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Introdução 
A manga é uma fruta cultivada em 

várias regiões tropicais e subtropicais 
do mundo, sendo uma importante fonte 
de nutrientes. O Vale do São Francisco, 
onde estão localizados os municípios de 
Petrolina, PE e Juazeiro, BA, é um dos 
principais polos produtores de manga 
do Brasil, sendo responsável por 70% 
da produção nacional, com um total 
de 1.095.098 toneladas produzidas e 
245.304 toneladas exportadas anual-
mente (Anuário Brasileiro de Horti e 
Fruti, 2022). 

Apesar da importância da mangicul-
tura para a economia do Vale do São 
Francisco e do Brasil, a agroindústria da 
manga ainda apresenta grandes limita-
ções como a falta de métodos precisos 
para monitorar a qualidade dos frutos 
no pomar e identificar a maturação ideal 
de colheita, visando à alta qualidade 
dos frutos maduros e a satisfação dos 
consumidores. Atualmente, o monito-
ramento da qualidade dos frutos para 
identificar a maturação de colheita é 
realizado com a amostragem de um nú-
mero limitado de frutos no pomar. Após 
a colheita, estes frutos são submetidos 

a avaliações físico-químicas destrutivas, 
levando à perda de um grande volume 
de frutos. 

A colheita é realizada com base em 
parâmetros visuais pouco precisos como 
tamanho, cor da casca e formação do 
‘ombro’ do fruto. Esta falta de métodos 
mais precisos para determinar o estádio 
ideal de maturação para a colheita pode 
resultar na comercialização de frutos 
com baixa e heterogênea qualidade 
de consumo, aumentando o índice de 
perdas pós-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 práticas preci-
sas de análise dos frutos devem ser in-
corporadas na agroindústria da manga, 
as quais irão garantir a colheita de frutos 
no estádio ideal de maturação, evitando-
-se também desperdícios com a avalia-
ção não destrutiva dos frutos (Sánchez 
et al., 2013; Wang et al., 2018).

A espectroscopia na região do visível 
e infravermelho próximo (Vis-NIR — do 
inglês Visible and Near Infrared) é uma 
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técnica não destrutiva que vem sendo 
bastante utilizada em outros países 
para monitorar a qualidade e identificar 
a maturação ideal de colheita de frutos 
como tangerina, manga, pera, cereja e 
abacate (Sánchez et al., 2013; Marques 
et al., 2016; Choi et al., 2017; Wang et 
al., 2018; Nacama et al., 2018; Subedi; 
Walsh, 2020). 

A espectroscopia Vis-NIR tem como 
princípio a quantificação de parâmetros 
físicos e químicos que apresentem 
interações diretas ou indiretas com a 
radiação eletromagnética na região do 
visível com comprimentos de onda entre 
370 nm (violeta) e 779 nm (vermelho), 
assim como na região do infravermelho 
próximo com comprimentos de onda 
entre 780 nm e 2.500 nm (Lima; Bakker, 
2011). Esta técnica, além de ser não 
destrutiva, apresenta as vantagens de 
ser rápida, precisa, assim como não 
necessitar de preparo de amostras e 
reagentes químicos, estando alinhada 
aos preceitos da química verde. 

Atualmente, novos espectrômetros 
Vis-NIR portáteis disponíveis no mer-
cado apresentam uma alta precisão 
analítica a um baixo custo (Correia et 
al., 2018; Marques e Freitas, 2020), 
possibilitando uma ampla adoção desta 
tecnologia pela agroindústria de man-
ga. Entretanto, apesar da alta precisão 
destes equipamentos na avaliação da 
qualidade de frutos (Marques et al., 
2016; Marques e Freitas, 2020), o uso 
de espectrômetros Vis-NIR na rotina da 
agroindústria para monitorar a qualidade 
físico-química de mangas necessita de 
um processo prévio de calibração e de 

validação destes equipamentos para 
cada genótipo e condições de cultivo.

As informações apresentadas nesta 
publicação focam a otimização nas 
atividades pós-colheita de mangas, es-
pecificamente na identificação do ponto 
ideal de colheita com a realização de 
análises não destrutivas, evitando-se 
desperdícios. Assim, está em harmonia 
com os Objetivos de Desenvolvimento 
Sustentável (ODS), da Organização das 
Nações Unidas (ONU), especialmente 
com o objetivo 2, que visa, entre outras 
metas, garantir a estruturação de siste-
mas sustentáveis de produção de ali-
mentos e implementar práticas agrícolas 
resilientes (Nações Unidas, 2022).

Calibração de espec-
trômetros Vis-NIR 
para avaliar a qualida-
de físico-química de 
mangas

Estudos da Embrapa Semiárido mos-
tram que o processo de desenvolvimen-
to de modelos de calibração para o uso 
de espectrômetros Vis-NIR na avaliação 
da qualidade físico-química de mangas 
deve ser realizado para cada cultivar, 
visando uma alta precisão dos modelos 
na determinação da qualidade dos frutos 
(Figura 1). No processo de calibração 
de espectrômetros Vis-NIR para cada 
cultivar, 100 ou mais frutos devem ser 
colhidos nos estádios de maturação 1 a 
4 (Santos et al., 2008). Modelos de ca-
libração desenvolvidos com mais frutos 
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podem apresentar maior precisão e exa-
tidão na determinação dos parâmetros 
de qualidade. Após a colheita, os frutos 
devem ser lavados, secos e mantidos à 
temperatura ambiente de aproximada-
mente 25 ºC (Figura 1). 

Devido à grande variação 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 espectrômetro sobre a 
casca na região equatorial de cada lado 
do fruto (Figura 1). Os espectros devem 
ser coletados no modo de reflectância, 
onde o equipamento emitirá a radiação 

Vis-NIR que irá penetrar na casca e pol-
pa do fruto, sendo uma parte da radiação 
absorvida e outra refletida de volta para 
o sensor do espectrômetro, o qual regis-
trará a intensidade da radiação refletida/
absorvida nos diferentes comprimentos 
de onda, gerando um espectro Vis-NIR 
com as informações físicas e químicas 
de cada amostra (Figura 1). 

Após a coleta dos dados espectrais, 
cada lado do fruto deve ser submetido 
à avaliação de referência para os parâ-
metros de qualidade físico-química de 
interesse, como teor de matéria seca, 
sólidos solúveis, acidez titulável, amido, 
entre outros (Figura 1). 

Figura 1. Fluxograma para o desenvolvimento de modelos de calibração que possibilitem 
o uso de espectrômetros Vis-NIR para a avaliação não destrutiva da qualidade físico-quí-
mica de mangas.
Ilustração: Sérgio Tonetto de Freitas
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Validação de espec-
trômetros Vis-NIR 
para avaliar a qualida-
de físico-química de 
mangas

Após a obtenção dos modelos de 
calibração para cada parâmetro de 
qualidade físico-química de interesse, 
estes modelos devem ser validados utili-
zando-se uma nova amostra de mangas 
da mesma cultivar utilizada no processo 
de calibração (Figura 1). No processo de 
validação, os frutos são avaliados a 25 
ºC para os parâmetros de qualidade de 
interesse empregando-se os modelos 
matemáticos desenvolvidos na etapa 
de calibração, assim como as análises 
de referência para cada parâmetro de 
qualidade (Aoac, 2000). 

Os valores de cada característica de 
qualidade de cada fruto determinados 
de forma não destrutiva com o espec-
trômetro Vis-NIR e destrutiva por meio 
da análise de referência serão utilizados 
para determinar o erro analítico (raiz 
quadrada do erro médio quadrático de 
validação cruzada, RMSECV, do inglês 
root mean square error of cross valida-
tion) e o desempenho preditivo de cada 
modelo de calibração (coeficiente de 
determinação, R2) (Figura 2).

Na etapa de validação para mangas, 
aproximadamente 50 frutos da mesma 
cultivar utilizada na calibração são ne-
cessários para avaliar a precisão e exa-
tidão dos modelos de calibração (Figura 

As análises de referência são realiza-
das empregando-se métodos analíticos 
padronizados e validados, geralmente 
destrutivos, com alta precisão analítica 
(Aoac, 2000). Após a coleta dos dados 
espectrais e de referência para cada 
variável de qualidade, estes devem ser 
utilizados no processo de desenvolvi-
mento de modelos matemáticos que 
serão capazes de “capturar” as informa-
ções espectrais e “interpretar” estas in-
formações para os valores das variáveis 
de qualidade de interesse (Figura 1). 
Previamente ao processo de calibração, 
os dados espectrais devem ser submeti-
dos ao pré-processamento para corrigir 
desvios causados pelo espalhamento 
da luz (Figura 1). Esta correção deve 
ser realizada com diferentes métodos 
de pré-processamento espectral, tais 
como: correção do espalhamento mul-
tiplicativo (MSC — multiplicative scatter 
correction), variação normal padrão 
(SNV — standard normal variate), de-
rivadas de primeira ou segunda ordem 
com filtros de suavização, normalização 
vetorial (Rinnan et al., 2009), entre ou-
tros (Figura 1). 

Dados espectrais corrigidos e dados 
obtidos pela análise de referência serão 
utilizados para obter os modelos de 
calibração multivariada com o auxílio 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 característica técnica de cada 
espectrômetro.



6

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

teor de matéria seca, sólidos solúveis, 
acidez titulável, cor de casca e polpa 
podem ser utilizados para monitorar de 
forma mais precisa a maturação de co-
lheita dos frutos. 

Figura 2. Validação de espectrômetro Vis-NIR para avaliar o teor de matéria seca de mangas. Valores de 
matéria seca de mangas determinados com espectrômetro Vis-NIR e com a análise padrão de referência. O 
desempenho preditivo do modelo é indicado pelo coeficiente de determinação (R2). Erro analítico do modelo 
é dado pelo valor da raiz quadrada do erro médio quadrático de validação cruzada, RMSECV (do inglês root 
mean square error of cross validation). Círculos fechados representam dados de calibração, círculos abertos 
representam dados de validação.

Considerações finais
Espectrômetros Vis-NIR portáteis 

e de baixo custo podem ser utilizados 
para avaliar de forma não destrutiva, 
rápida e precisa diferentes parâmetros 
de qualidade em mangas produzidas no 
Semiárido brasileiro. Entretanto, esses 
equipamentos necessitam ser calibrados

e validados para cada cultivar e condi-
ções de cultivo, visando obter resultados 
precisos e confiáveis na análise da qua-
lidade dos frutos. Modelos de calibração 
desenvolvidos para uma determinada 
cultivar em uma determinada condição 
de cultivo devem ser validados para uso 
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em outras cultivares e condições de 
cultivo. Neste caso, uma precisão bai-
xa dos modelos na etapa de validação 
pode ser aumentada com a inclusão de 
amostras de frutos que representem as 
novas condições de uso dos espectrô-
metros Vis-NIR. 
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