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RESUMO

No Brasil a exportacdo de manga tem aumentado significativamente, sendo esta responsavel
por um elevado giro de capital. O mercado consumidor vem se tornando cada dia mais seletivo
e exigente, com isso busca-se sempre a melhor fruta, o que leva ao desenvolvimento de métodos
para avaliar e monitorar padrdes de qualidade nos frutos desde a colheita até o consumidor.
Entre os parametros mais importantes na definicdo da qualidade de consumo de mangas esta o
teor de matéria seca (MS). Desta forma, este trabalho teve como objetivos avaliar o desempenho
de diferentes espectrdmetros NIR portateis para a determinacdo de parametros de qualidade em
mangas ‘Keitt’ no momento da colheita selecionar o equipamento mais apropriado para esta
finalidade; e determinar a faixa ideal de MS que os frutos devem possuir no momento da
colheita, considerando o tempo de transporte e a aceitagdo dos consumidores. Neste estudo,
foram utilizados trés espectrometros portateis, sendo eles F-750 Produce Quality Meter (Felix
Instruments, Estados Unidos), que permite o registro de dados na faixa espectral de 400 a 1100
nm; Tellspec (Tellspec, Estados Unidos), que permite o registro de dados na faixa espectral de
900 a 1700 nm; e Scio (Consumer Physics, Israel), que permite o registro de dados na faixa
espectral de 700 a 1100 nm. De acordo com os resultados, todos os trés equipamentos
apresentam RMSECV relativo < 10, logo os modelos obtidos foram considerados de alta
eficiéncia e precisdo na determinagdo dos teores de MS em mangas ‘Keitt’ produzidas no
Submédio do Vale do S&o Francisco. Com isso, selecionou-se o espectrometro F-750, por se
adequar as necessidades exigidas no campo. Resultados relacionados a colheita de mangas
‘Keitt’ em diferentes estddios de maturacdo mostram que frutos colhidos com teores de MS
acima de 16% resultam em melhor qualidade com maior intencédo de compra e preferéncia pelos
consumidores, quando comparado com as mangas colhidas com menores teores de MS.

Palavras-chave: Keitt. Exportacdo. Espectrometria NIR. Calibracéo. Validacdo Cruzada.
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ABSTRACT

In Brazil, the export of mango has increased significantly, being responsible for a high
economical income. Consumers have become more selective and demanding, requiring the
development of methods and the establishment of reference parameters for quality
determination, such as fruit dry matter (DM) content. The objective of this study was to evaluate
the performance of different portable NIR spectrometers for the determination of quality
parameters in 'Keitt' mangoes at harvest, and to select the most appropriate equipment for this
purpose; as well as to determine the optimal DM range that the fruits must have at harvest,
taking into account the shipping time and consumer preference. The spectrometers evaluated
were F-750 Produce Quality Meter (Felix Instruments, United States); that allows the recording
of data in the spectral range of 400 to 1100 nm; Tellspec (Tellspec, United States); that allows
the recording of data in the spectral range from 900 to 1700 nm; and Scio (Consumer Physics,
Israel); that allows the recording of data in the spectral range from 700 to 1100 nm. According
to the results, all three equipments present RMSECYV relative to < 10, so the obtained models
were considered of high efficiency and precision in determining the DM content in 'Keitt'
mangoes produced in the Submedia of the S&o Francisco Valley. With this, the F-750
spectrometer was considered the best choice for mango analysis in the field and packing house
due to the fact it does not require internet access to be operated, which is a great limitation of
the two spectrometers. In addition, 'Keitt' mangoes must be harvested with DM contents above
16% to ensure high consumer quality, increasing purchase intention and consumer preference,
compared to mangoes harvested with lower DM contents.

Keywords: Keitt. Export. NIR spectrometry. Calibration. Cross Validation.
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1 INTRODUCAO

Atualmente, a cultura da mangueira € uma das atividades agricolas mais importantes no
Brasil, sendo que o pais se encontra entre 0s sete maiores produtores e esta na sexta posi¢do no
ranking mundial de exportacio (ANUARIO BRASILEIRO DA FRUTICULTURA, 2017).

Neste contexto, o nordeste brasileiro contribui intensamente com o desenvolvimento da
fruticultura nacional, sendo o Submédio do Vale do Séo Francisco responsavel por 85% das
exportacdes de manga do pais (ANUARIO BRASILEIRO DA FRUTICULTURA, 2017;
IBGE, 2017).

Mesmo a cultura da manga sendo de grande importancia para o desenvolvimento
nacional, existem limitacdes importantes que precisam ser resolvidas. Dentre estas limitaces
estd a colheita antecipada dos frutos, que tem efeito direto sobre a cadeia produtiva, tendo
impacto no consumo e comercializacdo, além de gerar perdas significativas no mercado interno
e externo, pois, pode resultar em frutos de baixa qualidade e imprdprios para o consumo
(NATIONAL MANGO BOARD, 2008; KIENZLE et al., 2012).

Um estudo feito pela Nacional Mango Board (2008) revela que um grande volume de
frutos exportados para os Estados Unidos eram imaturos devido terem sido colhidos antes do
estadio ideal de maturacdo, estes frutos ndo atingiram a maturidade fisiologica para se
desenvolverem fora da planta mée, sendo assim nao amadurecem, permanecendo imaturos até
a senescéncia (SIGRIST, 2004).

O estadio de maturacdo na colheita é um fator importante na definicdo da capacidade de
amadurecimento e qualidade final dos frutos. Na préatica, sabe-se, que muitas vezes o fruto é
colhido a partir do conhecimento e da experiéncia dos produtores, baseado em avaliacdes
visuais quanto ao enchimento dos ombros e tonalidade da casca. Esse conhecimento empirico,
resulta na colheita de frutos que ndo atingiram a maturidade fisiol6gica, aumentando cada vez
mais as perdas pos-colheita. Com isso a busca por métodos precisos e com reduzidas chances
de erros, tem crescido nos ultimos anos. Esses métodos podem ser utilizados como alternativa
para determinar o ponto de ideal da colheita dos frutos. Contudo, mesmo com a existéncia de
métodos objetivos, estes sdo pouco utilizados, principalmente, por na grande maioria serem
métodos destrutivos e/ou de dificil utilizagcdo no campo, estimulando a busca por novos métodos
precisos e ndo destrutivos (GENU; PINTO, 2002; SIGRIST, 2004; ARAYA et al., 2014).
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A manga é um fruto carnudo que pode conter aproximadamente 80% de agua e 20% de
matéria seca (MS), sendo esta ultima a fracdo que representa a quantidade de fotoassimilados e
nutrientes acumulados ao longo do crescimento e desenvolvimento dos frutos na planta
(LAKSHIMNARAYANA et al., 1970; LECHAUDEL et al., 2002).

Desta forma, o acimulo de MS pode ser utilizado como um padrédo de referéncia para
determinar a qualidade dos frutos, sendo o teor de MS definido por fatores genéticos, bem como
ambientais das condic¢des de cultivo, 0s quais contribuem para a composi¢do quimica do fruto
como paredes celulares, agucares, acidos, amido, entre outros compostos (LECHAUDEL;
JOAS, 2007).

Estudos mostram que a qualidade da manga madura é determinada principalmente pelo
teor de MS nos frutos, interferindo assim diretamente no consumo e aceitacdo pelos
consumidores (NASSUR, 2013). Carboidratos de reserva como o amido, o qual é convertido
para agucares durante o processo de amadurecimento, também apresentam um papel importante
na determinacdo da qualidade de consumo e aceitacdo dos frutos pelos consumidores
(SARANWONG et al., 2004; SUBEDI et al., 2007).

Nesse sentido, a espectrometria na regido do infravermelho (NIR, do inglés Near Infrared
Spectroscopy) vem sendo estudada como uma alternativa eficiente para a avaliacdo da
qualidade de mangas, permitindo a quantificacdo de alguns parametros de qualidade, como:
solidos soluveis (SS), matéria seca (MS), firmeza de polpa (FP), acidez titulavel (AT), amido
(AM), cor de polpa (CP), entre outros (GUTHRIE; WALSH, 1997; SARANWONG et al.,
2001; SARANWONG et al., 2003; MAHAYOTHEE et al., 2004; SARANWONG et al., 2004;
SUBEDI et al., 2007; DELWICHE et al., 2008; VALENTE et al., 2009; BETEMPS et al., 2011,
JHA etal., 2012; JHA et al., 2014; MARQUES et al., 2016).

Além de permitir uma analise rapida e ndo destrutiva, a espectroscopia NIR ndo necessita
de preparo de amostras ou 0 uso de reagentes quimicos, se encaixando assim aos parametros da
Quimica Verde. Contudo, sua utilizacdo no campo foi restringida, devido as limitacdes
impostas pelo tamanho, custo e deficiéncia dos espectrometros existentes no mercado. Com o
passar dos anos e com 0 avanco da tecnologia, novos espectrometros foram criados, ampliando
sua utilizagdo e reduzindo suas limitagdes. Tornando-se assim uma possibilidade crescente para
gue as industrias e os produtores possam analisar e monitorar a qualidade de frutos
(SARANWONG et al., 2003; BETEMPS et al., 2011; JHA et al., 2012; JHA et al., 2014).
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2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 MANGICULTURA

A manga é originada do Ceildo e regides do Himalaia, pertencendo a familia das
Anacardiaceas e espécie (Mangifera indica L.) (CAMARGO FILHO et al., 2004).

Mesmo sendo cultivada em diversos paises do mundo como México, Brasil, Filipinas,
india, China, Paquistdo entre outros, o processo de propagacéo foi extremamente lento visto
que, a manga apenas alcancou outras terras apds ser cultivada por mais de quatro séculos em
suas regides de origem (SILVA, 1999; MURAKAMI, 2003).

A viagem da manga atraves do mundo deu-se inicio apenas com a descoberta das rotas
comerciais maritimas entre a Europa e a Asia no inicio do século XV1, onde foram os navios
portugueses que obtiveram o mérito de efetuar esse deslocamento levando a manga inicialmente
para as costas leste e oeste da Africa e trazendo-as logo em seguida para a América. Esta espécie
chegou ao Brasil por meados de 1700, posteriormente ao México e de la seguiu para a Florida,
nos Estados Unidos. Nos dias de hoje a cultura € presente em todos os paises da faixa tropical
e equatorial do mundo, onde é considerada um dos frutos mais saborosos e consumidos, além
de bastante procurado devido seu sabor delicado, aroma prazeroso e elevado valor nutricional
(SILVA, 1999; SINGH et al., 2013).

A mangueira € uma planta frondosa de configuracdo de média a alta sendo capaz de
alcancar até trinta metros. Possui copa arredondada, variando entre pouca e densa a volumosa
e aberta. Nos plantios contemporéaneos o tamanho e a forma da planta se torna definido pela
densidade de cultivo e tratos culturais, sobretudo através do sistema de poda usado (LIMA
NETO, 2017).

A inflorescéncia da mangueira possui flores masculinas e flores hermafroditas.
Normalmente, a infrutescéncia € terminal, entretanto, as vezes, pode ser lateral. Além do mais
é ramificada e piramidal, mostrando uma quantidade altamente varidvel de flores, partindo
desde centenas até milhares. As flores s&o minusculas medindo aproximadamente seis

milimetros. O ovario € supero e unilocular e o estigmate € rudimentar (LIMA NETO, 2017).

O desenvolvimento vegetativo da mangueira € importante para fornecer uma producao
ampla. O periodo jovial € de cerca de trés anos e meio. O florescimento é dependente de uma

conciliacdo de aspectos climéaticos, normalmente favorecido por uma associa¢do dentre uma
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reducdo na temperatura e um estresse hidrico. Certas medidas culturais, como a utilizacéo de
alguns fito-reguladores e manejo nutricionais, também induzem ao florescimento e sdo
frequentemente utilizadas nos pomares da cultura (SAITO et al., 2006; LIMA NETO, 2017).

O periodo de desenvolvimento do fruto até a colheita é de cerca de 100 a 150 dias apos a
fecundacdo, alternando entre tudo em conformidade com as situagdes climaticas e, sobretudo
com o gendtipo (DAVENPORT, 2007; LIMA NETO, 2017).

A manga é uma drupa (Figura 1) e sua forma alterna de arredondado a alongado, podendo
pesar algumas gramas até aproximadamente dois quilogramas, dependendo do genétipo. A cor
da casca pode ser verde, amarela e/ou vermelha. A polpa é normalmente amarelada, mostrando
uma vasta quantidade de sabores e uma variacdo também muito notoria de fibras. Dentro da
polpa, situa-se a semente, cuja forma e comprimento também variam conforme o genotipo
(LIMA NETO, 2017).

Figura 1 - Morfologia da Manga.

Ombro
Base ventral

Peduinculo
Cavidade

do pedunculo
Pericarpo
(casca)
Lenticela

. Base dorsal
Sinus Apice

Fibras

Carogo/semente

Fonte: BORGES FILHO, 2018.

Por ser um fruto climatérico, a manga pode amadurecer na planta mae e/ou fora dela,
sendo geralmente colhida verde logo apds atingir a maturidade fisioldgica, a partir de quando
pode dar continuidade ao processo de amadurecimento usando apenas 0s substratos que foram
acumulados no decorrer do seu desenvolvimento na planta (LECHAUDEL; JOAS, 2007;
CHITARRA; CHITARRA, 2005).
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Com um periodo de armazenamento irregular entre a colheita e 0 consumo, variando entre
cultivares e tecnologias de armazenamento, juntamente com as limitagdes de mercado, além da
elevada variabilidade dos aspectos de pré e pos-colheita, a dificuldade de colher frutos com a
maturidade fisioldgica é grande. Além disso, os diversos pontos que estdo inseridos na
distribuicédo dos frutos, cuidados com 0 mesmo e a aplicacdo de a¢des uniformizantes, podem
resultar em perdas futuras (LECHAUDEL; JOAS, 2007; CHITARRA; CHITARRA, 2005).

O amadurecimento € a fase do desenvolvimento dos frutos em que acontecem diversas
mudangas fisioldgicas e bioquimicas que modificam as caracteristicas organolépticas e
sensoriais, promovendo o desenvolvimento do flavor e outras caracteristicas de qualidade de
consumo dos frutos (MCATEE et al., 2013).

Em frutos climatéricos como a manga, o fitohormonio etileno é responsavel pela
regulacdo do processo de amadurecimento dos frutos, estimulando a sintese de agUcares,
degradacéo da parede celular, degradacdo da clorofila, entre outras mudancas (OLIVEIRA et
al., 2015). Em mangas, a maturacao fisiologica acontece na etapa final do desenvolvimento na
planta, a partir de quando o fruto adquire a capacidade de amadurecer ap6s a colheita
(AKAMINE; GOO, 1973).

2.1.1 Consumo de manga no Brasil e no Mundo

Devido a sua extensao territorial e seus diversos tipos de solo e clima, o territrio
Brasileiro é capaz de desenvolver quase todas as espécies de frutos e hortalicas, permitindo
assim o cultivo em varias épocas do ano (ANUARIO BRASILEIRO DA FRUTICULTURA,
2017).

A producéo de frutas como manga, uva, banana, coco e acerola geram aproximadamente
um milhdo de toneladas por ano, sendo 70% desta producdo destinada ao mercado interno e
30% para o mercado externo (BRASIL, 2010).

Atualmente, as tendéncias do segmento global de itens alimenticios indicam um forte
desenvolvimento e enfoque, em produtos naturais ndo processados como as frutas e hortalicas.
Essas tendéncias sé@o o reflexo da procura por alimentos saudaveis com efeitos benéficos a satde
humana quando do seu consumo frequente (FARIAS; MARTINS, 2002; PINTO et al., 2011).
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Além da padronizacdo das praticas de manuseio e transporte do fruto apds a colheita,
assim como das especificagdes ditadas pela cadeia de relagdo comercial (embalagem,
transporte, resfriamento e conservacdo), o produtor tem de se preocupar com a qualidade da
manga ofertada no mercado, considerando a aparéncia e o sabor visando a satisfacdo dos
consumidores de forma a estimular o consumo e a comercializagdo dos frutos (LIMA,
MIRANDA, 2000; LIMA et al., 2016).

O mercado internacional da manga é influenciado pelas caracteristicas especificas de cada
cultivar e pelo historico de qualidade que o fruto apresenta no decorrer da cadeia de exportagéo,
além desses fatores, os exportadores procuram por cultivares que possam se adequar a varios
segmentos de comercializacdo, desde de 0 consumo in natura ao processamento. Esse conjunto
de caracteristicas fazem com que a relacdo comercial da manga mude de maneira rapida e

dindmica tanto no aspecto positivo quanto negativo (PINTO et al., 2011).

O aumento das exportagdes nos ultimos anos confirma a vocacdo brasileira para a
fruticultura, assim o Brasil € um dos paises responsaveis pela distribuicdo das demandas
alimentares das outras nac@es contribuindo com o abastecimento e diminuindo a insuficiéncia
dos cultivos agricolas. Assim sendo, tanto a popula¢do nacional quanto a mundial se beneficiam
do potencial brasileiro (ANUARIO BRASILEIRO DA FRUTICULTURA, 2017).

O Brasil, estd no rol dos mais importantes paises exportadores de manga do mundo,
mesmo que ainda tenha uma contribuicdo nas exportagdes mundiais abaixo do seu potencial e
de outros paises como 0 México (ARAUJO et al., 2003).

No Brasil, 0 Submédio do Vale do Sdo Francisco é responsavel por mais de 95% das
exportac@es brasileiras de manga. Esta alta contribuicdo para as exportacdes esta relacionada a
capacidade de produzir manda 12 meses por ano devido as caracteristicas locais (SILVA et al.,
1999; ARAUJO et al., 2003).

A produgdo de manga no Submédio do Vale do S&o Francisco acontece em diversos
periodos do ano, porém ocorre estrategicamente nos meses de excelentes possibilidades de
producdo e exportagdo que sdo entre julho e dezembro, quando encerra a produgdo mexicana
que é exportada para os Estados Unidos e Europa. Outra janela de producéo e exportacao
acontece em pequeno volume no primeiro semestre para a Europa (LOPES et al, 2008;
MURAKAMI, 2003).
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Sabe-se que 0 Brasil esta entre o sexto e 0 sétimo maior exportador mundial de manga.
Embarcou 156.337 toneladas em 2015, com fluxo de US$ 184.342.375 milhdes. Em 2016,
constatou-se que foram exportadas 154.211 toneladas (-1,36%), com negdcios na ordem de
US$ 179.932.100 milhdes (ANUARIO BRASILEIRO DA FRUTICULTURA, 2017).

Em 2017, no Brasil, houve um excelente desempenho da manga nos mercados internos e
externos, sendo que os volumes comercializados crescem a cada ano, e 0s embarques para
exportacdo atingem numeros impressionantes somando recorde de volume de 179 mil
toneladas, e de receita de aproximadamente US$ 205 milhdes. Em 2018, houve um crescimento
de aproximadamente 6% na area cultivada, sendo a projecao para 2019 de mais aumento na
producio (ANUARIO BRASILEIRO DA FRUTICULTURA, 2018).
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2.2 CARACTERISTICAS DO FRUTO

Atualmente, a manga é uma das mais notaveis frutas tropicais presente na mesa e na dieta
alimentar devido sua composicao nutricional (Tabela 1). O consumo de manga pode variar entre
1,2 a 2,5 kg/per capita/ano; seja na sua forma fresca e/ou como produtos derivados, tais como
polpa, suco, néctar e geleia (CANUTO et al., 2009; PINTO, 2002; MARTIM, 2006).

Tabela 1 - Composicdo da manga por 100g de parte comestivel. Adaptada.

FRUTA Caloria Agua Prot. Fibra Calcio Fosf. Ferro Vit. Vit. Niacina C

(cal)% (@ (@ (@ (mg (mg) (mg) A B2 (mg) (mg)
(mg) (mg)

Manga 59 835 05 08 12 12 0,8 2100 0,06 04 53

Fonte: FACHINELLO et al, 2015.

Apesar da existéncia de muitas centenas de cultivares de manga cultivadas (Figura 2) no
subcontinente indiano e nas demais partes do mundo, as cultivares mais conhecidos
normalmente sdo extremamente pereciveis e amadurecem dentro de sete a nove dias depois da
colheita a temperatura ambiente (SINGH et al., 2013).

Figura 2 - Morfologia das principais cultivares do Vale do S&o Francisco.

Palmer Tommy Atkins Van Dyke

Fonte: BORGES FILHO, 2018.
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Algumas variedades podem possuir vida Util de até dez dias apds a colheita quando
mantidas em temperatura ambiente, contudo diversas variedade podem atingir vida atil entre
quatorze e vinte dias ap6s a colheita sob baixas temperaturas. Porém a elevada susceptibilidade
da manga a problemas por frio e doengas pos-colheita estdo dentre os mais importantes pontos
que limitam a distribuicdo e comercializacdo do produto, causando prejuizos a agricultura e ao
comércio (YAMASHITA et al., 2001; MIGUEL et al., 2011; SINGH et al., 2013).

Por ser normalmente colhida quando atinge a maturacao fisioldgica, a manga é avaliada
no decorrer do seu armazenamento. Sendo assim possivel compreender os efeitos da pré-
colheita, para com a maturacdo da manga e a biossintese de compostos secundarios, precursores
ou produtos finais, que é um passo indispensavel para elucidar a nutricdo e atributos de
qualidade aromatica (LALEL et al., 2003; LECHAUDEL; JOAS, 2007).

Por serem extremamente aromaticas, doces e possuir cor atrativa, a manga € atrativa aos
consumidores; outras caracteristicas nutricionais como ser fonte de vitamina C e carotenoides,
além de possuir inimeros minerais e carboidratos, levam a busca pelo consumo do fruto,
gerando assim uma grande importancia financeira (JAYARAMAN, 1988; RAMOS et al.,
2004).

2.2.1 Cultivar Keitt

Com posicdo de destague nos mercados internos e externo, a variedade Keitt (Figura 3)
tem elevada procura devido sua versatilidade, podendo ser utilizada desde o consumo in natura
como para a industria de processamento de producdo de polpa, suco, geleias, etc., (CEREZAL
et al, 1995; SIQUEIRA et al, 1988). Souza et al. (2004) afirmam que a cultivar Keitt possui
rendimento de polpa de aproximadamente 79%, quando comparada com outras cultivares como

a Tommy Atkins.

De acordo com Cerezal et al (1995), frutos da cultivar Keitt sdo considerados grandes,
podendo pesar entre 600 e 1500 gramas, possuem cor amarelo esverdeada com nuances
avermelhadas, polpa amarela intensa, semente pequena. A mangueira ‘Keitt” € muito produtiva,
com crescimento tipico e uniforme, além de possuir ramos longos e abertos, possuindo boa

produtividade e sendo mais resistente a doencas.
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Figura 3 - Manga Keitt.

Fonte: S.MILANEZ, 2019.

Os frutos de manga ‘Keitt’ possuem formato oval e base arredondada, geralmente
possuem de 9 a 11 centimetros de largura e comprimento variando entre 8,5 e 10 centimetros;
a casca e densa e resistente, e a semente monoembridnica (SCHNELL et al, 2006).

Segundo Ribeiro et al (2008) ao atingir o estadio de maturagdo, mangas ‘Keitt’ tem um
aumento de massa, firmeza de polpa de 40N, pouca fibra, teor de solidos solUveis de 18,9% a
22% e acidez titulavel de 0,31%, além de possuir uma vida dtil entre 16 e 20 quando

armazenados sob temperatura ambiente.

Quando comparada com outras cultivares, a Keitt € considerada tardia e com elevada
concentracdo de solidos sollveis, sendo ainda resistente a antracnose, as injurias por frios e ao
transporte, além de ser bem produtiva (EMBRAPA, 2018; SCHNELL et al., 2006).
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2.3 PARAMETROS DE QUALIDADE

Estudos tém sido realizados para definir a qualidade final de mangas ao ambito do
consumidor, sendo esses em geral focados entre a maturidade na colheita e os cuidados e pontos
criticos na pré e pos-colheita (HOA et al., 2002; NUNES et al., 2007).

Como qualidade de frutos, entende-se a juncdo de diversos atributos intrinseco e
extrinsecos, como a textura, dogura, acidez, aroma, vida til e valor nutricional, bem como
como outras caracteristicas fisicas e quimicas (LECHAUDEL; JOAS, 2007).

Do aspecto de compreensdo da qualidade do fruto, é essencial compreender como 0s
aspectos pré-colheita influenciam o desenvolvimento do fruto. As caracteristicas sensoriais dos
frutos sdo extremamente dependentes da manutencdo do equilibrio entre &cidos organicos e
acucares soluveis presentes no fruto, que sdo caracterizados por acidos citrico e malico,
sacarose, frutose e glicose, respectivamente (MEDLICOTT; THOMPSON, 1985).

A qualidade também pode ser medida a partir da vida Util da manga que além de variar
entre gendtipos pode alternar de acordo com as condi¢cdes ambientais da pré e pds-colheita
(LECHAUDEL; JOAS, 2007). Além disto, a vida Gtil pode ser discutida se tratando de teor de
matéria seca, que é de forma direta influenciada pelos carboidratos e &gua presentes e
fornecidos ao fruto no decorrer do seu desenvolvimento (LECHAUDEL; JOAS, 2007).

Inicialmente, a aparéncia do fruto tem papel fundamental na decisdo de compra, sendo
que o flavor, o rendimento da polpa e as caracteristicas sensoriais sdo apontados como fatores
importantes para a selecdo e regresso do consumidor, ao supermercado para comprarem a
mesma variedade de manga (PINTO, 2002).

Neste contexto, Alves et al. (2000) afirmam que as mangas devem ter condi¢bes minimas
exigidas, depois de preparadas, embaladas e armazenadas até o consumo, os frutos devem
permanecer - intactos, firmes, com aparéncia fresca, sadios (livres de qualquer tipo de
contaminacdo ou deterioracdo), limpos, livres de pragas e danos causados por pragas, sem

injarias mecanicas e/ou pelo frio, isentos de qualquer cheiro ou gosto ndo caracteristico da fruta.

No Brasil, perdas po6s-colheita de frutos podem chegar a 70% do total produzido. Para
manga o0 cenario ndo muda muito, as perdas sdo consideraveis, devido a diversos aspectos

como, a elevada fragilidade e susceptibilidade da manga a doencas e deterioracdo fisioldgica
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devido ao amadurecimento, resultando em perdas quantitativas e qualitativas nos frutos (ASSIS
et al., 2004; FISCHER et al., 2009; NEVES et al., 2007).

2.3.1 Matéria Seca

A manga além de ser um fruto carnudo, contém mais de 80% de agua, sendo seu
comprimento dependente do acimulo de 4gua e matéria seca no decorrer do desenvolvimento
do fruto. A casca, a polpa e a semente portam uma composicao especifica que se parecem, eles
acumulam agua e matéria seca em diferentes taxas, em conformidade com a das situacdes
ambientais na quais foram cultivados (LAKSHIMNARAYANA et al., 1970; LECHAUDEL et
al., 2002; HO et al., 1987).

A matéria seca da manga consiste em carboidratos, sendo 60% desses acUcares e acidos
0s quais séo responsaveis pelo sabor doce e &cido do fruto (UEDA et al., 2000; MALUNDO et
al., 2001).

A quantidade de carboidratos fornecida pela planta para o fruto depende da quantidade
produzida na fotossintese, demanda do sistema foto-dreno e disponibilidade de reservas. Além
disso, do ponto de vista da qualidade da fruta, é essencial entender como os fatores da pré-
colheita como a maturidade da planta, manejo da cultura, condi¢cdes ambientais, época do ano,
sistema de irrigacdo e estresse hidrico influenciam o acimulo de carboidratos e a qualidade
final do fruto (LECHAUDEL; JOAS, 2007; BUENO et al., 2017).

O acumulo de matéria seca é afetado pela oferta de abastecimento de assimilacdo, e pelas
modificagdes em sua composi¢do componente, havendo a inclusdo de paredes celulares, e dos
acucares, acidos, minerais e amido (LECHAUDEL; JOAS, 2007).

Sabe-se que a determinacdo do teor de matéria seca é de suma importancia “para
determinacéo da qualidade de frutos e hortalicas, com isso métodos para a quantificacdo do teor
tem sido buscado com o passar dos anos. O método mais utilizado é a secagem, onde a
percentagem de agua é calculada pela perda de peso devido a sua eliminagdo por aquecimento
(CAJAMAR, 2014).
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2.4 ESPECTROMETRIA DE INFRAVERMELHO PROXIMO - ESPECTROMETRIA NIR

A identificacdo da maturidade fisiologica correta para a colheita de frutos é um desafio e
muitas vezes é realizada através de conhecimento empirico e/ou da experiéncia dos produtores.
Em manga, a identificacdo da maturacdo de colheita é realizada com base em propriedades
visuais dos frutos como a rugosidade e brilho da casca, enchimento e formacdo do ombro,
firmeza da polpa, coloracdo tanto da casca quanto da polpa e pelo teor de solidos soltveis.
Entretanto, todos esses quesitos sao passiveis de erros e falta precisdo, levando a colheita de
frutos em diferentes estadios de maturacdo que resulta em mangas com padrGes de qualidade
heterogéneos (SUBEDI et al., 2007).

Estudos indicam que uma limitacdo importante da mangicultura é a desuniformidade de
amadurecimento dos frutos de um mesmo lote. Esta desuniformidade pode ser superada como
uso de métodos mais precisos na determinacdo da maturacdo de colheita frutos. Entretanto, a
grande maioria dos métodos precisos disponiveis sdo destrutivos, assim como requerem tempo
e mé&o de obra especializada, dificultando a implantagé&o na rotina de produtores e empresas de
manga (SIGRIST et al., 2004).

Com o passar dos anos e 0 avanco da tecnologia, as técnicas ndo destrutivas estdo
expandindo para a avaliacdo e monitoramento da qualidade de frutos e hortalicas (PEIRIS et
al., 1999). Uma vasta quantidade de técnicas que usam a relacdo das ondas eletromagnética de
radiacdo e/ou acusticas com a matéria, como por exemplo, ressonancia magnética nuclear
(RMN), sbnica e ultrassom, luz visivel, infravermelho e raio-X, sdo estudadas para que possam

ser empregadas na avaliacdo interna e/ou externa de frutos (PEIRIS et al., 1999).

Em 1800 Friedrich Wilhelm Herschel descobriu a espectrometria do infravermelho
préximo. A espectrometria NIR, como costuma ser conhecida, que explora as caracteristicas da
luz nos comprimentos de onda dentre 700 e 2500 nm (OSBORNE, 2000).

A primeira vez que a espectrometria NIR foi utilizada na agricultura foi por Norris em
1964, para analisar umidade em gréos. A partir de entdo, tem sido utilizada para analise rapida
de umidade, teores de proteinas e de gordura, assim como em uma vasta diversidade de produtos
alimenticios e agricolas (NICOLAI et al., 2007).

Como a propagacdo do NIR em frutas e hortalicas altera em relagdo as caracteristicas

fisicas e quimicas dos tecidos descobriu-se que a espectroscopia NIR poderia ser utilizada para
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medir tais caracteristicas, como por exemplo, firmeza, teores de agUcares, problemas internos e

chegando até mesmo aos atributos sensoriais (MEHINAGIC et al., 2004).

Uma grande vantagem no uso da espectroscopia NIR é a praticidade em determinar
diversos parametros de qualidade de forma ndo-destrutiva em apenas alguns segundos. Esta
técnica baseia-se na medicéo de dptica, correlacionada, com as caracteristicas fisico-quimicas,
como também as caracteristicas do material que tém uma correlacdo suficientemente elevada
com a qualidade caracteristica de interesse. Este método pode ser utilizado na avaliagdo dos
pardmetros fisico-quimicos, disponibilizando assim diversos beneficios, como a possibilidade
de determinar e monitorar a qualidade de um grande volume de frutos em tempo real sem a
necessidade de destrui-los (NICOLAI et al., 2007; PEIRIS et al., 1999).

Peiris et al. (1999) afirmam que as técnicas NIR podem adquirir medidas eficientes para
a avaliagdo do teor de sélidos soltveis (SS) e matéria seca (MS) de frutos e hortalicas. O teor
de solidos sollveis e matéria seca sdo parametros de qualidade importantes para determinar a

maturidade qualidade de consumo de frutos como mangas.

Inimeros fatores s&o alterados e modificados no fruto no decorrer da sua vida util, sendo
assim diversos atributos interferem na qualidade trazendo assim a necessidade de classificacdo
para a padronizacdo. Mudangas nos niveis dos atributos também podem haver dentro de uma
constituinte analisada no fruto. Se houver pouco ou nenhuma variabilidade da constituinte, na
metodologia de reflexdo NIR, o volume ou o posicionamento da regido de coleta nédo

influenciara a equacdo de ajuste (PEIRIS et al., 1999).

A espectroscopia de infravermelho proximo envolve transferéncia de energia entre a luz
e a matéria, as quais caracteriza-se por sobretons e combinacdo de bandas de vibracdes
moleculares fundamentais, sendo estas provenientes principalmente de especificos grupos
organicos, como por exemplo, C-H que pertence aos grupos metileno, metoxi, carbonil e
aromaticos, O-H que pertence a hidroxila e N-H que pertence a amidas primarias e secundarias,
aminas primarias, secundarias e terciarias, além dos sais e complexos organicos (WORKMAN,
1996; VALDERRAMA, 2005; XIABO et al., 2010).

Como todo método de analise para checar a qualidade de frutas, a espectrometria NIR,
também possui deficiéncias, sendo a principal delas a necessidade de calibragéo, o que se deve

ao fato de que os instrumentos utilizados necessitam de calibracdes especificas para cada
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parametro e cada geno6tipo produzido em determinadas condigdes de cultivos (NOFERINI et
al., 2009).

A calibragdo de um espectrometro NIR, consiste em coletar espectros das amostras dos
produtos e construir equacdes de calibracdo para relacionar essas informacdes espectrais com
as caracteristicas de qualidade fisico-quimicas dos frutos. As equacdes de calibracao séo obtidas
por meio de técnicas quimiométricas, como por exemplo por meio de regressdo linear multipla,
regressdo de componentes principais, regressdo parcial de minimos quadrados (PEIRIS et al.,
1999).

A coleta dos dados € feita em uma regido do fruto onde a leitura e obtengdo dos dados
possa ser padronizada e significativa, uma vez que a varredura avalia apenas uma pequena
porcdo de cada unidade de produto individual. A fracdo da amostra verificada depende do
tamanho da amostra, a intensidade da energia fonte, as caracteristicas Opticas do tecido, e 0
tamanho e posicionamento da entrada e coleta optica (PEIRIS et al., 1999).

Segundo Nicolai et al (2007), os modelos de calibracdo sdo construidos baseados em uma
vasta quantidade de dados considerando as diferentes condi¢cdes operacionais sobre a cultura

utilizada, assim como a espécie e a cultivar, além das condicGes climaticas e agricolas.

Desta forma, 0 modelo deve ser construido e validado pela utilizacdo de muitas amostras,
visando ser representativo de uma populacdo. O processo de modelagem ¢é dividido em duas
etapas, sendo a primeira a calibracdo onde os modelos sdo obtidos e a segunda é a validagéo
onde a predicdo dos modelos é avaliada (ROGGO et al., 2007).

2.4.1 Quimiometria

Segundo Ferreira (2015) o termo quimiometria surgiu pela primeira vez em 1971 sendo
usada pelo quimico organico Svante Wold, o qual foi o responsavel pela primeira publicacéo

envolvendo quimiometria em 1972.

A quimiometria nasceu devido a necessidade de uma ferramenta que fosse capaz de
analisar dados quimicos de natureza multivariadas, originados através da absorcdo de
comprimentos de onda. Esta area do conhecimento teve um rapido desenvolvimento ao longo

dos anos devido a necessidade de ferramentas matematicas e estatisticas (Figura 4) que
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pudessem converter um elevado conjunto de dados em informagdes aplicaveis (FERREIRA,
2015; FERREIRA et al., 1999).

Figura 4 - Interdisciplinaridade da Quimiometria.

’
’

’
QUIMIOMETRIA

Fonte: FERREIRA, 2015.

Ferreira (2015) afirma que sdo muitas as definicdes que podemos encontrar na literatura
sobre quimiometria, sendo a primeira delas a definicdo oficial estabelecida pela Sociedade de
Quimiometria, onde temos que a quimiometria é a aplicacdo de ferramentas matematicas e
estatisticas a quimica. Quimiometria € a disciplina quimica que usa métodos matematicos e
estatisticos para planejar ou otimizar procedimentos experimentais e extrair 0 maximo de
informacdo quimica relevante, através da anélise dos dados. Desta forma a quimiometria é todo

0 processo no qual os dados séo transformados em informagOes para a tomada de decisdes.

A quimiometria é considerada umas das areas mais recentes da quimica analitica, desde
0 surgimento até os dias atuais métodos vém sendo desenvolvidos para tornar possivel o
processamento e interpretacdo de dados. Devido ao seu crescimento, novas ferramentas para

tratamento de dados foram desenvolvidas, variando de acordo com as aplicagdes, seja, para a
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otimizacdo de processos ou para a classificacdo de dados. Assim, a quimiometria foi dividida
em diversas areas de pesquisa, sendo uma das mais importante a construcdo de modelos, que é
denominada de calibracdo multivariada (OTTO, 1999; BRERETON, 2000).

Calibracao ¢ uma série de operacdes que de forma especifica estabelecem uma relacao
entre as medidas instrumentais e os valores para um parametro de interesse. Um modelo de
calibracdo, representa uma funcdo matemética que relaciona duas varidveis, a X que

corresponde a matriz espectral e a y que séo os valores de referéncia (VALDERRAMA, 2005).

Na calibracdo multivariada, varias leituras espectrais sdo relacionadas com o parametro
de referéncia de interesse. Esse método possibilita a analise mesmo com a presenca de
interferentes, desde que estes estejam presentes nas amostras utilizadas para a construcdo do
modelo de calibracdo. A resposta espectral obtida é representada em forma de matriz, enquanto
o parametro analisado e determinado por uma metodologia padréao existente, é representada por
um vetor (MARTENS; NAES, 1996; VALDERRAMA, 2005).

Valderrama (2005) afirma a necessidade da utilizacdo de métodos para o ajuste linear
entre as variaveis na realizacdo da calibracdo multivariadas, entre esses métodos os mais
empregados sdo regressdo liner multipla (MLR), regressdo por componentes principais (PCR)
e regressdo por minimos quadrados parciais (PLS). A PLS (do inglés, Partial Least Squares) é
0 método de regressdo mais utilizado para a construcéo de modelos de calibracdo multivariadas.
Esse método ndo exige nenhuma analise exploratdria, nem a previsdo de amostras interferentes,

desde que as mesmas estejam presentes na construcdo do modelo (BRERETON, 2000).

O método de regressdo por PLS forma um modelo que sofre uma pequena modificacao
para busca a maxima covariancia entre a matriz X e o vetor y, gerando assim a variavel latente
(VL). A regressdo por minimos quadrados parciais aplica o conceito de modelo inverso
(propriedade como funcdo da resposta instrumental) modificando as variaveis originais por um
subconjunto de variaveis latentes dos dados originais (OTTO, 1999; BEEBE; KOWALSKI,
1987; BEEBE et al., 1998).
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3 OBJETIVOS
3.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo desse estudo foi avaliar o desempenho de diferentes espectrémetros NIR
portateis para a determinacdo de pardmetros de qualidade em mangas da cultivar Keitt no
momento da colheita, e selecionar o equipamento mais apropriado para esta finalidade; e
determinar a faixa ideal de MS que os frutos devem possuir no momento da colheita para serem
exportados ou comercializados no mercado interno, considerando o tempo de transporte e a

aceitacdo dos consumidores.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Construir e validar modelos de calibragdo multivariados para determinacdo de
parametros de qualidade (MS, AM, SS, AT, pH, FP e CP) em mangas intactas da variedade
Keitt, utilizando diferentes espectrometros NIR portateis;

e Selecionar o espectrometro NIR portatil mais eficiente (com base na relacdo entre custo
e desempenho), dentre os equipamentos avaliados, para realizar a determinacao do teor de MS,
em mangas da cultivar Keitt;

e Utilizar o espectrometro selecionado para realizar a determinagdo de MS no momento
da colheita de frutos que foram utilizados em testes com consumidores e submetidos a analises
fisico-quimicas para avaliacdo da qualidade de consumo;

e Realizar testes de aceitacdo com consumidores para avaliar a qualidade de consumo de
mangas da cultivar Keitt colhidas com diferentes teores de MS, visando a defini¢cdo da melhor

faixa.
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4 MATERIAL E METODOS

Esse trabalho foi desenvolvido na Embrapa Semiérido, Petrolina-PE, nos laboratérios de
Pds colheita e de Enologia (referente a parte sensorial), e no Laboratdrio de Tecnologia em

Alimentos da Universidade do Estado da Bahia, Juazeiro-BA.

4.1 VISAO GERAL

O presente trabalho foi realizado em duas etapas. Na primeira, mangas ‘Keitt’, produzidas
em um pomar comercial na regido do Submedio do Vale do Sdo Francisco, foram colhidas no
estadio de maturacéo utilizado comercialmente e foram armazenadas a 20°C por 21 dias, no
Laboratdrio de Fisiologia e Tecnologia P6s-Colheita da Embrapa Semiarido, Petrolina-PE. No
momento da colheita e durante o armazenamento os frutos foram analisados empregando-se
diferentes espectrometros NIR portateis e entdo submetidas as analises fisico-quimicas para
MS, SS, AT, pH, FP e CP. Os dados obtidos foram utilizados para a construcéo de modelos de
calibracdo multivariados. O desempenho preditivo dos modelos de calibragdo construidos com
dados provenientes dos diferentes espectrémetros NIR portateis foram comparados, permitindo
selecionar 0 equipamento mais apropriado para realizar a determinacdo dos parametros de

qualidade nos frutos avaliados.

Na segunda etapa, mangas ‘Keitt’, produzidas em um pomar comercial na regido do
Submédio do Vale do S&o Francisco, foram colhidas em diferentes faixas de MS determinada
de forma ndo destrutiva por meio do espectrometro selecionado na etapa anterior. Depois da
colheita, os frutos foram levados ao laboratorio de Fisiologia e Tecnologia Pds-Colheita da
Embrapa Semiarido, Petrolina-PE, onde foram higienizados com agua corrente, secos e
armazenados a 12°C. Apds o amadurecimento, os frutos foram submetidos a andlises fisico-
quimicas para determinagdo de MS, SS, AT, pH, FP e CP, e testes de aceitacdo com
consumidores. Os dados obtidos nesta etapa do estudo foram utilizados para definir a faixa ideal
de MS que os frutos devem possuir no momento da colheita visando a melhor aceitagdo pelos

consumidores.



33

42 EXPERIMENTO 1 - AVALIACAO E RECOMENDACAO DE
ESPECTROMETROS NIR PORTATEIS PARA A DETERMINACAO DE
PARAMETROS DE QUALIDADE EM MANGA ‘KEITT NO MOMENTO DA
COLHEITA

4.2.1 Amostras

Mangas ‘Keitt’ foram colhidas em margo de 2018 em pomar comercial localizado no polo

de fruticultura irrigada da regido do Submédio do Vale do Sao Francisco.

Foram colhidos cerca de 100 frutos nos estadios de maturacdo de 1 a 2, sendo 30 frutos
no estadio de maturacao 1 e 70 frutos no estadio de maturacéo 2, conforme descrito por Santos
et al. (2008) (Figura 5). O estadio de maturacdo 2 corresponde ao utilizado comercialmente
pelos produtores, enquanto os estadios 1 e 2 correspondem a periodos de maturacdo menos e

mais avancgados, respectivamente.

Figura 5 - Escala visual utilizada para classificagdo dos estadios de maturacdo de mangas.

1 2 3 4 5

Fonte: SANTOS et al, 2008.

Apbs a colheita, os frutos foram transportados para o Laboratério de Fisiologia e
Tecnologia Poés-colheita da Embrapa Semiéarido, Petrolina-PE, onde foram lavados, secos e
identificados e mantidos em temperatura de 20°C (x1°C) por 21 dias. A identificacdo ocorreu
de modo que os frutos pudessem ser avaliados em seus dois lados separados, ou seja, cada lado

do fruto foi tratado com uma amostra, independente, totalizando assim no total de 200 amostras.

No dia seguinte foram analisados 35 frutos, sendo 30 do estadio de maturacdo 1 e 5 do

estadio de maturagéo 2.
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Em seguida foi estabelecido que a cada cinco dias cinco frutos seriam avaliados, assim
foi possivel avaliar os frutos em diferentes estadios de maturacdo ao longo do processo de

amadurecimento. Ao total os frutos foram avaliados em um periodo de 21 dias.

4.2.2 Instrumentacéo e aquisi¢édo espectral

Os espectros foram registrados empregando os seguintes espectrdmetros portateis: (1) F-
750 Produce Quality Meter (Felix Instruments, Estados Unidos), que permite o registro de
dados na faixa espectral de 400 a 1100 nm (Figura 6); (2) Tellspec (Tellspec, Estados Unidos),
que permite o registro de dados na faixa de 900 a 1700 nm (Figura 7); e (3) Scio (Consumer
Physics, Israel), que permite o registro de dados na faixa espectral de 700 a 1100 nm (Figura

8).

Figura 6 - Espectrémetro Félix F-750 Produce Quality Meter.
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Fonte: FELIX INSTRUMENTS, 2019.
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Figura 7 - Espectrometro Tellspec.

Fonte: PROPRIO AUTOR, 2018.

Figura 8 - Espectrometro Scio version 1.2.

Fonte: PROPRIO AUTOR, 2018.

Parametros como intervalo de aquisicdo de dados, tempo de integracdo e tempo de
medida foram definidos de acordo com as possibilidades oferecidas por cada equipamento. Os
espectros foram registrados em um ponto da regido equatorial, sendo o mesmo ponto de leitura
para todos os espectrometros, localizados em cada lado do fruto. As medidas foram realizadas

posicionando-se cada espectrometro diretamente sobre a casca dos frutos.

Os espectros foram registrados em temperaturas médias de 24°C (temperatura do
laboratorio) e em uma condigdo de luminosidade em laboratorio (apos a colheita). A
temperatura dos frutos foi determinada empregando um termémetro infravermelho portatil

antes da aquisi¢é@o de cada espectro e variavam entre 22° e 25°C.
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4.2.3 Andlises de referéncia

As andlises de referéncia foram realizadas utilizando as regiGes dos frutos
correspondentes as areas anteriormente utilizadas para a aquisi¢do dos espectros. Uma amostra
com as dimensdes aproximadas de 5 x 3 x 1 cm (comprimento x largura x profundidade) foi
retirada ao longo da regido equatorial de cada um dos lados do fruto. Em seguida estas amostras
foram divididas ao meio, onde metade foi utilizada para determinacgdo de MS. E a outra metade
foi prensada por meio de um extrator de sucos manual (Figura 9) e a fracdo liquida resultante

foi utilizada para as demais analises fisico-quimicas.

Figura 9 - Extrator de sucos manual.

Fonte: PROPRIO AUTOR, 2018.

4.2.3.1 Determinacdo de Matéria Seca (MS)

O teor de MS foi determinado pela diferenga entre a massa da amostra Umida e seca. As
amostras foram secas em estufa, sob temperatura de 65°C, até atingirem massa constante

(AOAC, 2016). Os resultados obtidos foram expressos como porcentagem de MS.
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Para o célculo da MS foi utilizada a equacéo

P
MS(%) = P_{ x 100

Onde:
MS - Matéria Seca em porcentagem
Pf - Peso Final da amostra

Pi - Peso Inicial da amostra

4.2.3.2 Determinacao de sélidos solaveis (SS)

A determinacéo de SS foi realizada por meio de um refratbmetro portéatil digital modelo
Pocket Pal-1 (Atago), com compensacdo automatica de temperatura. As leituras forma
realizadas utilizando aproximadamente 1 mL de suco filtrado com algoddo. Os resultados

obtidos foram expressos em °Brix.

4.2.3.3 Determinacdo de acidez titulavel (AT)

A determinacdo de AT foi realizada por meio da titulacdo de uma solugdo composta por
1g de suco da amostra mais a adi¢do de 50 mL de agua destilada, com uma solugdo de NaOH
0,1 mol L-1, utilizando titulador automatico modelo 848 Titrino Plus (Metrohm). Os resultados

obtidos foram expressos em porcentagem (m/v) de acido citrico.

4.2.3.4 Determinacao do potencial Hidrogeniénico (pH)

A Leitura do pH foi realizada diretamente na amostra composta por 1g de suco mais a
adicdo de 50 mL de agua destilada, utilizando titulador automéatico modelo 848 Titrino Plus
(Metrohm).
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4.2.3.5 Determinacéo de firmeza de polpa (FP)

A determinacdo da FP foi realizada utilizando um texturémetro digital TA.XT/Plus
(Extralab, Brasil), equipado com ponteira de 6 mm de didmetro. Os resultados obtidos foram
expressos em Newtons (N), representando a forca necessaria para efetuar 10 mm de penetracéo

da ponteira através da polpa dos frutos.

4.2.3.6 Determinacéo de cor de polpa (CP)

A determinacédo da CP foi realizada utilizando um colorimetro portatil CR-400 (Konica
Minolta). Os resultados obtidos foram expressos em termos dos parametros L (luminosidade),

C (saturacdo) e h (tonalidade, angulo hue).

4.2.4 Andlise de dados e software

Inicialmente, foi realizada a técnica Variagdo Normal Padrdo (SNV, do inglés Standart
Normal Variate) para o pré-processamento espectral no intuito de eliminar problemas

relacionados ao espalhamento da luz.

Os modelos de calibragdo foram desenvolvidos empregando regressdo por minimos
quadrados parciais (PLS), relacionando os espectros dos frutos registrados no momento da
colheita com os valores de MS, SS, AT, pH, FP e CP, determinados pelos métodos de
referéncia. O nimero de variaveis latentes utilizadas foi determinado de acordo com o valor da
raiz quadrada do erro médio quadratico de validagdo cruzada (RMSECV, do inglés Root Mean
Square Error of Cross Validation) na etapa de validacéo interna, empregando-se o conjunto de

amostras de calibracéo.

Foi aplicado o teste F ao nivel de 95% de confianga para comparacgdo entre os valores de

RMSECYV obtidos pelos diferentes equipamentos utilizados para registrar os espectros.

Os calculos relacionados as etapas de pré-processamento, selecdo de amostras, selecdo de
variaveis e construgcdo dos modelos de calibracdo multivariados foram realizados utilizando o

software The UnscramblerX verséo 10.4 (CAMO, Oslo, Noruega).
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4.3 EXPERIMENTO 2 - DETERMINACAO DA FAIXA IDEAL DE MATERIA SECA
VISANDO A COLHEITA DE FRUTOS DE BOA QUALIDADE DE CONSUMO E
ACEITACAO PELOS CONSUMIDORES

4.3.1 Amostras

Mangas ‘Keitt’, produzidas em pomar comercial na regido do Submédio do Vale do S&o
Francisco, foram colhidas e identificadas pelos teores de MS determinados de forma néo
destrutiva por meio do espectrémetro F-750, utilizando 0 modelo de calibragédo fornecido pela

Agrodan.

As mangas ‘Keitt’ foram colhidas em duas épocas de producdo, sendo uma colheita
realizada em marco e outra em outubro de 2018. Na colheita de marco, os frutos apresentaram
teores de MS variando de 16% a 23%, enquanto na colheita de outubro, os frutos apresentaram
teores de MS variando de 11% a 17%.

Na colheita de margo, os frutos foram classificados nas faixas de MS de 16% a 18% (1),
19% a 21% (2) e 22% a 23% (3). Na colheita de outubro, os frutos foram colhidos nas faixas
de MS de 11% a 13% (1), 14% a 15% (2), 16% a 17% (3). Estas faixas de matéria seca
representam as médias de MS obtidas em cada época de cultivo.

Apos a colheita, os frutos foram levados ao laboratério de Fisiologia e Tecnologia Pds-
Colheita da Embrapa Semiarido, onde foram higienizados com &gua corrente, secos e
armazenados a 12°C por 34 dias até atingirem a maturacdo de consumo com firmeza de polpa

entre 20 e 40 N, determinada com o auxilio de um texturémetro TA.XT/Plus (Extralab, Brasil).

Apbs atingirem a maturacdo de consumo, amostras de polpa foram cortadas de forma
uniforme e colocadas em copos plasticos de fundo branco (100mL) codificados com trés digitos
e contendo 35g de amostra. Para cada avaliador foi apresentado um grupo de trés amostras em
ordem balanceada referentes as trés faixas de MS (Macfie et al., 1989).

Ao atingirem o amadurecimento, estes frutos foram submetidos a analises fisico-quimicas

para determinacéo de SS, AT, pH, FP e CP, e testes de aceitacdo com consumidores.
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4.3.2 Instrumentacéo e aquisi¢do espectral

Os procedimentos que foram utilizados foram descritos anteriormente no item 4.2.2.
Entretanto, nesta etapa do trabalho foi utilizado apenas o espectrdometro NIR portatil

selecionado no primeiro experimento.

4.3.3 Analises fisico-quimicas para avaliacéo da qualidade de consumo dos frutos

Os procedimentos que serdo utilizados foram descritos anteriormente a partir do item
4.2.3 até o item 4.2.3.6.

4.3.4 Teste com consumidores

O Projeto foi submetido e aprovado pelo Comité de FEtica sob
CAAE: 06323119.7.0000.5196.

O teste com consumidores foi realizado no Laboratério de Enologia da Embrapa
Semiérido, Petrolina, PE e no Laboratério de Tecnologia em Alimentos da Universidade do
Estado da Bahia, Juazeiro, BA, sendo as amostras de manga avaliadas por uma equipe composta
por 246 consumidores, destes 144 referentes a colheita de marco de 2018 e os outros 102
referentes a colheita de outubro de 2018.

Inicialmente os consumidores receberam as fichas e instrucdes de preenchimento para
cada teste aplicado. Foi aplicada uma ficha para identificacdo do perfil dos consumidores, onde
deveriam informar se sdo consumidores de manga, como costumam e preferem consumir, além

da frequéncia de consumo.

Posteriormente, os consumidores avaliaram as amostras utilizando a escala hedénica de
9 pontos, onde 1 - Desgostei muitissimo; 2 - Desgostei muito; 3 - Desgostei moderadamente; 4
- Desgostei ligeiramente; 5 - Nem gostei / Nem desgostei; 6 - Gostei ligeiramente; 7 - Gosteli
moderadamente; 8 - Gostei muito; 9 - Gostei muitissimo; sendo esta escala utilizada para 0s

atributos de: Aparéncia e aceitacao.

Apos a realizacdo do teste de aceitacdo as amostras foram submetidas ao teste de

preferéncia por ordenagéo, de acordo com a metodologia recomendada por Dutvosky (2011),
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onde cada amostra também foi ranqueada de acordo com a preferéncia do consumidor, onde

nota 1 - menos preferida e 3 - mais preferida.

Em seguida cada consumidor informou a intencdo de compra a partir da metodologia
descrita em Meilgaard et al., (1991), utilizando a escala hedbnica de 5 pontos, onde 1 -
certamente ndo compraria; 2 - possivelmente ndo compraria; 3 - talvez comprasse / talvez ndo

comprasse; 4 - possivelmente compraria; e 5 - certamente compraria.

As andlises sensoriais foram conduzidas em cabines individuais com luz branca,
temperatura de 22+2°C. Foi utilizado delineamento em blocos casualizados com trés repetigdes.
Os dados foram submetidos a analise de variancia utilizando o programa SISVAR 5.6 e as

médias comparadas pelo teste de Tukey (5%).

4.3.5 Anélise estatistica

Os resultados encontrados provenientes da escala heddnica foram submetidos a Analise
de Variancia (ANOVA) e teste de comparacao de médias de Tukey (5%), utilizando o programa
estatistico SISVAR 5.6.

Os resultados obtidos para o teste de Preferéncia por ordenacao foram avaliados segundo

método de soma de ordenagdo de Christensen (Dutvosky, 2011).

Os resultados obtidos para a Intencdo de compra foram analisados e apresentados por
meio de histogramas de frequéncia, onde o eixo X foi representado pelos pontos da escala
utilizada e o eixo Y pela porcentagem de consumidores.

Os resultados provenientes da avaliagdo sensorial dos frutos (teste de aceitacdo com
consumidores) foram utilizados para a determinacdo da faixa 6tima de MS que deve estar
presente nos frutos no momento da colheita. Esta faixa foi definida com base na frequéncia de
distribuicdo dos resultados provenientes da escala hedonica (1 - desgostei extremamente; 5 -
Nem gostei / Nem desgostei; 9 - gostei extremamente) obtida para cada faixa de concentracéo
de MS avaliada.

No total, foram avaliadas seis faixas de concentracdo (trés em cada época de colheita)
para estes parametros de qualidade, que foram determinadas previamente no momento em que

os frutos foram colhidos.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 EXPERIMENTO 1 - AVALIACAO E RECOMENDACAO DE ESPECTROMETROS
NIR PORTATEIS PARA A DETERMINACAO DE PARAMETROS DE QUALIDADE EM
MANGA ‘KEITT’ NO MOMENTO DA COLHEITA

Os espectrometros F-750 (Figura 10A), Tellspec (Figura 10B) e Scio (Figura 10C) foram

utilizados para registrar os espectros na regido equatorial central dos dois lados de cada fruto.

Em seguida, na mesma area onde foi realizada anteriormente a leitura espectral, foram
retiradas as amostras destinadas as analises de referéncia para a determinacédo de FP, CP (L, C,
h), MS, SS, pH e AT.

Figura 10 - Registro dos espectros utilizando os espectrémetros F-750, Tellspec e Scio.

Fonte: PROPRIO AUTOR, 2018.

5.1.1 Absorcéo de radiacdo NIR em mangas

Sabe-se que as frutas e hortalicas podem possuir em sua composicao até 90% de agua,
sendo, o restante composto por parede celular, amido, agucares, proteinas, acidos organicos,
nutrientes e outros compostos. Assim, 0s espectros na regidao do NIR apresentam grandes e
complexas bandas de absorcdo sobrepostas, que sdo provenientes de sobretons e vibragGes
fundamentais atribuidas as ligagdes O-H, C-H, N-H e S-H (GOMEZ et al, 2006; GOLIC et al,
2003; NICOLAI et al, 2009; MAGWAZA et al, 2012).
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Nesse estudo, empregou-se trés espectrometros NIR de fabricantes distintos. Para o F-
750 os espectros de absorbancia foram registrados e ajustados para a faixa de 750 & 1065 nm;
para o Tellspec, os espectros de absorbancia foram registrados e ajustados para a faixa de 950
a 1600 nm; e para o Scio, 0s espectros de absorbancia foram registrados e ajustados para a faixa
de 750 a 1050 nm.

Os dados espectrais obtidos foram pré-processados por meio da variacdo normal padréo
(SNV, do inglés Standard Normal Variate) para a eliminacdo de efeitos atribuidos ao
espalhamento da luz. Essa técnica foi escolhida por ser pratica e eficiente, além de preservar o
perfil espectral, facilitando a interpretacdo dos espectros. Em um estudo realizado
posteriormente, verificou-se que o pré-processamento realizado por SNV foi similar a outras
técnicas de pré-processamento (12 e 22 derivadas com filtro de Savitzky-Golay) em relagdo ao
desempenho preditivo dos modelos de calibragdo obtidos (MARQUES et al, 2016). Os gréficos
apresentados nesta secdo correspondem aos espectros brutos e pré-processados por SNV
(Figuras 13, 14 e 15).

Figura 11 - Espectro bruto e pré-processado por SNV, provenientes de 200 mangas (‘Keitt’) intactas,
registrados utilizando o espectrdmetro F-750.
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Figura 12 - Espectro bruto e pré-processado por SNV, provenientes de 200 mangas (‘Keitt’) intactas,
registrados utilizando o espectrémetro Tellspec.
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Figura 13 - Espectro bruto e pré-processado por SNV, provenientes de 200 mangas (‘Keitt’) intactas,
registrados utilizando o espectrémetro Scio.
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Os instrumentos F-750 e Scio, operam em faixas espectrais muito similares, sendo
possivel a observacdo da banda de absor¢éo caracteristicas da agua na regido espectral de 970
nm, a qual é atribuida as ligacdes O-H. Em geral, os carboidratos, amido e agUcares apresentam
bandas localizadas em dois pontos nessa faixa espectral, sendo a primeira ao redor de 920 nm,
tambeém atribuida as ligagdes O-H, e a segunda entre 750 e 910 nm, atribuidas as liga¢des C-H.

Os compostos presentes nos frutos possuem bandas de absor¢cdo muito proximas as bandas
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atribuidas a &gua, tornando a visualizacdo mais dificil. A presenca dos acidos organicos pode
ser verificada pela existéncia de bandas centradas em 800 e 1000 nm, as quais sdo atribuidas
também as ligacdes de O-H (WEYER; LO, 2002; GOLIC et al, 2003; SUDEBI et al, 2007).

O espectrometro Tellspec opera em uma regido do NIR diferente dos outros dois
instrumentos. Assim, € possivel observar bandas de absorcédo atribuidas a &gua em dois pontos
distintos, 970 e 1450 nm, sendo estas provenientes de ligacdes O-H. Os amidos e agUcares,
apresentam bandas centradas em 1190 nm, atribuidas as ligacbes C-H. E possivel observar
também a presenca de bandas provenientes de carboidratos na regido espectral entre 950 e 1600
nm, porém estas estdo sobrepostas as bandas de agua que estdo localizadas na regido espectral
entre 970 e 1450 nm; a mesma sobreposic¢ao acontece com 0s acidos organicos, que apresentam
bandas de absorcéo na regido espectral entre 1000 e 1445 nm (WEYER; LO, 2002; OSBORNE
et al, 1993).

5.1.2 Anédlises de Referéncia

As analises de referéncia foram realizadas na mesma regido dos frutos em que foi
realizada a leitura dos espectros. As 200 amostras apresentaram-se heterogéneas em relagéo a
composicdo fisico-quimica (Tabela 2), evidenciando variacdes importantes e necessarias para
a construcdo dos modelos de calibracdo. 1sso deve-se ao fato dos frutos terem sido analisados
desde o estadio de vez até o maduro. Foram realizadas analises de firmeza de polpa (FP), cor
de polpa (CP), matéria seca (MS), solidos solaveis (SS), potencial hidrogenionico (pH) e acidez
titulavel (AT). Os resultados obtidos foram semelhantes aos encontrados por Ribeiro et al
(2008).
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Tabela 2 - Parametros estatisticos relativos aos dados de referéncia.

Parametro de Qualidade Faixa Média DP* CV(%)**
Matéria Seca (%) 11,95 - 24,87 16,90 2,68 15,90
Sélidos Soluveis (%) 5,6 -20,3 12,26 4,98 40,62
Ph 29-6,1 459 0,86 18,67
Acidez Titulavel (% Acido Citrico) 0,07 - 3,16 053 051 96,55
Firmeza de Polpa (KgF cm™) 0,09 - 11,16 3,56 3,77 105,75
Cor de Polpa (Parametro L) 54,22 - 82,72 67,19 8,00 11,91
Cor de Polpa (Parametro C) 31,34 - 96,03 56,54 9,52 16,84
Cor de Polpa (Parametro h) 64,03 - 105,21 89,30 7,43 8,32

*Desvio Padrdo. **Coeficiente de variacdo. Foram analisadas 200 amostras (n=200)

5.1.3 Desenvolvimento dos modelos de calibragdo multivariadas

Os modelos de calibracdo multivariada foram desenvolvidos a partir de faixas espectrais
especificas para cada espectrometro NIR. Para o F-750 utilizou-se a faixa de 750 a 1065 nm;
para o Tellspec, a faixa de 950 a 1600; e para o Scio a faixa de 750 a 1050 nm. As regides

espectrais que apresentam ruido significativo ndo foram utilizadas.

Foram construidos modelos de calibracdo para a determinacédo de FP, CP (L, C, h), MS,
SS, pH e AT utilizando a técnica de regressdo PLS. A partir dos resultados obtidos foi possivel
concluir que os parametros de FP, pH e AT (Tabelas 3, 4 e 5) ndo apresentaram desempenho
preditivo satisfatério. Uma vez que foram obtidos altos valores dos erros médios relativos de
validacao cruzada (RMSECV relativo entre 12,2 e 64,2) em relacdo a faixa utilizada para a
calibracdo destes parametros, tornando assim a aplicacdo pratica desses modelos inviavel. Os
parametros de CP (L, C e h) avaliados (Tabela 3, 4 e 5), sendo L o indicador da luminosidade,
C o representante da saturacdo e h o indicador de tonalidade (também conhecido como angulo
hue) foram modelados, resultando em modelos com desempenho preditivo satisfatérios
(RMSECYV relativo < 10). Contudo, apenas o parametro h possui aplicagdo pratica, uma vez
gue esse parametro esta relacionado com a tonalidade e pode ser utilizado para a definicdo do

estadio de maturagéo dos frutos, indicando a cor da polpa.

Os valores de RMSECVr (RMSECV relativo, foi calculado pela razéo entre o RMSECV
e o0 valor médio de cada parametro, multiplicado por 100) gerados para o parametro h (CP) séo
considerados de bons desempenho preditivo, sendo os valores encontrados de 4,0%, 4,3% e

4,3% para o0 F-750, Tellspec e Scio, respectivamente (Tabela 3, 4 € 5).
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A MS (Tabela 3, 4 e 5) também apresentou modelos de bom desempenho preditivo
(RMSECYV relativo < 10) para todos os espectrometros, os valores de RMSECVr foram de 7,4%
para o0 F-750, 10,9% para o Tellspec e 8,4% para 0 Scio. O desempenho preditivo obtido é
similar ao encontrado por Marques et al (2016), onde estes autores utilizaram um espectrémetro
portétil, operando na faixa espectral entre 950 e 1650 nm, e obtiveram valores de RMSECVr
de 7,4%; e por Saranwong et al (2003), que utilizaram um espectrémetro portatil, operando na
faixa espectral entre 600 e 1000 nm, e obtiveram valores de RMSECVr de 7,2%. Em outro
estudo, Saranwong et al (2004) utilizaram um espectrémetro de bancada, operando na faixa
espectral de 700 a 1100 nm e obtiveram valores de RMSECVTr de 7,3%.

Por outro lado, os valores encontrados do RMSECVr para SS (Tabela 3, 4 e 5) foram
elevados (RMSECYV relativo > 10), 15,7%, 17,6% e 14,9% para o F-750, Tellspec e Scio,
respectivamente. Os resultados encontrados para RMSEC sdo maiores quando comparados com
0s encontrados para SS por Marques et al (2016), nesse caso podendo ser explicado pela
diferenca nas cultivares. Cada cultivar possui caracteristicas distintas, sendo a espessura da
casca, uma das caracteristicas mais importantes, pois quanto maior a espessura da casca, menor
a penetracdo da radiacdo diminuindo assim as informacdes obtidas sobre a composicao fisico-
quimica da polpa. A cultivar Keitt possui espessura de casca de aproximadamente 2 mm,
enquanto outras cultivares, como por exemplo, a ‘Tommy Atkins’ possui 0,7 mm

aproximadamente (MARTIM, 2006).



Tabela 3 - Pardmetros para os modelos de calibracdo multivariadas desenvolvidos por regressdo PLS para a determinacgéo de cor de polpa (CP), firmeza de
polpa (FP), s6lidos sollveis (SS), potencial hidrogenibnico (pH), acidez titulavel (AT) e matéria seca (MS) utilizando o espectrémetro portatil F-750.

Parametro Unidade

Faixa?

(Valor Médio)®

NC

VLY Outliers* R-Square RMSEC’ RMSECVY RMSECVr (%)**

CP (L) i 54’(257:1%2)'72 200 g 5 075 341 4,00 5,95
CP (C) i 31’?546:3%6;'03 200 g 5 063 559 5,97 10,59
CP (h) 64’0(25132)5’21 200 8 4 077 305 358 4,01
Fp KgF 0’0?3:6101)’16 200 8 5 0,75 161 1,90 52,78
SS % 5(615252)3 200 8 4 085 166 1,93 15,74
oH 2&2’5851 157 5 5 057 053 0,56 12,17
AT %Hac. 0’%’53516 156 5 5 058 031 0,34 64,15
MS % 11’(9156:825‘;’87 200 6 4 079 118 1,24 7.36
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2Faixa de concentragdo das amostras analisadas pelos métodos de referéncia. ® Valores médios para cada parametro de qualidade. ¢ NUmero de amostras analisadas. ¢ N(mero

de fatores ou variaveis latentes. ¥ Erro Quadratico médio da Calibragdo. 9 Erro quadratico médio da validagdo cruzada. *Outliers sempre <5% do total de amostras.

**RMSECVT erro quadratico médio da validacdo cruzada relativo, calculado em relagdo ao valor médio da faixa do pardmetro de qualidade avaliado.



Tabela 4 - Pardmetros para os modelos de calibragdo multivariadas desenvolvidos por regressdo PLS para a determinacéo de cor de polpa (CP), firmeza de
polpa (FP), s6lidos sollveis (SS), potencial hidrogeniénico (pH), acidez titulavel (AT) e matéria seca (MS) utilizando o espectrometro portéatil Tellspec.

Parametro Unidade

Faixa?

(Valor Médio)®

NC

VLY Outliers* R-Square RMSEC’ RMSECVY RMSECVr (%)**

CP (L) i 54’(2627:2%2)’72 200 g 6 073 387 4,11 6,11
CP (C) i 31’?546:3%?'03 200 g 6 055 604 6,39 11,34
CP (h) 64’0(251 ig;S,Zl 200 6 6 074 3,65 3,85 4,30
Fp KgF 0’0?3:6141)’16 200 6 6 0,79 1,64 174 47,80
SS % 5(615253)3 200 6 5 081 2,02 215 17,65
oH 2(36%1 157 6 4 048 056 0,61 13,23
AT %Hac. 0’%’;32516 156 7 5 067 029 0,31 57,41
MS % 11’(9156:827‘;’87 200 8 6 052 1,68 1,85 10,97
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2Faixa de concentragdo das amostras analisadas pelos métodos de referéncia. ® Valores médios para cada parametro de qualidade. ¢ NUmero de amostras analisadas. ¢ N(mero

de fatores ou variaveis latentes. f Erro Quadratico médio da Calibragdo. 9 Erro quadratico médio da validagdo cruzada. *Outliers sempre <5% do total de amostras.

**RMSECVTr erro quadratico médio da validagdo cruzada relativo, calculado em relagdo ao valor médio da faixa do parametro de qualidade avaliado.



Tabela 5 - Par@metros para os modelos de calibracdo multivariadas desenvolvidos por regressédo PLS para a determinacgéo de cor de polpa (CP), firmeza de
polpa (FP), s6lidos sollveis (SS), potencial hidrogenibnico (pH), acidez titulavel (AT) e matéria seca (MS) utilizando o espectrémetro portatil Scio.

Parametro Unidade

Faixa?

(Valor Médio)®

NC

VLY Outliers* R-Square RMSEC’ RMSECVY RMSECVr (%)**

CP (L) i 54’(2627:2872)’72 200 g 6 0,77 3.4 3.9 5,80
CP (C) i 31’?546: 4%6;'03 200 g 5 061 561 5,99 10,62
CP (h) 64’0(25138)5’21 200 6 6 074 353 381 4,26
Fp KgF 0’0?3:6101)’16 200 8 5 0,77 16 1,84 51,11
SS % 5(61525%3 200 8 5 087 162 1,83 14,94
oH 2&3’5851 157 8 4 0,53 05 0,57 12,39
AT %Hac. 0’%’;3%16 156 7 6 065 027 0,31 59,62
MS % 11’?156:821‘;’87 200 7 4 071 128 1,41 8,39
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2Faixa de concentragdo das amostras analisadas pelos métodos de referéncia. ® Valores médios para cada parametro de qualidade. ¢ NUmero de amostras analisadas. ¢ N(mero

de fatores ou variaveis latentes. f Erro Quadratico médio da Calibragdo. 9 Erro quadratico médio da validagdo cruzada. *Outliers sempre <5% do total de amostras.

**RMSECVTr erro quadratico médio da validagdo cruzada relativo, calculado em relagéo ao valor médio da faixa do parametro de qualidade avaliado.
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Ap0s a obtencdo dos resultados de RMSECYV foi aplicado o teste F (nivel de significancia
de 95%) para comparacdo entre os valores, onde foi possivel concluir que ndo houve diferenca
significativa (p<0,05) entre os resultados obtidos por cada espectrometro NIR para cada

parametro analisado.

Nas figuras a seguir (Figura 14, 15 e 16), estdo expostos os graficos com os valores
obtidos entre as andlises de referéncia e dos valores obtidos pelos modelos de calibracéo
multivariadas, atraves da regressao por PLS, para os parametros de FP; CP (L, C, h); MS; SS;
pH; AT, para cada um dos espectrometros utilizados.
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Figura 14 - Valores obtidos pelo F-750 pelos métodos de referéncia versus valores previstos pelos modelos de calibracdo multivariada (regresséo por PLS)
nas etapas de calibracdo (circulos preenchidos) e validacdo (circulos vazios). A linha sélida representa a bissetriz.
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Figura 15 - Valores obtidos pelo Tellspec pelos métodos de referéncia versus valores previstos pelos modelos de calibragdo multivariada (regressédo por PLS)
nas etapas de calibracdo (circulos preenchidos) e validacdo (circulos vazios). A linha sélida representa a bissetriz.
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Figura 16 - Valores obtidos pelo Scio pelos métodos de referéncia versus valores previstos pelos modelos de calibragdo multivariada (regresséo por PLS) nas
etapas de calibracdo (circulos preenchidos) e validagdo (circulos vazios). A linha so6lida representa a bissetriz.
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5.1.4 Recomendacéo do espectrometro

A partir dos resultados obtidos na calibracdo multivariada por regressdo PLS, foi
realizado o teste F (nivel de significancia de 95%) para comparacdo da precisdo guantitativa
dos equipamentos, concluindo-se que nao existe diferenga significativa (p<0,05) entre os trés
modelos de espectrometros utilizados para a precisdo na analise da qualidade de mangas ‘Keitt’

produzidas no Submédio do Vale do S&o Francisco.

Nesse caso, para a identificacdo e recomendacdo de um equipamento cabe uma analise
individual de cada espectrémetro para o custo, eficiéncia e praticidade na rotina de utilizacéo

na agroindustria de manga.

O F-750 Produce Quality Meter (Felix Instruments, Portland, USA) possui uma leitura
rapida de cerca de 5 segundos aproximadamente; com banda espectral entre 310 a 1100 nm;
sendo os dados armazenados em cartdo de memdria; é capaz de realizar o mapeamento quando

as leituras forem realizadas em campo; pesa 1,05 kg e custa aproximadamente US$ 12 mil.

O Tellspec (Tellspec Inc., Toronto, Canada) possui uma leitura que pode levar entre 30 e
60 segundos; com banda espectral entre 900 a 1700 nm; se faz necessaria a utilizacao de internet
para a geracdo dos dados, pois este espectrdmetro necessita de um software disponivel para os
sistemas iOS e Android, os dados sdo enviados via e-mail apés a leitura; pesa 136g e custa

aproximadamente US$ 2400.

O Scio version 1.2 (Consumer Physics, Hod HaSharon, Israel) € um micro espectrometro;
possui uma leitura que pode levar entre 10 e 15 segundos; com banda espectral entre 740 a 1070
nm; se faz necessaria a utilizacdo de internet para a geracdo dos dados, pois este espectrémetro
necessita de um software disponivel para os sistemas iOS e Android e conexao via Bluetooth,
os dados sdo armazenados no aplicativo; pesa 50g e custa aproximadamente US$ 950.

Quando comparados os trés espectrometros, foi possivel concluir que o F-750 se torna o
mais recomendado, pois se adequa a realidade de campo, fornece 0 mapeamento dos frutos em
que foram realizadas leituras, realiza a leitura de forma rapida e eficiente, além de ser um
equipamento menos sensivel a variacbes ambientais e ndo depender da internet para o seu
funcionamento, diferentemente do Tellspec e do Scio que necessitam de internet e de um
equipamento de suporte onde deve ser instalado seu respectivo software para a realizagéo das

leituras espectrais.
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5.2 EXPERIMENTO 2 - DETERMINACAO DA FAIXA IDEAL DE MATERIA SECA
VISANDO A COLHEITA DE FRUTOS DE BOA QUALIDADE DE CONSUMO E
ACEITACAO PELOS CONSUMIDORES

Na etapa anterior, o F-750 Produce Quality Meter (Felix Instruments, Portland, USA) foi
escolhido como o espectrémetro mais eficiente, sendo este utilizado para a colheita das frutas

que foram destinadas as analises de aceitacdo do consumidor.

A faixa maior de MS foi observada em frutos colhidos em margo, podendo ser explicada
pelas condi¢des de maior radiacdo solar durante o periodo de crescimento e desenvolvimento
dos frutos, comparando com os frutos colhidos em outubro e produzidos nos meses de menor
radiacdo solar. A radiacdo solar é importante para a atividade fotossintética das plantas sendo
responsavel pela energia necesséria no processo fotossintético pelo qual carboidratos séo

sintetizados nas folhas e translocados para os frutos.

5.2.1 Andlises Fisico-quimicas

A partir dos resultados obtidos foi possivel concluir que ndo existe diferenca significativa
(p<0,05) em ambas as épocas de colheita para os parametros de CP analisados (Tabela 6 e 7).
Este resultado deve-se ao fato das faixas de MS néo interferirem diretamente sobre a coloracéao
da polpa, resultados similares foram encontrados por Motta et al (2015) que afirmam néo existir

relacdo entre a cor de casca ou polpa e o teor de SS.

Para os demais parametros a analise de variancia pelo teste Tukey (5%) mostrou existir
diferenga significativa (p>0,05) entre as faixas de MS utilizadas. Sabe-se que o teor de MS
presente no fruto é responsavel por grande parte das modificacdes do fruto desde a separacdo
da planta mae, os resultados encontrados ja eram esperados, uma vez que frutos com maiores

teores de MS, realizam suas modifica¢6es de forma mais uniforme durante o amadurecimento.
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Tabela 6 - Analise fisico-quimica realizada em mangas ‘Keitt’ maduras (prontas para consumo)
produzidas no Submédio do Vale do Séo Francisco em Marco de 2018.

Faixa de Cor de Polpa SS (%) pH AT (%) SS/IAT
Matéria
Seca (%) L c h

16a18 66,68a* 55,56 a 86,63 a 15,75b 3,60a 0,48a 33,82a

19a21 65,44 a 56,38 a 87,74 a 16,27 b 341 a 0,49a 3354a

22 a23 62,04 a 57,51 a 87,11 a 17,87 a 3,43 a 0,51a 3490a
CV**(%) 5,72 7,30 1,67 6,18 8,13 11,04 15,87

*Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey (5%). **CV,
coeficiente de variagéo.

Tabela 7 - Analise fisico-quimica realizada em mangas ‘Keitt’ maduras (prontas para consumo)
produzidas no Submédio do Vale do Séo Francisco em Outubro de 2018.

Faixa de Cor de Polpa SS (%) pH AT (%) SS/IAT
Matéria
Seca (%) L c h

11a13 66,52 a* 55,56a 86,63 a 9,53 b 3,78 ab 045a 21,33b
14 a 15 6544a 56,38a 87,74a 12,40 a 3,82a 0,38a 33,07a
16al7 62,04 a 57,51 a 87,11 a 13,32 a 3,63 b 0,43a 31,73a
CV**(%) 5,69 7,30 1,67 6,91 2,00 13,99 15,67
*Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey (5%). **CV,
coeficiente de variag&o.

Para o parametro de pH, os resultados encontrados mostram que ndo existe diferenca
significativa (p<0,05) entre as faixas de MS para a colheita de Mar¢o (Tabela 6), e diferenga
significativa (p>0,05) para a colheita de outubro em relacéo as faixas de Ms analisada. Contudo,
os valores obtidos séo similares aos encontrados por Bleinroth (1985) que fez um levantamento
de diversas cultivares de manga e encontrou valores de pH na faixa de 3,40 a 4,29.

A acidez de um fruto é menor no estadio maduro, quando comparado com estadios de
maturacdo menos avangados. Os resultados obtidos para o pardmetro de AT mostraram nao
haver diferenca significativa (p<0,05) entre as faixas de MS em nenhuma das duas épocas de
colheita (Tabela 6 e 7), sendo que a maior acidez foi encontrada nos frutos das duas maiores
faixas de MS (Tabela 6) correspondente a colheita de Marco. Os valores para AT obtidos nesse
estudo foram compativeis com os determinados por Bleinroth (1985) e Gorgatti Netto (1994),
sendo que estes concluem que no estadio de maturacdo maduro diversas cultivares de manga

possuem 0,30 a 1,10% de acido citrico.



58

Os teores de SS apresentam diferenca significativa (p>0,05), entre as diferentes faixas de
MS nas duas épocas de colheita (Tabela 6 e 7). Estudos anteriores mostram que quanto maior
a MS maior a dogura dos frutos maduros (NASSUR, 2013). Fato este que afirma os resultados
obtidos uma vez que os maiores teores de SS foram encontrados na colheita de Marc¢o (Tabela
6) onde as faixas utilizadas para a analise possuiam os maiores teores de MS. Além disto, foi
observado neste estudo que frutos com maiores teores de MS apresentam amadurecimento mais

uniforme, assim como foram mais resistentes a incidéncia de disturbios fisioldgicos.

A relacdo entre SS/AT indica o grau de equilibrio entre o teor de aglcares e dos acidos
organicos dos frutos, o que tem um papel fundamental na definicdo do sabor e aceitacdo dos
consumidores. Durante o processo de amadurecimento, os teores de SS aumentam e a AT
diminui aumentando a relacdo SS/AT o que torna o fruto mais atrativo para os consumidores.
Na Tabela 6 referente a colheita de Marco, foi possivel observar que a razdo entre SS/AT
mostrou ndo haver diferenga significativa (p<0,05), contudo, na Tabela 7, referente a colheita
de Outubro, foi possivel observar que a amostra de menor teor de MS diferiu significativamente
(p>0,05) das outras duas faixas que possuiam teor de MS mais elevado. 1sso da-se ao fato de 0s
teores de MS sdo as reservas energéticas do fruto, quando mais elevado o teor maior a

concentracdo e uniformidade de reservas energéticas presente nos frutos.

5.2.2 Teste com Consumidores

Os testes foram realizados com 246 julgadores ndo treinados, sendo desses, 150 mulheres
(60,98%) e 96 homens (39,02%), com idades entre 16 e 67 anos, todos consumidores de manga.
Participaram dos testes estudantes de graduacdo, mestrado, doutorado e pos-doutorado;
pesquisadores e funcionarios da Embrapa Semiarido. 200 consumidores afirmaram preferir
consumir a manga in natura (81,30%) e outros 46 preferem consumir refrigerada (18,70). Em
relacdo ao estaddio de maturacdo 73 consumidores preferem a manga de vez (29,67) e 173
preferem consumir a manga madura (70,33). A frequéncia de consumo pode ser observada na

figura 17, onde foi considerada 1 vez de consumo para cada 100 gramas de fruto consumida.
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Figura 17 - Frequéncia de consumo de Manga.

Frequéncia de consumo
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Estudos provam que a MS esta diretamente ligada ao grau de aceitacdo do consumidor,
sendo que quanto maior os teores de MS, maior seré a aceitacdo do consumidor para com 0
fruto. Sabe-se também que frutas com elevados teores de MS possuem maior qualidade de
consumo (NASSUR, 2013).

O teor de matéria seca aumenta em frutas e hortalicas durante o crescimento e
desenvolvimento e é representado principalmente por carboidratos, como amido, aglcares e
polissacarideos da parede celular (AKANBI et al., 2010; GARCIA-LUIS et al., 2002). A quebra
do amido e parede celular durante o amadurecimento tem um efeito positivo no aumento dos
teores de acUcar e da dogura da fruta (GOMEZ et al., 2002; BERNARDES-SILVA et al., 2003).

De acordo com esses estudos, nossos resultados (Tabela 8 e 9) mostram que o contetdo
de MS na colheita é possitivamente relacionado s com o teor SS quando madura. Portanto, o
alto conteido de MS na colheita garante um alto teor de agucar no fruto maduro, melhorando o

sabor e a aceitacdo pelos consumidores.
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Tabela 8 - Analise de aceitagdo de mangas ‘Keitt” maduras (prontas para o0 consumo) produzidas no
Submédio do Vale do Séo Francisco colhidas em Marc¢o de 2018.

Faixa de Matéria Seca (%0) Atributos
Aparéncia Aceitacdo
16a18 7,46 a* 7,13b
19a?21 7,55a 7,17 Db
22 a23 7,44 a 7,60 a
CV**(%) 18,95 18,50

*Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey (5%). **CV,
coeficiente de variag&o.

A partir da anélise de variancia pelo teste Tukey (5%) foi possivel observar que, referente
a colheita de Marco (Tabela 8) o atributo aparéncia ndo diferiu significativamente (p<0,05)
entre as faixas de MS utilizadas, contudo, para a colheita de Outubro (Tabela 9) foi possivel
observar diferenca significativa (p>0,05) entre as faixas utilizadas nessa época, estes resultados
ja eram esperados uma vez que os teores de MS na colheita de margo foram elevados,

permitindo que as caracteristicas sensoriais dos frutos fossem mais realcadas.

Tabela 9 - Analise de aceitagao de mangas ‘Keitt’ maduras (prontas para o0 consumo) produzidas no
Submédio do Vale do Séo Francisco colhidas em Outubro de 2018.

Faixa de Matéria Seca (%) Atributos
Aparéncia Aceitacdo
11a13 6,54 b* 6,47 b
14 a15 7,07 ab 7,08 a
16a17 7,29 a 7,45 a
CV**(%) 24,42 22,83

*Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey (5%). **CV,
coeficiente de variag&o.

Para o atributo de Aceitacdo, na colheita de Margo (Tabela 8), foi possivel observar
diferenca significativa (p>0,05) entre as faixas de MS, onde a amostra com maior teor de MS,
possuiu uma melhor qualidade de consumo. Os resultados obtidos referentes a colheita de
Outubro (Tabela 9) sdo parecidos com os obtidos na colheita de Marco, onde foi possivel
observar diferenca significativa (p>0,05) entre as faixas de MS, e as amostra com maior teor de

MS, possuiram uma melhor qualidade de consumo. Sendo a colheita de margo a com maior
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aceitacdo, estes resultados ja eram esperados uma vez que os teores de MS nessa colheita foram

elevados, permitindo que as caracteristicas sensoriais dos frutos fossem mais realcadas.

Nas Tabelas a seguir sdo expressos 0s resultados referentes as somas de ordens recebidas
para cada faixa de MS pelo teste de Preferéncia por ordenacdo. Os dados foram tabulados
considerando os valores variando de 1 a 3, sendo a nota 1 atribuido a amostra menos preferida

e 6 para a mais preferida.

Na Tabela 10, podemos avaliar os resultados referentes a colheita de Marco de 2018. De
acordo com a tabela de Christensen, para cada 144 consumidores e 3 amostras, a diferenca
minima entre as somas de ordens para estabelecer diferenca (em relacdo a preferéncia)

significativa entre amostras, a 5% de significancia, é de 39,75.

Tabela 10 - Somas de ordenacdes das formulacgdes no teste de preferéncia de ordenacéo, na colheita
de marco de 2018.

Amostra Faixas de Matéria Seca Soma de Ordenacdes
(%)
A 16a18 273 b*
B 19a21 274 b
C 22a23 319a

*Diferencas criticas entre totais de ordenacéo, em 5% de significancia.

A amostra C (Tabela 10), correspondente a faixa de MS entre 22 e 23% diferiu
significativamente (p>0,05) das outras duas amostras, sendo a preferida referente a colheita de
marco, as amostras A e B (Tabela 10), correspondentes a faixa de MS entre 16 e 21% néo

diferiram significativamente (p<0,05) entre si.

Na Tabela 11, podemos avaliar os resultados referentes a colheita de Outubro de 2018.
De acordo com a tabela de Christensen, para cada 102 consumidores e 3 amostras, a diferenca
minima entre as somas de ordens para estabelecer diferenca (em relacdo a preferéncia)

significativa entre amostras, a 5% de significancia, é de 28.



62

Tabela 11 - Somas de ordenacdes das formulagdes no teste de preferéncia de ordenacdo, na colheita
de outubro de 2018.

Amostra Faixas de Matéria Seca Soma de Ordenacdes
(%)
A 11a13 157 c*
B 14 a15 211 Db
C 16al7 244 a

*Diferencas criticas entre totais de ordenacao, em 5% de significancia.

Os resultados obtidos na Tabela 11 mostraram que todas as faixas de MS diferiram
significativamente (p>0,05) entre si, a amostra C (Tabela 11), referente a faixa de MS entre 16

e 17, foi a preferida referente a colheita de outubro, sendo esta o maior teor de MS desta época.

A MS do fruto é uma variavel estavel no processo de amadurecimento e é diretamente
influenciada pelas condicBes climaticas e de manejo da planta. O teor de MS dos frutos na
colheita esta correlacionado com os teores de carboidratos acumulados nos frutos durante o
crescimento e desenvolvimento. Desta forma, quanto maior o teor de MS, maior sera a sintese
de acucares nos frutos durante o amadurecimento e maior sera a aceitacdo destes pelos

consumidores.

Neste contexto, os dados da analise de preferéncia por ordenacdo confirmaram que 0s
frutos colhidos com os maiores teores de MS em cada época de colheita (Tabela 9 e 10) foram
os mais preferidos pelos consumidores, sendo seguidos pelos frutos com teores de MS

intermediario.

Confirmando os resultados obtidos pelo teste de preferéncia por ordenacéo, os resultados
obtidos pelos histogramas de frequéncia elaborados a partir dos valores obtidos pelo teste de

intenc@o de compra podem ser vistos nas Figuras 18 e 19.

Na Figura 18, pode-se observar que a porcentagem de frequéncia de resposta obtidas para
a colheita de marco, sugere que os consumidores possivelmente e/ou certamente comprariam

os frutos com faixa de MS acima de 16%.

A maior faixa de MS na colheita de Margo (Figura 18), foi correspondente aos teores de
22% a 23% de matéria seca, nessa faixa aproximadamente 46% dos consumidores afirmaram
que certamente comprariam o fruto e outros 27% aproximadamente afirmaram que

possivelmente comprariam o fruto. No total 73% dos consumidores comprariam os frutos.
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Figura 18 - Histogramas de frequéncia dos valores obtidos no teste de intengdo de compra, a partir de
escala hedonica de 5 pontos para as diferentes faixas de MS, referente a colheita de Marco de 2018.
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Figura 19 - Histogramas de frequéncia dos valores obtidos no teste de intencdo de compra, a partir de
escala hedbnica de 5 pontos para as diferentes faixas de MS, referente a colheita de Outubro de 2018.
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Na Figura 19, pode-se observar que a porcentagem de frequéncia de resposta obtidas para
a colheita de outubro, sugere que os consumidores possivelmente e/ou certamente comprariam

os frutos com faixa de MS acima de 14%.

Na Figura 19 foi possivel observar que a faixa de MS intermediaria (14% a 15%) obteve
resultados entre possivelmente e/ou certamente comprariam, contudo, apenas 30% dos
consumidores afirmam que certamente comprariam o fruto, com isso, é mais seguro afirmar

que os frutos com teores de MS acima de 16% possuem alta garantia e qualidade de consumo.

A maior faixa de MS na colheita de Outubro (Figura 19), foi correspondente aos teores
de 16% a 17% de matéria seca, nessa faixa aproximadamente 46% dos consumidores afirmaram
que certamente comprariam o fruto e outros 30% aproximadamente afirmaram que

possivelmente comprariam o fruto.

Ainda na Figura 19, foi possivel concluir que frutos com baixo teores de MS sédo
rejeitados pelos consumidores, sua frequéncia de respostas encontra-se entre talvez comprasse

/ talvez ndo comprasse e certamente ndo compraria.

Os resultados obtidos pelos histogramas de frequéncia das duas épocas de colheita,
apresentam valores parecido, assim pode-se afirmar que frutos com teores de MS entre 16% a
23% (Figura 18 e 19) foram ranqueados como 0s mais preferidos pelos consumidores, seguidos

por frutos colhidos com teores de MS entre 14 a 15% (Figura 19).

Este resultado sugere um teor 6timo de MS em manga para a colheita inferior ao
encontrado em outros trabalhos, onde os autores indicam um teor de MS igual ou superior a
16,9% para atingir alta aceitacdo dos consumidores (NASSUR, 2013). Esta diferenca entre
teores ideais de MS para satisfazer as exigéncias dos consumidores pode estar relacionada ao
diferente genotipo e condicdes de cultivos dos frutos entre estes estudos. De modo geral,
mangas com altos teores de MS tendem a ser preferidos pelos consumidores, pois possuem

caracteristicas sensoriais mais atrativas quando comparadas com mangas contendo baixos.

A partir desses resultados, pode-se afirmar que, na colheita de marco devido as condi¢cfes
de maior radiagdo solar durante o periodo de crescimento e desenvolvimento dos frutos,
permitindo melhor atividade fotossintética das plantas, os frutos possuem naturalmente elevado
teor de MS, sendo este facilmente aceito pelos consumidores. Contudo, na colheita de Outubro,

onde ocorre menor radiagéo e incidéncia de chuvas, os teores de MS sdo menores. Nessa época
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de colheita os frutos precisam possuir teor de MS elevado para que sejam aceitos pelos

consumidores e tenham qualidade de consumo.
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6 CONCLUSAO

Com o presente estudo foi possivel concluir que:

Apos a realizacdo dos modelos de calibragdo e avaliacdo da eficiéncia, ndo existiu
diferenca significativa pelo teste F (nivel de significancia de 95%) para cada parametro entre
os trés modelos de espectrémetros utilizados. Os resultados obtidos para o parametro de MS

apresentaram modelos de bom desempenho preditivo (RMSECYV relativo < 10).

O espectrometro F-750 foi o equipamento recomendado, pois se adequa a realidade de
campo, fornece o mapeamento dos frutos em que foram realizadas leituras, realiza a leitura de
forma, répida e eficiente, além de ser um equipamento menos sensivel a variagcbes ambientais
e ndo depender da internet para o seu funcionamento, possuindo como desvantagem apenas 0

valor de aquisicéo.

Em relacdo aos testes com consumidores, foi possivel concluir que, mangas da cultivar
Keitt produzidas no Submédio do Vale do S&o Francisco, colhidas com teor de Matéria Seca
acima de 16% resultam em maior qualidade, intencdo de compra e preferéncia pelos
consumidores, quando comparado com as mangas colhidas com menores teores de MS. A época
de colheita influéncia os teores de matéria seca, entretanto ndo influenciam a intencdo de
compra e preferéncia destes pelos consumidores desde que os frutos sejam colhidos com teor
de Matéria Seca acima de 16%. Na colheita de margo os frutos possuem teores de matéria seca
facilmente aceitos pelos consumidores, todavia, na colheita de outubro se faz necessario um
manejo mais intensivo para que ocorra 0 aumento de MS, aumentando assim a qualidade de

consumo e aceitacdo dos consumidores.
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