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Resumo

A tecnologia ndo destrutiva, Near Infrared Spectroscopy (NIRS) - 600 e os
1000 nm, foi usada para a previsdo de parametros de qualidade de péra ‘Rocha’
e maga ‘Gala’. Foram avaliadas 320 peras e 320 magas provenientes de pomares
da regido Oeste, e determinada a dureza da polpa, o teor em sélidos soliiveis
(TSS) e a matéria seca, pela metodologia NIR CASE e pelos métodos analiticos
de referéncia.

Os valores médios de dureza da polpa para a péra ‘Rocha’ variaram
entre 5,4 e 5,7 kg/0,5 cm2, o TSS variou entre 11,1 e 13,12Brix enquanto a MS
variou entre 13,9 e 15,6%. Os valores estimados pelo NIR CASE afastaram-se
dos valores determinados analiticamente para a dureza da polpa apresentando
muito fraca correlagao entre ambos. O TSS apresentou uma correlacio elevada -
r2 entre 0,83 e 0,69. A matéria seca (MS) foi o parametro que melhor correlagao
obteve na péra ‘Rocha’ apresentando um coeficiente de determinagio sempre
superiora 0,7.

A maga ‘Gala’ apresentou valores médios de dureza da polpa entre 6,1 ¢
7,4 kg/cm?, TSS entre 12,7 e 14,3 °Brix e MS entre 15,0 ¢ 16,7 %. A correlagdo
entre os valores da dureza da polpa obtidos e estimados para a maga ‘Gala’ foi
também muito fraca. A semelhanga dos resultados obtidos para a péra ‘Rocha’,
os restantes parimetros de qualidade determinados na maci ‘Gala’
apresentaram valores de coeficiente de determinagéo superiores aos da dureza
da polpa, tendo o coeficiente de determinagio variado entre 0,63 e 0,81 para o
TSS, e entre 0,70 e 0,74 para a MS.

Os resultados obtidos na campanha de 2009 em péra ‘Rocha’ e maga
‘Gala’” demonstram que a capacidade de previsdo dos respectivos modelos é
préxima dos valores determinados analiticamente para o TSS e a MS. Contudo,
a dureza da polpa apresentou valores de coeficientes de determinagio muito
baixos, r* = 0,01 para a péra ‘Rocha e r? = 0,18 para a maga ‘Gala’.

Palavras-chave: Caracteristicas fisico-quimicas de frutos, maturagao, técnicas
ndo destrutivas, indices de maturagio, pés-colheita.
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Abstract

Title: Near infrared spectroscopy (NIRS) to predict quality parameters
of ‘Rocha’ pear and ‘Gala’ apple

NIR spectroscopy (600 - 1000 nm) non destructive methodology was
tested to predict quality parameters of ‘Rocha’ pear and ‘Gala’ apple.

Firmness, soluble solids content (SSC) and dry matter (DM) were
determinate in 320 pears and 320 apples from West region orchards using
analytical methods to validate NIR CASE predicted values and to calibrate the
model.

Pear ‘Rocha’ registered mean values between 5.4 to 5.7 kg/0.5 cm? for
firmness, between 11.1 to 13.12Brix for SSC and between 13.9 to 15.6% of DM.
Poor correlations were obtained between NIR CASE measurements and
analytical data for firmness. Better correlations of prediction were obtained (r?
=0.83 to 0.69) between SSC predicted and analytical values. Excellent
predictions of DM (% fresh weight) were obtained (r? > 0.7).

‘Gala’ apple registered mean values between 6.1 to 7.4 kg/cm? for
firmness, between 12.7 to 14.3 2Brix for SSC and between 15.0 to 16.7 % of DM.
Poor correlations were obtained between NIR CASE measurements and
analytical data for ‘Gala’ apple firmness. Similar to ‘Rocha’ pear, both analytical
and NIR CASE methods accurately predicted other ‘Gala’ apple quality
parameters - 12 =0.63 to 0.81 for SSC and r2 =0.70 to 0.74 for DM.

‘Rocha’ pear and ‘Gala’ apple data from 2009 season confirm accurate
prediction of NIR CASE models for SSC and DM. However, predicted values for
firmness demonstrate models based on NIRS spectrometry weren't suitable as
determination coefficients varied from r?=0.01 in ‘Rocha’ pear and r?=0.18 in
‘Gala’ apple.

Keywords: Physical and chemical fruit parameters, fruit maturity, non
destructive methods, maturity indices, post-harvest quality.

Introdugao

Actualmente estd aceite que a tecnologia NIRS pode prever com
bastante precisio pardmetros fisicos e quimicos associados a qualidade dos
frutos e cuja variagao no perfodo pés-colheita pode influenciar a fidelizagdo do
consumidor (MGlone et al, 2002; 2003). A avaliagdo nao destrutiva de frutos
permite acompanhar a evolugdo em tempo de prateleira e detectar danos e
acidentes fisiologicos que podem comprometer a qualidade dos frutos (Fu et al.,
2007).

Uma outra aplicagdo para a tecnologia NIRS sera a previsao da data
6ptima de colheita em fungdo da evolugdo dos parametros fisicos e quimicos do
fruto (Peirs et al., 2005).

Contudo, cada espécie e cultivar necessita de um modelo adequado as
propriedades intrinsecas que, mesmo depois de validado para uma dada
campanha, terd de manter a precisdo em amostragens futuras (Peirs et al,
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2003). Como tal, é necessario aferir e validar o modelo em sucessivas
campanhas usando amostras representativas e com uma grande variabilidade.
Este aumento de variabilidade, se excessiva, pode contudo, introduzir erro no
modelo tornando-o desadequado.

0 amolecimento da polpa dos frutos coincide com o pico do climatérico
e resulta de alteragées na parede celular que conduzem a solubilizagio e
despolimerizagdo de pectinas e hemiceluloses, diminuindo a opacidade e
aumentando a profundidade de penetragdo da radiagdo, alterando o espectro
de reflexdo, absor¢ao e transmissdo. O teor em &dgua dos frutos também
influencia a absorc¢do da radiagao, havendo uma correlagdo elevada entre este
teor e a estimativa da dureza. Varios trabalhos tém testado diferentes
intervalos de comprimento de onda para a modelagdo da dureza (Cavaco et al.,
2008) devendo haver algum cuidado na comparagdo entre modelos, muito em
particular em relacdo ao intervalo de comprimento de onda utilizado. Tal como
no trabalho de Santos (2009) em péra ‘Rocha’ e maga ‘Gala’, neste trabalho
utilizou-se o NIR CASE, um aparelho utilizado comercialmente, para se obter
dados espectrais e valores de referéncia, de forma a avaliar a capacidade de
precisao deste aparelho na medi¢ao ndo destrutiva de pardmetros de qualidade
destes frutos.

Material e métodos

Neste estudo utilizaram-se 320 peras ‘Rocha’ colhidas de 4 a 31 de
Agosto e 320 magas ‘Gala’, compreendendo os clones ‘Royal Gala' e ‘Galaxy’,
colhidas entre final de Agosto e principio de Setembro em pomares
pertencentes aos produtores socios da FRUTUS, central fruteira de Montejunto,
CRL e localizados nos concelhos do Cadaval e Caldas da Rainha.

Algumas amostras foram analisadas na data de colheita, permanecendo
a temperatura ambiente, enquanto as restantes amostras foram mantidas em
camaras de atmosfera normal entre os 0 e 22C até serem analisadas. Todas as
determinagdes foram efectuadas a temperatura ambiente, realizando-se a
leitura pelo NIR CASE no laboratério da central fruteira FRUTUS e as restantes
analises no Laboratério de Tecnologia e Seguranga Alimentar da ESACB.

O nimero total de frutos analisados em cada ensaio para a obtengao
das equagdes foi variavel. Foram avaliados frutos colhidos em diferentes datas
e pomares, com diferentes calibres e estado de maturagdo para aumentar a
heterogeneidade da amostra em cada ensaio de validagao/calibragio. ,

Antes de qualquer avaliagdo destrutiva os frutos foram submetidos a
leitura do aparelho NIR CASE, o procedimento repetido duas vezes por fruto em
lados diametralmente opostos, os mesmos em que serdo efectuadas as
avaliagoes destrutivas dos parametros de qualidade. O espectrofotometro NIR
CASE (SACMI, Imola), funciona num comprimento de onda entre os 600 e os
1000 nm, numa leitura que pode durar entre os 6 mili-segundos e os 2
segundos.
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Os parametros avaliados foram a dureza da polpa, o teor de sélidos
soliveis (TSS) e a matéria seca (MS).

Para a determinagdo da dureza da polpa foi utilizado o PENEFEL da
AGRO-TECHNOLOGIE, com ponteira de 8 mm de didmetro para as peras e de 11
mm de didmetro para as magds. A leitura efectuou-se em dois lados
diametralmente opostos.

Para a determinagao do TSS utilizou-se o refractometro digital ATAGO,
efectuando-se o corte de fatias em lados diametralmente opostos do fruto
procedendo-se a obtengdo do sumo necessario para a determinagdo deste
parametro. Foi ainda determinada a matéria seca (MS) a 652C em duas fatias
(10 mm de espessura) cortadas em lados opostos do fruto.

A calibragao das equagdes é feita pelos técnicos da SACMI, recorrendo a
software por eles desenvolvido e nao acessivel ao utilizador. Utilizaram para
esse efeito os dados obtidos pelos métodos de referéncia e pelo NIR CASE.

Foi feita a andlise de regressdo dos resultados obtidos em cada ensaio pelos
dois métodos estudados, utilizando o valor do coeficiente de determinacgao (r2)
para a determinagdo da precisao do modelo.

Resultados e discussao

Os dados obtidos pelos métodos analiticos destrutivos e pelo
espectrofotémetro NIR CASE, correspondentes a cada ensaio encontram-se no
quadro 1.

Nos 2 ensaios realizados para a péra ‘Rocha’ os valores médios de
dureza da polpa variaram entre 5,4 e 5,7 kg/0,5 cm?, o TSS variou entre 11,1 e
13,19Brix enquanto a MS variou entre 13,9 e 15,6%.

Os valores para os mesmos parametros estimados pelo NIR CASE
afastaram-se destes valores determinados analiticamente diminuindo a
capacidade de precisao do 12 para o 22 ensaio.

Em particular a dureza da polpa apresentou muito fraca correlagao
entre valores estimados e determinados analiticamente - r? de 0,01 e de 0,08 no
primeiro (1P) e segundo ensaios (2P) respectivamente (fig. 1).

Os valores médios do TSS obtidos no primeiro ensaio foram inferiores
a 129%Brix valor considerado aceitavel em termos comerciais para a péra
‘Rocha’. No segundo ensaio a média foi superior a esse valor minimo.

O TSS apresentou uma correlagao elevada entre valores estimados e
medidos no 12 ensaio (r2 =0,83) mas no 22 ensaio esteve no limiar de validacdo
dos resultados (r? =0,69) sendo considerado o valor de 0,7 o minimo abaixo do
qual um modelo nao apresenta capacidade de previsao (Scariptorn et al., 2008).

A MS foi o parimetro que melhor correlagdo obteve entre valores
medidos e estimados na péra ‘Rocha’ apresentando um coeficiente de
determinagao sempre superiora0,7.

Estes resultados confirmam os resultados em péra ‘Rocha’, Santos
(2009) no qual se obtiveram correlages elevadas para o TSS (r? = 0,87),
excelentes correlagdes para a MS (r2 = 0,96) mas ndo para a dureza (r2 = 0,16).
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A maga ‘Gala’ apresentou valores médios de dureza da polpa entre 6,1 e
7.4 kg/cm?, TSS entre 12,7 e 14,3 °Brix e MS entre 15,0 e 16,7 %.

A colheita, no caso da maga ‘Gala’, é aconselhavel quando a dureza est4
entre os 7 e os 9 kg/cm? (Cavaco et al., 2006), o TSS entre 12 a 14 °Brix, e a
acidez entre os 3 a 5 g de acido malico por L de sumo (Trillot et al., 1995).

A correlagdo entre os valores da dureza da polpa obtidos e estimados
para a maca ‘Gala’ foi também muito fraca ao longo dos trés ensaios realizados
(r? de 0,3; 0,1 e 0,18 - fig. 1), embora superior a verificada para a péra ‘Rocha’,
Contudo, Scariptorn et al. (2008), obtiveram bons resultados de correlagao na
previsao em maga ‘Fuji’ usando NIRS mas funcionando com comprimento de
onda entre 1000 a 2500 nm. Lovasz et al. (1994), verificaram diminuigdo do
valor do coeficiente de determinacdo e aumento do coeficiente de variagdo ao
longo do tempo de conservagao em magas.

A semelhanga dos resultados obtidos para a péra ‘Rocha’, os restantes
parametros de qualidade determinados na maga ‘Gala’ apresentaram valores de
correlagio superiores aos da dureza da polpa, tendo o coeficiente de
determinagéo variado entre 0,63 e 0,81 para o TSS, e entre 0,70 e 0,74 para a MS.
Santos (2009), também obteve para a maga ‘Gala’, elevadas correlagbes para o
TSS (r? = 0,77) e muito baixas para a dureza (r2 = 0,10).

Consideragoes finais

A tecnologia NIR apresenta-se como uma alternativa rapida para
determinagao simultanea de parametros relevantes na avaliagdo da qualidade
de frutos, tais como a dureza da polpa, o teor em sélidos soluveis (TSS) e a
matéria seca (MS).

Os resultados obtidos na campanha de 2009 em péra ‘Rocha’ e maga
‘Gala’ demonstram que a capacidade de previsdo dos respectivos modelos é
proxima dos valores determinados analiticamente para o TSS e a MS.

Contudo, a dureza da polpa apresentou valores de coeficientes de
determinagdo muito baixos, r* = 0,01 para a péra ‘Rocha e r? = 0,18 para a ma¢a
‘Gala’.

A fraca correlagio encontrada em relagio a dureza pode ser
parcialmente explicada devido ao uso de técnicas de determinagio distintas. O
método de referéncia determina a dureza através de um teste mecanico por
penetrometria em que ha aplicagdo de uma forga na polpa do fruto por um
operador, podendo variar o valor obtido em fungao deste.

Uma alternativa para melhorar o desempenho do modelo seria a
utilizagao de diferentes equagdes em fungao do estado de maturagio do fruto e
do tempo e tipo de conservagao. Cavaco et al. (2009) confirmam que a
utilizagao de modelos segmentados melhora a previsdo da dureza da polpa em
péra ‘Rocha’.

A calibragdo deste tipo de aparelhos nunca se poderd dar como
concluida, pois as caracteristicas dos frutos tendem a alterar-se de ano para
ano, devido a factores ambientais e culturais (Santos, 2009), entre outros, que
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podem levar a alteragdes ao nivel do complexo celular e das caracteristicas
microestruturais (Cavaco et al., 2009).

Por isso é fundamental manter um acompanhamento minucioso ao
longo das vérias campanhas para que esta tecnologia seja considerada uma
ferramenta fundamental na determinagio da qualidade dos frutos.
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Quadros e Figuras

Quadro 3 - Dados espectrais e de referéncia obtidos pelos métodos utilizados
na aferigao do aparelho NIR CASE para a péra Rocha e maga Gala

Péra Rocha Maga Gala
P 2P ™M ™M M
M1 6,4 58 68 6,5 6,1
Dureza da M2 54 5,7 7.4 6,7 6,1
polpa DP1 0,8 0,5 0,9 0,9 0,6
flig/ G ient?) DP2 07 05 12 10 06
i 0,08 0,01 0,30 0,1 0,18
M1 12,6 11,3 13,5 13,4 12,6
M2 132 11,1 14,3 14,0 12,7
(ygi_sx) DP1 12 06 1,29 13 07
DP2 1,6 08 1,52 1,4 0,8
r? 08 0,7 08 0,7 0,63
M1 15,6 14 X 15,6 14,8
M2 15,6 13,9 X 15,0 16,7
(:,4/:) DP1 134 0,7 X 1,2 07
DP2 1,61 08 X 15 3,28
= 0,76 0,75 X 0,74 0,70

M1 - média dos valores obtidos pelo NIR CASE; M2 - média dos valores obtidos pelos métodos destrutivos de
referéncia; DP1 - desvio-padrdo dos dados obtidos pelo NIR CASE; DP2 - desvio-padrao dos dados obtidos pelos
métodos destrutivos de referéncia; r? - coeficiente de determinagio. 1P - 12 ensaio de péra ‘Rocha’; 2P - 29 ensaio
de péra ‘Rocha’; 1M - 19 ensaio de maga ‘Gala’; 2M - 29 ensaio de magi ‘Gala’; 3M - 3¢ ensaio de maga 'Gala’
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Figura 1 - Coeficientes de determinacdo entre os valores obtidos pelo NIR CASE
e métodos destrutivos de referéncia em péra Rocha e maga ‘Gala’ para os
parametros de qualidade avaliados: dureza da polpa, teor de sélidos soltveis

(TSS) e matéria seca (MS).
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