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Desenvolvimento de um sistema para classificacao do mel em
floral e melato por parametros fisico quimicos combinados com
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Resumo

A classificagdo do mel depende da matéria prima utilizada, sendo importante na valorizagdo e iden-
tificacdo do produto. A caracterizacdo pode ser obtida pela analise de pardmetros fisico-quimicos.
Neste trabalho foram diferenciadas 25 amostras de mel floral e melato, por meio do método de Ki-
rkwood. Foi desenvolvido um modelo neural com redes do tipo multilayer percentron, algoritmo de
aprendizagem backpropagation e um sistema de facil operagao para utilizagao pelos apicultores. Dessa
forma, foi possivel verificar a eficiéncia das redes em classificar o mel com precisao de 100%, utilizan-
do pardmetros de pH e agticar redutor que sdo determinados de forma simples, barata e rdpida.

Palavras-chave: Inteligéncia artificial. Modelagem. Caracterizagao. Mel de melato.

Development of a system for classification of honey in floral and honeydew for physicochemi-

cal parameters combined with artificial neural networks

Abstract

The honey classification depends on the raw material, this classification is important in the apprecia-
tion e identification of the product. The characterization can be given by the analysis of physic-chemical
parameters. In this paper, 25 samples of honey were classified into floral honey or honeydew through the
Kirkwood method. A neural model was developed with multilayer percentron networks, backpropagation

learning algorithm and an easy operation system for the use of beekeepers. Tested networks were able to
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classify the honey with 100% precision, using only the pH and reducing sugar parameters, which are de-
termined in an easy, cheap and quick way.

Keywords: Artificial Inteligence. Model. Caracterization. Honeydew.

1 INTRODUCAO

O mel esta entre os alimentos mais complexos produzidos pela natureza. Composto de uma
mistura com mais de 180 constituintes, em que os carboidratos compdem a por¢do majoritaria, e em
menor concentra¢ao estdo os acidos organicos, aminoacidos, minerais, vitaminas, enzimas, graos de
polen, polifenois, carotenoides, entre outros (CARVALHO; SODRE; FONSECA, 2009; PAWEL, 2009;
VARGAS, 2006; SILVA; QUEIROZ; FIGUEIREDO, 2004). A classificacio do mel estd relacionada
com a origem da matéria-prima utilizada pelas abelhas na sua elaboragdo. O “mel floral” é assim
denominado quando a matéria-prima é o néctar das flores; “mel de melato” quando a matéria prima
¢ proveniente de exudatos das plantas ou secre¢des de insetos sugadores. A legislagao brasileira, por
intermédio do Regulamento técnico de identidade e qualidade do mel (BRASIL, 2000), prevé a des-
cricao da origem do mel nas embalagens, no entanto trata-se de uma tarefa dificil para os apicultores
devido a diversidade da flora do pais (BARTH et al., 2005; COSTA et al., 1999).

O prego do mel geralmente ¢é estabelecido em func¢ao da origem botéanica e/ou origem geografica.
No caso da origem boténica os méis florais possuem maior valor agregado, enquanto os méis de melato
sao considerados inferiores do ponto de vista sensorial, no entanto sdo apreciados nos paises da Europa
Central (SANZ et al., 2005; MOREIRA; DE MARIA, 2001). Alguns locais geograficos especificos tam-
bém produzem mel com maior valor agregado. Na Unido Européia existem 18 regides com a denomi-
nacdo da origem protegida para a produgdo do mel (um na Grécia, dois na Italia, um em Luxemburgo,
um na Poldnia, dois na Franga, trés na Espanha e nove em Portugal) (CAJKA et al., 2009).

O mel de melato difere do mel floral em varias propriedades: possui menor concentragdo de agu-
cares redutores; maior teor de oligossacarideos e cinzas; e maior valor de pH (SANZ et al., 2005; DON-
NER, 1977; SIDDIQUI, 1970). Na legislacdo brasileira as especificagdes fisico-quimicas para os valores
de agtcares redutores, sacarose aparente e minerais sdo distintas para os dois tipos de mel. No trabalho
realizado por Costa et al. (1999) foi encontrado uma média de 74 % de agticar redutor no mel floral e 57,8
% no mel de melato, Campos et al. (2003) encontraram 70 % e 61 % e Popek (2002) 76 e 69 %, respecti-
vamente. Os minerais presentes no mel sdo influenciados pela composi¢do quimica da matéria-prima,
assim, variam de acordo com a fonte boténica e por isso sdo uteis na classificagdo da origem. Existem
diversos trabalhos cientificos realizados para a qualificacdo e quantificagdo desses minerais a fim de des-
cobrir a origem boténica e geografica do mel (BARONI et al., 2009; MADEJCZYC; BARALKIEWICZ,
2008; GARCIA et al., 2005). De acordo com Felsner et al. (2004) e Pawel (2009) a porcentagem de cinzas
no mel floral estd entre 0,1 a 0,3 %, enquanto no mel de melato pode exceder 1 %.

O aumento no interesse em questdes associadas a identificacdo desses produtos tem sido
no controle de qualidade e como forma de proteger o consumidor da especulacao comercial (CON-
SONNI; CAGLIANTI, 2008). Existem diversos trabalhos realizados na caracterizacdo do mel brasileiro
(SANTOS et al., 2008; SILVA; QUEIROZ; FIGUEIREDO., 2004; KOMATSU; MARCHINI; MORET]I,
2002; COSTA etal., 1999) com o objetivo principal de contribuir para a valoriza¢ao do produto regional.
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Varios procedimentos de identificagdo da origem do mel estdo sendo empregados. Analises fisi-
co-quimicas combinada com analises estatisticas (POPEK, 2002), andlise do perfil de carboidratos por
cromatografia liquida e gasosa (RUIZ-MATUTE et al.,, 2010; OUCHEMOUKH et al,, 2010), analise de
compostos fenolicos (GHELFORD;WANG; ENGESETH, 2002), analise do teor de cinzas (MADEJCZYC;
BARALKIEWICZ, 2008), analise do contetido polinico (BARTH et al.,, 2005; BASTOS; SILVEIRA; MO-
RAES, 2003), analise da rotagao 6ptica (OUCHEMOUKH et al., 2010; CAMPOS et al., 2003), entre outros.

Kirkwood et al. (1960 e 1961) analisaram 42 amostras de mel floral e melato e constataram que
os parametros de agtcar redutor, pH e cinzas foram significativamente diferentes para ambos os méis.
Por meio de calculos estatisticos foi entdo postulada uma equagdo matematica estabelecendo um valor
limite de 73,1 para diferenciar os dois tipos de méis. Valores abaixo de 73,1 classificam o mel de melato
e valores superiores, o mel floral.

Devido a diversidade de fatores que influencia na qualidade final do mel, a analise estatistica
pode ser uma ferramenta poderosa na classificagao. Os modelos computacionais como as redes neurais
artificiais (RNA) sdo algoritmos que tém a capacidade de aproximagdo dos valores de saida baseados
nos dados de entrada sem qualquer conhecimento prévio do modelo e da complexidade do mecanismo,
neste caso a relagdo entre os resultados das analises fisico-quimicas (dados de entrada) e classificagao
da origem do mel (dados de saida) (CABRERO; PIETRO, 2010). As redes neurais sdo aplicadas com
sucesso em uma variedade de dominios, como algoritmos de resolugdo de problemas de mapeamento,
regressdo, modelagem, andlise de dados multivariados, otimizagao, controle, classificagdes e diferencia-
¢des quimicas (NUNES et al,, 2011; DEBSKA; GUZOWSKA-SWIDER, 2011; LEMES; JUNIOR, 2008; MA-
RINL BUCCIL; MAGRI, 2008). As redes neurais sio modelos matematicos capazes de aprender e se adaptar,
reconhecer, classificar e organizar dados por meio de um rapido processamento de informagdes tempo-
-variaveis complexas e ndo lineares, além disso, também podem processar em tempo real, um problema
que constantemente ¢ inviavel a outras metodologias (HOSSEINI; LUO; REYNOLDS, 2006).

A rede é composta por varias camadas e estas podem ter um niimero diferente de neur6nios que sdo interligados
por meio de pardmetros ajustaveis (pesos) que lhes estdo associados. Os neurdnios, das camadas de entrada e saida, estdo

associados as condigoes iniciais e as respostas do sistema, respectivamente. Entre estas camadas estdao as camadas inter-
medidrias, que pode ter um nimero variavel de camadas e de neurdnios, fornecendo a ndo linearidade
da rede neural artificial. O nimero de neurdénios da camada intermediéria é que vdo determinar a complexidade da

rede (HAYKIN; SIMON, 2001). Aumentando o nimero de neurénios, tem-se uma maior complexidade da rede o que

pode exigir um maior tempo computacional para ajuste dos parametros. Dessa forma, estes devem ser avaliados para cada
sistema, buscando otimizar a arquitetura da rede (MARINI, 2009; LEMES; JUNIOR, 2008).

No trabalho realizado por Cajka et al., (2009) foi empregada a analise quimiométrica e redes
neurais para confirmar a autenticidade de méis provenientes da Corseca, regido da Europa com a
denominagao de origem protegida. Foi analisada a fra¢ao volatil de amostras de mel provenientes da
Corseca e da ndao-Corseca e desenvolvido um modelo neural ap6ds os testes com diversas arquiteturas
de rede. O modelo gerado teve sucesso de 94,6% na habilidade de predi¢ao e 96,5% na classificagao das
amostras, concluindo a eficiéncia do emprego das redes como ferramenta estatistica na investigagdo
da origem de amostras de mel.

O objetivo deste trabalho foi desenvolver um sistema em linguagem Fortran para classificar a

origem de diferentes amostras de mel, em floral e melato, mediante analises fisico-quimicas combina-
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das com redes neurais artificiais, tomando como base a classificagao inicial de acordo com a equagéo
de Kirkwood. Como entrada das redes foram utilizados os parametros de pH e agucar redutor e o

modelo gerado determina o tipo de mel floral ou melato.
2 MATERIAL E METODOS

2.1 MATERIAIS

Foram analisadas 25 amostras de mel adquiridas no comércio local de diferentes municipios
do estado do Parana-Brasil, pertencentes a regidao dos Campos Gerais: Ponta Grossa, Castro, Caram-
bei, Imbad, Telémaco Borba e Sao José da Boa Vista. As amostras foram colhidas entre o periodo de
janeiro de 2008 a novembro de 2010 com o intuito de obter amostras de diferentes periodos para que
os resultados ndo representassem respostas de apenas uma safra. Foram analisadas dentro do prazo
de validade, sendo averiguados os parametros estabelecidos pela legislagao brasileira (BRASIL, 2000)
para comprovar que as amostras ndo estavam adulteradas e foram mantidas sob temperatura de re-
frigeracdo, devidamente lacradas. Todas as analises fisico-quimicas foram realizadas em triplicata e

calculado o desvio padrao (DP).
2.2 METODOS

2.2.1 Preparo das amostras

As amostras que se encontravam no estado liquido foram homogeneizadas e aquelas que se
encontravam cristalizadas foram aquecidas em banho-maria com temperatura inferior a 45 °C até a

completa liquefagao e posterior homogeneizagao.

2.2.2 Analise fisico-quimica

O pH foi determinado por pHmetria, conforme recomendag¢des de Bogdanov, Martin e Liill-
mann (1997).

A quantificagao do agucar redutor foi realizada conforme o método titulométrico de Lane-Ey-
non, recomendado pela legislacao brasileira (BRASIL, 2000) e descrito pela Europa Honey Commission.

O teor de cinzas foi obtido pelo método gravimétrico conforme as normas analiticas do Insti-
tuto Adolfo Lutz (2008).

Os resultados fisico-quimicos de pH, AR e cinzas foram analisados estatisticamente pelo teste
de Student (t) para avaliar as diferengas entre as médias encontradas para as amostras de mel floral e
mel de melato (BARROS NETO; SCARMINIO; BRUNS, 2007; LEITE, 2002).

2.2.3 Classificacao de Kirkwood
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As amostras foram classificadas seguindo o método de Kirkwood (KIRKWOOD et al., 1960 e
1961). Foram relacionados os valores de pH (x,), cinzas (x,) e agtcar redutor (x,) de cada amostra de

mel, sendo os dois tltimos calculados em matéria seca, por meio da Equagéo 1:

X = - 8,3x, - 12,3x, + 1,4x, (1)

A classificagdo do mel foi baseada no valor de X, quando superior a 73,1 classificado como mel

floral, e inferior a 73,1, como melato.

2.2.4 Modelo Neural

Para o desenvolvimento deste trabalho foram usadas redes do tipo Multilayer Perceptron (MLP),
uma das mais utilizadas para classificacao devida sua alta precisao, geralmente entre 90 - 100 % (DE-
BSKA, GUZOWSKA-SWIDER, 2011). Nessa configuragdo de rede o fluxo fluiu somente no sentido
da entrada dos dados para a saida (Figura 1). Foram usados trés tipos de camadas. Primeiramente os
dados do sistema vao para a camada de entrada e seguem para a camada intermedidria que processa as

informacoes e as envia até a camada de saida de dados, conforme as equagoes 2 e 3 (DUARTE, 2007).

(1)
(k) _ (k) 2 (k) y (k-1) 2
j=1

Xﬁ“:afﬂﬂm) ®

Para escolha do modelo foram utilizadas redes com trés camadas e testadas diferentes arquite-
turas, variando o nimero de neurdnios na camada intermedidria (2 a 8) e a fungdo de ativacao entre
sigmoidal e tangente hiperbolica, ou seja, foram testados quais fatores juntos formavam a rede de
melhor resultado para ser usada no desenvolvimento do sistema.

As RNA’s possuem a habilidade de “aprender” mediante de dados experimentais. Isso esta li-
gado ao algoritmo de aprendizagem, que demonstra o modo como esses dados experimentais irdo
modelar a rede para essa se tornar capaz de calcular corretamente os dados desejados. O algoritmo
usado nesse trabalho foi o de retropropagacdo (Backpropagation).

As diferentes arquiteturas testadas tiveram seu desempenho avaliado por meio da sua capaci-
dade de fazer previsdes corretas do conjunto de dados de teste em termos de erro quadrado médio

(MSE), de acordo com a Equagéo 4.

Ny

MSE =Y (d, - x*f @

/=1
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Na Equacio 6 @) ¢ de saida desejada e X M éa predicao das redes neurais, que foi a identifica-

¢do de mel em floral ou melato.
3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 ANALISES FISICO-QUIMICAS

A Tabela 1 apresenta os resultados para as analises fisico-quimicas de pH, cinzas e agucar redutor
(AR %), bem como o desvio padrao. Entre as 25 amostras de méis analisadas, 15 delas se apresentaram
como mel de melato pela formula de Kirkwood, enquanto as demais foram classificadas como floral.
Analisando os valores de pH ¢é notavel a diferenga entre as amostras de mel de melato e mel floral. Nas
amostras de melato, o pH variou de 3,77 a 5,37; ja para as amostras floral os valores foram relativamente
inferior, com variagao de 2,93 a 4,28. Esses dados reproduzem os resultados ja encontrados por varios
autores (SANZ et al., 2005; CAMPOS et al., 2003; SIDDIQUI, 1970; DONER, 1977).

Tabela 1 - Resultados das analises fisico-quimicas de pH, cinzas e AR, e classificagdo de diferentes
amostras de méis pela equagéo de Kirkwood

Analises
A t Equacao de Classificacao do
mostras pH Cinzas (%) AR* (%) qnag ¢
Kirkwood mel
1 4,50 +£ 0,01 0,77 £ 0,23 68,69 + 0,28 49,35 Melato
2 5,26 + 0,01 1,88 + 0,89 62,16 £ 1,71 20,24 Melato
3 5,11+ 0,01 0,95 + 0,27 61,22 + 1,74 31,61 Melato
4 4,85 + 0,02 0,89 + 0,34 62,17 £ 1,31 35,84 Melato
5 4,48 + 0,02 0,37 £ 0,11 75,95 + 1,69 64,60 Melato
6 5,37 £ 0,03 0,41 + 0,04 69,21 £ 2,33 4728 Melato
7 4,37 £ 0,00 0,53 + 0,03 70,05 + 0,52 55,28 Melato
8 4,13 £ 0,02 0,35 + 0,05 67,80 + 2,89 56,34 Melato
9 3,81 £ 0,01 0,29 + 0,17 78,13 + 1,64 74,19 Floral
10 4,00 £ 0,01 0,26 £0,11 72,48 + 3,20 65,07 Melato
11 3,71+ 0,01 0,18 +£ 0,03 78,51 + 0,82 76,91 Floral
12 3,76 £ 0,01 0,17 + 0,06 79,32 + 0,74 77,75 Floral
13 2,93 £ 0,01 0,01 + 0,02 78,68 + 1,56 85,71 Floral
14 3,98 £ 0,01 0,51 + 0,05 80,64 + 1,05 73,59 Floral
15 3,87+ 0,01 0,12 +£ 0,03 75,75 + 1,34 72,45 Melato
16 4,30 + 0,02 0,19 £ 0,06 76,64 + 0,46 69,27 Melato
17 5,24 + 0,01 2,27 £ 2,61 79,32 + 1,22 39,64 Melato
18 4,05 + 0,02 0,38 + 0,07 79,98 + 0,99 73,68 Floral
19 3,82+ 0,03 0,07 £ 0,02 79,48 + 0,85 78,71 Floral
20 4,05 + 0,03 0,27 + 0,05 79,79 + 4,31 74,77 Floral
21 4,16 = 0,00 0,11 £ 0,04 83,43 + 1,09 80,92 Floral
22 4,23 +£ 0,02 0,30 + 0,02 79,17 = 1,39 72,04 Melato
23 4,92 + 0,02 1,62 +£ 0,94 81,18 + 0,74 52,89 Melato
24 3,88 £ 0,01 0,35 + 0,04 80,14 + 0,76 75,69 Floral
25 3,77 £ 0,01 0,39 + 0,05 66,83 + 1,16 57,47 Melato

Legenda: * Acticares Redutores.

Fonte: os autores.
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Os valores de agticar redutor (AR) também foram diferentes para os dois tipos de méis. Nas
amostras de melato houve uma variagdo de 61,22 a 81,18 %, e para o mel floral foi de 78,13 a 83,43 %.
A média do contetdo de agucar redutor obtida foi 72,74 % para o melato e 78,50 % para o mel floral,
valores superiores aos valores por Costa et al. (1999), que encontraram 74 % de agtcar redutor no mel
floral e 57,8 % no mel de melato. O menor teor de glicose e frutose nas amostras de melato ja ¢ devi-
damente conhecido, inclusive relatado na legislacdo, sendo largamente utilizado como um pardmetro
de classificagdo de ambos os méis. Essa diferenca ¢ atribuida a presenga de outros oligossacarideos no
mel de melato. Nas amostras florais o teor de aguicar redutor é maior e o contetido de oligossacarideos
¢ menor, devido a natureza da matéria-prima utilizada pelas abelhas.

O contetdo de minerais também apresentou diferencas para os tipos de méis. No melato a
média foi de 0,73 %, e somente 0,30 % para mel floral. Esse resultado também estd em acordo com os
dados publicados por Felsner et al., (2004) e Pawel (2009), em que a porcentagem de cinzas no mel
floral foi entre 0,1 a 0,3 %, e no mel de melato excedeu 1 %.

De acordo com os dados da Tabela 2, os trés parametros utilizados na férmula de Kirkwood
(pH, cinzas e agucar redutor) mostraram diferencas significativas pelo teste de student (¢) no intervalo
de 95% de confianca (BARROS NETO; SCARMINIO; BRUNS, 2007; LEITE, 2002).

Tabela 2 - Resultados da comparacio do teste t, para as andlises de pH, AR e cinzas em diferentes amostras de méis

X pH AR Cinzas
Parametros
Melato Floral Melato Floral Melato Floral
Média das diferencas 4,419 4,076 72,743 78,506 0,730 0,300
Varidncia das diferencas 0,000396 0,00056 4,549484 3,453531 0,146189 0,220475
t o (25:0,05) 2,069 2,069 2,069
3,428 23,573 5,202

tabelado

A diferenca é significativa quando o valor de t

tabelado> tcrl’tico"

Fonte: os autores.

Os resultados encontrados nessa classificacdo nao podem ser comparados a descrigao do rétulo nas
embalagens das amostras, pois todas as amostras de mel analisadas estao descritas como origem silvestre. A
denominagao “mel silvestre” é empregada para amostras polifloral, ou seja, sem uma florada predominante,
produzido em vegetacdo primadria, portanto, espécies nativas (MOREIRA, DE MARIA, 2001).

De acordo com Campos et al. (2003) e Barth (2004), plantas como a bracatinga (Mimosa scabrella)
e o eucalipto (Eucalyptus) contribuem na produc¢do do melato, assim como a cochonilha, principal inseto
parasita que suga a seiva da bracatinga (MARTINS, 2005). E comum a ocorréncia natural da mistura do
mel floral e de melato, pois durante a sua elabora¢io ha interferéncia de varidveis nao controladas pelo
homem, como clima, floragao, presenga de insetos sugadores e outros fatores. As abelhas, por sua vez,
vao utilizar os recursos disponiveis como fonte de agticar para elabora-lo (CAMPOS et al., 2003).

A utilizagdo de exsudato de plantas e excre¢des de insetos como matéria-prima pelas abelhas
pode ser em periodos de seca, e consequentemente escassez de néctar das flores. Considerando que a
regiao dos Campos Gerais do Parana possui grande incidéncia de cochonilhas, inseto sugador do cau-
le de plantas, e de bracatinga, principal planta parasitada pela cochonilha (VARGAS, 2006), pode-se

inferir que esta seja uma possivel causa da incidéncia de mel de melato entre as amostras analisadas.
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3.2 REDES NEURAIS ARTIFICIAIS

A estrutura da rede utilizada possui uma camada de entrada composta por dois neurdnios
representados pelos dados experimentais dos parametros fisico-quimicos de pH e agtcar redutor.
Esses pardmetros foram escolhidos apos ensaios prévios da rede e andlise dos resultados apresentados
na Tabela 1, pois apresentaram a maior diferenca entre os tipos de méis. Além disso, pH e agticar re-
dutor sdo ensaios fisico-quimicos baratos e rapidos que podem facilitar ao apicultor na classificagao e
utilizacdo do sistema. A camada intermedidria teve variagdes no nimero de neurdnios de 2 a 8, para
avaliar a melhor estrutura de rede. A camada de saida foi composta pelo tipo de mel (floral ou melato)
de acordo com a classificacao de Kirkwood.

O algoritmo de aprendizagem Backpropagation apresenta basicamente duas etapas, na primei-

ra os neuronios da camada de entrada sdo apresentados a rede, propagados pela camada intermediaria

(k)
Xi

outra e o erro é calculado entre a saida prevista e a saida real. O critério de erro utilizado nesta rede é o erro quadratico

por meio dos pesos até a camada de saida. A saida prevista d; ¢ asaida desejada ¢é comparada com uma

médio. Na segunda etapa o erro gerado pela saida é entao retropropagado e os pesos das conexdes rea-
justados proporcionalmente ao erro (HAYKIN, SIMON, 2001; MARINI, 2009).

A determinagdo do modelo neural para classificagdo do mel foi feita utilizando os dados expe-
rimentais de 15 amostras para treinar as redes, e, posteriormente, usou-se os dados experimentais de
10 amostras para testar as redes escolhidas de forma aleatdria, mas considerando os dois tipos de méis.
Para analisar o qudo bem elas eram capazes de identificar as amostras de méis foram comparados os

resultados dos erros quadraticos médios para as diferentes arquiteturas de redes testadas (Tabela 3).

Tabela 3 - Erro Quadratico Médio das Arquiteturas Avaliadas

Erro Quadratico Médio

Numero de neurdnios 2 3 4 5 6 7 8
Sigmoidal 8,57E-3 0,0010 2,66E-3 3,11E-3 1,17E-1 4,06E-1 1,97
Tangente hiperbélica 4,12E-4 1,84E-4 1,71E-2 3,11 1,71E-2 1,68E-2 1,59E-2

Fonte: os autores.

Pelos resultados apresentados na Tabela 2 é possivel verificar que de acordo com o nimero
de neurdnios e fungdo utilizada o erro quadratico médio para cada par de treinamento testado apre-
sentou valores diferenciados e baixos, com exce¢ao para rede composta de 8 neurdnios na camada
intermedidria e fun¢do sigmoidal, que apresentou o maior erro de 1,97. As rede que apresentaram os
menores erros foram as compostas por 3 e 2 neurénios na camada intermediaria com fungédo de ativa-
¢do tangente hiperbdlica erros iguais a 1,84E-4 e 1,84E-4, respectivamente.

A Figura 1 apresenta os resultados por meio da precisdo de resposta para cada configura¢ao
de rede testada. Os nomes dados as redes seguem o padrdo: numero de neur6nios na camada inter-
medidria, fungdo de ativagdo. Sendo que sg simboliza a fun¢io sigmoidal e tg a fun¢do de tangente

hiperbdlica.
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Grafico 1 — Precisdo das arquiteturas avaliadas
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Fonte: os autores.

Os resultados apresentados no Graéfico 1 estdo de acordo com os obtidos por meio dos erros
quadraticos (Tabela 3), mas € possivel visualizar a precisdo das redes, ou seja, determinar quantas das
amostras testadas as redes identificaram o tipo de mel. Observou-se que 71,4 % das redes avaliadas
conseguiram identificar todas as amostras de mel durante a fase de teste, 14,3 % identificaram com
uma precisao de 90 % e 14,3 % identificaram abaixo de 90 % corretamente os tipos de mel, isto com-
prova a grande capacidade de identificagdo das redes. Além disso, a fungao de ativacdo tangente hi-
perbolica apresentou melhor desempenho comparado a sigmoidal, tendo 85,7 % de acerto total contra
42,8 %, respectivamente.

Conforme discutido anteriormente, 0 maior numero de neurdnios na camada intermedidria
aumenta a complexidade da rede, com isto se tem um maior tempo computacional para treinamento
das mesmas, por isso além da analise do erro foi observado o resultado de precisao das redes e, dessa
forma, foi escolhida a rede com menor niumero de neuronios para facilitar o treinamento com novos
dados experimentais.

O sistema foi desenvolvido em linguagem Fortran utilizando para identifica¢ao a rede com
arquitetura composta por dois neurénios na camada intermedidria e funcao de ativagdo tangente hi-

perbolica (Figura 1).

Figura 1 - Arquitetura Escolhida para o Modelo Neural

Pt

Melato ou
Floral
AR

Fonte: os autores.
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A Tabela 4 apresenta a arquitetura da rede utilizada com dois neurdnios na camada interme-
diaria, em que sao utilizados trés bias, sendo dois da camada intermedidria (Wojk) e um da camada de
saida (Wojk“). Além disso, nessa estrutura, seis pesos sdo ajustados, em que quatro sdo parametros de
conexdo com a camada de entrada (k-1) e os neurénios da camada intermediaria (k), e os outros dois

sao pardmetros de conexdo da camada intermedidria com a camada de saida (k+1).

Tabela 4 - Pardmetros Ajustados no Modelo Neural

W()jk WOij lek szk lek+1
j=1 0,24 -11,83 29,4 -30,7 -4,7
j=2 41,3 -1,58 17,8 -15,4

Fonte: o autor.

Para facilitar a instalacdo e utilizagao do sistema por parte dos apicultores foi gerado um arquivo
executavel. Com a instalagdo do executavel que contém os pesos da rede, o aplicativo podera ser utiliza-
do. Sempre que necessario, o arquivo de pesos podera ser atualizado, por meio do treinamento da rede.

A Figura 2 apresenta os passos necessarios para a utiliza¢ao do sistema baseado em redes neu-
rais desenvolvido. Apds realizar os ensaios experimentais para determinar o pH e o agicar redutor
(AR) o usuario responde quais valores encontrou para estas analises no sistema e encontra a resposta

sobre qual o tipo de mel se trata a sua amostra entre floral e melato.

Figura 2 - Passos para Utilizagao do Sistema

N
ArmostraMel | gnogin Experdmental: pH
H
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Y
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2R

h 4
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Fonte: os autores.

4 CONCLUSAO

A classificagdo da origem do mel, segundo a metodologia de Kirkwood, revelou a predomi-
nancia do mel de melato entre as amostras de méis analisadas provenientes da regido dos Campos
Gerais do Parana. No modelo matematico desenvolvido a partir da classificacao do mel pelo método
de Kirkwood, utilizando redes neurais artificiais (RNA), as arquiteturas de redes testadas mostraram
que a funcao tangente hiperbdlica apresentou um melhor desempenho comparado a sigmoidal, e a
maioria das arquiteturas (71,4%) conseguiu identificar todas as amostras de mel analisadas. O modelo
arquitetonico desenvolvido foi elaborado com a entrada dos valores de pH e AR apenas, facilitando
ainda mais a classificagdo da origem do mel. Dessa forma, o uso das redes pode ser um método alter-
nativo para a classificagdo da origem do mel, floral e melato, por meio de analises fisico-quimicas de

facil execugdo e baixo custo.
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