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Resumo

A espectroscopia NIR é uma técnica nao destrutiva de previsio da
qualidade de frutos bastante promissora para o sector fruticola, mas que
necessita de aferigdo através das metodologias convencionais destrutivas. No
presente trabalho foram analisados 1920 frutos das cultivares de ameixeira
japonesa ‘Black Amber’, ‘Black Ruby’, ‘Fortune’, ‘Golden Globe’, ‘Songold’ e
‘Angeleno’, para determinagao da dureza da polpa e do teor em sélidos soluveis
totais (TSS) através do NIR CASE e calibragiao/validagao pelos respectivos
métodos destrutivos de referéncia.

Relativamente a dureza da polpa a baixa correlagdo obtida demonstra que
a metodologia NIRS é desadequada para a previsio deste parametro: o
coeficiente de determinagdo variou entre r2=0,05 na ‘Black Amber’, r2=0,12 na
‘Black Ruby’, r?=0,18 na ‘Fortune’, r2=0,82 na ‘Golden Globe’, r2=0,005 na
‘Songold’ e r2=0,47 na ‘Angeleno’.

Para o TSS os valores previstos pelos modelos apresentaram correlagio
mais elevada com os valores determinados destrutivamente, apresentando um
coeficiente de determinagao superior a 0,77 para todas as cultivares, com
excepgao da ‘Black Amber’ que apresentou um coeficiente r2=0,29.

A ‘Golden Globe’ apresentou os melhores resultados de previsdo para a
dureza e TSS, com r? de 0,82 e 0,78, respectivamente.

Os resultados demonstram que a tecnologia NIRS pode prever com
precisdo o TSS de ameixas mas ndo se encontra adequado para prever a dureza
da polpa.

Palavras-chave: Caracteristicas fisico-quimicas de frutos, maturagao, técnicas
nao destrutivas, cultivares de ameixeira japonesa.

Abstract

Title: Using near infrared spectroscopy (NIRS) to predict quality
parameters of plum cultivars

NIR spectroscopy can be a promising non destructive technique to
predict fruit quality parameters in fruit industry, but it must be tested using
destructive normalized tests.
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Firmness and soluble solids content (SSC) were tested in 1920 fruits
from ‘Black Amber’, ‘Black Ruby’, ‘Fortune’, ‘Golden Globe’, ‘Songold’ and
‘Angeleno’. Japanese plum varieties, using destructive methods to validate NIR
CASE predicted values and to calibrate the model.

Predicted values for firmness models based on NIRS spectrometry
weren't suitable: determination coefficients varied from r?=0.05 in ‘Black
Amber’, 1’=0.12 in ‘Black Ruby’, r’=0.18 in ‘Fortune’ r’=0.82 in ‘Golden
Globe’, r*=0.005 in ‘Songold’ and r’=0.47 in ‘Angeleno’.

The models for plum cultivars gave good results for the prediction of
SSC with determination coefficients superior to 0.77 with exception of ‘Black
Amber’ (r2=0.29). ‘The best predicted values were obtained for ‘Golden Globe’
both for firmness and SSC, r? = 0.82 and 0.78, respectively.

The results show that NIR CASE can predict with high accuracy SSC for
plums but it is not suitable to predict firmness.

Key Words: Physical and chemical fruit parameters, fruit maturity, non
destructive methods, Japanese plum cultivars.

Introducgao

Com a crescente preocupagdo com a qualidade pos-colheita dos frutos
e a sua relagdo com os parametros fisicos e quimicos aumentou a necessidade
de avaliagio nio destrutiva dos atributos de qualidade. O desenvolvimento de
técnicas que avaliem estes parametros sem que ocorra a destrui¢do de frutos
reveste-se de uma enorme importancia.

A NIRS foi utilizada pela primeira vez por Norris em 1965, para medir o
teor de humidade em grios e sementes. A sua utilizagao tem sido alargada a
uma grande variedade de produtos agricolas para a avaliagao do teor de agua,
da proteina e do teor em gordura (Nicolai et al. 2007).

Esta técnica tem vindo a ser aplicada em frutos de diversas espécies
para avaliagio da qualidade e do estado de maturagdo, para estimar a data
optima de colheita (Peirs et al, 2000; Peirs et al, 2005) e para detectar a
adulteragio em alguns dos seus componentes (Reid et al, 2006). Pode ainda ser
utilizada para calibragem de fruta (Walsh, 2005).

A espectroscopia de infravermelho préximo (NIRS) é um método
expedito e nao destrutivo mas que necessita de afericao através das
metodologias convencionais destrutivas (Carlini et al, 2000; Abu-Khalaf &
Bennedsen, 2002; Lin & Ying, 2009). A adequabilidade de um modelo de
predigio pode ser avaliada de acordo com os seguintes critérios (Abu-Khalaf &
Bennedsen, 2002; De Melo e Abreu et al, 2004; Roggo et al, 2007): baixo SEP
(Erro padrio de validagio), baixo RMSEP (Erro médio quadratico da validagao),
alto r2 (coeficiente de determinagdo) entre os valores estimados e os valores
medidos, baixo viés e alto ME (Eficiéncia de Modelagao).

0 presente trabalho decorreu durante a campanha de 2009 e testou a
utilizagdo da técnica ndo destrutiva NIRS utlizando um aparelho comercial o
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NIR CASE (SCAMI) na previsio dos pardmetros de qualidade de ameixas
produzidas na zona do Oeste através da validagio das equagdes dos respectivos
modelos, utilizando o valor de r2 como adequagio ao modelo.

Material e métodos

Neste estudo utilizaram-se 1920 frutos de seis cultivares de ameixeira
do grupo das Japonesas (Prunus salicina L.) - ‘Black Amber’, ‘Black Ruby’,
‘Angeleno’, ‘Fortune’, ‘Golden Globe’ e ‘Songold’, provenientes de pomares
localizados nos concelhos do Cadaval e Caldas da Rainha, representando os
produtores da central fruteira FRUTUS.

Todas as amostras foram conservadas em camaras de atmosfera
normal a temperatura entre os 0 e os 2°C, ou em camara de exportacio a
temperatura entre os 2 e os 5°C, e analisadas no laboratério da central fruteira
FRUTUS, com diferentes tempos de conservagao.

A avaliagdo nao destrutiva da dureza da polpa e do teor em sélidos
soliveis totais (TSS) efectuou-se utilizando o espectrofotémetro NIR CASE
(SACMI), Imola, com leituras em modo de transmitancia e num comprimento de
onda entre os 600 e os 1000 nm. Os frutos sio iluminados por limpadas de
halogéneo numa leitura que pode durar entre os 6 mili-segundos e os 2
segundos, sendo a luz transmitida monitorizada pelo sensor do aparelho. As
medi¢des foram efectuadas na zona equatorial do fruto, em dois dos lados
diametralmente opostos.

Nos mesmos frutos foi determinada a dureza da polpa por
penetrometria, utilizando um penetrémetro Fruit Pressure Tester mod. (FT
327, 3-27 Lbs.), com a ponteira de 8 mm de didmetro, efectuando a medigio no
mesmo local da leitura pelo espectrofotémetro.

Para a determinagdo confirmativa do TSS efectuaram-se cortes de
fatias em lados diametralmente opostos do fruto procedendo-se a obtengio do
sumo necessdrio para a determinagdo deste parametro, utilizando um
refractémetro digital HANNA (HI96801).

O ntimero total de frutos analisados em cada ensaio para a obtengio
das equagdes foi varidvel. De forma a aumentar a heterogeneidade, para cada
ensaio de validagao/calibragdo, foram avaliados frutos colhidos em diferentes
datas e pomares, com diferentes calibres e estado de maturagio.

Com os dados obtidos, pelos métodos de referéncia e pelo NIR CASE, ao
longo da colheita e conservagao, é feita a calibragdo das respectivas equagdes,
com recurso ao software de calibragao NIR CASE da SACMI, que nao esta
acessivel ao utilizador.

Foi feita a andlise de regressdo dos resultados obtidos em cada ensaio
pelos dois métodos estudados, utilizando o valor do coeficiente de
determinagao (r?) para a determinagao da precisio do modelo.
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Resultados e discussao

Os valores médios relativos a dureza da polpa e TSS obtidos pelos
métodos  analfticos convencionais e os valores previstos pelo
espectrofotémetro NIR CASE, em cada ensaio, constam do Quadro 1.

Constata-se variagdo nos resultados obtidos entre cultivares relativos
aos pardmetros analisados. A dureza da polpa variou entre 2,44 e 3,73 kg/0,5
cm? na ‘Black Amber’, ‘Black Ruby’ e ‘Angeleno’ e entre 2,53 e 4,08 kg/0,5 cm?
na ‘Fortune’. A ‘Golden Globe’ foi a que apresentou os valores de dureza mais
elevados entre 3,59 - 4,76 kg/0,5 cm? e a ‘Songold’ os menores (0,96 - 1,32
kg/0,5 cm2).

As ameixas devem apresentar um valor de dureza da polpa préximo
dos 2,7 kg/0,5 cm? (26 N) para evitar lesdes durante o percurso pés-colheita
(Crisosto et al, 2001), o que se verificou neste trabalho com excepgao da
‘Songold'.

Os valores estimados pelo modelo NIR CASE para cada cultivar,
genericamente, afastaram-se dos valores determinados analiticamente. O
coeficiente de determinacdo apresentou assim valores baixos e dispares,
variando ao longo dos ensaios de validagao/calibragao (fig. 1).

De um modo geral, as equagdes iniciais utilizadas para cada cultivar,
apresentaram maior capacidade de previsdo da dureza da polpa e as sucessivas
equagdes obtidas ao longo da calibragao efectuada foram perdendo precisao.

A dureza da polpa é um pardmetro de enorme importancia no que
respeita 2 aceitagdo do consumidor. Os valores estimados de dureza da polpa
de frutos da ‘Golden Globe' no twltimo ensaio de validagdo apresentaram a
melhor correlagdo, com um r2 = 0,82. Contudo, inicialmente, a equagdo utilizada
pelo modelo (YellowPlums00.cal), apresentava baixa precisao (r = 0,02) tendo
ocorrido aproximagio entre os valores medidos e estimados nos 2 dltimos
ensaios de calibragao.

A ‘Black Amber’ também apresentou um valor elevado de r? (entre 0,05
-0,78). O coeficiente de determinagao na ‘Black Ruby’ variou entre 0,12 e 052e
na ‘Angeleno’ entre os 0,00 e os 0,47. A cultivar ‘Fortune’ apresentou valores de
r2 que variaram entre 0,14 e 0,58 e na ‘Songold’ os valores de r? variaram entre
0,0 e 0,54.

Com excepgao da cultivar ‘Golden Globe’, com uma evolugéo positiva ao
longo dos ensaios de calibragdo, nas restantes cultivares o modelo apresentou
grande desajuste inviabilizando a sua aplicagio na estimativa ndo destrutiva da
dureza da polpa.

Resultados de dureza da polpa obtidos com frutos de outras espécies
nio tém sido satisfatorios (Cho et al, 1992; Nicolai et al,, 2008). Scariptorn et al.
(2008) afirmam que a precisdo dos resultados de medigao nao é satisfatoria,
quando o coeficiente de determinagao é frequentemente inferiora 0,7.

A evolugio da composigio interna do fruto resultante do avango do
estado de maturagio ao longo dos ensaios podera influenciar a alteragdo dos
valores previstos pelo modelo. As alteragdes internas que ocorrem ao longo da
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maturagdo sao bastante complexas tornando dificil a construcio de modelos de
previsao adequados.

Xiaping et al. (2007) afirmam que a dureza de um fruto é praticamente
dependente da agua e pectinas, bem como do arranjo fisico das proprias
células. A emissao de radiagdo é um fenémeno fisico e as suas propriedades
Opticas apenas se podem relacionar parcialmente com esses factores.

O TSS € outro factor bastante importante na caracteriza¢ao comercial
de uma fruta. Crisosto et al. (2004) apresenta um valor minimo aceitavel de TSS
de 129Brix a colheita.

Na campanha de 2009 os valores mais elevados de TSS foram
registados na ‘Angeleno’ (14,6 - 15,6 °Brix) e os mais baixos na ‘Black Amber e
na ‘Golden Globe’ (10 - 13,5 °Brix e 10,4 - 14,4 Brix, respectivamente). As
restantes cultivares analisadas apresentaram um valor médio de TSS entre 12;1
- 15,7 °Brix na ‘Black Ruby’, 12,7 - 15 °Brix na ‘Fortune’, e 13,9 - 14,6 2Brix na
‘Songold’.

Os valores estimados pelo modelo apresentaram, em geral, menor
desvio relativamente aos determinados - todas as cultivares apresentaram
valores de r? acima de 0,5 no dltimo ensaio de validagdo, com excepgdo da
‘Black Amber’. As outras cultivares apresentaram valores de r2 que variaram
entre, 0,80 e 0,92 para a ‘Black Ruby’, 0,51 e 0,82 para a ‘Fortune’, 0,51 e 0,84
para a ‘Golden Globe’ e 0,60 e 0,91 para a ‘Songold’. A cultivar Angeleno foi a
que apresentou melhores resultados, apresentando um r2 de 0,96.

A calibragio do espectrofotémetro NIR CASE para este pardmetro
revelou-se mais satisfatéria e os modelos revelaram suficiente precisio.

A determinagao do TSS pelos métodos de referéncia utiliza o
refractémetro, cujo fundamento consiste na refracgio da radiagdo resultando a
leitura do teor em sélidos soldveis. A aproximag¢do do principio de
funcionamento dos dois equipamentos de avaliacdo - interac¢ao da radiagao
com a matéria, parece simplificar a construgio de modelos de calibragao. A
espectroscopia NIR parece ser uma técnica bastante promissora para estimar o
TSS em ameixas.

Consideragdes finais

A tecnologia NIR apresenta-se como uma técnica capaz de determinar
com rapidez e em simultdneo, os atributos de qualidade mais relevantes para
uma estagdo fruteira, como é o caso do TSS e da dureza da polpa.

Dos resultados obtidos pode-se constatar que a espectroscopia NIR
parece ser uma técnica com uma capacidade preditiva em relagao ao TSS com
um grau de confianga elevado para algumas variedades. Podera vir a ser
considerada como uma técnica substituta dos métodos analiticos destrutivos
actualmente utilizados.

A previsao do NIR CASE para a dureza da polpa revelou-se pouco
rigorosa, com fraca correlagao com os valores determinados pelos métodos de
referéncia, com coeficientes quase sempre inferiores a 0,7. 0 que parece
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apontar para a conclusdo que esta técnica nao se encontra suficientemente
expedita, e que provavelmente os modelos de calibragao estabelecidos nao
estejam adequados para a determinagao deste parametro.

Apesar de ser muito interessante e de a sua aplicagao se poder alargar
a outros aspectos, nao menos importantes da qualidade dos frutos, como a
evolugdo de diferentes estados de maturagdo ao longo da conservagao do fruto
e na determinacdo da data de colheita, os resultados obtidos apontam para a
necessidade de continuar este trabalho de calibragdo para que a técnica possa
ser utilizada em pleno.
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Figura 1 - Coeficientes de determinagao entre os valores obtidos pelo NIR CASE
e 0os métodos destrutivos de referéncia relativamente a Dureza da polpa e Teor
de sélidos soltveis (TSS) em cultivares de ameixeira.
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Quadro 2 - Dados espectrais e de referéncia dos ensaios efectuados nas
diferentes cultivares

Dureza da polpa

TSS (2Brix)
Cultivar  Ensaio _ (kg/0,5cm2)

M1 M2 DP1 DP2 R? M1 M2 DP1 DP2 r

1BA 230 28 096 139 078 11,76 11,00 1,77 146 082

AB'““ 2BA 219 244 127 128 064 1041 1000 151 142 080
mber
3BA 188 307 050 103 005 1354 1350 143 171 0,29
1BR 375 325 055 089 052 1617 1490 211 193 083
Bng;‘ 2BR 269 332 102 088 045 1570 1570 358 1,87 080
3BR 293 314 044 055 042 1192 1210 225 243 0,92
1IF 245 298 121 089 014 1317 1270 180 157 082
2F 347 408 065 105 031 1495 1470 097 1,03 059
Fortune
3F 291 253 078 124 058 1474 1500 078 096 0,51
4F 362 287 045 092 0,18 1398 1400 086 094 0,82
16 483 476 079 089 002 1021 1040 115 122 063
Golden 26 560 410 082 108 001 1172 1250 093 142 051

Globe 36 441 372 1,13 176 075 1198 11,70 141 159 084
4G 358 359 129 162 082 1440 1440 134 140 0,78

1S 144 132 086 072 001 1569 1460 121 1,10 0,60
2S 1,24 103 058 085 054 1504 1390 133 114 091
3S 1,03 096 040 048 026 1403 1400 082 084 074

Sungold

4S 080 104 036 062 001 1390 1440 073 074 0,77

1A 1,07 317 046 066 000 1588 1530 105 1,12 063
2A 239 303 041 083 041 1534 1460 124 125 076
Angeleno 3A 296 361 055 086 044 1489 1500 095 089 0,66
4A 338 373 056 072 018 1550 1560 145 165 094
S5A 306 246 043 079 047 1503 1460 121 127 096

M1 - média dos valores obtidos pelo NIR CASE; M2 - média dos valores obtidos por métodos destrutivos de
referéncia; DP1 - desvio-padrdo dos dados obtidos pelo NIR CASE; DP2 - desvio-padrdo dos dados obtidos pelos
métodos destrutivos de referéncia; rZ - coeficiente de determinacdo
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