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RESUMO

Um dos principais fatores decisivos na escolha ou recompra da maca pelos
consumidores € a qualidade da fruta. Em pdés-colheita, a qualidade da macgéa engloba
diversas caracteristicas, incluindo firmeza de polpa (FP), sdélidos soluveis (SS), cor,
acidez titulqveis (AT) e dentre outros. Estes parametros sdo determinados através do
método tradicional, que sdo técnicas destrutivas, demorada e trabalhosa. Devido a
exigéncia e seletividade dos consumidores, novos métodos de analise vém sendo
desenvolvido para avaliar e monitorar a qualidade nos frutos, nas diferentes etapas
de producdo. Diante disto, o objetivo deste trabalho foi avaliar a eficiéncia do
espectrometro Vis-NIR portétil para a determinacdo rapida e ndo destrutiva dos
atributos de qualidade e incidéncia de disturbios fisioldgicos em magas ‘Gala’. Neste
estudo, os frutos foram colhidos em pomares localizados em Vacaria (RS), Fraiburgo
(SC), Painel (SC) e Sao Joaquim (SC). Na colheita comercial, os frutos foram
analisados utilizando o Vis-NIR portétil e, posteriormente, submetidos as andlises
fisico-quimicas de massa seca (MS), sélidos soluveis (SS), firmeza de polpa e textura.
Os frutos foram também identificados e avaliados com o espectrometro Vis-NIR
portatil e, apos armazenado, durante trés meses, a 1,5 °C (x0,5 °C) e umidade relativa
do ar de 92% (+2%). Apoés este periodo, foi realizado novamente a andalise dos frutos
com o auxilio do espectrémetro Vis-NIR e, em seguida, os frutos foram submetidos a
analises destrutivas para determinacdo de MS, SS, firmeza de polpa, textura,
incidéncia e severidade de disturbios fisiolégicos. De acordo com os resultados, o
equipamento apresentou modelos satisfatorios, com erro quadratico médio de
validacéo cruzada relativo < 10% (RMSECVr), para a determinacgéo dos teores de SS
e MS em macas das cultivares ‘Maxi Gala’, ‘Royal Gala’, ‘Imperial Gala’ e ‘Galaxy’. Os
modelos desenvolvidos especificamente para o local da colheita e cultivar, resultaram
em maior precisdo e eficiéncia na determinacdo de MS, SS e firmeza de polpa. Para
a incidéncia e severidade de bitter pit ndo foram obtidos bons modelos preditivos para
detectar precocemente este disturbio fisioldgico, apresentando valores de RMSECVr
maiores de 10%. Devido a baixa incidéncia de escaldadura e escurecimento da polpa,
nao foi viavel o desenvolvimento de modelos preditivo para estes distarbios
fisioldgicos. Conclui-se que o desenvolvimento de modelos preditivos considerando a

cultivar e o local de producgéao, aumentou a precisdo dos modelos de previsao para a



determinacdo de MS, SS e firmeza de polpa. O espectrobmetro Vis-NIR é uma
ferramenta promissora para andlises dos parametros de qualidade em macdas das
cultivares ‘Imperial Gala’, ‘Royal Gala’, ‘Galaxy’ e ‘Maxi Gala’, proporcionando rapidez,

reducao de custo e auxiliando no controle da qualidade.

Palavras-chave: Malus domestica; Espectroscopia de infravermelho; Calibracdo
multivariada; Validagé&o.



ABSTRACT

NON-DESTRUCTIVE ASSESSMENT OF QUALITY ATTRIBUTES IN 'GALA'
APPLES WITH PORTABLE Vis-NIR SPECTROMETER

One of the main decisive factors to choose and purchase apples by consumers is the
fruit quality. After the harvest, the apple quality includes several characteristics as the
pulp firmness (PF), soluble solids (SS), titratable acidity (TA) and others. These
parameters are determined through the traditional method, which are destructive, time-
consuming and hardworking techniques. To attend the consumer requirements new
methods have been developed to evaluate and monitor the fruit quality at different
production stages. As a result, the target of this project was to evaluate the
spectrometric Vis-NIR portable efficiency in a fast and non-destructive determination
of quality attributes and incidence of physiological disorders in ‘Gala’ apples. The fruits
used on this analysis were from Vacaria (RS), Fraiburgo (SC), Painel (SC) e Séao
Joaquim (SC) orchards. In the industrial harvest the fruits were analysed using the
portable Vis-NIR and then subjected to physical-chemical dry matter (MS) analysis,
soluble solids (SS), pulp firmness and texture. The fruits were also identified and
evaluated with the spectrometric Vis-Nir portable and then stored per three months at
1,5°C (20,5 °C) and relative humidity of 92% (+2%). After this period the fruit analisys
were done again but using the spectrometric Vis-Nir and then the fruits were submitted
to destructive analysis to determine the MS, SS, pulp firmness, texture, incidence and
severity of physiological disorders. As per the results, the equipment presented
satisfactory models, with a relative mean squared error of cross-validation < 10%
(RMSECVr), for the determination of SS and MS contents in ‘Maxi Gala’, ‘Royal Gala’,
‘Imperial Gala’ e ‘Galaxy’ apples. The system developed specifically for the harvest
site and crops, resulted in a higher precision and efficiency in determinate the MS, SS
and pulp firmness. The incidence and the bitter pit severity were not obtained by
predictive models to detect in advance this physiologic disturb, reflecting results of
RMSECVTr higher than 10%. Due the low incidence of pulp scalding and browning it
was not feasible the development of a predictive model for this physiologic disturb. In
conclusion the development of predictive models considering the crop and production
site, increased the precision for models to predict and determinate the MS, SS and

pulp firmness. The spectrometric Vis-NIR is a promise tool to quality analysis in



‘Imperial Gala’, ‘Royal Gala’, ‘Galaxy’ e ‘Maxi Gala’ apples, resulting in speed, cost
reduction and support to quality control.
Key words: Malus domestica; Infrared spectroscopy; Multivariate calibration;

Validation.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 - Frutos de macieira ‘Gala’. ..............uuuuimmiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiiiieiees 21
Figura 2 - Interdisciplinaridade da quIMIOMEtria...............ueeuuiimiiiiiiiiiiiiiiiieeee 33
Figura 3 - ldentificacdo, numeracao e marcacao dos frutos. ..........ccccvvvieiiiieeeeeennnns 37
Figura 4 - Espectrometro Félix F-750 INStruments. ...........ccccceiviieeiiriveiiiiie e, 38
Figura 5 - Refratbmetro portétil digital, marca Atago, modelo PR-201 .................... 40
Figura 6 - Penetrometro automatizado Guss utilizado para medicéo da firmeza de
0701 ] - VR 41
Figura 7 - TexturOmetro TA. XT/ PIUS........uuuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieee 42

Figura 8 - Valores obtidos pelos métodos de referéncia versus valores previstos pelos
modelos de calibragcdo multivariada utilizando a técnica de regressao por
PLS, nas etapas de calibracdo (circulos azuis) e validacao (circulos
vermelhos) na cultivar Gala. A linha continua preta representa a bissetriz.

Figura 9 - Valores obtidos pelos métodos de referéncia versus valores previstos pelos
modelos de calibragcdo multivariada utilizando a técnica de regressao por
PLS, nas etapas de calibracdo (circulos azuis) e validacdo (circulos
vermelhos) na cultivar Galaxy. A linha continua preta representa a bissetriz.

Figura 10 - Valores obtidos pelos métodos de referéncia versus valores previstos pelos
modelos de calibragcdo multivariada utilizando a técnica de regressao por
PLS, nas etapas de calibragdo (circulos azuis) e validacédo (circulos
vermelhos) na cultivar Maxi Gala. A linha continua preta representa a
DISSEIIIZ. ... 56
Figura 11 - Valores obtidos pelos métodos de referéncia versus valores previstos pelos
modelos de calibracdo multivariada utilizando a técnica de regressao por
PLS, nas etapas de calibracdo (circulos azuis) e validacdo (circulos
vermelhos) na cultivar Royal Gala. A linha continua preta representa a
0] EST Y= 1 1 2 58



Figura 12- Valores obtidos pelos métodos de referéncia versus valores previsto pelos
modelos de calibracdo multivariada utilizando a técnica de regressado por
PLS, nas etapas de calibracdo (circulos azuis) e validacdo (circulos
vermelhos) na cultivar Imperial Gala. a linha continua preta representa a
DISSEIIIZ. ..o 59
Figura 13 - Valores obtidos pelos métodos de referéncia versus valores previstos pelos
modelos de calibragdo multivariada utilizando a técnica de regressao por
PLS, nas etapas de calibracdo (circulos azuis) e validacdo (circulos
vermelhos) da cultivar Maxi Gala-Vacaria/RS. A linha continua preta
representa a DISSetriz. ... 63
Figura 14 - Valores obtidos pelos métodos de referéncia versus valores previstos pelos
modelos de calibragdo multivariada utilizando a técnica de regressao por
PLS, nas etapas de calibracdo (circulos azuis) e validacdo (circulos
vermelhos) da cultivar Imperial Gala- Fraiburgo/SC. A linha continua preta
representa a DISSELNZ. .........vuiiiii i 65
Figura 15 - Valores obtidos pelos métodos de referéncia versus valores previstos pelos
modelos de calibracdo multivariada utilizando a técnica de regressao por
PLS, nas etapas de calibracdo (circulos azuis) e validacdo (circulos
vermelhos) da cultivar Royal Gala- Sado Joaquim/SC. A linha continua preta
representa a DISSELNZ. .........vuiiii i 67
Figura 16 - Valores obtidos pelos métodos de referéncia versus valores previstos pelos
modelos de calibracdo multivariada utilizando a técnica de regressao por
PLS, nas etapas de calibracdo (circulos azuis) e validacdo (circulos
vermelhos) da cultivar Galaxy- Vacaria/ RS. A linha continua preta
representa a DISSetriz. ... 69
Figura 17 - Valores obtidos pelos métodos de referéncia versus valores previstos para
modelos de previsdo de incidéncia e severidade de Bitter pit em macgés das
cultivares do grupo Gala, utilizando a técnica de regressédo por PLS, nas
etapas de calibragdo (circulos azuis) e validacdo (circulos
VEIMEINOS) . e 72



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - Composicado da macga, dados €M 0. ........ceeveeieiiiiiiiiiiiii e 24
Tabela 2 - Intervalo de valores e médias, numero de observacdes, desvio padréo e
coeficiente de variacdo dos atributos sélidos soluveis, matéria seca, firmeza
de polpa e textura, de macas das cultivares do grupo Gala. ................... 46
Tabela 3 - Intervalo de valores e médias, numero de observacdes, nimero de variaveis
latentes, coeficiente de determinacéo, erro quadratico médio da calibracao,
erro quadratico médio de validacdo cruzada, erro quadratico médio de
validacdo cruzada relativo dos atributos sélidos soluveis, matéria seca,
firmeza de polpa e textura, de macés das cultivares do grupo Gala 50
Tabela 4 - Intervalo de valores e médias, numero de observacdes, numero de variaveis
latentes, coeficiente de determinacéo, erro quadratico médio da calibracao,
erro quadratico médio de validagdo cruzada, erro quadratico médio de
validacdo cruzada relativo dos atributos sélidos solluveis, matéria seca,
firmeza de polpa e textura, de magas da cultivar Galaxy. ................oee.. 53
Tabela 5 - Intervalo de valores e médias, numero de observacdes, niumero de varidveis
latentes, coeficiente de determinacéo, erro quadratico médio da calibracao,
erro quadratico médio de validacdo cruzada, erro quadratico médio de
validacdo cruzada relativo dos atributos sélidos solluveis, matéria seca,
firmeza de polpa e textura, de macéas da cultivar Maxi Gala. ................... 55
Tabela 6 - Intervalo de valores e médias, nimero de observacdes, nimero de variaveis
latentes, coeficiente de determinacéo, erro quadratico médio da calibracao,
erro quadratico médio de validacdo cruzada, erro quadratico médio de
validacdo cruzada relativo dos atributos solidos solUveis, matéria seca,
firmeza de polpa e textura, de macgas da cultivar Royal Gala.................. 57
Tabela 7 - Intervalo de valores e médias, numero de observac¢des, nimero de variaveis
latentes, coeficiente de determinacéo, erro quadratico médio da calibragéo,

erro quadratico médio de validacdo cruzada, erro quadratico médio de



validacdo cruzada relativo dos atributos soélidos solluveis, matéria seca,
firmeza de polpa e textura, de magéas da cultivar Imperial Gala................ 59
Tabela 8 - Intervalo de valores e médias, numero de observacdes, niumero de variaveis
latentes, coeficiente de determinacéo, erro quadratico médio da calibracao,
erro quadratico médio de validacdo cruzada, erro quadratico médio de
validacdo cruzada relativo dos atributos soélidos soluveis, matéria seca,

firmeza de polpa e textura, de macés da cultivar Maxi Gala. Vacaria/RS.

Tabela 9 - Intervalo de valores e médias, numero de observacdes, nimero de variaveis
latentes, coeficiente de determinacéo, erro quadratico médio da calibracao,
erro quadratico médio de validacdo cruzada, erro quadratico médio de
validacdo cruzada relativo dos atributos solidos solUveis, matéria seca,
firmeza de polpa e textura, de macas da cultivar Imperial Gala. Fraiburgo/
ST O PURRRPO 64

Tabela 10 - Intervalo de valores e médias, niumero de observacdes, numero de
variaveis latentes, coeficiente de determinacéo, erro quadratico médio da
calibracdo, erro quadratico médio de validacdo cruzada, erro quadratico
médio de validacdo cruzada relativo dos atributos sélidos solUveis, matéria
seca, firmeza de polpa e textura, de macés da cultivar Royal Gala. Sao
JOAQUIM/SC. ... e 66

Tabela 11 - Intervalo de valores e médias, nUmero de observacdes, niumero de
variaveis latentes, coeficiente de determinacédo, erro quadratico médio da
calibracdo, erro quadratico médio de validacdo cruzada, erro quadratico
meédio de validagcéo cruzada relativo dos atributos solidos soluveis, matéria

seca, firmeza de polpa e textura, de macés da cultivar Galaxy. Vacaria/RS.

Tabelal2- Andlise de regressao parcial de minimo quadrado (PLS) em diferentes
comprimentos de onda espectral para prever o desenvolvimento de Bitter

pit em macas das cultivares do grupo Gala. ............ccceeeviiiiiiiiiiiiiiiin, 72



2.2
22.1
22.2
2.2.3
224
2.3
2.3.1
2.3.2
2.3.3
24
25

251
2511

2512

3.1
3.2

3.2.1
3.2.2
3221

3222

SUMARIO

INTRODUGAOD ...ttt 16
REVISAO BIBLIOGRAFICA ....ooutiiiiiiitiieinisesissisis e 19
CULTURA DA MAGA ...ttt 19
CULTIVARES DO GRUPO GALA ... 20
0 )V Z= T |- SRR 21
Imperial Gala..........ooooiiiiiii 22
MBXT GAlA......cciiiiiiiiiiii 22
GBIBIXY e 22
ATRIBUTOS DE QUALIDADE .....cooitiiiiiiii e 23
Y o T A= TR =T of - H T PRSP 24
Firmeza da POIPa ... 25
SOlAOS SOIUVEIS .oeiiiiiiiiie e 26
EVOLUCAO DA ESPECTROSCOPIA NO INFRAVERMELHO.................. 27
ESPECTROSCOPIA NO INFRAVERMELHO ........coiiiiiiiiiice e 29
(@ 181110110 1 41=] 4§ = NSRRI 31
Calibracao Multivariada ............ccoeeeeeiiiiiiiiiiee e 33
Validacdo dos modelos de calibragao............ccccceeeeeeeiiiiiiiiiiii e, 34
MATERIAL E METODOS ..ottt sesessene e, 36
VISAO GERAL ....coiiiiiitiiiiiitt ettt 36

EXPERIMENTO 1 - AVALIACAO DO ESPECTROMETRO VIS-NIR
PORTATIL PARA A DETERMINACAO DOS ATRIBUTOS DE QUALIDADE

DE MACA ‘GALA’ NA COLHEITA. ...oiiviiiiece e 37
Equipamento e aquisSiGa0 espectral..........ooiviiiiiiiiiiiii 38
ANAlise de referENCia.........uueiiiiiiiiiiii e 39
Matéria SECA (MS) ....cooeiiiieee e 39

Teor de SOlidOS SOIUVEIS (SS) ..uuiiiiieiiiieiiiiei e 39



3223
3224
3.2.3

3.3

33.1
3.3.2

411
4.1.2
413

4.2

FIrmeza de PoOIPa.........cooiiiieie e 40
IS0 1 = 41
Processamento dOS dadOS ....ccu e 42

EXPERIMENTO 2 - AVALIACAO DO ESPECTROMETRO VIS-NIR
PORTATIL COMO FERRAMENTA PREDITIVA NA DETERMINACAO DE

DISTURBIOS FISIOLOGICOS EM POS-COLHEITA. ....cccooveiiieveeciee, 44
Equipamento e aquiSiGa0o espectral.........cccveveiiiiiiiiii e 44
ANAlISES A refEreNCIAS......ccvviiie e e 44
RESULTADOS E DISCUSSAO........covoeieeeeeceeeee e 46

EXPERIMENTO 1 — AVALIACAO DO ESPECTROMETRO VIS-NIR
PORTATIL PARA A DETERMINACAO DOS ATRIBUTOS DE QUALIDADE

DE MACA ‘GALA’ NA COLHEITA .. oottt 46
ANAlISe de referéNCia.......ccuuviiiiiiiii e 46
ANAlISE MUILIVANTAA@. ... 47
Construcdo dos modelos de calibragdo...........cccuevevviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiies 47

EXPERIMENTO 2 - AVALIACAO DO ESPECTROMETRO VIS-NIR
PORTATIL COMO FERRAMENTA PREDITIVA NA DETERMINACAO DE

DISTURBIO FISIOLOGICO EM POS-COLHEITA. ..o, 70
CONCLUSAOD oo e ettt e, 74
CONSIDERAGOES FINAIS ...ttt ettt ettt 75

REFERENCIAS ..ot 76



16

1 INTRODUCAO

O cultivo de frutiferas influenciam diretamente e indiretamente a economia do
pais, através das exportacdes e mercado interno, além de ter um carater econémico-
social, gerando milhares de emprego, por estar presente em diversos estados
brasileiros. Apesar do Brasil ser o terceiro maior produtor mundial de frutas com uma
producdo de aproximadamente 39,9 milhdes de toneladas no ano de 2017,
participando com 4,6% do total mundial, sua producéo é destinada principalmente ao
mercado interno, com participacdo menor no comércio global (DERAL, 2020). Dentro
deste cenério, a fruticultura brasileira tem um grande potencial futuro de
desenvolvimento, por apresentar condi¢cdes climéticas favoraveis, solos diversos e
grande extensdao territorial, quando comparado com outros paises (IBRAEF, 2010,
SILVA, 2019b).

A producdo de fruta no pais é regionalizada (FRONZA e HAMANN, 2014),
como no caso da regido Sul e Sudeste, que sdo responsaveis pela producdo de
frutiferas de clima temperado (uva, macad, péssego e ameixa, dentre outros),
apresentando condicbes ambientais propicias para o0 cultivo destas frutiferas
(FACHINELLO et al., 2011).

A macieira esté entre as 10 frutas mais produzida no Brasil, com uma producéo
de aproximadamente 1,2 milhdes de toneladas na safra de 2018 (FAOSTAT, 2020).
Ha uma maior concentracdo de sua producdo na regido Sul do pais, representa 98%
da producéo nacional. O estado de Santa Catarina responde por 51% da producao do
pais, destacando-se os municipios de Sao Joaquim e Fraiburgo, seguido do Rio
Grande do Sul (44%), com destaque o municipio de Vacaria e do Parana (5%),
principalmente o municipio de Palmas (PETRI et al., 2018; FERREIRA, 2018).

Nos ultimos anos, a producdo de macd no pais, esta sendo destinada
principalmente para o consumo interno na forma in natura (60%), a0 consumo in
natura para exportacdo (20%) e utilizado nas industrias de processamento para a
producado de suco e outros derivados (20% a 25%) (ARGENTA et al., 2015a; BUENO
et al.,2021 e ABPM, 2022),

A macd é uma fruta que esta se tornando popular aos consumidores, se

destacando por apresentar certas caracteristicas de qualidade (docura, acidez,
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textura, aroma, cor, compostos minerais, antioxidantes e entre outros) exigidos pelo
mercado consumidor (DENNY e BUTTRISS, 2005).

Estes atributos de qualidade podem ser influenciados por diversos fatores tanto
no pré-colheita como poés-colheita. Estes fatores irdo influenciar na qualidade maxima
da fruta, em sua conservacao e nas suas caracteristicas fisico-quimico (cor, firmeza
de polpa, solidos sollveis, acidez titulavel, polifendis), consequentemente, afetando a
sua aceitagcdo pelos consumidores e a comercializacdo. Cada fator atua
diferentemente no fruto, sendo dificil determinar especificamente a contribuicdo e
interacdo de cada, pois, cada um ira interagir de uma certa maneira e influenciada por
outros fatores (SENHOR et al., 2009).

Cada vez mais, o mercado consumidor esta exigindo produtos de maior
qualidade (aparéncia, durabilidade, nutricional e alimentos seguros), causando uma
certa pressao aos produtores, pesquisadores e as empresas, contribuindo para o
desenvolvimento de novos métodos que auxiliam na avaliagdo e na monitoracdo dos
padrées de qualidade durante todo o processo produtivo, até chegar a mesa do
consumidor (GENU e PINTO, 2002; SIGRIST, 2004; HENDGES et al., 2011; ARAYA
et al., 2014). Atualmente, para o monitor e controle dos atributos de qualidade dos
frutos, o método destrutivo é o mais empregado. Este método baseia-se no
processamento da amostra, onde requer preparacdo da amostra, tempo, mao-de-
obra, reagentes quimicos e diferentes equipamentos (EMBRAPA, 2011, COSTA et al.,
2019).

Diante desta perspectiva, o espectrometro Vis-NIR portatil, € uma alternativa
gue vem para auxiliar o produtor na analise dos atributos de qualidade da maca,
possibilitando a quantificacao de alguns padrdes de qualidade, tais como matéria seca
(MS), solidos soluveis (SS), firmeza de polpa e acidez titulavel (AT), dentre outras
caracteristicas (SARANWONG et al., 2004; SUBEDI et al., 2007; PISSARD et al.,
2012; GIOVANELLI et al., 2014; FAN et al., 2016; MARQUES et al., 2016). E um
equipamento de facil utilizacdo e que possibilita uma analise rapida e ndo destrutiva
dispensando a utilizacdo de reagentes quimicos, além de analisar diferente atributos
simultaneamente em poucos segundo (SOLOMONS et al., 2013).

No entanto, pouco conhecido no mercado brasileiro, resultando uma falta de
informagdes acerca do emprego desta ferramenta na cadeia produtiva da maca.

Apesar, de ser considerada uma ferramenta nova na cultura da maca, apresenta um
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grande potencial de usa para avaliar e monitorar os atributos de qualidade dos frutos.
Porém, sédo necessarios mais estudos sobre o efeito do ambiente e cultivares no
desempenho preditivo do instrumento, para otimizar analises de atributos que ndo séo
precisos, antes que esta tecnologia seja introduzida na cadeia produtiva de maca.
Diante disto, o objetivo deste trabalho foi avaliar a eficiéncia do espectrometro
Vis-NIR portatil para a determinagcdo rapida e ndo destrutiva dos atributos de

qualidade e incidéncia de disturbios fisiol6gicos em macgéas ‘Gala’.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 CULTURA DA MACA

A macieira (Malus domestica Bork) faz parte da familia Rosaceae, abrangendo
mais de 2.000 espécies e cerca de 100 géneros, que estao distribuidos globalmente
(IAC, 2014). O centro de origem possivelmente localiza-se entre o0 Caucaso e o Leste
da China, na regido de cadeia de montanhas da Asia (BLEICHER, 2006). E uma
frutifera que se adapta a diferentes condicdes climéticas, no entanto, destaca-se em
regides de clima temperado, devido a exigéncia por frio, a fim de produzir de forma
satisfatéria (IUCHI, 2006; PETRI et al., 2011).

Entre as frutiferas, a macieira apresenta o maior niumero de cultivares, sao
descritas mais de 7.000, no entanto, apenas 40 variedades tém importancia
econdmica (WELTER, 2019). As cultivares mais utilizadas pelos produtores
mundialmente sdo Red Delicious, Golden Delicious, Fuji e Gala (IGLESIAS et al.,
2009).

A cultura da macieira foi introduzida no Brasil, através do processo de
colonizacéo. No entanto, o cultivo comercial iniciou na década de 70, no municipio de
Valinhos-SP, em uma area menor de 100 ha. Contudo, devido a problemas
fitossanitarios, falta de investimento e incentivo, ndo houve sucesso desta fruta na
regido (PETRI et al., 2011). Com os incentivos, apoio do governo e a iniciativa de
alguns pioneiros, houve um grande impulso de implantacdo de pomares de macas a
partir da década de 80 em Santa Catarina, favorecendo o desenvolvimento da
pomicultura no pais. (PUTTI et al., 2003; PETRI et al., 2011). Diante deste cenério, 0
Brasil deixou de ser importador e passou a ser exportador de macgéa, se tornando
autossuficiente deste fruto (EMBRAPA, 2004; PEREIRA et al., 2010).

O sucesso do cultivo de macieira no Brasil ocorre principalmente pelo pais
apresentar caracteristicas climatica favoraveis, como a baixa temperatura por periodo
prolongado, disponibilidade de terras, desenvolvimento de novas variedades
resistentes a doencas e adaptadas as regibes, maior preocupacdo com a

produtividade e conservacgao dos frutos até chegar a mesa do consumidor,
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desenvolvimento de novas técnicas de manejo, embalagens e melhorias na cadeia de
frio (FIORAVANCO e LAZZAROTTO, 2012).

Atualmente, as principais cultivares de maca implantadas nos pomares
brasileiros sédo cultivares de Gala e Fuji, contribuindo por mais de 90% da producao
nacional. SO as cultivares do grupo Gala, corresponde aproximadamente 56% da
producdo brasileira de macds (KRETZSCHMAR e RUFATO, 2020). E as demais
cultivares nos pomares do pais sao Eva, Princesa, Condessa, Granny Smith e Daiane
representando entorno de 5% da producéo no pais (KVISTSCHAL et al., 2015). Dentro
desta perspectiva, a macieira tem um grande potencial de desenvolvimento,

contribuindo para o crescimento do setor da fruticultura Brasileira.

2.2 CULTIVARES DO GRUPO GALA

A mac¢d Gala foi desenvolvida em 1934 na Nova Zelandia, através do
cruzamento entre Kidd’s Orange Red x Red x Golden Delicious (CAMILO; DENARDI,
2006). Em 1962, passou a ser chamada de Gala e posteriormente, em 1965, iniciou a
sua liberacéo global para o cultivo em escala comercial. Logo apds, em 1970 comecou
ocorrer as mutacfes somaticas, tornando uma cultura de grande procura
mundialmente (WELTER, 2019).

Os frutos tém como caracteristica apresentar o formato arredondado e na
regido basal mais alongado, com coloracéo vermelho-claro, com estrias pronunciadas
sobre fundo amarelo, epiderme brilhante e com pouco russeting. Apresentam polpa
de cor amarela-creme, firme, crocante, suculenta com aroma pronunciado. Os frutos
tém um peso médio entre 150-200 g (CAMILO e DENARDI, 2006; KVISTSCHAL et
al., 2015; ABPM, 2022).

Em macd in natura (Tabela 1) a agua € o principal constituinte, ocupando cerca
de 84% da sua composi¢cdo, no entanto, em relacdo ao valor nutricional, os
carboidratos se destacam, com aproximadamente 14,9 %, sendo que 75% desses sao
acucares, que é uma caracteristica de qualidade importante para a aceitacdo do
produto pelos consumidores (CORDOVA, 2006).

Um dos principais problemas que se tem com esta cultivar & a desuniformidade

de maturacdo dos frutos, havendo uma diferenca nas caracteristicas de qualidade
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entre frutos de mesma planta, como coloracéo, solidos soluveis, firmeza de polpa e
entre outras. Estas diferencas, tornam-se um fator limitante no momento da colheita
(MOSQUERA et al., 2018).

Com o passar dos anos, foram surgindo clones e diferentes mutacdes
somaticas da cultivar, que apresentam certas caracteristicas distintas tais como,
tamanho do fruto, resisténcia a doenca, habito de crescimento, intensidade e
distribuicdo da cor da epiderme, apresentando epiderme com coloragdo vermelha
mais uniforme, ou epiderme vermelha com estrias, que séo particularidades bastante
apreciados pelos consumidores (FIORAVANCO et al., 2010; SILVEIRA et al., 2013;
ARGENTA et al., 2015b). As mutag¢des somaticas de macgas ‘Gala’ ocorrem de forma
espontanea, alterando algumas caracteristicas do fruto, que sdo atrativos para o
produtor e consumidor (ARGENTA et al., 2015b).

O cultivo destas cultivares oriundas de mutacBes naturais € considerado
bastante satisfatorio e vantajoso, por apresentar atributos de qualidade diferenciado.
Estes sdo alguns fatores que estdo dentro dos requisitos exigidos pelos consumidores
brasileiros, o que facilita a sua comercializacdo (FIORAVANCO et al., 2012; SILVEIRA
et al., 2013).

Figura 1- Frutos de macieira ‘Gala’.

Fonte: Zanella, 2016.

2.2.1 Royal Gala
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Surgiu em 1971, em Matamata na Nova Zelandia, seu desenvolvimento ocorreu
através da mutacéo espontanea da cultivar Gala. Em 1972, iniciou a comercializacao
desta cultivar (EPAGRI, 2002; EPAGRI, 2006).

O fruto apresenta como caracteristica a epiderme vermelha rajada, lisa e
brilhante, com a polpa firme, crocante, suculenta, o fruto apresenta uma forma mais
alongada, com pedunculo médio a comprido, seu peso varia entre 150-170 gramas,
além disto, apresenta uma maior resisténcia ao manuseio em pos-colheita
(BRACKMANN et al., 2008).

2.2.1 Imperial Gala

O surgimento da cultivar 'Imperial Gala’, ocorreu através de uma mutagao
espontanea da ‘Gala’. Seu langcamento foi realizado em 1978, sendo descoberta na
Nova Zelandia. Apresenta como caracteristica bastante similar a Royal Gala, com
coloracdo vermelho-escarlate, mais intensa e brilhante e com formato um pouco mais
alongado do que a ‘Royal Gala’, sendo bastante cultivada na regido sul do Brasil
(EPAGRI, 2006).

2.2.2 Maxi Gala

A cultivar 'Maxi Gala’ tem origem brasileira, foi descoberto em 1998, no
municipio de Vacaria, no Estado do Rio Grande do Sul, sendo oriundo da mutacao
espontanea da ‘Imperial Gala’. Apresenta como caracteristica, floragdo abundante e
vigor meédio, epiderme com uma coloragdo vermelha mais intensa, com formato
redondo-conico sendo a polpa crocante e suculenta. Essa cultivar tem grande
aceitacao pelos consumidores (FIORAVANCO, 2010; WEBER et al., 2013).

2.2.3 Galaxy
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O surgimento da macga ‘Galaxy’ ocorreu através da mutagdo espontanea da
‘Royal Gala’ na Nova Zelandia. O fruto tem como caracteristica apresentar uma
coloracdo vermelha intensa e brilhante, com estrias pouco pronunciadas,

com uma maior uniformidade de cor, sendo atributo atrativo ao consumidor
(CAMILO e DENARDI, 2006).

2.3 ATRIBUTOS DE QUALIDADE

Nos ultimos anos, a populagdo comecgou a mudar seus habitos alimentares,
tendo uma maior preocupacdo pelo seu bem-estar, intensificando o consumo de
frutas, principalmente na forma in natura. Os consumidores se tornaram mais
exigente, buscando produtos diferenciados e de melhor qualidade (GARCIA et al.,
2020).

Segundo Trevisan et al. (2006), a qualidade pode ser definida como o conjunto

de caracteristicas que irdo influenciar a aceitabilidade de produto pelo consumidor.

Vérios fatores pré-colheita influenciam a qualidade da fruta, cor da epiderme,

favorece o desenvolvimento de distlrbios em pdés-colheita, firmeza de polpa, textura,
acidez e aglcares (CORREA et al., 2010; MODOLON et al., 2012).

Os atributos de qualidade dos frutos estao relacionados com as caracteristicas
tanto fisica como quimica, variando de acordo com a espécie e cultivar, podendo
também ser influenciado pelo ambiente em fun¢éo do clima, solo e tratos culturais.
Dentro de cada cultivar, quando os frutos estdo em processo de desenvolvimento
estes atributos vao sendo modificados (XING-JUN et al., 2004).

Entre os atributos de qualidade da macieira, as caracteristicas fisicas tém
grande importancia para a aceitabilidade do fruto pelo consumidor e para se ter um
maior rendimento industrial, ja que esta relacionado com a massa, comprimento, cor
da epiderme e diametro do fruto. As caracteristicas organolépticas (acidez titulavel,
matéria seca, solidos soluveis e balango entre SS/AT), também s&o indicadores de
qualidade, tanto para os consumidores como para a industrializag&o.

Entre os fatores de qualidade, a aparéncia é o principal atributo que o
consumidor levar em consideracdo ao comprar um produto, sendo a cor a

caracteristica que, em primeiro lugar, desperta o interesse do consumidor (ARGENTA
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et al., 2015b; OLIVEIRA et al., 2015). Diante deste contexto, os produtores estdo se
adaptando para atender a nova demanda do mercado, buscando satisfazer os
consumidores, assim, atendendo as exigéncias do mercado, com finalidade de
influenciar o comportamento do consumidor durante a compra ou recompra do produto
(GARCIA et al., 2020).

A preferéncia de alimento pelo consumidor é um fator importante, tanto para o
produtor como ao melhorista, pois, em um mercado que esta em constante evolucao
ao mesmo tempo competitivo, a qualidade e a aparéncia dos frutos podem ser um
fator limitante e decisivo no momento da escolha do consumidor (TREVISAN et al.,
2006).

2.3.1 Matéria seca

A maca in natura (Tabela 1) é constituida por aproximadamente 85% de agua,
sendo o principal elemento, baseado em quantidade (SARAIVA et al., 2010). Porém,
0 constituinte com maior valor alimenticio sdo os carboidratos, sendo que

aproximadamente 75% dos carboidratos sdo acticares (CORDOVA, 2006).

Tabela 1 - Composi¢éo da maca, dados em %.

Constituintes %
Umidade 841
Carboidratos 14,9
Aclcares 11,1
Fibras 1
Acidos (malico) 0,47
Proteinas 0,3
Cinzas 0.29
Lipidios 0,4

Energia (Kcal/100qg) -

Fonte: Protzek,1997; citado por Cérdova, 2006.
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A quantidade de carboidrato presentes no fruto esta relacionada com o sistema
fonte-dreno e da disponibilidade de reserva. O carboidrato disponivel ao fruto depende
do fornecimento dado pela planta, que esta interligado com a area foliar e a atividade
fotossintética. Os fatores em pré-colheita como a maturidade da planta, manejo,
condi¢cBes ambientais, época do ano e sistema de irrigacéo irdo influenciar no acumulo
de carboidratos e na qualidade final do fruto (SILVA, 2019a).

Os carboidratos proporcionam textura e a palatabilidade desejavel do alimento,
fornecendo a maior parte das calorias na alimentacdo humana e constituem mais de
90% da matéria seca (MS) dos vegetais (MELO e VASCONCELOS, 2011).

A matéria seca apresenta uma correlacdo positiva com os sélidos soluveis,
quanto maior a matéria seca no fruto durante a colheita maior o teor de sélidos
sollveis apds o0 armazenamento, uma vez que, cerca de 60 a 80% da matéria seca é
constituido por carboidratos (PALMER, 2007; PALMER et al., 2010). H4 também, um
efeito positivo entre a MS e a firmeza de polpa, quanto maior a MS mais firme o fruto,
esta relacdo ocorre, pois cerca de 11 a 17% da MS é composto por componentes
estruturais (celulose, hemicelulose e pectina). Além disto, ocorre uma maior
aceitabilidade de macéas pelos consumidores quando a MS for mais alta, indo de 69%
(132 g kg!) para 83% (157 g kg?). (PALMER et al., 2010).

A determinacéo do teor de MS esté relacionada com a qualidade de frutos e ou
hortalicas. Neste contexto, a busca por novos métodos que quantifiquem o contetudo

de MS vem crescendo.

2.3.2 Firmeza da polpa

Um importante atributo de qualidade do fruto € a firmeza de polpa, que esta
relacionada com o grau de dureza, forca ou resisténcia que necessita para que o fruto
atinja uma dada deformacéo. Ja a textura esta relacionada com a dureza, maciez,
fibrosidade, suculéncia, granulosidade, resisténcia e elasticidade, que sao
caracteristicas que representam a sensacao produzida pelos sentidos (visdo, audicéo,
paladar, tato, olfato), sendo mais dificil determinar (SANTOS, 2018).

A firmeza de polpa de macd € um importante indicador de qualidade e do

periodo de conservacdo (GWANPUA et al., 2012). E uns dos principais fatores
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considerado na hora da colheita e da comercializacao dos frutos. Segundo a IN-05 de
2006, os frutos devem apresentar firmeza de polpa entre 9 e 22 Ibs, ao extrapolar
estes limites e a tolerancia (5% do numero de fruto contido na embalagem), os frutos
sdo classificados como fora da categoria, ocorrendo a desclassificacdo do fruto,
diminuindo o valor de comercializacdo (BRASIL, 2006).

Existe alguns fatores que causam alteracdes na firmeza de polpa, os dois
principais processos sao a perda elevada de agua dos tecidos, causando a reducao
da pressao do turgor, situacdo bastante comum quando as macas sao armazenadas
em ambiente em que a umidade relativa do ar esteja muito baixa, e 0 outro ponto € a
modificacdo na parede celular, devido as atividades enzimaticas (MODOLON et al.,
2012; GIRARDI et al., 2015).

A firmeza de polpa é obtida através de substancia pécticas, que compdem a
parede celular. Com a maturacao, tais substancias vao sendo degradadas, ocorrendo
o amolecimento dos tecidos dos frutos. A firmeza de polpa € mensurada visando
estabelecer indiretamente, algumas mudancas em nivel celular, como modificacéo na

parede celular, tamanho das células e altera¢des bioquimicas na estrutura celular,
além das transformacdes da protopectina em pectina soltvel (GIRARDI et al., 2002).

O contetdo péctico faz parte da classe dos polissacaridos constituinte da
parede celular, que sofre a mais marcante alteracdo durante o amadurecimento de
certos frutos, como o aumento da solubilizacdo e despolimerizacdo associadas ao

amolecimento dos frutos, sendo este atributo bastante importante durante a

comercializacao, ja que afeta a qualidade (YAMAMOTO et al., 2011).

2.3.3 Sélidos soluveis

Os solidos soluveis (SS) sé@o constituidos por compostos organicos presentes
no citoplasma das células vegetais presentes nos frutos. Seu conteudo é composto
principalmente por acgucares solluveis, em torno de 99% (principalmente glicose,
frutose, sacarose), e o restante por acidos organicos e outros componentes em
menores concentracdes (SANTOS, 2018).

Os teores de SS nos frutos aumentam com a maturacédo do fruto. Isto ocorre

devido a hidrdlise do amido, que é transformado em acucares simples, como glicose
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e frutose, ou pela perda de agua dos frutos, aumentando sua concentracédo (GIRARDI
et al., 2002). A perda de SS depende da taxa respiratoria, pois eles séo utilizados
durante este processo. Contudo, quando o fruto é armazenado em camara fria, ocorre
a reducao do processo metabdlico devido a reducdo da temperatura, reduzindo a
respiracao e, consequentemente, a perda de solidos soluveis (GIRARDI et al., 2015).

O valor de acucares nas macas € um importante indicador de qualidade, ao
colher os frutos . No entanto, se for considerado de forma isolada, ndo é um atributo
decisivo para a escolha do ponto de colheita, pois este fator pode apresentar grandes
variacfes, sendo influenciado durante a maturacdo por diversos fatores, como a

exposicao da fruta na planta, irrigagéo, porta-enxerto, fertilizagdo e condicoes
climéticas (GIRARDI et al., 2002).

Para macas ‘Gala’ este atributo deve apresentar valores maiores do que 11 °
Brix, em ponto de colheita. Este € um valor médio de solidos soluveis (°Brix), sendo
uma medida indireta do teor de aglUcares, uma vez que, & um aumento de valor,
conforme esses teores vao se acumulando na fruta (SANTOS et al., 2013).

O método mais comum de estimar os SS € através de seu indice de refracdo
ou °Brix. A presenca de SS na agua causa uma alteracdo do indice de refracao,
possibilitando determinar a quantidade de soluto pelo indice de refracdo da solucao
aquosa. A medida do indice de refracdo pode ser realizada através do auxilio de
instrumentos como refratbmetros de Abbé ou refratbmetro de imersdo e
espectroscopia Vis-NIR (INSTITUTO ADOLFO LUTZ, 2008; COSTA et al., 2019).

2.4 EVOLUCAO DA ESPECTROSCOPIA NO INFRAVERMELHO

A radiacao no infravermelho foi descoberta aproximadamente em 1800, pelo
astronomo aleméo Frederick William Herschel (BURNS e CIURCZAK, 2001), através
de um prisma de vidro conectado a um termémetro com bulbo preto, que permite aferir
a temperatura em cada uma das cores. Foi observado que diferentes cores
apresentavam uma distinta variacdo de temperatura, apresentando efeitos térmicos
em diferentes regides espectrais (SANTOS, 2018). A temperatura tende a aumentar
conforme se aproximava do vermelho, e apos o vermelho os valores da temperatura

sao ainda maiores, ou seja, ha raios luminosos que nédo podem ser observados a olho
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nu, mas tem capacidade de produzir calor. Esta radiacdo ficou conhecido como
infravermelho (OLIVEIRA e SILVA, 2014). Outros estudos foram desenvolvidos
baseando-se nesta descoberta, utilizando pesquisa com diferentes faixas espectrais
(infravermelho proximo, médio, distante e ultravioleta) (SANTOS, 2018).

O primeiro espectrdmetro surgiu em 1905, construido por Coblentz. O
instrumento era constituido por sal, rocha e uma termo pilha acoplada a um
galvanémetro de espelho, e com ele se obteve os primeiros espectros de compostos
organicos. Apesar de ser um instrumento rudimentar, permitiu que Coblentz
compreende-se que cada analito possui o seu préprio espectro (PASQUINI, 2003;
CIURCZAK, 2006).

A modernizacdo deste instrumento ocorreu devido ao interesse das industrias
de plasticos Inglesas e do setor agricola que impulsionaram seu desenvolvimento
(CEITIL, 2007). Em 1964, Karl Noris, utilizou pela primeira vez a espectroscopia NIR
na agricultura, com o objetivo de avaliar a umidade em produtos agricolas
(OSBORNER, 1993). No ano de 1965, houve a primeira publicacdo de resultados
obtidos com o0 uso desta tecnologia. Utilizou-se dois comprimentos de onda, com
intuito de correlacionar os dados espectrais com os dados de referéncia, para avaliar
a concentracdo do analito de interesse. Graga aos estudos e aprofundamento
realizado por Noris, acarretou num maior interesse das industrias farmacéuticas e
bioquimicas por este instrumento (CIURCZAK, 2006).

Os autores Birth et al. (1985) publicaram resultados onde empregaram o NIR
na avaliacdo do teor de matéria seca (MS) em cebola e de sélidos sollveis totais (SST)
em meldo. Posteriormente, iniciou um programa e desenvolvimento no Japédo, onde
analisaram SST em péssegos (WALSH et al., 2020).

A partir de 1990, houve a aceitacdo deste instrumento para monitoracédo e
controle dos processos industrias, ocasionado pelo aperfeicoamento desta tecnologia,
com o uso de fibras opticas e o avanco do microprocessador (CEITIL, 2007).

No ano de 2000, foi langado comercialmente o primeiro espectrometro portatil,
com objetivo de avaliar frutos no campo, esta tecnologia foi produzida pela Fantec

(Japéo), CP (Alemanha), Sacmi (Italia), Integradet Spectronics (Australia), Kubota
(Japao) e mais tarde, pela Felix Instrumente (Estados Unidos) (WALSH et al., 2020).
Com passar dos anos, a tecnologia do NIR se consolidou e vem sendo utilizado

em diferentes segmentos, tais como, no setor agricola e nas industrias alimenticias,



29

téxtil, de combustiveis, cosméticos, tintas e entre outros (OSBORNE, 1993; SILVA et
al., 2014). No setor agricola, estd ferramenta € uma alternativa que pode ser
empregada para avaliar e monitorar a qualidade dos produtos, que é fundamental para
a sua comercializacdo (BETEMPS et al., 2011; JHA et al., 2012; JHA et al., 2014;
MARQUES et al., 2016).

A espectroscopia esta sendo aplicado na fruticultura a mais de 30 anos, as
publicacdes cientificas aumentaram nos ultimos 15 anos com 310, 804 e 863
publicacdes nos ultimos 5, 10 e 30 anos. Os artigos publicados sao provenientes
principalmente da China (45%), seguida pelos Estados Unidos (8%), Espanha (8%),
Italia (6%) e Japao (5%) (WALSH et al., 2020).

Desde o periodo de 2015 a 2020, mais de 18 revisdes foram publicadas com
relacdo ao uso da espectroscopia Vis-NIR em frutas, abordando diferentes temas, tais
como, a aplicagdes em alimentos em geral, commodities especificos ou atributos,
métodos para avaliagdo do espalhamento de luz, comparacédo de diferentes técnicas,
utilizacdo de técnicas especificas aplicadas a andlises de frutas (WALSH et al., 2020).

Entre as pomaceas, a maca se destaca como a cultura que teve mais publicacdes
entre 2015 e 2020. A maioria dos artigos publicados estéa relacionado com avaliacdo
dos atributos MS e SS, firmeza de polpa, cor, defeito interno, espécie, origem,
variedade e maturidade. A maioria dos artigos, utilizam faixas espectrais

acima de 1050 nm e métodos de regressao PLS (WALSH et al., 2020).

Esta chegando num ponto que a espectroscopia € inevitavel ao meio cientifico
(JAMROGIEWICZ, 2012). O aumento de pesquisas aplicando o espectrdmetro é
importante para incrementar informacbes sobre a tecnologia (BLEYE, 2012),

contribuindo para sua adog&do comercial e cientifica.

2.5 ESPECTROSCOPIA NO INFRAVERMELHO

A espectroscopia de infravermelho apresenta na sua faixa de espectro trés
regides distintas: o infravermelho préximo, que varia entre 700 a 2500 nm, o
infravermelho médio, de 2.500 a 25.000 nm, conhecido como MID; e o infravermelho
distante, de 25 x 10%a 100 x 10° nm, reconhecido como FAR (far infrared) (OSBORNE,
1993; SKOOG et al., 2006; LARKIN, 2011).
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A espectroscopia esta relacionada com a transferéncia de energia entre a luz-
matéria, ou seja, 0 principio consiste na aplicacdo da radiacdo do infravermelho
proximo, ocasionando a transi¢do vibracional das moléculas, resultando na absorcéo
de luz em comprimentos de ondas especificos (LIMA e BAKKER, 2011; WALSH et al.,
2020).

Quando a radiacao do IV-proximo incide sobre a amostra, as caracteristicas
espectrais mudam devido as diferentes interagdes que ocorrem, como a absorgéo,
dispersdo e a reflexdo (NICOLAI et al., 2007; LIMA e BAKKER, 2011;). Algumas
moléculas presentes na amostra tem a capacidade de absorver a radiacdo, pois,
ocorrem variacbes no momento do dipolo devido a vibrac&o. Esta variacdo que as
moléculas sofrem, correlacionada com a frequéncia natural que € coerente com a da
radiacdo no infravermelho (REICH, 2005), permite a absorcéo desta radiacdo (FELIX
et al., 2016). A molécula absorve radiacdo até um comprimento de onda, que ocorra
a transicdo do seu estado fundamental para o estado excitado (ALMEIDA, 2009).
Através da absorcdo em diferentes frequéncias, permite obter informagcbes da
composicdo quimicas da amostra, as quais sao especificas e Unicas de cada atomo e
molécula (SALA, 2008), possibilitando a identificacdo e quantificacdo dos grupos
funcionais (SETTLER, 1997; SANTANA et al., 2020).

O espectrdbmetro é uma ferramenta utilizada para as analises qualitativa e
guantitativa principalmente dos grupos organicos que possuem grande numero de
ligacdes, como os tipos C-H (pertence ao grupo metileno), O-H (grupo das hidroxilas)
e N-H (grupo das amidas primarias e secundarias, sais, complexos organicos entre
outros). Através da absorcao de energia pelas moléculas organicas, o NIR consegue
estimar o nimero e o tipo de ligacbes moleculares do produto (MUNIZ et al., 2012).

O NIR apresenta uma praticidade em determinar diversos atributos de
qualidade de forma ndo-destrutiva em apenas alguns segundos. E uma ferramenta
que veio para substituir o modelo convencional de analise, onde néo necessita a
utilizacdo de produtos quimicos ou reagentes, consegue realizar andlise simultanea
de varios parametros em pouco tempo (15-60 segundo), ndo destrdi as amostras e
requer menor quantidade de mé&o-de-obra, consequentemente, menor sera o custo
variavel (BETEMPS et al., 2011; JHA et al., 2012; SANTOS et al., 2012; JHA et al.,
2014; MARQUES et al.,, 2016; SAEYS et al., 2019) Entretanto, a espectroscopia
apresenta algumas desvantagens. Na regido do infravermelho proximo, a distribuicéo
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de bandas precisas € mais dificil, pois, uma unica banda pode ser atribuida a véarias
possiveis vibragdes. As propriedades fisicas da amostra e 0 ambiente de teste podem
influenciar o espectro, dificultando os registros dos dados, além disto, requer
calibracéo (SAEYS et al., 2019).

A calibracdo do instrumento € um método de grande importancia, pois, qualquer
erro na medicdo, por menor que seja, pode vir a influenciar drasticamente as
informagdes dos dados, afetando o processo de produgao, e consequentemente, a
confiabilidade do instrumento (TESTO, 2011).

A capacidade de desenvolver modelos de calibragéo e validar estes modelos
usando dados espectrais € devido a quimiometria, que permite extrair o maximo de
informacdes dos dados espectrais (PASQUINI, 2003; BARROS NETO et al., 2006;
FERREIRA, 2015).

2.5.1 Quimiometria

A quimiometria esta intimamente relacionado com o espectrdmetro de
infravermelho préximo, pois, possibilita a calibracdo para a analise dos dados
espectrais, a partir, de diferentes formas. Utiliza métodos matematicos e estatisticos
para extrair a maior quantidade de informacdes quimicas relevantes (Figura 2),
através das analises de dados, unindo a quimica, matematica e estatistica. Desde o
seu surgimento em 1970, até os dias atuais, foram gerados diferentes métodos que
possibilitam a interpretacdo de dados que antes era impossivel (CHAU, et al, 2004;
FORINA et al.,, 2007; VARMUZA e FILZMOSER, 2008; BROWN et al., 2009;
FERREIRA, 2015).

Este método quimiométrico vem sendo empregado em diferentes areas da
ciéncia, surgindo como uma necessidade, a fim, de analisar grande numero de dados
gerados pelo desenvolvimento de novos instrumentos de pesquisa. Com 0s avangos
tecnolégicos, o crescimento da area quimica (organica, analitica ou medicinal),
chegou a um certo ponto que a conexao entre 0s equipamentos e 0os computadores
acabam fornecendo uma grande quantidade de informacdes, constantemente variada
e complexa (FERREIRA et al., 1999; FERREIRA, 2015).
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Devido ao seu avanco, novas formas de analise de dados vém sendo
empregado, de acordo, com sua especificagdo, tanto para planejamento dos dados
como para sua classificagao. Diante disso, a quimiometria foi dividida em diferentes
areas de pesquisa, porém, as trés principais areas sao planejamento e otimizacao de
medidas e experimentos, reconhecimento de padrbes e, a calibracdo multivariada
(SANTANA et al., 2020).

A calibracdo é um dos principais métodos aplicado em problemas analiticos.
Antes mesmo do desenvolvimento de um método multivariado é necessario a
realizacdo de andlise exploratdria, com finalidade de obter informacdes e ainda
identificar tendéncias dos dados, levando em consideracao as medidas multivariadas
contidas nas amostras analisadas. Os métodos mais utilizados no modelo de
calibracdo multivariadas envolve quadrado minimo parcial (PLS), e estéo relacionados
com outros modelos como a regressao classica pelo minimo quadrado (CLS), a
regressao pelo inverso dos minimos quadrados (ILS), regressfes em componentes
principais (PCR) e regressao linear multipla (MLR) (FORINA, 2007; SOUZA e POPPI,
2012).

Entre os métodos utilizados para o ajuste linear entre as variaveis analisadas
para a construcdo do modelo de calibragdo multivariada, o método de regressao por
minimo quadrado parcial (PLS) € o mais empregado para relacionar os espectros com
os valores de referéncias, utilizando diferentes técnicas padrdo de pré-
processamento, como a centralizacdo da média, variacdo normal padrdo (SNV) ou
derivadas (SAEYS et al., 2019).

Na regressao por minimo quadrado parcial (PLS) h&a constru¢do de um modelo,
de modo, que seja obtida a covariancia maxima entre a matriz espectral x e o vetor de
resposta y, gerando um determinando numero de variaveis latentes (VL), onde as
variaveis latentes sdo organizadas de acordo com sua relevancia. A regressao por
minimos quadrados parciais, apresenta um bom resultado quando existe uma grande
quantidade de correlacdo de informagBes comuns, sendo um método que pode ser
utilizado para prever ao mesmo tempo varios parametros de qualidade que seja de
interesse (NICOLAI et al., 2007; VARMUZA e FILZMOSER, 2008; FERREIRA, 2015).
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Figura 2- Interdisciplinaridade da quimiometria.
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Fonte: Ferreira, 2015.

2511 Calibracdo Multivariada

Para realizar a calibracdo necessita um certo nivel de conhecimento do
operador em relacdo ao funcionamento do instrumento, sobre a quimiometria e dos
softwares utilizados para a realizacédo da calibracdo. Além disto, depende do numero
de amostras e de como elas foram selecionadas, bem como a necessidade de
calibragédo constantemente (atualizacdo dos modelos) do instrumento, para ndo afetar
a confiabilidade de operacdo (SAEYS et al., 2019; WALSH et al., 2020).

Segundo INMETRO (2021), a calibracdo pode ser definida como um conjunto
de operacdes (sob condi¢cbes especificas) que relaciona os valores de um instrumento
de medig&o ou sistemas de medicdo ou valores de uma medida materializadas ou de
referéncias, e os valores referentes das grandezas estabelecidas por padrées.

A calibracdo € uma das principais areas da quimiometria, consegue combinar
meétodos estatisticos com os valores quimicos, ou seja, estima a concentracdo de um
ou mais espécies, cuja os dados dos parametros quimicos do sistema de interesse
sao conhecidos (BRO, 2003, HOPKE, 2003; FREIRE et al., 2014). Assim, como a
maioria dos equipamentos, o espectrdometro NIR necessita de calibracdo prévia. E
realizado utilizando amostras de composicdo conhecidas e determinadas atraves de
funcbes matemaéticas, estabelecendo uma relagdo entre as medidas instrumentais

com os valores do atributo de interesse, estabelecendo uma relagcéo entre estas duas
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variaveis, onde x representa a matriz espectral (correspondendo o comprimento de
onda e 0 numero de espectro) e o y corresponde aos valores de referéncia, os
parametros que se deseja analisar, para que possa ser usado posteriormente, para
prever o analito de interesse huma nova amostra a partir dos dados experimentais
(BRERETON, 1990; GELADI, 2003; NICOLAI et al., 2007; FORATO et al., 2010;
FERREIRA, 2015; RIBEIRO e VISCOVINI, 2018).

A calibracdo multivariada possibilita a analise simultdnea de multiplas
propriedades de uma dada amostra, adquirindo informacfes sobre a composicao
guimica de interesse (VONCINA et al., 2007; SONG et al., 2011).Assim, torna-se uma
ferramenta de grande importancia para andlises de dados, pois, permite a
interpretacdo dos dados mesmo com interferéncia, desde que os mesmos estejam
presentes nas amostras avaliadas que serdo utilizadas para a construcdo dos
modelos de calibracéo (SILVA, 2019a).

25.12 Validacdo dos modelos de calibracdo

Antes que os modelos de calibracdo possam ser usados, é necessario validar
estes modelos, na qual consiste em aplica-los sobre as amostras que ndo fazem parte
do conjunto de dados utilizados no processo de modelagem e cujo valores do analito
de interesse sejam conhecidos para avaliar sua capacidade preditiva. Nesta fase,
consegue-se estimar erros e melhorar alguns parametros do modelo buscando
aumentar a eficiéncia de previsao (THOMAS, 1994; FORINA et al., 2007; VARMUZA
e FILZMOSER, 2008; FERREIRA, 2015).

A validacdo avalia o desempenho dos modelos de calibracdo obtidos.
Recomenda-se geralmente utilizar entorno de 2/3 das amostras na construgéo dos
modelos de calibracdo e 1/3 para validacdo (SAEYS et al., 2019). A validacéo é
conhecida também como conjunto de teste ou modelo de treinamento. Existem alguns
critérios que devem ser considerados ao realizar a validacdo, tais como: quantidade
de amostras e as variagdes na concentracao dos analitos, as condigcbes ambientais,
genético, técnica e condi¢des de processamento, variacdes instrumentais, precisao,
entre outros (FOSS, 2018).
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A validacdo é um método analitico de extrema importancia, pois gera
informacdes confidveis e confere confiabilidade aos modelos obtidos. Ao validar um
modelo, est4 garantindo que este modelo é correto e que pode ser aplicado na pratica,
fornecendo resultados que podem influenciar a aprovacdo e comercializacado desta
tecnologia (RIBANI et al., 2004; ALBANO e RAYA-RODRIGUES, 2009).
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3. MATERIAL E METODOS

Este trabalho foi realizado durante a safra 2020/2021, com cultivares de
macieiras do grupo ‘Gala’, sendo desenvolvido no Laboratério de Fisiologia e

Tecnologia Pos-colheita da Universidade Estadual de Santa Catarina, Lages-SC.

3.1 VISAO GERAL

Foram colhidos frutos das cultivares Galaxy, Imperial Gala, Maxi Gala e Royal
Gala em pomares comerciais localizados em quatro regides produtoras, Vacaria (RS),
Fraiburgo (SC), Painel (SC) e S&do Joaquim (SC), situados em 971, 1.048, 1.144 e
1.353 m de altitude respectivamente.

Apébs a colheita, os frutos foram transportados até o laboratorio localizado no
municipio de Lages (SC). Os frutos foram divididos em 22 lotes (22 pomares distintos),
cada lote composto por 300 frutos.

No municipio de Fraiburgo foram colhidos frutos da cultivar Imperial Gala, de
cinco pomares distintos, os quais foram denominados lotes 1 a 5. Em Vacaria foram
colhidos frutos das cultivares Maxi Gala (lotes 6 e 7), Galaxy (lotes 8 a 12) e Royal
Gala (lote 13), em oito pomares distintos. Em Painel foram colhidos frutos da cultivar
Imperial Gala em dois pomares distintos (lotes 14 e 15). No municipio de S&o Joaquim
foram colhidas magés das cultivares Imperial Gala (lotes 16 a 18), Galaxy (lotes 19 e
20) e Royal Gala (lotes 21 e 22).

O trabalho foi realizado em duas etapas. Na primeira etapa, os frutos foram
analisados na colheita, a fim de avaliar se o Vis-NIR pode ser utilizado como
ferramenta para analise ndo destrutiva dos parametros de qualidade (massa seca,
sélidos soluveis, firmeza de polpa e textura). Para a segunda etapa do experimento
os frutos foram armazenados e posteriormente avaliados visualmente disturbios
fisiologicos (escaldadura, escurecimento de polpa e bitter pit) com o objetivo de
determinar se o Vis-NIR pode ser utilizado como uma ferramenta preditiva para a

deteccgédo precoce de disturbio fisiolégico em pés-colheita.
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3.2EXPERIMENTO 1 - AVALIAGAO DO ESPECTROMETRO VIS-NIR PORTATIL
PARA A DETERMINACAO DOS ATRIBUTOS DE QUALIDADE DE MAGA ‘GALA’
NA COLHEITA.

Os frutos foram numerados e marcados com um circulo na juncado entre a cor
amarela e vermelha da epiderme do fruto, onde foram realizadas todas as anélises
das variaveis respostas (leitura com o Vis-NIR, MS, firmeza de polpa, SS e textura),

de maneira que as mesmas ocorressem na mesma regido do fruto (Figura 3).

Figura 3 — Identificacdo, numeracéo e marcacao dos frutos.

Fonte: Elaborado pela autora, 2021.

Na primeira etapa, foram utilizados cento e cinquenta frutos de cada lote
(totalizando 3.300 frutos). Inicialmente foi realizada a leitura dos espectros através do
espectrometro Vis-NIR portatil, e posteriormente, as analises de MS, SS, firmeza de
polpa e textura. Os dados obtidos, foram utilizados para a constru¢do de modelos de
calibracdo multivariados.

O desenvolvimento dos modelos de calibracdo para a determinacdo de MS, SS,
firmeza de polpa e textura foi realizado em 3 fases: fase 1: foram utilizados todos os
dados obtidos na leitura dos espectros e das analises destrutivas (dados de
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referéncia), sem haver a separacao dos dados conforme as cultivares e a localizagéo
(onde os frutos foram colhidos), a fim, de desenvolver modelos de calibracdo de
utilizacdo pratica abrangente. Na fase 2: foram utilizados todos os dados (dos
espectros e os de referéncias), porém, eles foram separados e organizados de acordo
com a cultivar, independentemente do local da colheita. Na fase 3: foram utilizados
todos os dados, contudo, foram separados e organizados conforme a cultivar e a
localizacdo do pomar, a fim, de construir modelos de calibracdo mais especificos.

3.2.1 Equipamento e aquisicao espectral

Para a aquisicao espectral foi utilizado o espectrometro Vis-NIR, modelo F750,
da marca Felix Instruments@, produzido no Estados Unidos. E um instrumento portatil,
pesando entorno de 1kg. Constituido por uma lampada de Tungsténio com lente de
silica, que emite radiagdo na faixa espectral de 310 a 1.100 nm, correspondendo a
regiao da luz visivel e do infravermelho préximo. Com resolugéo espectral de 8 a 13nm
(Figura 4).

Figura 4 - Espectrémetro Félix F-750 Instruments.

Fonte: Elaborado pela autora, 2021.
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Na leitura dos espectros, o equipamento foi colocado na vertical em uma
bancada com a lente posicionada para cima e o fruto com casca entrou em contato
direto com a lente do Vis-NIR.

Os espectros foram registrados a uma temperatura média de 22°C (£2°C) e em

uma condicdo de luminosidade de laboratério (realizado as analises durante o dia).

3.2.2 Anélise de referéncia

Para a andlise de referéncia, foi utilizada uma amostra da mesma regido onde

foram obtidos os espectros, sendo os frutos analisados individualmente.

3221 Matéria Seca (MS)

A MS foi determinada pela diferenca entre a amostra Umida e seca. As amostras
foram colocadas em estufa a 65 °C sob vacuo até a massa ser constante (AOAC,
2016). Foi utilizada uma amostra de cada fruto apresentando as dimensées de 2 x 2
x 2,5 cm (comprimento, largura e profundidade), retirada da regido equatorial de cada
fruto (sem a presenca da epiderme). As amostras foram pesadas individualmente com
0 auxilio de uma balanca analitica. Os resultados obtidos foram expressos em

porcentagem de MS. Para calcular a MS foi utilizado a equacéo:

MS (%) = (MSf/MF) x 100
Onde:
MS: Matéria seca em porcentagem
MSf: Peso final da amostra

MF: Peso inicial da amostra.

3222 Teor de Sélidos Solaveis (SS)
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Para a determinacéo dos SS foi utilizado um refratdmetro portatil digital modelo
PR-201 a (Atago, Toquio, Japdo) com compensacao automatica de temperatura
(Figura 5).

As leituras foram realizadas utilizando aproximadamente 1 ml de suco de maca,
extraido com centrifuga, o qual foi colocado sobre o sensor de refratbmetro, que tinha
sido previamente calibrado com &gua destilada. Os resultados foram expressos em

°Brix.

Figura 5 - Refratbmetro portatil digital, marca Atago, modelo PR-201.

Fonte: Elaborado pela autora, 2021.

3223 Firmeza de polpa

A firmeza de polpa foi quantificada utilizando um analisador de textura digital
Guss, composto por uma ponteira de 11 mm de diametro (Figura 6). A penetracdo
ocorreu proximo da area que foi realizada a leitura dos espectros. Previamente se
retirou uma pequena porcdo da epiderme. Os resultados foram expressos em
Newtons (N).
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Figura 6 - Penetrdmetro automatizado Guss utilizado para medicéo da firmeza de

polpa

Fonte: Elaborado pela autora, 2021.

3224 Textura

As andlises de textura dos frutos foram efetuadas com auxilio do texturébmetro
TA.XT /Plus, utilizando o software Texture Expoent. Foi utilizado um probe com
ponteira cilindrica de aco inoxidavel, com diametro de 2 mm (modelo P/2), com
penetracdo de 30 mm e velocidade de penetracdo de 1,0 mm/s. Foi realizada uma
medicao por fruto (Figura 7). Os resultados obtidos foram expressos em Newton (N)
(Figura 7).
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Figura 7 - Texturébmetro TA. XT/ Plus.

Fonte: Elaborado pela autora, 2021.

3.2.3 Processamento dos dados

O processamento dos dados obtidos foi realizado através do software The
Unscrambler X® (versdo 10.4, 64-bits, CAMO, Oslo, Noruega), que possibilitou realizar
os calculos referentes ao pré-processamento dos espectros brutos, a fim de selecionar
as variaveis para construcéo e otimizacdo dos modelos de calibracdo multivariadas.

Dois diferentes métodos de pré-processamento quimiométrico as derivadas de
12 e de 22 ordem pela filtragem de Savitzky-Golay e Variacdo Normal Padrédo (SNV),
foram aplicados aos espectros brutos, com objetivo de retirar os espectros andmalos
e corrigir os dados espectrais, facilitando a extracdo de informacfes espectrais.
Assim, os dados nao processados e os dois pré-processamentos foram avaliados.

Em seguida, realizou-se o desenvolvimento dos modelos de calibragéo,
utilizando a técnica de regressao por minimo quadrado parcial (PLS), com finalidade
de relacionar os valores dos atributos de qualidades (massa seca, firmeza de polpa,
sélidos soluveis e textura) obtidos das analises de referéncias com os dados
espectrais registrados com o Vis-NIR.

Para avaliar o desempenho da calibracdo sdo utilizados alguns modelos
estatisticos como valor da raiz quadrada do erro médio quadratico de validacao
cruzada (RMSECV), erro quadratico médio da calibracdo (RMSEC), coeficiente de

determinacéo (R?). O método considerado neste trabalho para avaliar a capacidade
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preditiva dos modelos obtidos foi o erro quadratico médio da validacdo cruzada
relativo (RMSECVr). Durante o processo de validacao, utilizaram-se as informacdes
das amostras de calibracdo e todos os modelos foram submetidos ao procedimento

de validacao.
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3.3 EXPERIMENTO 2 — AVALIACAO DO ESPECTROMETRO VIS-NIR PORTATIL
COMO FERRAMENTA PREDITIVA NA DETERMINACAO DE DISTURBIOS
FISIOLOGICOS EM POS-COLHEITA.

Foram utilizados 150 frutos de cada lote (ao todo 3.300 frutos), sendo
identificados e avaliados com o espectrémetro Vis-NIR portatil, e apds armazenados
em camara fria, durante um periodo de trés meses, numa temperatura de 1,5°C
(x0,5°C) e umidade relativa do ar entorno de 92% (+0,2%).

Ap6s o0 armazenamento os frutos foram retirados da camara fria e
permaneceram durante 7 dias em temperatura ambiente, com finalidade de simular a
vida de prateleira. Posteriormente, realizou-se as analises dos frutos com o
espectrometro Vis-NIR portatil. Em seguida, os frutos foram submetidos as analises
fisico-quimicas para determinacdo de MS, SS, firmeza de polpa e textura. Os dados
obtidos das analises destrutivas foram utilizados para a constru¢do dos modelos de
calibracdo multivariados, a fim de ampliar a faixa dos valores de referéncias
melhorando o desempenho dos modelos. Também foram realizadas, de forma visual,
avaliacbes de incidéncia e severidade dos disturbios fisiol6gicos (escaldadura,
escurecimento da polpa e bitter pit). Com os dados obtidos, procurou-se desenvolver
os modelos de predicdo para incidéncia e severidade dos disturbios fisioldgicos em
macas das cultivares do grupo ‘Gala’, usando dados espectrais adquiridos na colheita

e apc')s 0 armazenamento.

3.3.1 Equipamento e aquisi¢cao espectral

A coleta dos espectros e o equipamento utilizado foram descritos anteriormente

no item 3.2.2.

3.3.2 Analises de referéncias

Realizada analise fisico-quimico dos atributos de qualidade (MS, SS, firmeza

de polpa e textura). Utilizaram-se 50 frutos de cada lote, totalizando 1.100 frutos.
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Os procedimentos empregados para analise fisico-quimicas dos frutos foram
descritos anteriormente. Os dados obtidos foram utilizados para a construcao dos
modelos de calibragdo multivariados, com finalidade de ampliar a faixa dos valores de

referéncias melhorando os modelos de calibracéo.

3.3.3 Analises de disturbio fisiolégico

Neste estudo, 3.300 magas das cultivares do grupo ‘Gala’ foram usadas, para
a construcao de modelos de previsao, com intuito de detectar precocemente disturbios
fisioldgicos (escurecimento da polpa, escaldadura e bitter pit).

A analise de disturbios fisiologicos foi realizada de forma visual, observando o
fruto tanto externamente como internamente, sendo avaliado a incidéncia (apresenta
o distarbio) e severidade (o grau de manifestacao desse disturbio).

Os disturbios fisiologicos avaliados foram escurecimento da polpa (disturbio
interno), escaldadura e bitter pit (distdrbios externos). Para determinar severidade do
escurecimento da polpa foi utilizado uma escala de 1 a 4 (1= sem disturbio, 2= 1 a 30
% da polpa com escurecimento, 3= 30 a 60% da polpa com escurecimento e 4= mais
de 60% da polpa com sintoma), conforme descrito por Magrin et al. (2017). Na
avaliacao de severidade da escaldadura superficial foi usado uma escalade 1 a 4 (1=
auséncia de sintomas, 2= 25% da fruta com o sintoma, 3= entre 25% e 50% da
superficie da fruta apresentando o sintoma e 4= acima de 50% da area do fruto com
sintoma) (BETINELLI et al., 2017). Para o bitter pit, a avaliagdo de severidade foi
determinada contando o nimero de lesdes visiveis por fruto.

A construcdo dos modelos de previsdo foi desenvolvida utilizando a faixa
espectral variando entre 315 e 1.131 nm. O resultado foi comparado com a faixa
espectral entre 950 e 1.200 nm, a qual foi utilizado por Mogollén et al. (2021), para
deteccdo precoce de bitter pit em macgad assintomatica de Fuji utlizando o

espectrometro NIR.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 EXPERIMENTO 1 - AVALIACAO DO ESPECTROMETRO VIS-NIR PORTATEIS
PARA A DETERMINACAO DOS ATRIBUTOS DE QUALIDADE DE MACA ‘GALA’ NA
COLHEITA.

4.1.1 Andlise de referéncia

Os dados das referéncias foram obtidos através das andlises destrutivas de
macas Maxi Gala, Royal Gala, Imperial Gala e Galaxy. Foi observado grande variagao
entre frutos quanto aos resultados dos parametros fisico-quimicos analisados (Tabela
2). Estd amplitude dos dados é atribuido aos diferentes estadios de maturacdo e dos
frutos utilizados.

Todos os parametros apresentaram alta variabilidade (Tabela 2). O SS variou
entre 7,6 e 16,6 ° Brix, o valor médio foi 12,3 °Brix. A MS e textura também
apresentaram grande variabilidade com intervalos de 8,7 a 22,1 % e 6,0 a 19,3 N,
respectivamente. O mesmo foi observado para a firmeza de polpa, que apresentou
valores de 26,8 a 99,8 N, com valor médio de 69,4 N. Est4 variabilidade tem grande
importancia para a construcdo dos modelos de calibracdo, uma vez que, uma maior
variacdo de dados melhora a robustez e o desempenho dos modelos (FOSS, 2018;
SAEYS et al., 2019), permitindo que o espectrdmetro Vis-NIR andlise frutos em
diferentes estagios de maturacéo.

Tabela 2 - Intervalo de valores e médias, numero de observacdes, desvio padrdo e
coeficiente de variagéo dos atributos solidos solUveis, matéria seca, firmeza de polpa
e textura, de macés das cultivares do grupo Gala.

Parametros de

Qualidade Faixa Média N 1 DP? CV(%)3
Solidos soluveis (° Brix) 7,6-16,6 12,29 4.387 1,18 9,6
Matéria seca (%) 8,7-22,1 14,06 4.374 1,44 10,2
Firmeza de polpa (N) 26,8-99,8 69,38 4.063 15,08 21,7
Textura (N) 6,04-19,3 12,00 4.084 2,26 18,8

INUGmero de amostra analisada. 2Desvio Padrdo. 3Coeficiente de Variacdo. Fonte: Elaborado pela
autora, 2021.
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4.1.2 Analise multivariada

Os espectros de absorbancia foram registrados e ajustados para a faixa de 620
a 980 nm, para a calibracao e predicao.
Diferentes pré-tratamentos foram testados para cada modelo preditivo desenvolvido,
como as derivadas na primeira e segunda ordem pela filtragem de Savitzky-Golay e a
variacdo normal padréo (SNV). O desempenho dos pré-tratamentos foi avaliado por
meio dos valores de RMSECV. As derivadas pela filtragem de Savitzky-Golay néo
favoreceram o desenvolvimento dos modelos de calibragdo. Ja o pré-tratamento por
SNV apresentou melhores resultados. Optou-se por usar a suaviza¢dao SNV, pois, é 0
método que apresentou 0s menores erros, além de ser uma técnica prética, eficiente

e consegue-se reduzir ou eliminar os efeitos do espalhamento de luz.

A maca é constituida principalmente por agua e, por causa deste alto teor de
agua, a banda de absor¢cédo da agua predomina no espectro NIR, conforme relatado
por Magwaza et al. (2012). As curvas das médias espectrais apresentaram picos
maximos, caracteristico da banda de absorcdo da agua, na regido de 751 nm de
comprimento de onda, a qual é atribuida as pontes de hidrogénio O-H. O amido e os
acucares exibem bandas de absor¢do do quarto e terceiro sobretom, relacionado ao
grupo C-H, localizado no comprimento de onda de 750 nm (MARQUES, 2017;
MARQUES e FREITAS, 2020). De maneira geral, os compostos que compdem 0s
frutos (amido, acgucares e acidos organicos) sdo dificeis de visualizar devido a
apresentarem banda de absorcdo proxima das regides onde as bandas da agua

apresentam forte absorcdo (GOLIC et al., 2003).

4.1.3 Construcdo dos modelos de calibragéo

A constru¢do dos modelos de calibragdo multivariada foi realizada através de
faixas espectrais especificas, variando de 620 a 980 nm. A limitagéo dos espectros a
esta faixa proporcionou modelos de previsdo com menores valores de RMSECVr. As

regides espectrais que apresentaram ruidos significativos foram excluidas das
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analises, com finalidade de evitar a introducéo de informacdes ruidosas aos modelos
desenvolvidos.

Com o desenvolvimento dos modelos de calibracdo, sem considerar a cultivar
e o local de producéo. Foi possivel observar que os parametros de firmeza de polpa
e textura (Tabela 3) apresentaram altos valores dos erros médios relativos de
validacdo cruzada (RMSECVr 21,16% e 18,08% respectivamente), tornando inviavel
a aplicacdo prética destes modelos. Importante destacar que 10% € o limite para o
modelo ser considerado aceitavel para o uso pratico (SILVA, 2019a). Os resultados
de RMSECVr obtidos foram insatisfatorios, quando comparado com os dados
encontrados por Giovanelli et al. (2014), que alcancou em erro percentual de 4,1%
para predi¢éo de firmeza de polpa em macés ‘Golden Delicious’, com a aplicagao de
espectroscopia NIR na faixa espectral entre 380-1.690 nm. Quing et al. (2007),
também encontraram resultados melhores, com a utilizacdo do espectrémetro NIR,
operando na faixa de 700-1.100 nm, para estimativa da firmeza de polpa em macas
‘Fuji’, onde obtiveram modelos de previsdo com RMSECVr de 8%. Segundo Giovanelli
et al. (2014), a firmeza de polpa é um parametro de qualidade de dificil estimativa pelo
método nado destrutivo, resultando em modelos de previsdo insatisfatérios ou
inconsistentes quando comparado com os métodos tradicionais.

Para os SS (Tabela 3) foi possivel obter, modelo preditivo satisfatério, com
valor baixo de erro percentual para RMSECVr de 7,65%. Em relacdo a faixa espectrais
utilizadas para calibracdo deste atributo, a utilizacdo pratica desse modelo de
calibracdo é possivel. O desempenho preditivo encontrado foi um pouco inferior ao
relatado por Giovanelli et al. (2014) e Nturambirwe et al. (2019). Estes autores,
utilizando um espectrometro NIR portatil, obtiveram valores RMSECVr de 3,2% em
macas Golden Delicious. Nturambirwe et al. (2019), por sua vez, empregando o
espectrometro NIR para determinacdo de SS em Golden Delicious, Granny Smith e
Royal Gala obtiveram valores de RMSECVr de 4,19%, 5,05% e 2,94%,
respectivamente. No entanto, os resultados encontrados no presente podem ser
considerados satisfatorios, condizentes com os dados da literatura, afirmando que a
aplicacdo do método néo destrutivo para determinar SS em macas é uma alternativa
viavel (NICOLAI et al., 2007).

A MS (Tabela 3) também apresentou modelo de calibracio com bom
desempenho preditivo, com RMSECVr de 8,17%. Contudo, desempenho preditivo
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melhores foram obtidos por outros autores em macas e outras espécies de frutas.
Kaur et al. (2017), utilizando o espectrémetro portatil F-750, na faixa espectral de 650
a 950 nm, para determinar MS em magas, kiwi, ameixa, péssego e nectarina,
obtiveram valores de RMSECVr de 4,3% para macas, 3,4% para Kiwi e 6,0% para 0s
demais frutos. Em outro estudo, Marques e Freitas (2019), também utilizando o
espectrometro F-750, mas operando na faixa espectral de 750 a 1065 nm, obtiveram
RMSECVTr de 4,3 % para umbu (Spondias tuberosa).

Na figura 8, a representacdo grafica relacionando os dados obtidos de
referéncia e os valores preditos, pode-se observar que a dispersao dos conjuntos de
calibracao (circulos azuis) e validagao (circulo vermelho) ndo apresentaram diferenca
expressiva entre si, porém, as amostras estao distribuidas aleatoriamente entorno da
linha bissetriz, evidenciando a existéncia de amostras andmalas. Através do valor
predito e o valor real (referéncia), pode ser interpretado o erro de modelagem (El
ABASSAY et al., 2011).
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Tabela 3 - Intervalo de valores e médias, numero de observacfes, numero de variaveis latentes, coeficiente de determinacéo, erro
quadratico médio da calibracéo, erro quadratico médio de validagcéo cruzada, erro quadratico médio de validacao cruzada relativo

dos atributos sélidos soluveis, matéria seca, firmeza de polpa e textura, de macas das cultivares do grupo Gala.

Faixa ! R-
Parametros (Valor Médio) N2 VL3 Outliers* Square RMSEC* RMSECV® RMSECVr(%)°®
7,6-16,6
SS (°Brix) (12,29) 4.387 7 62 0,35 0,93 0,94 7,65
8,65-22,08
MS (%) (14,06) 4.374 7 89 0,33 1,14 1,15 8,17
2,8-99,84
FP (N) (69,38) 4.063 7 32 0,12 14,62 14,68 21,16
6,04-19,30
Textura (N) (12,00) 4.084 4 64 0,08 2,17 2,17 18,08

1Faixa dos valores obtidos pela analise de referéncia e valores médios de cada parametros de qualidade. 2 NiUmero de amostras analisadas. NUmero de
fatores ou variaveis latentes. 4 Erro Quadratico médio da Calibracéo. 5 Erro quadratico médio da validacdo cruzada. ® Erro quadratico médio da validagéo
cruzada relativo, € calculado pela razéo entre 0 RMSECV e o valor médio de cada parametro, multiplicado por 100. * Outliers sempre menor que 5% do total

das amostras analisadas. Fonte: Elaborado pela autora, 2021.
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Figura 8 - Valores obtidos pelos métodos de referéncia versus valores previstos pelos modelos de calibracdo multivariada
utilizando a técnica de regressédo por PLS, nas etapas de calibracao (circulos azuis) e validacdo (circulos vermelhos) em
macas das cultivares do grupo Gala. A linha continua preta representa a bissetriz.
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No desenvolvimento dos modelos de calibragéo multivariado, por cultivar, sem
considerar o local de producédo, os parametros firmeza de polpa e textura
apresentaram modelos de previsdo insatisfatorio para todas as cultivares do grupo
Gala avaliadas no estudo (Tabela 4, 5, 6 e 7), apresentando RMSECVr superior a
10%. Foram encontrados valores de RMSECVr para firmeza de polpa de 21,10%,
12,73%, 19,78% e 19,88% para as cultivares Galaxy, Maxi Gala, Royal Gala e Imperial
Gala, respectivamente. Para textura foram obtidos valores de RMSECVr de 25,43%,
para ‘Galaxy’, 13,26%, para ‘Maxi Gala’, 25,89%, para ‘Royal Gala’ e 22,44%, para
‘Imperial Gala’. Os modelos de previsdo ndo apresentaram bom desempenho para
avaliar firmeza de polpa e textura, independentemente da cultivar do grupo Gala
avaliadas na pesquisa, ndo sendo indicado o uso pratico destes modelos. Neste caso,
os resultados obtidos podem ser explicados pela diferenca entre os locais de producao
dos frutos usados no estudo. Segundo Teh et al. (2020), o local de producdo € um
fator importante, que afeta a precisao de previsao do espectrometro NIR. Ndo sendo
recomendado a utilizagdo desta ferramenta em locais que s&o geograficamente
opostos (Norte- Sul), tanto para calibracdo quanto na previsdo de atributos de

gualidade.

Os parametros SS e MS apresentaram baixos valores (£ 10%) de erro
percentual para RMSECVr em todas as cultivares do grupo ‘Gala’ avaliadas, obtendo
bons modelos de previsdo. O desempenho dos modelos de calibragdo para SS se
apresentou satisfatério, havendo uma pequena diferenca nos valores de RMSECVr
entre cultivares, com 7,68%, 6,35%, 6,27%, e 6,67% para ‘Galaxy’, ‘Maxi Gala’, ‘Royal

Gala’ e ‘Imperial Gala’, respectivamente.

Para a MS, os parametros estatisticos também evidenciaram (Tabela 4,5, 6 e

7) aboa eficiéncia do espectrémetro Vis-NIR para previsao deste atributo de qualidade
de MS em macas das cultivares avaliadas. O erro de calibracdo (RMSEC) e de
validacdo cruzada (RMSECV) foram proximos de 1%, correspondendo a um erro
relativo entre 7% e 8,85%, estes resultados atesta a capacidade preditiva do modelo.
S&o apresentados nas figuras 9, 10, 11 e 12 os conjuntos de dados das cultivares
do grupo Gala utilizadas no estudo. Observa-se que as amostras estao
distribuidas em torno da linha bissetriz, evidenciando a existéncia de amostras

anbmalas, principalmente nos parametros firmeza de polpa e textura.
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Tabela 4 - Intervalo de valores e médias, niumero de observagdes, numero de variaveis latentes, coeficiente de determinacéo, erro
quadratico médio da calibracéo, erro quadratico médio de validacao cruzada, erro quadratico médio de validacao cruzada relativo

dos atributos sélidos sollveis, matéria seca, firmeza de polpa e textura, de macas da cultivar Galaxy.

Faixal R-
Parametros (Valor Médio) N2 VL® Outliers* Square RMSEC* RMSECV® RMSECVr(%)°
7,6-16,2
SS (°Brix) (12,112) 1.396 7 46 0,52 0,92 0,93 7,68
8,65-26,10
MS (%) (13,78) 1.396 7 38 032 1,21 1,22 8,85
29,41- 99,56
FP (N) (69,15) 1.369 6 47 0,09 13,45 14,59 21,10
6,31-19,28
Textura (N) (12,19) 1.400 7 35 0,15 3,05 3,10 25,43

1Faixa dos valores obtidos pela andlise de referéncia e valores médios de cada parametros de qualidade. 2 NUmero de amostras analisadas. 3NUmero
de fatores ou variaveis latentes. * Erro Quadratico médio da Calibragdo. ® Erro quadratico médio da validagdo cruzada. ¢ Erro quadratico médio da validagéo
cruzada relativo, é calculado pela razédo entre 0 RMSECYV e o valor médio de cada parametro, multiplicado por 100. * Outliers sempre menor que 5% do total

das amostras analisadas. Fonte: Elaborado pela autora, 2021.



Figura 9 - Valores obtidos pelos métodos de referéncia versus valores previstos pelos modelos de calibracdo multivariada
utilizando a técnica de regresséo por PLS, nas etapas de calibracao (circulos azuis) e validacdo (circulos vermelhos) na
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Tabela 5 - Intervalo de valores e médias, niumero de observagdes, numero de varidveis latentes, coeficiente de determinacéo, erro
quadratico médio da calibracéo, erro quadratico médio de validagcéo cruzada, erro quadratico médio de validacéo cruzada relativo

dos atributos sélidos soltveis, matéria seca, firmeza de polpa e textura, de macas da cultivar Maxi Gala.

Faixa R-
Parametros (Valor Médio) NL VL? Outliers Square RMSEC® RMSECV* RMSECVr(%)°
9,8-16,1
SS (°Brix) (12,44) 400 6 20 0,38 0,76 0,79 6,35
11,18-20,91
MS (%) (15,03) 400 7 16 0,42 1,03 1,08 8,17
34,58- 99,87
FP (N) (75,40) 380 7 13 0,66 9,21 9,60 12,73
6,65-18,31
Textura (N) (12,90) 400 6 10 0,40 1,67 1,71 13,26

1Faixa dos valores obtidos pela analise de referéncia e valores médios de cada parametros de qualidade. 2 NiUmero de amostras analisadas. NUmero de
fatores ou variaveis latentes. 4 Erro Quadratico médio da Calibracéo. ® Erro quadratico médio da validacao cruzada. ® Erro quadratico médio da validacao
cruzada relativo, € calculado pela razdo entre 0 RMSECYV e o valor médio de cada pardmetro, multiplicado por 100. * Outliers sempre menor que 5% do total

das amostras analisadas. Fonte: Elaborado pela autora, 2021.



Figura 10 - Valores obtidos pelos métodos de referéncia versus valores previstos pelos modelos de calibracdo multivariada
utilizando a técnica de regressao por PLS, nas etapas de calibracao (circulos azuis) e validacéo (circulos vermelhos) na

cultivar Maxi Gala. A linha continua preta representa a bissetriz.

14
18
.
.: .
17 "
]
13 g
2 4 '
] o
E E
o1s o
w w12
o o
a a
14
13 "
12
= 19 20 1 12 13 14 15 16 17
REFERENCIA MS REFERENCIA SS
TEXTURA
17
{0 ® Val
® Cal
:‘us : : A
SR b T e
Eu - . ..“.:\" * '. L B &
x Sagtt's ', ot 7 SO 3 o
& Y .‘.' “"o.': .. '0: & E
0" SHE G W 5
a £5 % o« 8% ey i o«
w12 . e * a
& ' 1
'
1
0
10
Ll
9
8

7 8 9 10 " 12 13
REFERENCIA TEXTURA

38 40 42 44 456 43 50 52 54 56 58 60 62 64 66 68 7O 72 74 V6 78 80 82 B4 85 88 90 92 94 9% 98 100

REFERENCIA FP



57

Tabela 6 - Intervalo de valores e médias, nimero de observagdes, numero de variaveis latentes, coeficiente de determinacéo, erro
quadratico médio da calibracéo, erro quadratico médio de validagcéo cruzada, erro quadratico médio de validacéo cruzada relativo

dos atributos sélidos sollveis, matéria seca, firmeza de polpa e textura, de macas da cultivar Royal Gala.

Faixa R-
Parametros (Valor Médio) N VL? Outliers Square RMSEC® RMSECV* RMSECVr(%)°
9,5-16,1
SS (°Brix) (12,59) 600 7 12 0,34 0,77 0,79 6,27
9,68-22,08
MS (%) (14,36) 600 7 17 0,47 1,07 1,12 7,66
27,69- 98,74
FP (N) (66,22) 593 7 16 0,33 12,84 13,10 19,78
6,07-17,95
Textura (N) (11,28) 562 4 10 0,14 2,85 2,92 25,89

1Faixa dos valores obtidos pela andlise de referéncia e valores médios de cada parametros de qualidade. 2 Nimero de amostras analisadas. 3NUmero de
fatores ou variaveis latentes. 4 Erro Quadratico médio da Calibracéo. 5 Erro quadratico médio da validacdo cruzada. ® Erro quadratico médio da validagéo
cruzada relativo, é calculado pela razdo entre 0 RMSECYV e o valor médio de cada pardmetro, multiplicado por 100. * Outliers sempre menor que 5% do total

das amostras analisadas. Fonte: Elaborado pela autora, 2021.
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Figura 11 - Valores obtidos pelos métodos de referéncia versus valores previstos pelos modelos de calibracdo multivariada
utilizando a técnica de regresséo por PLS, nas etapas de calibracdo (circulos azuis) e validacéo (circulos vermelhos) na cultivar
Royal Gala. A linha continua preta representa a bissetriz.
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Tabela 7 - Intervalo de valores e médias, numero de observacdes, numero de variaveis latentes, coeficiente de determinacéo, erro
quadratico médio da calibracéo, erro quadratico médio de validacao cruzada, erro quadratico médio de validacdo cruzada relativo
dos atributos solidos sollveis, matéria seca, firmeza de polpa e textura, de macas da cultivar Imperial Gala.

Faixa R-
Parametros (Valor Médio) NL VL? Outliers Square RMSEC® RMSECV* RMSECVr(%)°
9,0-16,7
SS (°Brix) (12,30) 1.990 7 90 0,40 0,81 0,82 6,67
8,95-19,70
MS (%) (13,97) 1.990 7 57 0,27 1,02 1,03 7,37
26,8- 99,84
FP (N) (69,32) 1.990 7 36 0,17 13,67 13,78 19,88
6,08-17,52
Textura (N) (11,85) 1.990 4 42 0,09 2,64 2,66 22,44

1Faixa dos valores obtidos pela andlise de referéncia e valores médios de cada parametros de qualidade. 2 Nimero de amostras analisadas. 3NUmero de
fatores ou variaveis latentes. # Erro Quadratico médio da Calibracéo. ® Erro quadratico médio da validacao cruzada. ® Erro quadratico médio da validacao
cruzada relativo, é calculado pela razdo entre 0 RMSECYV e o valor médio de cada pardmetro, multiplicado por 100.* Outliers sempre menor que 5% do total

das amostras analisadas. Fonte: Elaborado pela autora, 2021.
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Figura 12- Valores obtidos pelos métodos de referéncia versus valores previstos pelos modelos de calibragdo multivariada
utilizando a técnica de regresséao por PLS, nas etapas de calibracao (circulos azuis) e validacdo (circulos vermelhos) da cultivar
Imperial Gala. A linha preta continua preta representa a bissetriz.
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O desenvolvimento de modelos de calibragdo multivariado, por cultivar e local
de producao apresentou modelos preditivos adequados para os atributos de qualidade
SS, MS e firmeza de polpa (Tabela 8, 9, 10 e 11), apresentando valores de RMSECVr
inferior ou igual a 10%, tornando assim a aplicacdo pratica desses modelos viavel.
Embora, o modelo desenvolvido para determinar textura apresentou menor
capacidade preditiva quando comparado aos demais atributos avaliados, os valores
de RMSECVTr ficaram proximos de 10%, com valores de 11,45%, 12,55%, 11,53% e

10,87% (Tabelas 8, 9, 10 e 11), mesmo assim, considerado alto para uso analitico.

Os modelos desenvolvidos nesta dltima fase (Tabelas 8, 9, 10 e 11),
apresentaram os melhores valores de coeficientes de determinagdo R?entre 0,37 e
0,78, para os atributos MS e SS, respectivamente e valores baixos para RMSECVr
entre 4,07% e 10,06% para os atributos MS, SS e firmeza de polpa. Com estes
resultados, podemos observar que quando os dados séo organizados de acordo com
a cultivar e o local de producéo dos frutos, aumenta a precisdo dos modelos de
previsao do espectrometro Vis-NIR. Segundo Argenta et al. (2015b), as caracteristicas
fisico-quimicas de macés Gala sdo afetadas pela combinacdo dos fatores cultivar e
ambiente. As regides produtoras de macas, apresentam uma heterogeneidade dos
elementos climaticos, que influenciam tanto a produtividade como a qualidade dos
frutos (AMARANTE et al., 2012; FIORAVANCO et al., 2010).

Nas figuras 13, 14, 15 e 16 estdo apresentando valores preditos versus 0s
valores de referéncia para o conjunto de dados do modelo PLS, pré-tratados por SNV.
Observa-se a dispersao das amostras, segundo os atributos de qualidades avaliados
(firmeza de polpa, SS, MS e textura). De acordo com a quimiometria, esta dispersao
randdmica ocorre, pois, dentro de uma mesma classe pode ocorrer diferenca de
absorgcdo na regido de infravermelho proximo (NIR) (METROHM NIRSYSTEMS,
2013).
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Tabela 8 - Intervalo de valores e médias, nimero de observagdes, numero de variaveis latentes, coeficiente de determinacéo, erro
quadratico médio da calibracéo, erro quadratico médio de validacao cruzada, erro quadratico médio de validacdo cruzada relativo

dos atributos sélidos sollveis, matéria seca, firmeza de polpa e textura, de macas da cultivar Maxi Gala. Vacaria/RS.

Faixa R-
Parametros (Valor Médio) NL VL? Outliers Square RMSEC® RMSECV* RMSECVr(%)°
9,8-13,7
SS (°Brix) (11,91) 200 6 0 0,48 0,49 0,53 4,45
11,18-19,05
MS (%) (15,07) 200 7 10 0,78 0,58 0,66 4,38
64,23- 99,61
FP (N) (88,67) 191 6 7 0,33 5,57 6,13 6,91
6,88-18,31
Textura (N) (13,89) 200 3 10 0,06 1,51 1,59 11,45

1Faixa dos valores obtidos pela andlise de referéncia e valores médios de cada parametros de qualidade. 2 Nimero de amostras analisadas. 3NUmero de
fatores ou variaveis latentes. 4 Erro Quadratico médio da Calibracéo. ® Erro quadratico médio da validacao cruzada. ® Erro quadratico médio da validacao
cruzada relativo, € calculado pela razéo entre 0 RMSECV e o valor médio de cada parametro, multiplicado por 100. * Outliers sempre menor que 5% do total

das amostras analisadas. Fonte: Elaborado pela autora, 2021.
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Figura 13 - Valores obtidos pelos métodos de referéncia versus valores previstos pelos modelos de calibracdo multivariada
utilizando a técnica de regresséo por PLS, nas etapas de calibracdo (circulos azuis) e validacéo (circulos vermelhos) da cultivar
Maxi Gala-Vacaria/RS. A linha continua preta representa a bissetriz.
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Tabela 9 - Intervalo de valores e médias, nimero de observagdes, numero de variaveis latentes, coeficiente de determinacéo, erro
quadratico médio da calibracéo, erro quadratico médio de validagcéo cruzada, erro quadratico médio de validacao cruzada relativo

dos atributos sélidos sollveis, matéria seca, firmeza de polpa e textura, de macés da cultivar Imperial Gala. Fraiburgo/ SC.

Faixa R-
Parametros (Valor Médio) NL VL? Outliers Square RMSEC® RMSECV* RMSECVr(%)°
10,6-14,9
SS (°Brix) (12,53) 190 7 7 0,65 0,46 0,51 4,07
11,04-18,68
MS (%) (14,76) 190 7 7 045 0,78 0,88 5,96
40,25- 95,52
FP (N) (76,55) 200 2 0 0,25 6,05 7,06 9,22
8,15-17,52
Textura (N) (12,83) 200 1 7 0,18 1,41 1,61 12,55

1Faixa dos valores obtidos pela andlise de referéncia e valores médios de cada parametros de qualidade. 2 Nimero de amostras analisadas. 3NUmero de
fatores ou variaveis latentes. 4 Erro Quadratico médio da Calibracéo. ® Erro quadratico médio da validacao cruzada. ® Erro quadratico médio da validacao
cruzada relativo, € calculado pela razéo entre 0 RMSECYV e o valor médio de cada parametro, multiplicado por 100.* Outliers sempre menor que 5% do total

das amostras analisadas. Fonte: Elaborado pela autora, 2021.
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Figura 14 - Valores obtidos pelos métodos de referéncia versus valores previstos pelos modelos de calibracdo multivariada
utilizando a técnica de regresséo por PLS, nas etapas de calibracdo (circulos azuis) e validacéo (circulos vermelhos) da cultivar
Imperial Gala- Fraiburgo/SC. A linha continua preta representa a bissetriz.
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Tabela 10 - Intervalo de valores e médias, numero de observacfes, numero de variaveis latentes, coeficiente de determinacéo, erro
quadratico médio da calibracéo, erro quadratico médio de valida¢céo cruzada, erro quadratico médio de validacao cruzada relativo
dos atributos solidos sollveis, matéria seca, firmeza de polpa e textura, de macas da cultivar Royal Gala. Sdo Joaquim/SC.

Faixa R-
Parametros (Valor Médio) N VL? Outliers Square RMSEC® RMSECV* RMSECVr(%)°
10,5-15,1
SS (°Brix) (12,86) 200 7 7 049 0,51 0,57 4,43
11,56-17,38
MS (%) (14,17) 200 7 0 0,66 0,55 0,64 4,52
53,48- 82,15
FP (N) (68,14) 200 2 0 021 4,55 5,21 7,65
7,95-14,12
Textura (N) (11,62) 200 1 7 0,14 1,07 1,34 11,53

IFaixa dos valores obtidos pela andlise de referéncia e valores médios de cada parametros de qualidade. 2 Numero de amostras analisadas. 3NUmero de

fatores ou variaveis latentes. * Erro Quadratico médio da Calibragéo. > Erro quadratico médio da validagdo cruzada. ® Erro quadratico médio da validagao
cruzada relativo, é calculado pela razdo entre 0 RMSECYV e o valor médio de cada parametro, multiplicado por 100.* Outliers sempre menor que 5% do total

das amostras analisadas. Fonte: Elaborado pela autora, 2021.



Figura 15 - Valores obtidos pelos métodos de referéncia versus valores previstos pelos modelos de calibracdo multivariada
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utilizando a técnica de regresséao por PLS, nas etapas de calibracao (circulos azuis) e validacdo (circulos vermelhos) da cultivar
Royal Gala- Sdo Joaquim/SC. A linha continua preta representa a bissetriz.
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Tabela 11 - Intervalo de valores e médias, numero de observacfes, numero de variaveis latentes, coeficiente de determinacgéao, erro
quadratico médio da calibracéo, erro quadratico médio de validacao cruzada, erro quadratico médio de validacdo cruzada relativo
dos atributos solidos sollveis, matéria seca, firmeza de polpa e textura, de macas da cultivar Galaxy. Vacaria/RS.

Faixa R-
Parametros (Valor Médio) N VL? Outliers Square RMSEC® RMSECV* RMSECVr(%)°
9,4-14,1
SS (°Brix) (11,63) 200 5 7 051 0,49 0,53 4,56
10,81-19,70
MS (%) (14,71) 200 4 7 037 1,07 1,48 10,06
47,62- 96,60 6,52
FP (N) (80,82) 193 7 0 024 6,03 : 8,07
9,01-16,72
Textura (N) (12,79) 200 1 4 023 1,20 1,39 10,87

IFaixa dos valores obtidos pela andlise de referéncia e valores médios de cada parametros de qualidade. 2 Nimero de amostras analisadas. 3NUmero de

fatores ou variaveis latentes. * Erro Quadratico médio da Calibragéo. > Erro quadratico médio da validagdo cruzada. ® Erro quadratico médio da validagao
cruzada relativo, € calculado pela razéo entre 0 RMSECYV e o valor médio de cada parametro, multiplicado por 100.* Outliers sempre menor que 5% do total

das amostras analisadas. Fonte: Elaborado pela autora, 2021.



Figura 16 - Valores obtidos pelos métodos de referéncia versus valores previstos pelos modelos de calibracdo multivariada
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utilizando a técnica de regresséo por PLS, nas etapas de calibracdo (circulos azuis) e validacéo (circulos vermelhos) da cultivar
Galaxy- Vacaria/ RS. A linha continua preta representa a bissetriz.
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4.2 EXPERIMENTO 2 - AVALIACAO DO ESPECTROMETRO VIS-NIR PORTATIL
COMO FERRAMENTA PREDITIVA NA DETERMINACAO DE DISTURBIO
FISIOLOGICO EM POS-COLHEITA.

Os disturbios fisioldégicos escaldadura e escurecimento da polpa apresentaram
baixa incidéncia, 0,3 e 0,24%, respectivamente, ndo sendo viavel o desenvolvimento
de modelos de previsdo para estes disturbios.

Em relacdo ao bitter pit, um total de 38 frutos foram sintomaticos (incidéncia de
1,1%). Embora tenha ocorrido uma baixa incidéncia, foi possivel o desenvolvimento
de modelos de previsao do disturbio, sendo excluidos os locais de producao que nao
apresentaram ao menos um fruto com presenca do disturbio. Um conjunto de dados
final de 2.266 magas (38 frutas com bitter pit e 2.228 frutas sem lesdes visiveis) foram
utilizados para construcado de modelo para prever precocemente o bitter pit em macas
de cultivares do grupo ‘Gala’. A modelagem foi realizada com frutos apresentando
severidade de bitter pit entre 1 e 27 lesBes por fruto (Tabela 12).

Utilizando as duas faixas espectrais (entre 315 e 1131 nm e 954 e 1350 nm),
obtiveram-se modelos preditivos com valores similares (Tabela 12). Os dados
espectrais NIR fornecem informacBes sobre as combinacbes das ligacdes
moleculares. A banda de absorcédo da agua (ligacdo do Grupo O-H) predomina os
espectros NIR. Em macas com bitter pit hA uma menor reflectancia de radiagdo nos
comprimentos de onda especificos da agua. Isto decorre da desidratacdo dos tecidos
pela destruicdo da parede celular, ocasionando a diminuicdo na reflectancia destas
areas (WOOLLEY, 1971; LOTZ, 2005; NICOLAI et al. 2005).

N&o foi possivel obter modelos de predic&o de bitter pit satisfatorio, pois o valor
encontrado do RMSECVr (Tabela 12) foi elevado (= 10%), 19,68% e 19,44%, para a
faixas espectrais 315 e 1131 nm e 954 e 1350 nm, respectivamente, indicando baixa
capacidade de predicdo do modelo para o disturbio fisiologico.

Todos os modelos gerados apresentaram baixo coeficiente de determinacao
(R?0,01) (Tabela 12). Isto pode ser explicado possivelmente pela diferenca entre as
diferentes cultivares utilizadas no presente trabalho, bem como pelo efeito local de
producdo. Como poucos frutos eram sintométicos foram utilizados todos os frutos,

independentemente da cultivar e local de producéo para a construcédo do modelo de
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previsdo. Frutos de cada cultivar apresentam caracteristicas distintas, por exemplo, a
espessura da casca. Quanto maior a espessura, menor a penetracao da radiacao e,
consequentemente, reduz as informacdes geradas sobre a composicao fisicas e
guimicas da polpa (SILVA, 2019a). Além disto, outro fator que pode ter influenciado
no valor do coeficiente de determinacdo (R?) foi a pequena quantidade de frutos
sintométicos (38) em relacdo a quantidade total de frutos analisados (2.266 frutos).

A figura 17 apresenta o valor predito versus o valor de referéncia da incidéncia
e severidade de bitter pit em macas das cultivares do grupo Gala para o conjunto de
predicdo do modelo PLS, pré-tratados com SNV. Observa-se a que as amostras estao
concentradas ao longo de toda extensdo do eixo y, sdo as amostras que néo
apresentaram sintomas visiveis, porém, os valores preditos que estdo acima de 0,1%,
o espectrometro NIR detecta que estes frutos possivelmente apresentam bitter pit,
porém, ndo manifestaram sintomas externamente. Segundo Ferguson e Watkins
(1989), os sintomas de bitter pit iniciam na polpa da mag¢éa, com pequenas lesbes de
coloragdo escura e ao decorrer estas areas se tornam desidratadas e visiveis como

pequenas depressdes na epiderme.
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Tabela 12 - Analise de regresséao parcial de minimo quadrado (PLS) em diferentes comprimentos de onda espectral para prever o
desenvolvimento de Bitter pit em macas das cultivares do grupo Gala.

Distirbio Valor Faixas
Fisiolégico Médio? MNL2 NF3 N4 VLS Rz RMSEC® RMSECVT RMSECVrE Espectrais
(%) (nm)
Bitter Pit 468 178 38 2. 266 1 0,01 0,90 0,92 19,66 3151131
Bitter Pit 468 178 38 2. 266 1 0,01 0,90 0,92 19,44 950-1200

1Valor médio, é calculado pela razdo entre o NL e o valor de NF. 2Numero de Lesdes 2 Nimero de amostras sintomaticas 4 Nimero de amostras analisadas.

5Numero de fatores ou variaveis latentes. ¢ Erro Quadratico médio da Calibracéo. 7 Erro quadratico médio da validacdo cruzada. & Erro quadratico médio da
validacao cruzada relativo, é calculado pela razdo entre 0o RMSECYV e o valor médio de Bitter pit, multiplicado por 100. * R2 Coeficiente de determinacéo.

Fonte: Elaborado pela autora, 2021.
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Figura 17 - Valores obtidos pelos métodos de referéncia versus valores previstos
para modelos de previsdo de incidéncia e severidade de Bitter pit em macéas das
cultivares do grupo Gala, utilizando a técnica de regresséo por PLS, nas etapas de
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5. CONCLUSAO

O espectrometro Vis-NIR portétil proporcionou modelos de calibracdo
multivariado satisfatorios para a determinacdo dos parametros MS e SS em macas
das cultivares ‘Maxi Gala’, ‘Royal Gala’, ‘Imperial Gala’ e ‘Galaxy’.

Considerando o conjunto de dados utilizados, o desenvolvimento de modelos
de calibragdo, por cultivar e local de producdo, se sobressaiu em relacdo as
finalidades propostas, uma vez que apresentou modelos de previsdo com melhor
precisao para a determinacdo dos parametros MS, SS e firmeza de polpa (RMSECVr
entre 4,07 e 10,06% ).

Em relacdo a avaliacdo do disturbio fisiol6gico, pode-se concluir que os
modelos de calibracdo desenvolvidos para detectar precocemente bitter pit nédo
apresentaram bom desempenho preditivo (RMSECVr superior a 10% ).

O espectrdmetro Vis-NIR é uma ferramenta promissora para analises de
parametros de qualidade em macds do grupo Gala, proporcionando rapidez,

praticidade, reducéo de custo e auxiliando no controle de qualidade.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

Utilizando dados espectrais e de referéncia dos diferentes ambientes de
producéo e cultivares, resultou em modelos de calibracéo satisfatérios para predicao
dos parametros SS e MS. Nesse caso, recomenda-se a utilizacdo pratica destes
modelos de previsdo pelas agroindustrias, pois permite a utilizacdo do equipamento
para a avaliacao destes parametros de forma abrangente.

Os modelos de calibracdo desenvolvidos de forma especifica, considerando a
cultivar e o local de producdo dos frutos usados no estudo, obtiveram melhores
resultados para prever os parametros MS, SS e firmeza de polpa. Estes modelos
preditivos sdo recomendados para serem utilizados no campo pelos produtores, por
ter maior precisdo nas informacdes dos dados gerados.

E necessario mais estudo, na utiliza¢io do espectrémetro Vis-NIR portatil, para
prever disturbios fisiolégicos em cultivares do grupo Gala.
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