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COSTA, J. D. S. Métodos nao destrutivos na avaliacao da maturaciao de mangas ‘Palmer’
e simulacio de danos decorrentes do transporte. 2019. 106f. Tese (Doutorado em
Engenharia Agricola. Processamento e Armazenamento de Produtos Agricolas) - Universidade
Federal de Campina Grande — UFCG.

RESUMO GERAL

A maioria dos métodos para determinagcdo da maturacio de frutos é destrutiva, o que limita a
aplicabilidade e reflete em prejuizos na produgdo da cultura da manga que tem grande
importancia na produgdo e exportacdo de frutas no Brasil. Além do emprego de técnicas ndo
destrutivas na colheita, o estudo de danos que possam ser causados em decorréncia do
transporte sdo fatores que podem minimizar perdas e garantir homogeneidade da qualidade
desses frutos. Sendo assim, objetivou-se com os estudos avaliar técnicas ndao destrutivas na
determinagdo de parimetros da maturacdo de mangas ‘Palmer’ e o efeito do estresse por
vibragdo, apds simulacdo de transporte, na qualidade dos frutos armazenados. Na primeira
etapa, para determinar atributos de qualidade (firmeza, sélidos soldveis totais, acidez total
tituldvel) durante a maturacdo de mangas ‘Palmer’ de forma ndo destrutiva foram aplicadas
técnicas de espectroscopia na regido do visivel e do infravermelho préximo (VIS-NIR) e uso
de imagens de reflectancia VIS. Na segunda etapa dos estudos, foi desenvolvido e testado uma
madquina vibratéria para simular o transporte rodovidrio de frutas, com posterior avaliagdao da
qualidade de mangas ‘Palmer’ no armazenamento apds os esforcos vibracionais, através da:
perda de massa, firmeza da polpa, indice de escurecimento da casca e da polpa, teor de sélidos
soliveis totais e acidez total tituldvel. A utilizacdo da espectroscopia e de imagens digitais foi
eficaz na determinacdo de atributos de qualidade durante a maturagdo de mangas ‘Palmer’ de
forma ndo invasiva. O desenvolvimento da mdquina vibratéria possibilitou a simulacdo
satisfatoria de frequéncias de vibragc@o durante o transporte rodovidrio de frutas, auxiliando na
identificacdo de alteracdes da qualidade de mangas ‘Palmer’ decorrentes do estresse
vibracional.

Palavras—chave: Mangifera indica L., avaliagdo nao destrutiva, indice de diferenca de
absorbancia, espectroscopia VIS-NIR, imagens digitais, maquina vibratdria, danos por
vibragao.



COSTA, J. D. S. Non-destructive methods in the evaluation of Palmer mangoes maturation
and transport damage simulation. 2019. 106f. Thesis (Doctorate degree in Agricultural
Engineering. Processing and Storage of Agricultural Products) - Federal University of Campina
Grande — UFCG.

GENERAL ABSTRACT

Most methods for determining fruit maturation are destructive, which limits applicability and
reflects losses in mango crop production that is of great importance in fruit production and
exportation in Brazil. In addition to the use of non-destructive harvesting techniques, the study
of damage that may be caused as a result of transportation are factors that can minimize losses
and ensure homogeneity in the quality of these fruits. Thus, the objective of the studies was to
evaluate non-destructive techniques in determining parameters of maturation of 'Palmer’
mangoes and the effect of vibration stress, after transport simulation, on the quality of stored
fruits. In the first step, to determine quality attributes (firmness, total soluble solids, total
titratable acidity) non-destructively during maturing 'Palmer' mangoes, visible and near infrared
spectroscopy (VIS-NIR) techniques were applied and use of reflectance images. In the second
step of the studies, a vibrating machine was developed and tested to simulate the road transport
of fruits, with subsequent evaluation of the quality of 'Palmer' mangoes in storage after vibration
efforts, through: mass loss, pulp firmness, index peel and pulp browning, total soluble solids
content and total titratable acidity. The use of spectroscopy and digital imaging was effective
in non-invasively determining quality attributes during maturation of 'Palmer' mangoes. The
development of the vibratory machine made it possible to satisfactorily simulate vibration
frequencies during fruit road transport, helping to identify changes in the quality of Palmer’
mangoes due to vibrational stress.

Palavras—chave: Mangifera indica L., non destructive evaluation, absorbance difference
index, VIS-NIR spectroscopy, digital images, vibrating machine, vibration damage.
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1. INTRODUCAO GERAL

A produgdo de manga € uma atividade de grande expressdo no cendrio da fruticultura
brasileira, mas ainda exige cuidados e observacdes de etapas da cadeia produtiva como a
defini¢ao do ponto de colheita ideal, uma vez que a vida ttil dos frutos nos mercados dependera
deste ponto, principalmente por se tratarem de frutos climatéricos.

O estddio inadequado de maturacao fisiologica € uma das causas de perdas, ou reducao
da qualidade de mangas brasileiras, principalmente as que sdo exportadas por via maritima.
Para a colheita da manga € importante conhecer o estddio de maturagdo, visto que o fruto
colhido em estddio imaturo ndo alcancaré o nivel de qualidade aceitdvel para o consumidor.

Os métodos tradicionais e mais utilizados na determina¢do da maturagdo e qualidade de
frutos baseiam-se em processos destrutivos e demorados, muitas vezes com amostragem
inadequada, prejudicando a tomada de decisdo dos produtores. Neste sentido, € importante o
desenvolvimento e estudo de técnicas alternativas que permitam a determinacio de atributos de
qualidade, de forma precisa e ndo invasiva, principalmente no sentido de reduzir perdas
quantitativas e qualitativas de produgdo.

Métodos como colorimetria, espectroscopia no visivel, infravermelho préximo (VIS-
NIR) e uso de imagens sdo alguns exemplos que vém contribuir para a determinacdo dos
diferentes pontos de maturacdo de frutos. A coloracdo do epicarpo e mesocarpo, ja utilizada
através do olhar humano, tem potencial para se tornar uma alternativa eficiente na determinagdo
da qualidade de frutos antes da colheita, através de tecnologias 6ticas e de imagens.

O uso de espetroscopia VIS-NIR também vem crescendo em pesquisas com frutas,
contudo ainda necessita de estudos mais aprofundados, com maior acurdcia, com repetibilidade
de campo, tempos de colheita diferenciados, que correlacionem a curva de crescimento do fruto
com sua maturacdo na planta e que abordem variedades de importancia econdmica para o
agronegocio brasileiro.

Para o uso dessas técnicas, um passo importante € realizar outros tipos e formas de
classificacdo e comparé-los, utilizando uma grande amostragem para o desenvolvimento de
modelos de classificacdo e predi¢do, levando-se em consideracdo atributos de qualidade
adotados rotineiramente por fazendas, como a firmeza e o teor de s6lidos soluveis.

Algumas técnicas ndo destrutivas ja vém sendo testadas em cardter cientifico para
avaliar maturacdo ou amadurecimento de frutos de manga de diferentes cultivares como,

‘Osteen” (CORTES et al., 2016), ‘Nam Dokmai’ (RUNGPICHAYAPICHET et al., 2016),
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‘Keitt' e ' Nam Dok Mai Si Thong' (THEANJUMPOL et al., 2013), ‘Kent’ (MUNAWAR et al.,
2016), ‘Tommy Atkins’ (MARQUES et al., 2016) e ‘Carabao’ (ABARRA et al., 2018). No
entanto, diferengas entre cultivares e no ambiente de cultivo podem afetar o desempenho e
consisténcia dos indices de maturagao, tanto que atualmente ndo hd consenso sobre o indice
ideal para a manga, especialmente para a cultivar ‘Palmer’ que tem se destacado no cendrio
nacional e internacional.

Além disso, esses estudos ainda sdo incipientes no Brasil, bem como na regidao do Vale
do Sdo Francisco, principal polo de producdo de mangas no Pais, demonstrando serem
ferramentas novas e importantes para determinacdo do estddio de maturacdo desses frutos no
campo, de forma simples, rdpida e precisa. Os métodos ndo destrutivos de acesso a maturagao
de mangas também podem ser adotados na pds-colheita e serem tuteis para a sele¢do de frutos
de forma ndo invasiva visando lotes mais homogéneos, em packing houses e centros de
distribuicao.

O grau de maturidade ideal depende de muitos fatores, entre eles o tempo que a manga
levard para ser consumida ou industrializada. Assim, além das perdas decorrentes da colheita
em estddio inadequado, praticas de manuseio, acondicionamento e transporte podem reduzir a
vida pds-colheita do fruto, tornando limitada a distribui¢do para mercados consumidores mais
distantes.

Desde a colheita até chegar ao consumidor os frutos podem estar submetidos a diferentes
injurias mecanicas provocadas por impactos, compressoes, vibracdes, abrasdes e cortes. Entre
as diversas condicoes de carga de forca experimentadas durante o transporte, a vibracdo € um
dos fatores-chave que podem resultar em danos imediatos ou latentes, que venham acelerar
alteracoes metabdlicas, alterando a qualidade nutricional ou sensorial do produto e
desvalorizando-o comercialmente.

Além do uso de veiculos inadequados, a ocorréncia de danos durante o transporte pode
ser influenciada pelo estado de conservagdo das estradas, as frequéncias de vibracdo e a
distancia percorrida. Logo, ensaios de vibragdo podem simular ocorréncias observadas no
transporte de frutas, a fim de evitar danos que podem ter efeito cumulativo e propor solucdes
para reducdo de uma fonte adicional de danos na cadeia produtiva da manga.

De modo geral, este estudo propde a avaliacdo de métodos e ensaios pouco difundidos
na mangicultura brasileira, com potencial para adocdo em rotinas de cardter cientifico com

vistas a inclusdo no processo produtivo da manga voltada a exportacao.
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2. OBJETIVOS

2.1  Objetivo geral

Avaliar técnicas ndo destrutivas na determinacdo de parametros de maturagdo de

mangas ‘Palmer’ e o efeito do estresse por vibracdo na qualidade dos frutos armazenados.

2.2 Objetivos especificos

v Avaliar a maturagdo de mangas ‘Palmer’ utilizando espectroscopia portatil,
correlacionando o indice de diferenga de absorbancia (indice DA) com parametros de qualidade
(firmeza, solidos soliveis totais, acidez total tituldvel, relacdio SST/ATT e indice de
amadurecimento);

v Desenvolver modelos de regressdo a partir da espectroscopia de reflectincia
VIS-NIR para determinar atributos de qualidade (firmeza, sélidos soluveis totais e acidez total
tituldvel) durante a matura¢do de mangas ‘Palmer’;

v Identificar respostas espectrais em mangas ‘Palmer’ que caracterizem os
atributos firmeza, sélidos soluveis totais e acidez total titulavel;

v Desenvolver modelos de classificagdo para diferenciar estddios de maturacdo de
mangas ‘Palmer’;

v Usar imagens para identificacdo das varidveis que devem ser extraidas para a
predicdo de atributos de qualidade de mangas ‘Palmer’ em diferentes estddios de maturacao;

v Desenvolver e testar um protétipo de mdquina vibratdria para simular o
transporte rodoviario de mangas;

v Avaliar a qualidade de mangas ‘Palmer’ no armazenamento, apés esforcos
vibracionais durante o transporte simulado em madquina vibratdria, considerando perda de
massa, indice de escurecimento da casca e da polpa, firmeza da polpa, s6lidos soliveis totais e

acidez total titulavel.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1  Aspectos econdomicos da producao de manga no Brasil

A mangueira (Mangifera indica L.) ¢ uma das frutiferas mais importantes a nivel
mundial, cultivada em mais de 90 paises (LIU et al., 2013). Em 2017 a manga foi a fruta tropical
mais produzida, respondendo por mais da metade da producao mundial total de frutas tropicais
nesse ano (ALTENDOREF, 2019). No ano seguinte esteve entre as quatro frutas mais exportadas
do mundo, com grande demanda nos dois principais mercados de importacdo, os Estados
Unidos e a Unido Europeia, apoiada pelo aroma atraente, excelente sabor e preferéncia do
consumidor em comparacdo a frutas mais comuns, como banana e abacaxi (FAO, 2018;
WANNABUSSAPAWICH; SERAYPHEAP, 2018).

O Brasil ficou em terceiro lugar no ranking mundial das exportacdes de manga (FAO,
2019), principalmente pela capacidade de produzir mangas perenemente (ALTENDOREF,
2019). O volume comercializado da fruta no Pais cresce todos os anos, enquanto os embarques
somam recorde de exportagdo, tanto em volume quanto em receita. Em 2016 o Brasil embarcou
154.211 toneladas, com movimentagdo de US$ 179.932.100 milhdes e em 2017, foram
exportadas 179.601 toneladas, com negécios na ordem de US$ 205.111.150 milhdes, liderando
em receita entre as frutas frescas exportadas (Tabela 1). Os maiores compradores da fruta s@o a

Uniao Europeia, 132.820 toneladas, e os Estados Unidos, 33.095 toneladas (KIST et al., 2018).

Tabela 1 - Exportacdo brasileira de frutas frescas nos anos de 2016 e 2017.

2016 2017
Frutas

Peso (Kg) Valor (US$) Peso (Kg) Valor (US$)
Mangas 154.211.079 179.932.100 179.601.248 205.111.150
Meldes 224.688.423 148.741.470 233.652.626 162.916.237
Limdes e limas 95.747.978 89.932.214 92.392.875 82.088.717
Uvas 30.815.617 65.262.190 44.494.946 96.213.076
Magis 30.696.465 18.334.603 55.437.969 41.893.023

Fonte: Kist et al. (2018)

Projecdes feitas pelo Ministério da Agricultura (BRASIL, 2018) indicam potencial de
crescimento da produgdo de 14,2% de 2017/2018 para 2027/2028 (Figura 1), sendo o mercado

interno e a demanda internacional os principais fatores de crescimento. J4 as exportacdes podem
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ter um aumento de 64,9%, configurando um dos produtos mais dinamicos do agronegdcio

brasileiro.

Producao (milhoes de toneladas)

1,03~ T05 1,06 1,08 109 111 1,12 1,13 1,15 1,16 L1838

2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028

B Projecao

Limite superior

Figura 1 - Projecdes para produc¢do de manga no Brasil do ano de 2018 até o ano 2028.
Fonte: BRASIL (2018)

A manga € produzida em quase todos os estados brasileiros, sendo a Bahia o maior
produtor, com 21.370 hectares de area colhida e volume de 353.689 toneladas. Seguida do
estado de Pernambuco, com 230.381 toneladas da fruta (KIST et al., 2018).

A regido do Submédio do Vale do Sdo Francisco tem posi¢do de destaque na producio
de mangas no Brasil, registrando um aumento de mais de 10% da 4rea plantada entre os anos
de 2017 e 2018 (Tabela 2). Em 2019, os investimentos em novos plantios de manga devem
continuar nas regioes de Juazeiro - BA, e Petrolina - PE, mas em ritmo menos intenso do que o
observado em 2018, haja vista a grande drea ja plantada recentemente e que, inclusive, deve

resultar em aumento da oferta em 2019 e nos anos seguintes (HFBRASIL, 2019).

Tabela 2 - Estimativa de 4rea plantada de manga nos anos de 2017 e 2018, em diferentes
regioes.

Regido Area plantada (ha)
2017 2018
Vale do Sao Francisco 27.170 30.300
Livramento de Nossa Senhora (BA) 12.000 12.000
Interior de Sdo Paulo 8.887 8.570
Norte de Minas Gerais 6.060 7.000

Fonte: Hortifruti Brasil (2019)
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3.2 A variedade Palmer

A manga ‘Palmer’, originaria da Florida, ¢ uma variedade que apresenta porte baixo ou
intermedidrio, hdbito de crescimento aberto e vertical, vigor moderado, regularidade na
producdo e vulnerabilidade ao colapso interno inferior a constatada em variedades como
Tommy Atkins e Haden. Os frutos, que podem pesar até 900 g, sdo extremamente aromaticos,
compridos, firmes, completamente desprovidos de fibras, esverdeados ou arroxeados nos
estddios de amadurecimento e vermelhos quando maduros, apresentando polpa bem amarelada
(MOUCO; LIMA NETO, 2018). A relagado polpa/fruto € de 72%, apresenta boa vida util, € bem
aceita no mercado interno e apresenta boas perspectivas para a exportacdo (TEIXEIRA;
DURIGAN, 2011; MODESTO, 2013).

O plantio de mangas sem fibras no Brasil, como ‘Palmer’, ‘Keitt’ e ‘Kent’, destinadas
principalmente para o bloco europeu, foi maior em relagdo a ‘Tommy Atkins (HFBRASIL,
2019), cendrio confirmado na regido do Vale do Sdo Francisco onde a ‘Palmer’ tem ganhado
espaco, em decorréncia de novos plantios e, também, da sobre-enxertia em plantios da
variedade ‘Tommy Atkins’ (TRINDADE; LIMA; ASSIS, 2015).

Souza et al. (2018) estudando o desempenho produtivo de trés cultivares de mangueira
(‘Espada Vermelha’, ‘Keitt’ e ‘Palmer’) em condigdes subtropicais no Brasil, concluiram que
a ‘Palmer’ apresentou o melhor desempenho produtivo, independente do ciclo agricola
avaliado, o que demonstra que a variedade tende a ganhar mais espaco no mercado nacional e
internacional e potencializa a necessidade de estudos que visem melhorar o processo produtivo
da mesma, desde o campo até cuidados pés-colheita, como manuseio e transporte,

principalmente pelo fato da fruta ser consumida essencialmente na forma in natura.

3.3  Técnicas nao destrutivas para avaliar a maturacao de frutas

O sucesso da participacdo brasileira no mercado estrangeiro € aliado ao nivel
tecnoldgico adotado, o que permite o atendimento aos padrdes de qualidade internacionais e a
safra, ainda nos primeiros tempos de maturagdo (BETEMPS; FACHINELLO; GALARCA,
2011). O amplo conhecimento da maturacdo da manga nas condi¢des regionais de cultivo é
relevante, por ser a qualidade final do fruto na prateleira bastante heterogénea, considerando-
se o tamanho, a qualidade do paladar e o comportamento pés-colheita (LECHAUDEL; JOAS,
2007), sendo de grande importancia reduzir as perdas das exportacdes em virtude dos frutos

ndo oferecerem a qualidade exigida pelo consumidor.
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A avaliagdo da qualidade da manga na colheita, antes baseada numa escala visual a partir
da cor da casca e tamanho, se fundamenta atualmente em diferentes caracteristicas externas e
internas aos frutos, como: firmeza, cor da polpa, aroma, sabor, teor de sélidos soluiveis, acidez
total titulavel, relacdo SST/ATT, pH, actcares redutores, substancias volateis e dcido ascorbico,
entre outros (JHA; KINGSLY; CHOPRA, 2006; SANTOS et al., 2008; CANUTO; SOUZA
NETO; GARRUTI 2009; ABBASI et al., 2011; AULAR; NATALE, 2013).

Para Padda et al. (2011), a firmeza € a melhor ferramenta para avaliar alteracdes durante
o amadurecimento de manga, seguido dos sélidos soluveis totais e da intensidade de amarelo
para cor da polpa. J4 Costa et al. (2017) afirmaram que além do teor de sélidos soldveis, o
componente a da cor da casca, a acidez total tituldvel e a relacdo SST/ATT sdlidos
soluveis/acidez tituldvel caracterizaram melhor os diferentes estddios de maturacao de mangas
‘Tommy Atkins’, principalmente os estddios mais avancados. Uma avaliacdo conjunta dos
atributos de qualidade pode melhorar a identificacdo dos estddios de maturacdo e acompanhar
o processo de amadurecimento pds-colheita dos frutos (CUNHA JUNIOR et al., 2007).

Essas avaliacdoes requerem destruicdo de frutos, logo, sdo realizadas em algumas
amostras muitas vezes ndo totalmente representativas da variabilidade que estd presente na
planta ou dentro de lotes de frutas (ZIOSI et al., 2008), o que implica em perda de produgao,
além de demandarem tempo e mao de obra.

Nos ultimos anos, pesquisas tém sido focadas no desenvolvimento de técnicas nao
destrutivas para avaliacdo da qualidade de produtos agricolas, incluindo a classificacdo e
controle de qualidade de frutos e vegetais, usando, por exemplo: biospeckle laser (ANSARI;
NIRALA, 2013; ZDUNEK et al., 2014; COSTA, 2015), visao artificial com intensidade de cor
(RAZALI et al., 2008) e dados espectrais de reflectancia (SAEED et al., 2012).

A adog¢do desses métodos em periodo pds-colheita pode ser bastante util para uso na
selecdo de frutos de forma ndo invasiva visando lotes mais homogéneos, especialmente em
packing houses. Entretanto, esses métodos podem ser estudados para aplicagdo no campo na
determinac¢ao do ponto de colheita.

Assim, o desenvolvimento de métodos ndo destrutivos, pode assegurar a entrega de um
produto de qualidade aos consumidores, analisando-os um a um de forma confidvel, répida e

precisa, exigindo pouca mao-de-obra (MARQUES et al., 2016).
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3.3.1 Uso de espectroscopia VIS-NIR

A espectroscopia de reflectincia fundamenta-se na intensidade de energia refletida,
emitida ou espalhada em diferentes comprimentos de onda por uma amostra quando exposta a
uma determinada radiacdo eletromagnética (CLARK, 1999).

Virios ensaios t€m sido feitos para substituir as andlises sensoriais e/ou instrumentais
por tecnologias mecanicas, Opticas e eletromagnéticas. Particularmente, entre as técnicas de
utilizacdo eletromagnética, destaca-se a espectroscopia no visivel (VIS) e no infravermelho
préximo (NIR) (BETEMPS, 2011).

O espectro eletromagnético entre 390 e 900 nandmetros (nm) determina o espectro da
luz. Além da forma visivel que conhecemos, esse espectro contém também a luz infravermelha
e a ultravioleta. A regido do visivel (violeta, azul, verde, amarelo, laranja e vermelho)
compreende entre 390 a 700 nm, aproximadamente (Figura 2). Ja a regido do infravermelho
(IV) € subdividida em trés, uma delas € a do infravermelho-préximo (~700 - 2500 nm), regido
do espectro eletromagnético imediatamente superior a regido visivel em termos de

comprimento de onda, e consequentemente menor frequéncia (LIMA; BAKKER, 2011).
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Figura 2 - Espectro eletromagnético com destaque para a regido do visivel.
Fonte: https://www.todamateria.com.br/espectro-eletromagnetico/

Os métodos Opticos baseados nas técnicas da espectroscopia do visivel (VIS) e do
infravermelho préximo (NIR) sdo apontadas como uma evolucdo de métodos cldssicos,
permitindo avaliar vadrios compostos em produtos ao mesmo tempo, sem a destruicdo das

amostras (BETEMPS, 2011). Essas caracteristicas tornam a espectroscopia uma ferramenta
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importante para o controle da qualidade do fruto de forma rdpida e ndo destrutiva (MARQUES
et al., 2016).

A propagacdo de radiacdo NIR em frutas e vegetais atinge sua microestrutura, e pode
ser util para verificar as propriedades como a rigidez, danos internos, e até mesmo atributos
sensoriais. Portanto, esta técnica permite analisar a amostra, obtendo informacdes qualitativas
e quantitativas proveniente da intera¢do das ondas eletromagnéticas do infravermelho préximo,
com seus constituintes (NASCIMENTO, 2015).

O processo de aquisicdo dos espectros geralmente € complexo e os dados sdo
multivariados, para tanto, sdo aplicados métodos de quimiometria para extrair informacgdes dos
atributos de qualidade e para eliminar interferéncias de fatores irrelevantes nas amostras,
reduzindo a matriz de dados original, pré-processados e realizando analises de classificagdo ou
regressdo. Para tanto sdo desenvolvidos programas computacionais contendo as principais
ferramentas para classificacdo, discriminacao e predi¢do de amostras (PULIDO et al., 2013).

Estudos desenvolvidos por Jha et al. (2014) em pomares de mangas de diferentes estados
indianos indicaram o potencial de espectros NIR na predicio da maturidade dos frutos,
utilizando como melhor previsdo o modelo dos minimos quadrados parciais (PLS) apos
tratamento dos dados na faixa de comprimento de onda de 1600-1800 nm.

Cortes et al. (2016) estudaram a qualidade interna de mangas ‘Osteen’, com base nos
sOlidos soldveis totais, firmeza e cor, a partir de espectroscopia de reflexdo visivel e
infravermelho. Os espectros de reflectancia foram obtidos usando diferentes sensores de
medi¢do, envolvendo um espectrometro, capaz de medir em diferentes faixas espectrais (600-
1100 nm e 900-1750 nm), e um espectrocolorimetro que mediu na faixa visivel (400-700 nm).
Os resultados obtidos a partir desse estudo revelaram que a espectroscopia de reflexio externa
visivel e infravermelho préximo pode ser usada como um método ndo destrutivo para
determinar a qualidade interna da manga cv. 'Osteen’. Estudos com mangas da cultivar ‘Nam
Dokmai’, também indicaram que a espectroscopia NIR pode ser usada como uma técnica nao
destrutiva confidvel para a avaliacdo da qualidade e classificacio da maturag¢do, usando
espectros de reflectncia na regido de 700-1100 nm para desenvolver modelos de calibragdo
para firmeza, s6lidos soliveis totais, acidez total tituldvel e indice de amadurecimento, usando
andlise de regressao de minimos quadrados parciais (PLS) (RUNGPICHAYAPICHET et al.,
2016).

Estudos também foram desenvolvidos com outras variedades de mangas, como mangas
'Keitt' e 'Nam Dok Mai Si Thong', produzidas na Tailandia; e mangas ‘Kent’ de diferentes

origens encontradas no mercado em Gottingen na Alemanha, observando que a espectroscopia
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NIR e métodos quimiométricos sdo vidveis para uma predi¢do rdpida e ndo destrutiva da
qualidade dessas cultivares (THEANJUMPOL et al., 2013; MUNAWAR et al., 2016).

Embora os resultados possam ser encontrados em relacao a espectroscopia NIR portatil
para estimar a maturidade em frutos de manga, ndo hd indices de maturidade padrio,
principalmente devido a diversidade de cultivares e condi¢Oes de crescimento, portanto, é
essencial desenvolvé-las para uma cultivar particular, regido e para mercados locais ou de
exportacdo (YAHIA, 2011; SANTOS NETO et al., 2017)

Estudos iniciais desenvolvidos com mangas ‘Tommy Atkins’, utilizando espectrometro
infravermelho portatil, verificaram que os modelos preditivos permitiram o monitoramento de
alteracOes fisico-quimicas em cada fruto durante o amadurecimento, quanto aos atributos de
qualidade sdlidos soluveis, acidez tituldvel, firmeza de polpa e matéria seca. Apesar de alguns
coeficientes de determinacdo ndo serem muito elevados, 0,67 para matéria seca e 0,50 para
acido citrico, a técnica foi considerada promissora, podendo ser usada por produtores,
carregadores e varejistas para avaliar e monitorar a qualidade de mangas oferecida aos
consumidores (MARQUES et al., 2016). No entanto, o equipamento utilizado nesse trabalho,
usou uma faixa limitada de comprimento de onda, entre 950 nm e 1650 nm e foram avaliados
poucos estddios de maturacdo, sendo importante o estudo de todo o processo de
desenvolvimento dos frutos.

Santos Neto et al. (2017) iniciaram estudos para desenvolver modelos de calibracdo para
solidos soliiveis e matéria seca durante o desenvolvimento de mangas ‘Palmer’, usando
espectrometro portatil VIS-NIR, na faixa de comprimento de onda de 306-1140 nm. Os
resultados indicaram que o espectrometro portétil em questdo pode ser usado para determinar
as varidveis respostas para mangas 'Palmer' produzidas em pomar comercial na cidade Candido
Rodrigues, SP. Contudo, os autores reforcaram a necessidade de incorporar mais fontes de
variacdo, reduzir os valores do erro quadriatico médio de predicdo (RMSE) e melhorar a
robustez, tendo em vista, que ndo hd informagdo relacionada a manga 'Palmer’, que é uma
variedade americana de época tardia, amplamente exportada do Brasil e é comum obter
relatdrios de problemas de qualidade da fruta, principalmente devido a maturidade.

O estudo de técnicas ndo destrutivas para determinar a maturagdo de mangas, pode
melhorar a qualidade do produto em processos pré e poOs-colheita, além de auxiliar no
desenvolvimento de dispositivos que auxiliem na tomada de decisdes durante a cadeia produtiva
da manga. Nos dltimos anos, estudos estdo voltados para a reducao significativa no tamanho e
custo de espectrometros NIR. O uso de instrumentos portateis oferece a possibilidade de se

medir diretamente em campo (in situ) importantes parametros de qualidade. O desenvolvimento
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destes equipamentos pode reduzir custos, determinar com precisdo o ponto de colheita e
preservar a amostra de excessivo manuseio e transporte (GARRIGUES; LA GUARDIA, 2013).

Um desses equipamentos desenvolvidos, cuja patente pertence a Universidade de
Bolonha na Itdlia (2005), € o DA-meter, que permite determinar a diferenca de absorbancia
provenientes dos frutos, ao serem submetidos a um espectro emitido entre dois comprimentos
de onda préximos ao do pico de absor¢do da clorofla-a (BETEMPS; FACHINELLO;
GALARCA, 2011).

O equipamento € constituido de uma fonte luminosa composta de seis LEDs de diodo,
posicionados ao redor de um fotodiodo. Trés LEDs emitem comprimentos de onda de 670 nm
e outros trés em comprimento de 720 nm. As frutas sdo submetidas a ilumina¢do de curta
duracdo com as duas fontes monocromaticas e no ambito de cada um deles, a quantidade de luz
reemitida a partir da fruta é captada e medida pelo fotodiodo central. A luz recebida € entdao
convertida e elaborada por um micro-controlador para o cdlculo do indice de diferenca de
absorbancia - IDA (BETEMPS; FACHINELLO; GALARCA, 2011). Os sinais de interactancia
(I) e de absorbancia (A) obtidos pelo aparelho e o calculo do indice se baseia na lei de Beer (A
=log10I-10) a ser calculado como descrito por Noferini, Fiori e Costa (2009).

O indice DA apresenta uma escala de O (frutos muito maduros) a 5 (frutas extremamente
verdes) e este indice permite supervisionar as alteragdes fisioldgicas que ocorrem durante o
amadurecimento (BETEMPS; FACHINELLO; GALARCA, 2011). Esses valores podem variar
entre espécies e variedades de frutas, como verificado em estudos com nectarinas (ZIOSI et al.,
2008), kiwi (NOFERINI; FIORI; COSTA, 2009), macas (NYASORDZI et al., 2013;
TOIVONEN; HAMPSON, 2014) e péssegos (ANDRADE et al., 2015; SPADONI et al., 2016).

Baseando-se no indice DA para separar péssegos das cultivares ‘Chimarrita’ e ‘Maciel’
em diferentes estddios de maturagdo, Andrade et al. (2015) notaram que para péssegos da
cultivar Maciel no indice de maturacdo DA 1 (superior a 1,5) € possivel a conservagdo com
menores perdas até os 20 dias a 1 °C + 2 dias a 20 °C e no indice de matura¢do DA 2 (entre 1,5
e 0,75), é possivel a conservagdo por 10 dias a 1 °C + 2 dias a 20 °C. Ja Spadoni et al. (2016)
verificaram a possibilidade de classificar péssegos em duas classes de indice DA que mostraram
diferentes incidéncias de podriddo marrom durante o armazenamento. Clif e Toivonen (2017)
identificaram que uma tUnica medida tomada em um lado parcialmente exposto da fruta
forneceu um valor de maturidade confidvel para macas ‘Ambosia’, quando se comparou frutos
em diferentes classes de indice DA com a concentra¢do de amido dos mesmos.

Em estudos com mangas ‘Tommy Atkins’, Betemps, Fachinello e Galar¢a (2011) e

Goulart et al. (2013), separaram os frutos através do indice DA em categorias de acordo com o
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grau de maturacdo, demonstrando a grande heterogeneidade com que os frutos sio oferecidos
ao consumidor, tendo em vista que os mesmos foram adquiridos em centro de distribui¢io na
cidade de Pelotas, RS.

Levando-se em consideracdo que para os estudos com manga supracitados foram
utilizados frutos na linha de comercializacdo, faz-se necessario avaliar também o processo de
maturacdo e consequente ponto de colheita, a fim de garantir a qualidade e uniformizagdao do
produto fornecido ao consumidor.

Estudos voltados para avaliar a matura¢dao de mangas ‘Palmer’ utilizando o equipamento
DA-meter, ndo foram encontrados na literatura, o que reforca a necessidade de se testar métodos
rdpidos e confidveis para determinacdo da maturacdo e amadurecimento dos frutos,
notadamente para a regido do Vale do Sao Francisco, podendo correlacionar o indice DA com

atributos de qualidade como sdélidos soluveis totais, acidez total tituldvel e firmeza de polpa.

3.3.2 Uso de imagens

O potencial de técnicas nao destrutivas como ferramentas de avaliagdo e classificagdo
de frutas vem sendo alvo de diferentes estudos. Modalidades de imagens sdo investigadas para
a avaliacdo da qualidade, desde imagens do infravermelho préximo (NIR), a imagens multi e
hiperespectrais, imagens de reflexdo de iluminagdo estruturada, imagens visiveis a base de luz
monocromadtica ou preto / branco até imagens em cores ou RGB (vermelho, verde e azul) (LI;
HUANG; ZHAO, 2015).

Rungpichayapichet et al. (2017) utilizando imagem hiperspectral (HSI), verificaram que
a técnica ndo destrutiva foi efetiva para determinar a qualidade de mangas cv. Nam Dokmai,
quanto a firmeza, sélidos soluveis totais e acidez total titulavel, o que pode potencializar as
capacidades de classificacdo no manuseio e processamento industrial da manga. A técnica
baseada em HSI também ja foi estudada em mangas para detectar infestacdo de mosca de fruta
(HAFF et al., 2013; SARANWONG et al., 2011), danos mecénicos (VELEZ RIVERA et al.,
2014), distribui¢cdo de umidade em fatias de manga seca (PU; SUN, 2015) e qualidade pds-
colheita, incluindo cor, firmeza e sélidos soliveis totais (MAKINO et al., 2013;
RUNGPICHAYAPICHET et al., 2017).

A tecnologia de imagem espectral, que adquire imagens unicas ou multiplas, em
comprimentos de onda selecionados, também pode ser utilizada para detec¢do de atributos

especificos de qualidade de produtos horticolas. Sensores de imagens VIS também sdo
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tecnologias eficazes para detec¢ao de qualidade das frutas, especialmente da maturacao (RUIZ-
ALTISENT et al., 2010).

O monitoramento do controle de qualidade de frutos por meio de imagens digitais tem
recebido atencdo especial devido ao aumento na demanda por produtos com alto grau de
qualidade num curto periodo de tempo. Como esses estudos baseiam-se na avaliacdo das
alteracdes nos padrdes de imagens por meio dos modelos de cores, possuem especificidades a
depender do produto agricola, que pode apresentar caracteristicas distintas quanto a
uniformidade e intensidade da cor, de acordo com o cultivar, condi¢cdes ambientais durante o
ciclo produtivo e estddio de maturacgdo fisioldgica do fruto (COSTA, 2015).

Melo (2015), utilizou a visdo computacional por imagens para selecionar e classificar
mangas, de variedade ‘Palmer’, quanto ao calibre (peso/tamanho) e cor, substituindo a tomada
de decisao humana, e obteve uma acuricia de 100% para a classificagc@o por cor, e 78% para o
calibre. O sistema de classificacdo automatizada ndo s6 acelera o tempo do processo, mas
também minimiza o erro por isso existe uma forte necessidade de desenvolvimento de métodos
eficientes para classificacdo automatizada de mangas.

A aplicagdo de sistemas de imagens digitais em estudos com alimentos, de modo geral
vém sendo focada na determinacdo de cor pela obten¢ao do espago de cor CIE Lab (PEREIRA,
2017). No entanto, estes colorimetros conseguem avaliar uma pequena drea, com superficie
entre 10 a 30 mm?2 (KANG et al., 2008), ndo podendo assim representar a variagao de cor global
de um produto com uma unica medida. Com a andlise e processamento de imagens digitais
RGB (vermelho, verde, azul) € possivel avaliar a mudanga de coloracdo dos frutos de forma
objetiva, integral e representativa, assim como correlacionar com atributos fisico-quimicos da
polpa (NAGLE et al., 2016).

Cerovic et al. (2008) fazendo uso das imagens nas bandas do RGB com diferentes fontes
de irradiacdo, e recombinando essas bandas, sugeriram um modelo de predi¢ao do contetdo de
antocianinas em uvas. Amarasinghe e Sonnadara (2009), através da técnica de processamento
de imagens RGB avaliaram o indice de mudanga de cor do mamao papaia ‘Red Lady’ de acordo
com a maturacdo dos frutos. J4 Pereira (2017), com o célculo das coordenadas de cor pelo
processamento de imagens do mamao ‘Golden’ obteve um adequado indice de classificacdo,
sobretudo em relacdo as amostras mais verdes.

A andlise da cor por meio de imagens digitais € realizada através dos valores de
reflectancia da energia eletromagnética, sendo necessdrio o conhecimento dos modelos de
representacdo das cores, para facilitar a especificacdo das cores de forma padronizada

(GONZALEZ; WOODS, 2010). Um dos aspectos mais importantes do uso do sistema de
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imagens digitais € a etapa de processamento das imagens, onde cameras digitais obtém valores
expressos em RGB, os quais precisam ser transformados em outros espacos de cor como o Lab
e o HSV (Matiz, saturacdo e valor) (WU; SUN, 2013).

As técnicas usadas na andlise de imagens incluem aquisicdo de imagem, pré-
processamento, interpretacdo e selecdo dos objetos de interesse das imagens (NARENDRA;
HAREESH, 2010). Costa (2015) desenvolveu classificadores por meio de redes neurais para
classificar frutos de macauiba aptos para colheita em fungao das propriedades colorimétricas,
provenientes dos modelos de cores RGB, HSI e CIELab, relacionando-as com o teor de 6leo
contido no mesocarpo dos frutos.

As caracteristicas Oticas obtidas a partir dos modelos de cores sdo relacionadas com
parametros de qualidade de produtos agricolas, como no uso da intensidade de vermelho, verde
e azul na identificacao de diferentes estddios de maturagao (LOPEZ CAMELO; GOMEZ, 2004;
SHAH RIZAM et al., 2009; JI et al., 2013; BENHURA et al., 2014; COSTA, 2015). Como
ressaltado por Melo (2015), ainda precisa desenvolver muitos estudos para a obtencdo de
sistemas de classificacdo computacionais baseados em imagens com frutos de manga, em
especial, para a variedade ‘Palmer’, que vem crescendo em produgdo no Brasil e no mundo.
Sugerindo ainda o estudo de caracteristicas internas relacionadas ao grau de maturacdo do fruto,
com aplicagdo na selecdo e classificagdo de mangas para o mercado interno e externo.

Estudos com mangas de diferentes cultivares utilizando imagens vém sendo
desenvolvidos, no entanto, diferencas entre elas e também no ambiente de cultivo podem afetar
o desempenho e consisténcia dos indices de maturagdo, ndo havendo uma unanimidade ou
uniformizacdo quanto as varidveis extraidas e atributos de qualidade estimados, como

sumarizados na Tabela 3.

Tabela 3 - Trabalhos desenvolvidos com extragdo de varidveis de imagens para diferentes
variedades de manga.
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Nandi et al. _ Amrapali,
Senescéncia Langra,
(2014) -
Himsagar
Vélez-Rivera . ]
etal. (2014) Maturacdo Manile
Pandey etal. Tamanho € TOtaPur.l,
(2014) doenga Badami,
¢ Neelam
Yahayaetal. Firmeza, Sala
(2015) SST e ATT
Salunkhe et .
AL (2015 ~Mawragio  Alphonso X X X
Yossy et al. . ]
(2017) Maturagao Gincu N

Abarra et al. Firmeza,

(2018)  SSTeATT  Carabao X X X

Yahaya et al. (2015) determinaram os atributos sélidos soliveis totais, acidez total
titulavel e firmeza em mangas ‘Sala’, extraindo os valores médios no espago RGB e utilizando
como técnica de inferéncia a MLR (Multiple Linear Regression), obtendo coeficientes de
correlagcdo de 0,814, 0,913 e 0,875, respectivamente. Yossy et al. (2017) classificaram mangas
da variedade Gincu quanto ao estadio de maturagdo e tamanho. As imagens foram convertidas
do espaco RGB para o HSV, de forma a determinar a cor dominante da manga, e foi utilizada
rede neural com funcdo e ativagdo do tipo sigmoide e algoritmo back propagation, com a
acurdcia igual a 94%.

Em estudos com mangas da variedade Carabao, Abarra et al. (2018) determinaram os
atributos agucares totais, amido total, firmeza, SST, ATT e agucares redutores, sem o emprego
de pré-processamento nas imagens. As varidveis extraidas consistiram nos valores médios das
intensidades dos pixels nos espacos RGB, HSV e L*a*b*, sendo utilizadas como varidveis de
entrada em modelos de regressao linear para cada atributo de qualidade. Os melhores resultados
alcancados foram para a acidez tituldvel e a firmeza, ao utilizar apenas o parametro L*, obtendo
coeficientes de correlacdo iguais a 0,977 e 0,968, respectivamente.

Percebe-se que nao héd consenso sobre a escolha de técnicas de pré-processamento de
imagens e atributos empregados, podendo depender da variedade analisada e da natureza do

problema.
3.3 Danos por vibracdo durante o transporte rodoviario de mangas
As demandas dos mercados de frutas frescas exigem efici€éncia na pos-colheita, no

armazenamento e na distribui¢do, para atender os requisitos dos consumidores. No Brasil, os

produtos do setor da fruticultura sdo escoados exclusivamente por transporte rodoviario no
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percurso nacional da mercadoria, destinando 98,3% da produgdo para os recintos alfandegados
portudrios, a partir deles, as mercadorias seguem para o mercado internacional por meio de
transporte maritimo (PEREIRA; FERREIRA, 2016).

Em 2016, as exportacdes de frutas produzidas na regido do Submédio Vale do Sdo
Francisco, com destaque para as cidades de Petrolina - PE, e Juazeiro - BA, se concentrava nos
portos de Pecém - CE (50%), Natal - RN (30%) e Salvador - BA (20%), existindo boas
perspectivas do terminal baiano passar a ser a principal via de escoamento da manga e uva
produzida no Vale, tendo em vista que o volume da entressafra exportado via Salvador cresceu
112% em 2015 (JCONLINE, 2017; AGROREVENDAS, 2017).

Como o transporte de produtos agricolas € prioritariamente rodovidrio, levando em
consideragdo que dos mais de 100 mil quilometros de rodovias avaliadas em 2017, 61,8%
apresentaram defici€ncias (CNT, 2017), essas podem resultar em diferentes niveis de vibracdo
durante a distribuicdo de frutas, os quais além das condi¢cdes de estrada dependem, das
caracteristicas da embalagem, tipo de suspensdo do veiculo e velocidade de viagem, refletindo
na frequéncia de vibracdes (PEREIRA; FERREIRA, 2016).

Soleimani e Ahmadi (2014) analisando a vibra¢do que ocorre em caminhdes durante o
transporte de frutas em fun¢do do sistema de suspensdo do caminhdo, da velocidade do veiculo
e das condicdes da superficie da estrada, verificaram que os niveis de vibragdo aumentaram
com a velocidade de deslocagao e os niveis de vibragao gerados a partir das condi¢des da estrada
de terra foram mais elevados do que em rodovidrias de asfalto, além disso, observou-se que a
intensidade de vibragd@o na direcao vertical € maior que as dire¢des lateral e longitudinal.

A intensidade dos danos provocados depende ainda do nivel da frequéncia, da amplitude
e do tempo de exposi¢do a vibragdes. Se durante o transporte for aplicada uma frequéncia de
vibragdo igual a sua frequéncia natural, ocorrerd o movimento intenso das caixas e dos frutos
no seu interior, podendo originar esfor¢os intensos de abrasdo entre os frutos e com as paredes
da embalagem (FERNANDES, 2016).

Lacerda (2004) avaliando o efeito da vibrag@o no transporte de figos, verificou que as
frequéncias de 2 Hz e 13 Hz predominaram durante o percurso, sendo que a frequéncia de 13
Hz ocasionou danos mecanicos aos frutos, que apresentaram manchas escuras e umedecidas
nas regides de contato entre os mesmos. Jung e Park (2012), também observaram que o estresse
de vibragdo, frequéncia aleatéria de 1 ~ 200 Hz, acelerou a degradagao da qualidade das macgas
‘Fuji’ durante o armazenamento, resultando em aumento da perda de peso, teor de so6lidos

soliveis e producdo de CO; e etileno, e diminui¢do da firmeza. Também trabalhando com
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macas, Fadiji et al. (2016), verificaram que a incidéncia de danos foi afetada tanto pelo tipo de
embalagem quanto pelas frequéncias (9, 12 e 15 Hz) utilizadas no transporte simulado.

Utilizando um vibrador de laboratério para simular o transporte rodoviario de Kiwi
‘Hayward’, Tabatabaekoloor, Hashemi e Taghizade (2013), verificaram que o acréscimo da
frequéncia, de 7,5 para 13 Hz, resultou no aumento dos danos, mensurados pela porcentagem
de frutos com danos com profundidade superior a 2 mm. Fernandes (2016), variando tanto a
frequéncia (15, 20 e 25 Hz) quanto a amplitude (0,75 e 1,25 mm) de vibragdes mecanicas na
pos-colheita de tomates ‘Pizzadoro’, avaliaram que a exposicdo a vibragdes acelerou o
amadurecimento e intensificou os danos mecanicos dos frutos, a frequéncia de vibragdo teve
maior influéncia no indice colorimétrico croma.

De modo geral, as vibragdes que ocorrem nos veiculos de transporte de frutos sio
indesejaveis, sendo importante a quantificacdo e caracterizagdo de possiveis danos, pois atuam
como diagnoéstico da cadeia de comercializacao e permitem identificar os pontos criticos, como
falta de cuidado no manuseio e a utilizacdo de embalagens e transporte inadequados (LEITE et
al., 2010).

Como relatado por Fernandes (2016), ao se pesquisar sobre simulagdes nas condigdes
de transporte de frutos, muitos experimentos abordam danos causados por impacto e por
compressao, como nos trabalhos desenvolvidos por Sousa et al. (2013) e Andrade et al. (2016)
utilizando mangas ‘Tommy Atkins’, € poucos sdo os estudos que avaliam a qualidade final de
frutos apOs exposi¢do a vibracdes mecanicas. Esses estudos, além de serem importantes para o
desenvolvimento de embalagens, sdo fundamentais para avaliar a eficiéncia do sistema de
transporte utilizado na cadeia produtiva da manga, auxiliando na conservacdo pds-colheita
desses frutos, tendo em vista que, por se tratar de um fruto climatérico, a forma como sao

transportados podem influenciar na senescéncia.
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4. CAPITULO 1

USO DA ESPECTROSCOPIA PARA AVALIAR A MATURACAO
DE MANGAS ‘PALMER’
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USO DA ESPECTROSCOPIA PARA AVALIAR A MATURACAO DE MANGAS
‘PALMER’

Resumo

A maioria dos métodos para avaliacdo da maturagdo de frutas é destrutiva, o que limita a
aplicabilidade e reflete em prejuizos na producao. Técnicas alternativas podem ser adotadas no
campo e na pés-colheita para garantir a qualidade do produto, de forma ripida e precisa. Assim,
objetivou-se com os estudos avaliar mangas ‘Palmer’ em diferentes estddios de maturagdo:
através de espectroscopia portétil, correlacionando o indice DA com parametros de qualidade
medidos destrutivamente; e utilizando dados de respostas espectrais na regiao do visivel e do
infravermelho préximo (VIS-NIR) para desenvolver modelos de predi¢ado e classificacdo para
atributos de qualidade das mangas. Os frutos foram avaliados aos 35, 50, 65, 80, 95, 110, 125,
140, 155 e 170 dias apds a floracao (DAF) e 10 e 20 dias apds a colheita (DAC). Na primeira
etapa foi determinado o indice de diferenca de absorbancia (indice DA), a firmeza, os s6lidos
soliveis totais (SST), a acidez total tituldvel (ATT), a relacdo SST/ATT e o indice de
amadurecimento. Os resultados foram submetidos a analise de variancia, teste de médias e a
andlise de regressdo. Na segunda etapa houve a aquisicdo dos espectros de reflectincia num
alcance de 450 - 1800 nm, que apds serem submetidos a diferentes pré-tratamentos foram
utilizados no desenvolvimento de modelos de regressdo, utilizando-se componentes principais
(PCR), minimos quadrados parciais (PLSR) e regressado linear multipla (MLR), para determinar
a firmeza, os SST e a ATT de mangas ‘Palmer’. Também foram gerados modelos de
classificacdo através da andlise discriminante linear (LDA), quadriatica (QDA) e de
Mahalanobis (DA-Mahalanobis). O avanco da maturacgdo resultou na diminui¢do do indice DA
das mangas, podendo estimar com precisdo razoavel, a firmeza (R? = 0,77), o teor de sélidos
soliiveis totais (R? = 0,70), a acidez total tituldvel (R? = 0,72), a relagio SST/ATT (R? = 0,79)
e o indice de amadurecimento (R? = 0,79). Avaliando um espectro mais amplo (VIS-NIR),
modelos de regressdo para determinar os atributos firmeza, SST e ATT foram mais satisfatorios
utilizando PLSR, com maior precisdo na determinagio dos SST das mangas (R? = 0,86). Os
comprimentos de onda mais significativos para a predicao da firmeza de mangas ‘Palmer’
foram 494, 524, 620 e 1579 nm; dos sélidos soliveis totais (SST) foram 524, 566, 613, 710,
890 e 1387 nm; e da acidez tituavel foram 511, 528, 626, 681, 727, 756, 870, 1140 e 1385 nm.
Por fim, os modelos de classificacdo discriminaram os estiddios de maturacdo da manga
‘Palmer’ com acuracia acima de 96%.

Palavras-chave: avaliagdo ndo destrutiva, modelos de predicdo, regressdo PLS, DA-meter,
indice de amadurecimento.
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4.1 Introducio

Sistemas de andlise de controle de qualidade ndo destrutivos, rdpidos e econdmicos
podem melhorar a capacidade das industrias agroalimentares de gerenciar a qualidade dos
produtos (ESCRIBANO et al., 2017) e auxiliar na redu¢do de perdas quantitativas de produgao.
Como exemplo de aplicacdo tem-se a espectroscopia portdtil com o uso do indice de diferenca
de absorbancia (indice DA), que determina a diferenca de absor¢do de clorofila em dois
comprimentos de onda, 670 nm e 720 nm (NOFERINI et al., 2009). A possibilidade de
correlacionar esse indice com parametros de qualidade, que podem variar quanto a espécie e a
variedade, foi estudada para diferentes frutas, como: nectarina (ZIOSI et al., 2008), kiwi
(NOFERINI et al., 2009), ma¢ca (COCETTA et al.,, 2017; PEIFER et al., 2018), péssego
(ANDRADE et al., 2015; SPADONI et al., 2016) e damasco (AMORIELLO et al., 2018).

Técnicas Opticas, como espectroscopia na regido do infravermelho préoximo (NIR), com
comprimentos de onda num amplo alcance, também estdo sendo estudadas para avaliar a
qualidade de frutas, ndo destrutivamente, como alternativa aos métodos tradicionalmente
utilizados (destrutivos). No entanto, essa técnica sO pode ser potencialmente aplicdvel em
combinacdo com ferramentas quimiométricas (CARAMI::S et al., 2017), como derivadas,
regressoes e correlacdes multivariadas.

Correlacionando os atributos de qualidade, com a espectroscopia NIR e a quimiometria,
Marques et al. (2016) encontraram resultados satisfatérios para a predicao de s6lidos soliveis
e matéria seca de mangas ‘Tommy Atkins’. Santos Neto et al. (2018) também utilizaram essas
técnicas, mas obtiveram modelos diferentes para avaliar o teor de massa seca de mangas
‘Palmer’ durante o armazenamento refrigerado. Logo, os modelos podem divergir entre as
variedades e serem mais robustos a depender da variabilidade amostral, da amplitude do
espectro utilizado e das diferentes técnicas de tratamentos de dados adotadas.

A aplicacdo da espectroscopia pode ser ttil nas diferentes etapas de produ¢do da manga,
como da determinacao do estadio de maturacdo adequado para a colheita e no ciclo de consumo
da fruta. Durante o armazenamento, pode auxiliar nas informagdes sobre a vida util, e quando
no varejo ajudar a selecionar a fruta mais amadurecida para vender (NYASORDZI et al., 2013).

Visando a possibilidade de inclusdo de técnicas ndo destrutivas em avaliagdes da
qualidade na cadeia produtiva da manga produzida no Vale do Sao Francisco, objetivou-se
avaliar mangas ‘Palmer’ em diferentes estadios de maturacao utilizando espectroscopia portatil,
correlacionando o indice DA com parametros de qualidade medidos destrutivamente; e realizar

uma andlise exploratéria das respostas espectrais de mangas ‘Palmer’ para desenvolver modelos
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de regressao para atributos de qualidade e modelos de classificagdo para diferenciar estadios de

maturagao.

4.2 Material e Métodos

4.2.1 Coleta das amostras

Foram utilizadas mangas cv. ‘Palmer’ colhidas manualmente em pomar comercial da
Fazenda Special Fruit Importacdo e Exportacdo Ltda., localizada no municipio de Petrolina—
Pernambuco, regido de clima do tipo BSwh (semiérido, tipo estepe, muito quente, com estacao
chuvosa no verdo), segundo classificagdo de Koppen, que fica a 9018°13,5”’S e 40040°04,7”0,
com altitude de aproximadamente 380 m. A Fazenda tem 114 hectares plantados com manga
‘Palmer’. O lote em estudo tem 3,47 ha, com espagamento da cultura de 6 X 4 m e ¢ utilizado
o sistema de irrigacdo de microaspersdo, com turno de rega didrio e com lamina ajustada ao
longo do ciclo.

Foram selecionadas trinta plantas, distribuidas em cinco fileiras de plantio de um lote
do pomar, sendo colhidos 60 frutos por dia de avaliacao (dois em cada planta). Foram coletados
720 frutos no total, estando em diferentes fases: 35, 50, 65, 80, 95, 110, 125, 140, 155 e 170
dias ap0s a floracao (DAF); e 10 e 20 dias apds a colheita (DAC). O ponto de colheita comercial
adotado pela Fazenda foi aos 170 DAF.

Os frutos foram selecionados quanto a auséncia de injurias ou doencas e acondicionados
em caixas plésticas hortifruti. Depois foram transportados para o Laboratorio, onde foram
lavados em agua corrente, um a um, e imersos em solucdo de 150 mg de cloro por litro de dgua
por 15 minutos, com posterior enxague para remog¢do do excesso de cloro e secagem em
temperatura ambiente.

Inicialmente os frutos foram avaliados de forma ndo destrutiva através da caracterizacao
fisica e em seguida com o uso de espectroradidmetro de reflectancia VIS-NIR, e com a
utilizagdo de espectrOmetro portétil; posteriormente foram realizadas andlises de referéncia

destrutivamente, como explicitadas no fluxograma da Figura 1.1.
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Figura 1.1 - Fluxograma das avalia¢des para o estudo de maturacao de mangas ‘Palmer’.

4.2.2 Caracterizagao fisica

Massa dos frutos: foi determinada com auxilio de balanga semianalitica com precisio
de 0,01g.
Diametros longitudinal e transversal: determinados com uso de um paquimetro digital

e expressos em milimetros (mm).

4.2.3 Experimento 1: Espectroscopia portdtil baseada no indice DA para avaliar

maturagdo de mangas ‘Palmer’

As mangas ‘Palmer’ foram avaliados quanto ao indice de Diferenga de Absorbancia
(indice DA), obtido através de espectrofotdmetro portitil (DA-meter®, Turoni, Itdlia), Figura
1.2, estimado pela diferenca entre os valores de absorbancia medidos em 670 e 720 nm (ZIOSI
et al., 2008), proximos do pico de absorcao da clorofila-a. Esse indice foi mensurado em ambos

os lados de cada fruto.
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Figura 1.2 - Espetrofotometro portétil DA meter (Turoni, Itdlia).

Esse indice foi avaliado em frutos até o momento da colheita (170 DAF) e relacionados
com atributos de qualidade das mangas em quatro estddios de maturacgdo, 1 (140 DAF), 2 (170
DAF), 3 (10 DAC) e 4 (20 DAC) (SANTOS et al., 2008), representados na Figura 1.3.

0000000

Figura 1.3 — Mangas ‘Palmer’ nos estadios de maturagdo 1 (A), 2 (B), 3 (C) e 4 (D).
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O indice DA dos frutos nos quatro estddios de maturagao foi relacionado com a firmeza,
os solidos soluveis totais (SST), a acidez total tituldvel (ATT) e a relacdo SST/ATT,
determinados em ambos os lados dos frutos, de acordo com as seguintes metodologias:

Firmeza da polpa — foi determinada com o auxilio de um penetrémetro digital modelo

PTR 300, com ponteira de 5 mm de didmetro. Os resultados foram expressos em Newtons (N).
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Soélidos soluveis totais (SST) — foram determinados em filtrado da polpa centrifugada,
utilizando um refratometro digital (Hanna — HI 96804 ), sendo os resultados expressos em °Brix
(IAL, 2008).

Acidez total titulavel (ATT) — foi determinada titulando-se as amostras com solugio
de hidréxido de sédio (NaOH 0,1M) e utilizando-se como indicador fenolftaleina a 1% (IAL,
2008). Os resultados foram expressos em percentagem de 4cido citrico.

Relacao SST/ATT - foi determinada pelo quociente entre os valores de sélidos soldveis

totais e acidez total titulavel (SST/ATT).

Também foram determinadas as coordenadas de cor da casca, avaliada utilizando-se um
colorimetro digital portatil da marca Konica Minolta DP-400, avaliando-se os seguintes
parametros: L*, luminosidade; a*, que indica a cromaticidade no eixo da cor verde (-a*) para
vermelha (+a*); e b*, que indica a cromaticidade no eixo da cor azul (-b*) para amarela (+b*).
E o indice de amadurecimento (IA), que envolve os parametros firmeza, ATT e SST,

determinado de acordo com a Equacdo 1.1 (VELEZ—RIVERA et al., 2014).

IA = In[100 X Firmeza X (ATT /SST)] (Eq.1.1)

O delineamento experimental foi inteiramente casualizado com sessenta repeti¢cdes para
cada tratamento, representados por quatro estddios de maturacio (1; 2; 3 e 4). Para analise dos
resultados foi utilizado teste de Tukey a 5% de probabilidade, por meio do programa Assistat
versdo 7.7 beta (SILVA; AZEVEDO, 2016), além de regressdao polinomial para relacionar os

indices DA com os demais parametros de maturacdo, utilizando o programa SigmaPlot 10.0.

4.2.4 Experimento 2: Uso de espectroscopia de reflectancia VIS-NIR para avaliar

atributos de qualidade durante a maturagdo de mangas ‘Palmer’

Ap6s a colheita das mangas ‘Palmer’ em diferentes estddios de maturacgao, descrita no
item 4.2.1, as etapas posteriores para esse estudo seguiram conforme o fluxograma da Figura

1.4.
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Figura 1.4 - Procedimento metodoldégico do uso de espectroscopia de reflectancia VIS-NIR
para avaliar atributos de qualidade durante a maturagdo de mangas ‘Palmer’.

Aquisicio espectral

A aquisi¢do dos espectros de reflectancia foi realizada por meio do espectroradidmetro

FieldSpec 3 (Analytical Spectral Devices, Boulder, Colorado, USA), operando na faixa de 350

nm a 2500 nm, com resolu¢do de 3 a 10 nm, tempo de leitura em 100 ms e acuricia de + 1 nm.

Foi utilizada uma fonte de luz de 70 W de quartzo-tungsténio-halogénio. O sensor de fibra

Optica foi posicionado perpendicularmente ao plano de medi¢do, a uma distancia de 5,0 cm das

mangas, que foram colocadas no centro do referido plano. O sistema de aquisi¢do contava ainda

com uma camara escura com dimensdes de 50 x 50 x 100 cm e um computador com o software

RS3Spectral™ (Analytical Spectral Devices, Boulder, Colorado, EUA), conforme Figura 1.5.

/

T o=/

Figura 1.5 - Diagrama do sistema de aquisicdo de espectros de reflectancia.
Fonte: Costa et al. (2019a)
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Foi utilizada uma placa de ceramica branca (Spectralon®, Labsphere Inc., North Sutton,
NH, EUA) como referéncia. Foi obtido um espectro de cada lado da manga, e cada espectro
registrado correspondeu a uma média de dez leituras. No total foram 1440 registros espectrais.
Todas as medicoes de reflectancia (R) das amostras foram transformadas em valores de
absorbancia (log(1/R)), utilizando o software ViewSpec Pro (Analytic Spectral Devices,
Boulder, Colorado, EUA). As bandas compreendidas entre 350 — 449 nm e 1801 — 2500 nm

foram removidas pois representavam ruidos aleatérios.

Analises de referéncia - atributos de qualidade

As andlises dos atributos de qualidade foram realizadas apds a aquisicao dos espectros
de reflectncia das mangas, determinando-se a firmeza dos frutos, os sdlidos soluveis totais

(SST) e a acidez total titulavel (ATT), conforme metodologias descritas no item 4.2.3.

Preparacao dos dados e analises exploratdrias

Os dados espectrais foram submetidos a diferentes pré-tratamentos matematicos, com o
intuito de reduzir as variacdes indesejdveis que ndo foram removidas durante a aquisicao dos
dados. Aplicaram-se trés técnicas de suavizacdo, separadamente, com diferentes segmentos e
derivadas, foram elas: filtro de média movel; filtro da mediana; e o método Savitzky-Golay
(SAVITZKY; GOLAY, 1964). Depois disso, aplicou-se a correcdo do sinal ortogonal (OSC),
a correcdo de dispersao multiplicativa (MSC) (ISAKSSON; NAES, 1988) e uma transformacao
de varidvel normal padrdao (SNV) (BARNES; DHANOA; LEISTER, 1989), também de forma
separada para cada espectro suavizado com as técnicas supracitadas.

O total de amostras foi subdivido em subconjuntos, utilizando 2/3 para a calibracdo e
1/3 para predi¢do, segundo recomendacdo de Ferreira (2015). Posteriormente foram
desenvolvidos modelos de regressao matematica. Tanto as andlises exploratdrias quanto as de
desenvolvimento dos modelos foram realizadas utilizando o software Unscrambler X 10.4

(CAMO ASA, Oslo, Noruega).

Desenvolvimento dos modelos de regressio

A partir das amostras espectrais e dos atributos de qualidade foram gerados modelos de

regressao utilizando o método dos componentes principais (PCR) e o dos minimos quadrados
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parciais (PLSR). Os dados espectrais, brutos ou pré-tratados, foram utilizados como varidveis
independentes e os atributos de qualidade (firmeza, sélidos soliveis totais e acidez total
tituldvel) como varidveis dependentes. Foi aplicada a validagdo cruzada para as amostras de
calibra¢ao e o nimero ideal de fatores foi definido pelo menor valor do erro quadratico médio
de validagdao (RMSE.y). O algoritmo empregado para a constru¢ao dos modelos foi o NIPALS
(GELADI; KOWALSKI, 1986) com 100 iteracdes. No total foram construidos 1436 modelos
de regressao, considerando PCR e PLSR, e os trés atributos de qualidade. Os melhores modelos
foram selecionados pelos maiores coeficientes de Pearson para validacdo cruzada (R%y).

Para obter modelos com um niimero menor de varidveis de entrada foi aplicada uma
selecdo e posteriormente o método de regressdo linear multipla (MLR). Foram selecionadas
vinte varidveis (comprimentos de onda), com os maiores coeficientes de correlagdo e carga
varidvel independente. Os valores de absorbancia obtidos nos respectivos comprimentos de
onda selecionados foram submetidos a andlise de variancia (ANOVA) e teste de significancia
a 5%. Para avaliar a capacidade preditiva dos melhores modelos de regressdao desenvolvidos,
foi executada a predi¢do a partir do conjunto de dados nao utilizado no processo de calibracdo.

Ao longo dos estudos os desempenhos dos modelos foram avaliados por diferentes

parametros estatisticos:

a) Coeficiente de determinacio (R? Pearson)

. = —\2
R2 2=y =V = ¥) Fa.12
B (n—1)o,0, 4~

b) Erro quadratico médio da calibracio (RMSEca)

Z’,lz . — )2
RMSEcalz\/ J 1(331 i) Eq.1.3

¢) Erro quadratico médio da validacao cruzada (RMSEcy)

Z’fl: C— Vi 2
RMSEcvz\/ / l(y’n Jir) Eq.1.4
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d) Erro quadréitico médio da predi¢do (RMSEpreq)

Z?:l(YJ - yj)z
m

RMSEp,eq = Eq.1.5

Em que: y; = valor previsto pelo modelo de calibragdo; y = média dos valores de referéncia; y;
= valor de referéncia; n = nimero de amostras nas etapas de calibracdo ou validagdo; m =
nimero de amostras previstas; 6; = desvio padrdo dos valores de referéncia; 6, = desvio padrao

dos valores previstos

Desenvolvimento dos modelos de classificacido

Foram construidos modelos discriminantes supervisionados para classificar as mangas
em quatro estddios de maturacdo (1, 2, 3 e 4), os mesmos avaliados conforme o item 4.2.3. O
conjunto foi constituido de 240 amostras espectrais das mangas

A matriz de dados foi formada pelas varidveis independente, que correspondem aos
valores de absorbancia no espectro de 450-1800 nm, e pelas varidveis dependentes, classes de
maturacdo definidas. Os métodos de andlise discriminante linear (LDA), quadrética (QDA) e
de Mahalanobis (DA-Mahalanobis) foram utilizados para discriminar as diferentes classes. O
desempenho dos modelos de classificagdo supervisionada foi avaliado através dos valores de
acurdcia, a razao entre o somatorio das previsdes corretas € o somatdrio das previsdes totais

(Equacio 1.6).

At — VP +VN e
A = P Y FN + FP + VN (Eq.1.6)

Em que: VP - verdadeiro positivo; VN - verdadeiro negativo; FP - falso positivo; e FN - falso

negativo.
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4.3.1 Caracterizacao fisica
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A caracterizagdo inicial dos frutos de manga ‘Palmer’ nas diferentes fases da maturagao,

quanto a massa e diametros longitudinal e transversal, pode ser verificada na Tabela 1.1.

Tabela 1.1 - Massa fresca, didmetro longitudinal (DL) e didmetro transversal (DT) de mangas

‘Palmer’ em diferentes fases da maturacgao.

Eﬁisrf;‘ﬁo Massa (g) DL (mm) DT (mm)

35 DAF 63,09 + 5,02 74,99 + 1,81 45,58 + 1,90
50 DAF 187,28 + 15,71 109,34 + 2,31 63,79 + 2,04
65 DAF 299,53 + 19,14 130,71 £ 3,41 78,10 + 3,07
80 DAF 438,43 + 20,63 140,85 + 3,70 84,51 +1,56
95 DAF 503,41 £ 17,59 147,58 + 3,46 86,90 + 1,35
110 DAF 520,20 + 26,10 145,93 + 3,24 87,86 + 1,48
125 DAF 536,57 30,75 147,07 + 3,69 88,11+ 1,94
140 DAF 573,75 + 29,47 148,89 + 3,02 89,74 + 1,79
155 DAF 591,56 + 29,90 148,39 + 2,83 90,92 + 1,54
170 DAF 586,66 + 22,75 147,06 + 2,83 90,80 + 1,59
10 DAC 522,48 + 25,91 145,92 +3,57 87,29 + 1,94
20 DAC 485,04 + 26,58 144,06 + 3,01 87,28 +2,00

4.3.2 Experimento 1: Espectroscopia portatil baseada no indice DA para avaliar

maturagdo de mangas ‘Palmer’

Avaliando o avango das fases de maturacao até o ponto de colheita adotado pela Fazenda

(170 DAF), a variacdo do indice DA para mangas ‘Palmer’ nao foi significativa (Tabela 1.2).

O que pode estar relacionado com menores alteracdes da coloracdo verde da casca, fator

também observado por Costa et al. (2017) em estudos com frutos de mangas ‘Tommy Atkins’,

colhidos até 110 DAF.
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Tabela 1.2 — Indice de diferenca de absorbancia (IDA) de mangas ‘Palmer’ em diferentes fases
da maturacao.

Fases da maturag¢do (DAF)
35 50 65 80 95 110 125 140 155 170

Ipa 2,17a 2,16a 2,15a 2,17a 2,17a 2,13a 2,14a 2,13a 2,1la 2]1la

*Médias com mesma letra ndo diferenciam entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Embora até a maturidade fisiolégica esse indice ndo tenha sido significativo, 0 mesmo
reduziu quando foram avaliados estddios mais avancados, correspondentes ao amadurecimento
das mangas (Tabela 1.3), o que pode ter relacdo com a perda da coloracio verde, resultante da
degradacao da clorofila, um dos principais processos responsaveis por alteragdes no pericarpo

dos frutos (YANG et al.,, 2009).

Tabela 1.3 - Valores médios para indice de diferenca de absorbancia (IDA), componentes de
cor da casca, L* - luminosidade, a* - intensidade da cor verde/vermelha e b* - intensidade de
amarelo, e firmeza de mangas ‘Palmer’ em diferentes estddios de maturacao.

Estadios Ipa L*casca a*casca b*casca Firmeza (N)
1 2,13 a 3391 c +6,58 ¢ +13,48 ¢ 138,84 a
2 2,11 a 35,49 bc +7,48 ¢ +14,03 ¢ 12851 b
‘Palmer’ ’
3 1,69b 36,38 b +11,65b +21,03 b 14,21 ¢
4 1,09 ¢ 41,05 a +16,86 a +27,17 a 6,83 d

*Médias com letras iguais nas colunas, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Corroborando com esses resultados, houve o aumento dos valores dos parametros a € b
da casca dos frutos (Tabela 1.3), que indicam além da diminui¢do da cor verde, um aumento da
coloragdo avermelhada e amarelada, evidenciando a sintese de outros compostos como
antocianinas e carotenoides. Como também evidenciado por Jha, Kingsly e Chopra (2006), a
luminosidade da casca dos frutos de manga aumentou a medida que ocorreu a exposi¢do de tons
amarelados, portanto, com valores maiores para frutos no estadio 4 (Tabela 1.3).

A firmeza das mangas decresceu com o avango da maturacdo (Tabela 1.3), passando de
138,84 N no estadio 1 para 6,83 N no estddio 4, mudanca resultante de atividades enzimaticas
que aumentam o metabolismo de carboidratos da parede celular e processos como a quebra de
amido (VILAS BOAS et al., 2004; CHITARRA; CHITARRA, 2005), aumentando a flacidez
dos frutos, consequentemente, deve-se atentar para os cuidados com manuseio, transporte e
armazenamento, a fim de aumentar a vida util dos mesmos.

Infere-se que no estddio 2 os frutos em estudo ja haviam atingido a maturidade

fisiolégica, a partir de onde a firmeza decresce expressivamente (JHA; KINGSLY; CHOPRA,
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2006). Santos et al. (2008) estudando a maturacdo de mangas ‘Tommy Atkins’ também
verificaram uma reducdo da firmeza, com diferenca estatistica significativa a partir do estadio
2 até o estadio 4.

Os sdlidos soldveis totais aumentaram significativamente, variando de 5,99 °Brix no
estadio 1 ao valor de 14,99 °Brix no estadio 4 (Tabela 1.4). Esse acréscimo € resultante de
processos metabdlicos durante a maturacdo, principalmente a hidrélise de agicares complexos,
o que lhe confere utilizacdo como bom indicador para avaliar a maturidade da manga (SANTOS

et al., 2008).

Tabela 1.4 - Valores médios dos sélidos soluveis totais (SST), acidez total titulavel (ATT),
relacdo SST/ATT e indice de amadurecimento (IA) de mangas ‘Palmer’ em diferentes estadios
de maturacao.

ATT (% ac. Relacdo

Estadios SST (°Brix) citrico) SST/ATT IA
1 5,99d 0,65a 9,21 ¢ 7,29 a
2 6,79 ¢ 0,67 a 10,12 ¢ 7,14 a
3 12,76 b 0,13b 98,15b 2,58 b
4 14,99 a 0,09 b 166,56 a 1,38 ¢

*Médias com letras iguais nas colunas, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

A acidez total tituldvel reduziu com o avan¢o do amadurecimento das mangas ‘Palmer’
diferenciou os estddios 1 e 2 dos estadios 3 e 4 (Tabela 1.4), semelhante ao verificado por Vélez-
Rivera et al. (2014) em estudos com mangas ‘Manila’, que ressaltaram que o excesso de
degradacdo 4cida € carateristico do processo de maturacao, associado entre outros fatores aos
altos niveis de pH na polpa das mangas. Os valores encontrados para o percentual de acido
citrico estdo dentro da faixa verificada por Vasconcelos et al. (2019) para mangas ‘Tommy
Atkins’ entre estadios 2 e 4 produzidas na mesma regido, que variaram de 0,01 a 1,55%.

Assim como verificado por Costa et al. (2017) em mangas ‘Tommy Atkins’ produzidas
na regido do Vale do Sao Francisco, o incremento de solidos soliveis e a diminui¢do da acidez
com o avan¢o da maturagdo, resultaram no acréscimo da relacdo SST/ATT (Tabela 1.4), o que
ratifica que além de estar ligado com a qualidade sensorial, pode ser um bom indicador durante
o processo de maturacdo de frutas (AMORIELLO et al., 2018). Além disso, dentre os
parametros avaliados, a relacdo do indice DA com SST/ATT foi a que obteve maior coeficiente
de determinacdo em comparagdo a varidveis como firmeza, s6lidos soliveis e acidez tituldvel,

com R?=10,79, aproximadamente (Figura 1.6)
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Figura 1.6 - Relagdo entre indice de diferenca de absorbancia (Indice DA) e a firmeza (A),
sOlidos soldveis totais (B), acidez total tituldvel (C) e a relacdo SST/ATT (D) de mangas
‘Palmer’ em diferentes estadios de maturacao.

As relagdes do indice DA com os outros atributos avaliados obtiveram R?de 0,77, 0,70
e 0,72 para firmeza, sélidos soliveis totais e acidez total tituldvel, respectivamente, maiores
que os encontrados por Betemps et al. (2011) avaliando mangas ‘Tommy Atkins’, com R? =
0,71 para firmeza, R = 0,50 para SST e R? = 0,68 para ATT.

Observa-se a inversa proporcionalidade entre o indice de diferenga de absorbancia com
o teor de solidos soliveis totais (Figuras 1.6B) e a relacdo SST/ATT (Figura 1.6D), como
consequéncia dos diferentes estddios de maturacdo. Em contrapartida, quando os frutos siao
menos firmes (Figuras 1.6A) e com menor acidez (Figuras 1.6C), o indice DA também € menor,
o que leva a uma relagcdo diretamente proporcional.

Quando considerados firmeza, acidez total titulavel e s6lidos soliveis totais a0 mesmo
tempo, através do indice de amadurecimento, houve uma maior diferenciagdo para mangas a
partir do estddio 2 de maturacdo (Tabela 1.4), com R? = 0,79, aproximadamente (Figura 1.7).
Costa et al. (2019b) observaram uma correlacio mais determinante na caracterizacdo de
estddios de mangas ‘Tommy Atkins’, com R? = 0,94 relacionando os indices DA e de

amadurecimento.
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Figura 1.7 - Relacdo entre o indice de diferenca de absorbancia (Indice DA) e o indice de
amadurecimento (IA) de mangas ‘Palmer’ em diferentes estadios de maturagao.

4.3.3 Experimento 2: Uso de espectroscopia de reflectancia VIS-NIR para avaliar

atributos de qualidade durante a maturagcao de mangas ‘Palmer’

Desenvolvimento dos modelos de regressio

Os modelos de calibragdo e predi¢do foram desenvolvidos com base num conjunto de

dados com alta variabilidade devido aos diferentes estadios de maturacio avaliados, o que pode

conferir maior robustez aos modelos. Os descritores estatisticos podem ser verificados da

Tabela 1.5.

Tabela 1.5 — Estatistica descritiva para as amostras de mangas ‘Palmer’ utilizadas nos modelos

de calibragao (480 amostras) e de predi¢ao (240 amostras).

Calibragao
Atributo Média Minimo Maximo I;;;;gg Variancia
Firmeza (N) 120,30 4,25 181,40 40,72  1658,33
SST (°Brix) 6,44 3,80 17,40 2,48 13,60
ATT (% éac. citrico) 1,04 0,07 1,97 0,66 0,44
Predicdo

Atributo Média Minimo Maéximo I;:ds;g(c)) Variancia
Firmeza (N) 118,81 4,65 179,65 41,50 1722,23
SST (°Brix) 6,50 4,10 16,90 2,66 7,07
ATT (% ac. citrico) 1,03 0,08 1,96 0,49 0,24
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Alguns espectros de absor¢do sem pré-tratamentos para mangas ‘Palmer’ podem ser
visualizados na Figura 1.8, verificando a semelhanca entre eles, mesmo com frutos em
diferentes estddios de maturacdo. A primeira banda diferenciada de absorcdo foi na regido do
visivel (VIS) entre 500 — 670 nm, que incluem as regides espectrais verdes (500-565) e
vermelhas (625-740 nm) (HALLIDAY; RESNICK; WALKER, 2016). Concordando com a
tendéncia de alteragdo da cor da casca de mangas ‘Palmer’ durante a maturacdo, onde a cor
verde vai dando lugar aos pigmentos vermelhos arroxeados. Neste caso, hd uma interacdo de
substancias, como clorofila e antocianinas, encontradas na epiderme dos frutos, com a energia

radiante dos diferentes comprimentos de onda (COSTA et al., 2019a).

2
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Figura 1.8 — Exemplos de espectros de absorbancia sem pré-tratamentos, entre 450 nm e 1800
nm, para amostras de mangas 'Palmer' em diferentes estddios de maturacdo (35-170 dias apds
a floracdo — DAF; 10 e 20 dias apds a colheita — DAC), escolhidas aleatoriamente.

Na regido do infravermelho préximo (NIR) foram observadas bandas mais intensas
proximas a 970, 1070, 1180 e 1440 nm (Figura 1.8), semelhantes aos verificados por Marques
et al. (2016) com mangas ‘Tommy Atkins’, numa regido espectral entre 950 e 1650 nm, cujos
comprimentos de onda expressivos foram em torno de 970, 1070, 1205, 1310 e 1450 nm. Por
se tratar de frutas frescas, essas faixas podem estar relacionadas a absor¢@o por agucares, em
torno de 980 nm (COSTA et al., 2019a), e a grande quantidade de dgua, pois as bandas de
absorcao entre 1000 e 1400 nm correspondem as vibracdes moleculares da dgua e sdo referidas
como a primeira e a segunda regido de sobretensao de dgua (XIAOBO et al., 2010; SANTOS
NETO et al., 2017).
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Ap6s aplicacdo das diferentes técnicas de pré-tratamento, os modelos matemdticos
Median Filter, Savitzky — Golay e OSC foram considerados para os melhores resultados dos
modelos de regressdo utilizando PCR e PLSR (Tabela 1.6). Verificando os parametros
estatisticos, os modelos utilizando PLSR foram mais satisfatérios do que os PCR, para os
atributos de qualidade avaliados nas mangas ‘Palmer’, com maiores valores de R? e menores
RMSE para a calibracdo, validacdo e predi¢do. O que concorda com o que foi ressaltado por
Carameés et al. (2017), que entre os distintos métodos de regressdo aplicados para a calibragdo
de atributos de qualidade de frutas, os minimos quadrados parciais sao os mais utilizados entre
os métodos quimiométricos. Escribano et al. (2017) ainda ressaltaram que a PLSR € um dos

métodos mais bem-sucedidos na espectroscopia NIR.

Tabela 1.6 — Dados estatisticos dos modelos de regressdo para atributos de qualidade de
mangas ‘Palmer’, utilizando o espectro de 450 nm - 1800 nm.

Atl’ibutO MOdClOS FatOI‘CS cha] RMSEca] RZCV RMSECV Rzpred RMSEpred
- N PCR ] 078  19.16 078 1924 075 2091
mrmeza
PLSR 3 083 1681 081 1784 078 1995
PCR 1 086 092 086 093 082 1,17
SST OB . b 9 b b b b
(*Brix) PLSR 3 090 077 089 083 086 1.04
. _PCR 3 069 029 068 029 069 027
ATT (% ac. citrico)
PLSR 6 081 022 079 023 081 021

R - coeficiente de determinagfo da calibragdo; RMSE., - erro quadratico médio da calibragio; R2% - coeficiente
de determinagfo da validagio cruzada; RMSE., — erro quadritico médio da validagfo cruzada; R?peq - coeficiente
de determinagdo da predi¢do; RMSEq - erro quadratico médio da predicao.

Ao contrario do que foi verificado na literatura, que a tentativa de correlacionar
espectros VIS-NIR com a firmeza de mangas ndo apresentaram resultados consistentes
(SUBEDI; WALSH; OWENS, 2009; SANTOS NETO et al., 2017), para as mangas ‘Palmer’
analisadas, os R? da calibracio e da validagio cruzada utilizando o método PLSR foram de 0,83
e 0,81, respectivamente (Tabela 1.6), o que representa resultados positivos para os estudos com
mangas cultivadas na regido do Vale do Sao Francisco.

Para SST, o modelo PLSR teve R?., de 0,89 e RMSE., de 0,83 (Tabela 1.6), utilizando
filtro da mediana e OSC como pré-tratamentos. Esses resultados foram mais satisfatérios que
os obtidos por Santos Neto et al. (2017) cujo R?., foi de 0,87 ¢ 0 RMSE., de 1,39, em previsoes
de SST de mangas ‘Palmer’ cultivadas no estado de Sao Paulo, utilizando uma faixa espectral

NIR menor (699-999 nm), e os pré-tratamentos SNV e a primeira derivada de Savitzky-Golay.
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Na calibragdo para ATT o R? do modelo PLSR foi de 0,81 (Tabela 1.6), resultado que
corrobora com o0s estudos com mangas ‘Nam Dokmai’ (KIENZLE et al., 2012;
WATANAWAN et al., 2014; RUNGPICHAYAPICHET et al., 2016), cujo coeficiente de
determinacgdo na calibrag@o variou entre 0,74-0,85, utilizando espectroscopia NIR. Apesar do
modelo ser menos preciso, se comparado com a predi¢do de SST, a regressao por PLS pode ser
utilizada para determinacgao de acidez total tituldvel de mangas ‘Palmer’.

Os modelos de predi¢do, utilizando todo o espectro analisado (450 - 1800 nm, VIS-NIR)
e regressdo por PLS, para os atributos firmeza, SST e ATT apresentaram valores de R? de 0,78,
0,86 e 0,81, respectivamente (Tabela 1.6), superiores aos determinados por Marques et al.
(2016) em estudos com mangas ‘Tommy Atkins’ e espectroscopia NIR (950 - 1650 nm), com
R? de 0,72 e 0,50, para firmeza e ATT, respectivamente, e proximo ao R? para avaliacdes de
SST, com R? de 0,88. Logo, o uso de uma faixa espectral mais ampla pode resultar em modelos
mais satisfatorios, a depender do atributo de qualidade a ser avaliado.

A fim de avaliar as contribuices dos diferentes comprimentos de onda no
desenvolvimento dos melhores modelos PLSR, fez-se a selecdo dessas varidveis independentes
através de andlise grifica de carregamento, evidenciando uma possivel associagdo entre
comprimentos de onda sensiveis e os atributos de qualidade, firmeza, SST e ATT (Figura 1.9).
Os vinte comprimentos de onda selecionados nas curvas de carregamento, para serem variaveis
de entradas para o modelo MLR foram: 494, 524, 536, 546, 576, 608, 620, 652, 678, 687, 706,
735, 822,991, 1073, 1149, 1395, 1439, 1458 e 1579 nm para firmeza; 482, 524, 566, 613, 648,
654, 677, 686, 710, 740, 759, 802, 870, 890, 987, 1216, 1387, 1399, 1468 e 1731 nm para SST;
e 511, 524, 528, 556, 571, 582, 626, 638, 666, 681, 695, 706, 727, 756, 870, 1000, 1140, 1385,
1408 e 1444 nm para ATT.
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Figura 1.9 - Pesos do carregamento das varidveis independentes dos melhores modelos PLSR,
para firmeza (A), s6lidos soluveis totais (B) e acidez total tituldvel (C).

A partir da anélise de variancia e teste de significancia a 5% nos dados dos modelos

MLR, os comprimentos de onda significativos para a predi¢dao dos atributos foram: 494, 524,
620 e 1579 nm para firmeza; 524, 566, 613, 710, 890 e 1387 nm para SST; e 511, 528, 626,
681, 727, 756, 870, 1140 e 1385 nm pata ATT. Informagdes sobre a calibragdo e predicdo dos

modelos de MLR construidos com base nesta selecio espectral podem ser verificadas na Figura

1.10.
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Figura 1.10 — Amostras e dados dos modelos de calibracio (azuis) e de predicao (vermelhos)
para firmeza (A), solidos soluveis totais (B) e acidez total tituldvel (C) para mangas ‘Palmer’.

Verificou-se que os modelos com as varidveis independentes selecionadas apresentaram
desempenho semelhante aos modelos PLSR utilizando todo o espectro (Tabela 1.6), dada a
proximidade dos valores de R? para predicdo nas duas condi¢des. Portanto, infere-se que os
comprimentos de onda identificados ao longo dos espectros visivel e infravermelho podem ser
utilizados para a analise da qualidade de mangas ‘Palmer’, sem comprometer a capacidade de
predi¢do dos atributos alvo.

Os coeficientes dos modelos de regressao para a determinacao ndo destrutiva da firmeza,
s6lidos soldveis totais e acidez total tituldvel de mangas ‘Palmer’, resguardadas as condigdes

experimentais, podem ser observados na Figura 1.11.
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Figura 1.11 — Coeficientes dos modelos de regressdo para determinacdo da firmeza (A), dos
solidos soluveis totais (B) e da acidez total titulavel (C) de mangas ‘Palmer’.

Desenvolvimento dos modelos de classificacio

Em relacdo ao desenvolvimento de modelos de classificagdo, a capacidade para
discriminar os quatro estadios de maturagdo (1, 2, 3 e 4) da manga ‘Palmer’ utilizando métodos
de classificagc@o supervisionada foi satisfatoria, com taxas de acurdcia acima de 96% (Tabela
1.7). Os resultados foram maiores que os encontrados por Costa et al. (2019a) em estudos com
uvas ‘Syrah’ e ‘Cabernet Sauvignon’ em trés estddios (verde, veraison e maduras) utilizando
os mesmos modelos, LDA, QDA e DA-Mahalanobis, cuja acurécia foi de 92,86, 92,26 e 92,26,

respectivamente.
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Tabela 1.7 - Acurécia de classificagao dos estddios de maturacao de mangas ‘Palmer’ usando
amostras espectrais de 450 a 1800 nm para os modelos.

Pré-tratamento Modelos Acuracia (%)
LDA 98,41
Filtro da mediana_17pts_OSC QDA 98,41
DA_Mahalanobis 99,21
LDA 96,83
Filtro da mediana_21pts_OSC QDA 100
DA_Mahalanobis 100
LDA 99,21
Filtro da mediana_9pts_SNV QDA 100
DA _Mahalanobis 100

Através dos modelos QDA e DA-Mahalanobis a precisdo chegou a 100%, desempenho
que abre possibilidades no estudo e aplicacdo da espectroscopia VIS-NIR como ferramenta na
producdo e comercializa¢do de mangas para diferentes mercados e utilidades, que exigem uma

seletividade dos estadios de forma nao destrutiva.

4.4 Conclusoes

O avanco da maturagdo resultou na diminuicdo do indice DA de mangas ‘Palmer’. Os
parametros de maturagcdo avaliados, firmeza, teor de sdlidos soluveis, acidez total titulavel,
relacdo SST/ATT e o indice de amadurecimento (IA), podem ser estimados a partir da relagdo
com o indice DA, com coeficientes de determinacdo (R?) de, 0,77, 0,70, 0,72, 0,79 e 0,79,
respectivamente.

A espectroscopia VIS-NIR € uma ferramenta util para a avaliacdo ndo destrutiva de
mangas ‘Palmer’. Os modelos de regressao (calibragcao e predi¢do) dos atributos de qualidade
avaliados foram mais satisfatérios utilizando regressdo pelos minimos quadrados parciais
(PLSR) do que os construidos por regressdo dos componentes principais (PCR). A maior
precisdo foi na determinagio dos SST das mangas ‘Palmer’ (R? = 0,86).

Os comprimentos de onda nas regides espectrais do visivel (VIS) e do infravermelho
proximo (NIR) significativos para a predicao da firmeza de mangas ‘Palmer’ foram 494, 524,
620 e 1579 nm; dos sélidos soliveis totais (SST) foram 524, 566, 613, 710, 890 e 1387 nm; e
da acidez total titulavel foram 511, 528, 626, 681, 727, 756, 870, 1140 e 1385 nm.

Os modelos de classificagao discriminaram os estddios de maturagao da manga ‘Palmer’

com acuracia acima de 96%.



54

Referéncias

AMORIELLO, T.; CICCORITTI, R.; PALIOTTA, M.; CARBONE, K. Classification and
prediction of early-to-late ripening apricot quality using spectroscopic techniques combined
with chemometric tools. Scientia Horticulturae, v. 240, p. 310-317, 2018.

ANDRADE, B.; GALARCA, S. P.; RUBIRA, G. G.; BARBOSA, M. M.; FACHINELLO, J.
C. Qualidade de péssegos das cultivares Chimarrita e Maciel sob armazenamento refrigerado
em diferentes estddios de maturagdo de colheita. Revista Iberoamericana de Tecnologia
Postcosecha, v. 16, n. 1 p. 93-100, 2015.

BARNES, R. J.; DHANOA, M. S.; LEISTER, S. J. Standard normal variate transformation and
de-trending of near-infrared diffuse reflectance spectra. Applied Spectroscopy, v. 43, p. 772—
777, 1989.

BETEMPS, D. L.; FACHINELLO, J. C.; GALARCA, S. P. Espectroscopia do visivel e
infravermelho proximo (VIS/NIR) na avaliagdo da qualidade de mangas Tommy Atkins.
Revista Brasileira de Fruticultura, Volume Especial, p. 306-313, 2011.

CARAMES, E. T. S.; ALAMAR, P. D.; POPPL, R. J.; PALLONE, J. A. L. Quality control of
cashew apple and guava nectar by near infrared spectroscopy. Journal of Food Composition
and Analysis, v. 56, p. 4146, 2017.

CHITARRA, M. L. F.; CHITARRA, A. B. Pés-colheita de frutos e hortalicas: fisiologia e
manuseio. Lavras: ESAL-FAEPE, 2005, 785p.

COCETTA, G.; BEGHI, R.; MIGNANI, I.; SPINARDI, A. Nondestructive Apple Ripening
Stage Determination Using the Delta Absorbance Meter at Harvest and after Storage.
HortTechnology, v. 27, n. 1, p.54-64, 2017.

COSTA, D. S.; MESA, N. F. O.; FREIRE, M. S.; RAMOS, R. P.; MEDEROS, B. J. T.
Development of predictive models for quality and maturation stage atributes of wine grapes
using vis-nir reflectance spectroscopy. Postharvest Biology and Technology, v. 150, p. 166-
178, 2019a.

COSTA, J. D. S.; FIGUEIREDO NETO, A.; ALMEIDA, F. A. C.; COSTA, M. S.; BORGES,
G.S. C,; SOUSA, K. S. M.; QUIRINO, A. K. R. Componentes principais de parametros fisico-
quimicos de mangas cv. Tommy Atkins durante a maturagcdo. Revista Espacios, v. 38, n. 16,
p. 1-11, 2017.

COSTA, J. D. S.; FIGUEIREDO NETO, A.; COSTA, M. S.; GOMES, J. P.; SILVA, J. C;
SILVA, E. P. Maturacdo de mangas ‘Palmer’ e “Tommy Atkins’ avaliadas por espectroscopia
baseada no indice DA. Revista Iberoamericana de Tecnologia Postcosecha, v. 20, n. 1, p.
16-25, 2019b.

ESCRIBANO, S.; BIASI, W. V.; LERUD, R.; SLAUGHTER, D. C.; MITCHAM, E. J. Non-
destructive prediction of soluble solids and dry matter content using NIR spectroscopy and its



55

relationship with sensory quality in sweet cherries. Postharvest Biology and Technology, v.
128, p. 112-120, 2017.

FERREIRA, M. M. C. Quimiometria - conceitos, métodos e aplicacdes. Editora da Unicamp,
2015, 496p.

GELADI, P.; KOWALSKI, B. R. Partial least-squares regression: a tutorial. Analytica
Chimica Acta, v. 185, p. 1-17, 1986.

GOULART, C.; LOY, F. S.; GALARCA, S. P.; GIOVANAZ, M. A.; MALGARIM, M. B
FACHINELLO, J. C. Evolu¢do do indice da e coloracdo da epiderme de mangas da cultivar
Tommy Atkins. Revista Iberoamericana de Tecnologia Postcosecha, v. 14, n. 1, p. 8-13,
2013.

HALLIDAY, D.; RESNICK, R.; WALKER, J. Fundamentos de Fisica. 10. ed. Rio de Janeiro:
LTC, 2016.

IAL. Instituto Adolfo Lutz. Métodos fisico-quimicos para andlise de alimentos
/coordenadores Odair Zenebon, Neus Sadocco Pascuet e Paulo Tiglea - Sao Paulo, 2008, 1020p.

ISAKSSON, T.; NAES, T. The effect of multiplicative scatter correction (MSC) and linearity
improvement in NIR spectroscopy. Applied Spectroscopy, v. 42, p. 1273-1284, 1988.

JHA, S. N.; KINGSLY, A. R. P.; CHOPRA, S. Physical and mechanical properties of mango
during growth and storage for determination of maturity. Journal of Food Engineering, v. 72,
p. 73-76. 2006.

KIENZLE, S.; SRUAMSIRI, P.; CARLE, R.; SIRISAKULWAT, S.; SPREER, W
NEIDHART, S. Harvest maturity detection for ‘Nam Dokmai 16# mango fruit (Mangifera
indica L.) in consideration of long supply chainsHarvest maturity detection for ‘Nam Dokmai’.
Postharvest Biology and Technology, v. 72, p. 64-75, 2012.

MARQUES, E. J. N; FREITAS, S. T; PIMENTEL, M. F; PASQUIN, C. Rapid and
nondestructive determination of quality parameters in the ‘Tommy Atkins’ mango using a novel
handheld near infrared spectrometer. Food Chemistry, v. 197, p. 1207- 1214, 2016.

NOFERINI, M.; FIORI, G.; COSTA, G. Un nuovo indice di maturazione per stabilire la
raccolta Ed orientare Il consumatore verso la qualita. Revista Frutticoltura, p. 30-37, 2009.

NYASORDZI, J.; FRIEDMANA, H.; SCHMILOVITCHB, Z.; IGNAT, T.; WEKSLER, A.;
ROT, I.; LURIEA, S. Utilizing the IAD index to determine internal quality attributes of apples
at harvest and after storage. Postharvest Biology and Technology, v. 77, p. 80-86, 2013.

PEIFER, L.; OTTNAD, S.; KUNZ, A.; DAMEROW, L.; BLANKE, M. Effect of non-chemical
crop load regulation on apple fruit quality, assessed by the DA-meter. Scientia Horticulturae,
v. 233, p. 526531, 2018.

RUNGPICHAYAPICHET, P.; MAHAYOTHEE, B.; NAGLE, M.; KHUWUITJARU, P.;
MULLER, J. Robust NIRS models for non-destructive prediction of postharvest fruit ripeness
and quality in mango. Postharvest Biology and Technology, v. 111, p. 31-40, 2016.



56

SANTOS NETO, J. P; ASSIS, M. W. D; CASAGRANDE, I. P; CUNHA JUNIOR, L. C;
TEIXEIRA, G. H. A. Determination of ‘Palmer’ mango maturity indices using portable near
infrared (VIS-NIR) spectrometer. Postharvest Biology and Technology, v. 130, p. 75- 80,
2017.

SANTOS NETO, J. P.; LEITE, G. W. P.; OLEIVEIRA, G. S.; CUNHA JUNIOR, L. C;
GRATAO, P. L.; MORAIS, C. L. M.; TEIXEIRA, G. H. A. Cold storage of ‘Palmer’ mangoes
sorted based on dry matter content using portable near infrared (VIS-NIR) spectrometer.
Journal of Food Processing and Preservation, 2018; el13644. https://doi.org/
10.1111/jfpp.13644

SANTOS, D. B.; PEREIRA, M. E. C.; VIEIRA, E. L.; LIMA, M. A. Caracterizagao fisico-
quimica dos estadios de matura¢do da manga ‘Tommy Atkins’ produzida no municipio de lagui-
BA. Magistra, v. 20, p. 342-348, 2008.

SAVITZKY, A.; GOLAY, M. J. E. Smoothing and differentiation of data by simplified least
squares procedures. Analytical Chemistry, v. 36, n. 8 p. 1627-1639, 1964.

SILVA, F. A. S.; AZEVEDO, C. A. V. The Assistat Software Version 7.7 and its use in the
analysis of experimental data. African Journal of Agricultural Research, v. 11, p. 3733-3740,
2016.

SPADONI, A.; CAMELDI, 1.; NOFERINI, M.; BONORA, E.; COSTA, G.; MARI, M. An
innovative use of DA-meter for peach fruit postharvest management. Scientia Horticulturae,
v. 201, p. 140-144, 2016.

SUBEDI, P. P.; WALSH, K. B. Assessment of sugar and starch in intact banana and mango
fruit by SWNIRS spectroscopy. Postharvest Biology and Technology, v. 62, n. 3, p. 238-245,
2011.

VASCONCELOS, O. C. M.; DUARTE, D.; SILVA, J. C.; MESA, N. F. O.; MEDEROS, B.J.
T.; FREITAS, S. T. Modeling ‘Tommy Atkins’ mango cooling time based on fruit
physicochemical quality. Scientia Horticulturae, v. 244, p. 413-420, 2019.

VELEZ-RIVERA, N. V.; BLASCO, J.; CHANONA-PEREZ, J.; CALDERON-DOMINGUEZ,
G.; PEREA-FLORES, M. J.; ARZATE-VAZQUEZ, 1.; FARRERA-REBOLLO, R. Computer
Vision System Applied to Classification of “Manila” Mangoes During Ripening Process. Food
and Bioprocess Technology, v. 7, p. 1183-1194, 2014.

VILAS BOAS, B. M.; NUNES, E. E.; FIORINL F. V. A; LIMA, L. C. O.; VILAS BOAS, E.
V. B.; COELHO, A. H. R. Avalia¢do da qualidade de mangas ‘Tommy Atkins’ minimamente
processadas. Revista Brasileira de Fruticultura, v. 26, p. 540-543, 2004.

WATANAWAN, C.; WASUSRI, T.; SRILAONG, V.; WONGS-AREE, C;
KANLAYANARAT, S. Near infrared spectroscopic evaluation of fruit maturity and quality of

export Thai mango (Mangifera indica L. var. Namdokmai). International Food Research
Journal, v. 21, n. 3, p. 1109-1114, 2014.


https://doi.org/

57

XIAOBO, Z.; IEWEN, Z.; POVEY, M.J.W.; HOLMES, M.; HANPIN, M. Variables selection
methods in near-infrared spectroscopy. Analytica Chimica Acta, v., 667, n. 1-2, p. 14-32,
2010.

YANG, X.; ZHANG, Z.; JOYCE, D.; HUANG, X.; XU, L.; PANG, X. Characterization of
chlorophyll degradation in banana and plantain during ripening at high temperature. Food
Chemistry, v. 114, p. 383-390, 2009.

ZIOSI, V.; NOFERINI, M.; FIORI, G.; TADIELLO, A.; TRAINOTTI, L.; CASADORO, G.;
COSTA, G. A new index based on vis spectroscopy to characterize the progression of ripening
in peach fruit. Postharvest Biology and Technology, v. 49, p. 319-329, 2008.



58

5. CAPITULO 2

PREDICAO DE ATRIBUTOS DE QUALIDADE DE MANGAS
‘PALMER’ ATRAVES DO PROCESSAMENTO DIGITAL DE
IMAGENS
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PREDICAO DE ATRIBUTOS DE QUALIDADE DE MANGAS ‘PALMER’ ATRAVES
DO PROCESSAMENTO DIGITAL DE IMAGENS

Resumo

O monitoramento de atributos de qualidade durante a cadeia produtiva da manga é essencial
para a manuten¢do da qualidade do produto. Objetivou-se com este trabalho estudar uma
abordagem ndo destrutiva para predicdo de atributos de qualidade de mangas ‘Palmer’
utilizando imagens digitais. O sistema de aquisicdo das imagens foi constituido por uma cadmera
fotografica, uma caixa de interior preto fosco, uma fonte de alimentacao ajustavel e uma caixa
de controle de acendimento de LEDs. Apds a obtencdo das imagens dos frutos coletados em
diferentes estddios de maturagcdo, as mesmas foram processadas para extracdo de quarenta
varidveis. Para constru¢cdo dos modelos utilizou-se da técnica Random Forest como estimador
dos atributos de qualidade: massa, firmeza dos frutos, sdlidos soliveis totais (SST) e acidez
total tituldvel (ATT). Para validar a abordagem proposta, foi realizado um estudo comparando
o desempenho com os modelos encontrados na literatura. O estudo utilizou o coeficiente de
correlagdo (R) para avaliacdo de desempenho das predi¢des. Os modelos encontrados
apresentaram-se mais satisfatorios que os gerados pelos métodos encontrados na literatura,
podendo determinar massa, firmeza, SST e ATT de mangas ‘Palmer’ com coeficientes de
correlagdo de 0,992, 0,964, 0,979 e 0,913, respectivamente.

Palavras-chave: métodos ndo destrutivos, estddio de maturagdo, RGB, Random Forest
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5.1 Introducao

A produgdo de manga € uma atividade de grande expressdo no cendrio da fruticultura
brasileira. A maior drea plantada de mangas no Brasil se encontra na regido do Vale do Sao
Francisco, e 0 avan¢o da produgdo e exportacdo resultou na expansao dessa drea, passando de
27,17 ha em 2017 para 30,30 ha em 2018 (HFBRASIL, 2018).

Entre as variedades cultivadas no Pais, o plantio de mangas sem fibra, como ‘Palmer’,
‘Keitt’ e ‘Kent’, destinadas principalmente para o bloco europeu, foi maior em relagdo a
‘Tommy Atkins (HFBRASIL, 2019), cendrio confirmado na regido do Vale do Sao Francisco
onde a ‘Palmer’ tem ganhado espago, em decorréncia de novos plantios e, também, da sobre-
enxertia em plantios da variedade ‘Tommy Atkins’ (TRINDADE; LIMA; ASSIS, 2015).

Tendo o mercado externo como um dos principias consumidores da manga brasileira e
ao mesmo tempo um mercado exigente e competitivo, fazem-se necessarios estudos sobre o
processo de maturacdo, a fim de alcancar o nivel de qualidade aceitdvel para o consumidor e
uma melhor conservacio pds-colheita da manga (COSTA et al., 2017). Os métodos tradicionais
e mais utilizados na determinacao da maturacao e qualidade de frutas baseiam-se em processos
destrutivos. Assim, o desenvolvimento e estudo de técnicas alternativas que permitam a
determinacdo de atributos de qualidade, de forma precisa e ndo invasiva, sio de extrema
importancia (GOULART et al., 2013), tornando a avaliacdo da qualidade das frutas mais rdpida,
econdmica e consistente (DONIS—GONZALEZ et al., 2013).

O potencial de técnicas nao destrutivas como ferramentas de avaliacdo e classificagdo
de frutas vem sendo alvo de diferentes estudos. Modalidades de imagem sao investigadas para
a avaliacdo da qualidade, desde imagens do infravermelho préximo (NIR), a imagens multi e
hiperespectrais, imagem de reflexdo de iluminacdo estruturada, imagens visiveis a base de luz
monocromatica ou preto / branco até imagens em cores ou sistema RGB (vermelho, verde e
azul) (LI; HUANG; ZHAO, 2015). Com a anélise e processamento de imagens digitais €
possivel avaliar a mudanca de coloracao dos frutos de forma objetiva, integral e representativa,
assim como correlacionar com atributos fisico-quimicos da polpa (NAGLE et al., 2016).

Estudos com mangas de diferentes cultivares utilizando imagens vém sendo
desenvolvidos, no entanto, diferencas entre elas e também no ambiente de cultivo podem afetar
o desempenho e consisténcia dos indices de maturagdo, ndo havendo uma unanimidade ou
uniformizacdo quanto as varidveis extraidas e atributos de qualidade estimados.

Yahaya et al. (2015) determinaram os atributos sélidos soluveis totais, acidez titulavel

e firmeza em mangas ‘Sala’, extraindo os valores médios no espaco RGB e utilizando como
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técnica de inferéncia a MLR (Multiple Linear Regression), obtendo coeficientes de correlagdao
de 0,814, 0,913 e 0,875, respectivamente. Yossy et al. (2017) classificaram mangas da
variedade Gincu quanto ao estddio de maturacdo e tamanho. As imagens foram convertidas do
espaco RGB para o HSV, de forma a determinar a cor dominante da manga, e utilizada rede
neural com fung¢do e ativagdo do tipo sigmoide e algoritmo back propagation. A acurécia obtida
foi igual a 94%. J4 em estudos com mangas da variedade Carabao, Abarra et al. (2018)
determinaram os atributos acidez tituldvel, agicares totais, amido total, firmeza, acidez
titulavel, SST e acucares redutores, sem o emprego de pré-processamento nas imagens. As
varidveis extraidas consistiram nos valores médios das intensidades dos pixels nos espagos
RGB, HSV e L*a*b*, sendo utilizadas como entrada em modelos de regressao linear para cada
atributo de qualidade. Os melhores resultados alcancados foram para acidez tituldvel e firmeza,
ao utilizar apenas o canal L*, obtendo coeficientes de correlacdo iguais a 0,977 e 0,968
respectivamente.

Percebe-se que ndao héd consenso sobre a escolha de técnicas de pré-processamento de
imagens e atributos empregados, podendo depender da variedade analisada e da natureza do
problema. O que reforca que para cada variedade os estudos podem resultar num modelo
diferenciado, ndo sendo encontrado na literatura trabalhos relacionados com a variedade
‘Palmer’ cultivadas na regido em questdo, que tem lugar de destaque no cendrio nacional e
internacional.

Esses estudos ainda s@o incipientes no Brasil, bem como na regido do Vale do Sao
Francisco, principal polo de producdo de mangas no Pais, demonstrando serem ferramentas
promissoras para avaliar a maturacdo desses frutos de forma simples, rdpida e precisa. Assim,
objetivou-se com este trabalho utilizar o processamento de imagens para predicao de atributos

de qualidade de mangas ‘Palmer’ em diferentes estadios de maturacao.

5.2 Material e Métodos

Os procedimentos metodologios para o estudo de atributos de qualidade durante a
maturacdo de mangas ‘Palmer’ usando imagens podem ser verificados no fluxograma da Figura

2.1.
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Figura 2.1 - Procedimentos metodolégicos para o uso de imagens no estudo da maturacio de
mangas.

5.2.1 Coleta das amostras

Foram utilizadas mangas ‘Palmer’ colhidas em pomar comercial da Fazenda Special
Fruit Importacdo e Exportacao Ltda localizada no municipio de Petrolina—PE. Foram coletados
e analisados 750 frutos no total, distribuidas entre as fases 35, 50, 65, 80, 95, 110, 125, 140,
165 e 180 dias ap6s a floragdo (DAF) e 10 e 20 dias ap06s a colheita (DAC).

5.2.2 Aquisi¢do das imagens

O sistema de aquisicao de imagens de reflectancia construido no Laboratério de Energia
na Agricultura (LENA) foi constituido por uma camera fotogrifica Canon T5i, caixa de interior
preto fosco, fonte de alimentacdo ajustdvel e uma caixa de controle de acendimento de LEDs

(Figura 2.2).
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Figura 2.2 - Sistema de aquisicdo de imagens: fonte, cAmera e caixa com demonstrativo de
iluminacdes com LEDs de diferentes cores.

O sistema de iluminagdo foi constituido por 12 LEDs Solderless XPE2 de 3W da CREE,
sendo 3 vermelhos com espectro entre 620 a 630 nm, 3 verdes com espectro 525 nm, 3 azuis
com espectro entre 460 a 465 nm e 3 branco frio S000K a 8300K, dispostos a uma distancia
angular de 120° entre os LEDs de cada cor.

Para o processo de aquisi¢do das imagens foram obtidas cinco fotos para cada lado de
cada fruto (considerando a posi¢ao de repouso), cada foto com iluminagdo de LED diferente,
seguindo a ordem: vermelho, verde, azul e branco frio. A camera foi ajustada com foco manual:

ISO-100; tempo de exposicao 1/2s; F/5.6; distancia focal de 48mm.

5.2.3 Processamento das imagens

Compreendeu desde a organizacdo do banco de imagens até a extrac¢do das varidveis das
imagens. A base de dados foi constituida de 6000 imagens, correspondentes aos dois lados de
todas as mangas analisadas, a partir da utiliza¢do dos quatro LEDs. Como as imagens obtidas
possuiam ruido e informacdes irrelevantes, foi necessario realizar o pré-processamento,
testando diferentes configuracdes de algoritmos, sem perder informacdes relevantes das

imagens (Figura 2.3).
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(d) ®)

Figura 2.3 — Etapas do pré-processamento das imagens: Imagem original (a); com aplicacao
do filtro da mediana (b); segmentada (c); tratada pela operacdo de abertura (d); apds
limiarizag¢do simples (e); imagem final (f), apds a operagdo de fechamento.

A fim de remover manchas contidas nas imagens, a primeira técnica aplicada foi o filtro
da mediana. Em seguida, as imagens foram segmentadas através do algoritmo de Otsu, de forma
que as mangas fossem isoladas do fundo. Empregou-se a operacdo de abertura, operagdo
morfoldgica para remover pequenos pontos da imagem que ndo foram removidos pelo filtro da
mediana. Como o uso dessas técnicas nao garantiu remog¢ao completa das sombras, utilizou-se
a limiarizacao simples. No entanto, esta técnica resultou na remocao de partes da manga, sendo
necessario empregar a operagao morfologica de fechamento para o devido preenchimento das
imagens (Figura 2.3).

Antes do treinamento dos modelos de predi¢do, as imagens pré-processadas foram
representadas de forma unidimensional através de um conjunto de varidveis extraidas delas. Os

pixels foram convertidos em diferentes espacgos de cor:
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o Espaco de cor RGB

R, G e B (Vermelho, verde e azul) correspondem aos valores de intensidade médios de

cada imagem definidos pelas Equacdes 2.1, 2.2 e 2.3.
’-”ozf‘o i ZmoZ”ogu
j=o Xizo @i j j=0 Li=o @i,j

Yo Zi=o bij

R =
Ozl 0 l]

(Eq.2.1) G = (Eq.2.2) B= (Eq.2.3)

Lserj#0oug;; #0oub;; #0
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Onde, a; ji= {

J Espaco de cor Lab

ApOs a obtengdo dos atributos correspondentes a imagem RGB, a imagem foi convertida
para o espaco de cor Lab (Luminosidade, coordenada vermelho/verde e coordenada

amarelo/azul) e as varidveis determinadas conforme as Equagdes 2.4, 2.5 e 2.6.

mOZ?O i,j

m n
_ Yo Xizo Qi
021011

Ozl 0 l]
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(Eq.2.4) (Eq.25) b= (Eq.2.6)

Ozl 0 l]

J Espaco de cor HSV
Como no processo anterior, cada imagem RGB foi convertida para o espaco de cor HSV

(Matiz, Saturagdo e Valor), com as variaveis obtidas de acordo com as Equagdes 2.7, 2.8 € 2.9.

mOZInO i,j

_ 27’02?0 ij
OZI =0 l]

OZL 0 l]
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(Eq.27) S= /=0 Y
OZL 0 l]

(Eq.28) V= (Eq.2.9)

Como ndo foram encontrados trabalhos com mangas ’Palmer’, foram utilizadas as
varidveis empregadas pelos autores listados na se¢do de Revisdo de literatura (Item 3.3.2,
Tabela 3), totalizando quarenta varidveis, foram elas: valor médio RGB, diferenca das médias
RGB para a manga inteira; diferenca das médias RGB nas trés regides da manga, equatorial,
cume e haste da manga (Figura 2.4); média RGB, HSV e Lab nas trés regides; drea e didmetro;
variaveis fractais; taxas R/G, R/B e S/H; canal HSV dominante; e gradiente RGB. Foi utilizado

o Indice de Gini (BREIMAN et al., 1984) para avaliar a importancia das varidveis de imagens.
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Equatorial

Figura 2.4 — Representacdo das regides consideradas nas mangas para extracdo das varidveis
de imagem.

Assim, os descritores de cada manga foram associados aos respectivos atributos de
qualidade, para serem utilizados como entrada em um algoritmo de predi¢do. Todas as etapas
de manipulacdo de imagens, que incluem o pré-processamento e extracao de varidveis, foram
realizados através da linguagem de programacdo Python (versdo 3.6.7), com o auxilio da

biblioteca OpenCV (versdo 3.4.4).

5.2.4 Analises de referéncia

As andlises de referéncia utilizadas para a constru¢do dos modelos de predi¢ao foram:
massa, firmeza dos frutos, sélidos soliveis totais (SST) e acidez total titulavel (ATT). Com
excecao da massa, as demais andlises foram realizadas nos dois lados da manga, considerando
posicao de repouso.

A massa dos frutos foi determinada com auxilio de balanca semi-analitica com precisao
de 0,01 g. A firmeza do fruto foi determinada com o auxilio de um penetrometro digital modelo
PTR 300, com ponteira de 6 mm de diametro e o resultado expresso em Newtons (N).

Os sélidos soluveis totais (SST) foram determinados de forma destrutiva em filtrado da
polpa centrifugada, utilizando um refratdmetro digital (Hanna — HI 96804), sendo os resultados
expressos em °Brix. A acidez total tituldvel foi determinada através de titulacdo com solucdo
de hidréxido de sédio (0,1 M NaOH), com fenolftaleina 1% como indicador (IAL, 2008). Os

resultados foram expressos em percentagem de 4cido citrico.
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5.2.5 Construgao dos modelos de calibracao

Para constru¢dao dos modelos foram utilizadas as imagens obtidas com a cor do LED
que resultou, por meio de testes preliminares, em maiores coeficientes de correlacdo (R),

Equacao 2.10, e considerando o erro quadratico médio (RMSE), Equacao 2.11.

o G-
VIR (g — 22 X (v — ¥)?

(Eq.2.10)

n
1 )
RMSE = j; D Gi-9?  (Eq.21D)
i=1

Em que: xi é o valor da varidvel de entrada, x ¢ a média dos valores de x, yi é o valor
real da varidvel de saida, y é a média dos valores de y, n é o nimero de amostras e J; é

o valor previsto para a variavel de saida.

Para determinar o subconjunto ideal de varidveis das imagens para predi¢do dos
atributos de qualidade dos frutos, foi utilizada a Random Forest, técnica ensemble que combina
arvores de decisdo para obten¢do da varidvel de saida, o que a torna robusta quanto a presenca
de ruido nos dados e menos suscetivel ao overfitting (CHAGAS et al., 2016), além de fornecer
a importancia de cada varidvel de entrada no modelo construido.

Para a avaliac@o da capacidade preditiva do modelo, foi utilizada a validagdo cruzada k-
fold (SILVA; PERES; BOSCARIOLI, 2017), para assegurar que ndo ha um sobreajuste no
modelo. através da divisdo do conjunto de dados em 5 subconjuntos disjuntos (5-fold cross
validation), com uma alocac@o das amostras para o conjunto de treinamento ou teste (ZHANG;
YANG, 2015). Assim, um dos subconjuntos foi utilizado como teste e os 4 demais para o
treinamento, de forma que o modelo realizasse a predi¢cdo para dados desconhecidos. Este
procedimento foi repetido 5 vezes, alterando os subconjuntos a cada vez. As predigdes

resultantes foram avaliadas através do coeficiente de correlagdo (R).

5.3 Resultados e Discussao

Através da estatistica descritiva (Tabela 2.1) verificou-se uma grande variabilidade nos

valores de massa, firmeza, sélidos soliveis totais (SST) e acidez total titulavel (ATT),
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assegurando uma robustez nos modelos de predi¢des para os atributos de qualidade das mangas

‘Palmer’ em diferentes estadios de maturagao.

Tabela 2.1 — Estatistica descritiva para os valores de massa, firmeza, sélidos soldveis totais
(SST) e acidez total tituldvel (ATT) de mangas ‘Palmer’ em diferentes estadios de maturacao.

Atributos Média Min Miéx Amp  Desvpad Var
Massa 436,51 26,70 757,35 730,65 136,22 18557,30
Firmeza 9,83 3,80 19,70 15,90 4,49 20,24
SST 74,05 2,95 181,40 178,45 60,80 3697,50
ATT 0,69 0,03 9,97 9,93 0,64 0,42

Avaliando-se os coeficientes de correlacio (R) e os erros quadraticos médios (RMSE)
nos testes iniciais para predicao dos atributos de qualidade verificou-se que modelos seriam
mais satisfatérios com a utilizagc@o das imagens iluminadas pelos LEDs de cor branco frio, com
R de 0,986, 0,749, 0,834 e 0,621 para massa, firmeza, SST e ATT, respectivamente (Tabela
2.2).

Tabela 2.2 — Coeficientes de correlagdo (R) e erro quadratico médio (RMSE) para testes de
predi¢dao dos atributos massa, firmeza, sélidos soldveis totais (SST) e acidez total tituldvel
(ATT) de mangas ‘Palmer’, utilizando LEDs vermelho, verde, azul e branco frio.

Cor do Massa Firmeza SST ATT
LED R RMSE R RMSE R RMSE R RMSE
Vermelho 0,984 21,304 0,555 26,976 0,656 1,444 0,547 0,402
Verde 0,985 20,406 0,551 27,181 0,619 1,531 0,605 0,381
Azul 0,984 21,349 0,658 23,558 0,699 1,349 0,513 0,411
Branco frio 0,986 19,998 0,749 20,070 0,834 0,974 0,621 0,366

A partir dos testes prévios, os estudos para constru¢do dos modelos de predicao se deram
com as imagens obtidas com a iluminagao branca (LEDs branco frio). As varidveis de imagens

mais significativas estdo apresentadas na Figura 2.5.
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Figura 2.5 — Varidveis de imagens mais significativas para determinacdo da massa (A), firmeza
(B), solidos soluveis totais (C) e acidez total titulavel (D) de mangas ‘Palmer’.

Considerando que quanto mais préximo de 1 for o valor, mais importante € a varidvel
para a construcao das regras de decisdo, notou-se que a varidvel fractal dimensao de correlagdo,
seguida do didmetro e numero de pixels possuiram maior relagdo com a massa dos frutos. Ja
para a firmeza, SST e ATT o espaco de cores RGB foi mais importante sendo as variaveis R e
B mais expressivas.

Logo, além do modelo Random Forest utilizando todas as varidveis de imagem, foram
construidos novos modelos a partir das mais importantes para cada atributo de qualidade, cujos

coeficientes de correlacdo podem ser verificados na Tabela 2.3.

Tabela 2.3 - Coeficientes de correlacdo (R) e erro quadriatico médio (RMSE) obtidos pela
Random Forest, com as melhores varidveis e com todas as varidveis de entrada, para predicao
dos atributos massa, firmeza, sélidos soldveis totais (SST) e acidez total titulavel (ATT) de
mangas ‘Palmer’.

Variaveis importantes = Todas variaveis

RMSE R RMSE

Massa 0,984 16,996 0,992 16,483
Firmeza 0,936 15,289 0,964 16,066
SST 0,959 0,899 0,979 0,907
ATT 0,824 0,262 0,913 0,256

Atributos
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Para todos os atributos os coeficientes de correlacdo foram maiores quando utilizadas
todas as varidveis (Tabela 2.3). Assim, a fim de obter modelos mais precisos as predi¢cdes foram
estudadas considerando as quarenta varidveis de imagem, comparando com modelos propostos
na literatura.

Na aplicagdo dos modelos adotados como referéncia assume-se que existe
relacionamento linear entre as varidveis de entrada e o atributo de qualidade. No entanto, os
relacionamentos entre essas varidveis podem nao ser lineares, € o0 Random Forest pode capturar
esse tipo de relacionamento com um grande nimero de varidveis de entrada.

Através da Figura 2.6 nota-se que a abordagem proposta utilizando Random Forest foi
capaz de prever massa de mangas ‘Palmer’ de forma mais precisa que metodologia adotada por
Teoh e Syaifudin (2007). O coeficiente de correlagdo médio para a técnica ensemble foi em
torno de 0,99, enquanto que através da metodologia da literatura, o valor médio de R foi abaixo
de 0,96. Houve desta forma um melhor ajuste dos dados a reta para a técnica ensemble, utilizada

no modelo proposto (Figuras 2.6B e 2.6C).
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Figura 2.6 — Coeficientes de determinacdo (A) e graficos de dispersdo para predicdo da massa
de mangas ‘Palmer’ a partir de modelo da literatura (B) e abordagem proposta (C).

Avaliando os modelos para predi¢do da firmeza das mangas, ao empregar o valor médio

dos pixels no canal L como entrada na regressao, foi obtido um valor médio de R igual a 0,045,



71

consideravelmente abaixo do obtido por Abarra et al. (2018), que verificaram um coeficiente
igual a 0,9680 para a variedade ‘Carabao’. Confirmando que essa variavel da imagem ndo varia
linearmente para mangas ’Palmer’. Por outro lado, através do modelo Random Forest, foi
alcangado um coeficiente de correlagdo médio (R) igual a 0,964 (Figura 2.7A). Nota-se um
ajuste muito pobre para o modelo linear, enquanto que no modelo nio linear os dados

concentram-se mais ao redor da reta (Figuras 2.7B e 2.C).
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Figura 2.7 — Coeficientes de determinacdo (A) e graficos de dispersao para predi¢do da firmeza
de mangas ‘Palmer’ a partir de modelo da literatura (B) e abordagem proposta (C).

Para o teor de solidos soluveis, o valor do coeficiente de correlagdo médio obtido no
modelo proposto, R = 0,979 (Figura 2.8A) foi maior que os determinados por Khairunniza-
Bejo e Kamarudin (2011) e Yahaya et al. (2015), 0,920 e 0,814, para mangas ‘Chokanan’ e
‘Sala’ respectivamente. Para a variedade "Palmer’, um modelo linear que emprega apenas uma
variavel, a matiz, € insuficiente para a determinacao precisa de SST (Figura 2.8B). Por outro
lado, ao empregar a abordagem proposta, foram obtidos valores médios do coeficiente de

determinacdo e de RMSE iguais a 0,958 e 0,907, respectivamente (Figura 2.8C).
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Figura 2.8 — Coeficientes de determinacdo (A) e graficos de dispersao para predi¢cdo dos sélidos
soluveis totais de mangas ‘Palmer’ a partir de modelo da literatura (B) e abordagem proposta

©).

Da mesma forma que para a firmeza, foi utilizada a varidvel L como entrada em um
modelo linear, proposto por Abarra et al. (2018). Enquanto que os autores alcangaram um
coeficiente de correlacdo igual a 0,977 para a variedade ‘Carabao’, foi obtido um valor de R
igual a 0,388 para a ‘Palmer’. Ao empregar Random Forest, foram obtidos resultados
significativamente melhores (Figura 2.9A), com um valor médio de R igual a 0,913. Através
dos gréficos de dispersdo, confirma-se que o modelo de predi¢do sugerido na literatura ndo se
aplica a mangas ‘Palmer’, pois a relacdo da acidez titulavel com o valor médio de L ndo ¢ linear
(Figura 2.9B). Assim, o modelo proposto apresentou-se mais satisfatério, obtendo R? de 0,834

(Figura 2.9C).
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total tituldvel de mangas ‘Palmer’ a partir de modelo da literatura (B) e abordagem proposta

Assim, todos os atributos de qualidade da manga ‘Palmer’ avaliados foram modelados

modelo diferente.

de forma mais precisa utilizando Random Forest, com a técnica ensemble, por possuir mais
informacdes da manga como entrada. O que reforca que para cada variedade pode haver um

5.4 Conclusoes

O uso de imagens digitais para predi¢do da massa, firmeza, s6lidos soliveis totais e da
acidez total tituldvel de mangas ‘Palmer’, associada a abordagem de processamento proposta

superou os métodos encontrados na literatura, podendo determinar esses atributos de qualidade
com coeficientes de correlacdo de 0,992, 0,964, 0,979 e 0,913, respectivamente.
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6. CAPITULO 3

DESENVOLVIMENTO DE MAQUINA VIBRATORIA E
SIMULACAO DE TRANSPORTE RODOVIARIO DE MANGAS
‘PALMER’
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DESENVOLVIMENTO DE MAQUINA VIBRATORIA E SIMULACAO DE
TRANSPORTE RODOVIARIO DE MANGAS ‘PALMER’

Resumo

O estudo das causas de perdas pds-colheita de frutas € importante para evitar reducdo da
qualidade e do quantitativo destinado ao consumidor, decorrentes, por exemplo, da influéncia
de impactos frequentes devido as vibra¢des durante o transporte. Neste sentido, objetivou-se
com este estudo desenvolver uma maquina vibratdria para simular o transporte rodoviario de
frutas produzidas na regido do Vale do Sao Francisco, e avaliar a qualidade de mangas ‘Palmer’
no armazenamento, apOs serem submetidas a diferentes esforcos vibracionais através do uso
desta maquina. O trabalho foi dividido nas seguintes etapas: andlise do perfil das frequéncias
geradas no transporte rodovidrio de frutas; desenvolvimento e ensaios exploratérios da maquina
vibratéria; aquisicdo da matéria-prima (mangas ‘Palmer’); ensaios de vibragdo com os frutos
utilizando trés frequéncias constantes de vibracio; e armazenamento das mangas para avaliagdao
da qualidade, quanto: perda de massa, indice de diferenca de absorbancia (indice DA), indice
de escurecimento (IE) da casca e da polpa, firmeza da polpa, teor de s6lidos soluveis totais e
acidez total tituldvel. A méaquina desenvolvida foi capaz de simular frequéncias especificas de
vibracdo de forma satisfatoria. O estresse por vibracdo durante o transporte simulado acelerou
a perda de massa, a diminui¢cao da firmeza da polpa e o escurecimento da casca de mangas
‘Palmer’.

Palavras-chave: Perdas pds-colheita, vibragao, perfil de frequéncias, indice de escurecimento.
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6.1 Introducao

O transporte é uma fase crucial na distribuicao de produtos alimenticios frescos, desde
a operagao de colheita até o consumidor (SPRINGAEL; PATERNOSTER; BRAET, 2018). Em
geral, os produtos agricolas sdo mais dificeis de gerenciar adequadamente do que commodities
industriais em termos de logistica, porque sdo altamente sensiveis ao estresse de vibracao
durante o transporte (JUNG et al., 2018).

A vibracdo gerada pelos veiculos durante o transporte rodovidrio € uma das causas de
danos aos frutos, detectdveis visualmente ou ndo. Alteracdes qualitativas e quantitativas em
frutas causadas pela vibracdo foram estudadas por diversos pesquisadores nos ultimos anos,
como: melancia (SHAHBAZI et al., 2010), meldao (ZHOU et al., 2015), banana (WASALA et
al., 2015), uva (JUNG et al, 2018), maca (SPRINGAEL; PATERNOSTER; BRAET, 2018) e
kiwis (TABATABAEKOLOOR et al., 2013; WEI et al., 2019).

Springael, Paternoster e Braet (2018) ressaltaram que vibracdes que ocorrem durante os
transportes sdo um dos principais contribuintes para perfuragdes em macds e, como
consequéncia, perdas podem ser atribuidas a doencas fungicas que entram através de tecidos
machucados ou perfurados e contaminam a fruta. Neste caso, os autores sugeriram um
planejamento de rotas de transporte com base nos custos, evitando segmentos de estrada mal
conservados ou mais suscetiveis a induzir amplitudes de vibracdo mais elevadas, a fim de
reduzir a taxa de perda de macas.

Jung et al. (2018) e Wei et al. (2019) conduziram experimentos simulados de vibracao
em escala de laboratério para avaliar o efeito do estresse causado durante o transporte na
mudanca na qualidade de frutas. Os primeiros verificaram que o estresse de vibragdo resultou
em maior perda de massa e producdo de etileno, podendo acelerar a degradacdo das uvas
embaladas. Semelhante aos resultados observados por Wei et al. (2019), que concluiram que a
vibracdo simulada do transporte de kiwis causou danos intracelulares nos tecidos dos frutos,
acelerando a perda de dgua e o processo de murchamento.

Como as vibragdes tém uma influéncia direta na integridade e qualidade do produto, é
essencial obter conhecimento sobre a magnitude que ocorrem durante o transporte,
possibilitando pesquisadores utilizarem informagdes para realizar testes avancados de
simulacdo, podendo agregar informacdes a projetos de embalagens (PATERNOSTER et al.,

2018) e meios de escoamento da produgao.
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Assim, objetivou-se com o presente trabalho desenvolver uma médquina vibratéria para
simular o transporte rodovidrio de frutas e avaliar a qualidade de mangas ‘Palmer’ no

armazenamento, apés diferentes esforcos vibracionais.

6.2 Material e Métodos

6.2.1 Anélise do perfil das frequéncias geradas no transporte rodovidrio de frutas

A fim de determinar as condicdes de vibracdo mais préximas da realidade durante o
transporte rodovidrio de mangas destinadas a exportacdo, foi realizado um teste numa distancia
de 210 km, considerando ida e volta, estrada asfaltada no trecho da rodovia BR-407, que liga
as cidades de Petrolina, em Pernambuco, a Jaguarari, na Bahia (Figura 3.1), com caminhdo a

uma velocidade média de 75 km/h.

?Pa‘ro\ ina

\
‘o

Figura 3.1 — Representagdo grafica do trecho onde foram realizados os testes de vibragdes.
Fonte: GoogleMaps

O sistema montado para aquisi¢do dos dados de vibragao in loco foi constituido de um
caminhdo bau; um acelerdmetro Dytran (2 — 10000 Hz), um analisador espectral de frequéncia,

um Laptop e o Software Rt Pro Photon para processamento dos dados (Figura 3.2).
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Figura 3.2 - Diagrama do sistema de aquisi¢do de dados de vibragdo.

Um caminhdo bau sem carga foi preparado para receber ao centro do piso do bau, um
sensor de vibragdes (acelerometro). Esta localiza¢do do sensor foi selecionada por ser um ponto
sobre a linha onde estaria o centro de massa do caminhdo, local onde sob o ponto de vista da
distribuicdo dos esforcos, estardo concentrados os maiores niveis de vibracOes sobre a
carroceria do caminhdo. O acelerdmetro foi unido ao piso do bad por meio de uma cera
adequada para este procedimento e ligado por cabos blindados ao analisador de frequéncia
(aquisi¢ao de dados), que por sua vez se comunica ao laptop (processamento e andlise), de onde
se pode visualizar os dados coletados e armazend-los (Figura 3.2).

O parametro usado para o calculo da energia do sinal em cada banda de frequéncia foi
o valor RMS (Root Mean Square) ou valor médio quadratico (Equacdo 3.1), com resultados

expressos em 9,81 m/s>.

XRrMS™

1T
— J ft)*dt Eq.3.1
T 0

Onde {{(t) € a funcdo temporal das vibracdes em cada banda de frequéncia.

Foi selecionada uma faixa de frequéncia ampla, de até 1 kHz. A obtencdo dos sinais
durante o trajeto corresponde a sinais de 4096 pontos com durac¢do de 1,6s. Obtidos os sinais,
estes foram processados para melhor identificacao do seu contetddo frequencial. Os sinais foram
sujeitos a uma anélise de banda de frequéncia, para classificacdo de bandas com maior contetido
de energia provenientes da vibracdo durante o trajeto. Inicialmente foram usados bandas de
frequéncia de 100 Hz de largura para todo o dominio de frequéncia (0-1kHz), e posteriormente

foi selecionado a banda 0 — 100 Hz, sendo esta subdividida em intervalos de 10 em 10 Hz.
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6.2.2 Desenvolvimento e ensaios exploratorios da maquina vibratoria

A mdquina para os ensaios de vibracao foi desenvolvida em parceria com a equipe do
Laboratério de Ensaios Mecénicos (LEM) da Universidade Federal do Vale do Sdo Francisco
(UNIVASF). Para o projeto e fabricacdo foi realizada uma pesquisa prévia sobre os materiais
ferrosos, processos de unido e operacdes de usinagem aplicados a maquinas com esfor¢cos de
vibragao. O material utilizado para a confeccdo da maquina estd descrito no Apéndice A e a

modelagem pode ser observada na figura abaixo:

Motor

Miquina de vibracio

Inversor de frequéncia —»

Figura 3.3 — Bancada de base (A); bancada de mesa (B) e modelagem 3D da méquina (C).

A estrutura metdlica foi de ago, com dimensdes, 101 cm de comprimento, 60 cm de
largura e 27 cm de altura, com quatro molas nas extremidades para proporcionar equilibrio
estdtico e dinAmico para mdquina, bem como o amortecimento dos impactos (Figura 3.3A).
Para verificar a constante de rigidez das molas, realizou-se um ensaio de compressao através
da méquina universal de ensaios eletromecanicos, modelo EMIC DL 10.000, controlada por
um microcomputador através do software TESC versao 3.04, utilizando uma placa cilindrica

de 100 mm de didmetro, com velocidade de compressdao de 1 mm/s.
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A fim de garantir o balanceamento da maquina foi determinada a deforma¢ao média nas
por¢des medianas das laterais da mdquina, utilizando dois relégios comparadores digitais
(Figura 3.4), através do ensaio em condi¢des de vibragdo (40 Hz), com carga total de 258 N
(peso simulado de seis caixas tipo exportacdo 4 kg com mangas calibre 8) e com amplitude
fixada em 1,2 mm. Essa deformacdo foi medida pela diferenca entre o comprimento das molas

antes e apds cinco ensaios.

Figura 3.4 — Posicdo dos relégios comparadores durante teste de balanceamento da miquina
de vibracao.

O sistema utilizado para originar a vibragdo foi o Came, constituido de um garfo
escoces, rolamento e um eixo (Apéndice B). A rotag¢do do eixo foi originada pelo torque de um
motor elétrico trifdsico, de alto rendimento, modelo KIN 60M1-4, 1 cv, acionado por um
inversor de frequéncia série CFW-10 (Figura 3.3C e Apéndice C). A transferéncia do torque do
motor ao eixo foi através do uso de uma correia em V e duas polias, sendo uma encaixada no
eixo do motor e a outra na extremidade concéntrica do eixo.

Foi confeccionada uma estrutura de madeira (mesa) para ser colocada sobre a estrutura
metélica para dispor as caixas contento os frutos. Todo o conjunto foi fixado em uma plataforma
de concreto (bancada de inércia), para minimizar possiveis interferéncias no sistema mecanico

construido (Figura 3.5).
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Maiauina de vibraciao

B.

Bancada de inércia

Figura 3.5 — Diagrama esquematico com a vista geral (A), vista lateral (B) e vista frontal (C)
da maquina vibratéria.

Ap6s o processo de dimensionamento e fabricagcdo, a maquina vibratéria foi submetida
a um processo de ajuste mecanico para um funcionamento adequado. O principal parametro
ajustado foi a frequéncia das vibra¢cdes mecanicas, considerando variagdes de carga e tempo.
Os ensaios exploratorios se deram testando as rota¢des no motor, utilizando um acelerdmetro,
um analisador espectral de frequéncia e um Software (Figura 3.6), cujas especificacdes sdo as
mesmas do sistema do item 6.2.1, a fim de certificar a ocorréncia das frequéncias de vibragoes

desejadas, variando de 1 a 100 Hz.

Acelorometro

Miquina de vibragdo

Analisador espectral

Notebook com software

Inversor de frequéncia

Figura 3.6 — Sistema para ensaios exploratérios na maquina vibratdria.
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6.2.3 Aquisicdo da matéria-prima

As mangas ‘Palmer’ foram provenientes da Fazenda GrandValle, localizada no
municipio de Petrolina — PE. Os frutos tinham calibre 8 e estavam no estddio 2 de maturacao
(aspecto externo do fruto com 75% de cor verde e 25% roxa), conforme critérios de exportagao
utilizados pela Empresa. Apds beneficiamento no Packing house as mangas foram

transportadas ao Laboratério para os ensaios experimentais.

6.2.4 Condigdes experimentais

Os ensaios foram realizados com trés frequéncias de vibracdo, constantes, determinadas
apos os estudos exploratorios, com duracdo de 7h, que simulou o tempo que leva até o Porto de
Salvador na Bahia a, aproximadamente, 529 km.

Para cada ensaio foram usadas seis caixas de papeldo tipo exportacao (350 mm x 285
mm x 105mm), dispostas uma ao lado da outra, contendo oito frutos cada e a simulacdo do
transporte em sala refrigerada a 16 °C e 68 + 4% de umidade relativa do ar (UR). Apds essa
etapa os frutos foram armazenados em B.O.D a 12 £ 1°Ce 58 +2% UR, por 28 dias e avaliados
a cada sete dias.

O delineamento experimental foi inteiramente casualizado com cinco repeti¢cdes, cada
uma constituida de um fruto, em esquema fatorial 4 x 5, que representa as frequéncias
constantes de vibragdo (0, 20, 30 e 40 Hz) e cinco periodos de armazenamento (0, 7, 14, 21 e
28 dias). Os resultados foram submetidos a andlise de variancia, aplicando-se o teste de Tukey
a 5% de probabilidade e andlise de regressdo, por meio da utilizacdo do software Assistat,

Versdo 7.7 beta (SILVA; AZEVEDO, 2016).

6.2.5 Avaliacdes durante o armazenamento

A fim de avaliar possiveis danos provocados pelo estresse resultante da vibra¢do no
transporte, os frutos foram avaliados durante o armazenamento quanto a perda de massa, indice
de diferenca de absorbancia (indice DA), indice de escurecimento (IE) da casca e da polpa,
firmeza da polpa, teor de sé6lidos soliveis totais e acidez total tituldvel, conforme metodologias
descritas a seguir:

Perda de massa (PM) — foi determinada com auxilio de balanca semianalitica com

precisao de 0,01g e os resultados expressos em porcentagem (Equacdo 3.2).
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MI — MF

%) =
Perda de massa (%) o

x 100 Eq.3.2

Em que:
MI - massa inicial da amostra, em gramas, em um determinado periodo;

MF - massa final da amostra, em gramas, no periodo seguinte a MI.

Firmeza da polpa — determinada através dos ensaios de penetracdo, utilizando-se
mdaquina universal de ensaios de acionamento eletromecanico, modelo EMIC DL 10.000,
software TESC versdo 3.04, adaptada para experimentos com produtos agricolas. Apds
remocgdo parcial da epiderme, os frutos foram colocados em posi¢do de repouso, submetendo-
os a uma penetracao de 1 mm/s, profundidade de 25 mm, com ponteira de 6 mm. Os resultados
foram expressos em Newtons (N).

Indice de escurecimento (IE) da casca e da polpa - as coordenadas de cor da casca e
da polpa dos frutos foram obtidas das médias de duas leituras em pontos equidistantes de cada
fruto, utilizando-se um colorimetro digital portatil da marca Konica Minolta DP-400, sendo
elas: L, que corresponde a luminosidade (brilho, claridade ou reflectancia, onde O representa
escuro/opaco e 100 o branco); a* (valores negativos correspondem a intensidade da cor verde
e valores positivos a intensidade da cor vermelha) e b* (valores negativos correspondem a
intensidade da cor azul e valores positivos a intensidade da cor amarela). A partir dos valores
obtidos foram determinados os indices de escurecimento (PATHARE; OPARA; AL-SAID,
2013; OLIVEIRA, 2013), para casca e polpa:

IE—1OO><(X_0'31) Eq.3.3
- 0,172 4.2

P (a* +1,75L)
~ (5,645L + a* — 3,012b%)

Eq.3.4

Sélidos soltveis totais (SST) - foram determinados por meio de um refratometro digital
(Invert Sugar Refractometer HI 96804) com compensacdo automdtica de temperatura e os

resultados expressos em °Brix.
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Acidez total titulavel (ATT) - determinada titulando-se a amostra com solugdo de
hidréxido de sédio (NaOH 0,1M), utilizando como indicador fenolftaleina a 1% (IAL, 2008).
Os resultados foram expressos em percentagem de 4cido citrico.

Com exce¢ao da perda de massa, as demais avaliacdes foram feitas nos dois lados dos

frutos, considerando a posicao de repouso.

6.3 Resultados e Discussao

6.3.1 Andlise do perfil das frequéncias geradas no transporte rodovidrio de frutas

ApOs o teste com o caminhdo, o espectro de frequéncia obtido foi amplo, até 1 kHz, mas
a amplitude dos sinais foi maior para o intervalo de 1 a 100 Hz (Figura 3.7). Os resultados
corroboram com os de Jung et al. (2018), que verificaram em estudos de rotas de distribuicao
de uvas através de simulacao do transporte rodovidrio um intervalo de frequéncias entre 1 e 200
Hz, com maiores niveis de energia até 100 Hz. Os autores constataram que as frutas em estudo
foram danificadas devido ao grande deslocamento de vibragdo em bandas de baixa frequéncia
(<40Hz). Essas baixas frequéncias podem ser atribuidas a estrutura do caminhao, como sistema

de suspensio e tipos de pneus, e a rugosidade da estrada (PATERNOSTER et al., 2017).
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Figura 3.7 - Anélise de amplitude por bandas de frequéncia. RMS - valor médio quadrético.

A banda de frequéncia mais representativa (0-100Hz) foi subdividida (Figura 3.8), o

extremo inferir (0-10Hz) foi subtraido por representar niveis de energia para o carro estacionado



87

e de baixa amplitude de vibragdo, a partir de 40 Hz foi observado um efeito de ressonincia’,
fendmeno que deve ser evitado no projeto de estruturas e maquinas, uma vez que grandes
amplitudes de vibracdo podem acelerar o processo de falha por fadiga, desconforto, ruido,
dentre outros problemas (SILVA, 2009). As maiores RMS foram verificadas nas faixas de 11-
20 Hz, 21-30 Hz e 31-40 Hz. A fim de simular condi¢des extremas, para os testes de simulagdo
na mesa vibratéria foram consideradas as frequéncias de vibracdes mais altas desses trés
intervalos, considerando que os niveis de frequéncia eram os mesmos em todo o piso do

caminhdo e constantes durante o transporte.
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Figura 3.8 - Andlise de amplitude por bandas de frequéncia de 0 a 100Hz.

6.3.2 Desenvolvimento e ensaios exploratorios da maquina vibratoria

Ap6s as etapas de projeto e fabricacao o resultado da montagem da méaquina pode ser

observado na Figura 3.9.

1 & A . o . . o N
E o fendmeno que acontece quando um sistema fisico recebe energia por meio de excitagdes de frequéncia igual a uma de

suas frequéncias naturais de vibracdo. Assim, o sistema fisico passa a vibrar com amplitudes cada vez maiores.

https://www.sofisica.com.br/conteudos/Ondulatoria/Ondas/ressonancia.php



https://www.sofisica.com.br/conteudos/Ondulatoria/Ondas/ressonancia.php

88

Figura 3.9 — Visao frontal da maquina de vibragcdo com mesa de madeira fixada.

A partir dos ensaios de compressio das molas, observou-se uma linearidade e

homogeneidade quanto ao comportamento das molas (Figura 3.10), levando a um sistema

balanceado, certificado no ensaio exploratdrio, onde ao aplicar uma forca de 258 N verificou-

se com o uso dos relégios comparadores uma deformacdo média de, aproximadamente, 10,56

mim.
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Figura 3.10 — Deformacao das quatro molas utilizadas na maquina de vibracao durante ensaio
de compressao.

Além disso, através do sistema montado (Figura 3.5), verificou-se que as frequéncias

desejadas, 20, 30 e 40 Hz foram obtidas satisfatoriamente, inferindo que ndo houve interferéncia
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de fatores externos, como a estrutura da bancada de inércia. O conjunto para a realizacdo dos

testes ficou apresentado da seguinte forma:

Figura 3.11 — M4quina de vibragdo com caixas tipo exportacao contendo mangas ‘Palmer’ (A)
e conjunto méaquina e banca de inércia (B) utilizado nos ensaios experimentais.

6.3.3 Avaliacdes durante o armazenamento

Durante o periodo de armazenamento das mangas ‘Palmer’ verificou-se que, apds serem
submetidas a vibragdo, a movimentagdo da &dgua dos frutos em direcio ao ambiente
possivelmente foi intensificada resultando num aumento da perda de massa, proporcional ao
incremento da frequéncia vibracional (Figura 3.12). Considerando que a redug@o do peso das
frutas € um fator importante no mercado, houve alteracao no fator qualidade, pois as mangas
sob estresse vibratério de 20, 30 e 40 Hz perderam em torno de 9%, 10% e 12%,

respectivamente, apds vinte e oito dias de armazenamento refrigerado, enquanto que nas do

grupo controle essa perda foi de 7%.
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Figura 3.12 - Perda de massa de mangas ‘Palmer’ apds vibracdo em diferentes frequéncias e
armazenadas por vinte e oito dias sob refrigeracao.

O aumento da perda de massa foi gradual para todas as mangas avaliadas, semelhante
ao que foi verificado por Jung et al. (2018), onde a reducao da massa de uvas apds transporte
simulado cresceu a medida que durava o armazenamento. Os autores constataram que as frutas
que passaram por estresse perderam 6% a mais de massa do que as do grupo controle,
relacionando a aceleragcdo da redugdo do teor de umidade ao aumento na quantidade de etileno
liberado pela intensificacao da respiracdo, causado pelo estresse das uvas durante o transporte.
Wei et al. (2019) observaram que embora ndo houvessem danos visiveis na superficie de kiwis
‘Xuxiang’, a vibragdao simulada (20 Hz por 5 horas) estimulou a perda de 4dgua, atribuida ao
dano intracelular que acelerou o murchamento dos frutos, podendo afetar a firmeza e o
amadurecimento, reforcando a importancia dos tipos de embalagem e de transporte de frutas
para garantir a boa qualidade aos consumidores finais.

A firmeza da polpa das mangas foi reduzida com o avanco do periodo de
armazenamento, além do fator tempo o amolecimento da polpa sofreu efeito das intensidades
de vibragdo, cuja firmeza média passou de inicialmente 137 N, para, aproximadamente, 43 N
para as frutas que ndo passaram pelo processo vibratério e 37, 21 e 13 N ao final do
armazenamento, apds vibra¢do a uma frequéncia de 20, 30 e 40 Hz, respectivamente (Figura

3.13).
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Figura 3.13 - Firmeza da polpa de mangas ‘Palmer’ apds vibragdo em diferentes frequéncias e
armazenadas por vinte e oito dias sob refrigeracdo.

Uma minimiza¢do das intensidades de vibracdo durante o transporte pode reduzir a
perda de firmeza e consequentemente da qualidade de mangas Palmer, concordando com o que
foi ressaltado por Zhou et al. (2015), cuja curta vida de prateleira e a rapida perda de qualidade
dos meldes ‘Hami’ foram atribuidos a vibracdo de transporte. Os autores constataram que a
firmeza dos meldes, apds vibragao numa banda espectral de 2-200 Hz, foi 52,9% menor que a
dos frutos controle, aos vinte e oito dias de armazenamento, revelando que a vibragdo aumentou
o amolecimento dos meldes devido ao vazamento da membrana celular e a atividade da
hidrolase e a perda dos constituintes da parede celular.

Levando-se em consideragdo as coordenadas de cor (L a b) de uma s6 vez, o indice de
escurecimento da casca dos frutos aumentou significativamente, tanto com o tempo de
armazenamento quanto com a variagdo da frequéncia de vibracdo (Figura 3.14A). Percebeu-se
que os frutos que passaram pelo processo de vibragdo tiveram um maior escurecimento da casca
ao final do armazenamento o que indica um efeito degradativo, podendo influenciar na

aceitagdo do mercado consumidor.
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Figura 3.14 - Indice de escurecimento da casca (A) e da polpa (B) de mangas ‘Palmer’ apos
vibragdo em diferentes frequéncias e armazenadas por vinte e oito dias sob refrigeracao.
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Embora ndo tenham sido detectados danos imediatos nos frutos, foram observadas
degradacdes no tecido que necessitaram de tempo para verificagdo, como manchas decorrentes
de impactos por vibracdo (Figura 3.15). De maneira geral a ocorréncia foi progressiva, porém,
nem todos os frutos foram acometidos por esses danos. Para os frutos que passaram pelo
processo de vibragdo a 20 Hz ndo foram verificados danos visiveis, no entando, a 30 e 40 Hz
os danos foram verificados desde o sétimo dia de armazenamento. Esses danos comprometem
a comercializacdo das mangas, tendo em vista que normas de qualidade de manga para
mercados internacionais estabelecem como padrdes minimos que os frutos para consumo in
natura, ap6s embalados, devem estar intactos, firmes, com aparéncia fresca, livre de materiais
estranhos, sem danos causados por pragas ou por baixas temperaturas e sem manchas ou danos

mecanicos (EMBRAPA, 2000).

Figura 3.15 — Danos em mangas ‘Palmer’ apo6s vibragdo com transporte simulado a 40 Hz,
armazenadas por sete (A) e vinte e oito dias (B) sob refrigeracao.

O escurecimento da polpa ndo foi afetado pelas vibracdes, havendo um aumento
inerente ao periodo de armazenamento (Figura 3.14B), como verificado por Miguel et al (2013)
em mangas ‘Palmer’ conservadas a 12°C por vinte e um dias e por Costa et al. (2017) em estudos
sobre vida 1til de mangas ‘Tommy Atkins’, o que pode ser promovido pela redu¢do da reflexao

da luz devido ao menor contetdo de dgua da polpa.
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Tanto para o teor de s6lidos soldveis totais quanto para a acidez total tituldvel nao foi
verificado o efeito das vibragdes, havendo alteracdes quando analisado o periodo de

armazenamento (Figura 3.16).
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Figura 3.16 - Sélidos soldveis totais - SST (A) e acidez total tituldvel- ATT (B) de mangas
‘Palmer’ armazenadas por vinte e oito dias sob refrigeragao.

Independentemente do estresse vibratdrio o aumento médio do teor de sélidos soluveis
totais das mangas foi de 7,9 °Brix ao final dos dias de avaliagdo. Jung e Park (2012) observaram
que os sdlidos soldveis de macas ‘Fuji’ aumentaram significativamente com o tempo de
armazenamento em todas as amostras, com ou sem estresse vibratorio, devido a conversiao do
amido em agucar. No entanto, 0 aumento foi mais rdpido em macas apds vibragdo, inferindo
que essa mudancga foi devido a uma elevacao da temperatura e uma maior atividade enzimatica
no processo de transformacdo de actiicares, fatores que possivelmente ndo acometeram mangas
‘Palmer’ com a mesma intensidade.

A acidez titulavel média decresceu de 1,44% no inicio do armazenamento para 0,91%
ao final dos vinte e oito dias de armazenamento, associado a diminui¢do de 4cidos organicos
no processo respiratério e conversao dos mesmos em agicares (FAASEMA; ALAKALI; ABU,
2014), independente do processo de vibracdo. Serpa et al. (2014) também observaram que o
fator tempo foi determinante na redu¢do da acidez de mangas ‘Palmer’, passando de 0,5 para

0,3% de acido citrico durante o armazenamento.

Conclusoes

Ao final do desenvolvimento da maquina vibratéria foi possivel simular frequéncias
especificas de vibracdo de forma satisfatdria, possibilitando a comparagao de experimentos em

laboratério com estudos realizados em transporte real de frutas.
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A qualidade de mangas ‘Palmer’ foi afetada pelo estresse por vibragdes durante o
transporte simulado, que acelerou a perda de massa, a diminui¢do da firmeza da polpa e o
escurecimento da casca, o que reduz o tempo de armazenamento; além do aparecimento de

manchas que podem refletir na aceitacdo do mercado consumidor.
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CONSIDERACOES FINAIS

Através do indice de diferenca de absorbancia (indice DA) nao foi possivel diferenciar
estadios de maturacdo de mangas ‘Palmer’ até¢ o momento da colheita (170 DAF). No entanto,
em estddios mais avangados de maturacdo a relacdo deste indice com os atributos de qualidade
avaliados (firmeza, sélidos soldveis totais - SST e acidez total titulavel- ATT) tende a aumentar,
0 que abre a possibilidade para utilizacao dessa técnica principalmente no periodo pds-colheita.

Com o uso da espectroscopia de reflectancia VIS-NIR foi possivel desenvolver modelos
de regressdo pelo método dos minimos quadrados parciais (PLSR) para determinar firmeza,
SST e ATT de mangas ‘Palmer’, com maior precisdo para SST, com R? = 86.

Foi possivel identificar respostas espectrais, através da selecdo de comprimentos de
onda, que caracterizam os atributos firmeza, SST e ATT em frutos de mangas ‘Palmer’,
tornando os modelos com um menor nimero de varidveis de entrada, o que resulta numa maior
rapidez de processamento dos dados.

Os modelos de classificacdo desenvolvidos para diferenciar estadios de maturagdo de
mangas ‘Palmer’ foram considerados satisfatorios, com acuracia de no minimo 96%.

Através do estudo com as imagens digitais foram determinadas técnicas de pré-
processamento, varidveis e algoritmos que resultam numa determinacao precisa de atributos de
qualidade de mangas ‘Palmer’. Baseado nos coeficientes de determinacao, essa abordagem foi
considerada mais satisfatéria do que com o uso de espectroscopia.

Assim, através dos resultados com imagens hd uma contribuicdo com informacdes até
entdo ndo identificadas na literatura sobre esta variedade e possibilita futuramente, desenvolver
um aplicativo, onde a partir da foto tirada possa determinar a firmeza e os sélidos soluveis totais
de mangas, sem destrui-las. Tecnologia ainda ndo disponivel na regido de estudo. Reforca-se a
necessidade da realizacdo de testes de validagdo.

O desenvolvimento e teste do sistema da mdquina vibratéria foi capaz de simular
frequéncias especificas de vibragcdo de forma satisfatoria, permitindo realizar experimentos em
laboratdrio simulando o transporte rodovidrio de frutas. Esta mdquina pode ser utilizada para
testes com outras frutas, principalmente as que dependem da malha rodovidria para sua
distribuicao.

O uso da médquina para simular a vibragao auxiliou na identificacdo de danos que podem
ser causados por vibracdes durante o transporte rodovidrio de mangas ‘Palmer’. Trabalhos
futuros podem ser desenvolvidos no intuito de buscar o aprimoramento do transporte ou das

embalagens, com consequente redu¢ao de perdas quantitativas e qualitativas dos frutos.
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APENDICES

Apéndice A

Lista de material utilizado para a confeccao da maquina:

9000 mm em tubo quadrado agco SAE-1045 de lado de 50 mm;

400 mm em tubo aco SAE-1020, didametro de 31,75 mm e parede de 1,2 mm;
300 mm em tubo aco SAE-1020, didmetro de 25,4 mm e parede de 1,5 mm;
500 mm em barra chata aco SAE-1045, espessura 5 mm e largura de 50 mm;
400 mm de barra redonda em aco SAE 1045 no diametro de 50 mm;

4 molas (altura de 220 mm, didmetro interno 36 mm, didmetro externo 50,5 mm);
2 polias no material de aluminio fundido;

1 correia em V no material de borracha;

8 parafusos M12;

8 parafusos M8;

1 chapa de madeira compensada de 65 cm por 110 cm.

Apéndice B

Componentes do sistema de vibracdo (a) Came (b) Garfo escocés (c) Rolamento (d) Eixo.




106

Apéndice C

Motor conectado ao inversor de frequéncia

Apéndice D

Desenho esquemadtico com partes da maquina de vibragdo

Polias




