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Introducao

A manga é uma fruta cultivada em
varias regides tropicais e subtropicais
do mundo, sendo uma importante fonte
de nutrientes. O Vale do Sao Francisco,
onde estao localizados os municipios de
Petrolina, PE e Juazeiro, BA, € um dos
principais polos produtores de manga
do Brasil, sendo responsavel por 70%
da produgdo nacional, com um total
de 1.095.098 toneladas produzidas e
245.304 toneladas exportadas anual-
mente (Anuario Brasileiro de Horti e
Fruti, 2022).

Apesar da importancia da mangicul-
tura para a economia do Vale do Séao
Francisco e do Brasil, a agroindustria da
manga ainda apresenta grandes limita-
¢des como a falta de métodos precisos
para monitorar a qualidade dos frutos
no pomar e identificar a maturacéao ideal
de colheita, visando a alta qualidade
dos frutos maduros e a satisfagdo dos
consumidores. Atualmente, o monito-
ramento da qualidade dos frutos para
identificar a maturagcdo de colheita é
realizado com a amostragem de um nu-
mero limitado de frutos no pomar. Apos
a colheita, estes frutos sdo submetidos

a avaliagdes fisico-quimicas destrutivas,
levando a perda de um grande volume
de frutos.

A colheita é realizada com base em
parametros visuais pouco precisos como
tamanho, cor da casca e formagédo do
‘ombro’ do fruto. Esta falta de métodos
mais precisos para determinar o estadio
ideal de maturacéao para a colheita pode
resultar na comercializagdo de frutos
com baixa e heterogénea qualidade
de consumo, aumentando o indice de
perdas poés-colheita devido ao amadu-
recimento acelerado de alguns frutos,
bem como a falta de amadurecimento
pleno em outros (Marques et al., 2016;
Ntsoane et al., 2019). Para solucionar
esses problemas, novas praticas preci-
sas de analise dos frutos devem ser in-
corporadas na agroindustria da manga,
as quais irao garantir a colheita de frutos
no estadio ideal de maturacéo, evitando-
se também desperdicios com a avalia-
¢ao nao destrutiva dos frutos (Sanchez
et al., 2013; Wang et al., 2018).

A espectroscopia na regido do visivel
e infravermelho préximo (Vis-NIR — do
inglés Visible and Near Infrared) € uma



técnica ndo destrutiva que vem sendo
bastante utilizada em outros paises
para monitorar a qualidade e identificar
a maturagéo ideal de colheita de frutos
como tangerina, manga, pera, cereja e
abacate (Sanchez et al., 2013; Marques
et al., 2016; Choi et al., 2017; Wang et
al., 2018; Nacama et al., 2018; Subed;;
Walsh, 2020).

A espectroscopia Vis-NIR tem como
principio a quantificagdo de parametros
fisicos e quimicos que apresentem
interagdes diretas ou indiretas com a
radiagdo eletromagnética na regido do
visivel com comprimentos de onda entre
370 nm (violeta) e 779 nm (vermelho),
assim como na regido do infravermelho
préximo com comprimentos de onda
entre 780 nm e 2.500 nm (Lima; Bakker,
2011). Esta técnica, além de ser nao
destrutiva, apresenta as vantagens de
ser rapida, precisa, assim como n&o
necessitar de preparo de amostras e
reagentes quimicos, estando alinhada
aos preceitos da quimica verde.

Atualmente, novos espectrdmetros
Vis-NIR portateis disponiveis no mer-
cado apresentam uma alta preciséo
analitica a um baixo custo (Correia et
al., 2018; Marques e Freitas, 2020),
possibilitando uma ampla adogéo desta
tecnologia pela agroindustria de man-
ga. Entretanto, apesar da alta preciséo
destes equipamentos na avaliagédo da
qualidade de frutos (Marques et al,
2016; Marques e Freitas, 2020), o uso
de espectrémetros Vis-NIR na rotina da
agroindustria para monitorar a qualidade
fisico-quimica de mangas necessita de
um processo prévio de calibragéo e de

validacdo destes equipamentos para
cada genotipo e condigdes de cultivo.

As informacgbes apresentadas nesta
publicacdo focam a otimizagdo nas
atividades pds-colheita de mangas, es-
pecificamente na identificagdo do ponto
ideal de colheita com a realizacdo de
andlises nao destrutivas, evitando-se
desperdicios. Assim, esta em harmonia
com os Objetivos de Desenvolvimento
Sustentavel (ODS), da Organizagao das
Nacdes Unidas (ONU), especialmente
com o objetivo 2, que visa, entre outras
metas, garantir a estruturacdo de siste-
mas sustentaveis de produgédo de ali-
mentos e implementar praticas agricolas
resilientes (Nagdes Unidas, 2022).

Calibracao de espec-
trdmetros Vis-NIR
para avaliar a qualida-
de fisico-quimica de
mangas

Estudos da Embrapa Semiarido mos-
tram que o processo de desenvolvimen-
to de modelos de calibragcédo para o uso
de espectrometros Vis-NIR na avaliagao
da qualidade fisico-quimica de mangas
deve ser realizado para cada cultivar,
visando uma alta precisdo dos modelos
na determinagdo da qualidade dos frutos
(Figura 1). No processo de calibragao
de espectrdmetros Vis-NIR para cada
cultivar, 100 ou mais frutos devem ser
colhidos nos estadios de maturagao 1 a
4 (Santos et al., 2008). Modelos de ca-
libracdo desenvolvidos com mais frutos



podem apresentar maior precisédo e exa-
tiddo na determinacdo dos parametros
de qualidade. Apds a colheita, os frutos
devem ser lavados, secos e mantidos a
temperatura ambiente de aproximada-
mente 25 °C (Figura 1).

Devido a grande variagao de qualida-
de, que pode ocorrer em cada lado do
fruto, cada um deles deve ser avaliado
como uma amostra independente, tota-
lizando 200 amostras. A coleta dos es-
pectros Vis-NIR deve ser realizada po-
sicionando-se o espectrOmetro sobre a
casca na regiao equatorial de cada lado
do fruto (Figura 1). Os espectros devem
ser coletados no modo de reflectancia,
onde o equipamento emitira a radiacéo
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Vis-NIR que ira penetrar na casca e pol-
pa do fruto, sendo uma parte da radiagao
absorvida e outra refletida de volta para
0 sensor do espectrometro, o qual regis-
trara a intensidade da radiagao refletida/
absorvida nos diferentes comprimentos
de onda, gerando um espectro Vis-NIR
com as informacdes fisicas e quimicas
de cada amostra (Figura 1).

Apods a coleta dos dados espectrais,
cada lado do fruto deve ser submetido
a avaliagao de referéncia para os para-
metros de qualidade fisico-quimica de
interesse, como teor de matéria seca,
soélidos soluveis, acidez titulavel, amido,
entre outros (Figura 1).
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Figura 1. Fluxograma para o desenvolvimento de modelos de calibracao que possibilitem
o uso de espectrometros Vis-NIR para a avaliagdo nao destrutiva da qualidade fisico-qui-

mica de mangas.

llustragdo: Sérgio Tonetto de Freitas



As analises de referéncia sao realiza-
das empregando-se métodos analiticos
padronizados e validados, geralmente
destrutivos, com alta precisao analitica
(Aoac, 2000). Apés a coleta dos dados
espectrais e de referéncia para cada
variavel de qualidade, estes devem ser
utilizados no processo de desenvolvi-
mento de modelos matematicos que
serdo capazes de “capturar” as informa-
¢des espectrais e “interpretar’ estas in-
formacgdes para os valores das variaveis
de qualidade de interesse (Figura 1).
Previamente ao processo de calibragao,
os dados espectrais devem ser submeti-
dos ao pré-processamento para corrigir
desvios causados pelo espalhamento
da luz (Figura 1). Esta correcdo deve
ser realizada com diferentes métodos
de pré-processamento espectral, tais
como: corregao do espalhamento mul-
tiplicativo (MSC — multiplicative scatter
correction), variagdo normal padrao
(SNV — standard normal variate), de-
rivadas de primeira ou segunda ordem
com filtros de suavizagdo, normalizagao
vetorial (Rinnan et al., 2009), entre ou-
tros (Figura 1).

Dados espectrais corrigidos e dados
obtidos pela analise de referéncia serédo
utilizados para obter os modelos de
calibragdo multivariada com o auxilio de
softwares de modelagem como o The
Unscrambler (CAMO, Oslo, Noruega)
e MATLAB (Mathworks, Natick, EUA),
conforme descrito por Marques et al.
(2016) e Marques e Freitas (2020). A
faixa espectral Vis-NIR utilizada depen-
de da caracteristica técnica de cada
espectrometro.

Validacao de espec-
trémetros Vis-NIR
para avaliar a qualida-
de fisico-quimica de
mangas

Apds a obtencdo dos modelos de
calibragdo para cada parametro de
qualidade fisico-quimica de interesse,
estes modelos devem ser validados utili-
zando-se uma nova amostra de mangas
da mesma cultivar utilizada no processo
de calibragao (Figura 1). No processo de
validagdo, os frutos sdo avaliados a 25
°C para os parametros de qualidade de
interesse empregando-se os modelos
matematicos desenvolvidos na etapa
de calibragéo, assim como as analises
de referéncia para cada parametro de
qualidade (Aoac, 2000).

Os valores de cada caracteristica de
qualidade de cada fruto determinados
de forma nao destrutiva com o espec-
trometro Vis-NIR e destrutiva por meio
da analise de referéncia seréo utilizados
para determinar o erro analitico (raiz
quadrada do erro médio quadratico de
validagédo cruzada, RMSECV, do inglés
root mean square error of cross valida-
tion) e o desempenho preditivo de cada
modelo de calibragdo (coeficiente de
determinacao, R2) (Figura 2).

Na etapa de validagdo para mangas,
aproximadamente 50 frutos da mesma
cultivar utilizada na calibragdo sao ne-
cessarios para avaliar a precisao e exa-
tiddo dos modelos de calibragao (Figura



2) (Marques et al., 2016). Apds o pro-
cesso de validagdo, modelos precisos
podem ser carregados nos espectrome-
tros Vis-NIR possibilitando o uso destes
equipamentos para a “leitura” direta da
qualidade dos frutos. Desta forma, mo-
delos desenvolvidos para determinar pa-
rametros de qualidade em mangas como

teor de matéria seca, solidos soluveis,
acidez titulavel, cor de casca e polpa
podem ser utilizados para monitorar de
forma mais precisa a maturagédo de co-
Iheita dos frutos.
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Figura 2. Validagéo de espectrometro Vis-NIR para avaliar o teor de matéria seca de mangas. Valores de
matéria seca de mangas determinados com espectrometro Vis-NIR e com a analise padrao de referéncia. O
desempenho preditivo do modelo € indicado pelo coeficiente de determinagéo (R2). Erro analitico do modelo
é dado pelo valor da raiz quadrada do erro médio quadratico de validagéo cruzada, RMSECV (do inglés root
mean square error of cross validation). Circulos fechados representam dados de calibragéo, circulos abertos

representam dados de validagéo.

Consideracdes finais

Espectrdmetros Vis-NIR portateis
e de baixo custo podem ser utilizados
para avaliar de forma nao destrutiva,
rapida e precisa diferentes parametros
de qualidade em mangas produzidas no
Semiarido brasileiro. Entretanto, esses
equipamentos necessitam ser calibrados

e validados para cada cultivar e condi-
¢Oes de cultivo, visando obter resultados
precisos e confiaveis na analise da qua-
lidade dos frutos. Modelos de calibragao
desenvolvidos para uma determinada
cultivar em uma determinada condicao
de cultivo devem ser validados para uso



em outras cultivares e condigbes de
cultivo. Neste caso, uma precisao bai-
xa dos modelos na etapa de validagéo
pode ser aumentada com a inclusdo de
amostras de frutos que representem as
novas condi¢cdes de uso dos espectro-
metros Vis-NIR.
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