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RESUMO GERAL 
 

 

A maioria dos métodos para determinação da maturação de frutos é destrutiva, o que limita a 
aplicabilidade e reflete em prejuízos na produção da cultura da manga que tem grande 
importância na produção e exportação de frutas no Brasil. Além do emprego de técnicas não 
destrutivas na colheita, o estudo de danos que possam ser causados em decorrência do 
transporte são fatores que podem minimizar perdas e garantir homogeneidade da qualidade 
desses frutos. Sendo assim, objetivou-se com os estudos avaliar técnicas não destrutivas na 
determinação de parâmetros da maturação de mangas ‘Palmer’ e o efeito do estresse por 
vibração, após simulação de transporte, na qualidade dos frutos armazenados. Na primeira 
etapa, para determinar atributos de qualidade (firmeza, sólidos solúveis totais, acidez total 
titulável) durante a maturação de mangas ‘Palmer’ de forma não destrutiva foram aplicadas 
técnicas de espectroscopia na região do visível e do infravermelho próximo (VIS-NIR) e uso 
de imagens de reflectância VIS. Na segunda etapa dos estudos, foi desenvolvido e testado uma 
máquina vibratória para simular o transporte rodoviário de frutas, com posterior avaliação da 
qualidade de mangas ‘Palmer’ no armazenamento após os esforços vibracionais, através da: 
perda de massa, firmeza da polpa, índice de escurecimento da casca e da polpa, teor de sólidos 
solúveis totais e acidez total titulável. A utilização da espectroscopia e de imagens digitais foi 
eficaz na determinação de atributos de qualidade durante a maturação de mangas ‘Palmer’ de 
forma não invasiva. O desenvolvimento da máquina vibratória possibilitou a simulação 
satisfatória de frequências de vibração durante o transporte rodoviário de frutas, auxiliando na 
identificação de alterações da qualidade de mangas ‘Palmer’ decorrentes do estresse 
vibracional. 
 
 
Palavras–chave: Mangifera indica L., avaliação não destrutiva, índice de diferença de 
absorbância, espectroscopia VIS-NIR, imagens digitais, máquina vibratória, danos por 
vibração. 
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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. INTRODUÇÃO GERAL 
 

A produção de manga é uma atividade de grande expressão no cenário da fruticultura 

brasileira, mas ainda exige cuidados e observações de etapas da cadeia produtiva como a 

definição do ponto de colheita ideal, uma vez que a vida útil dos frutos nos mercados dependerá 

deste ponto, principalmente por se tratarem de frutos climatéricos. 

O estádio inadequado de maturação fisiológica é uma das causas de perdas, ou redução 

da qualidade de mangas brasileiras, principalmente as que são exportadas por via marítima. 

Para a colheita da manga é importante conhecer o estádio de maturação, visto que o fruto 

colhido em estádio imaturo não alcançará o nível de qualidade aceitável para o consumidor. 

Os métodos tradicionais e mais utilizados na determinação da maturação e qualidade de 

frutos baseiam-se em processos destrutivos e demorados, muitas vezes com amostragem 

inadequada, prejudicando a tomada de decisão dos produtores. Neste sentido, é importante o 

desenvolvimento e estudo de técnicas alternativas que permitam a determinação de atributos de 

qualidade, de forma precisa e não invasiva, principalmente no sentido de reduzir perdas 

quantitativas e qualitativas de produção. 

Métodos como colorimetria, espectroscopia no visível, infravermelho próximo (VIS-

NIR) e uso de imagens são alguns exemplos que vêm contribuir para a determinação dos 

diferentes pontos de maturação de frutos. A coloração do epicarpo e mesocarpo, já utilizada 

através do olhar humano, tem potencial para se tornar uma alternativa eficiente na determinação 

da qualidade de frutos antes da colheita, através de tecnologias óticas 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 acurácia, com repetibilidade 

de campo, tempos de colheita diferenciados, que correlacionem a curva de crescimento do fruto 

com sua maturação na planta e que abordem variedades de importância econômica para o 

agronegócio brasileiro. 

Para o uso dessas técnicas, um passo importante é realizar outros tipos e formas de 

classificação e compará-los, utilizando uma grande amostragem para o desenvolvimento de 

modelos de classificação e predição, levando-se em consideração atributos de qualidade 

adotados rotineiramente por fazendas, como a firmeza e o teor de sólidos solúveis. 

Algumas técnicas não destrutivas já vêm sendo testadas em caráter científico para 

avaliar maturação ou amadurecimento de frutos de manga de diferentes cultivares como, 

‘Osteen’ (CÓRTES 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, diferenças entre cultivares e no ambiente de cultivo podem afetar o desempenho e 

consistência dos índices de maturação, tanto que atualmente não há consenso sobre o índice 

ideal para a manga, especialmente para a cultivar ‘Palmer’ que tem se destacado no cenário 

nacional e internacional. 

Além disso, esses estudos ainda são incipientes no Brasil, bem como na região do Vale 

do São Francisco, principal polo de produção de mangas no País, demonstrando serem 

ferramentas novas e importantes para determinação do estádio de maturação desses frutos no 

campo, de forma simples, rápida e precisa. Os métodos não destrutivos de acesso à maturação 

de mangas também podem ser adotados na pós-colheita e serem úteis para a seleção de frutos 

de forma não invasiva visando lotes mais homogêneos, em packing houses e centros de 

distribuição. 

O grau de maturidade ideal depende de muitos fatores, entre eles o tempo que a manga 

levará para ser consumida ou industrializada. Assim, além das perdas decorrentes da colheita 

em estádio inadequado, práticas de manuseio, acondicionamento e transporte podem reduzir a 

vida pós-colheita do fruto, tornando limitada a distribuição para mercados consumidores mais 

distantes. 

Desde a colheita até chegar ao consumidor os frutos podem estar submetidos a diferentes 

injúrias mecânicas provocadas por impactos, compressões, vibrações, abrasões e cortes. Entre 

as diversas condições de carga de força experimentadas durante o transporte, a vibração é um 

dos fatores-chave que podem resultar em danos imediatos ou latentes, que venham acelerar 

alterações metabólicas, alterando a qualidade nutricional ou sensorial do produto e 

desvalorizando-o comercialmente. 

Além do uso de veículos inadequados, a ocorrência de danos durante o transporte pode 

ser influenciada pelo estado de conservação das estradas, as frequências de vibração e a 

distância percorrida. Logo, ensaios de vibração podem simular ocorrências observadas no 

transporte de frutas, a fim de evitar danos que podem ter efeito cumulativo e propor soluções 

para redução de uma fonte adicional de danos na cadeia produtiva da manga. 

De modo geral, este estudo propõe a avaliação de métodos e ensaios pouco difundidos 

na mangicultura brasileira, com potencial para adoção em rotinas de caráter científico com 

vistas à inclusão no processo produtivo da manga voltada à exportação. 

 



16 
  

 

2. OBJETIVOS 

 

2.1 Objetivo geral 

 

Avaliar técnicas não destrutivas na determinação de parâmetros de maturação de 

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

 

2.2 Objetivos específicos 

 

 Avaliar a maturação de mangas ‘Palmer’ utilizando espectroscopia portátil, 

correlacionando o índice de diferença de absorbância (índice DA) com parâmetros de qualidade 

(firmeza, sólidos solúveis totais, acidez total titulável, relação SST/ATT e índice de 

amadurecimento); 

 Desenvolver modelos de regressão a partir da espectroscopia de reflectância 

VIS-NIR para determinar atributos de qualidade (firmeza, sólidos solúveis totais e acidez total 

titulável) durante a maturação de mangas ‘Palmer’; 

 Identificar respostas espectrais em mangas ‘Palmer’ que caracterizem os 

atributos firmeza, sólidos solúveis totais e acidez total titulável; 

 Desenvolver modelos de classificação para diferenciar estádios de maturação de 

mangas ‘Palmer’; 

 Usar imagens para identificação das variáveis que devem ser extraídas para a 

predição de atributos de qualidade de mangas ‘Palmer’ em diferentes estádios de maturação; 

 Desenvolver e testar um protótipo de máquina vibratória para simular o 

transporte rodoviário de mangas; 

 Avaliar a qualidade de mangas ‘Palmer’ no armazenamento, após esforços 

vibracionais durante o transporte simulado em máquina vibratória, considerando perda de 

massa, índice de escurecimento da casca e da polpa, firmeza da polpa, sólidos solúveis totais e 

acidez total titulável. 
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3. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 
 

 

3.1 Aspectos econômicos da produção de manga no Brasil 

 

A mangueira (Mangifera indica L.) é uma das frutíferas mais importantes a nível 

mundial, cultivada em mais de 90 países (LIU et al., 2013). Em 2017 a manga foi a fruta tropical 

mais produzida, respondendo por mais da metade da produção mundial total de frutas tropicais 

nesse ano (ALTENDORF, 2019). No ano seguinte esteve entre as quatro frutas mais exportadas 

do mundo, com grande demanda nos dois principais mercados de importação, os Estados 

Unidos e a União Europeia, apoiada pelo aroma atraente, excelente sabor e preferência do 

consumidor em comparação a frutas mais comuns, como banana e abacaxi (FAO, 2018; 

WANNABUSSAPAWICH; SERAYPHEAP, 2018).  

O Brasil ficou em terceiro lugar no ranking mundial das exportações de manga (FAO, 

2019), principalmente pela capacidade de produzir mangas perenemente (ALTENDORF, 

2019). O volume comercializado da fruta no País cresce todos os anos, enquanto os embarques 

somam recorde de exportação, tanto em volume quanto em receita. Em 2016 o Brasil embarcou 

154.211 toneladas, com movimentação de US$ 179.932.100 milhões e em 2017, foram 

exportadas 179.601 toneladas, com negócios na ordem de US$ 205.111.150 milhões, liderando 

em receita entre as frutas frescas exportadas (Tabela 1). Os maiores compradores da fruta são a 

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

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

Frutas 
2016 2017 

Peso (Kg) Valor (US$) Peso (Kg) Valor (US$) 
Mangas 154.211.079 179.932.100 179.601.248 205.111.150 

Melões 224.688.423 148.741.470 233.652.626 162.916.237 

Limões 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 

Maçãs 30.696.465 18.334.603 55.437.969 41.893.023 

 Fonte: Kist et al. (2018) 
 

Projeções feitas pelo Ministério da Agricultura (BRASIL, 2018) indicam potencial de 

crescimento da produção de 14,2% de 2017/2018 para 2027/2028 (Figura 1), sendo o mercado 

interno e a demanda internacional os principais fatores de crescimento. Já as exportações podem 
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ter um aumento de 64,9%, configurando um dos produtos mais dinâmicos do agronegócio 

brasileiro. 

 

 

A manga é produzida em quase todos os estados brasileiros, sendo a Bahia o maior 

produtor, com 21.370 hectares de área colhida e volume de 353.689 toneladas. Seguida do 

estado de Pernambuco, com 230.381 toneladas da fruta (KIST et al., 2018).  

A região do Submédio do Vale do São Francisco tem posição de destaque na produção 

de mangas no Brasil, registrando um aumento de mais de 10% da área plantada entre os anos 

de 2017 e 2018 (Tabela 2). Em 2019, os investimentos em novos plantios de manga devem 

continuar nas regiões de Juazeiro - BA, e Petrolina - PE, mas em ritmo menos intenso do que o 

observado em 2018, haja vista a grande área já plantada recentemente e que, inclusive, deve 

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

 

Tabela 2 - Estimativa de área plantada de manga nos anos de 2017 e 2018, em diferentes 
regiões. 

Região 
Área plantada (ha) 

2017 2018 
Vale do São Francisco 27.170 30.300 
Livramento de Nossa Senhora (BA) 12.000 12.000 
Interior de São Paulo 8.887 8.570 
Norte de Minas Gerais 6.060 7.000 

 Fonte: Hortifruti Brasil (2019)     
 

 

Figura 1 - Projeções para produção de manga no Brasil do ano de 2018 até o ano 2028. 
Fonte: BRASIL (2018) 
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3.2 A variedade Palmer 

 

A manga ‘Palmer’, originária da Flórida, é uma variedade que apresenta porte baixo ou 

intermediário, hábito de crescimento aberto e vertical, vigor moderado, regularidade na 

produção e vulnerabilidade ao colapso interno inferior à constatada em variedades como 

Tommy Atkins e Haden. Os frutos, que podem pesar até 900 g, são extremamente aromáticos, 

compridos, firmes, completamente desprovidos de fibras, esverdeados ou arroxeados nos 

estádios de amadurecimento e vermelhos quando maduros, apresentando polpa bem amarelada 

(MOUCO; LIMA NETO, 2018). A relação polpa/fruto é de 72%, apresenta boa vida útil, é bem 

aceita no mercado interno e apresenta boas perspectivas para a exportação (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 relação à ‘Tommy Atkins (HFBRASIL, 

2019), cenário confirmado na região do Vale do São Francisco onde a ‘Palmer’ tem ganhado 

espaço, em decorrência 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 três cultivares de mangueira 

(‘Espada Vermelha’, ‘Keitt’ e ‘Palmer’) em condições subtropicais no Brasil, concluíram que 

a ‘Palmer’ apresentou o melhor desempenho produtivo, independente do ciclo agrícola 

avaliado, o que demonstra que a variedade tende a ganhar mais espaço no mercado nacional e 

internacional e potencializa a necessidade de estudos que visem melhorar o processo produtivo 

da mesma, desde o campo até cuidados pós-colheita, como manuseio e transporte, 

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

 

3.3 Técnicas não destrutivas para avaliar a maturação de frutas 

 

O sucesso da participação brasileira no mercado estrangeiro é aliado ao nível 

tecnológico adotado, o que permite o atendimento aos padrões de qualidade internacionais e a 

safra, ainda nos primeiros tempos de maturação (BETEMPS; FACHINELLO; GALARÇA, 

2011). O amplo conhecimento da maturação da manga nas condições regionais de cultivo é 

relevante, por ser a qualidade final do fruto na prateleira bastante heterogênea, considerando-

se o tamanho, a qualidade do paladar e o comportamento pós-colheita (LÉCHAUDEL; JOAS, 

2007), sendo de grande importância reduzir as perdas das exportações em virtude dos frutos 

não oferecerem a qualidade exigida pelo consumidor. 
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A avaliação da qualidade da manga na colheita, antes baseada numa escala visual a partir 

da cor da casca e tamanho, se fundamenta atualmente em diferentes características externas e 

internas aos frutos, como: firmeza, cor da polpa, aroma, sabor, teor de sólidos solúveis, acidez 

total titulável, relação SST/ATT, pH, açúcares redutores, substâncias voláteis e ácido ascórbico, 

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 é a melhor ferramenta para avaliar alterações durante 

o amadurecimento de manga, seguido dos sólidos solúveis totais e da intensidade de amarelo 

para cor da polpa. Já Costa et al. (2017) afirmaram que além do teor de sólidos solúveis, o 

componente a da cor da casca, a acidez total titulável e a relação SST/ATT sólidos 

solúveis/acidez titulável caracterizaram melhor os diferentes estádios de maturação de mangas 

‘Tommy Atkins’, principalmente os estádios mais avançados. Uma avaliação conjunta dos 

atributos de qualidade pode melhorar a identificação dos estádios de maturação e acompanhar 

o processo de amadurecimento pós-colheita dos frutos (CUNHA JÚNIOR et al., 2007). 

Essas avaliações requerem destruição de frutos, logo, são realizadas em algumas 

amostras muitas vezes não totalmente representativas da variabilidade que está presente na 

planta ou dentro de lotes de frutas (ZIOSI et al., 2008), o que implica em perda de produção, 

além de demandarem tempo e mão de obra. 

Nos últimos anos, pesquisas têm sido focadas no desenvolvimento de técnicas não 

destrutivas para avaliação da qualidade de produtos agrícolas, incluindo a classificação e 

controle de qualidade de frutos e vegetais, usando, por exemplo: biospeckle laser (ANSARI; 

NIRALA, 2013; ZDUNEK et al., 2014; COSTA, 2015), visão artificial com intensidade de cor 

(RAZALI et al., 2008) e dados espectrais de reflectância (SAEED et al., 2012). 

A adoção desses métodos em período pós-colheita pode ser bastante útil para uso na 

seleção de frutos de forma não invasiva visando lotes mais homogêneos, especialmente em 

packing houses. Entretanto, esses métodos podem ser estudados para aplicação no campo na 

determinação do ponto de colheita. 

Assim, o desenvolvimento de métodos não destrutivos, pode assegurar a entrega de um 

produto de qualidade aos consumidores, analisando-os um a um de forma confiável, rápida e 

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

 

A espectroscopia de reflectância fundamenta-se na intensidade de energia refletida, 

emitida ou espalhada em diferentes comprimentos de onda por uma amostra quando exposta a 

uma determinada radiação eletromagnética (CLARK, 1999). 

Vários ensaios têm sido feitos para substituir as análises sensoriais e/ou instrumentais 

por tecnologias mecânicas, ópticas e eletromagnéticas. Particularmente, entre as técnicas de 

utilização eletromagnética, destaca-se a espectroscopia no visível (VIS) e no infravermelho 

próximo (NIR) (BETEMPS, 2011). 

O espectro eletromagnético entre 390 e 900 nanômetros (nm) determina o espectro da 

luz. Além da forma visível que conhecemos, esse espectro contém também a luz infravermelha 

e a ultravioleta. A região do visível (violeta, azul, verde, amarelo, laranja e vermelho) 

compreende entre 390 a 700 nm, aproximadamente (Figura 2). Já a região do infravermelho 

(IV) é subdividida em três, uma delas é a do infravermelho-próximo (~700 - 2500 nm), região 

do espectro eletromagnético imediatamente superior à região visível em termos de 

comprimento de onda, e consequentemente menor frequência (LIMA; BAKKER, 2011). 

 

 

Os métodos ópticos baseados nas técnicas da espectroscopia do visível (VIS) e do 

infravermelho próximo (NIR) são apontadas como uma evolução de métodos clássicos, 

permitindo avaliar vários compostos em produtos ao mesmo tempo, sem a destruição das 

amostras (BETEMPS, 2011). Essas características tornam a espectroscopia uma ferramenta 

Figura 2 - Espectro eletromagnético com destaque para a região do visível. 
Fonte: https://www.todamateria.com.br/espectro-eletromagnetico/ 
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importante para o controle da qualidade do fruto de forma rápida e não destrutiva (MARQUES 

et al., 2016). 

A propagação de radiação NIR em frutas e vegetais atinge sua microestrutura, e pode 

ser útil para verificar as propriedades como a rigidez, danos internos, e até mesmo atributos 

sensoriais. Portanto, esta técnica permite analisar a amostra, obtendo informações qualitativas 

e quantitativas proveniente da interação das ondas eletromagnéticas do infravermelho próximo, 

com seus constituintes (NASCIMENTO, 2015). 

O processo de aquisição dos espectros geralmente é complexo e os dados são 

multivariados, para tanto, são aplicados métodos de quimiometria para extrair informações dos 

atributos de qualidade e para eliminar interferências de fatores irrelevantes nas amostras, 

reduzindo a matriz de dados original, pré-processados e realizando análises de classificação ou 

regressão. Para tanto são desenvolvidos programas computacionais contendo as principais 

ferramentas para classificação, discriminação e predição 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 predição da maturidade dos frutos, 

utilizando como melhor previsão o modelo dos mínimos quadrados parciais (PLS) após 

tratamento dos dados na faixa de comprimento de onda de 1600-1800 nm. 

Córtes et al. (2016) estudaram a qualidade interna de mangas ‘Osteen’, com base nos 

sólidos solúveis totais, firmeza e cor, a partir de espectroscopia de reflexão visível e 

infravermelho. Os espectros de reflectância foram obtidos usando diferentes sensores de 

medição, envolvendo um espectrômetro, capaz de medir em diferentes faixas espectrais (600-

1100 nm e 900-1750 nm), e um espectrocolorímetro que mediu na faixa visível (400-700 nm). 

Os resultados obtidos a partir desse estudo revelaram que a espectroscopia de reflexão externa 

visível e infravermelho próximo pode ser usada como um método não 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 não 

destrutiva confiável para a avaliação da qualidade e classificação da maturação, usando 

espectros de reflectância na região de 700-1100 nm para desenvolver modelos de calibração 

para firmeza, sólidos solúveis totais, acidez total titulável e índice de amadurecimento, usando 

análise de regressão de mínimos 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 Tailândia; 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 são viáveis para uma predição rápida e não destrutiva da 

qualidade dessas cultivares (THEANJUMPOL et al., 2013; MUNAWAR et al., 2016). 

Embora os resultados possam ser encontrados em relação à espectroscopia NIR portátil 

para estimar a maturidade em frutos de manga, não há índices de maturidade padrão, 

principalmente devido à diversidade de cultivares e condições de crescimento, portanto, é 

essencial desenvolvê-las para uma cultivar particular, região e para mercados locais ou de 

exportação (YAHIA, 2011; SANTOS NETO et al., 2017) 

Estudos iniciais desenvolvidos com mangas ‘Tommy Atkins’, utilizando espectrômetro 

infravermelho portátil, verificaram que os modelos preditivos permitiram o monitoramento de 

alterações físico-químicas em cada fruto durante o amadurecimento, quanto aos atributos de 

qualidade sólidos solúveis, acidez titulável, firmeza de polpa e matéria seca. Apesar de alguns 

coeficientes de determinação não serem muito elevados, 0,67 para matéria seca e 0,50 para 

ácido cítrico, 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 estádios de maturação, sendo importante o estudo de todo o processo de 

desenvolvimento dos frutos. 

Santos Neto et al. (2017) iniciaram estudos para desenvolver modelos de calibração para 

sólidos solúveis e matéria seca durante o desenvolvimento de mangas ‘Palmer’, usando 

espectrômetro portátil VIS-NIR, na faixa de comprimento de onda de 306-1140 nm. Os 

resultados indicaram que o espectrômetro portátil em questão pode ser usado para determinar 

as variáveis respostas para mangas 'Palmer' produzidas em pomar comercial na cidade Cândido 

Rodrigues, SP. Contudo, os autores reforçaram a necessidade de incorporar mais fontes de 

variação, reduzir os valores do erro quadrático médio de predição (RMSE) e melhorar a 

robustez, tendo em vista, que não há informação relacionada à manga 'Palmer', que é uma 

variedade americana de época tardia, amplamente exportada do Brasil e é comum obter 

relatórios de problemas de qualidade da fruta, principalmente devido à maturidade. 

O estudo de técnicas não destrutivas para determinar a maturação de mangas, pode 

melhorar a qualidade do produto em processos pré e pós-colheita, além de auxiliar no 

desenvolvimento de dispositivos que auxiliem na tomada de decisões durante a cadeia produtiva 

da manga. Nos últimos anos, estudos estão voltados para a redução significativa no tamanho e 

custo de espectrômetros NIR. O uso de instrumentos portáteis oferece a possibilidade de se 

medir diretamente em campo (in situ) importantes parâmetros de qualidade. O desenvolvimento 
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destes equipamentos pode reduzir custos, determinar com precisão o ponto de colheita e 

preservar a amostra de excessivo manuseio e transporte (GARRIGUES; LA GUARDIA, 2013). 

Um desses equipamentos desenvolvidos, cuja patente pertence à Universidade de 

Bolonha na Itália (2005), é o DA-meter, que permite determinar a diferença de absorbância 

provenientes dos frutos, ao serem submetidos a um espectro emitido entre dois comprimentos 

de onda próximos ao do pico de absorção da clorofla-a (BETEMPS; FACHINELLO; 

GALARÇA, 2011). 

O equipamento é constituído de uma fonte luminosa composta de seis LEDs de diodo, 

posicionados ao redor de um fotodiodo. Três LEDs emitem comprimentos de onda de 670 nm 

e outros três em comprimento de 720 nm. As frutas são submetidas a iluminação de curta 

duração com as duas fontes monocromáticas e no âmbito de cada um deles, a quantidade de luz 

reemitida a partir da fruta é captada e medida pelo fotodiodo central. A luz recebida é então 

convertida e elaborada por um micro-controlador para o cálculo do índice de diferença de 

absorbância - IDA (BETEMPS; FACHINELLO; GALARÇA, 2011). Os sinais de interactância 

(I) e de absorbância (A) obtidos pelo aparelho e o cálculo do índice se baseia na lei de Beer (A 

= log10I-10) a ser calculado como descrito por Noferini, Fiori e Costa (2009). 

O índice DA apresenta uma escala de 0 (frutos muito maduros) a 5 (frutas extremamente 

verdes) e este índice permite supervisionar as alterações fisiológicas que ocorrem durante o 

amadurecimento (BETEMPS; FACHINELLO; GALARÇA, 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), maçãs (NYASORDZI et al., 2013; 

TOIVONEN; HAMPSON, 2014) e pêssegos (ANDRADE et al., 2015; SPADONI et al., 2016). 

Baseando-se no índice DA para separar pêssegos das cultivares ‘Chimarrita’ e ‘Maciel’ 

em diferentes estádios de maturação, Andrade et al. (2015) notaram que para pêssegos da 

cultivar Maciel no índice de maturação DA 1 (superior a 1,5) é possível a conservação com 

menores perdas até os 20 dias a 1 ºC + 2 dias a 20 °C e no índice de maturação DA 2 (entre 1,5 

e 0,75), é possível a conservação por 10 dias a 1 ºC + 2 dias a 20 °C. Já Spadoni et al. (2016) 

verificaram a possibilidade de classificar pêssegos em duas classes de índice DA que mostraram 

diferentes incidências de podridão marrom durante o armazenamento. Clif e Toivonen (2017) 

identificaram que uma única medida tomada em um lado parcialmente exposto da fruta 

forneceu um valor de maturidade confiável para maçãs ‘Ambosia’, quando se comparou frutos 

em diferentes classes de índice DA com a concentração de amido dos mesmos. 

Em estudos com mangas ‘Tommy Atkins’, Betemps, Fachinello e Galarça (2011) e 

Goulart et al. (2013), separaram os frutos através do índice DA em categorias de acordo com o 
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grau de maturação, demonstrando a grande heterogeneidade com que os frutos são oferecidos 

ao consumidor, tendo em vista que os mesmos foram adquiridos em centro de distribuição na 

cidade de Pelotas, RS. 

Levando-se em consideração que para os estudos com manga supracitados foram 

utilizados frutos na linha de comercialização, faz-se necessário avaliar também o processo de 

maturação e consequente ponto de colheita, a fim de garantir a qualidade e uniformização do 

produto fornecido ao consumidor. 

Estudos voltados para avaliar a maturação de mangas ‘Palmer’ utilizando o equipamento 

DA-meter, não foram encontrados na literatura, o que reforça a necessidade de se testar métodos 

rápidos e confiáveis para determinação da maturação e amadurecimento dos frutos, 

notadamente para a região do Vale do São Francisco, podendo correlacionar o índice DA com 

atributos de qualidade como sólidos solúveis totais, acidez total titulável e firmeza de polpa. 

 

3.3.2 Uso de imagens 

 

O potencial de técnicas não destrutivas como ferramentas de avaliação e classificação 

de frutas vem sendo alvo de diferentes estudos. Modalidades de imagens são investigadas para 

a avaliação da qualidade, desde imagens do infravermelho próximo (NIR), a imagens multi e 

hiperespectrais, imagens de reflexão de iluminação estruturada, imagens visíveis à base de luz 

monocromática 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 não destrutiva foi efetiva para determinar a qualidade de mangas cv. Nam Dokmai, 

quanto à firmeza, sólidos solúveis totais e acidez total titulável, o que pode potencializar as 

capacidades de classificação no manuseio e processamento industrial da manga. A técnica 

baseada em HSI também já foi estudada em mangas para detectar infestação de mosca de fruta 

(HAFF et al., 2013; SARANWONG et al., 2011), danos mecânicos (VELEZ RIVERA et al., 

2014), distribuição de umidade em fatias de manga seca (PU; SUN, 2015) e qualidade pós-

colheita, incluindo cor, firmeza e sólidos solúveis totais (MAKINO et al., 2013; 

RUNGPICHAYAPICHET et al., 2017). 

A tecnologia de imagem espectral, que adquire imagens únicas ou múltiplas, em 

comprimentos de onda selecionados, também pode ser utilizada para detecção de atributos 

específicos de qualidade de produtos hortícolas. Sensores de imagens VIS também são 
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tecnologias eficazes para detecção de qualidade das frutas, especialmente da maturação (RUIZ-

ALTISENT et al., 2010). 

O monitoramento do controle de qualidade de frutos por meio de imagens digitais tem 

recebido atenção especial devido ao aumento na demanda por produtos com alto grau de 

qualidade num curto período de tempo. Como esses estudos baseiam-se na avaliação das 

alterações nos padrões de imagens por meio dos modelos de cores, possuem especificidades a 

depender do produto agrícola, que pode apresentar características distintas quanto à 

uniformidade e intensidade da cor, de acordo com o cultivar, condições ambientais durante o 

ciclo produtivo e estádio de maturação fisiológica do fruto (COSTA, 2015). 

Melo (2015), utilizou a visão computacional por imagens para selecionar e classificar 

mangas, de variedade ‘Palmer’, quanto ao calibre (peso/tamanho) e cor, substituindo a tomada 

de decisão humana, e obteve uma acurácia de 100% para a classificação por cor, e 78% para o 

calibre. O sistema de classificação automatizada não só acelera o tempo do processo, mas 

também minimiza o erro por isso existe uma forte necessidade de desenvolvimento de métodos 

eficientes para classificação automatizada de mangas. 

A aplicação de sistemas de imagens digitais em estudos com alimentos, de modo geral 

vêm sendo focada na determinação de cor pela obtenção do espaço de cor CIE Lab (PEREIRA, 

2017). No entanto, estes colorímetros conseguem avaliar uma pequena área, com superfície 

entre 10 a 30 mm² (KANG et al., 2008), não podendo assim representar a variação de cor global 

de um produto com uma única medida. Com a análise e processamento de imagens digitais 

RGB (vermelho, verde, azul) é possível avaliar a mudança de coloração dos frutos de forma 

objetiva, integral e representativa, assim como correlacionar com atributos físico-químicos da 

polpa (NAGLE et al., 2016). 

Cerovic et al. (2008) fazendo uso das imagens nas bandas do RGB com diferentes fontes 

de irradiação, e recombinando essas bandas, sugeriram um modelo de predição do conteúdo de 

antocianinas em uvas. Amarasinghe e Sonnadara (2009), através da técnica de processamento 

de imagens RGB avaliaram o índice de mudança de cor do mamão papaia ‘Red Lady’ de acordo 

com a maturação dos frutos. Já Pereira (2017), com o cálculo das coordenadas de cor pelo 

processamento de imagens do mamão ‘Golden’ obteve um adequado índice de classificação, 

sobretudo em relação às amostras mais verdes. 

A análise da cor por meio de imagens digitais é realizada através dos valores de 

reflectância da energia eletromagnética, sendo necessário o conhecimento dos modelos de 

representação das cores, para facilitar a especificação das cores de forma padronizada 

(GONZALEZ; WOODS, 2010). Um dos aspectos mais importantes do uso do sistema de 
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imagens digitais é a etapa de processamento das imagens, onde câmeras digitais obtém valores 

expressos em RGB, os quais precisam ser transformados em outros espaços de cor como o Lab 

e o HSV (Matiz, saturação e valor) (WU; SUN, 2013). 

As técnicas usadas na análise de imagens incluem aquisição de imagem, pré-

processamento, interpretação e seleção dos objetos de interesse das imagens (NARENDRA; 

HAREESH, 2010). Costa (2015) desenvolveu classificadores por meio de redes neurais para 

classificar frutos de macaúba aptos para colheita em função das propriedades colorimétricas, 

provenientes dos modelos de cores RGB, HSI e CIELab, relacionando-as com o teor de óleo 

contido no mesocarpo dos frutos. 

As características óticas obtidas a partir dos modelos de cores são relacionadas com 

parâmetros de qualidade de produtos agrícolas, como no uso da intensidade de vermelho, verde 

e azul na identificação de diferentes estádios de maturação (LÓPEZ 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 obtenção de 

sistemas de classificação computacionais baseados em imagens com frutos de manga, em 

especial, para a variedade ‘Palmer’, que vem crescendo em produção no Brasil e no mundo. 

Sugerindo ainda o estudo de características internas relacionadas ao grau de maturação do fruto, 

com aplicação na seleção e classificação de mangas para o mercado interno e externo. 

Estudos com mangas de diferentes cultivares utilizando imagens vêm sendo 

desenvolvidos, no entanto, diferenças entre elas e também no ambiente de cultivo podem afetar 

o desempenho e consistência dos índices de maturação, não havendo uma unanimidade ou 

uniformização quanto às variáveis extraídas e atributos de qualidade estimados, como 

sumarizados na Tabela 3. 

 

Tabela 3 - Trabalhos desenvolvidos com extração de variáveis de imagens para diferentes 
variedades de manga. 

Autores 
Atributo 

alvo 
Variedade RGB 

R/G, 
R/B 

e S/H 
HSV 

HSV 
dominante 

L*a*b 
Nº 

pixels 
Diâmetro 

Teoh e 
Syalfusin 

(2007) 
Massa Chokanan      X  

Khairunniza-
Bejo e 

Kamarudin 
(2011) 

SST Chokanan   X     

Zheng e Lu 
(2012) 

Senescência Sannianmang     X   
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Nandi et al. 
(2014) 

Senescência 
Amrapali, 
Langra, 

Himsagar 
X       

Vélez-Rivera 
et al. (2014) 

Maturação Manile   X  X   

Pandey et al. 
(2014) 

Tamanho e 
doença 

Totapuri, 
Badami, 
Neelam 

    X X X 

Yahaya et al. 
(2015) 

Firmeza, 
SST e ATT 

Sala X       

Salunkhe et 
al. (2015) 

Maturação Alphonso X X X     

Yossy et al. 
(2017) 

Maturação Gincu    X    

Abarra et al. 
(2018) 

Firmeza, 
SST e ATT 

Carabao X  X  X   

 

Yahaya et al. (2015) determinaram os atributos sólidos solúveis totais, acidez total 

titulável e firmeza em mangas ‘Sala’, extraindo os valores médios no espaço RGB e utilizando 

como técnica de inferência a MLR (Multiple Linear Regression), obtendo coeficientes de 

correlação de 0,814, 0,913 e 0,875, respectivamente. Yossy et al. (2017) classificaram mangas 

da variedade Gincu quanto ao estádio de maturação e tamanho. As imagens foram convertidas 

do espaço RGB para o HSV, de forma a determinar a cor dominante da manga, e foi utilizada 

rede neural com função e ativação do tipo sigmoide e algoritmo back propagation, com a 

acurácia igual a 94%.  

Em estudos com mangas da variedade Carabao, Abarra et al. (2018) determinaram os 

atributos açúcares totais, amido total, firmeza, SST, ATT e açúcares redutores, sem o emprego 

de pré-processamento nas imagens. As variáveis extraídas consistiram nos valores médios das 

intensidades dos pixels nos espaços RGB, HSV e L*a*b*, sendo utilizadas como variáveis de 

entrada em modelos de regressão linear para cada atributo de qualidade. Os melhores resultados 

alcançados foram para a acidez titulável e a firmeza, ao utilizar apenas o parâmetro L*, obtendo 

coeficientes de correlação iguais a 0,977 e 0,968, respectivamente. 

Percebe-se que não há 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 vibração durante o transporte rodoviário de mangas 

 

As demandas dos mercados de frutas frescas exigem eficiência na pós-colheita, no 

armazenamento e na distribuição, para atender os requisitos dos consumidores. No Brasil, os 

produtos do setor da fruticultura são escoados exclusivamente por transporte rodoviário no 
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percurso nacional da mercadoria, destinando 98,3% da produção para os recintos alfandegados 

portuários, a partir deles, as mercadorias seguem para o mercado internacional por meio de 

transporte marítimo (PEREIRA; FERREIRA, 2016). 

Em 2016, as exportações de frutas produzidas na região do Submédio Vale do São 

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 agrícolas é prioritariamente rodoviário, levando em 

consideração que dos mais de 100 mil quilômetros de rodovias avaliadas em 2017, 61,8% 

apresentaram deficiências (CNT, 2017), essas podem resultar em diferentes níveis de vibração 

durante a distribuição de frutas, os quais além das condições de estrada dependem, das 

características da embalagem, tipo de suspensão do veículo e velocidade de viagem, refletindo 

na frequência de vibrações (PEREIRA; FERREIRA, 2016). 

Soleimani e Ahmadi (2014) analisando a vibração que ocorre em caminhões durante o 

transporte de frutas em função do sistema de suspensão do caminhão, da velocidade do veículo 

e das condições da superfície da estrada, verificaram que os níveis de vibração aumentaram 

com a velocidade de deslocação e os níveis de vibração gerados a partir das condições da estrada 

de terra foram mais elevados do que em rodoviárias de asfalto, além disso, observou-se que a 

intensidade de vibração na direção vertical é maior que as direções lateral e longitudinal. 

A intensidade dos danos provocados depende ainda do nível da frequência, da amplitude 

e do tempo de exposição a vibrações. Se durante o transporte for aplicada uma frequência de 

vibração igual a sua frequência natural, ocorrerá o movimento intenso das caixas e dos frutos 

no seu interior, podendo originar esforços intensos de abrasão entre os frutos e com as paredes 

da embalagem (FERNANDES, 2016). 

Lacerda (2004) avaliando o efeito da vibração no transporte de figos, verificou que as 

frequências de 2 Hz e 13 Hz predominaram durante o percurso, sendo que a frequência de 13 

Hz ocasionou danos mecânicos aos frutos, que apresentaram manchas escuras e umedecidas 

nas regiões de contato entre os mesmos. Jung e Park (2012), também observaram que o estresse 

de vibração, frequência aleatória de 1 ~ 200 Hz, acelerou a degradação da qualidade das maçãs 

‘Fuji’ durante o armazenamento, resultando em aumento da perda de peso, teor de sólidos 

solúveis e produção de CO2 e etileno, e diminuição da firmeza. Também trabalhando com 
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maçãs, Fadiji et al. (2016), verificaram que a incidência de danos foi afetada tanto pelo tipo de 

embalagem quanto pelas frequências (9, 12 e 15 Hz) utilizadas no transporte simulado. 

Utilizando um vibrador de laboratório para simular o transporte rodoviário de Kiwi 

‘Hayward’, Tabatabaekoloor, Hashemi e Taghizade (2013), verificaram que o acréscimo da 

frequência, 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 

frequência (15, 20 e 25 Hz) quanto a amplitude (0,75 e 1,25 mm) de vibrações mecânicas na 

pós-colheita de tomates ‘Pizzadoro’, avaliaram que a exposição a vibrações acelerou o 

amadurecimento e intensificou os danos mecânicos dos frutos, a frequência de vibração teve 

maior influência no índice colorimétrico croma. 

De modo geral, as vibrações que ocorrem nos veículos de transporte de frutos são 

indesejáveis, sendo importante a quantificação e caracterização de possíveis danos, pois atuam 

como diagnóstico da cadeia de comercialização e permitem identificar os pontos críticos, como 

falta de cuidado no manuseio e a utilização de embalagens e transporte inadequados (LEITE et 

al., 2010). 

Como relatado por Fernandes (2016), ao se pesquisar sobre simulações nas condições 

de transporte de frutos, muitos experimentos abordam danos causados por impacto e por 

compressão, como nos trabalhos desenvolvidos por Sousa et al. (2013) e Andrade et al. (2016) 

utilizando mangas ‘Tommy Atkins’, e poucos são os estudos que avaliam a qualidade final de 

frutos após exposição a vibrações mecânicas. Esses estudos, além de serem importantes para o 

desenvolvimento de embalagens, são fundamentais para avaliar a eficiência do sistema de 

transporte utilizado na cadeia produtiva da manga, auxiliando na conservação pós-colheita 

desses frutos, tendo em vista que, por se tratar de um fruto climatérico, a forma como são 

transportados podem influenciar na senescência. 
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USO DA ESPECTROSCOPIA PARA AVALIAR A MATURAÇÃO DE MANGAS 

‘PALMER’ 
 

 

Resumo 

 

 

A maioria dos métodos para avaliação da maturação de frutas é destrutiva, o que limita a 
aplicabilidade e reflete em prejuízos na produção. Técnicas alternativas podem ser adotadas no 
campo e na pós-colheita para garantir a qualidade do produto, de forma rápida e precisa. Assim, 
objetivou-se com os estudos avaliar mangas ‘Palmer’ em diferentes estádios de maturação: 
através de espectroscopia portátil, correlacionando o índice DA com parâmetros de qualidade 
medidos destrutivamente; e utilizando dados de respostas espectrais na região do visível e do 
infravermelho próximo (VIS-NIR) para desenvolver modelos de predição e classificação para 
atributos de qualidade das mangas. Os frutos foram avaliados aos 35, 50, 65, 80, 95, 110, 125, 
140, 155 e 170 dias após a floração (DAF) e 10 e 20 dias após a colheita (DAC). Na primeira 
etapa foi determinado o índice de diferença de absorbância (índice DA), a firmeza, os sólidos 
solúveis totais (SST), a acidez total titulável (ATT), a relação SST/ATT e o índice de 
amadurecimento. Os resultados foram submetidos à análise de variância, teste de médias e à 
análise de regressão. Na segunda etapa houve a aquisição dos espectros de reflectância num 
alcance de 450 - 1800 nm, que após serem submetidos a diferentes pré-tratamentos foram 
utilizados no desenvolvimento de modelos de regressão, utilizando-se componentes principais 
(PCR), mínimos quadrados parciais (PLSR) e regressão linear múltipla (MLR), para determinar 
a firmeza, os SST e a ATT de mangas ‘Palmer’. Também foram gerados modelos de 
classificação através da análise discriminante linear (LDA), quadrática (QDA) e de 
Mahalanobis (DA-Mahalanobis). O avanço da maturação resultou na diminuição do índice DA 
das mangas, podendo estimar com precisão razoável, a firmeza (R2 = 0,77), o teor de sólidos 
solúveis totais (R2 = 0,70), a acidez total titulável (R2 = 0,72), a relação SST/ATT (R2 = 0,79) 
e o índice de amadurecimento (R2 = 0,79). Avaliando um espectro mais amplo (VIS-NIR), 
modelos de regressão para determinar os atributos firmeza, SST e ATT foram mais satisfatórios 
utilizando PLSR, com maior precisão na determinação dos SST das mangas (R2 = 0,86). Os 
comprimentos de onda mais significativos para a predição da firmeza de mangas ‘Palmer’ 
foram 494, 524, 620 e 1579 nm; dos sólidos solúveis totais (SST) foram 524, 566, 613, 710, 
890 e 1387 nm; e da acidez tituável foram 511, 528, 626, 681, 727, 756, 870, 1140 e 1385 nm. 
Por fim, os modelos de classificação discriminaram os estádios de maturação da manga 
‘Palmer’ com acurácia acima de 96%. 
 

Palavras-chave: avaliação não destrutiva, modelos de predição, regressão PLS, DA-meter, 
índice de amadurecimento. 
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4.1 Introdução 
 

Sistemas de análise de controle de qualidade não destrutivos, rápidos e econômicos 

podem melhorar a capacidade das indústrias agroalimentares de gerenciar a qualidade dos 

produtos (ESCRIBANO et al., 2017) e auxiliar na redução de perdas quantitativas de produção. 

Como exemplo de aplicação tem-se a espectroscopia portátil com o uso do índice de diferença 

de absorbância (índice DA), que determina a diferença de absorção de clorofila em dois 

comprimentos de onda, 670 nm e 720 nm (NOFERINI et al., 2009). A possibilidade de 

correlacionar esse índice com parâmetros 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), maçã (COCETTA et al., 2017; PEIFER et al., 2018), pêssego 

(ANDRADE et al., 2015; SPADONI et al., 2016) e damasco (AMORIELLO et al., 2018). 

Técnicas ópticas, como espectroscopia na região do infravermelho próximo (NIR), com 

comprimentos de onda num amplo alcance, também estão sendo estudadas para avaliar a 

qualidade de frutas, não destrutivamente, como alternativa aos métodos tradicionalmente 

utilizados (destrutivos). No entanto, essa técnica só pode ser potencialmente aplicável em 

combinação com ferramentas quimiométricas (CARAMÊS et al., 2017), como derivadas, 

regressões e correlações multivariadas. 

Correlacionando os atributos de qualidade, com a espectroscopia NIR e a quimiometria, 

Marques et al. (2016) encontraram resultados satisfatórios para a predição de sólidos solúveis 

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 aplicação da espectroscopia pode ser útil nas diferentes etapas de produção da manga, 

como da determinação do estádio de maturação adequado para a colheita e no ciclo de consumo 

da fruta. Durante o armazenamento, pode auxiliar nas informações sobre a vida útil, e quando 

no varejo ajudar a selecionar a fruta mais amadurecida para vender (NYASORDZI et al., 2013). 

Visando a possibilidade de inclusão de técnicas não destrutivas em avaliações da 

qualidade na cadeia produtiva da manga produzida no Vale do São Francisco, objetivou-se 

avaliar mangas ‘Palmer’ em diferentes estádios de maturação utilizando espectroscopia portátil, 

correlacionando o índice DA com parâmetros de qualidade medidos destrutivamente; e realizar 

uma análise exploratória das respostas espectrais de mangas ‘Palmer’ para desenvolver modelos 
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de regressão para atributos de qualidade e modelos de classificação para diferenciar estádios de 

maturação. 

 

 

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 Importação e Exportação Ltda., localizada no município de Petrolina–

Pernambuco, região de clima do tipo BSwh (semiárido, tipo estepe, muito quente, com estação 

chuvosa no verão), segundo classificação de Koppen, que fica a 9o18’13,5”S e 40o40’04,7”O, 

com altitude de aproximadamente 380 m. A Fazenda tem 114 hectares plantados com manga 

‘Palmer’. O lote em estudo tem 3,47 ha, com espaçamento da cultura de 6 X 4 m e é utilizado 

o sistema de irrigação de microaspersão, com turno de rega diário e com lâmina ajustada ao 

longo do ciclo. 

Foram selecionadas trinta plantas, distribuídas em cinco fileiras de plantio de um lote 

do pomar, sendo colhidos 60 frutos por dia de avaliação (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 após a floração (DAF); e 10 e 20 dias após a colheita (DAC). O ponto de colheita comercial 

adotado pela Fazenda foi aos 170 DAF. 

Os frutos foram selecionados quanto à ausência de injúrias ou doenças e acondicionados 

em caixas plásticas hortifruti. Depois foram transportados para o Laboratório, onde foram 

lavados em água corrente, um a um, e imersos em solução de 150 mg de cloro por litro de água 

por 15 minutos, com posterior enxague para remoção do excesso de cloro e secagem em 

temperatura ambiente. 

Inicialmente os frutos foram avaliados de forma não destrutiva através da caracterização 

física e em seguida com o uso de espectroradiômetro de reflectância VIS-NIR, e com a 

utilização de espectrômetro portátil; posteriormente foram realizadas análises de referência 

destrutivamente, como explicitadas no fluxograma da Figura 1.1. 
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Figura 1.1 - Fluxograma das avaliações para o estudo de maturação de mangas ‘Palmer’. 

 

4.2.2 Caracterização física 

 

Massa dos frutos: foi determinada com auxílio de balança semianalítica com precisão 

de 0,01g. 

Diâmetros longitudinal e transversal: determinados com uso de um paquímetro digital 

e expressos em milímetros (mm). 

 

4.2.3 Experimento 1: Espectroscopia portátil baseada no índice DA para avaliar 

maturação de mangas ‘Palmer’ 

 

As mangas ‘Palmer’ foram avaliados quanto ao índice de Diferença de Absorbância 

(índice DA), obtido através de espectrofotômetro portátil (DA-meter®, Turoni, Itália), Figura 

1.2, estimado pela diferença entre os valores de absorbância medidos em 670 e 720 nm (ZIOSI 

et al., 2008), próximos do pico de absorção da clorofila-a. Esse índice foi mensurado em ambos 

os lados de cada fruto. 
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Esse índice foi avaliado em frutos até o momento da colheita (170 DAF) e relacionados 

com atributos de qualidade das mangas em quatro estádios de maturação, 1 (140 DAF), 2 (170 

DAF), 3 (10 DAC) e 4 (20 DAC) (SANTOS et al., 2008), representados na Figura 1.3. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

O índice DA dos frutos nos quatro estádios de maturação foi relacionado com a firmeza, 

os sólidos solúveis totais (SST), a acidez total titulável (ATT) e a relação SST/ATT, 

determinados em ambos os lados dos frutos, de acordo com as seguintes metodologias: 

Firmeza da polpa – foi determinada com o auxílio de um penetrômetro digital modelo 

PTR 300, com ponteira de 5 mm de diâmetro. Os resultados foram expressos em Newtons (N). 

(A) (B) 

(D) (C) 

Figura 1.2 - Espetrofotômetro portátil DA meter (Turoni, Itália). 

Figura 1.3 – Mangas ‘Palmer’ nos estádios de maturação 1 (A), 2 (B), 3 (C) e 4 (D). 
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Sólidos solúveis totais (SST) – foram determinados em filtrado da polpa centrifugada, 

utilizando um refratômetro digital (Hanna – HI 96804), sendo os resultados expressos em °Brix 

(IAL, 2008). 

Acidez total titulável (ATT) – foi determinada titulando-se as amostras com solução 

de hidróxido de sódio (NaOH 0,1M) e utilizando-se como indicador fenolftaleína a 1% (IAL, 

2008). Os resultados foram expressos em percentagem de ácido cítrico. 

Relação SST/ATT - foi determinada pelo quociente entre os valores de sólidos solúveis 

totais e acidez total titulável (SST/ATT). 

 
Também foram determinadas as coordenadas de cor da casca, avaliada utilizando-se um 

colorímetro digital portátil da marca Konica Minolta DP-400, avaliando-se os seguintes 

parâmetros: 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 índice de amadurecimento (IA), que envolve os parâmetros firmeza, ATT e SST, 

determinado de acordo com a Equação 1.1 (VÉLEZ-RIVERA et al., 2014). 

                                  = [ × � × ⁄ ]                                              Eq. .  

 

O delineamento experimental foi inteiramente casualizado com sessenta repetições para 

cada tratamento, representados por quatro estádios de maturação (1; 2; 3 e 4). Para análise dos 

resultados foi utilizado teste de Tukey a 5% de probabilidade, por meio do programa Assistat 

versão 7.7 beta (SILVA; AZEVEDO, 2016), além de regressão polinomial para relacionar os 

índices DA com os demais parâmetros de maturação, utilizando o programa SigmaPlot 10.0. 

 

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

atributos de qualidade durante a maturação de mangas ‘Palmer’ 

 

Após a colheita das mangas ‘Palmer’ em diferentes estádios de maturação, 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 metodológico do uso de espectroscopia de reflectância VIS-NIR 
para avaliar atributos de qualidade durante a maturação de mangas ‘Palmer’. 

 

Aquisição espectral 

 

A aquisição dos espectros de reflectância foi realizada por meio do espectroradiômetro 

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

nm a 2500 nm, com resolução de 3 a 10 nm, tempo de leitura em 100 ms e acurácia de ± 1 nm. 

Foi utilizada uma fonte de luz de 70 W de quartzo-tungstênio-halogênio. O sensor de fibra 

óptica foi posicionado perpendicularmente ao plano de medição, a uma distância de 5,0 cm das 

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

com uma câmara escura com dimensões de 50 x 50 x 100 cm e um computador com o software 

RS3SpectralTM (Analytical Spectral Devices, Boulder, Colorado, EUA), conforme Figura 1.5. 

 

 

 

Coleta das 
amostras

Aquisição 
espectral

Análises de 
referência

Preparação 
dos dados
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exploratória

Desenvol-
vimento dos 
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Figura 1.5 - Diagrama do sistema de aquisição de espectros de reflectância. 
Fonte: Costa et al. (2019a) 
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Foi utilizada uma placa de cerâmica branca (Spectralon®, Labsphere Inc., North Sutton, 

NH, EUA) como referência. 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 medições de reflectância (R) das amostras foram transformadas em valores de 

absorbância (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 ruídos aleatórios. 

 

Análises de referência - atributos de qualidade 

 

As análises dos atributos de qualidade foram realizadas após a aquisição dos espectros 

de reflectância das mangas, determinando-se a firmeza dos frutos, os sólidos solúveis totais 

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

 

Preparação dos dados e análises exploratórias 

 

Os dados espectrais foram submetidos a diferentes pré-tratamentos matemáticos, com o 

intuito de reduzir as variações indesejáveis que não foram removidas durante a aquisição dos 

dados. Aplicaram-se três técnicas de suavização, separadamente, com diferentes segmentos e 

derivadas, foram elas: filtro de média móvel; filtro da mediana; e o método Savitzky-Golay 

(SAVITZKY; GOLAY, 1964). Depois disso, aplicou-se a correção do sinal ortogonal (OSC), 

a correção de dispersão multiplicativa (MSC) (ISAKSSON; NAES, 1988) e uma transformação 

de variável normal padrão (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 calibração e 

1/3 para predição, segundo recomendação de Ferreira (2015). Posteriormente foram 

desenvolvidos modelos de regressão matemática. Tanto as análises exploratórias quanto as de 

desenvolvimento dos modelos foram realizadas utilizando o software Unscrambler X 10.4 

(CAMO ASA, Oslo, Noruega). 

 

Desenvolvimento dos modelos de regressão 

 

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

regressão utilizando o método dos componentes principais (PCR) e o dos mínimos quadrados 
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parciais (PLSR). Os dados espectrais, brutos ou pré-tratados, foram utilizados como variáveis 

independentes e os atributos de qualidade (firmeza, sólidos solúveis totais e acidez total 

titulável) como variáveis dependentes. Foi aplicada a validação cruzada para as amostras de 

calibração e o número ideal de fatores foi definido pelo menor valor do erro quadrático médio 

de validação (RMSEcv). O algoritmo empregado para a construção dos modelos foi o NIPALS 

(GELADI; KOWALSKI, 1986) com 100 iterações. No total foram construídos 1436 modelos 

de regressão, considerando PCR e PLSR, e os três atributos de qualidade. Os melhores modelos 

foram selecionados pelos maiores coeficientes de Pearson para validação cruzada (R2
cv).  

Para obter modelos com um número menor de variáveis de entrada foi aplicada uma 

seleção e posteriormente o método de regressão linear múltipla (MLR). Foram selecionadas 

vinte variáveis (comprimentos de onda), com os maiores coeficientes de correlação e carga 

variável independente. Os valores de absorbância obtidos nos respectivos comprimentos de 

onda selecionados foram submetidos à análise de variância (ANOVA) e teste de significância 

a 5%. Para avaliar a capacidade preditiva dos melhores modelos de regressão desenvolvidos, 

foi executada a predição a partir do conjunto de dados não utilizado no processo de calibração. 

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

parâmetros estatísticos: 

 

a) Coeficiente de determinação (R2 Pearson)  

 

                   = ∑ ẏ − ẏ̅ − ̅= − ����            Eq. .  

 

b) Erro quadrático médio da calibração (RMSEcal) 

 

� = √∑ − ẏ=           Eq. .  

 

c) Erro quadrático médio da validação cruzada (RMSEcv) 

 

                 � = √∑ − ẏ ∗=          Eq. .  
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d) Erro quadrático médio da predição (RMSEpred) 

 

                   �� = √∑ ẏ −=           Eq. .  

 

Em que: ẏj = valor previsto pelo modelo de calibração; ̅ = média dos valores de referência; yj 

= valor de referência; n = número de amostras nas etapas de calibração ou validação; m = 

número de amostras previstas; σr = desvio padrão dos valores de referência; σp = desvio padrão 

dos valores previstos 

 

Desenvolvimento dos modelos de classificação 

 

Foram construídos modelos discriminantes supervisionados para classificar as mangas 

em quatro estádios de maturação (1, 2, 3 e 4), os mesmos avaliados conforme o item 4.2.3. O 

conjunto foi constituído de 240 amostras espectrais das mangas 

A matriz de dados foi formada pelas variáveis independente, que correspondem aos 

valores de absorbância no espectro de 450-1800 nm, e pelas variáveis dependentes, classes de 

maturação definidas. Os métodos de análise discriminante linear (LDA), quadrática (QDA) e 

de Mahalanobis (DA-Mahalanobis) foram utilizados para discriminar as diferentes classes. O 

desempenho dos modelos de classificação supervisionada foi avaliado através dos valores de 

acurácia, a razão entre o somatório das previsões corretas e o somatório das previsões totais 

(Equação 1.6). 

 á � = �� + ��� + + � + �                 Eq. .  

 

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

negativo. 
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4.3 Resultados e Discussão 

 

4.3.1 Caracterização física 

 

A caracterização inicial dos frutos de manga ‘Palmer’ nas diferentes fases da maturação, 

quanto à massa e diâmetros longitudinal e transversal, pode ser verificada na Tabela 1.1. 

 

Tabela 1.1 - Massa fresca, diâmetro longitudinal (DL) e diâmetro transversal (DT) de mangas 
‘Palmer’ em diferentes fases da maturação. 

Fases da 
maturação 

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 portátil baseada no índice DA para avaliar 

maturação de mangas ‘Palmer’ 

 

Avaliando o avanço das fases de maturação até o ponto de colheita adotado pela Fazenda 

(170 DAF), a variação do índice DA para mangas ‘Palmer’ não foi significativa (Tabela 1.2). 

O que pode estar relacionado com menores alterações da coloração 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 – Índice de diferença de absorbância (IDA) de mangas ‘Palmer’ em diferentes fases 
da maturação. 

 Fases da maturação (DAF) 

 35 50 65 80 95 110 125 140 155 170 
IDA 2,17 a 2,16 a 2,15 a 2,17 a 2,17 a 2,13 a 2,14 a 2,13 a 2,11 a 2,11 a 

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

 

Embora até a maturidade fisiológica esse índice não tenha sido significativo, o mesmo 

reduziu quando foram avaliados estádios mais avançados, correspondentes ao amadurecimento 

das mangas (Tabela 1.3), o que pode ter relação com a perda da coloração verde, resultante da 

degradação da clorofila, um dos principais processos responsáveis por alterações no pericarpo 

dos frutos (YANG et al., 2009).  

 

Tabela 1.3 - Valores médios para índice de diferença de absorbância (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 estádios de maturação. 

 Estádios IDA L*casca a*casca b*casca Firmeza (N) 

‘Palmer' 

1 2,13 a 33,91 c +6,58 c +13,48 c 138,84 a 
2 2,11 a 35,49 bc +7,48 c +14,03 c 128,51 b 
3 1,69 b 36,38 b +11,65 b +21,03 b 14,21 c 
4 1,09 c 41,05 a +16,86 a +27,17 a 6,83 d 

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

Corroborando com esses resultados, houve o aumento dos valores dos parâmetros a e b 

da casca dos frutos (Tabela 1.3), que indicam além da diminuição da cor verde, um aumento da 

coloração avermelhada e amarelada, evidenciando a síntese 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 à medida que ocorreu a exposição de tons 

amarelados, portanto, com valores maiores para frutos no estádio 4 (Tabela 1.3). 

A firmeza das mangas decresceu com o avanço da maturação (Tabela 1.3), passando de 

138,84 N no estádio 1 para 6,83 N no estádio 4, mudança resultante de atividades enzimáticas 

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 útil dos mesmos. 

Infere-se que no estádio 2 os frutos em estudo já haviam atingido a maturidade 

fisiológica, a partir de onde a firmeza decresce expressivamente (JHA; KINGSLY; CHOPRA, 
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2006). Santos et al. (2008) estudando a maturação de mangas ‘Tommy Atkins’ também 

verificaram uma redução da firmeza, com diferença estatística significativa a partir do estádio 

2 até o estádio 4. 

Os sólidos solúveis totais aumentaram significativamente, variando de 5,99 ºBrix no 

estádio 1 ao valor de 14,99 ºBrix no estádio 4 (Tabela 1.4). Esse acréscimo é resultante de 

processos metabólicos durante a maturação, principalmente a hidrólise de açúcares complexos, 

o que lhe confere utilização como bom indicador para avaliar a maturidade da manga (SANTOS 

et al., 2008). 

 

Tabela 1.4 - Valores médios dos sólidos solúveis totais (SST), acidez total titulável (ATT), 
relação SST/ATT e índice de amadurecimento (IA) de mangas ‘Palmer’ em diferentes estádios 
de maturação. 

Estádios SST (ºBrix) 
ATT (% ác. 

cítrico) 
Relação 

SST/ATT 
IA 

1 5,99 d 0,65 a 9,21 c 7,29 a 

2 6,79 c 0,67 a 10,12 c 7,14 a 

3 12,76 b 0,13 b 98,15 b 2,58 b 

4 14,99 a 0,09 b 166,56 a 1,38 c 
*Médias com letras iguais nas colunas, não diferem entre si pelo teste de Tukey à 5% de probabilidade. 

 

A acidez total titulável reduziu com o avanço do amadurecimento das mangas ‘Palmer’ 

diferenciou os estádios 1 e 2 dos estádios 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 

degradação ácida é caraterístico do processo de maturação, associado entre outros fatores aos 

altos níveis de pH na polpa das mangas. Os valores encontrados para o percentual de ácido 

cítrico estão dentro da faixa verificada por Vasconcelos et al. (2019) para mangas ‘Tommy 

Atkins’ entre estádios 2 e 4 produzidas na mesma região, que variaram de 0,01 a 1,55%. 

Assim como verificado por Costa et al. (2017) em mangas ‘Tommy Atkins’ produzidas 

na região do Vale do São Francisco, o incremento de sólidos solúveis e a diminuição da acidez 

com o avanço da maturação, resultaram no acréscimo da relação 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 maturação de frutas (AMORIELLO et al., 2018). Além disso, dentre os 

parâmetros avaliados, a relação do índice DA com SST/ATT foi a que obteve maior coeficiente 

de determinação em comparação a variáveis como firmeza, sólidos solúveis e acidez titulável, 

com R2 = 0,79, aproximadamente (Figura 1.6)  
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As relações do índice DA com os outros atributos avaliados obtiveram R2 de 0,77, 0,70 

e 0,72 para firmeza, sólidos solúveis totais e acidez total titulável, respectivamente, maiores 

que os encontrados por Betemps et al. (2011) avaliando mangas ‘Tommy Atkins’, com R2 = 

0,71 para firmeza, R2 = 0,50 para SST e R2 = 0,68 para ATT. 

Observa-se a inversa proporcionalidade entre o índice de diferença de absorbância com 

o teor de sólidos solúveis totais (Figuras 1.6B) e a relação SST/ATT (Figura 1.6D), como 

consequência dos diferentes estádios de maturação. Em contrapartida, quando os frutos são 

menos firmes (Figuras 1.6A) e com menor acidez (Figuras 1.6C), o índice DA também é menor, 

o que leva a uma relação diretamente proporcional. 

Quando considerados firmeza, acidez total titulável e sólidos solúveis totais ao mesmo 

tempo, através do índice de amadurecimento, houve uma maior diferenciação para mangas a 

partir do estádio 2 de maturação (Tabela 1.4), com R2 = 0,79, aproximadamente (Figura 1.7). 

Costa et al. (2019b) observaram uma correlação mais determinante na caracterização de 

estádios de mangas ‘Tommy Atkins’, com R2 = 0,94 relacionando os índices DA e de 

amadurecimento.  
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Figura 1.6 - Relação entre índice de diferença de absorbância (Índice DA) e a firmeza (A), 
sólidos solúveis totais (B), acidez total titulável (C) e a relação SST/ATT (D) de mangas 
‘Palmer’ em diferentes estádios de maturação. 
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4.3.3 Experimento 2: Uso de espectroscopia de reflectância VIS-NIR para avaliar 

atributos de qualidade durante a maturação de mangas ‘Palmer’ 

 

Desenvolvimento dos modelos de regressão 

 

Os modelos de calibração e predição foram desenvolvidos com base num conjunto de 

dados com alta variabilidade devido aos diferentes estádios de maturação avaliados, o que pode 

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

Tabela 1.5. 

 
Tabela 1.5 – Estatística descritiva para as amostras de mangas ‘Palmer’ utilizadas nos modelos 
de calibração (480 amostras) e de predição (240 amostras). 

Calibração 

Atributo Média Mínimo Máximo 
Desvio 
padrão 

Variância 

Firmeza (N) 120,30 4,25 181,40 40,72 1658,33 

SST (ºBrix) 6,44 3,80 17,40 2,48 13,60 

ATT (% ác. cítrico) 1,04 0,07 1,97 0,66 0,44 

Predição 

Atributo Média Mínimo Máximo 
Desvio 
padrão 

Variância 

Firmeza (N) 118,81 4,65 179,65 41,50 1722,23 

SST (ºBrix) 6,50 4,10 16,90 2,66 7,07 
ATT (% ác. cítrico) 1,03 0,08 1,96 0,49 0,24 
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Figura 1.7 - Relação entre o índice de diferença de absorbância (Índice DA) e o índice de 
amadurecimento (IA) de mangas ‘Palmer’ em diferentes estádios de maturação. 
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Alguns espectros de absorção sem pré-tratamentos para mangas ‘Palmer’ podem ser 

visualizados na Figura 1.8, verificando a semelhança entre eles, mesmo com frutos em 

diferentes estádios de maturação. A primeira banda diferenciada de absorção foi na região do 

visível (VIS) entre 500 – 670 nm, que incluem as regiões espectrais verdes (500-565) e 

vermelhas (625-740 nm) (HALLIDAY; RESNICK; WALKER, 2016). Concordando com a 

tendência de alteração da cor da casca de mangas ‘Palmer’ durante a maturação, onde a cor 

verde vai dando lugar aos pigmentos vermelhos arroxeados. Neste caso, há uma interação de 

substâncias, como clorofila e antocianinas, encontradas na epiderme dos frutos, com a energia 

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

 

Na região do infravermelho próximo (NIR) foram observadas bandas mais intensas 

próximas a 970, 1070, 1180 e 1440 nm (Figura 1.8), semelhantes aos verificados por Marques 

et al. (2016) com mangas ‘Tommy Atkins’, numa região 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 à absorção por açúcares, em 

torno de 980 nm (COSTA et al., 2019a), e à grande quantidade de água, pois as bandas de 

absorção entre 1000 e 1400 nm correspondem às vibrações moleculares da água e são referidas 

como a primeira e a segunda região de sobretensão de água (XIAOBO et al., 2010; SANTOS 

NETO et al., 2017). 

Figura 1.8 – Exemplos de espectros de absorbância sem pré-tratamentos, entre 450 nm e 1800 
nm, para amostras de mangas 'Palmer' em diferentes estádios de maturação (35-170 dias após 
a floração – DAF; 10 e 20 dias após a colheita – DAC), escolhidas aleatoriamente. 
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Após aplicação das diferentes técnicas de pré-tratamento, os modelos matemáticos 

Median Filter, Savitzky – Golay e OSC foram considerados para os melhores resultados dos 

modelos de regressão utilizando PCR e PLSR (Tabela 1.6). Verificando os parâmetros 

estatísticos, os modelos utilizando PLSR foram mais satisfatórios do que os PCR, para os 

atributos de qualidade avaliados nas mangas ‘Palmer’, com maiores valores de R2 e menores 

RMSE para a calibração, validação e predição. O que concorda com o que foi ressaltado por 

Caramês et al. (2017), que entre os distintos métodos de regressão aplicados para a calibração 

de atributos de qualidade de frutas, os mínimos quadrados parciais são os mais utilizados entre 

os métodos quimiométricos. Escribano et al. (2017) ainda ressaltaram que a PLSR é um dos 

métodos mais bem-sucedidos na espectroscopia NIR. 

 

Tabela 1.6 – Dados estatísticos dos modelos de regressão para atributos de qualidade de 
mangas ‘Palmer’, utilizando o espectro de 450 nm - 1800 nm. 

Atributo Modelos Fatores  R2
cal RMSEcal R2

cv RMSEcv R2
pred RMSEpred 

Firmeza (N) 
PCR 1 0,78 19,16 0,78 19,24 0,75 20,91 
PLSR  3 0,83 16,81 0,81 17,84 0,78 19,95 

         

SST (ºBrix) 
PCR 1 0,86 0,92 0,86 0,93 0,82 1,17 
PLSR  3 0,90 0,77 0,89 0,83 0,86 1,04 

     
    

ATT (% ác. cítrico) 
PCR 3 0,69 0,29 0,68 0,29 0,69 0,27 

PLSR  6 0,81 0,22 0,79 0,23 0,81 0,21 
R2

cal - coeficiente de determinação da calibração; RMSEcal - erro quadrático médio da calibração; R2
cv - coeficiente 

de determinação da validação cruzada; RMSEcv – erro quadrático médio da validação cruzada; R2
pred - coeficiente 

de determinação da predição; RMSEpred - erro quadrático médio da predição. 
 

Ao contrário do que foi verificado na literatura, que a tentativa de correlacionar 

espectros VIS-NIR com a firmeza de mangas não apresentaram resultados consistentes 

(SUBEDI; WALSH; OWENS, 2009; SANTOS NETO et al., 2017), para as mangas ‘Palmer’ 

analisadas, os R2 da calibração e da validação 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 região do Vale do São Francisco. 

Para SST, o modelo PLSR teve R2
cv de 0,89 e RMSEcv de 0,83 (Tabela 1.6), utilizando 

filtro da mediana e OSC como pré-tratamentos. Esses resultados foram mais satisfatórios que 

os obtidos por Santos Neto et al. (2017) cujo R2
cv foi de 0,87 e o RMSEcv de 1,39, em previsões 

de SST de mangas ‘Palmer’ cultivadas no estado de São 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 calibração para ATT o R2 do modelo PLSR foi de 0,81 (Tabela 1.6), resultado que 

corrobora com os estudos com mangas ‘Nam Dokmai’ (KIENZLE et al., 2012; 

WATANAWAN et al., 2014; RUNGPICHAYAPICHET et al., 2016), cujo coeficiente de 

determinação na calibração variou entre 0,74-0,85, utilizando espectroscopia NIR. Apesar do 

modelo ser menos preciso, se comparado com a predição de SST, a regressão por PLS pode ser 

utilizada para determinação de acidez total titulável de mangas ‘Palmer’. 

Os modelos de predição, utilizando todo o espectro analisado (450 - 1800 nm, VIS-NIR) 

e regressão por PLS, para os atributos firmeza, SST e ATT apresentaram valores de R2 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 

R2 de 0,72 e 0,50, para firmeza e ATT, respectivamente, e próximo ao R2 para avaliações de 

SST, com R2 de 0,88. Logo, o uso de uma faixa espectral mais ampla pode resultar em modelos 

mais satisfatórios, a depender do atributo de qualidade a ser avaliado. 

A fim de avaliar as contribuições dos diferentes comprimentos de onda no 

desenvolvimento dos melhores modelos PLSR, fez-se a seleção dessas variáveis independentes 

através de análise gráfica de carregamento, evidenciando uma possível associação entre 

comprimentos de onda sensíveis e os atributos de qualidade, firmeza, SST e ATT (Figura 1.9). 

Os vinte comprimentos de onda selecionados nas curvas de carregamento, para serem variáveis 

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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A partir da análise de variância e teste de significância a 5% nos dados dos modelos 

MLR, os comprimentos de onda significativos para a predição 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. Informações sobre a calibração e predição dos 

modelos de MLR construídos com base nesta seleção espectral podem ser verificadas na Figura 

1.10. 

 

 

 

B. 

C. 

A. 

Figura 1.9 - Pesos do carregamento das variáveis independentes dos melhores modelos PLSR, 
para firmeza (A), sólidos solúveis totais (B) e acidez total titulável (C). 
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Verificou-se que os modelos com as variáveis independentes selecionadas apresentaram 

desempenho semelhante aos modelos PLSR utilizando todo o espectro (Tabela 1.6), dada a 

proximidade dos valores de R2 para predição nas duas condições. Portanto, infere-se que os 

comprimentos de onda identificados ao longo dos espectros visível e infravermelho podem ser 

utilizados para a análise da qualidade de mangas ‘Palmer’, sem comprometer a capacidade de 

predição dos atributos alvo. 

Os coeficientes dos modelos de regressão para a determinação não destrutiva da firmeza, 

sólidos solúveis totais e acidez total titulável de mangas ‘Palmer’, resguardadas as condições 

experimentais, podem ser observados na Figura 1.11. 

 

 

 

 

 

A. 
B. 

C. 

Figura 1.10 – Amostras e dados dos modelos de calibração (azuis) e de predição (vermelhos) 
para firmeza (A), sólidos solúveis totais (B) e acidez total titulável (C) para mangas ‘Palmer’. 
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Desenvolvimento dos modelos de classificação 

 

Em relação ao desenvolvimento de modelos de classificação, a capacidade para 

discriminar os quatro estádios de maturação (1, 2, 3 e 4) da manga ‘Palmer’ utilizando métodos 

de classificação supervisionada foi satisfatória, com taxas de acurácia 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 três estádios (verde, veraison e maduras) utilizando 

os mesmos modelos, LDA, QDA e DA-Mahalanobis, cuja acurácia foi de 92,86, 92,26 e 92,26, 

respectivamente. 

 

 

 

 

 

A. 
B. 

C. 

Figura 1.11 – Coeficientes dos modelos de regressão para determinação da firmeza (A), dos 
sólidos solúveis totais (B) e da acidez total titulável (C) de mangas ‘Palmer’. 
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Tabela 1.7 - Acurácia de classificação dos estádios de maturação de mangas ‘Palmer’ usando 
amostras espectrais de 450 a 1800 nm para os modelos. 

Pré-tratamento Modelos Acurácia (%) 

Filtro da mediana_17pts_OSC 
LDA 98,41 
QDA 98,41 
DA_Mahalanobis 99,21 

Filtro da mediana_21pts_OSC 
LDA 96,83 
QDA 100 
DA_Mahalanobis 100 

Filtro da mediana_9pts_SNV 
LDA 99,21 
QDA 100 
DA_Mahalanobis 100 

 
Através dos modelos QDA e DA-Mahalanobis a precisão chegou a 100%, desempenho 

que abre possibilidades no estudo e aplicação da espectroscopia VIS-NIR como ferramenta na 

produção e comercialização de mangas para diferentes mercados e utilidades, que exigem uma 

seletividade dos estádios de forma não destrutiva. 

 

 

4.4 Conclusões 

 

O avanço da maturação resultou na diminuição do índice DA de mangas ‘Palmer’. Os 

parâmetros de maturação avaliados, firmeza, teor de sólidos solúveis, acidez total titulável, 

relação SST/ATT e o índice de amadurecimento (IA), podem ser estimados a partir da relação 

com o índice DA, com coeficientes de determinação (R2) de, 0,77, 0,70, 0,72, 0,79 e 0,79, 

respectivamente. 

A espectroscopia VIS-NIR é uma ferramenta útil para a avaliação não destrutiva de 

mangas ‘Palmer’. Os modelos de regressão (calibração e predição) dos atributos de qualidade 

avaliados foram mais satisfatórios utilizando regressão pelos mínimos quadrados parciais 

(PLSR) do que os construídos por regressão dos componentes principais (PCR). A maior 

precisão foi na determinação dos SST das mangas ‘Palmer’ (R2 = 0,86). 

Os comprimentos de onda nas regiões espectrais do visível (VIS) e do infravermelho 

próximo (NIR) significativos para a predição da firmeza de mangas ‘Palmer’ foram 494, 524, 

620 e 1579 nm; dos sólidos solúveis totais (SST) foram 524, 566, 613, 710, 890 e 1387 nm; e 

da acidez total titulável foram 511, 528, 626, 681, 727, 756, 870, 1140 e 1385 nm. 

Os modelos de classificação discriminaram os estádios de maturação da manga ‘Palmer’ 

com acurácia acima de 96%. 
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PREDIÇÃO DE ATRIBUTOS DE QUALIDADE DE MANGAS ‘PALMER’ ATRAVÉS 
DO PROCESSAMENTO DIGITAL DE IMAGENS 

 

 

Resumo 
 

 

O monitoramento de atributos de qualidade durante a cadeia produtiva da manga é essencial 
para a manutenção da qualidade do produto. Objetivou-se com este trabalho estudar uma 
abordagem não destrutiva para predição de atributos de qualidade de mangas ‘Palmer’ 
utilizando imagens digitais. O sistema de aquisição das imagens foi constituído por uma câmera 
fotográfica, uma caixa de interior preto fosco, uma fonte de alimentação ajustável e uma caixa 
de controle de acendimento de LEDs. Após a obtenção das imagens dos frutos coletados em 
diferentes estádios de maturação, as mesmas foram processadas para extração de quarenta 
variáveis. Para construção dos modelos utilizou-se da técnica Random Forest como estimador 
dos atributos de qualidade: massa, firmeza dos frutos, sólidos solúveis totais (SST) e acidez 
total titulável (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 
correlação (R) para avaliação de desempenho das predições. Os modelos encontrados 
apresentaram-se mais satisfatórios que os gerados pelos métodos encontrados na literatura, 
podendo determinar massa, firmeza, SST e ATT de mangas ‘Palmer’ com coeficientes de 
correlação de 0,992, 0,964, 0,979 e 0,913, respectivamente. 
 

Palavras-chave: métodos não destrutivos, estádio de maturação, RGB, Random Forest 
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5.1 Introdução 

 

A produção de manga é uma atividade de grande expressão no cenário da fruticultura 

brasileira. A maior área plantada de mangas no Brasil se encontra na região do Vale do São 

Francisco, e o avanço da produção e exportação resultou na expansão dessa área, passando de 

27,17 ha em 2017 para 30,30 ha em 2018 (HFBRASIL, 2018).  

Entre as variedades cultivadas no País, o plantio de mangas sem fibra, como ‘Palmer’, 

‘Keitt’ e ‘Kent’, destinadas principalmente para o bloco europeu, foi maior em relação à 

‘Tommy Atkins (HFBRASIL, 2019), cenário confirmado na região do Vale do São Francisco 

onde a ‘Palmer’ tem ganhado espaço, em decorrência 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 necessários estudos sobre o 

processo de maturação, a fim de alcançar o nível de qualidade aceitável para o consumidor e 

uma melhor conservação pós-colheita da manga (COSTA et al., 2017). Os métodos tradicionais 

e mais utilizados na determinação da maturação e qualidade de frutas baseiam-se em processos 

destrutivos. Assim, o desenvolvimento e estudo de técnicas alternativas que permitam a 

determinação de atributos de qualidade, de forma precisa e não invasiva, são de extrema 

importância (GOULART et al., 2013), tornando a avaliação da qualidade das frutas mais rápida, 

econômica e consistente (DONIS-GONZÁLEZ et al., 2013). 

O potencial de técnicas não destrutivas como ferramentas de avaliação e classificação 

de frutas vem sendo alvo de diferentes estudos. Modalidades de imagem são investigadas para 

a avaliação da qualidade, desde imagens do infravermelho próximo (NIR), à imagens multi e 

hiperespectrais, imagem de reflexão de iluminação estruturada, imagens visíveis à base de luz 

monocromática ou preto / branco até imagens em cores ou sistema RGB (vermelho, verde e 

azul) (LI; HUANG; ZHAO, 2015). Com a análise e processamento de imagens digitais é 

possível avaliar a mudança de coloração dos frutos de forma objetiva, integral e representativa, 

assim como correlacionar com atributos físico-químicos da polpa (NAGLE et al., 2016). 

Estudos com mangas de diferentes cultivares utilizando imagens vêm sendo 

desenvolvidos, no entanto, diferenças entre elas e também no ambiente de cultivo podem afetar 

o desempenho e consistência dos índices de maturação, não havendo uma unanimidade ou 

uniformização quanto às variáveis extraídas e atributos de qualidade estimados. 

Yahaya et al. (2015) determinaram os atributos sólidos solúveis totais, acidez titulável 

e firmeza em mangas ‘Sala’, extraindo os valores médios no espaço RGB e utilizando como 
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técnica de inferência a MLR (Multiple Linear Regression), obtendo coeficientes de correlação 

de 0,814, 0,913 e 0,875, respectivamente. Yossy et al. (2017) classificaram mangas da 

variedade Gincu quanto ao estádio de maturação e tamanho. As imagens foram convertidas do 

espaço RGB para o HSV, de forma a determinar a cor dominante da manga, e utilizada rede 

neural com função e ativação do tipo sigmoide e algoritmo back propagation. A acurácia obtida 

foi igual a 94%. Já em estudos com mangas da variedade Carabao, Abarra et al. (2018) 

determinaram os atributos acidez titulável, açúcares totais, amido total, firmeza, acidez 

titulável, SST e açúcares redutores, sem o emprego de pré-processamento nas imagens. As 

variáveis extraídas consistiram nos valores médios das intensidades dos pixels nos espaços 

RGB, HSV e L*a*b*, sendo utilizadas como entrada em modelos de regressão linear para cada 

atributo de qualidade. Os melhores resultados alcançados foram para acidez titulável e firmeza, 

ao utilizar apenas o canal L*, obtendo coeficientes de correlação iguais a 0,977 e 0,968 

respectivamente. 

Percebe-se que não há 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 reforça que para cada variedade os estudos podem resultar num modelo 

diferenciado, não sendo encontrado na literatura trabalhos relacionados com a variedade 

‘Palmer’ cultivadas na região em questão, que tem lugar de destaque no cenário nacional e 

internacional. 

Esses estudos ainda são incipientes no Brasil, bem como na região do Vale do São 

Francisco, principal polo de produção de mangas no País, demonstrando serem ferramentas 

promissoras para avaliar a maturação desses frutos de forma simples, rápida e precisa. Assim, 

objetivou-se com este trabalho utilizar o processamento de imagens para predição de atributos 

de qualidade de mangas ‘Palmer’ em diferentes estádios de maturação. 

 

 

5.2 Material e Métodos 

 

Os procedimentos metodológios para o estudo de atributos de qualidade durante a 

maturação de mangas ‘Palmer’ usando imagens podem ser verificados no fluxograma da Figura 

2.1. 
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5.2.1 Coleta das amostras 

 

Foram utilizadas mangas ‘Palmer’ colhidas em pomar comercial da Fazenda Special 

Fruit Importação e Exportação Ltda localizada no município de Petrolina–PE. Foram coletados 

e analisados 750 frutos no total, distribuídas entre as fases 35, 50, 65, 80, 95, 110, 125, 140, 

165 e 180 dias após a floração (DAF) e 10 e 20 dias após a colheita (DAC). 

 

5.2.2 Aquisição das imagens 

 

O sistema de aquisição de imagens de reflectância construído no Laboratório de Energia 

na Agricultura (LENA) foi constituído por uma câmera fotográfica Canon T5i, caixa de interior 

preto fosco, fonte de alimentação ajustável e uma caixa de controle de acendimento de LEDs 

(Figura 2.2). 

 

 

Organização 

Pré-processamento 

Aquisiçãodas 
características 

Coleta das amostras

Aquisição das 
imagens

Processamento das 
imagens

Análises de referência

Construção dos modelos de calibração

Figura 2.1 - Procedimentos metodológicos para o uso de imagens no estudo da maturação de 
mangas. 
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O sistema de iluminação foi constituído 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 5000K a 8300K, dispostos a uma distância 

angular de 120º entre os LEDs de cada cor. 

Para o processo de aquisição das imagens foram obtidas cinco fotos para cada lado de 

cada fruto (considerando a posição de repouso), cada foto com iluminação de LED diferente, 

seguindo a ordem: vermelho, verde, azul e branco frio. A câmera foi ajustada com foco manual: 

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

 

5.2.3 Processamento das imagens 

 

Compreendeu desde a organização do banco de imagens até a extração das variáveis das 

imagens. A base de dados foi constituída de 6000 imagens, correspondentes aos dois lados de 

todas as mangas analisadas, a partir da utilização dos quatro LEDs. Como as imagens obtidas 

possuíam ruído e informações irrelevantes, foi necessário realizar o pré-processamento, 

testando diferentes configurações de algoritmos, sem perder informações relevantes das 

imagens (Figura 2.3). 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.2 - Sistema de aquisição de imagens: fonte, câmera e caixa com demonstrativo de 
iluminações com LEDs de diferentes cores. 
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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 operação de abertura, operação 

morfológica para remover pequenos pontos da imagem que não foram removidos pelo filtro da 

mediana. Como o uso dessas técnicas não garantiu remoção completa das sombras, utilizou-se 

a limiarização simples. No entanto, esta técnica resultou na remoção de partes da manga, sendo 

necessário empregar a operação morfológica de fechamento para o devido preenchimento das 

imagens (Figura 2.3). 

Antes do treinamento dos modelos de predição, as imagens pré-processadas foram 

representadas de forma unidimensional através de um conjunto de variáveis extraídas delas. Os 

pixels foram convertidos em diferentes espaços de cor: 

 

 

 

         (d)                     (e)       (f) 

               (a)                          (b)                    (c) 

Figura 2.3 – Etapas do pré-processamento das imagens: Imagem original (a); com aplicação 
do filtro da mediana (b); segmentada (c); tratada pela operação de abertura (d); após 
limiarização simples (e); imagem final (f), após a operação de fechamento. 
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 Espaço de cor RGB 

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

cada imagem definidos pelas Equações 2.1, 2.2 e 2.3. = ∑ ∑ ,==∑ ∑ ,==   Eq. .            = ∑ ∑ � ,==∑ ∑ ,==  Eq. .       = ∑ ∑ ,==∑ ∑ ,==  Eq. .  

 

Onde, , = { ,  , ≠   � , ≠   , ≠,  , =   � , =   , =  

 

 Espaço de cor Lab 

Após a obtenção dos atributos correspondentes a imagem RGB, a imagem foi convertida 

para o espaço de cor Lab (Luminosidade, coordenada vermelho/verde e coordenada 

amarelo/azul) e as variáveis determinadas conforme as Equações 2.4, 2.5 e 2.6. 

 = ∑ ∑ ,==∑ ∑ ,==   Eq. .          = ∑ ∑ ,==∑ ∑ ,==   Eq. .        = ∑ ∑ ,==∑ ∑ ,==  Eq. .  

 

 Espaço de cor HSV 

Como no processo anterior, cada imagem RGB foi convertida para o espaço de cor HSV 

(Matiz, Saturação e Valor), com as variáveis obtidas de acordo com as Equações 2.7, 2.8 e 2.9. 

 = ∑ ∑ ℎ ,==∑ ∑ ,==  Eq. .          = ∑ ∑ ,==∑ ∑ ,==  Eq. .           � = ∑ ∑ ,==∑ ∑ ,==  Eq. .  

 

 

Como não foram encontrados trabalhos com mangas ’Palmer’, foram utilizadas as 

variáveis empregadas pelos autores listados na seção de Revisão de literatura (Item 3.3.2, 

Tabela 3), totalizando quarenta variáveis, foram elas: valor médio RGB, diferença das médias 

RGB para a manga inteira; diferença das médias RGB nas três regiões da manga, equatorial, 

cume e haste da manga (Figura 2.4); média RGB, HSV e Lab nas três regiões; área e diâmetro; 

variáveis fractais; taxas R/G, R/B e S/H; canal HSV dominante; e gradiente RGB. Foi utilizado 

o Índice de Gini (BREIMAN et al., 1984) para avaliar a importância das variáveis de imagens. 
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Assim, os descritores de cada manga foram associados aos respectivos atributos de 

qualidade, para serem utilizados como entrada em um algoritmo de predição. Todas as etapas 

de manipulação de imagens, que incluem o pré-processamento e extração de variáveis, foram 

realizados através da linguagem de programação Python (versão 3.6.7), com o auxílio da 

biblioteca OpenCV (versão 3.4.4). 

 

5.2.4 Análises de referência 

 

As análises de referência utilizadas para a construção dos modelos de predição foram: 

massa, firmeza dos frutos, sólidos solúveis totais (SST) e acidez total titulável (ATT). Com 

exceção da massa, as demais análises foram realizadas nos dois lados da manga, considerando 

posição de repouso. 

A massa dos frutos foi determinada com auxílio de balança semi-analítica com precisão 

de 0,01 g. A firmeza do fruto foi determinada com o auxílio de um penetrômetro digital modelo 

PTR 300, com ponteira de 6 mm de diâmetro e o resultado expresso em Newtons (N). 

Os sólidos solúveis totais (SST) foram determinados de forma destrutiva em filtrado da 

polpa centrifugada, utilizando um refratômetro digital (Hanna – HI 96804), sendo os resultados 

expressos em ºBrix. A acidez total titulável foi determinada através de titulação com solução 

de hidróxido de sódio (0,1 M NaOH), com fenolftaleína 1% como indicador (IAL, 2008). Os 

resultados foram expressos em percentagem de ácido cítrico. 

 

Cume 

Equatorial 

Haste 

Figura 2.4 – Representação das regiões consideradas nas mangas para extração das variáveis 
de imagem. 
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5.2.5 Construção dos modelos de calibração 

 

Para construção dos modelos foram utilizadas as imagens obtidas com a cor do LED 

que resultou, por meio de testes preliminares, em maiores coeficientes de correlação (R), 

Equação 2.10, e considerando o erro quadrático médio (RMSE), Equação 2.11. 

 = ∑ − ̅��= − ̅√∑ − ̅��=  √∑ − ̅��=     Eq. .  

 

= √  ∑ − ̂�
�=           Eq. .  

Em que: xi é o valor da variável de entrada, x é a média dos valores de x, yi é o valor 

real da variável de saída, ̅ é a média dos valores de y, n é o número de amostras e ̂  é 

o valor previsto para a variável de saída. 

 

Para determinar o subconjunto ideal de variáveis das imagens para predição dos 

atributos de qualidade dos frutos, foi utilizada a Random Forest, técnica ensemble que combina 

árvores de decisão para obtenção da variável de saída, o que a torna robusta quanto à presença 

de ruído nos dados e menos suscetível ao overfitting (CHAGAS et al., 2016), além de fornecer 

a importância de cada variável de entrada no modelo construído. 

Para a avaliação da capacidade preditiva do modelo, foi utilizada a validação cruzada k-

fold (SILVA; PERES; BOSCARIOLI, 2017), para assegurar que não há um sobreajuste no 

modelo. através da divisão do conjunto de dados em 5 subconjuntos disjuntos (5-fold cross 

validation), com uma alocação 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 predição para dados desconhecidos. Este 

procedimento foi repetido 5 vezes, alterando os subconjuntos a cada vez. As predições 

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

 

 

5.3 Resultados e Discussão 

 

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

valores de massa, firmeza, sólidos solúveis totais (SST) e acidez total titulável (ATT), 
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assegurando uma robustez nos modelos de predições para os atributos de qualidade das mangas 

‘Palmer’ em diferentes estádios de maturação. 

 
Tabela 2.1 – Estatística descritiva para os valores de massa, firmeza, sólidos solúveis totais 
(SST) e acidez total titulável (ATT) de mangas ‘Palmer’ em diferentes estádios de maturação. 

Atributos Média Mín Máx 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 correlação (R) e os erros quadráticos médios (RMSE) 

nos testes iniciais para predição dos atributos de qualidade verificou-se que modelos seriam 

mais satisfatórios com a utilização 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 correlação (R) e erro quadrático médio (RMSE) para testes de 
predição dos atributos massa, firmeza, sólidos solúveis totais (SST) e acidez total titulável 
(ATT) de mangas ‘Palmer’, utilizando LEDs vermelho, verde, azul e branco frio. 

Cor do 
LED 

Massa Firmeza SST ATT 

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 construção dos modelos de predição se deram 

com as imagens obtidas com a iluminação branca (LEDs branco frio). As variáveis de imagens 

mais significativas estão apresentadas na Figura 2.5. 
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Figura 2.5 – Variáveis de imagens mais significativas para determinação da massa (A), firmeza 
(B), sólidos solúveis totais (C) e acidez total titulável (D) de mangas ‘Palmer’. 

 

Considerando que quanto mais próximo de 1 for o valor, mais importante é a variável 

para a construção das regras de decisão, notou-se que a variável fractal dimensão de correlação, 

seguida do diâmetro e número de pixels possuíram maior relação com a massa dos frutos. Já 

para a firmeza, SST e ATT o espaço de cores RGB foi mais importante sendo as variáveis R e 

B mais expressivas. 

Logo, além do modelo Random Forest utilizando todas as variáveis de imagem, foram 

construídos novos modelos a partir das mais importantes para cada atributo de qualidade, cujos 

coeficientes de correlação podem ser verificados na Tabela 2.3. 

 

Tabela 2.3 - Coeficientes de correlação (R) e erro quadrático médio (RMSE) obtidos pela 
Random Forest, com as melhores variáveis e com todas as variáveis de entrada, para predição 
dos atributos massa, firmeza, sólidos solúveis totais (SST) e acidez total titulável (ATT) de 
mangas ‘Palmer’. 

Atributos 
Variáveis importantes Todas variáveis 

R 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 
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Para todos os atributos os coeficientes de correlação foram maiores quando utilizadas 

todas as variáveis (Tabela 2.3). Assim, a fim de obter modelos mais precisos as predições foram 

estudadas considerando as quarenta variáveis de imagem, comparando com modelos propostos 

na literatura. 

Na aplicação dos modelos adotados como referência assume-se que existe 

relacionamento linear entre as variáveis de entrada e o atributo de qualidade. No entanto, os 

relacionamentos entre essas variáveis podem não ser lineares, e o Random Forest pode capturar 

esse tipo de relacionamento com um grande número de variáveis 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 correlação 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 à reta para a técnica ensemble, utilizada 

no modelo proposto (Figuras 2.6B e 2.6C). 

 
Avaliando os modelos para predição da firmeza das mangas, ao empregar o valor médio 

dos pixels no canal L como entrada na regressão, foi obtido um valor médio de R igual a 0,045, 
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Figura 2.6 – Coeficientes de determinação (A) e gráficos de dispersão para predição da massa 
de mangas ‘Palmer’ a partir de modelo da literatura (B) e abordagem proposta (C). 
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consideravelmente abaixo do obtido por Abarra et al. (2018), que verificaram um coeficiente 

igual a 0,9680 para a variedade ‘Carabao’. Confirmando que essa variável da imagem não varia 

linearmente para mangas ’Palmer’. Por outro lado, através do modelo Random Forest, foi 

alcançado um coeficiente de correlação médio (R) igual a 0,964 (Figura 2.7A). Nota-se um 

ajuste muito pobre para o modelo linear, enquanto que no modelo não linear os dados 

concentram-se mais ao redor da reta (Figuras 2.7B e 2.C). 

 

 
Para o teor de sólidos solúveis, o valor do coeficiente de correlação 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 

variável, a matiz, é insuficiente para a determinação precisa de SST (Figura 2.8B). Por outro 

lado, ao empregar a abordagem proposta, foram obtidos valores médios do coeficiente de 

determinação e de RMSE iguais a 0,958 e 0,907, respectivamente (Figura 2.8C). 
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Figura 2.7 – Coeficientes de determinação (A) e gráficos de dispersão para predição da firmeza 
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Da mesma forma que para a firmeza, foi utilizada a variável L como entrada em um 

modelo linear, proposto por Abarra et al. (2018). Enquanto que os autores alcançaram um 

coeficiente de correlação 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 gráficos de dispersão, confirma-se que o modelo de predição sugerido na literatura não se 

aplica à mangas ‘Palmer’, pois a relação da acidez titulável com o valor médio de L não é linear 

(Figura 2.9B). Assim, o modelo proposto apresentou-se mais satisfatório, obtendo R2 de 0,834 

(Figura 2.9C). 
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Assim, todos os atributos de qualidade da manga ‘Palmer’ avaliados foram modelados 

de forma mais precisa utilizando Random Forest, com a técnica ensemble, por possuir mais 

informações da manga como entrada. O que reforça que para cada variedade pode haver um 

modelo diferente. 

 

5.4 Conclusões 

 

O uso de imagens digitais para predição da massa, firmeza, sólidos solúveis totais e da 

acidez total titulável de mangas ‘Palmer’, associada à abordagem de processamento proposta 

superou os métodos encontrados na literatura, podendo determinar esses atributos de qualidade 

com coeficientes de correlação de 0,992, 0,964, 0,979 e 0,913, respectivamente. 
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DESENVOLVIMENTO DE MÁQUINA VIBRATÓRIA E SIMULAÇÃO DE 

TRANSPORTE RODOVIÁRIO DE MANGAS ‘PALMER’ 
 

 

Resumo 
 

 

O estudo das causas de perdas pós-colheita de frutas é importante para evitar redução da 
qualidade e do quantitativo destinado ao consumidor, decorrentes, por exemplo, da influência 
de impactos frequentes devido às vibrações durante o transporte. Neste sentido, objetivou-se 
com este estudo desenvolver uma máquina vibratória para simular o transporte rodoviário de 
frutas produzidas na região do Vale do São Francisco, e avaliar a qualidade de mangas ‘Palmer’ 
no armazenamento, após serem submetidas a diferentes esforços vibracionais através do uso 
desta máquina. O trabalho foi dividido nas seguintes etapas: análise do perfil das frequências 
geradas no transporte rodoviário de frutas; desenvolvimento e ensaios exploratórios da máquina 
vibratória; aquisição da matéria-prima (mangas ‘Palmer’); ensaios de vibração com os frutos 
utilizando três frequências constantes de vibração; e armazenamento das mangas para avaliação 
da qualidade, quanto: perda de massa, índice de diferença de absorbância (índice DA), índice 
de escurecimento (IE) da casca e da polpa, firmeza da polpa, teor de sólidos solúveis totais e 
acidez total titulável. A máquina desenvolvida foi capaz de simular frequências especificas de 
vibração de forma satisfatória. O estresse por vibração durante o transporte simulado acelerou 
a perda de massa, a diminuição da firmeza da polpa e o escurecimento da casca de mangas 
‘Palmer’. 
 

Palavras-chave: Perdas pós-colheita, vibração, perfil de frequências, índice de escurecimento. 
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6.1 Introdução 

 

O transporte é uma fase crucial na distribuição de produtos alimentícios frescos, desde 

a operação de colheita até o consumidor (SPRINGAEL; PATERNOSTER; BRAET, 2018). Em 

geral, os produtos agrícolas são mais difíceis de gerenciar adequadamente do que commodities 

industriais em termos de logística, porque são altamente sensíveis ao estresse de vibração 

durante o transporte (JUNG et al., 2018). 

A vibração gerada pelos veículos durante o transporte rodoviário é uma das causas de 

danos aos frutos, detectáveis visualmente ou não. Alterações qualitativas e quantitativas em 

frutas causadas pela vibração foram estudadas por diversos pesquisadores nos últimos anos, 

como: melancia (SHAHBAZI et al., 2010), melão (ZHOU et al., 2015), banana (WASALA et 

al., 2015), uva (JUNG et al, 2018), maçã (SPRINGAEL; PATERNOSTER; BRAET, 2018) e 

kiwis (TABATABAEKOLOOR et al., 2013; WEI et al., 2019). 

Springael, Paternoster e Braet (2018) ressaltaram que vibrações que ocorrem durante os 

transportes são um dos principais contribuintes para perfurações em maçãs e, como 

consequência, perdas podem ser atribuídas a doenças fúngicas 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 suscetíveis a induzir amplitudes de vibração mais elevadas, a fim de 

reduzir a taxa de perda de maçãs. 

Jung et al. (2018) e Wei et al. (2019) conduziram experimentos simulados de vibração 

em escala de laboratório para avaliar o efeito do estresse causado durante o transporte na 

mudança na qualidade de frutas. Os primeiros verificaram que o estresse de vibração resultou 

em maior perda de massa e produção de etileno, podendo acelerar a degradação das uvas 

embaladas. Semelhante aos resultados observados por Wei et al. (2019), que concluíram que a 

vibração simulada do transporte de kiwis causou danos intracelulares nos tecidos dos frutos, 

acelerando a perda de água e o processo de murchamento. 

Como as vibrações têm uma influência direta na integridade e qualidade do produto, é 

essencial obter conhecimento sobre a magnitude que ocorrem durante o transporte, 

possibilitando pesquisadores utilizarem informações para realizar testes avançados de 

simulação, podendo agregar informações a projetos de embalagens (PATERNOSTER et al., 

2018) e meios de escoamento da produção. 
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Assim, objetivou-se com o presente trabalho desenvolver uma máquina vibratória para 

simular o transporte rodoviário de frutas e avaliar a qualidade de mangas ‘Palmer’ no 

armazenamento, após diferentes esforços vibracionais. 

 

 

6.2 Material e Métodos 

 

6.2.1 Análise do perfil das frequências geradas no transporte rodoviário de frutas 

 

A fim de determinar as condições de vibração mais próximas da realidade durante o 

transporte rodoviário de mangas destinadas à exportação, foi realizado um teste numa distância 

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 caminhão à 

uma velocidade média de 75 km/h. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

O sistema montado para aquisição dos dados de vibração in loco foi constituído de um 

caminhão baú; um acelerômetro Dytran (2 – 10000 Hz), um analisador espectral de frequência, 

um Laptop e o Software Rt Pro Photon para processamento dos dados (Figura 3.2). 

 

 

 

 

Figura 3.1 – Representação gráfica do trecho onde foram realizados os testes de vibrações. 
Fonte: GoogleMaps 
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Um caminhão baú sem carga foi preparado para receber ao centro do piso do baú, um 

sensor de vibrações (acelerômetro). Esta localização do sensor foi selecionada por ser um ponto 

sobre a linha onde estaria o centro de massa do caminhão, local onde sob o ponto de vista da 

distribuição dos esforços, estarão concentrados os maiores níveis de vibrações sobre a 

carroceria do caminhão. O acelerômetro foi unido ao piso do baú por meio de uma cera 

adequada para este procedimento e ligado por cabos blindados ao analisador de frequência 

(aquisição de dados), que por sua vez se comunica ao laptop (processamento e análise), de onde 

se pode visualizar os dados coletados e armazená-los (Figura 3.2). 

O parâmetro usado para o cálculo da energia do sinal em cada banda de frequência foi 

o valor RMS (Root Mean Square) ou valor médio quadrático (Equação 3.1), com resultados 

expressos em 9,81 m/s2. 

 

XRMS=√1
T ∫ f(t)2dt

T

0
             Eq. .  

 

Onde f(t) é a função temporal das vibrações em cada banda de frequência. 

 

Foi selecionada uma faixa de frequência ampla, de até 1 kHz. A obtenção dos sinais 

durante o trajeto corresponde a sinais de 4096 pontos com duração de 1,6s. Obtidos os sinais, 

estes foram processados para melhor identificação do seu conteúdo frequencial. Os sinais foram 

sujeitos à uma análise de banda de frequência, para classificação de bandas com maior conteúdo 

de energia provenientes da vibração durante o trajeto. Inicialmente foram usados bandas de 

frequência de 100 Hz de largura para todo o domínio de frequência (0-1kHz), e posteriormente 

foi selecionado a banda 0 – 100 Hz, sendo esta subdividida em intervalos de 10 em 10 Hz. 

 

 

Analisador de 
frequência 

Processamento 
Análise 

Acelerômetro 

Figura 3.2 - Diagrama do sistema de aquisição de dados de vibração. 
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6.2.2 Desenvolvimento e ensaios exploratórios da máquina vibratória 

 

A máquina para os ensaios de vibração foi desenvolvida em parceria com a equipe do 

Laboratório de Ensaios Mecânicos (LEM) da Universidade Federal do Vale do São Francisco 

(UNIVASF). Para o projeto e fabricação foi realizada uma pesquisa prévia sobre os materiais 

ferrosos, processos de união e operações de usinagem aplicados a máquinas com esforços de 

vibração. O material utilizado para a confecção da máquina está descrito no Apêndice A e a 

modelagem pode ser observada na figura abaixo: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A estrutura metálica foi de aço, com dimensões, 101 cm de comprimento, 60 cm de 

largura e 27 cm de altura, com quatro molas nas extremidades para proporcionar equilíbrio 

estático e dinâmico para máquina, bem como o amortecimento dos impactos (Figura 3.3A). 

Para verificar a constante de rigidez das molas, realizou-se um ensaio de compressão através 

da máquina universal de ensaios eletromecânicos, modelo EMIC DL 10.000, controlada por 

um microcomputador através do software TESC versão 3.04, utilizando uma placa cilíndrica 

de 100 mm de diâmetro, com velocidade de compressão de 1 mm/s. 

Inversor de frequência 

 
Motor 

Máquina de vibração 

Molas A. B. 

C. 

Figura 3.3 – Bancada de base (A); bancada de mesa (B) e modelagem 3D da máquina (C). 
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A fim de garantir o balanceamento da máquina foi determinada a deformação média nas 

porções medianas das laterais da máquina, utilizando dois relógios comparadores digitais 

(Figura 3.4), através do ensaio em condições de vibração (40 Hz), com carga total de 258 N 

(peso simulado de seis caixas tipo exportação 4 kg com mangas calibre 8) e com amplitude 

fixada em 1,2 mm. Essa deformação foi medida pela diferença entre o comprimento das molas 

antes e após cinco ensaios. 

 

 
O sistema utilizado para originar a vibração foi o Came, constituído de um garfo 

escocês, rolamento e um eixo (Apêndice B). A rotação do eixo foi originada pelo torque de um 

motor elétrico trifásico, de alto rendimento, modelo KJN 60M1-4, 1 cv, acionado por um 

inversor de frequência série CFW-10 (Figura 3.3C e Apêndice C). A transferência 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 concêntrica do eixo. 

Foi confeccionada uma estrutura de madeira (mesa) para ser colocada sobre a estrutura 

metálica para dispor as caixas contento os frutos. Todo o conjunto foi fixado em uma plataforma 

de concreto (bancada de inércia), para minimizar possíveis interferências no sistema mecânico 

construído (Figura 3.5). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.4 – Posição dos relógios comparadores durante teste de balanceamento da máquina 
de vibração. 
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Após o processo de dimensionamento e fabricação, a máquina vibratória foi submetida 

a um processo de ajuste mecânico para um funcionamento adequado. O principal parâmetro 

ajustado foi a frequência das vibrações mecânicas, considerando variações de carga e tempo. 

Os ensaios exploratórios se deram testando as rotações no motor, utilizando um acelerômetro, 

um analisador espectral de frequência e um Software (Figura 3.6), cujas especificações são as 

mesmas do sistema do item 6.2.1, a fim de certificar a ocorrência das frequências de vibrações 

desejadas, variando de 1 a 100 Hz. 

 

 

 

 

A. 

Bancada de inércia 

Máquina de vibração 

B. C. 

Figura 3.5 – Diagrama esquemático com a vista geral (A), vista lateral (B) e vista frontal (C) 
da máquina vibratória. 

Inversor de frequência 

Máquina de vibração 

Acelorômetro 

Figura 3.6 – Sistema para ensaios exploratórios na máquina vibratória. 
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6.2.3 Aquisição da matéria-prima 

 

As mangas ‘Palmer’ foram provenientes da Fazenda GrandValle, localizada no 

município de Petrolina – PE. Os frutos tinham calibre 8 e estavam no estádio 2 de maturação 

(aspecto externo do fruto com 75% de cor verde e 25% roxa), conforme critérios de exportação 

utilizados pela Empresa. Após beneficiamento no Packing house as mangas foram 

transportadas ao Laboratório para os ensaios experimentais. 

 

6.2.4 Condições experimentais 

 

Os ensaios foram realizados com três frequências de vibração, constantes, determinadas 

após os estudos exploratórios, com duração 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 papelão tipo exportação (350 mm x 285 

mm x 105mm), dispostas uma ao lado da outra, contendo oito frutos cada e a simulação do 

transporte em sala refrigerada a 16 ºC e 68 ± 4% de umidade relativa do ar (UR). Após essa 

etapa os frutos foram armazenados em B.O.D a 12 ± 1 ºC e 58 ± 2% UR, por 28 dias e avaliados 

a cada sete dias. 

O delineamento experimental foi inteiramente casualizado com cinco repetições, cada 

uma constituída de um fruto, em esquema fatorial 4 x 5, que representa as frequências 

constantes de vibração (0, 20, 30 e 40 Hz) e cinco períodos de armazenamento (0, 7, 14, 21 e 

28 dias). Os resultados foram submetidos à análise de variância, aplicando-se o teste de Tukey 

a 5% de probabilidade e análise de regressão, por meio da utilização do software Assistat, 

Versão 7.7 beta (SILVA; AZEVEDO, 2016). 

 

6.2.5 Avaliações durante o armazenamento 

 

A fim de avaliar possíveis danos provocados pelo estresse resultante da vibração no 

transporte, os frutos foram avaliados durante o armazenamento quanto à perda de massa, índice 

de diferença de absorbância (índice DA), índice de escurecimento (IE) da casca e da polpa, 

firmeza da polpa, teor de sólidos solúveis totais e acidez total titulável, conforme metodologias 

descritas a seguir: 

Perda de massa (PM) – foi determinada com auxílio de balança semianalítica com 

precisão de 0,01g e os resultados expressos em porcentagem (Equação 3.2). 
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 �    % = − ×      Eq. .  

  

Em que: 

MI - massa inicial da amostra, em gramas, em um determinado período; 

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

 

Firmeza da polpa – determinada através dos ensaios de penetração, utilizando-se 

máquina universal de ensaios de acionamento eletromecânico, modelo EMIC DL 10.000, 

software TESC versão 3.04, adaptada para experimentos com produtos agrícolas. Após 

remoção parcial da epiderme, os frutos foram colocados em posição de repouso, submetendo-

os a uma penetração de 1 mm/s, profundidade de 25 mm, com ponteira de 6 mm. Os resultados 

foram expressos em Newtons (N). 

Índice 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 colorímetro digital portátil da marca Konica Minolta DP-400, sendo 

elas: L, que corresponde a luminosidade (brilho, claridade ou reflectância, onde 0 representa 

escuro/opaco e 100 o branco); a* (valores negativos correspondem à 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 índices de escurecimento (PATHARE; OPARA; AL-SAID, 

2013; OLIVEIRA, 2013), para casca e polpa: 

 = × � − ,,                      Eq. .  

 � = ∗ + ,, + ∗ − , ∗              Eq. .  

 

Sólidos solúveis totais (SST) - foram determinados por meio de um refratômetro digital 

(Invert Sugar Refractometer HI 96804) com compensação automática de temperatura e os 

resultados expressos em ºBrix. 
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Acidez total titulável (ATT) - determinada titulando-se a amostra com solução de 

hidróxido de sódio (NaOH 0,1M), utilizando como indicador fenolftaleína a 1% (IAL, 2008). 

Os resultados foram expressos em percentagem de ácido cítrico. 

Com exceção da perda de massa, as demais avaliações foram feitas nos dois lados dos 

frutos, considerando a posição de repouso. 

 

 

6.3 Resultados e Discussão 

 

6.3.1 Análise do perfil das frequências geradas no transporte rodoviário de frutas 

 

Após o teste com o caminhão, o espectro de frequência 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 distribuição 

de uvas através de simulação do transporte rodoviário um intervalo de frequências entre 1 e 200 

Hz, com maiores níveis de energia até 100 Hz. Os autores constataram que as frutas em estudo 

foram danificadas devido ao grande deslocamento de vibração em bandas de baixa frequência 

(<40Hz). Essas baixas frequências podem ser atribuídas à estrutura do caminhão, como sistema 

de suspensão e tipos de pneus, e à rugosidade da estrada (PATERNOSTER et al., 2017). 

 

 

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

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

Figura 3.7 - Análise de amplitude por bandas de frequência. RMS - valor médio quadrático. 
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e de baixa amplitude de vibração, a partir de 40 Hz foi observado um efeito de ressonância1, 

fenômeno que deve ser evitado no projeto de estruturas e máquinas, uma vez que grandes 

amplitudes de vibração podem acelerar o processo de falha por fadiga, desconforto, ruído, 

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 condições extremas, para os testes de simulação 

na mesa vibratória foram consideradas as frequências de vibrações mais altas desses três 

intervalos, considerando que os níveis de frequência eram os mesmos em todo o piso do 

caminhão e constantes durante o transporte. 

 

6.3.2 Desenvolvimento e ensaios exploratórios da máquina vibratória 

 

Após as etapas de projeto e fabricação o resultado da montagem da máquina pode ser 

observado na Figura 3.9. 

 

 

 

                                                 
1 É o fenômeno que acontece quando um sistema físico recebe energia por meio de excitações de frequência igual a uma de 
suas frequências naturais de vibração. Assim, o sistema físico passa a vibrar com amplitudes cada vez maiores. 
https://www.sofisica.com.br/conteudos/Ondulatoria/Ondas/ressonancia.php 
 

Figura 3.8 - Análise de amplitude por bandas de frequência de 0 a 100Hz. 

https://www.sofisica.com.br/conteudos/Ondulatoria/Ondas/ressonancia.php
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A partir dos ensaios de compressão das molas, observou-se uma linearidade e 

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

balanceado, certificado no ensaio exploratório, onde ao aplicar uma força de 258 N verificou-

se com o uso dos relógios comparadores uma deformação média de, aproximadamente, 10,56 

mm. 

 

 
Figura 3.10 – Deformação das quatro molas utilizadas na máquina de vibração durante ensaio 
de compressão. 

 

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

desejadas, 20, 30 e 40 Hz foram obtidas satisfatoriamente, inferindo que não houve interferência 
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Figura 3.9 – Visão frontal da máquina de vibração com mesa de madeira fixada. 
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de fatores externos, como a estrutura da bancada de inércia. O conjunto para a realização dos 

testes ficou apresentado da seguinte forma: 

 

6.3.3 Avaliações durante o armazenamento 

 

Durante o período de armazenamento das mangas ‘Palmer’ verificou-se que, após serem 

submetidas à vibração, a movimentação da água dos frutos em direção ao ambiente 

possivelmente foi intensificada resultando num aumento da perda de massa, proporcional ao 

incremento da frequência vibracional (Figura 3.12). Considerando que a redução do peso das 

frutas é um fator importante no mercado, houve alteração no fator qualidade, pois as mangas 

sob estresse vibratório de 20, 30 e 40 Hz perderam em torno de 9%, 10% e 12%, 

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

grupo controle essa perda foi de 7%. 

 

 

Figura 3.11 – Máquina de vibração com caixas tipo exportação contendo mangas ‘Palmer’ (A) 
e conjunto máquina e banca de inércia (B) utilizado nos ensaios experimentais. 
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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 redução da massa de uvas após transporte 

simulado cresceu à 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 aceleração da redução do teor de umidade ao aumento na quantidade de etileno 

liberado pela intensificação da respiração, causado pelo estresse das uvas durante o transporte. 

Wei et al. (2019) observaram que embora não houvessem danos visíveis na superfície de kiwis 

‘Xuxiang’, a vibração simulada (20 Hz por 5 horas) estimulou a perda de água, atribuída ao 

dano intracelular que acelerou o murchamento dos frutos, podendo afetar a firmeza e o 

amadurecimento, reforçando a importância 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 avanço do período de 

armazenamento, além do fator tempo o amolecimento da polpa sofreu efeito das intensidades 

de vibração, cuja firmeza média passou de inicialmente 137 N, para, aproximadamente, 43 N 

para as frutas que não passaram pelo processo vibratório e 37, 21 e 13 N ao final do 

armazenamento, após vibração à uma frequência de 20, 30 e 40 Hz, respectivamente (Figura 

3.13). 
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Figura 3.12 - Perda de massa de mangas ‘Palmer’ após vibração em diferentes frequências e 
armazenadas por vinte e oito dias sob refrigeração. 
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Uma minimização das intensidades de vibração 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 rápida perda de qualidade 

dos melões ‘Hami’ foram atribuídos à vibração de transporte. Os autores constataram que a 

firmeza dos melões, após vibração 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 vibração aumentou 

o amolecimento dos melões devido ao vazamento da membrana celular e à atividade da 

hidrolase e à perda dos constituintes da parede celular. 

Levando-se em consideração as coordenadas de cor (L a b) de uma só vez, o índice de 

escurecimento da casca dos frutos aumentou significativamente, tanto com o tempo de 

armazenamento quanto com a variação da frequência de vibração (Figura 3.14A). Percebeu-se 

que os frutos que passaram pelo processo de vibração tiveram um maior escurecimento da casca 

ao final do armazenamento o que indica um efeito degradativo, podendo influenciar na 

aceitação do mercado consumidor. 

 

 
Figura 3.14 - Índice de escurecimento da casca (A) e da polpa (B) de mangas ‘Palmer’ após 
vibração em diferentes frequências e armazenadas por vinte e oito dias sob refrigeração. 
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Figura 3.13 - Firmeza da polpa de mangas ‘Palmer’ após vibração em diferentes frequências e 
armazenadas por vinte e oito dias sob refrigeração. 
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Embora não tenham sido detectados danos imediatos nos frutos, foram observadas 

degradações no tecido que necessitaram de tempo para verificação, como manchas decorrentes 

de impactos por vibração (Figura 3.15). De maneira geral a ocorrência foi progressiva, porém, 

nem todos os frutos foram acometidos por esses danos. Para os frutos que passaram pelo 

processo de vibração à 20 Hz não foram verificados danos visíveis, no entando, à 30 e 40 Hz 

os danos foram verificados desde o sétimo dia de armazenamento. Esses danos comprometem 

a comercialização das mangas, tendo em vista que normas de qualidade de manga para 

mercados internacionais estabelecem como padrões mínimos que os frutos para consumo in 

natura, após embalados, devem estar intactos, firmes, com aparência fresca, livre de materiais 

estranhos, sem danos causados por pragas ou por baixas temperaturas e sem manchas ou danos 

mecânicos (EMBRAPA, 2000). 

 

 

O escurecimento da polpa não foi afetado pelas vibrações, havendo um aumento 

inerente ao período de armazenamento (Figura 3.14B), como verificado por Miguel et al (2013) 

em mangas ‘Palmer’ conservadas a 12ºC por vinte e um dias e por Costa et al. (2017) em estudos 

sobre vida útil de mangas ‘Tommy Atkins’, o que pode ser promovido pela redução da reflexão 

da luz devido ao menor conteúdo de água da polpa. 

Figura 3.15 – Danos em mangas ‘Palmer’ após vibração com transporte simulado à 40 Hz, 
armazenadas por sete (A) e vinte e oito dias (B) sob refrigeração. 
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Tanto para o teor de sólidos solúveis totais quanto para a acidez total titulável não foi 

verificado o efeito das vibrações, havendo alterações quando analisado o período de 

armazenamento (Figura 3.16). 

 

 

Independentemente do estresse vibratório o aumento médio do teor de sólidos solúveis 

totais das mangas foi de 7,9 ºBrix ao final dos dias de avaliação. Jung e Park (2012) observaram 

que os sólidos solúveis de maçãs ‘Fuji’ aumentaram significativamente com o tempo de 

armazenamento em todas as amostras, com ou sem estresse vibratório, devido à conversão do 

amido em açúcar. No entanto, o aumento foi mais rápido em maçãs após vibração, inferindo 

que essa mudança foi devido à uma elevação da temperatura e uma maior atividade enzimática 

no processo de transformação de açúcares, fatores que possivelmente não acometeram mangas 

‘Palmer’ com a mesma intensidade. 

A acidez titulável média decresceu de 1,44% no início do armazenamento para 0,91% 

ao final dos vinte e oito dias de armazenamento, associado à diminuição de ácidos orgânicos 

no processo respiratório e conversão dos mesmos em açúcares (FAASEMA; ALAKALI; ABU, 

2014), independente do processo de vibração. Serpa et al. (2014) também observaram que o 

fator tempo foi determinante na redução da acidez de mangas ‘Palmer’, passando de 0,5 para 

0,3% de ácido cítrico durante o armazenamento. 

 

Conclusões 

 

Ao final do desenvolvimento da máquina vibratória foi possível simular frequências 

especificas de vibração de forma satisfatória, possibilitando a comparação de experimentos em 

laboratório com estudos realizados em transporte real de frutas. 
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Figura 3.16 - Sólidos solúveis totais - SST (A) e acidez total titulável- ATT (B) de mangas 
‘Palmer’ armazenadas por vinte e oito dias sob refrigeração. 
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A qualidade de mangas ‘Palmer’ foi afetada pelo estresse por vibrações durante o 

transporte simulado, que acelerou a perda de massa, a diminuição 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 aceitação do mercado consumidor. 
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CONSIDERAÇÕES FINAIS 
 

Através do índice de diferença de absorbância (índice DA) não foi possível diferenciar 

estádios de maturação de mangas ‘Palmer’ até o momento da colheita (170 DAF). No entanto, 

em estádios mais avançados de maturação a relação deste índice com os atributos de qualidade 

avaliados (firmeza, sólidos solúveis totais - SST e acidez total titulável- ATT) tende a aumentar, 

o que abre a possibilidade para utilização dessa técnica principalmente no período pós-colheita. 

Com o uso da espectroscopia de reflectância VIS-NIR foi possível desenvolver modelos 

de regressão pelo método dos mínimos quadrados parciais (PLSR) para determinar firmeza, 

SST e ATT de mangas ‘Palmer’, com maior precisão para SST, com R2 = 86. 

Foi possível identificar respostas espectrais, através da seleção de comprimentos de 

onda, que caracterizam os atributos firmeza, SST e ATT em frutos de mangas ‘Palmer’, 

tornando os modelos com um menor número de variáveis de entrada, o que resulta numa maior 

rapidez de processamento dos dados. 

Os modelos de classificação desenvolvidos para diferenciar estádios de maturação de 

mangas ‘Palmer’ foram considerados satisfatórios, com acurácia de no mínimo 96%. 

Através do estudo com as imagens digitais foram determinadas técnicas de pré-

processamento, variáveis e algoritmos que resultam numa determinação precisa de atributos de 

qualidade de mangas ‘Palmer’. Baseado nos coeficientes de determinação, essa abordagem foi 

considerada mais satisfatória do que com o uso de espectroscopia. 

Assim, através dos resultados com imagens há uma contribuição com informações até 

então não identificadas na literatura sobre esta variedade e possibilita futuramente, desenvolver 

um aplicativo, onde a partir da foto tirada possa determinar a firmeza e os sólidos solúveis totais 

de mangas, sem destruí-las. Tecnologia ainda não disponível na região de estudo. Reforça-se a 

necessidade da realização de testes de validação. 

O desenvolvimento e teste do sistema da máquina vibratória foi capaz de simular 

frequências específicas de vibração de forma satisfatória, permitindo realizar experimentos em 

laboratório simulando o transporte rodoviário de frutas. Esta máquina pode ser utilizada para 

testes com outras frutas, principalmente as que dependem da malha rodoviária para sua 

distribuição. 

O uso da máquina para simular a vibração auxiliou na identificação de danos que podem 

ser causados por vibrações durante o transporte rodoviário de mangas ‘Palmer’. Trabalhos 

futuros podem ser desenvolvidos no intuito de buscar o aprimoramento do transporte ou das 

embalagens, com consequente redução de perdas quantitativas e qualitativas dos frutos. 
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APÊNDICES 
 
 

Apêndice A 
 
 

Lista de material utilizado para a confecção da máquina: 

 9000 mm em tubo quadrado aço SAE-1045 de lado de 50 mm; 
 400 mm em tubo aço SAE-1020, diâmetro de 31,75 mm e parede de 1,2 mm; 
 300 mm em tubo aço SAE-1020, diâmetro de 25,4 mm e parede de 1,5 mm; 
 500 mm em barra chata aço SAE-1045, espessura 5 mm e largura de 50 mm; 
 400 mm de barra redonda em aço SAE 1045 no diâmetro de 50 mm; 
 4 molas (altura de 220 mm, diâmetro interno 36 mm, diâmetro externo 50,5 mm); 
 2 polias no material de alumínio 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. 

 
 

Apêndice B 
 
 

Componentes do sistema de vibração (a) Came (b) Garfo escocês (c) Rolamento (d) Eixo. 
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Apêndice C 
 
 

Motor conectado ao inversor de frequência 
 

 
 
 
 
 

Apêndice D 
 
 

Desenho esquemático com partes da máquina de vibração 
 

 

 
 


