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RESUMO

Dispositivo |oT para atuar contra o desperdicio de alimento

Um terco dos alimentos produzidos anualmente para 0 consumo humano séo
perdidos ou desperdicados globalmente. Os alimentos sdo em grande parte
desperdicados na fase de consumo, sendo que eles possuem a carga nutricional intacta,
mas sao de aparéncia desagradavel e, por isso, sdo descartados. Isso acontece ainda
no processo de respiracdo do alimento, o que significa que ocorre o descarte quando
ainda sdo adequados para consumo humano. Os alimentos na fase de senescéncia
iniciam o processo de decomposi¢cdo da matéria organica por agdo de organismos
heterétrofos como bactérias e fungos. Como resultado desse processo, ocorre a
liberacdo de &gua, amodnia, gas carbdnico e metano para o meio ambiente. Como 0s
gases liberados estao associados a fase de maturacdo do alimento, existe a ideia de
identificar os aclives e declives dos gases emitidos, durante sua decomposicao,
justamente para que se possa avaliar se o alimento ainda esta disponivel para consumo,
ou precisa ser descartado de todo. Esta pesquisa consiste no desenvolvimento de uma
plataforma (de hardware e software), composta de uma caixa com dispositivo 0T, e
sensores, além de um software com algoritmo de Machine Learning, denominado de
CONT3NT3, que vem a ser um container inteligente com um aplicativo para dispositivo
mével, para indicar a um usuério comum, uma cozinheira caseira por exemplo, se o
alimento na fase de senescéncia é proprio ou impréprio para 0 consumo.

Palavras-chave: Robética; Nariz eletronico; Internet das coisas; Combate no
desperdicio de alimentos; Inteligéncia Atrtificial.



ABSTRACT

IoT Device to act against waste food

One third of the food produced annually for human consumption is lost or wasted
globally. Food is largely wasted during the consumption phase, as its nutritional content
is intact, but it has an unpleasant appearance and is therefore discarded. This happens
during the food's respiration process, which means that it is discarded when it is still
suitable for human consumption. Foods in the senescence phase begin the process of
decomposition of organic matter through the action of heterotrophic organisms such as
bacteria and fungi. As a result of this process, water, ammonia, carbon dioxide and
methane are released into the environment. As the gases released are associated with
the maturation phase of the food, there is the idea of identifying the slopes and slopes of
the gases emitted during its decomposition, precisely so that it can be assessed whether
the food is still available for consumption or needs to be discarded. all. This research
consists of the development of a platform (hardware and software), composed of a box
with an loT device, and sensors, in addition to software with a Machine Learning
algorithm, called CONT3NT3, which is a smart container with an application for a mobile
device, to indicate to a common user, a home cook for example, whether food in the
senescence phase is suitable or unsuitable for consumption.

Keywords: Robotics; Electronic nose; Internet of things; Fighting food waste;
Artificial Intelligence.



LISTA DE ILUSTRACOES

FIGURA 1: RESULTADOS ENCONTRADOS E SUAS INTERSECOES. .....uviiiiiiieeeeieeeeeeiree et eeteeeeeeiree e e 20
FIGURA 2: SISTEMA OLFATIVO BIOLOGICO HUMANO: A) EPITELIO OLFATIVO; B) BULBO OLFATIVO. ....... 21
FIGURA 3: ANALOGIA ENTRE SISTEMA BIOLOGICO E NARIZ ELETRONICO .....cocuviieeivieeeeieee et e e 23
FIGURA 4: BLOCOS BASICOS DE UM SENSOR. ...ccttieitieetieeiteeeiteeenteeesteeessseestssesssesssssessssessssesssessssesssssnseees 25

FIGURA 5: MECANISMO DE TRANSDUGAO EM SENSORES ELETROACUSTICOS: A) PROCESSO DE
ADSORGAO E DESSORGAO DE MOLECULAS NA SUPERFICIE DO SENSOR QCM; B) VARIAGAO DA
MASSA AO LONGO DO PROCESSO DE ADSORGAO E DESSORCAO; C) A FREQUENCIA EM FUNGAO DA

MASSA NA SUPERFICIE.....ccvteiieeiteeeiteeiteeeiteesteesseesseesseesseessseesseessessseessseesssessessosessssessssessssessns 28
FIGURA 6: MECANISMO DE TRANSDUGAO EM SENSORES ELETROQUIMICOS: A) ESTRUTURA BASICA DE

UM SENSOR ELETROQUIMICO; B) MUDANGA DO FLUXO DE CORRENTE.......c.cotrtertinterieereeeereeseeseenes 29
FIGURA 7: MECANISMO DE TRANSDUCAO EM SENSORES QUIMIORRESISTIVOS. ...cvvveeeieeeeetreeeenreee e 31
FIGURA 8: PROJETO ESQUEMATICO DO SENSOR TIPO MOS. .....ooiiiiieeee e 32

FIGURA 9: FUNCIONAMENTO DO SENSOR MOS. A) AMBIENTE LIVRE DO ANALITO; B) INICIO DA QUEBRA
DE LIGAGOES QUIMICAS NA PRESENCA DO ANALITO; C) MAXIMO DE DETECGAO PELO

QUIMIORRESISTOR................ ...33

FIGURA 10: KERNELING DO SVM. 39
FIGURA 11: EXEMPLO DA ESTRUTURA DE UMA ANN ....ooiiiiii it et et eeaee e e 40
FIGURA 12: FUNCOES DE ATIVAGAO PARA NEURONIOS EM ANN. ...cviiiiiiciieteee e 40
FIGURA 13: EXEMPLOS DE AJUSTES AO MODELQO DE DADOS. .....ccveeittieiieeetreesreesseeesseessseesssesssseessssssseens 41
FIGURA 14: FASES DE DESENVOLVIMENTO DO FRUTO.....ccuuutiiiureeeeireeeeereeeeeeieeeeeetreeeeeneeeeesseeeesnseeeennnns 54
FIGURA 15: CONCEPCAO DO PROJETO CONTINTS. ..ttt et et e snae s 58
FIGURA 16: DIAGRAMA DE CASOS DE UsO DA PLATAFORMA CONT3NTA3. ......... ....61
FIGURA 17: ARQUITETURA DO PROJETO PARA USO DO APLICATIVO....cccccuieeeiiieeeeiiieeeeveeeesiveeeeeveee e 62

FIGURA 18: TRECHO DE CODIGO APRESENTANDO A CONFIGURAGCAO DAS ROTAS NO APl GATEWAY. ...64
FIGURA 19: MC CATALOGO. A) CRUD ; B) API POST; C) BANCO H2 PARA SUPORTAR O CRUD......65
FIGURA 20: INTERFACE WEB DO APACHE SPARK. .....ccitrtirtiritrttetetetenttsresieeseeeeeetessessesaeereeeeeensessensenes 66
FIGURA 21: MICROSSERVICO TREINAR. A) TRECHO DE CODIGO DO VERBO POST EM PYTHON; B)
ARMAZENAMENTO DOS MODELOS APOS TREINADOS; C) TESTE DE TREINAMENTO ATRAVES DA API.

........................................................................................................................................................... 67
FIGURA 22: MICROSSERVICO ESTIMADOR COM RETORNOS DE INFORMAGAO: A) ALIMENTO

“CONSUMIVEL”; B) ALIMENTO “NAO-CONSUMIVEL; C) ALIMENTO "CONSUMO IMEDIATO” ............ 68
FIGURA 23: AVALIACAO DO MODELO COMBINADO. A) METRICAS; B) CURVA DE APRENDIZADO.............. 70
FIGURA 24: DIAGRAMA DE SEQUENCIA DAS FUNCIONALIDADES NA APLICAGAO MOBILE. .......cccceecveveenen. 72

FIGURA 25: TELAS DA APLICAGAO MOBILE. A) NAO CONECTADO; B) CONECTANDO; C) CONECTADO; D)
INICIO DO PROCESSO DE COLETA; E) INDICACAO DO CONSUMO; F) INDICAGAO DE CONSUMO

IMEDIATO; G) INDICAGAO PARA NAO CONSUMIR; H) ANALISE DOS DADOS COLETADOS.........c........ 73
FIGURA 26: DESENHO DO CIRCUITO ELETRONICO REPRESENTATIVO DO HARDWARE DIGITAL DO SISTEMA
E-NOSE DA CONTBNT S, ..ottt ettt ettt e et e e e st e e e ette e e e eabaee e sbbeeeesstaeesensaseesnsbesaeansseasanes 75
FIGURA 27: TESTE DOS INVOLUCROS DE PAPELAO, MADEIRA E MDP. .....ccoviiiiiiiieeieeee e 78
FIGURA 28: VARIACOES DOS PARAMETROS DE TEMPERATURA INTERNA E UMIDADE DOS INVOLUCROS
FEITOS COM MDP (A, D), FERRO (B, E) EVIDRO (C, F)..ceiiiriiiiieiiieeieeee et 79
FIGURA 29: MEDIAS NA ESCALA LOG. A) TEMPERATURA; B) UMIDADE. ....c.cccoveiriieirienieeeeeieneee e 80
FIGURA 30: MAPEAMENTO TEMPORAL DAS AMOSTRAS, COM INFORMACOES SOBRE MESES, O NUMERO
DE AMOSTRAS APROVEITADAS E DESCARTADAS........uteiiteeiteesteesteesseesseesseesseessseessseesssessssessssessns 85

FIGURA 31: EXEMPLO DE DADOS DE AMOSTRAS, NO QUAL AS LINHAS HORIZONTAIS EM BRANCO
REPRESENTAM DADOS AUSENTES: A) AMOSTRA COM DADOS INTEGROS; B) AMOSTRA COM DADOS
PARA SEREM RECUPERADOS; C) AMOSTRA DESCARTADA. .....ccerueutrierteutnrenteresreneentsreseesesseneesessenene 87

FIGURA 32: PROCEDIMENTOS APLICADOS AS INSTANCIAS PREPARADAS. A) DADOS ORIGINAIS; B)
SUAVIZAGCAO DOS DADOS; C) AGRUPAMENTO DE 15 EM 15 MINUTOS; D) AGRUPAMENTO DE HORA
EM HORA. <.ttt sttt st ettt et sttt h e st b e e b e st e bt s b e s e bt h e e e bt e b e e e bt s h e e e bt e b et e bt e b et e st e b e e ebe e b e e e neebeneene 89

FIGURA 33: MODELO DE DADOS DA AMOSTRA-01. A) DADOS ORIGINAIS; B) DADOS AUSENTES
ARTIFICIALMENTE; C) DADOS APOS O AGRUPAMENTO EM QUARTO DE HORA.....c.cotrueiriiieineesieneene 91



10

FIGURA 34: DADOS AUSENTES ARTIFICIALMENTE E VERSOES IMPUTADAS. ...coocvtviieeeeeieiireeee e eeeiareeeees 92
FIGURA 35: GRAFICO DE DISPERSAO DE DADOS ORIGINAIS VS. DADOS IMPUTADOS, NOS QUAIS A
COLUNA AM1-CO2 APRESENTA A OBTENGAO DE DADOS PARA O GAS CARBONICO, A AM1-CH4

PARA O METANO E A AM1-NH3 PARA A AMONIA. .....utiiiiieiiieeieesieesteesreesaeesteesreesreessessseesareeans 97
FIGURA 36: APLICAGCAO DAS METRICAS DE AVALIAGAO NAS VERSOES DE DADOS INSERIDOS PELAS
DIFERENTES TECNICAS DE IMPUTAGAD. ...c.vtiteeierieseeseesteesteesaeestesssesseesseesseessesssesssssssessessssessessseenes 98

FIGURA 37: DADOS OBTIDOS COM A DEGRADAGAO FUNGICA EM FRUTO CLIMATERICO USANDO O
MODELO DA AMOSTRA-01. A) NAS MEDIGOES DOS GASES C02, CH4 E NH3; B) NA MEDIGAO DA
UMIDADE; C) NA MEDIGAO DA TEMPERATURA. .....ecttitteteeetesietestestestessaessessessessessessessessesssessessessessens 100

FIGURA 38: DADOS OBTIDOS COM A DEGRADAGAO FUNGICA EM FRUTO NAO CLIMATERICO DA AMOSTRA-
16. A) NAS MEDICOES DOS GASES €02, CH4 E NH3; B) NA MEDICAO DA UMIDADE; C) NA
MEDIGAO DA TEMPERATURAL. ....ccttiiteetteeteetestteseesteesteesseesesssasseesseeseessesssesssesssesssesseensessesssessaessenns 101

FIGURA 39: DADOS OBTIDOS COM A PUTREFAGAO EM FRUTO CLIMATERICO DA AMOSTRA-07. A) NAS
MEDIGOES DOS GASES C02, CH4 E NH3; B) NA MEDICAO DA UMIDADE; C) NA MEDIGAO DA
TEMPERATURAL. ..oetteitteteeteeteetesstesstesteesseessesssesssesssesseesseesseenseanseasseassesseessesssesssesssesssesseesseesseensesnes 104

FIGURA 40: DADOS OBTIDOS COM A PUTREFAGCAO EM FRUTO NAO CLIMATERICO DA AMOSTRA-23. A)
NAS MEDIGOES DOS GASES €02, CH4 E NH3; B) NA MEDIGAO DA UMIDADE; C) NA MEDICAO DA
TEMPERATURA. ..oiitteitteiteeiteeteeteeteeeteeeteesbeeabeeasesasesaaesseesaaeaseesesasesaseessestaenteenbeeaseessesasesreesseeseensenans 105

FIGURA 41: DADOS OBTIDOS COM A DECOMPOSIGCAO MULTIFATORIAL EM FRUTO CLIMATERICO DA
AMOSTRA-11. A) NAS MEDIGOES DOS GASES C02, CH4 E NH3; B) NA MEDICAO DA UMIDADE; C)
NA MEDICAO DA TEMPERATURA. ....vteitteteeteetteieesteesteesseeiseessesssesssesssesessesssesssesseessesnsessesssessessseens 107

FIGURA 42: DADOS OBTIDOS COM A DECOMPOSICAO POR DESIDRATAGCAO EM FRUTO NAO CLIMATERICO
DA AMOSTRA-29. A) NAS MEDICOES DOS GASES C02, CH4 E NH3; B) NA MEDICAO DA UMIDADE;

C) NA MEDIGAO DA TEMPERATURA. ......eeittetiettiettesteesteeteestessesssesseesseesseesseassesssesssessesssesssesssesssessns 109
FIGURA 43: TOMATE (LYCOPERSICUM ESCULENTUM MILL) EM OTIMO ESTADO, PROPRIO PARA O
CONSUMO. «.evteueeutenietestesteeeeetesessessessessesseeseensessensesseasesseensensessensesseatesseessensensansessessessessesneensensessenses 111

FIGURA 44: TESTE 01 - MEDICOES DA VALIDAGAO DO TESTE PARA O TOMATE. A) MEDIGOES DOS GASES
C02, CH4 E NH3; B) MEDICAO DA TEMPERATURA; C) MEDICAO DA UMIDADE; D) RESULTADO..112
FIGURA 45: MACA GALA (MALUS COMMUNIS) NO ESTAGIO INICIAL DE DECOMPOSIGAO. ....covveverveeenne. 113
FIGURA 46: TESTE 02 - MEDICOES DA VALIDAGAO DO TESTE PARA A MAGA. A) MEDIGCOES DOS GASES
C02, CH4 E NH3; B) MEDICAO DA TEMPERATURA; C) MEDICAO DA UMIDADE; D) RESULTADO..114
FIGURA 47: ALIMENTOS NO ESTAGIO DE DECOMPOSIGAO. A) MACA GALA (MALUS COMMUNIS); B)
PESSEGO PREMIER (PRUNUS PERSICA). c..veitveitieiteestieieeteeseesseesseesseesesssesssesssesseessssssesssesssessasssenns 115
FIGURA 48: REMOCAO DAS PARTES ATINGIDAS PELA DECOMPOSICAO. A) MACA; B) PESSEGO. ......... 116
FIGURA 49: MEDICOES E RESULTADOS ANTES E APOS A REMOGCAO DA REGIAO AFETADA PELA
DECOMPOSIGAO DO TECIDO DA MAGA. A) MEDICOES DOS GASES C02, CH4 E NH3 ANTES DA
REMOGAO; B) RESULTADO DA VERIFICACAO ANTES DA REMOGCAO; C) MEDICOES DOS GASES €02,
CH4 E NH3 APOS A REMOGAO; D) RESULTADO APOS A REMOGAQ DO TECIDO. ....ccvvveeveeerereeeenans 117
FIGURA 50: MEDICOES E RESULTADOS ANTES E APOS A REMOCAO DA REGIAO AFETADA PELA
DECOMPOSICAO DO TECIDO DO PESSEGO. A) MEDICOES DOS GASES C02, CH4 E NH3 ANTES DA
REMOGAO; B) RESULTADO DA VERIFICAGAO ANTES DA REMOGAQ; C) MEDIGOES DOS GASES €02,
CH4 E NH3 APOS A REMOGAOQ; D) RESULTADO APOS A REMOGAQ DO TECIDO. ..ccvvvvveereneeveeenens 118
FIGURA 51: MAGA GALA (MALUS COMMUNIS) EM AVANGADO ESTAGIO DE DECOMPOSIGAO................. 119
FIGURA 52: RESULTADO DA VALIDAGAO DO TESTE PARA A MAGA QUE NAO E CONSUMIVEL. A) NAS
MEDICOES DOS GASES C02, CH4 E NH3; B) NA MEDICAO DA TEMPERATURA; C) NA MEDICAO DA
UMIDADE; D) INDICAGAO DE FRUTO NAO CONSUMIVEL. ....cueiutriirieriesteentenienieseesiesiesresieeneeseneenseseens 120
FIGURA 53: AMOSTRA APOS A REMOCAO DA AREA COMPROMETIDA PELO PROCESSO DE
DECOMPOSIGCAO. A) MEDICOES DOS GASES C02, CH4 E NH3; B) RESULTADOS DAS
VERIFICACOES. ..uviietieitiee et e ettt e et e eteeeeteeeeteeeeteeebeeeeteeebaseeseeebsseesaeeteseeseseateseaseeentesensseentseessseeseees 121



11

LISTA DE TABELAS

TABELA 1: TIPOS DE SENSORES E SUAS PROPRIEDADES. ....cceivitiieitieeeeiieeeeeiteeeeeeireeeeetseeeesteeeeeenreeeeeanees 26
TABELA 2: VANTAGENS E DESVANTAGENS DOS ALGORITMOS UTILIZADOS POR SISTEMAS DE NARIZ
ELETRONICO. .ttiieeeieee e ettt e eett et e e ettt e e eetteeeeetaeeeeetteeeeeaaaeeeeetseeeeasteeeeesaeeseasseeeeasbaeeeansseeeensseeeeanteeeeanes 37
TABELA 3: METRICAS COMUMENTE UTILIZADAS PARA MEDIR O DESEMPENHO DE MODELOS. ................. 43
TABELA 4: REQUISITOS FUNCIONAIS. ...veiiitieiteeeiteeiteeeiteesiteeeseesteesseessasssesssesssesssssesssessosessssessssessssessns 59
TABELA 5: REQUISITOS NAO FUNCIONAIS.......vtieiteeiteeeiteesireeeiseesreesiseesisesassessseesssesssssssssesssssssssessssessssesses 60
TABELA 6: PROPRIEDADES TERMICAS DOS MATERIAIS E RESISTENCIA A UMIDADE.. 77
TABELA 7: DISTRIBUICAO DE AMOSTRAS. ...eiiuttieittesteesteesteessessteessseesseasssesssessssesssessssessssessssesssessssessns 83

TABELA 8: CLASSIFICAGCAO DAS AMOSTRAS. .. eeeitteiutteeteesteesseessteeaiseessseasssesssessssesssessssessssessssessssessssessns 83
TABELA 9: PROBLEMAS NA OBTENCAO DOS DADOS E SUAS CAUSAS. ....cuviieeetieeeeieeeeeeeeeeeeetreeeeereeeeeanees 86



12

LISTA DE EQUACOES

EQUACAO 1: EQUACAQD DE SAUERBREY. .....uuviiiiitiieeeitieeeeiteeeeeiteeeeeeiteeeeetseeeesetseeeessseseeesseessntseeessssesesensees 27
EQUAGAOD 2: MSE (MEAN ABSOLUTO ERROR). ...ccutieuiriiieiiriiieientinietsitstetsit ettt st 96
EQUACAO 3: MAE (MEAN SQUARED ERROR). ..ccctiiiiiriiiinieettetentestesteste st eseeneeeessestestesaessesneensensensenseses 96

EQUAGRO 41 R2. oo eee ettt ev e s st et et s e e e ese et s s e s eseeseneesssaeneneeeeseenenenaenensesenees 9



AM
API

APP
FAO

IDC
0T
MAE
MC
MI
MSE
MOS
NG
oDS
OoMS
ONU
QCM
SAN
UuUID

13

LISTA DE ABREVIACOES E SIGLAS

Aprendizado de Maquina

Interface de Programag&o de Aplicativos (Application Programming
Interface)

Aplicativo de dispositivo eletronico

Food and Agriculture Organization
Inteligéncia Atrtificial

Internet das Coisas

Internet of Things

Mean Absoluto Error

Microsservigo

Multiplas Imputacdes (Multiple Imputation)
Mean Squared Error

Metal Oxide Semiconductor

Nanogramas

Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel
Organizagdo Mundial de Saude
Organizacéo das Nacdes Unidas

Quartz Crystal Microbalance

Seguranca Alimentar e Nutricional

Universally Unique Identifier



14

SUMARIO
INTRODUGAOD ...ttt ettt sttt sttt ettt s st s te e ateetens 16
1 REVISAO BIBLIOGRAFICA ..ottt 19
1.1. Sistemas olfativos biolOgICOS............uuiiiiiiiiiiiier e 20
1.2 Sistemas olfativos artifiCialS...........uuvviiiiiiiiie e 22
1.3. Sobre tipos de sensores de nariz eletrbniCo............cccceeeeieeeriieeiii e, 24
1.3.1 SeNSOres EletrOACUSTICOS. .. ...cciiiiiiiiiiiii e ettt 26
1.3.2. SeNnsores eletrOqUIMICAS........uuiiiii i e e e 28
1.3.3. Sensores qUIMIOITESISIVOS............uuiiiiii e 30
1.3.4. Sensores de efeito de CamMPQ..........oooiiiiiiii i 34
1.4. Algoritmos de aprendizado de MAQUING...........ccoeeeeeeiiiiiiiine e 35
1.4.1. Reconhecimento de padrfes e classificag8a............cccoeeeeeeiivcviiiiiiieeeeeee 36
1.4.2. Problemas de métricas e avaliagdo dos algoritmos.AM............coccvviviivieennnnn. 41
1.5. Sobre SiStemas GENOSE .........ccevviviiiiiiiiiiiiiiieiiiiiiiiinnnennnnnine e B
1.6. Sobre problemas, solucdes e iniciativas ligadas a sustentabilidade e controle de
desperdiCio de aliMENTOS.........uuiiiiiiieiii e e e e e a7
1.7. Sobre o0 uso de sistem@sose contra o desperdicio de alimentas...........c........... 52
1.8. Sobre as fases de existéncia e consumo de frutas, legumes e hortalicas......... 53
P2 O 0]\ 12 N N I SRR 56
P2 R O L o)1= 1Y/ o H PP P PP PPTTTTRRRRRPRRRRIN 56
2.2. CONCEPGEO da PlatafOrMma. .......uveeiiiiiiiiiiiiiiiee e 57
2.2.1. ANAlISE dOS rEQUISITOS .....ciiiiiiiiiiiie e ettt e eas 58
2.2.2. Diagrama de CasoSs de USD..........coovviiiiiiiiiiiciiiiieiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeemee 60
2.3. Desenvolvimento dO SOMWALE..........ccoiiiiiiiiiiiii et 61
G TN B AN o V11 (= 1] VUSRS 61
2.3.2. Framework para o0 médulo de Aprendizado de Maquina...........ccccceeeeeeeeeeennnnn. 69
2.3.3. Construcao da interface de USUATIO..........uuvrrreriiiiiiiiieneeeeeeeeeeeeeee e 71
2.4. Desenvolvimento dO HarOWaIE. ...........uuuiiiiiiiiiiiiimee e 74
2.4.1. Projeto do Circuito eletrdnico (SIStENEAN0SE) .......vvvvvvrvrreeeriieeeeeeeimreiinnnnnnnns 74
2.4.2. SODIE O CONTAINEE . .....uveieiiiiiiiiieeeie e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e eaeeeeeean 76
3 BASE DE TREINAMENTO ..ottt 82
3.1. Tipos de amostras e sua preparacao para 0S teSteS.......cccvveeuviuniiriecceiiniaeeeeeenn. 82
3.2 Procedimentos da coleta de dados e seus problemas..............ccooovuvuiciieiiinnnnnnnd 85

3.2. Tratamento dOS dadOS COITATOS. . .......vvuiiriieiie et rer e e eea 88



15

3.2.1. Sobre as técnicas de imputacdo para dados ausentes ou com problemas......90
3.2.2 Andlise das técnicas de imputagdo e das versdes geradas..............cvvvveeeeennen. 94
3.3 Mapeamento dos perfis da fase de decomposi¢cdo das amostras....................... 98
3.3.1 DecompOSICAO fUNQICA..........cuuviiiiiie e 99
3.3.2 Decomposicao natural por pUtrefaCan...........ooeevvviiiiiiiiiceeieee e 102
3.3.3. DecomposiCaA0 MUILIfAtOrial.........ccoeeeiiiieec e e 106
3.3.4. DecomposiCao por desidrataCan..........uuuieiieeeiiiiiiire e e e e e e 108
4, RESULTADOS ...ttt e e e e e 110
4.1. Testes com alimento que pode ser consumido a longo prazo.............ccceeeeeee. 110
4.2. Testes com alimento que deve ser consumido imediatamente (sem intervencao
RUMANA)...... e e e e e e e e et ar e e 112
4.3. Testes com alimento tratado com intervencao humana.............cccccvvvvvvinneeennnn. 114
4.4. Testes com alimento para o descarte imediato..........cccceeeeeeiiiiiie e 118
4.4, DiSCUSSA0 SODIe reSUItAAOS. ... .coeeeeeeeeeiieee et eente e e e e e e eeenes 120
5 CONSIDERAGOES FINAIS .....ooviiieeeiee ettt 123

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ...ttt 126



16

INTRODUGAO

Nos ultimos anos, o dialogo sobre Seguranca Alimentar e Nutricional
(SAN) vem constantemente sendo discutido no ambito mundial. Segundo o
representante regional da FAO (Food and Agriculture Organization of the United
Nations) para a América Latina e o Caribe, Raul Benitez (2021), o desperdicio
dos alimentos produzidos € um dos grandes desafios pendentes para alcancar
a plenitude da seguranca alimentar.

Em média um tergo dos alimentos produzidos anualmente no mundo
para o consumo humano sdo perdidos ou desperdicados ao longo da cadeia de
sua existéncia, considerando desde a fase de producéo, através de atividades
de agricultura ou pecuaria, até ao consumo final pelos individuos comuns ou
suas familias (GUSTAVSSON et al., 2011).

Nos paises com mais baixa renda per capita, verifica-se que o
desperdicio ocorre nos estagios iniciais e intermediarios da cadeia. Ja nos paises
com renda per capita alta ou média a maior parte dos alimentos sé&o
desperdicados na fase final desta cadeia, ou seja, na fase final de consumo. Isto
significa que tais alimentos, nesses paises, sdo descartados em estagios ainda
adequados para o consumo humano (GUSTAVSSON et al., 2011).

Além disso, os cuidados com a seguranca alimentar também s&o um
ponto de proeminéncia a serem percebidos, segundo a Organizacdo Mundial de
Saude (OMS)!, que alerta sobreo perigo de se consumir frutas e legume, que
possam estar improprios para ingeridos.

Os fatores, que podem contribuir para essa inadequacéo ao consumo,
incluem o fato deles estarem irremediavelmente apodrecidos (ainda que néo seja
visivel tal caracteristica) ou deteriorados (2018). As doencas transmitidas por
alimentos inseguros, afetam 1 em cada 10 pessoas no mundo e, fde acordo com

a OMS (2022), sao mais de 200 doencas associadas, variando de diarreia a

1 Em inglés: World Health Organization - WHO.
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cancer.

Uma motivacao para o desenvolvimento do sistema CONT3NT3 é pelo
fato dele apoiar a reducao do desperdicio de alimentos entre as pessoas que
mais consomem no planeta, o usuario comum de cozinhas simples. A ideia é
utilizar esse recurso na melhor conscientizacdo sobre o tema e também na
necessidade de agir de forma responsavel diante de um problema global, pois o
desperdicio de alimentos tem implicacbes negativas que afetam tanto o meio
ambiente quanto as pessoas.

Com base nesse contexto, essa pesquisa se propde a apresentar o
desenvolvimento de uma ferramenta que possa identificar quais gases estao
sendo liberados por determinados tipos de alimentos, e, por consequéncia,
analisar se tais alimentos estdo aptos ou ndo para 0 consumo.

A ideia € que, com esse exame dos gases liberados durante uma fase
de sua existéncia (ap0s colheita e disponibilizacdo para consumo), evite-se que
alimentos com aparéncia nao agradavel sejam descartados de forma indevida,
ajudando o consumidor a ver que eles ainda estao Uteis e sem risco.

Esse trabalho levou ao desenvolvimento de uma plataforma proposta
para indicar a necessidade ou ndo de descarte, ndo sendo ela uma ferramenta
de descarte em si, pois a tarefa de descartar apropriadamente o alimento vai ser
um 6nus total do usuario.

Entretanto, essa plataforma, além de indicar se o alimento deve ou ndo
ser descartado, se propde a fornecer informacgdes para realizar o descarte de
forma sustentavel, evitando que essa matéria organica seja descartada
equivocadamente, reduzindo-se, assim, 0os danos ao meio ambiente.

A plataforma que foi desenvolvida é formada por uma interface
eletrbnica, que funciona acoplada a um software, esse construido com base em
um algoritmo utilizando Machine Learning. A interface eletrénica € um dispositivo
de automacado, baseado em IoT, denominado de CONT3NT3, ou container
inteligente.

O objetivo da plataforma, ja descrito acima, é o de analisar e indicar
se um determinado tipo de alimento esta proprio ou impréprio para consumos,

de modo a evitar descartes indevidos. A ideia € que essa plataforma possa ser
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utilizada como um dispositivo caseiro, ou de cozinhas pequenas, auxiliando as
pessoas que cozinham a aproveitar melhor os alimentos disponiveis.

Para esse estudo, e visando um melhor aproveitamento da plataforma
desenvolvida, visou-se aplicar tal ferramenta para analisar alimentos do tipo
frutas ou hortalicas, tendo em vista que, em estudos preliminares, observou-se
que alimento baseados em proteina animal (carnes e laticinios) contém mais
parametros a serem verificados do que frutas e hortalicas, tornando-os mais
complexos de se examinar (GUSTAVSSON et al., 2011).

A plataforma, na sua interface eletrdnica, se constitui em um circuito
contendo um microcontrolador, que € o principal gerenciador eletrbénico, e trés
tipos de sensores de gas, de modo a ser um sistema similar a ferramenta E-
nose, que é um sistema para deteccao de fragrancias. Ha também a parte de
comunicacao, utilizando o protocolo bluetooth para possibilitar o acesso da
plataforma a um dispositivo mével simples e vice-versa.

Ja no software, foram realizadas varias medidas, com variados
parametros, inclusive com diferentes tipos de material de caixa, para formar uma
base de conhecimento a ser utilizada no classificador e analisador das frutas e
hortalicas utilizadas para o desenvolvimento da plataforma.

Hé dois mddulos do software basico, o que vai obter os dados dos
sensores e formata-los e o que analisa, com uso da base de conhecimento, se
0 mesmo esta em condi¢cfes de uso. Parte desse software se baseia em uma
aplicacao mobile (APP), que vai estar instalada no dispositivo mével do usuario
principal.

Para ser possivel verificar todo o material utilizado no desenvolvimento
da plataforma, assim como o proprio desenvolvimento em si e 0s métodos
utilizados nos testes, esta dissertacdo se apresenta com introducéo, capitulo 1
abordando os trabalhos relacionados, o capitulo 2 abarcando a concepc¢éo da
ferramenta, o capitulo 3 abrange a coleta de dados, suas tratativas e 0 modelo
construido, no capitulo 4 apresenta os resultados obtidos com a experimentacéo

da plataforma e finalmente as conclusdes e consideracdes finais.
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1 REVISAO BIBLIOGRAFICA

No levantamento de uma base bibliografica preliminar para esse
trabalho, foram procurados artigos na plataforma Google Scholar através da
pesquisa com uso de termos associados, que foram: electronic, device, food,
waste, reduce, prevent e quality; o que possibilitou encontrar 259 ocorréncias até
2022.

Posteriormente, foi realizado a busca em artigos nos motores de
buscas do ScienceDirect com 0s mesmos termos e critérios temporais, no qual
foram localizadas 5736 ocorréncias em uma primeira linha de busca. Utilizando-
se de um refinamento para encontrar itens mais especificos, acrescentando
outros termos: “"food waste" and "electronic device" e “reduce or prevent or food
quality”, foram relacionadas, ao final, 169 artigos até 2022.

Para melhorar mais ainda a base bibliografica utilizada neste trabalho,
outra busca foi realizada no ambiente do ResearchGate com o intuito de localizar
outros artigos, ainda ndo publicados ou muito recentes, que nao foram
relacionados nas outras buscas.

Na primeira tentativa nesse novo ambiente, foram utilizadas as
mesmas expressoes utilizadas na ScienceDirect, no qual foi obtido apenas um
resultado. Na segunda tentativa, ao invés do uso da expressao "electronic
device" utilizou-se uma nova estrutura composta de: ‘("food waste") AND (reduce
OR prevent OR quality) AND (“electronic nose” OR E-nose OR eNose)'. Nessa
nova estrutura foram encontrados 11 novos artigos.

Por ultimo, outra busca foi realizada na base da SciELO, utilizando as
expressdes "nariz eletrénico” OR E-nose OR "electronic nose", sendo eu, nesse
caso, a busca retornou o total de 43 novos artigos relacionados.

Apos a fase de busca, foi realizado um trabalho de classificagéo e
escolha de artigos que foram obtidos, com o fim de compor a base bibliografica
deste trabalho. De acordo com o representado na Figura 1, separou-se cerca de
86% dos artigos oriundos do Google Scholar, sendo que 34% apareceram

apenas nas buscas nessa plataforma. Uma parcela dos artigos selecionados,
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correspondente a 14%, foram classificados e escolhidos senso aqueles com o
maior nimero de citacdes. Os artigos selecionados serviram para poder extrair

0S conceitos técnicos e matematicos usados nesse trabalho.

| Google Scholar |

| ScienceDirect |

| ResearchGate |

[ sciELo |

%
L1
%

Resultados utilizado
neste trabalho

Figura 1: Resultados encontrados e suas intersecoes.

Fonte: Prépria autoria.

1.1. Sistemas olfativos biolégicos

O olfato para muitas espécies € o sentido mais agucado e complexo,
pois dele depende totalmente para sobreviver. Os estimulos sensoriais olfativos
concedem informagdes importantes da natureza, limites territoriais e sobre a
localizagéo de predadores, presas e parceiros (HICKMAN et al., 2016). As pistas
olfativas do ambiente ajudam no rastreamento e na navegacao quando pistas
visuais séo limitadas ou mesmo ausentes (MARIN; SCHAEFER; ACKELS,
2021).

No sentido oposto, 0s seres humanos ndo possuem uma percepcao
sensorial olfativa desenvolvida, comparada com a de outros mamiferos. Os
seres humanos possuem a capacidade de distinguir em torno de 10.000 odores

(CARLSON, 2002) e a percepcéo olfativa nos cées é pelo menos um milhdo de
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vezes mais sensivel (HICKMAN et al., 2016). Segundo Hickman et al. (2016), os
cdes exploram novos ambientes com seu nariz da mesma forma que os
humanos fazem com os olhos.

O sistema olfativo nos humanos (Figura 2) se inicia através das
narinas onde os odores sédo captados. A cavidade nasal, localizada no interior
do nariz, é revestida por uma mucosa respiratoria, epitélio respiratorio e por
pelos, denominados de vibrissas nasais (NASCIMENTO-JUNIOR, 2020). O
muco produzido e as vibrissas nasais funcionam como uma barreira para filtrar

as particulas sélidas que entram junto com o ar inspirado (VALLE, 2015).

Figura 2: Sistema olfativo biolégico humano: A) Epitélio olfativo; B) Bulbo olfativo.

Fonte: Adaptado de Hickman et al. (2016).

A parte interna do nariz além de promover a filtragem do ar, também
possui as fungbes para o aquecimento e umidificacdo do ar inalado, auxiliando
na modificacdo das vibracdes da fala, na medida que passam pelas camaras de
ressonancia, ampliando ou modificando o som (VALLE, 2015). Os padrdes de

fluxo de ar sdo afetados pelos fatores anatdmicos, que auxiliam a direcionar o ar
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na direcéo do epitélio olfatorio (PINTO, 2011).

No terco superior da cavidade nasal esta localizado o epitélio olfativo
(Figura 2-A), no qual aparecem as terminacdes olfatérias posicionadas no fundo
da cavidade nasal coberto por uma fina camada de muco. Este muco olfativo é
essencial para o sentido sensorial olfativo, secretado pelos acinos de Bowman,
sendo uma substancia serosa com a capacidade de diluir substancias quimicas
odoriferas (PINTO, 2011).

Na regido do epitélio olfatorio estdo localizados uma variedade de
células (PINTO, 2011), ou neurdnios olfatérios, ligados aos pelos olfativos
(HICKMAN et al., 2016), (NASCIMENTO-JUNIOR, 2020). As moléculas de
odores que entram no nariz através das narinas se ligam a proteinas receptoras
presentes nos pelos olfativos.

Ainda de acordo com Nascimento-Janior (2020), também existem
feixes amielinicos? do nervo olfatério, que conduzem os estimulos odoriferos das
terminagcfes da mucosa até o bulbo olfatério (conforme Figura 2-B) e descem em
direcdo a regido inferior do cérebro.

Quando os estimulos sensoriais olfativos alcancam o cortex olfativo,
0s odores sao analisados, ap0s esse processo de interpretacao, as informacoes
obtidas sdo enviadas para outras areas do sistema nervoso central influenciando

funcdes de apetite, salivacédo e contracdo gastrica (PINTO, 2011).

1.2 Sistemas olfativos artificiais

A limitagcdo do olfato humano estimulou pesquisadores a propor
sistemas olfativos artificiais, entre eles o trabalho de Zwaardemaker e Hogewind
(1920) que € o artigo cientifico mais antigo com uma proposta de um sistema de
nariz artificial. Segundo John et al. (2021), os autores deste trabalho de 1920

apresentaram apenas conceitos, ja que a implementacdo de um protétipo se

2Sao0 os ax0nios que ndo possuem um revestimento de multiplas camadas de proteinas e lipidios
para formar uma bainha de mielina. Possuem uma velocidade de conducéo do impulso nervoso
muito menor em comparagao com os axénios mielinicos (VALLE, 2015).
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tornou inviavel por escassez de infraestrutura eletrénica e computacional.

Na década de 60 do século passado, Wilkens e Hartman (1963),
apresentaram um prototipo de um sistema artificial, ja com uso da tecnologia
disponivel a época. No seu artigo, ha a definicdo pratica do que seria o primeiro
nariz eletrdnico desenvolvido (SANCHEZ; SANTOS; LOZANO, 2019). Depois,
Persaud e Dodd (1982) construiram uma definicdo mais robusta do que seria e
como funcionaria um nariz eletrénico, ou um E-nose.

Ja com os avancgos tecnolégicos atuais (Estakhroyeh et al, 2018) foram
possiveis novos desenvolvimento e aprimoramentos do sistema E-nose, no qual
0s receptores biolégicos puderam ser implementados por melhores sensores
artificiais, com a interpretacdo cerebral substituida por métodos de andlise
baseados em algoritmos inteligentes (Dung et al, 2018).

A Figura 3 apresenta uma comparagcao analoga entre os sistemas
olfativo biolégico e o de nariz eletrénico artificial, na qual se percebe que, nos
sistemas artificiais, o papel do nariz, ou do receptor olfativo biolégico, é
substituido por um conjunto de sensores especificos para tal fim (TAN; XU,
2020).

Receptor Processamenta B
/// Offativo l de dados I I Classificacio I | Resultade I %

Figura 3: Analogia entre sistema biolégico e nariz eletrdnico

Fonte: Adaptado de Jonca et al. (2022).

Nessa transformacéao do bioldgico para o eletrnico, os sinais elétricos
gerados pelo sensor ou por uma matriz de sensores sdo convertidos de

analdgico para digital, tal qual ocorre no epitélio olfatério (TAN; XU, 2020), sendo
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que, nos sistemas artificiais, os “odores” sdo processados através de algoritmos
sofisticados que os transformam em dados interpretaveis e os armazenam e
classificam (KARAKAYA; ULUCAN; TURKAN, 2020).

Segundo Jonca et al (2022), a fase de classificacdo deve ser
caracterizada pela analise através de um algoritmo para identificacdo de padrdes
para dados multivariados, que serdo obtidos da matriz de sensores. Os
algoritmos empregados nesta fase sao do tipo de aprendizado de maquina (AM)
(Machine Learning), com uso de métodos estatisticos, permitindo detectar novos

padrdes e associa-los a novos odores

1.3. Sobre tipos de sensores de nariz eletrénico

Conforme ja dito, o “nariz” no sistema E-nose é um conjunto especifico
de sensores e softwares que transformam sinais analégicos em digitais e vice-
versa (AOUADI et al., 2020). Cada sensor € responsavel por identificar um tipo
de odor, formando a composicao final da matriz de dados obtida (KARAKAYA;
ULUCAN; TURKAN, 2020).

Entre os tipos de sensores a serem utilizados, hd os sensores
quimicos, que sao compostos por elementos agrupados em 3 (trés) blocos
basicos (conforme visto na Figura 4). Esses blocos sédo: O de reconhecimento
capaz de interagir seletivamente com o(s) analito(s); o de transducéo, onde a
informacéo é transformada, quimica em informacdo fisica, geralmente elétrica e
o de transmissdo, que consiste em um sistema eletronico de amplificacéo e
processamento de sinais, de modo a propagar os resultados (QUINONES-
MONTENEGRO; HERRERA-PEDRAZA; ORTEGA-CHAVEZ, 2013).

De acordo com Sanchez, Santos e Lozano (2019), a utilizacdo de um
determinado tipo de sensor varia de acordo com a aplicacdo ou necessidade,
pois cada sensor vai tratar de sinais diferentes de formas diferentes. Os sensores
de gés, por exemplo, séo transdutores que transformam as intera¢des quimicas

entre duas camadas em um sinal elétrico (JONCA et al., 2022).
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Figura 4: Blocos basicos de um sensor.

Fonte: Adaptado de Quifiones-Montenegro, Herrera-Pedraza e Ortega-Chavez (2013)

Cada tipo de sensor possui um grupo de caracteristicas para cada
aplicacdo de rastreamento de sinais. De modo a verificar as vantagens e
desvantagens dos tipos de sensores mais comumente, essas caracteristicas
gerais sdo apresentadas na Tabela 1.

Analisando cada parte de prés e contras de cada sensor, pode-se,
entdo, construir a matriz de sensores adequada para a aplicacdo proposta, nos
quais os diferentes tipos de sensores utilizados podem balancear as
caracteristicas gerias de detec¢des, maximizando as vantagens e evitando as
desvantagens (SANCHEZ; SANTOS; LOZANO, 2019).

Um tipo de classificacdo dos sensores € feito a partir do material ou
mecanismo aplicado para seu propdésito de deteccao, ou transducao. Neste tipo
de classificagcdo, 0s sensores sao separados em quatro categorias:
eletroacusticos, eletroquimicos, quimiorresistivos e transistor de efeito de campo

(JOHN et al., 2021), (JOACA et al., 2022).
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Tabela 1: Tipos de sensores e suas propriedades.

Fonte: Adaptado de Dey (2018) e Karakaya, Ulucan e Turkan (2020).

alta

Tipo de Faixa de
~ Vantagens Desvantagens
Sensor deteccéao
. - Alta especificidade
- Baixo custo
e - Envenenamento por enxofre
N - Fé4cil de usar . o
Oxido ~ - Baixa precisdo operando a
. - Operacédo em alta ) o
metalico temperatura abaixo de 150 °C
. 5-500 ppm |temperatura L
semicondutor L (requer Burn-in time)
- Tempo de resposta rapida =
(MOS) . : - Recuperacéao lenta
- Sensivel a diversos gases P :
- Sensivel a umidade
- Tamanho pequeno .
- Alto consumo de energia
- Baixo custo .
. - Desvio na resposta
Polimero - Resiste ao envenenamento | _ Sensivel & temperatura
0,1-100 ppm |do sensor A .
condutor (CP) : . - Sensivel a umidade
- Sensivel a diversos gases S
o - Vida util limitada do sensor
- Tempo de resposta rapida
Mlcropalango 1,5Hz/ppm |_ Boa sensibilidade - DIfICI|fJe |mplem,entar'
de cristal de 1 ng de - Limites de deteccdio baixos | Relagéo sinal-ruido ruim
quartzo mudanca de | Tempo de res ogta rapida - Sensivel a temperatura
(QCM) massa P P P - Sensivel a umidade
- Baixo custo
Onda - Boa sensibilidade - Desvio na resposta
acustlcg _de 50-1000 MHz | Resposta a quase todos os | - Dificil fje mplemgzntar_
superficie gases - Relacgéo sinal-ruido ruim
(SAW) - Tamanho pequeno - Sensivel a temperatura
- Tempo de resposta rapida
- Poténcia eficiente e robusta
Eletroquimico | 0-1000 ppm |- Sensivel a diversos gases - Sensibilidade limitada
(EC) (ajustavel) |- Temperatura de operagéo - Tamanho grande
de alta faixa
Térmicos ou Grande - Alta especificidade para - Operar em alta temperatura
calorimétricos gases combustiveis - Somente para compostos
escala L R
(CB) - Tempo de resposta rapida com oxigénio
- Baixo custo
Mudancga com | - Imune a interferéncia - Afetado por interferéncia de
Optico pardmetros |eletromagnética luz
P de luz (baixo |- Peso leve do dispositivo - Baixa portabilidade
ppb) - Sensibilidade rapida e muito | - Dificil de implementar

1.3.1 Sensores eletroacusticos

Os sensores eletroacusticos utilizam a propriedade piezoelétrica do

cristal de quartzo. Nesse tipo de sensor, o sinal € obtido através da variacao de

frequéncia gerada pela oscilacdo do cristal de quartzo em resposta a mudanca
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de massa na superficie do sensor (JONCA et al., 2022). A medida da frequéncia
de ressonancia se altera com a percepcao de massa, induzida pela adsor¢éo de
gas na superficie do eletrodo modificado.

Dentre os diversos sensores eletroacusticos, o sensor microbalanco
de cristal de quartzo (QCM3) é o mais utilizado em sistemas do tipo E-nose. Esse
tipo de sensor trabalha com a equacao de Sauerbrey (Equacédo 1) (1959), que
fornece que a adsorcado e dessor¢cdo de moléculas de gas na massa do sistema
transdutor causa alteragcdes na frequéncia de ressonancia (JOHN et al., 2021).

Nessa equacao:
Af é avariacdo de frequéncia observada, em Hz;
Am ¢ a variacdo de massa por unidade de area, em ng/cmz; e

C; € o fator de sensibilidade do cristal utilizado (ou seja, 56,6 Hz ug-1

cm2 para um cristal de quartzo de corte AT de 5 MHz a temperatura ambiente).

O mecanismo de transducdo € dividido em duas fases bésicas:
adsorcdo e dessorcdo, como apresentado na Figura 5-A. Na adsorcgéao,
conforme moléculas se acumulam na superficie do sensor, mudancas ténues de
massa, ha ordem de nanogramas (ng), ocorrem até alcancar o limite de
moléculas acumuladas na é&rea total do cristal (ng/cm2). Na dessorcdo, as
moléculas se desprendem da placa, ocorrendo a reducdo da massa obtida

(conforme visto na Figura 5-B).

3 Acrénimo em inglés de Quartz Crystal Microbalance.
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Figura 5: Mecanismo de transdug&o em sensores eletroacusticos: A) Processo de adsor¢éo e
dessor¢do de moléculas na superficie do sensor QCM; B) Variacdo da massa ao longo do

processo de adsor¢éo e dessor¢do; C) A frequéncia em funcdo da massa na superficie.

Fonte: Prépria autoria.

Uma voltagem é aplicada no sensor QCM, fazendo com que o cristal
de quartzo oscile a uma frequéncia continua, formando um nivel de referéncia
(Figura 5-C). A frequéncia de oscilacdo gradativamente diminui de acordo com
o aumento do numero de moléculas depositadas na superficie do sensor. E
guando as moléculas acumuladas se desprendem da placa do sensor retorna ao

nivel de referéncia.

1.3.2. Sensores eletroquimicos

Os sensores eletroquimicos trabalham com as medicbes das
mudancas de corrente geradas por reducdo ou a oxidacdo de moléculas na
superficie do eletrodo catalitico (KARAKAYA; ULUCAN; TURKAN, 2020),
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(JONRCA et al., 2022). A Figura 6-A apresenta o mecanismo de transducéo deste
tipo de sensor, que se baseia em uma configuracédo com 3 tipos de eletrodos, no
qual as medidas das mudancas no fluxo de corrente sdo proporcionais a

concentracéo de gas medida (Figura 6-B).
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Figura 6: Mecanismo de transdugdo em sensores eletroquimicos: A) Estrutura basica de um

sensor eletroquimico; B) Mudanca do fluxo de corrente.

Fonte: Adaptada de Szulczynski e Gebicki (2017) e John et al. (2021).

De acordo com John et al. (2021), os sensores eletroquimicos sao
classificados em quatro subcategorias:

1 Amperométricos: Nos quais os trés eletrodos séo de trabalho
basico (sensivel ao analito), auxiliar (reacdo eletroquimica,
ocorre a passagem de corrente) e de referéncia (Indicador de
potencial conhecido e constante), conectados por meio de um
eletrdlito. Quando o analito é inserido no eletrdlito através da
membrana de controle, as mudancas de corrente sdo medidas.

1 Potenciométricos de equilibrio: Este tipo de sensor opera
mediante os eletrodos de referéncia e de trabalho, em ambos
os lados de um eletrolito sélido, medindo com isso a diferencga
de potencial entre eles.

1 Potenciométricos mistos: Se baseiam em reacdes cataliticas
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concorrentes entre o eletrodo de detecc¢éo e o analito, e entre o
analito e oxigénio (O2). A detecgdo do sensor é realizada no
momento em que a medida que as taxas de ambas as reacoes
se tornam iguais.

1 Impedométricos: Possui similaridade com as demais técnicas
anteriores, no entanto, a resposta gerada por este sensor € com
base na tensdo, no qual a medida € analisada utilizando um

circuito elétrico, denominado de circuito de Randles.

O uso dos sensores eletroquimicos é recomendado para aplicacdes
de seguranca, monitoramento industrial (KARAKAYA; ULUCAN; TURKAN,
2020) e em bafémetros (SZULCZYnSKI; GeBICKI, 2017). Possuem boa
eficiéncia de energia, 6tima robustez, temperatura de operacéo entre 15° C e
100° C e capacidade de detectar diversos tipos de gases (KARAKAYA;
ULUCAN; TURKAN, 2020).

No entanto, de acordo com o visto no trabalho de Szulczynski e
Gebicki (2017), existe um limite de moléculas por particulas por milhdo (ppm)
gue podem ser detectadas por esse tipo sensor, reduzindo o alcance de uso do
mesmo.

Entre os gases que sofrem dessa limitagcdo estdo, por exemplo, o
diéxido de enxofre (SO2), o diéxido de nitrogénio (NOz), a ambnia (NHz), o sulfeto
de hidrogénio (H2S), o formaldeido (HCHO) e o glutaraldeido (CsHsO2).

1.3.3. Sensores quimiorresistivos

Os sensores quimiorresistivos comumente sao construidos com um
sistema de dois eletrodos, no qual a resisténcia da camada de detec¢éo entre
os eletrodos € monitorada em func¢éo do tempo quando exposta ao gas (JOHN
et al., 2021). Ainda segundo John et al. (2021), o maior uso deste tipo de sensor,

entre todas as demais diferentes metodologias, estad relacionada com as
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vantagens de ser de mais facil de fabricacéo, determinando um baixo custo, mas
com uma robusta capacidade de medicao eletrénica (JOACA et al., 2022).

Os sensores quimiorresistivos operam segundo a Lei de Ohm (JOHN
et al., 2021), no qual os gases interagem com 0 mecanismo de deteccéo,
acarretando propriedades elétricas de condutividade, gerando assim um sinal de
tensdo (TAN; XU, 2020), (JOHN et al., 2021). A Figura 7 apresenta como a
medicéo da condutividade é obtida, medindo-se a tensdo de saida do sensor,
com base no pico de tenséo elétrica, tempo de resposta e tempo de recuperacgao.

Fico de tensdo
elétrica

Tensdo (A)

Tempo de recuperacio
(Auséncia do gas)

Mivel de
Referéncia

l Tempo
Tempo de resposta
(Gas identificado)

Figura 7: Mecanismo de transdug@o em sensores quimiorresistivos.

Fonte: Adaptada de Tan e Xu (2020) e John et al. (2021).

A camada de deteccao dos sensores quimiorresistivos sdo baseadas
em diferentes materiais, divididos em trés grupos: polimeros condutores e seus
derivados; materiais a base de carbono e os oxidos metéalicos semicondutores
(MOS%), sendo os MOS, os materiais mais utilizados para construir narizes
eletrénicos do tipo E-nose (TAN; XU, 2020), (JOHN et al., 2021).

Nos sensores MOS, as particulas do analito se difundem em direcao

4 Acrbnimo em inglés de Metal Oxide Semiconductor. A propésito, ha autores que o nomeiam
como Semiconducting Metal Oxides (SMO).
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a superficie receptora, que € o 6xido metéalico ou o quimiorresistor. Na Figura 8,
€ apresentado o esquema basico deste tipo de sensor, no qual, através da
bobina de aquecimento, o quimiorresistor permanece a uma temperatura de
modo que ocorra a quimissorcdo. Esse processo resulta em mudanca de
resisténcia do quimiorresistor para consequente formacdo de sinal
(SZULCZYnSKI; GeBICKI, 2017).

Bobina de
aquecimento
Suporte
cerdamico
tubular
Cluimiorresistor

Eletrodos

Bobina de
aguecimento

Figura 8: Projeto esquematico do sensor tipo MOS.

Fonte: Adaptada de John et al. (2021).

A eficiéncia do sensor MOS na deteccdo de gases € dependente do
gue o quimiorresistor (JOHN et al., 2021) pode identificar. Existem 2 (dois) tipos
de quimiorresistores, de tipo N e tipo P, que respectivamente, reagem na
presenca de compostos redutores e oxidantes (SZULCZYNASKI; GeBICKI, 2017),
(TAN; XU, 2020).

O mecanismo de deteccdo do sensor MOS tipo N se baseia na
quimissorgdo entre as moléculas de oxigénio contidas no ar e a superficie do
quimiorresistor. As moléculas de oxigénio adsorvidas se ligam através de
reacgOes quimicas aos elétrons livres na parede do quimiorresistor (Figura 9-A).
As moléculas do analito sao de carater redutor e também reagem com o oxigénio
(Figura 9-B), fazendo com que ocorra a liberacao dos elétrons (SZULCZYNASKI;
GeBICKI, 2017).
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Com a mudanca de resisténcia € possivel realizar as medi¢cdes para
deteccdo do gas. O nivel de referéncia deste sensor é aquele no qual ndo ha
elétrons livres (conforme observado na Figura 9-A. Quando o analito reage com
0 oxigénio, se inicia a liberacdo de elétrons, até o limite maximo, perfazendo a

deteccado do gas pelo quimiorresistor (vide Figura 9-B e Figura 9-C).

A) Cluimiorresistor B) C) Elétrons livres
© O
Q o ) Q
@ @
O
Q) 8 o ¢
(@] @
I fo o o0 °©
, @
Oxigénio Elétrons bﬂ?lecula,s_ d?
gas (analito)

Figura 9: Funcionamento do sensor MOS. A) Ambiente livre do analito; B) Inicio da quebra de

ligacBes quimicas na presenca do analito; C) Maximo de detecc¢éo pelo quimiorresistor.

Fonte: Prépria autoria.

Nos sensores MOS tipo P, que alteram sua resisténcia na presenca
de analitos oxidantes, o principio € inverso. Moléculas dos compostos gasosos
removem elétrons do quimiorresistor, produzindo buracos ao longo de sua
superficie (SZULCZYnASKI; GeBICKI, 2017), (KARAKAYA; ULUCAN; TURKAN,
2020).

A sensibilidade do sensor MOS, em ambos os tipos, € melhor do que
outros tipos, devido a reatividade da superficie do quimiorresistor (DEY, 2018).
A principal desvantagem do sensor MOS estad relacionada com a sua
temperatura de operacgéo, que varia entre 150 e 500 °C. Outras desvantagens
incluem: elevado consumo de energia (acima de 100 mW), precisam de um
tempo mais longo de pré-aquecimento para operar com a maxima precisao e
tem custo maior para sua manutencédo (TAN; XU, 2020), (JOACA et al., 2022).
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1.3.4. Sensores de efeito de campo

Os sensores de gas baseados em transistores de efeito de campo
(FET®) usam o material de deteccdo como porta ou canal de transmissdo de
elétrons. Nesses casos, quando o sensor € exposto ao analito a ser examinado,
vai ocorrer uma alteragao na tenséo limite ou na corrente de drenagem (HONG
et al., 2021). Existem diversos sensores de gas do tipo FET, que se diferenciam
mais por aspectos estruturais ou propriedades elétricas (HONG et al., 2021),
sendo o metal 6xido semicondutor (MOSFET®) o mais difundido entre eles
(CRUZ; JUNIOR, 2007).

No trabalho Lundstrém et al. (1975) foi proposto o primeiro sensor FET
com porta de metal catalitico, ou 0o MOSFET. Ao longo dos anos o MOSFET se
tornou o dispositivo padréo a ser utilizado na fabricagéo de circuitos integrados,
por sua facilidade na reducdo de tamanho e, na época, baixa emissdo termibnica
(CRUZ; JUNIOR, 2007).

O mecanismo de funcionamento dos MOSFET se apoia na variacéo
do potencial eletrostatico, no qual, através do dispositivo transdutor, ocorre
transformacao de uma alteracéo fisica ou quimica do material examinado em um
conjunto de sinais elétricos (ARSHAK et al., 2004). A principal propriedade
associada a esse efeito € a impedancia elétrica de entrada, que se mantém em
valores entre 1012 e 10'* Q, no que resulta numa corrente de porta praticamente
nula (CRUZ; JUNIOR, 2007).

No seu funcionamento basico, uma tensao é aplicada na porta, que €
composta por um isolante de 6xido e uma camada de metal, e vai controlar o
fluxo de elétrons, através da formacdo de um canal (ARSHAK et al., 2004).
Quando a porta é carregada negativamente, uma regido de deplecéo é criada
interrompendo o fluxo de elétrons no canal. Em contrapartida, quando a porta é
carregada positivamente, os elétrons séo atraidos para o canal, permitindo a

passagem de corrente.

> Acrénimo em inglés de Field Effect Transistor.
& Acronimo em inglés de Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor.
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O sensor MOSFET se utiliza do principio de variacdo na condutividade
do canal de semicondutor para detectar a presenca de gases. Qualquer
alteracdo na resisténcia (pela emissdo de gases) é detectada como pelo valor
da tensdo de saida, que vai indicar a concentracdo do gas detectado (ARSHAK
etal., 2004). As propriedades de sensibilidade e seletividade deste tipo de sensor
podem ser amplificadas quando é implementado, na fabricacdo do mesmo, uma

camada que vai ser sensivel para cada tipo de gas diferente.

1.4. Algoritmos de aprendizado de maquina

O termo Aprendizado de Maquina (AM), ou Machine Learning (ML),
refere-se aos algoritmos que possibilitam um sistema computacional ser capaz
de identificar padrdes a partir de amostras de dados e realizar predicbes com
base em novos dados captados(MITCHELL, 1997).

O AM ¢é utilizado para processar e compreender grandes quantidades
de dados e fornecer resultados de classificacao e reconhecimento (KARAKAYA;
ULUCAN; TURKAN, 2020), segundo regras especificas. Na area de sistemas E-
nose, os algoritmos de AM estdo sendo aplicados para o processamento de
dados e classificagdo dos mesmos.

No trabalho de Alpaydin (2010), é destacado que o AM busca construir
modelos e sistemas capazes de melhorar seu desempenho em tarefas
especificas com base na experiéncia acumulada, permitindo que eles realizem
previsdes ou tomem decisdes sem intervencao humana direta. Os algoritmos de
AM séo agrupados em quatro grupos de aprendizado: a) supervisionado; b) néo
supervisionado; c) semi-supervisionado; d) por reforco.

O aprendizado supervisionado consiste em aprender uma funcéo (ou
modelo) de mapeamento robusto no qual é treinado a partir de um conjunto de
dados rotulados de entrada e saida (ALPAYDIN, 2010). O objetivo € que o
modelo generalize a relacdo entre os dados, de modo que o mapeamento

permitira que o sistema realize previsdes de dados néo rotulados (KARAKAYA;
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ULUCAN; TURKAN, 2020).

Ja no aprendizado ndo supervisionado utiliza-se um conjunto de dados
contendo apenas entradas. O objetivo é encontrar estruturas, padrdes e
informacdes Uteis nos dados de entrada e identificacdo de padrdes especificos
observando correlacdes e relacionamentos (ALPAYDIN, 2010). As técnicas de
agrupamento, associacdo e reducdo de dimensionalidade usam o aprendizado
nao supervisionado (KARAKAYA; ULUCAN; TURKAN, 2020).

O aprendizado semi-supervisionado adapta recursos do aprendizado
supervisionado e ndo supervisionado, ou seja, dados rotulados e nao rotulados
no conjunto de dados. A sua finalidade € aproveitar as informacdes dos dados
rotulados para melhorar a qualidade da aprendizagem sobre os dados nao
rotulados (ALPAYDIN, 2010). E uma abordagem utilizada em problemas com
uma grande quantidade de dados néo rotulados reduzindo com a complexidade
computacional e o tempo (KARAKAYA; ULUCAN; TURKAN, 2020).

No aprendizado por refor¢co o sistema aprende através de tentativa e
erro, explorando o ambiente e recebendo recompensas ou puni¢cdes em resposta
as suas acOes (RIEDMILLER et al., 2009). Esse modelo é utilizado em uma
variedade de aplicacdes, robotica, jogos, processamento de linguagem natural,

otimizacao de recursos, controle de processos e muitos outros (LI, 2018).

1.4.1. Reconhecimento de padrdes e classificacao

Segundo Bishop (1995) o processo de identificacdo de padrdes
utilizando um algoritmo de IA é definido como reconhecimento de padrfes. A
técnica de reconhecimento de padrées abrange a andlise de um conjunto de
dados com o objetivo de identificar padrdes, tendéncias ou atributos distintos. A
partir dos padrdes identificados, a classificacdo € possivel, permitindo a
categorizacao ou identificacdo de um conjunto de dados (KARAKAYA; ULUCAN;
TURKAN, 2020).

A area de pesquisa de sistemas E-nose utiliza diversas abordagens
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de reconhecimento de padrdes com uso de algoritmos de AM (KARAKAYA;
ULUCAN; TURKAN, 2020). Na Tabela 2, sao listados os principais algoritmos
usados em aplicacdes de nariz eletrbnico, que sdo: o Principal Component
Analysis (PCA); o Linear Discriminant Analysis (LDA); o Support Vector Machine
(SVM) e o Artificial Neural Network (ANN).

Tabela 2: Vantagens e desvantagens dos algoritmos utilizados por sistemas de nariz eletrénico.

Fontes: (KARAKAYA, ULUCAN, TURKAN 2020), (TAN; XU, 2020), (MUNEKATA et al., 2023)

Algoritmo Vantagem Desvantagem

- Perda de interpretabilidade

- Sensibilidade a outliers

- Pressuposto de linearidade

- Dependéncia da escala dos dados

- Alto tempo computacional ao lidar
com grande quantidade de dados

- Dependéncia das classes rotuladas

- Reducéo da dimensionalidade

- Eliminac&o das correla¢des

PCA - Mede estimativas de probabilidade
de dados de alta dimenséo

- Compressao de dados

- Reducéo da dimensionalidade - Sensibilidade a outliers

- Melhora a separacéo das classes - Operagfes com matrizes complexas
LDA - Eficiéncia computacional - Restricéo linear

- Limite de deciséo linear - Para treinamento exige alto tempo

- Interpretabilidade computacional

- Suposicdo de normalidade

- Eficaz em espacos de alta dimenséo
- Memodria relativamente eficiente

- Bom desempenho em conjuntos de
dados pequenos

SVM - Alta capacidade de generalizagéo

- Réapido na classificagdo binaria e
multiplas classe

- Funciona muito bem com dados ndo
lineares

- Generalizacéo

- Aprendizado adaptativo (consegue
operar com conhecimento
incompleto)

- Tolerancia a falhas

- Depois de treinadas, as predi¢des

- Sensivel aos parametros de ajuste

- Alto tempo computacional ao lidar
com grande quantidade de dados

- Dificil interpretacdo dos resultados

- Dados com ruido podem causar
sobreposicdo de classes

- Dificil descobrir a estrutura ideal de
rede neural

- Requer grande quantidade de dados
- Complexidade computacional com o
seu crescimento

ANN

séo rapidas ; Cf o
- Eficaz com a grande quantidade de :Dntzrpretabllldgde I:c_m!tada
dados - Pode ocorrer Overfitting

- Processamento paralelo

Entre eles existem diversas vantagens e desvantagens, sendo que a
escolha do mais adequado para uma determinada aplicagéo € baseada no tipo
de categorizacdo exigida, ou qual o limite de classificagdo viavel para os

objetivos do sistema.
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Os meétodos de reconhecimento de padrbes para sistemas E-nose
envolvem a utilizacdo de algoritmos de AM, mineracdo de dados, analise
estatistica e processamento de sinais (BISHOP, 2006). Os dados obtidos a partir
da matriz de sensores do sistema de nariz eletrénico séo analisados por esse
tipo de algoritmo, de modo a identificar as regularidades ou similaridades
contidas nos dados.

De acordo com Wijaya et al. (2022), um sistema de nariz eletronico
eficiente € aquele que tem uma mais ampla gama de classifica¢des, através do
uso de algoritmos de reconhecimento de padrées.

Exemplos de algoritmos de reconhecimento baseados em AM séo 0s
PCAs, que sao algoritmos de AM nao-supervisionados utilizados para a reducéo
da dimensionalidade do conjunto de dados (TAN; XU, 2020), (MUNEKATA et al.,
2023). Na éarea de sistemas E-nose, eles sao aplicados por trabalharem com
espacos de alta dimenséo, associado um maior niumero de sensores de gas e
também dos mdltiplos sinais obtidos (TAN; XU, 2020).

Outros tipos de algoritmos AM séo os LDAs, que séo aplicados para
encontrar combinacdes lineares das variaveis, de modo a maximizar a
categorizacao de classes e minimizar as variacdes dentro de cada uma dessas
classes (MCLACHLAN, 2005). Segundo Shlens (2014), a abordagem do LDA é
particularmente relevante e eficiente em problemas com poucas amostras de
treinamento e s&o pouco utilizadas em sistemas E-nose mais complexos.

Os algoritmos SVM, séo do tipo supervisionado usados para resolver
problemas complexos de classificacdo com dados de diversos dominios
(KARAKAYA; ULUCAN; TURKAN, 2020). Ele visa obter um plano especifico e
separador para cada dado, definido por uma funcdo de kernel. Esta funcéo
permite mapear os dados em um espaco denominado hiperplano no qual irdo
ser separada as classes obtidas.

O processo para definir a melhor funcdo de kernel € denominado
mapeamento de kernel ou Kerneling (Figura 10), O Kerneling é uma técnica que
permite lidar com problemas de classificacédo néo lineares. No caso de conjuntos
de dados que ndo séo separaveis, o uso de uma fungéo de kernel apropriada &

necessario para adicionar uma dimenséao adicional a este novo espaco de dados
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(JORCA et al., 2022).
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Figura 10: Kerneling do SVM.

Fonte: (JONCA et al, 2022).

Os algoritmos ANN, sao algoritmos AM classificadores inspirados no
funcionamento do cérebro humano (SINHA et al., 2022). Esse tipo de algoritmo
se apresenta com um modelo composto por varios nés ou neurdnios artificiais,
interconectados em camadas, uma rede multicamada.

Como demonstrado na Figura 11, a estrutura de uma rede do ANN é
composta por camadas, no qual, a primeira camada € a camada de entrada,
seguida por uma ou mais camadas intermediarias (ocultas) e por ultimo a
camada de saida. (SINHA et al., 2022).
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Figura 11: Exemplo da estrutura de uma ANN

Fonte: Adaptado de Karakaya, Ulucan e Turkan (2020).
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Na Figura 12, sao listadas as principais fun¢des de ativacao utilizadas

nos algoritmos do tipo ANN, sendo estas as funcdes de Identidade, etapa binaria,

sigmoide, TanH, ReLU e Softmax (SINHA et al., 2022).

Funcéo de Representagao Representacao Funcao de Representacao Representacao
Ativagao Matematica Grafica Ativagao Matematica Grafica
Identidade flx)=x TanH fR == 1
Etapa {(),x =<0 {(),x =<0
binria f@x) 1,x =0 RelU f@) 1L,x=0
£y
eZi
FO) = 0@ =5 7
Sigmoide X)=7"— Softmax j=1%
g 1+e™* !
parai=1,.. K

Figura 12: Funcdes de ativacao para neurénios em ANN.

Fonte: Adaptado de Karakaya, Ulucan e Turkan (2020).
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1.4.2. Problemas de métricas e avaliacdo dos algoritmos AM

Nos algoritmos AM, dois desafios comuns que podem ocorrer ao
treinar um modelo sdo o underfitting e o overfitting (Figura 13). Os conceitos
destes desafios séo Uteis ao lidar com qualquer tipo de algoritmo AM e servem
para aprimorar mais a deteccéo de sinais em sistemas E-nose (MUNEKATA et
al., 2023).

LUinderfitting Ajuste de boa Overiitting
(Vigs alto) qualidade (Varidncia alta)

Figura 13: Exemplos de ajustes ao modelo de dados.

Fonte: Adaptado de Bishop (2006) e Hastie et al. (2009).

O problema de underfitting acontece quando o modelo ndo é capaz de
extrair padrées e suas relagdes complexas, tendendo a menores ajustes sobre
os dados de treinamento (BISHOP, 2006). De acordo com Hastie et al. (2009), o
underfitting ocorre quando o modelo apresenta variancia baixa e um viés alto nas
predicdes e ndo possui capacidade de generalizar os dados de forma eficiente.
Neste caso, acaba sendo um modelo que "decora” os dados de treinamento, ao
invés de aprender os padroes.

Por outro lado, o problema de overfitting ocorre quando o modelo se

ajusta excessivamente aos dados de treinamento (BISHOP, 2006). O modelo se
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torna muito complexo e especifico para os dados de treinamento, perdendo a
capacidade de generalizacdo para novos dados. Modelos com overfitting séo
caracterizados por uma variancia alta e um viés baixo (HASTIE et al., 2009).

O grande desafio € identificar um equilibrio entre o viés e a variancia,
para que o modelo seja capaz de generalizar os dados novos, ou nao vistos, de
forma correta. Uma abordagem comum para mitigar o overfitting € a
regularizacdo, que é uma técnica de penalizacdo do modelo (HASTIE et al.,
2009). Contudo, se a técnica de regularizagéo for utilizada de forma rigorosa e
intensa, pode ocorrer um underfitting do modelo.

Segundo Bishop (2006), é recomendado o uso frequente de métodos
de avaliagéo, tal como, a validacdo cruzada (cross-validation) para evitar estes
problemas sobre os modelos. Uma desses métodos, o K-Fold Cross-Validation,
€ bem simples e amplamente utilizada para estimar o erro de predicdo (HASTIE
et al., 2009). O funcionamento basico da técnica K-Fold Cross-Validation é dividir
0 problema em trés partes: divisdo dos dados, treinamento e teste e avaliagdo
do desempenho.

A divisdo dos dados ocorre no conjunto de dados, dividindo-o em K
blocos (folds), todos de mesmo tamanho. Em seguida, por K vezes o modelo é
treinado, em cada iteracdo um dos K blocos serd utilizado como o conjunto de
testes e os demais K — 1 blocos sera utilizado como conjunto de treinamento. A
partir da matriz de confusédo de cada iteracdo € possivel calcular as métricas de
desempenho para avaliar a qualidade do modelo (HASTIE et al., 2009).

A matriz de confusédo, € uma tabela que apresenta a contagem efetiva
do modelo de classificacdo com as previsdes corretas e incorretas realizadas
pelo modelo em cada classe de destino. Os resultados sao totalizados em duas
dimensdes: classes verdadeiras e classes preditas. A tabela € composta por
guatro valores: verdadeiros positivos (TP), falsos positivos (FP), verdadeiros
negativos (TN) e falsos negativos (FN) (MONARD; BARANAUSKAS, 2003).

A andlise da matriz de confusdo na validacdo cruzada fornece uma
visdo detalhada do desempenho do modelo. Para auxiliar na identificacdo de
problemas, como desequilibrio de classe, erros sistematicos, confusédo entre

classes semelhantes, entre outros. De acordo com otrabalho de Karakaya,
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Ulucan e Turkan (2020), as métricas de avaliacdo mais aplicadas em sistemas

de nariz eletrbnico sdo accuracy, precision, recall, specificity e F1-score,

conforme a Tabela 3.

Tabela 3: Métricas comumente utilizadas para medir o desempenho de modelos.

Fonte: Adaptado de Karakaya, Ulucan e Turkan (2020) e Munekata et al. (2023).

Métrica Descricdo
Corresponde a proporcdo de exemplos classificados corretamente em
relacdo ao total de exemplos.
o . Numero de predicdes corretas
Acurécia Acuracia = - —
Nuamero total de predigdes
(Accuracy) ou
. (Verdadeiros positivos + Verdadeiros negativos)
Acuracia = - —
Numero total de predicoes
Corresponde a proporcao de exemplos positivos corretamente classificados
em relacdo ao total de exemplos classificados como positivos.
Precisé@o
(Precision) o Verdadeiros positivos
Precisao = - — —
(Verdadeiros positivos + Falsos Positivos)
E a proporcdo de exemplos positivos corretamente classificados em relacio
- ao total de exemplos verdadeiramente positivos.
Sensibilidade P P
(Rec_al_l ou o Verdadeiros positivos
Sensibility) Sensibilidade = - — -
(Verdadeiros positivos + Falsos negativos)
Mede a capacidade do modelo em identificar corretamente os exemplos
negativos em relacdo ao total de exemplos verdadeiramente negativos.
Especificidade
ifici Verdadeiros negativos
(Specificity) Especificidade = — g - -
(Falsos positivos + Verdadeiros negativos)
E a média harménica entre preciséo e a sensibilidade. Ao combinar as duas
métricas, obtém-se uma visao geral do desempenho do modelo.
F1-score

2 x (Precisido x Sensibilidade)
(Precisao + Sensibilidade)

FScore =

As métricas de avaliacdo sdo também utilizadas para prevenir

problemas situacdes de underfitting e overfitting. Um modelo com underfitting

possui um desempenho baixo nas métricas de avaliacdo, como baixa precisao,

recall ou acuracia. Com overfitting o0 modelo apresenta um desempenho alto nas

métricas de avaliacdo com os dados de treinamento, mas um desempenho baixo
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com os dados de teste (HASTIE et al., 2009).

1.5. Sobre Sistemas de E-nose

As limitacbes biolégicas do nariz humano na identificacdo de
diferentes odores, de novas fragrancias e na detec¢ao de gases téxicos fez surgir
as areas de desenvolvimento de sistemas eletrénicos de deteccdo de sinais
gasoso0s, ou os sistemas E-nose (TAN et al., 2022).

Nos ultimos dez anos, ocorreu um maior niumero de projetos de
desenvolvimento de aplicacbes baseadas em E-nose (WILSON, 2013), (JOHN
et al., 2021), (JONCA et al., 2022). Algumas dessas aplica¢cdes trabalham no
emprego de sistemas olfativos artificiais em seus processos para melhoria de
eficiéncia de servicos e também para contribuicbes em sistemas sustentaveis
(DUNG et al., 2018). Entre as diversas aplicacdes possiveis identificadas para
sistemas E-nose tem-se:

1 Agricultura (WILSON, 2013), (JIA et al., 2019), (SEESAARD et
al., 2022).

1 Autenticacdo biométrica (JHA, 2017), (YANG; LEE, 2018),
(VESOQVI¢; ZLATANOVI¢; TEODOROVIE, 2019), (KANAKAM;
CHAKRAVARTHY, 2021), (JIRAYUPAT et al., 2022).

f Ciéncia forense (WILSON, 2014), (FERREIRO-GONZALEZ et
al., 2016), (LEITE et al., 2021).

1 Deteccéo de anomalias:

o Adulteracdo (HONG; WANG, 2014), (HEIDARBEIGI et
al.,, 2015), (XIA; CAIl; SHAO, 2015), (ROY; YADAV,
2021), (ZAREZADEH et al., 2021).
o Contaminagéo:
A Patogénica (BONAH et al., 2020), (EZHILAN et
al., 2020), (BONAH et al., 2021).
A Fangica (SANAEIFAR et al., 2017), (SHEN et al.,



45

2018), (LIU et al., 2018).
A Microbiana (SBERVEGLIERI et al., 2014).

0 Deterioracdo (ESTAKHROYEH; ESMAT; MAHDIYEH,
2018), (XING et al., 2018), (GAMBOA et al., 2019),
(VAJDI et al., 2019), (ANDRE et al., 2022).

o Gases perigosos’ (WILSON, 2012), (WONGCHOOSUK
et al., 2014), (RUBIO et al., 2015), (JONRCA et al., 2022),
(TAN et al., 2022).

91 Distincdo de material:

o Compostos organicos volateis (RUBIO et al., 2017).

o0 Ervas (ESTAKHROYEH; ESMAT; MAHDIYEH, 2018).

o Produtos derivados do petroleo (ALIANO-GONZALEZ et
al., 2018), (ESTAKHROYEH; ESMAT; MAHDIYEH,
2018).

1 Industria:

o0 Aeroespacial (REIDT et al., 2017), (TAN et al., 2022).

o Cervejeira (NIMSUK, 2019), (VIEJO; FUENTES, 2020).

o Cosméticos (EAMSA-ARD et al., 2018).

o Farmacéutica (WASILEWSKI et al., 2019).

1 Forcas armadas (BRUDZEWSKI; OSOWSKI; PAWLOWSKI,
2012), (LOPEZ et al., 2017), (NAGAPPAN; SUBRAMANIAM;
WANG, 2017).

1 Medicina:

o Anosmia/ hiposmia® (PINGER et al., 2021), (HANY et al.,
2022).

o Diagndstico médico (BRUINS et al., 2013), (WILSON,
2015), (SAIDI et al., 2018), (FARRAIA et al., 2019),
(WOJIJNOWSKI et al., 2019), (LIU et al., 2021),
(KUCHMENKO et al., 2022).

7 Séo classificados como compostos organicos volateis (do original em inglés Volatile Organic
Compund — VOCs) (TAN et al., 2022).
8 Se referem, respectivamente, a perda completa ou parcial do olfato (PINGER et al., 2021).
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1 Monitoramento:

o0 Ambiental (WILSON, 2012), (CAPELLI; SIRONI,
ROSSO, 2014), (JOHN et al., 2021).

0 Industrial (DESHMUKH et al., 2015).

1 Nivel de frescor em produtos pereciveis:

o Camardo (JIANG et al., 2016), (SRINIVASAN et al.,
2020).

0 Carnes frescas (HUANG et al., 2014), (LI et al., 2014),
(GORSKA-HORCZYCZAK et al., 2016), (WIJAYA et al.,
2017), (LIU et al., 2022).

o Frango (LU et al., 2017), (WOJNOWSKI et al., 2017),
(EDITA et al., 2018).

0 Frutos do mar (GRASSI et al., 2022).

0 Peixes (HAN et al.,, 2014), (GUNEY; ATASOY, 2015),
(RADI et al., 2021).

9 Qualidade:

0 Armazenamento / prazo de validade (XIONG et al.,
2014), (XING et al., 2018), (COZZOLINO et al., 2021),
(JOHN et al., 2021), (MODESTI et al., 2021).

o Caracteristicas organolépticas (RIZZOLO et al., 2013),
(QUARTO et al.,, 2017), (HASAN; SARNO; SABILA,
2020), (FUJIOKA, 2021).

0 Comparacéo de produtos (GORSKA-HORCZYCZAK et
al., 2017), (CAO; WU; WENG, 2020), (FUJIOKA, 2021).

o Controle de qualidade (FALASCONI et al., 2012), (AL-
DAYYENI et al., 2021).

o Formulagdes alimenticias (TALAWAR et al., 2021), (LI et
al., 2022).

o0 Perfis sensoriais (SONG et al., 2014), (JO et al., 2016),
(BASSEY et al., 2022).

0 Saturacao (SIHOMBING; RITONGA, 2021).

o Uniformidade do cultivo / lote (JIA et al., 2019), (ALI et
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al., 2020), (SHARMILAN et al., 2022).
o Vigilancia alimentar (YANG et al., 2021).
1 Silvicultura (WILSON, 2013).

Entre as solucdes de problemas para esses sistemas, incluem-se os
trabalhos de Romain e Nicolas (2010) e Zhang et al. (2013), nos quais sao
propostas pesquisas para reduzir o desgaste e envelhecimento nat6ural dos
sensores, que provocam desvios nas leituras ao longo do tempo, interferindo no
percentual de precisdo (JOHN et al., 2021).

Em relacdo a garanta de confiabilidade do sistema, os trabalhos de
Zhang et al. (2017), Yi e Li (2019) propuseram metodos para reduzir a detecgédo
incorreta ou a ma-interpretacao de algoritmos. Outros trabalhos, como os de Cao
et al. (2021), Tian et al. (2021), Zhu et al. (2021), Guo et al. (2022) e Yan et al.
(2022), também tem novos desenvolvimentos, tanto de hardware, quanto de
software, sobre técnicas mais ageis de compensacao de desvios de medida que

possam ocorrer.

1.6. Sobre problemas, solucdes e iniciativas ligadas a sustentabilidade e

controle de desperdicio de alimentos

Considerando que o desperdicio de alimentos é um problema que
afeta aspectos econdmicos, ambientais e sociais na sociedade e que se tornou
uma preocupacao global devido ao seu impacto negativo na capacidade de
pessoas produzirem ou comprarem alimentos em quantidades suficientes para
suas necessidades diérias (situacéo definida pela FAO com a sigla SAN) (FAO,
2012), esse aspecto da sustentabilidade &€ um dos nortes filosoficos deste
trabalho.

Com o objetivo de abarcar melhor esse problema e propor solucdes
eficazes, a ONU (2023) através de uma série de metas, promoveu 0s objetivos

de desenvolvimento sustentavel (ODS) como parte da agenda 2030. Os ODS
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compdem-se de 17 objetivos interconectados, que abrangem areas ligadas ao
desenvolvimento econdémico, social e ambiental, sendo que cada objetivo é
acompanhado por metas especificas a serem alcancadas.

Estima-se que um terco de toda producéo de alimentos para consumo
humano seja perdido ou desperdicado (GUSTAVSSON et al., 2011). Um dos
principais objetivos da ONU (2023) esta relacionado a ODS n° 12, que informa:
“assegurar padrdes de producao e de consumo sustentaveis”.

A perda ou desperdicio ocorrem em diferentes pontos da cadeia
alimentar, desde a producao agricola até o consumo final (HALL et al., 2009). O

item 12.3 do ODS n° 12 apresenta como meta, in verbis:

“‘Reduzir pela metade o desperdicio de alimentos per capita
mundial, nos niveis de varejo e do consumidor, e reduzir as perdas
de alimentos ao longo das cadeias de producéo e abastecimento,

incluindo as perdas pos-colheita”.

As perdas de alimentos sdo maiores em paises com menor indice de
desenvolvimento, pois esses possuem infraestrutura de armazenamento,
transporte e processamento de alimentos menos desenvolvidos (GUSTAVSSON
et al., 2011). Isso causa graves impactos sociais nestes paises, 0 que aponta

para 0s objetivos da ODS n°® 1 (“erradicacdo da pobreza”) e da ODS n° 8

1113 ”n

trabalho decente e crescimento econémico”™, ambas associadas a ODS n° 12.

O trabalho de Parfitt, Barthel e Macnaughton (2010) relata que o
comportamento dos consumidores € a principal causa do desperdicio de
alimentos. Os consumidores que possuem habito de comprar em excesso, ndo
planejam as refeicbes deixando os alimentos estragarem e os que preferem por
consumir apenas produtos visualmente perfeitos contribuem para o desperdicio
de alimentos (QUESTED et al., 2013).

O desperdicio de alimentos também contribui para as emissdes de
gases de efeito estufa e 0 uso inadequado dos recursos naturais. Devido a esse
volume de desperdicio, visando também atender a crescente demanda por
alimentos, a “solucdo” do problema passa pelo aumento das &reas de plantio,
implicando em destruicdo de ecossistemas naturais e consequente aumento de

CO: e outros gases prejudiciais a atmosfera. (QUESTED et al., 2013)
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A producao de alimentos requer utilizacdo de energia, agua e terras
agricolas, e quando esses alimentos sdo desperdicados, esses recursos sao
perdidos (GUSTAVSSON et al., 2011), (FAO, 2013), (MASSON-DELMOTTE et
al., 2021). A pesquisa de Hall et al. (2009), relata que, por ano, um quarto do uso
total de agua doce € destinada a producédo dos alimentos desperdi¢cados.

Os alimentos descartados que se putrefazem nos aterros séo
responsaveis por uma elevada producdo de metano (SILVA; CHILANTI;
THEODORO, 2018). Dos gases relacionados com o efeito estufa, o metano
(CH,) é o mais prejudicial ao meio ambiente, por ser 25 vezes mais agressivo
que o CO2 (HALL et al., 2009), (FAO, 2013). Além de produzir gases nocivos, 0s
alimentos descartados em aterros sanitarios, também provocam a contaminacéo
dos lencdis freatico e do solo.

A contribuic@o do desperdicio de alimentos para a mudanca climatica
é tao significativa quanto ao consumo de combustivel féssil e seu impacto nas
mudancas climaticas (HALL et al., 2009). O ODS n° 13 reconhece a necessidade
urgente de reduzir as emissdes de gases de efeito estufa, aumentar a resiliéncia
e capacidade de adaptacao aos efeitos do clima (MASSON-DELMOTTE et al.,
2021).

O combate ao desperdicio de alimentos exige uma abordagem que
envolva todos os setores da sociedade, seja por individuos que se despertem as
necessidades de se evitar essas situacoes, ou das nagdes se conscientizarem
para tratar deste problema. Em trés trabalhos, foram apontadas diferentes

propostas de solucdes para a mitigacdo do problema:

1 Melhoria da eficiéncia na producdo agricola: Promover a
utilizacdo de técnicas agricolas sustentaveis, como praticas de
irrigacéo eficientes, a utilizacdo de fertilizantes e pesticidas
ecoldgicos. (GUSTVASSON, 2011)

1 Inovar na colheita e armazenamento: Embarcar modernas
tecnologias para a reducdo de danos fisicos aos alimentos na
colheita. Investir em modernas tecnologias de embalagem e
processamento para garantir o adequado prolongamento da

vida util dos alimentos atenuando as perdas por deterioracao.



50

(GUSTVASSON, 2011)

Melhoria na logistica e distribui¢cdo: Evolucdo dos sistemas
de transporte e distribuicdo para reducao do tempo evitando as
perdas de alimentos. (GUSTVASSON, 2011)

Investimentos em infraestrutura e tecnologia: Inserir o uso
de sistemas para rastreamento e monitoramento ao longo da
cadeia de suprimentos (GUSTVASSON, 2011)

Sensibilizacdo e educacdo do consumidor: Estabelecer
campanhas de conscientizacdo sobre os diversos impactos do
desperdicio alimentar. Promover a utilizacdo de técnicas de
armazenamento adequado e o aproveitamento integral dos
alimentos. Encorajar préaticas de planejamento de refeicdes e
aproveitamento de sobras (BUZBY, FARAH-WELLS, HYMAN,
2014).

Padronizacdo de embalagens e porcOes: Estabelecer
padrées de embalagem para atender as necessidades de
consumo. Evitando com isso o desperdicio de alimentos no
preparo de porgdes superdimensionadas em razao do uso de
embalagens excessivamente grandes (BUZBY, FARAH-
WELLS, HYMAN, 2014).

Tecnologias de processamento e conservagao: Incentivar o
uso de tecnologias avancadas para o processamento de
alimentos, como a desidratacdo, congelamento e conservacao
por alta pressdo, para prolongar a vida Gtil dos alimentos e
reduzir perdas por deterioragdo (BUZBY, FARAH-WELLS,
HYMAN, 2014).

Politicas e regulamentacdes: Implementacdo de politicas
governamentais e regulamentacdes que incentivem a reducéo
do desperdicio de alimentos, como a padronizagdo de praticas
de rotulagem, estabelecimento de metas de reducéo de
desperdicio e incentivos fiscais para empresas que adotam
praticas sustentaveis (BUZBY, FARAH-WELLS, HYMAN,
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2014).

1 Monitoramento e analise de dados: Desenvolver sistemas de
monitoramento e coleta de dados para acompanhar e avaliar o
desperdicio de alimentos em toda a cadeia alimentar. Para
identificar problemas e implementar medidas corretivas
eficazes (STENMARCK, 2016).

1 Doacdes e redistribuicdo de alimentos: Organizar parcerias
entre produtores, varejistas e organizagdes sociais para captar
doacbes de alimentos excedentes ou préximos do prazo de
validade para organizacfes de combate a fome, instituicdes de
caridade e bancos de alimentos. Viabilizar incentivos fiscais
para encorajar as empresas a doarem alimentos ndo vendidos
em vez de descartd-los. Propor politicas e regulamentactes
que faciltem a doacdo de alimentos excedentes.
(STENMARCK, 2016)

1 Aproveitamento integral dos alimentos: Promover acdes
para o engajamento do consumo de partes ndo convencionais:
casca, folhas, talos, sementes e flores dos alimentos por meio
de receitas e técnicas culinarias adequadas. (STENMARCK,
2016)

1 Utilizacdo de alimentos imperfeitos: Desenvolver produtos e
mercados para alimentos "fora dos padrdes" estéticos
(STENMARCK, 2016)

Diferentes movimentos e iniciativas sociais surgiram para combater o
desperdicio de alimentos, um destes movimentos, Dumpster Diving, se refere a
pratica de obter itens jogados fora, neste caso alimentos para consumo jogado
em lixeiras (EIKENBERRY; SMITH, 2005). Neste movimento, visa-se uma forma
de aproveitar os alimentos que seriam descartados, reduzindo assim o
desperdicio.

Um outro movimento, Freeganism, possui como ideal, procurar por

alimentos e outros produtos ainda utilizaveis em lixeiras. Segundo Moré (2011),
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o foco nesta filosofia de vida se concentra no resgate de itens como frutas,
legumes e outros recursos descartados, evitando consumir novos produtos. Os
freegans sdo motivados por preocupacdes ambientais, éticas e econdémicas.

O Ugly food é outro movimento contra o desperdicio alimentar e a
conscientizacdo sobre a SAN (CALVO-PORRAL; MEDIN; LOSADA-LOPEZ,
2017). O termo Ugly food € usado para descrever alimentos que nao atendem
aos padrdoes de beleza ou aparéncia dos consumidores. Fazendo com que
muitos desses alimentos sejam descartados pelos produtores, varejistas e
mercados antes mesmo de chegar as prateleiras.

De acordo com os autores Calvo-Porral, Medin e Losada-Lopez
(2017), diversos varejistas vém comercializando os produtos “feios” nédo
utilizando a referéncia Ugly para descrevé-los.

Existem outros movimento e grupos associados a solucdo de
problemas contra o desperdicio de alimentos, tais como, o Foodsharing
(SCHANES; STAGL, 2019); o Food Not Bombs (VO-THANH et al., 2021); o Too
Good To Go (CARMEN et al., 2022) entre outros. Esta gama de movimentos
sociais indica a importancia de desenvolvimento de ferramentas, acessiveis as

pessoas comuns, que possam ajudar no problema de desperdicio de alimentos.

1.7. Sobre o uso de sistemas E-nose contra o desperdicio de alimentos

Um recurso Util para tratar de problema de desperdicio de alimentos é
poder identificar se um alimento ainda esta apto ou ndo para 0 consumo,
evitando seu descarte antecipado. Entre os recursos disponibilizados estao os
dos dispositivos com sistemas E-nose ou de nariz eletrdnicos, que, por captacao
de “cheiro” ou dos gases emitidos, podem ser treinados para verificagao da
utilidade de um alimento. (GUO et al., 2020).

No trabalho de GUO et al (2020), é apresentado um modelo de nariz
eletrbnico composto por um codigo de barras colorimétrico para avaliar o frescor

da proteina animal de um alimento. Os codigos de barras compreendem de 20
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tipos diferentes de nanocompdsitos® que reagem com os gases produzidos ao
longo do processo de decomposicdo. A marca combinatdria do codigo de barras
€ avaliada por redes neurais convolucionais profundas que preveem o frescor ou
nao da carne. (GUO et al., 2020).

De acordo com o trabalho de Malochleb (2021), a capacidade de
utilizacdo do nariz artificial no trabalho de Guo et al (2020), pode ser aplicada
também aos materiais de embalagem do alimento. Quando testado em amostras
de frango, peixe e carne bovina embaladas comercialmente, a rede neural previu
0 quanto as embalagens poderiam influenciar no frescor das carnes, usando o
mecanismo de barras colorimétricas.

No trabalho de Nair et al. (2021) é apresentado um outro
desenvolvimento de um sistema E-nose para tratar da revisdao do prazo de
validade de frutas embaladas. Ele consiste na analise dos valores oriundos dos
sinais do sensor de gas para frutas, que sdo submetidos ao exame na fase de
maturacdo. Sobre esses dados obtidos séo aplicados diversos algoritmos de AM
que indicam a previsdo da fruta estar ou ndo dentro da data de validade da
embalagem.

No trabalho de Bajwa et al. (2021), foi construido um sistema E-nose
para detectar emissfes de metano, gas carbdnico e amonia de diferentes itens
alimentares, auxiliada por um mecanismo de balanc¢a para garantir a preciséo e
eficiéncia do sistema. Os dados sdo analisados pelo algoritmo de arvore de

deciséo apresentando como resultado uma previsédo do descarte do item.

1.8. Sobre as fases de existéncia e consumo de frutas, legumes e hortalicas

O exame da disponibilidade alimenticia de frutas, legumes e hortalicas
depende do seu comportamento em suas fases de existéncia na cadeia
alimentar, que vao desde a colheita até o descarte irreversivel, passando pela

fase de crescimento, maturacdo, amadurecimento e senescéncia (conforme

% S30 materiais em que pelo menos um de seus componentes apresentam dimensées nanométricas.
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ilustrado na Figura 14) (BAUER; WALLY; PETER, 2014).

Desenvolvimento
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Figura 14: Fases de desenvolvimento do fruto.

Fonte: Adaptado de (ESCALANTE-MINAKATA et al., 2013).

Observa-se que, apos a colheita, frutas, legumes e hortalicas
continuam a respirar e a transpirar (BAUER; WALLY; PETER, 2014). Na
respiracdo aerodbia ocorre a liberagdo da energia presente na matéria organica
combinada com o oxigénio (O2) livre, resultando na formacao de gas carbdnico
e agua (LUENGO et al., 2007). A respiracdo ocorre por meio de pequenas
aberturas chamadas estdmatos, presentes em suas superficies, como cascas e
folhas (TAIZ et al., 2017).

As frutas nesse processo séo classificadas como climatéricas ou nao
climatéricas, também de acordo com suas caracteristicas respiratorias (BAUER;
WALLY; PETER, 2014). Frutos climatéricos séo colhidos verdes, para ampliar o
tempo de conservagcdo, uma vez que continuam em processo de
amadurecimento apresentam taxas respiratorias mais elevadas.

Os frutos ndo climatéricos ndo apresentam aumentos na taxa
respiratéria e na producdo de etileno (C2Hs4) e s6 podem ser colhidos quando
reunem caracteristicas adequadas ao consumo (LUENGO et al., 2007), (BRON;
JACOMINO, 2007), (TAIZ et al., 2017).

Durante a etapa de maturacédo ocorre o desenvolvimento do fruto e

das hortalicas, marcada por intensas alteracdes estruturais, fisiologicas e
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bioquimicas. Entre a maturacdo e a senescéncia das frutas climatéricas, na
subfase de amadurecimento, ocorre grande liberacéo do etileno que age como
horménio catalizador. Na fase de senescéncia, € iniciado o processo de
degradacéo dos frutos, legumes e hortalicas (BAUER; WALLY; PETER, 2014).

Na fase de degradacéo, ocorre 0 surgimento de pigmentos marrons,
invasdo de microrganismos, desidratacdo e enfraquecimento do invélucro
natural. Assim, o fruto perde as caracteristicas sensoriais do odor, coloragéo e
docgura, o que faz com que se inicie 0 exame sobre seu descarte.

Ainda nas situacdes iniciais da fase de degradacao, o valor nutricional
desses tipos de alimento pode estar conservado, mas como sua aparéncia nao
produz agrado ao consumidor, as pessoas tendem a descartar um alimento que
ainda poderia ser aproveitado (BARROZO et al., 2019).

O processo de decomposicéo final da matéria organica acontece pela
acado de organismos heterétrofos, como bactérias e fungos. Como a matéria
organica é constituida principalmente de carbono, hidrogénio, oxigénio e
nitrogénio, os organismos decompositores liberam minerais e outras substancias
inorganicas. Assim, como resultado do processo ocorre a liberacdo de agua,
amonia (NHs), gas carbonico e metano (CHa4) para o meio ambiente e o alimento

fica, entdo, imprestavel para consumo (TAIZ et al., 2017).
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2 CONT3NT3

Neste capitulo sera possivel acompanhar as fases de concepc¢ao do
sistema e as motivacdes a ele associado. Tendo em vista a importancia de
desenvolvimento de sistemas do tipo E-nose acessiveis as pessoas comuns,
cujo custo, tanto de producéo do sistema, quanto uma provavel comercializagéo,
nao inviabilize adquirir uma unidade, faz-se importante a proposta deste sistema
E-nose (CONT3NT3) apresentado nesse trabalho.

Esse sistema visa preencher lacunas, trabalhando no envolvimento de
pessoas comuns (0s usuarios do sistema) no campo da sustentabilidade. Eles
estariam adquirindo um sistema complexo, mas com facil manipulacéo, servindo
aos propoésitos e objetivos (as ODS), tanto da ONU, quanto dos diversos dos

movimentos sociais que trabalham nesse campo.

2.1. Objetivo

A continua onda de evolucdo tecnolégica favorece com que as novas
tecnologias sejam constantemente disponibilizadas ao publico em geral, permitindo
o rapido barateamento das tecnologias que deixam de ser de ponta. Com o uso de
tecnologias de mais baixo custo e que consumem menos energia, é plausivel a
construcdo de uma ferramenta precisa que contribua na luta contra o desperdicio
de alimentos.

No backstage do projeto CONT3NT3, a crenca € que a menor das
acOes pode fazer a diferenca. Embora o problema do desperdicio de alimentos
seja complexo, cada individuo pode contribuir para a reducédo através de suas
escolhas e comportamentos. Além disso, cada acéo positiva para a reducéo e
capaz de inspirar outras pessoas ao seu redor.

Por isso, o sistema CONT3NT3 visa ser uma ferramenta acessivel, de
facil manipulacdo, de baixo custo de fabricacdo, com baixo consumo de energia

e capaz de trabalhar na identificacdo de situacbes de consumo de alimentos,
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podendo indicar se os mesmos estdo ainda em condicfes de consumo ou nao.
Isso tudo aliado ao desenvolvimento de um software, utilizando algoritmos de
AM, capaz de indicar e prever a capacidade de consumo dos mesmos, através
de uma base de conhecimento configuravel e que possa elevar a precisdo das
suas indicacdes

A filosofia associada a motivacao e objetivo da CONT3NT3 se baseia
na “Teoria da Autodeterminacao” de Edward Deci e Richard Ryan (2013), na qual
se parte do pressuposto que todos os individuos tém uma tendéncia para o
crescimento, o desenvolvimento e a autorrealizacao,

Ela destaca também a importancia das acdes individuais positivas em
um contexto social mais amplo, dando suporte a autonomia e as necessidades
psicolégicas de cada um desses individuos envolvidos, através de
compartilhamento de ideias e acdes (DECI; RYAN, 2013).

2.2. Concepcéo da Plataforma

Conforme apresentado na Figura 15, a plataforma CONT3NT3
consiste em dois artefatos interligados, o container, com 0Ss componentes
eletrdnicos, e o aplicativo para dispositivos méveis. O circuito com o0s
componentes eletrénicos forma um dispositivo robético, no modelo 10T, que é
responsavel pelas medi¢cdes dos gases emitidos pelos alimentos que sao
colocados no interior do container.

O conjunto de microcontroladores e detectores de gases constituem-se
no sistema E-nose construido para a CONT3NT3. Acoplado a esse sistema ha
um transmissor para que os dados possam ser enviados a um dispositivo movel,
gue possua o aplicativo para a CONT3NT3, para isso se utiliza da comunicacéo
via protocolo Bluetooth.

A utilizacdo de microsservicos esta pautado na premissa de que o
aplicativo deve ser utilizado por qualquer individuo. As operagdes que exigem

maior processamento e recursos do smartphone s&o microsservigos na nuvem.
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Desta forma, individuos que possuam smartphone mais fraco poderdo utilizar
sem maiores problemas.

(G

CONT3NT3

Frutas e (Microsservigos)
Hortalicas 2110 R R AT
o e902a

O B

o
™=
|I ! =
1 ﬂ T CONT3NT3

(Aplicativo)

Componentes
eletronicos

CONT3INT3

; Smartphone
(Caixa)

Figura 15: Concepcéo do projeto CONT3NT3.

Fonte: Prépria autoria.

O aplicativo para dispositivo movel utilizara os dados para realizar os
processamentos e apresentara os resultados em tela. Esse aplicativo podera ser
baixado de uma loja de aplicativos, ou via acesso a um link de instalacao (através
de acesso via QRCODE, por exemplo). A seguir serdo apresentadas cada fase

do projeto, desde a analise de requisitos, até a implementacéo fisica do mesmo.

2.2.1. Andlise dos requisitos

Nesta fase visa-se levantar as necessidades do sistema, descrevendo
suas funcionalidades e restricdes. A definicAo dessas caracteristicas,
dependéncias e comportamentos previstos ao sistema procuraram mapear as
tarefas e descobrir suas operacionalidades, bem como, minimizar erros de

desenvolvimento em si.

Os requisitos garantem que 0s objetivos e regras de negocio sejam
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aplicadas na ferramenta desde a sua concepcédo. Para os desenvolvimentos do
hardware e software desta plataforma, os requisitos funcionais estao listados na
Tabela 4.

Tabela 4: Requisitos funcionais.

Referéncia Requisito funcional Descrigao

O sistema deve permitir que 0 usuario
através do aplicativo, instalado no

RFO1 Realizar conexao. dispositivo movel, realize conexao
através de bluetooth com o dispositivo
eletrénico.

O sistema deve informar o status de

RF02 Informar status de conexdo. | conexdo do dispositivo mével com o

dispositivo eletrénico.

O dispositivo eletrénico deve somente
RFO3 Verificar burn-in time. iniciar a captura de dados quando
estiver ligado por no minimo 3 minutos.
Uma vez a amostra colocada no
container, o sistema vai verificar as
medidas obtidas pelos sensores,
comparar com a base de conhecimento
gue foi previamente configurada e
emitir um resultado

O sistema deve somente permitir
acesso aos dados medidos pelo
sistema E-nose quando houver
disponibilidade sistémica.

O sistema vai mostrar na tela do
RFO06 Apresentar Resultados dispositivo mével o resultado de analise
sobre o alimento ali depositados

RFO04 Medir amostra

RFO05 Obter dados.

Os requisitos nédo funcionais descrevem as funcionalidades que néo
estdo diretamente relacionadas com o desenvolvimento do projeto de software
ou do dispositivo eletrénico. Ndo € um tipo de requisito vinculado a uma regra de
negdécio, mas que indica como o sistema se comportara diante de uma situacao
especifica (BEZERRA, 2015). Os requisitos ndo funcionais para este trabalho
estdo listados na Tabela 5.
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Tabela 5: Requisitos nao funcionais

Cdédigo

Categoria

Descricao

RNFO1

Disponibilidade

O dispositivo eletrbnico deve estar disponivel apds
ser iniciado.

RNFO02

Eficiéncia

O aplicativo deve permitir conexdes simulténeas.

RNFO03

Eficiéncia

O aplicativo deve permitir exclusivamente que 1
(uma) Unica medicdo seja executada por vez.

RNFO04

Eficiéncia

O aplicativo deve se desconectar automaticamente
do dispositivo eletrdnico apds 5 (cinco) minutos de
inatividade.

RNFO05

Eficiéncia

O aplicativo deve se desconectar automaticamente
do dispositivo eletrbnico apds a execucao de uma
medicdo quando houver conexfes simultaneas.

RNFO06

Etico

O aplicativo ndo deve compartilhar quaisquer dados
de cunho privativo.

RNFO7

Etico

O aplicativo somente deve solicitar permissdo para
acesso e controle para uso do bluetooth no
dispositivo mével.

RNFO08

Legais

O aplicativo nao ir4 capturar, redirecionar ou expor
quaisquer informacdes do dispositivo mobvel
conectado.

RNFO09

Portabilidade

O aplicativo deve ser executado em qualquer
plataforma.

RNF10

Produto

O dispositivo eletrbnico deve estar com a tampa
fechada para que seja realizada uma coleta mais
eficiente sem interferéncia do meio externo.

RNF11

Produto

O aplicativo deve fornecer dicas para descarte de
forma sustentavel quando o resultado de uma
medicao indicar que o alimento esta impréprio para o
consumo humano.

RNF12

Usabilidade

O aplicativo deve permitir a selecdo dos idiomas
portugués e inglés.

2.2.2. Diagrama de Casos de Uso

A partir do exame dos requisitos, tornou-se possivel tracar o Diagrama

de Caso de Uso representativo da plataforma CONT3NT3. Esse tipo de

diagrama apresenta a sequéncia de acdes executadas entre o sistema e um ou

mais agentes externos (BEZERRA, 2015). Os casos de uso do projeto

CONT3NT3 sao apresentados na Figura 16.
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CONT3NT3

Conecta com
0 dispositivo
gletrdnico
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Resultado
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Medicdo
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==gxiend=>

=<include==> Desconexdo

Figura 16: Diagrama de Casos de Uso da plataforma CONT3NT3.

Fonte: Prépria autoria.

Para esse Diagrama de Casos de Uso, relaciona-se o requisito RF1
com o Caso de Uso “Conectar Ao Dispositivo Eletronico”; o requisito RF2 com
os Casos de Uso “Status da Conexao”, “TimeOut” e “Desconexao”; o requisito
RF3 com o caso de Uso “Burn-InTime”; o requisito RF4 com o Caso de Uso

“Medicao” e os requisitos RF5 e o RF6 com o Caso de Uso “Resultado”.

2.3. Desenvolvimento do Software

2.3.1. Arquitetura

O projeto visa conectar um dispositivo eletrénico com uma aplicacéo

especifica, atraves de bluetooth, para que possa executado a analise da situagao
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(no caso, se um alimento esta ou ndo apto ao consumo) no proprio dispositivo
movel do usuario.

Entretanto, a utilizacdo de um estimador® representando um modelo
preditivo na aplicagdo mobile, retrata um desafio, devido ao grande volume de
dados do conjunto de treinamento e validagcdo. Com isso, para instalar a
aplicacao, previa-se muito um uso excessivo de recurso de armazenamento do
dispositivo.

Sendo o CONT3NT3 um facilitador para vida de usuério comum, ao
invés de uma ferramenta que cause problemas no dispositivo movel do mesmo,
principalmente em modelos mais antigos de smartphones; adotou-se como
solucdo propria para o software da CONT3NT3, uma arquitetura baseada em
microsservigos (MCs) (apresentada na Figura 17), que vai permitir disponibilizar
servicos independentes e autbnomos. Essa arquitetura permite uma instalacéo

com baixa taxa de uso do espaco de armazenamento de um dispositivo movel.

Microsservigos

Aplicagao
Cliente

. c‘ »|  Quaicace @ —:-

=h
Estimador &

o AP . - @ P
P Gateway > Treinar Modelo
Dispositivo
Eletrénico (E-nose) Q -
» Catalogo '41
> g 2 7
P » Conector —)I Spork |

Figura 17: Arquitetura do projeto para uso do aplicativo.

Fonte: Prépria autoria.

10 Um estimador é uma ferramenta estatistica que ajuda a estimar ou prever valores desconhecidos com
base em informagdes ja conhecidas. Em outras palavras, de acordo com Guimaraes (2018), é qualquer
estatistica cujos valores sdo usados para estimar 6 (ou uma func¢do de 6).
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Nesta arquitetura, cada MC disponivel € responsavel por uma
funcionalidade da aplicacéo, de modo que geram funcionalidades executadas de
forma independente das demais (VALENTE, 2020). Essa independéncia das
funcionalidades permite manter e atualizar cada uma delas sem afetar o
funcionamento de outras. Existem trés outras vantagens, que sdo:. a
escalabilidade, o uso da tecnologia adequada e a resiliéncia (VALENTE, 2020).

A escalabilidade flexibiliza os MCs para que sejam escalonados de
forma independente, permitindo disponibilizar recursos (como CPU e memoria)
para os MCs de maior criticidade. Esta caracteristica também permite a
escalabilidade horizontal, que consiste em disponibilizar instancias da aplicacéo
em diversas maquinas (VALENTE, 2020).

Em termos de tecnologia utilizada, cada MC pode ser implementado
utilizando uma tecnologia mais apropriada para a sua tarefa, de modo que se
pode utilizar a linguagem de programacéo, o framework ou o banco de dados
mais adequado.

Isso permite um paralelismo no desenvolvimento, no qual equipes
separadas de forma autbnoma possam trabalhar em diferentes partes do
aplicativo, de forma independente em termos de qual tecnologia utilizada. Isso
facilita o desenvolvimento agil, acelera o processo de desenvolvimento e permite
a entrega de novos recursos mais rapidamente.

Ja em relacdo a resiliéncia, ela esta associada com tolerancia a falhas.
Como os MCs séo independentes, um erro em um MC ndo compromete o
funcionamento de toda a aplicacdo. Na arquitetura monolitica quaisquer falhas
sao plenas, fazendo com que todas as funcionalidades sejam impactadas
(VALENTE, 2020).

A comunicacdo com os MCs ocorre por meio de Interfaces de
Programacao de Aplicativos (APIs). As APIs sao um conjunto de regras que
exercem um papel essencial nas interconexdes sistémicas de forma eficiente e
consistente, fazendo com que uma aplicacdo possa utilizar recursos de outra
aplicacao, interagir com servicos, controlar hardware entre outras tarefas
(VALENTE, 2020).

Um tipo de API para a aplicagcbes de classificacdo sdo as APIs
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Gateway, que servem para simplificar a comunicacéo da aplicacao principal com
os MCs distribuidos, evitando o envio de solicitacbes para cada servico
individualmente, de modo que a aplicagdo principal se comunique apenas com
o gateway. Além dessa facilidade, uma API Gateway fornece uma camada extra
de seguranca no gerenciamento de autenticacbes e tokens de acesso,
protegendo os servi¢os subjacentes de ataques diretos.

Neste projeto, a APl Gateway foi construida com o uso do Java Spring
Boot com Maven. O Java Spring Boot &€ uma extensdo do Spring Framework,
sendo um framework especifico para a criacdo de aplicacdes Java baseadas em
MC. O Maven é uma ferramenta usada para gerenciar a construcdo e as
dependéncias em projetos Java, para simplificar todo o processo de
implementacgéo e documentagao de artefatos.

As rotas do gateway foram construidas com Spring Cloud Gateway,
um projeto dentro do ecossistema Spring Cloud. Na Figura 18, é apresentado
um trecho de cédigo Java deste projeto, que € a implementagcédo das rotas do

gateway. Com esse gateway, ha apenas um unico canal de acesso.

@Bean
RouteLocator customRoutelLocator(RouteLocatorBuilder builder) {
return builder.routes()
.route("catalogo”, r -> r
.path("/catalogo")
.uri(servers[@] + ":8e81/"))
.route("conector”, r -> r
.path("/conector")
.uri(servers[1l] + ":8e82/"))
.route("estimador”, r -> r
.path("/estimador")
.uri(servers[2] + ":8083/"))
.route("qualidade”, r -> r
.path("/qualidade™)
.uri(servers[3] + ":8084/"))
.route("treinar”, r -> r
.path("/treinar")
.uri(servers[4] + ":8085/"))
.build();

Figura 18: Trecho de cédigo apresentando a configuragdo das rotas no API Gateway.

Fonte: Prépria autoria.
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Os MCs Catalogo usam a porta 8081 e os MCs Qualidade a porta.
8084. Ambos foram implementados em Java com auxilio do Spring Framework.
Por outro lado, os MCs Conector, que usam a porta 8082, o Estimador,
configurado para a porta: 8083 e Treinamento, que faz uso da porta 8085, foram
desenvolvidos em Python com apoio do microframework Flask, dentro da
filosofia que os MCs podem ser programados com tecnologias diferentes.

O MC Catalogo possui a responsabilidade de gerenciar as sugestfes
ou dicas disponibilizadas no aplicativo mobile, que s&o aqueles que informa o
que fazer com o alimento, caso seja descartado. O acesso ao CRUD do

Catalogo é possivel através de APIs especificas, vistas na Figura 19-A.

A) v [ Catalogo B)
GET server:8081/catalogo -
POsT server:8081/catalogo “
PUT server:8081/catalogo - - _
DEL server:8081/catalogo T
i
14
!
) &f & Auto commit “0 ‘D | Maxrows: (1000 v| @ O ® Auto complete Auto select @

jdbc:h2:mem:dicas Run | Run Selected | Auto complete || Clear SQL statement:

B B DicA SELECT TOP 5 * FROM DICA
+ [ ID
+ [ DESCRICAO
+ [ DESCRIPTION
# [ TITTLE SELECT TOP 5 * FROM DICA;
¥ B TITULO ID DESCRICAQ
+ |% Indexes 1 E necessario separar residuos orgénicos, residuos produzidos com material no reciclavel e residuos|
® (3 INFORMATION_SCHEMA 2 E um material de origem biologica, proveniente de vida animal ou vegetal. Exemplos comuns s&o: bol
=35 Sequences
_‘ iiﬁ U q 3 |Areciclagem de latas, além de gerar empregos e renda, evita a extrago de mais minério e economiz
+ {§ Users - - S
® H2 2.1.214 (2022-06-13) 4 |Sempre que fizer compras, leve sua propria sacola. O plastico, se descartado incorretamente, pode |g
5 |Esses materiais se decompdem naturalmente e podem ser usados para produzir fertilizantes, adubos
(5 rows, 1 ms)

Figura 19: MC Catélogo. A) CRUD ; B) API POST; C) Banco H2 para suportar o CRUD.

Fonte: Prépria autoria.

11 E 0 acrénimo de quatro operagdes basicas de um banco de dados: [C]: create [R]: read, [U]: updatee

[D]: delete
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Nesta Figura, observa-se que a inclusdo de novos registros deve ser
utilizada a funcéo indicada como POST, a implementacdo do POST é observada
na Figura 19-B. A funcao indicada como GET vai servir para a leitura de registros,
ja as funcdes de PUT ou PATCH servem para acessar atualizagfes e a DEL
para excluir registros no banco de dados de sugestdes ou dica.

O banco de dados de dicas ou sugestdes, nomeado na Figura 19-C
como H2, vai ser preenchido de acordo com o tipo de alimentos ao qual a
CONT3NT3 ira averiguar, que, no caso dos testes, foram certas frutas ou
hortalicas.

O MC Conector € responsavel por iniciar o processamento dos dados,
através da interface Apache Spark, que é um framework usado em computacao
distribuida para grandes conjuntos de dados (conforme visto na Figura 20). Essa
ferramenta fornece recursos para o processamento distribuido através de
diversos executores, com armazenamento gerenciado pelo Apache HBase (um
BD NoSQL distribuido).

SPQfK\Z ane Jobs Stages Storage Environment Executors
Executors
» Show Additional Metrics
Summary
RDD Storage Active Failed Complete Total
Blocks Memory Disk Used Cores Tasks Tasks Tasks Tasks
Active(1) 0 325 MiB /3663 MiB 0.0B 8 0 0 0 0
Dead(0) 0 00B/00B 0.0B 0 0 0 0 0
Total(1) 0 325 MiB/ 3663 MiB 0.0B 8 0 0 0 0
Executors
Show | 20 s |entries
Executor RDD Storage Disk Active Failed Complete
1D 4 Address Status Blocks Memory Used Cores Tasks Tasks Tasks
driver Active (1] 32.5MiB/366.3 0.0B 8 0 0 0
MiB

Figura 20: Interface web do Apache Spark.

Fonte: Prépria autoria.

Apo6s o MC Conector retornar com os dados processados, ele os vai
enviar para o MC Treinamento, que € a responsavel pelos modelos de

treinamento e AM utilizado (vide Figura 21-A). O MC Conector pode trabalhar
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com cerca de 10.000 tuplas aleatérias e distintas do BD Hbase, que vai conter

os dados obtidos pelos sensores. O BD HBase tem capacidade de trabalhar com

até de 1 milh&o de registros dos sensores.

A)

app.route

treinar(metodo):

H mode

combinado-lda

] model

f1 modelo-combinado-s

E modelo-svm joblib

C) POST

http://server/treinar/combinado
Body v

raw - JSON ~ Beautify

Figura 21: Microsservigo treinar. A) Trecho de cédigo do verbo POST em Python; B)

Armazenamento dos modelos apés treinados; C) Teste de treinamento através da API.

Fonte: Prépria autoria.

O MC Treinamento € o servico que retorna as métricas de avaliacéao e

treinamento, com seus erros anotados (vide Figura 21-C). A estratégia

implementada foi a de salvar cada modelo gerado apés passar pelo Treinamento

(conforme visto na Figura 21-B) para que o MC Estimador pudesse acessa-los

de forma imediata. A execucdo do Treinamento, para geracdo dos modelos de

treinamento, foi configurada com o parametro tempo otimizado, e, nos testes,

levou cerca de um segundo para processar 10.000 registros no formato JSON
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(conforme observado na Figura 21-C).

O MC estimador, assim como o MC catalogo, sdo os servicos mais
utilizados pela aplicagdo mobile. A atribuicdo do MC estimador € a de receber os
dados, aplicar sobre o modelo previamente salvo e retornar com a predigao. O
retorno deste servigo sera “0” (Figura 22-A) para alimentos que podem ser
consumidos, “1” para alimentos que devem ser consumidos imediatamente

(Figura 22-C) e “2” (Figura 22-B) para alimentos que devem ser descartados.

A) POST v http://server/estimador/combinado
Body v o0 Body @ 2000k 18ms 195B [3) Save as example oeo
raw v  JSON v Beautify Pretty v JSON v = O Q
11 m 1 1
2 "co2": - [420], 2 "previsao": [
3 "CH4": [0], 3 0
4 "NH3": [0, 4 ]
5 "temperatura": [22.3], 5 1
6 "umidade": [64]
7 1
B) POST v http://server/estimador/combinado Send v
Body W 000 Body v @ 2000k 23ms 195B [) Save as example oo
raw v JSON ~ Beautify Pretty v JSON = D Q
1 1 1 11 ]
2 co2":-[187], 2 "previsao": [
3 CHa": [76], ’ :
4 NH3": 0], 4]
5 temperatura": -[28.5], ’ :
6 umidade": [81]
C) POST v http://server/estimador/combinado
Body v Body @ 2000K 17ms 195B [3) Save as example oeo
raw v~  JSON v Beautify Pretty ~  JSON v =5 O Q
11 ™ 1 1
> "co2": [58], 2 "previsao": [
3 "cHAt: [2771, 3 ?
4 "NH3": [78], 4 ]
5 "temperatura": [29.2], 5 01
6 "umidade": [56]
7 %

Figura 22: Microsservigo estimador com retornos de informagéo: A) Alimento “consumivel”;

B) Alimento “ndo-consumivel; C) Alimento "Consumo imediato”

Fonte: Prépria autoria.
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O MC Qualidade realiza os tratamentos e validacbes nos dados
obtidos, através da matriz de sensores, visando tratar de inconsisténcias e
problemas com os mesmos. Uma parte da sua programacgéao visa utilizar uma
instancia do banco H2 para tratar de persisténcia e configuragdo dos modelos
de fragmentos (Vide Capitulo 3 para ver a solucéo proposta).

Todos os cinco MCs implementados sado desacoplados, cada um
executa uma funcgdo especifica, interagindo entre si por meio de APIs. Durante
os testes observou-se alta performance, devido a facilidade de isolar partes do
sistema e dedicar mais recursos. Os MCs catalogo e estimador possuem

processamento sincrono e dedicado, pois precisam ser concluidas de imediato.

2.3.2. Framework para o médulo de Aprendizado de Maquina

Analisar grandes volumes de dados e identificar padrdes complexos é
uma tarefa dificil para os seres humanos. E importante ressaltar que, para
alcancar resultados relevantes e eficazes, € crucial possuir um entendimento
profundo do dominio especifico da aplicacdo. Sendo assim, o modelo de AM é
um artefato de grande importancia ao projeto.

A principal funcdo do modelo de AM é aprender com os dados e usar
o conhecimento adquirido para realizar previsées ou tomadas de decisdes. Apos
analise de diversas técnicas, verificou-se que o modelo deveria possuir alta
precisdo, Otima generalizacdo e eficiéncia computacional. Entdo, o modelo
construido foi baseado na combinag&o das técnicas PCA (Principal Component
Analysis), LDA (Linear Discriminant Analysis) e SVM (Support Vector Machine).

Com a técnica PCA é possivel reduzir a dimensionalidade dos dados,
preservando a maior parte da variabilidade. No LDA, maximizar a separacao
entre classes nos dados, obtendo desta forma a maxima distancia entre as
meédias das classes e a minima dispersao intraclasse. O SVM é um algoritmo de
classificagdo para encontrar o hiperplano que melhor separa as classes,

maximizando a margem entre elas.
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O modelo combinado aplicado sobre os dados do projeto demonstrou
alta performance no treinamento e teste. A Figura 23-A apresenta as métricas
utilizadas para avaliacdo do desempenho do modelo, como acurécia, preciséo,
recall e F1-score e as métricas de erro, como MAE (Mean Squared Error), MSE
(Mean Absoluto Error) e R2. Estas métricas ajudam avaliar diferentes aspectos

do desempenho do modelo.

A)
Mean Squared Error (MSE): ©.83648269410664172
Mean Absolute Error (MAE): ©.83648269418664172
R2 Score: ©.84981106874111032
Relatdrio de Classificacdo:
precision recall fl-score support
e .99 @.95 .97 1249
1 8.93 .99 8.96 889
accuracy .96 2138
macro avg 8.96 .97 8.96 2138
weighted avg 8.97 9.96 8.96 2138
Matriz de Confusédo:
[[1183 65]
[ 12 877]]
B) Curva de Aprendizado
0.965 1
0.960 4
m
]
e
5 0.955 1
kS
0.950 4
—e— Treinamento
0,945 4 Teste
1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

Ndmero de amostras no conjunto de treinamento

Figura 23: Avaliacdo do modelo combinado. A) Métricas; B) Curva de aprendizado.

Fonte: Prépria autoria.
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A curva de aprendizado é uma representacédo grafica da evolucao do
desempenho de um modelo a medida que mais dados sdo acrescentados ao
treinamento. A Figura 23-B ilustra que o modelo apresenta boa performance
tanto para os dados de treinamento quanto de teste. Indicando inclusive que n&o
sera util adquirir novos dados para treinar o modelo, pois a capacidade de
generalizacdo do modelo foi alcancada.

Devido ao elevado indice de acurcia nos conjuntos de treinamento e
teste, indica que o modelo:

1 Facilidade em identificar padrdes nos dados de treinamento.

1 Desempenho excelente ao generalizar para dados néo vistos,
representados pelo conjunto de teste. Indicando que nao sofre
de overfitting.

1 Propensado para capturar as relagcbes de maneira geral e as

caracteristicas importantes dos dados.

O acompanhamento da curva de aprendizado é uma pratica comum
durante o desenvolvimento do modelo de AM. Através desta analise é possivel
otimizar a escolha de hiperparametros, arquiteturas de modelo e quantidade de
dados de treinamento. A analise realizada corrobora que o modelo combinado é

apropriado para a tarefa em questao.

2.3.3. Construcéo da interface de usuério

O projeto da aplicagédo mobile utiliza a arquitetura de microsservicos.
A aplicacdo mobile é responsavel por ser a interface grafica de interagdo com o
usuario. As possiveis acOes da aplicacdo sdo simples, permite ao usuario se
conectar ou desconectar com o dispositivo eletrénico e a de realizar uma ou mais

verificagbes dos alimentos quando conectado (Figura 24).
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Aplicacéo Microsservico Dispositivo Microsservico
Mobile Catélogo CONT3NT3 Estimador
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Figura 24: Diagrama de sequéncia das funcionalidades na aplicagao mobile.

Fonte: Prépria autoria.

A aplicagdo mobile foi construida em Java Spring Boot com Maven.
Inicialmente, a aplicacéo foi desenvolvida para a plataforma Android utilizando a
API Android Bluetooth. O escopo do projeto ndo contempla a plataforma iOS,
pois o cédigo sera significativamente diferente e devera ser construido apoiado
no framework Core Bluetooth da Apple.

No contexto de Bluetooth, foi atribuido um UUID'? ao componente do
dispositivo eletrénico CONT3NT3 para ser identificado facilmente. O UUID é dtil
para identificar exclusivamente informacdes em sistemas distribuidos. Assim, o
UUID, representa o servico de comunicacao serial padrdo para a comunicacéo
Bluetooth serial (SPP - Serial Port Profile).

A aplicacdo foi desenvolvida para ser simples e intuitiva ao usuario.
Os botbes estao sincronizados, ao conectar com o dispositivo (Figura 25-B) o
botdo INICIAR (Figura 25-C) € habilitado. Ao iniciar, a aplicacéo realiza a coleta

12 Acrénimo de Universally Unique Identifie® UUID é um identificador Unico universalmente, que é uma
sequéncia de 128 bits (16 bytes). Uma sequéncia de 32 caracteres alfanuméricos e 4 hifens.



73

de 10 conjuntos de dados e 0s envia para o servico estimador ao longo deste

processamento (Figura 25-D).

CONECTAR

Potencial dos organicos

Figura 25: Telas da aplicagdo mobile. A) Nao conectado; B) Conectando; C) Conectado; D)

w

P

DESCONECTAR

Ser sustentavel no dia a dia

Inicio do processo de coleta; E) Indicagdo do consumo; F) Indicacéo de consumo imediato; G)

Indicagéo para ndo consumir; H) Anélise dos dados coletados.

Fonte: Prépria autoria.

O resultado apds a analise indica se o alimento pode ser consumido

(Figura 25-E), consumido imediatamente (Figura 25-F) e se o alimento nao deve

ser consumido (Figura 25-G). Na tela de resultado é possivel visualizar os dados

capturados ao longo das 10 medicdes (Figura 25-H). E ao desconectar retorna

ao estado inicial (Figura 25-A).
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2.4. Desenvolvimento do Hardware

2.4.1. Projeto do Circuito eletrénico (Sistema E-nose)

Na Figura 26, o circuito eletrénico, com seus componentes, é apresentado,
no qual, o sensor MQ135 é o que vai ser usado para identificar o didxido de carbono, o
MQ137 é o que vai identificar a amdnia, o MQ4 vai identificar o metano, o DHT11 é para
captar dados sobre temperatura e umidade e o HCO6 € o dispositivo de comunicacao
Bluetooth utilizado, sendo que os resistores R1, R2, R3 e R4 variam entre 2K ohms e
10K ohms. O microcontrolador utilizado € um ATMEGA328P, que fisicamente no circuito
foi implementado através da placa de interface Arduino R3.

Os sensores MQ utilizam como porta para conexdo e envio dos dados
captados, a porta que tratam sinais analégicos do microcontrolador, que é a porta C.
Estes sensores também utilizam porta de interface geral, identificadas no ATMEGA38P
como porta B.

O sensor de umidade também esta conectado na porta B. O médulo HC06
precisa estar conectado nos pinos de recepcédo e transmissdo do microcontrolador, que,
no caso, sdo os pinos PD3 e PD2 (porta D). A fonte utilizada deve funcionar entre 5V e
5.5V no maximo.

O ATMEGA328P é um microcontrolador da familia AVR, que possui uma
arquitetura interna baseada no modelo Havard, na qual hd uma meméaria Flash de 32KB,
para conter os programas propriamente ditos; uma memadria RAM (de cerca de 2KB),
para conter as variaveis e os valores dos registradores principais, e uma memoria
EEPROM de 1KB, para conter as constantes que sédo carregadas no momento de ligar
o dispositivo (BANZI; SHILOH, 2015).

O ATMEGA328P possui 23 pinos de entrada e saida, divididos em 4 portas
(A, B, C e D), sendo que 6 destes pinos trabalham com entradas analégicas e os
restantes com as entradas e saidas digitais. Dois destes pinos digitais sdo reservados
para comunicacao serial de qualquer espécie, mas também possui outros pinos que
tratam de comunicacgéao serial do tipo 12C e ISP (BANZI; SHILOH, 2015).

A escolha na utilizacdo da placa de interface Arduino R3, que possui

o microcontrolador ATMEGA328P, se deve ao fato dela ser uma plataforma de
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prototipagem eletrénica de hardware livre, de baixo custo, de facil e rapida
implementacéo. Com ela é possivel utilizar uma grande quantidade de sensores
e componentes e também existe a possibilidade de utilizar Shields para expandir

suas funcionalidades.

VCC (5V)
A 4 / | R
T af Lg'llmqua
{1l 23_/ N
E 37
G MF—_[_ |
s oA B
—17 2p HH%-:-\‘IMQ 13
— s 3 aif— >< 1
1= 2 [ )‘/_l;
Ju & s
Ju P ‘j/,,/f \
1: T
T sl HRs.—. ma4
14 Gl—t ] ——\J/—r
I e N
GND

Figura 26: Desenho do circuito eletrénico representativo do hardware digital do sistema E-nose
da CONT3NTS3.

Fonte: Prépria autoria.

Os sensores de gas séo do tipo MOS e foram escolhidos devido ao
fato de serem os mais utilizados em sistemas de narizes eletrénicos (TAN; XU,
2020), (JOHN et al., 2021), aléem de possuirem uma faixa de deteccéo entre 5-

500 ppm, alta sensibilidade aos gases, baixo tempo de resposta, pequeno
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tamanho, facil implementacdo e serem de baixo custo (DEY, 2018),
(KARAKAYA; ULUCAN; TURKAN, 2020), (LAUDON; LAUDON, 2011).

A deteccdo em cada um dos sensores da matriz estd baseada nas
mudancas de condutividade na presenca do gas. Cada sensor seletivamente
sera responsavel por adsorver um gas. Através da interacdo do material do
sensor e 0s analitos ocorrem mudancas nas propriedades fisicas e quimicas
resultando na alteragéo da condutividade (JOHN et al., 2021).

Também em relacdo aos sensores de gés, é recomendado que, para
uma maior precisdo nas medicdes, seja necessario ter tempo de pré-
aguecimento (Preheat time) ou tempo de queima (Burn-in time). No Datasheet
dos sensores, informa-se que, para obter a maxima precisdo nos sensores, no
MQ-4 o tempo 6timo de Burn-in time ocorre apds 48 horas, ja nos sensores MQ-
135 e MQ-137 ocorrem apos 24 horas, contudo, a melhora da precisao ja ocorre
apos trés minutos de aquecimento.

Para os testes, e também como recomendacdo do uso comum, foi
usado um tempo de aguardo de trés minutos, apés a ligacdo do dispositivo, para
gue fosse executado as medi¢cdes da matriz de sensores. Esse tempo de espera
permite o pré-aquecimento das resisténcias R1, R2 e R3 para que a medicéo ja
comecasse com uma melhor precisao.

A comunicacgdo, conforme ja dito, é executada com o emprego do
mddulo HCO6. Este médulo trabalha com frequéncia de 2,4 GHz e possui um
alcance de transmissao/recepcéo de dez metros. Em versdes mais atuais deste
modulo, estdo disponiveis recursos para autenticacdo e encriptacdo dessas

conexodes, fornecendo maior garantia de seguranga.

2.4.2. Sobre o Container

O involucro, container ou meramente caixa € o item mais simples e
cuja caracteristicas também influenciam a captura de dados, sendo importante

para a pesquisa. Devido a necessidade da entrada de oxigénio para o processo
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de decomposicdo do alimento, foi buscado uma caixa ndo-hermética para os
experimentos. No entanto, percebeu-se que a caixa precisava ser constituida de
um material resistente a umidade e a temperatura.

Nos primeiros testes, a caixa utilizada era feita de papelédo, cuja
escolha foi pautada pelo fato de ser um material reciclavel. Todavia, em pouco
tempo de utilizacdo, deformidades surgiram na caixa indicando um problema.
Desta forma, foi necessario buscar por outros materiais que pudessem atender
0 parametro de resisténcia, pois a caixa final também vai ficar sujeitas as
condicBes ambientais externas.

Testes foram executados com diferentes materiais, conforme ilustra a
Figura 27, sendo que as caixas permaneceram em observagao durante 10 dias,
visando verificar o comportamento do material a transferéncia de calor e a
robustez contra umidade entre o ambiente interno e o externo da caixa.

ApOs os primeiros testes, determinou-se um primeiro teste especifico
com 3 tipos de caixas, feitas com papeldo, madeira e MDP (Medium Density
Particleboard), visando encontrar o tipo de material adequado para o invélucro
da caixa. Na Tabela 6, seguem os valores referentes as propriedades térmicas

dos materiais utilizados.

Tabela 6: Propriedades térmicas dos materiais e resisténcia a umidade.

Fonte: Ashrae (2001).

Condutividade Calor
Material térmica especifico Resisténcia a Umidade
(W/mK) (kJ/(kg * K))
Papelso 0.07 1,40 Baixa res~|stenC|a. Suscetivel a
deformacéo e danos estruturais.
Madeira 0.11 2026 1,70 Baixa a moder'ada re3|sten_C|a.
Depende do tipo de madeira.
MDP 0.10 20,17 2.30 Resisténcia moderada a_glta.
Depende do aglutinante utilizado.
Vidro 1,00 0.84 Nao §ofr§ 0s efelto§ da umidade.
N&ao é um material poroso.
Ferro (Aco) 55 0.50 Suscetivel & omdaggo € COrroséo
quando exposto a umidade.

Na Figura 27, pode ser observado que nao ocorreu grandes variagdes
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para A (papelédo), B (madeira) e C (MDP), correlatos a acao da temperatura. No

caso do MDP, este apresentou uma propriedade de maior calor especifico em

comparacao com o papeldo e a madeira (conforme visto na Tabela 6).
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Figura 27: Teste dos invélucros de papeldo, madeira e MDP.

Fonte: Prépria autoria.

Com relacdo a caracteristica de reacdo ante a umidade, a umidade
externa penetrou mais nas caixas de papeldo (Figura 27-D) e madeira (Figura
27-E) do que na de MDP (Figura 27-F). Isso se deve ao fato de que o MDP é
fabricado com particulas de madeira e resina, que proporcionam resisténcia e
estabilidade ao material, j& o papeldo e a madeira sdo materiais que possuem
estrutura celular porosa, com muitos espacos vazios.

Em outro ciclo de testes, foi realizado outro rastreamento com outros
trés tipos de caixas. O objetivo foi de se obter confirmacdo dos resultados da
caixa de MDP. Para esse ciclo, foram adicionadas uma caixa de vidro e uma de
ferro com 2 mm de espessura. As caixas foram monitoradas durante 5 dias.

Conforme ilustra a Figura 28, com a apuracao foi possivel verificar a
influéncia das propriedades térmicas dos materiais nos resultados deteccéo,

conforme apresentado na Tabela 6. Verificou-se que a temperatura média no
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interior da caixa manteve-se em torno de 23 °C, influenciado pela energia térmica
gerada pelos 3 sensores, conforme indicado na Figura 28-A.

Na caixa de ferro, a variacdo da temperatura no ambiente interno da
caixa de ferro cresceu em cerca de 5 °C, aumentando a temperatura meédia para
28 °C (Figura 28-B), enquanto na caixa de vidro a variacdo de temperatura
interna foi de 2 °C em relacdo a temperatura da caixa MDP, gerando uma
temperatura interna entre 21 °C e 25 °C (Figura 28-C).

Conforme visto, em relagéo aos parametros de umidade e temperatura
interna, as caixas de ferro e vidro ndo apresentaram bons resultados. O melhor
material identificado foi o MDP, que apresentou os melhores indices frente, tanto
a umidade, quanto frente a temperatura interna.

As caixas de ferro e vidro apresentaram problemas nas trocas de ar
Ao observar as caixas de ferro e vidro com uma lupa de 30x foi possivel visualizar
frestas nas juncdes e nos cantos favorecendo essas trocas de ar, que acabaram

influenciando negativamente nos resultados da umidade e temperatura interna.
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Figura 28: Variacdes dos parametros de temperatura interna e umidade dos invélucros feitos
com MDP (A, D), ferro (B, E) e vidro (C, F).

Fonte: Prépria autoria.
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Para verificar a influéncia de frestas nos parametros examinados, foi
realizado um teste consistiu na imersdo com as caixas de cada material em um
tonel com agua. Ao imergir totalmente a caixa de ferro, verificou-se que a
presséao interna foi alterada, visualizada pela liberacdo bolhas de ar dos pontos
com vazamentos. Em sequéncia, a caixa de vidro ao ser imersa ndo suportou a
pressdo e se desfez, comprovando que a vedacao apresentava fragilidades em
relacéo a presséo externa maior.

Observou-se que, por problemas de fabricagdo destes tipos de
invélucros, a solda na caixa de ferro apresentou-se estar oca em determinados
pontos. Na caixa de vidro a temperatura interna mais elevada, em pouco tempo
ressecou o silicone, deixando-o poroso e quebradico, o que facilitou sua
desintegracdo quando na imersao no tonel de agua.

Além deste teste de imersdo, a média dos resultados (Figura 29)
obtidos dos testes de umidade e temperatura (Figura 27 e Figura 28), foram
suficientes para indicar ser a caixa de MDP como o melhor invélucro também
neste grupo. A média da temperatura interna dos invélucros de ferro e vidro
foram vistas como mais elevadas quando comparadas com a do invélucro de
MDP.

Média de
Temperatura
(escala log)

Ambiente Invélucro Invélucro Invélucro Invélucro Invélucro
externo de MDP de Madeira de ferro de papelao de vidro

B)

Média de
Umidade
(escala log)

Ambiente Involucro Involucro Invélucro Invélucro Involucro
externo de MDP de Madeira de ferro de papelao de vidro

Figura 29: Médias na escala log. A) Temperatura; B) Umidade.

Fonte: Prépria autoria.
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Desse modo, verificando outros tipos de material para a fabricacdo da
caixa, a escolha do invélucro de MDP para ser aplicado no projeto baseou-se
nas melhores medidas dos dois parametros, comprovando ser o MDP o material
adequado para ser utilizado nesse trabalho. Além disso, verificou-se que a caixa
de MDP representou uma melhor na relagéo custo-beneficio que todo os outros

materiais pesquisados.
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3 BASE DE TREINAMENTO

Neste capitulo sdo descritos 0s processos realizados nesta pesquisa
para a coleta dos dados e as tratativas necessarias para o refinamento dos
dados utilizados para montagem da base de conhecimento a ser usada nos
testes do protétipo da CONT3NT3 (caixa MDP com o circuito do item 2.5.1.).

Esta analise mostra todas as tecnologias, métodos e problemas da
construcdo da base de treinamento utilizada para a classificagdo das amostras
usada nos testes. Para a coleta dos dados para a base de treinamento, foi
acrescentado, na parte eletrénica, um médulo SD Card para armazenamento

destes dados.

3.1. Tipos de amostras e sua preparacao para 0s testes

Para o mapeamento dos dados usados para a construcdo da base de
conhecimento aplicados na pesquisa, foram separados sete tipos de alimentos,
entre frutas e hortalicas, conforme visto na Tabela 7. Esta tabela também mostra
a quantidade de amostras usadas em cada tipo de alimento, que totalizou 54
amostras.

Os alimentos foram selecionados de acordo com a sazonalidade, de
forma que ndo houvesse equidade nas amostras, evitando-se um “efeito
memoria”. Além disto, tal procedimento evitou a contaminagdo de obtencgao
destes dados pelo efeito de sazonalidade e disponibilidade da amostra em si.

Para formar a base de conhecimento, essas amostras permaneceram
no dispositivo por 20 dias, no qual foram registradas as leituras dos sensores de
gas, medidos por minutos, gerando assim, uma colecdo de aproximadamente 28
mil registros para cada amostra. As medi¢cbes de temperatura e umidade foram
coletadas em intervalos de 15 minutos, gerando em torno de 1.920 registros em

cada amostra.
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Entretanto, como as amostras ndo apresentaram um padrdo de
senescéncia, fez-se necessario uma outra busca, visando coletar mais dados
essenciais para entender, mapear e classificar os diversos processos de

decomposicdo aos quais essas amostras passaram.

Tabela 7: Distribuicdo de amostras.

Alimento Nome Cientifico®® Tipo Numero de
Amostras
Musa acuminata Colla x
Banana prata Musa balbisiana Colla Climatérico 5
(grupo AAB)
Limdo Citrus aurantifolia Swing N&o climatérico 9
Péssego premier Prunus persica Climatérico 2
Maca gala Malus Communis Climatérico 12
Morango Fragaria vesca L. Nao climatérico 6
Lycopersicum . L
Tomate es)éulepntum Mill. Climatérico 13
Uva verde Vitis vinifera L. Nao climatérico 7

Na Tabela 8, apresenta-se a classificagdo das amostras ao longo do
processo de decomposi¢cdo, com suas caracteristicas anotadas, verificando se

houve mudanca de cor, textura, proliferacao de fungos ou liquidos.

Tabela 8: Classificagdo das amostras.

Tipo Descrigéo das Caracteristicas Numero de
Amostras
Apresenta escurecimento ou desbotamento
Mudanca de cor 14
da parte externa da amostra.
Mudanca de Apresenta textura enrugada, murcha e menos 6
textura firme ou seca e quebradica.
Proliferac&o de Apresenta machas brancas ou pretas na parte o5
fungos externa da amostra.
Producao de Rompimento da parede estrutural da amostra 9
liguidos com excessiva producéo de liquidos.

13 Fonte dos nomes cientificos: Nicleo de Estudos e pesquisas em Alimentacdo (NEPA, 2011).
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As amostras selecionadas foram preparadas de modo que
cumprissem com a exigéncia de possuir peso entre 130 e 140 gramas. ISso para
evitar o caso de alimentos menores, no qual observou-se a incapacidade de o
medir os dados com acuracidade.

Para melhor exame do comportamento das amostras, elas foram
distribuidas em dois supergrupos. Uma parcela das amostras foi destinada para
se registrar todos os detalhes ao longo de todo o processo (vide Tabela 8).
Mesmo assim, com a aleatoriedade no tipo de processos de decomposicao, foi
necessario aumentar a parcela de dados, para que fosse registrado o maior
namero de variantes no processo.

A outra parcela, em menor em numero, foi separada com o propdsito
de medir os gases produzidos antes e depois que uma parte do alimento fosse
afetada e precisasse ser removida. Esse tipo de amostras foi separado de modo
a verificar, a influéncia da umidade, calor e oxigénio no processo da
decomposicao.

Conforme ja visto, esses parametros (umidade, calor e oxigénio) tem
influéncia tanto sobre os componentes da plataforma, quantos nos alimentos
examinados. Notou-se, nos testes, que a umidade proporcionou a proliferacéo
de fungos e bactérias, o calor acelerou a decomposicdo gerando mais micro-
organismos e 0 oxigénio auxiliou a respiracao celular desses micro-organismos.

Adicionalmente, com objetivo de obter mais preciséo, as medicfes da
temperatura e umidade obtidas do interior da caixa foram comparadas com a
base de dados do Sistema Alerta Rio da Prefeitura do Rio de Janeiro (2021-
2023), dia a dia. Esta base contém os registros de temperatura e umidade da

regido na qual os testes foram executados.
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3.2 Procedimentos da coleta de dados e seus problemas

Como o tempo de coleta de dados de uma amostra foi de 20 dias, para
obter os dados de todas as amostras escolhidas, foram precisos cerca de 30
meses de tempo de coleta total e suas tratativas. Durante este periodo houve
obtencdes intercaladas ao longo do processo, para cada grupo de amostra. O
tempo médio por grupo de amostras foi de dois meses.

Apos o periodo de seis meses, no qual obteve-se dados de nove
amostras, observou-se quatro tipos de processos de decomposicdo. Como o
processo de coleta dos dados estava relativamente lento, e precisava-se de
dados de comparacédo, dois outros protétipos semelhantes foram construidos e
incluidos ao processo de coleta.

A partir deste ponto, por mais 18 meses, auxiliado pelos trés
prototipos, alcangou-se o exame de 81 amostras. Entretanto, um terco das
amostras foram descartadas por apresentarem inconsisténcias na fase de
captacdo de dados. A Figura 30 apresenta toda as etapas da coleta de dados,

relacionando-a a cada grupo de amostras.

JAM | FEV | MAR | AER | MAI | JUN | JUL | AGO | SET | QUT | NOV | DEZ
1] 1] 1] 3] 3]
2021 2 [T 3 [T 2 [T 6 [T 7 [?
3] 2] 3] 2] 2] 3]
i I ) I O I 3 B 6 A Y N 6
3]
2023 6 8
3
MNumero de J
prototipos em «+——0) .
- Numero de
Operatao Q E—b amostras
Nimero de descartadas

amostras validas

Figura 30: Mapeamento temporal das amostras, com informag8es sobre meses, o numero de

amostras aproveitadas e descartadas.

Fonte: Prépria autoria.
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Como resultado dos prototipos permanecerem ininterruptamente
ligados, 0s seus componentes apresentaram desgastes naturais pela
manutencao deste tempo continuo de operacionalidade. Além de sofrerem com
as falhas devido a sobrecargas de corrente, curto-circuito e surtos de energia ou
ainda pelo excesso de aquecimento, o tempo continuo causou desgastes nos
circuitos MOS dos sensores.

Devido a esse desgaste e falhas no decorrer do processo de coleta de
dados, todos os componentes tiveram que ser substituidos ao menos uma vez.
Componentes, como o0 sensor MQ-137, tiveram que ser importados de sites
internacionais, por sua auséncia no mercado nacional, o que elevou o custo do
projeto.

A Tabela 9 apresenta uma listagem dos problemas das coletas,
relacionando-os com os problemas dos componentes da plataforma e causas
extras que foram identificadas. Destaca-se que, a reposi¢cdo de componentes

defeituosos por novos foi suficiente para sanar os problemas identificados.

Tabela 9: Problemas na obtencdo dos dados e suas causas.

Problema Descrigao Causa

Valores faltantes ou incompletos em | Falha nos sensores por
uma ou mais variaveis. defeito ou desgaste
Falha no
microcontrolador por
problemas elétricos

Dados ausentes

Dados Grandes faixas de conteddo com
duplicados conteudo duplicado.

Auséncia de quebras de linha e
Dados espaco entre os contetdos coletados,
inconsistentes | ndo permitindo identificar os padrdes
caracteristicos dos dados.
Erro na coleta e inser¢do dos dados,
produzindo caracteres e simbolos ao
invés de um contelido numérico.
Arquivo corrompido, danificado ou
com sua estrutura comprometida de
alguma forma, tornando-o inacessivel.

Falha no médulo SD
Card por problemas
elétricos

Falha no médulo SD e
no microcontrolador

Dados errbneos
ou invalidos

Perda total dos
dados

SD Card danificado por
problemas elétricos

Devido aos problemas ocorridos com o sistema eletrénico de captacao
de dados (0o médulo SD Card), e para formar uma base de conhecimento com o

maximo de dados possiveis, incluiu-se etapas de recuperacédo de dados para
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tratamento de dados inconsistentes, invalidos ou perdidos.

No caso dos dados ausentes, por meio da imputacdo estatistica, a
reposicdo dos valores faltantes foi estimada com base em dados de outras
amostras. Também foi observado a ocorréncia de ruidos na obtencdo de
algumas coletas de dados, que prejudicaram a identificacdo da influéncia da
umidade e temperatura nas amostras e caixa, 0 que gerou nao-conformidade
dos dados. Para esses casos, optou-se pelo descarte.

Para os dados duplicados ou invalidos, foi realizado um processo de
Listwise deletion para remocao destas duplicacdes ou defeitos (conforme Figura
31-B). Todavia, essa abordagem para a remocao ndo foi aplicada para todos
dados com problemas, pois esta retirada iria reduzir em muito do total de dados
coletados.

> av & 4o 2
A) (’0 c}" é‘\ 'i"o'i"o'i":‘\ Q) © Ofa'() ?‘D,.S?‘
FEE FEE

[ury

A M AN IR 1 -,
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|

ii

|||||| iill

27077 28123 I.

Figura 31: Exemplo de dados de amostras, no qual as linhas horizontais em branco

27528

representam dados ausentes: A) Amostra com dados integros; B) Amostra com dados para

serem recuperados; C) Amostra descartada.

Fonte: Prépria autoria.

Quando um sensor apresentava problemas, o dado nao era registrado

(ficando como dado ausente), sendo que 0 reparo ou substituicdo deste foi
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imediato, para ndo se formar um grande bloco de dados ausentes (como visto
na Figura 31-C). Nos casos das amostras que redundaram em aproveitamento

de suas coletas abaixo de 60% optou-se também pelo descarte.

3.2. Tratamento dos dados coletados

Para tratar a recuperacdo de dados das amostras que tiveram
decomposicdo e apresentaram dados invalidos, utilizou-se os dados das
amostras integras ou que nao apresentaram erros na sua leitura para
comparacoes.

Para a recuperacdo de dados que apresentaram inconsisténcias, foi
aplicada a técnica Mdultiplas Imputacfes (MI - Multiple Imputation) proposta por
D. B. Rubin (1987). Nesta técnica, a primeira fase consiste em assumir que 0s
dados faltantes s&o do tipo perdas ao acaso (MAR - Missing at Random) (RUBIN,
1987), que, no caso da pesquisa, foram representados por dados relacionados
com temperatura e de umidade.

Todavia, conforme ja visto, os dados dos trés sensores de gases foram
obtidos de minuto a minuto (conforme Figura 32-A), enquanto as variaveis
auxiliares de temperatura e umidade em ciclos de 15 minutos. Com a finalidade
de potencializar e, consequentemente, reduzir o tempo de processamento da
técnica MI, os dados das amostras foram suavizados e agrupados com base em
uma série temporal.

O processo de suavizacao foi realizado com o propésito de reduzir o
ruido ou variabilidade desta série temporal, tornando-a mais simples de analisar
e interpretar (conforme Figura 32-B). A média mével foi utilizada como uma parte
do método para suavizacdo de dados. Considerando a série temporal aplicada,
o calculo da média dos pontos adjacentes foi realizado, a fim de identificar
padrdes subjacentes e tendéncias ao longo do tempo das coletas.

O agrupamento de dados, foi realizado para duas instancias, sendo a

primeira, 0 agrupamento da série temporal para periodos de 15 em 15 minutos,
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conforme visto na Figura 32-C, e a segunda para periodos de hora em hora,

sendo observada na Figura 32-D.

Processo de Decompaosicao - Amostra 01 Processo de Decomposigao - Amostra 01
A) Original B) Suavizacdo: Média moével (n = 5)

700 | —— Diéxido de carbono (CO2)
—— Metano (CH4)
—— Aménia (NH3)

700 4 —— Diéxido de carbono (€C02)
—— Metano (CH4)

6001 —— Aménia (NH3)
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400 400
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200 200

100 1 100 -

T T T T T T T T T T T T
0 5000 10000 15000 20000 25000 0 5000 10000 15000 20000 25000

Tempo (min) Tempo (min)
Processo de Decomposicao - Amostra 01 Processo de Decomposicao - Amostra 01
o Agrupamento temporal (15 min) D) Agrupamento temporal (hora)
700 1 — Dicxido de carbono (CO2) 700 1 — Dicxido de carbono (CO2)
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Figura 32: Procedimentos aplicados as instancias preparadas. A) Dados originais; B)
Suavizacao dos dados; C) Agrupamento de 15 em 15 minutos; D) Agrupamento de hora em

hora.

Fonte: Prépria autoria.

Houve perdas de informagdes na instancia de agrupamento por hora,
em comparag¢ao com a outra instancia referente ao agrupamento de 15 em 15
minutos. Quanto mais elevado o agrupamento da série temporal, maior foi a
dificuldade para o tratamento de valores ausentes, prejudicando o célculo o de
valores faltantes, o que prejudicou também a visualizagcdo de padrbes e
tendéncias (RUBIN, 1987).

A fim de mitigar esse problema, foi estabelecido uma padronizacao
das bases, de modo a ter-se um agrupamento de dados de ¥ de hora, igualando,
desta forma, da frequéncia de medi¢cOes de temperatura e umidade (que foi de
15 em 15 minutos).

Foi possivel, entdo, verificar o comportamento das diferentes

abordagens de imputacdo de dados na base de conhecimento e verificar a
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eficiéncia de identificacdo do conjunto de dados para uma amostra especifica,
levando-se em conta a forma aleatdria que o processo de obtencéo e tratamento

dos dados levou.

3.2.1. Sobre as técnicas de imputacdo para dados ausentes ou com

problemas

Antes da definicdo do Estimador de imputacdo dos dados ausentes
nas amostras com inconsisténcias, foi necessario realizar analise dos melhores
métodos de imputacdo. A Amostra-01, que ndo possui ndo possui valores
ausentes e mantém todos os seus obtidos dados integros, foi selecionada como
amostra modelo para aplicacao do Estimador.

Para aplicar o Estimador e usar essa amostra modelo, proporcionou-
se que 20% dos valores fossem removidos artificialmente, gerando uma nova
versdo do modelo de dados da Amostra-01 com esses dados ausentes de forma
intencional.

Com esse modelo da Amostra-01, foi possivel verificar o desempenho
entre um conjunto de dados completo com o desempenho dos outros conjuntos
de dados imputados. Nos primeiros processos com a Amostra 01 foi identificado
que as pequenas falhas de dados foram sanadas com a aplicagdo de um
processo de agrupamento de dados simples (conforme visto na Figura 33).

O agrupamento de dados resolveu o problema das pequenas faixas
de dados com problemas, contudo, para as faixas mais largas de dados

ausentes, 0 agrupamento nao resolveu.
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Figura 33: Modelo de dados da Amostra-01. A) Dados originais; B) Dados ausentes
artificialmente; C) Dados apés o agrupamento em quarto de hora.

Fonte: Propria autoria.

Para resolver os problemas dessas faixas mais largas, foi necessério
aplicar outras técnicas de imputacéo. A cada aplicacdo de uma nova técnica, foi
produzido uma nova versdo de dados imputados, conforme ilustra a Figura 34.

A técnica de imputacdo por alisamento exponencial (Figura 34-B) foi
atil para prever valores futuros em séries temporais. O papel da constante de
alisamento a foi de regular o grau de suavizagcao das flutuacdes nos dados e
fornecer estimativas razoaveis para os valores ausentes do conjunto de dados.
(DELURGIO, 1998).

A imputacéo por KNN condicional (Figura 34-C) usou uma variacéo do
algoritmo KNN tradicional para estimar os valores ausentes em um conjunto de
dados. A técnica consistiu na sele¢do dos K vizinhos, que nesta pesquisa, foram
0s 25 vizinhos mais proximos dos os pontos de dados que possuiam valores ndo
ausentes, e aplicagdo de uma predicdo baseada nestes vizinhos. Esta
abordagem demonstrou-se ser Gtil por preservar as relagdes entre as variaveis
ao imputar dados ausentes.

Na imputacgéo utilizando Hot-Deck (LOCF - Last Observation Carried
Forward) (Figura 34-D) a técnica demonstrou ser também Uutil, quando se

trabalhou com dados de uma série temporal. Consistiu na imputacao dos valores
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ausentes pelo valor da ultima observacdo valida anterior. Nesta técnica, a
selecdo dos valores ndo ocorreu de forma aleatéria, mas baseada em uma
ordenacéo padréo (DE CASTRO; FERRARI, 2016).

Imputacéo utilizando Imputagéo utilizando
A) Dados ausentes artificialmente B) Alisamento Exponencial (a = 0.2) 4} KNN condicional (k = 25)

f;
&
k

Imputacéo utilizando Imputacéo utilizando Imputacéo utilizando
D) Hot-deck Imputation (LOCF) E) State Space Models F) Decision Tree

k
;é

Imputagéo utilizando Imputacéo utilizando Imputagdo utilizando
G) Média local (K = 10) H) XGBoost 1) Mediana

k
k
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Imputagéo utilizando Imputacéo utilizando Imputagao utilizando
)] Interpolacao )] SVD M) Random Forest Regressor
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Figura 34: Dados ausentes artificialmente e versfes imputadas.

Fonte: Propria autoria.

Com a imputacéo por State Space Models (Figura 34-E), 0 processo
de estimacado dos valores ausentes nos dados observados foi auxiliado pelo as
informagdes do modelo da Amostra-01. A filtragem de Kalman (1960) foi aplicada
para predicdo de um estado, utilizando média ponderada. O valor imputado foi
uma estimativa, que descreveu a evolucao do estado latente ndo observavel ao
longo do tempo.

A imputacédo por Decision Tree (Figura 34-F) foi a técnica que que se

utilizou de arvores de decisdo. Nela, os dados foram divididos em ramificacdes
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ou nds, com base em critérios especificos. A arvore de decisdo nao se utilizou
de imputacéao por base na média global, mas se utilizou da média como se fosse3
um dos critérios de diviséo.

Na imputacdo por média local (Figura 34-G) utilizou-se os 10 valores
disponiveis nas proximidades de um especo de valor ausente para criar modos
de previsdo. Foi levado em consideracéo a estrutura dos dados, de modo a se
manter a coeréncia das informacgdes. Ao invés de calcular a média global de
todos os valores existentes gerando uma Unica constante, foi aplicado a média
apenas dos valores proximos ao ponto de dado ausente.

Outra técnica usada foi o XGBoost (Figura 34-H), que também é um
algoritmo de AM baseado em &rvores. Embora o XGBoost ndo seja uma técnica
de imputacao de dados, ele péde ser aplicado nesta pesquisa. O algoritmo por
se basear em arvores apresentou um mecanismo de imputacdo de dados
semelhante a abordagem por Decision Tree (Figura 34-F).

Na imputacao utilizando a mediana (Figura 34-1), os valores ausentes
foram imputados com a mediana dos valores observados no conjunto de dados.
Ao ser aplicada demonstrou ser menos sensivel a problemas de outliers, nos
quais ocorre um efeito negativo na area der valores extremos, ou em regiées d
0 conjunto de dados que contém grande quantidade de zeros.

A imputacao por interpolagao (Figura 34-J) foi utilizada para estimar
valores ausentes em um conjunto de dados por meio da interpolagéo de pontos
conhecidos. Nesta técnica, o preenchimento dos espacos vazios considerou os
valores conhecidos ao redor dos pontos ausentes. Tanto a interpolacéo linear
quanto a polinomial apresentaram desempenho analogo, apresentando
predicdes de modo que conjunto de dados péde seguir um padrdo continuo e
suave. Ligando os espacos ausentes.

Na imputacdo por SVD (Singular Value Decomposition) (Figura 34-L)
os dados ausentes foram preenchidos através de uma matriz de dados usando
a decomposicdo SVD. Com a reducdo da dimensionalidade, a grande
guantidade de zeros em determinadas variaveis influenciou negativamente na
imputacdo dos dados para todo o conjunto. Além disso, ocorreu o truncamento

de valores corretos por um valor proximo de zero, elevando exponencialmente o
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namero de outliers do conjunto.

A imputacdo por Random Forest Regressor (Figura 34-M) foi utilizada
para predizer os valores ausentes com base em outras variaveis independentes
no conjunto de dados que estdo completas. O conjunto de dados foi dividido em
duas partes, uma parte com valores completos e outra com valores ausentes,
sendo que a parte completa é utilizada como treinamento. Os dados imputados
por esta abordagem foram semelhantes a imputacdo State Space Models
(Figura 34-E).

Todas essas técnicas foram aplicadas aos conjuntos de dados que
apresentaram problemas, gerando diferentes versées com solucdes de
preenchimento para os casos de auséncia de dados, baseada nas estatisticas
da amostra integra Amostra-O1.

No item a seguir, essas versdes criadas foram analisadas e avaliadas
para verificar aquela que melhor reduziria o problema de viés causado pelo
processo de insercdo de dados. As métricas de avaliagdo foram criadas com a
finalidade de auxiliar na identificacdo de qual das técnicas aplicadas seriam as

mais eficientes para esta pesquisa.

3.2.2 Andlise das técnicas de imputacéo e das versfes geradas

A metodologia de avaliacéo as técnicas de imputacéo foram realizadas
com duas etapas. A primeira baseada na analise de disperséo da imputacéo e a
segunda baseada na aplicacdo de anadlises estatisticas, para fornecer mais
detalhes sobre o desempenho destas técnicas de imputacéo.

A andlise de dispersao da imputagdo permitiu visualizar a relagcéo entre
os valores imputados e os valores reais. Serviu para fornecer insights iniciais
sobre a qualidade da imputacéo, todavia ndo substituiu andlises estatisticas mais
detalhadas.

O grafico de dispersdo permitiu avaliar qudo proximos os valores

imputados estavam dos valores reais. Caso 0s pontos no grafico estivessem
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proximos de uma linha diagonal, indicariam uma boa imputagdo, enquanto
pontos dispersos, indicariam uma imputacao imprecisa.

Além de permitir uma visualizagdo rapida e visual da qualidade da
imputacdo de dados, o grafico de dispersao permitiu identificar padrdes, detectar
outliers nos valores imputados e comparar as diferentes técnicas de imputacéo
vistas no item anterior.

Na segunda fase, foram utilizadas as métricas MSE, MAE e R2 para
as analises estatisticas. Essa combinacao de métricas permitiu obter uma visao
do desempenho de cada técnica, além de também permitir uma ampla
comparacao deste desempenho com as técnicas de imputacdo de dados
utilizadas entre si.

A métrica MSE foi utilizada para calcular a média de diferenca entre o
valor imputado com o real (aplicando a Equacdo 2). Quanto menor o valor
calculado do MSE, mais foi técnica de imputacao realizou imputa¢des dentro do
modelo Amostra-01, ou seja, com mais precisdo, significando estar mais
proximos dos valores reais (BRUCE; BRUCE, 2019). Logo, as técnicas com
valores maiores representaram valores distantes dos valores reais.

No uso da métrica MAE foi determinado a média das diferencas
absolutas entre o valor real com o imputado. Quanto menor for o valor do MAE,
melhor foi considerado o desempenho da técnica, pois indicou que as
imputagBes estdo muito proximas dos valores reais. O célculo do MAE (utilizando
a Equacéo 3) nao é afetado pelos outliers, ou seja, € menos sensivel a valores
extremos, tal como na métrica MSE.

Outra métrica utilizada foi a do coeficiente de determinacéo, também
chamado de estatistica de R-quadrado ou R2 (BRUCE; BRUCE, 2019) que
representa o grau de variancia dos dados. Nesta métrica, os resultados devem
variar entre 0 a 1 (conforme a Equacéo 4).

Para essa consideracéo de valores da R2, valores mais proximos de
1 representaram que os dados imputados foram proximos dos valores reais;
enqguanto, valores proximos de 0, indicaram que a versao ou modelo ndo possuia
nenhuma variabilidade ou flutuagées nos valores observados, estando mais

distantes dos valores ideais ou reais.
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n
1
MSE = (3~ 1) (Equago 2)
i=1
1% A .
MAE == |y, % (Equagao 3)
i=1
(i —9)? .
R2=1-Z; — (Equacéo 4)
i1 (yi — yi)?

No qual, para (Eqg. 2), (Eq, 3) e (Eq, 4), n € 0 numero de dados
faltantes; y representa os valores reais; y significa os valores imputados pela
abordagem; e y € a média dos valores reais.

Conforme dito, a Amostra-01 foi usada como a base de comparacéo,
por representar dados integros. Comprando os dados obtidos por cada métrica,
gerou-se o grafico de dispersdo de dados originais e dados imputados, visto ha
Figura 35. Ocorreu que sete modelos de imputagdes (versdes diferentes) que
apresentaram maiores dispersodes, enquanto, em quatro versdes, os outliers se
concentram préoximo da linha de igualdade.

Na coluna AM1-CH4, da técnica de imputacdo por XGBoost, ocorreu
imputacdo de diversos valores proximo de zero, o que ndo seria adequado; na
imputacao por SVD a substituicdo e o truncamento de valores na coluna AM1-
CO2 forcaram o deslocamento da linha de igualdade, o que poderiam prejudicar
a montagem da base de conhecimento.

Outro ponto a ser destacado ocorreu com a imputacdo por alisamento
exponencial, no qual diversos valores foram atribuidos com base no parametro

de alisamento a para suavizar as flutuacdes nos dados.
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Figura 35: Grafico de dispersao de dados originais vs. dados imputados, nos quais a coluna
AM1-CO2 apresenta a obtencéo de dados para o gas carbonico, a AM1-CH4 para o metano e

a AM1-NH3 para a aménia.

Fonte: Prépria autoria.

Ao observar o gréafico de disperséao verificou-se precisar de mais dados
para concluir quais seriam as melhores técnicas de imputacéo de dados a serem
utilizadas para montagem da base de conhecimento final. Assim as métricas
MSE, MAE e R? (Figura 36) foram aplicadas sobre também as versdes imputadas
para também avaliar essas técnicas de imputacao, incrementando a precisao
sobre quais delas tem resultados mais proximos do ideal.

Com base nas aplicacdes destas trés métricas, foi possivel classificar
quais técnicas seriam a mais e menos apropriadas para o tipo de dados a ser
recuperado. As técnicas menos apropriadas, por apresentar resultados muito
destoantes, foram a XGBoost e a SVD.

A interpolacgéo foi a melhor técnica, por ter seus valores mais proOxXimos
da situacéo ideal, seguida por hot-deck imputation, com média local k igual a 10

e a técnica KNN condicional, com média local k igual a 25.
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Métricas de Avaliagdo das Técnicas de Imputacéo
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Figura 36: Aplicacdo das métricas de avaliagdo nas versfes de dados inseridos pelas

diferentes técnicas de imputacao.

Fonte: Prépria autoria.

3.3 Mapeamento dos perfis da fase de decomposicdo das amostras

Neste topico serdo apresentadas as diversas formas de identificacao
de situacdes relativas a decomposicdo dos alimentos. Os alimentos podem
sofrer decomposicdo por acdo de fungos, putrefacdo natural (por
microrganismos), por acdo combinada da temperatura, umidade e nivel de
oxigenacgdao e por desidratacao.

Neste caso, foi importante identificar e mapear o comportamento de
cada uma destas situacbes de decomposi¢cao, de modo que a classificacdo de
alimentos (se ainda disponiveis ou em situacdo de descarte), pudesse ser

cruzada com estas informacdes e aumentar a precisédo do resultado.
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Cada situacéo de decomposicao vai apontar para uma classificacdo final
relativa ao alimento poder ainda ser consumido ou néo, pois cada uma delas tem énfase
na emissao dos gases examinados e vao compor a base de dados de conhecimento

utilizada para essa verificacao final.

3.3.1 Decomposicéao fungica

A degradacdao por fungos é um processo que auxilia a reciclagem da
matéria organica junto ao meio ambiente, pois os fungos fazem a quebra da
matéria organica em componentes mais simples, devolvendo os nutrientes de
volta ao ambiente (TAIZ et al., 2017).

Essa degradacdo fungica se inicia com a colonizacdo da matéria
organica pelos esporos, que séo transportados pelo ar ou pela 4gua, de modo
gue, quando os esporos encontram um ambiente adequado, germinam e formam
uma rede que se estende sobre a matéria organica.

Conforme a Figura 37 apresenta, em frutos climatérios, identificou-se
a decomposicao fangica na fase de senescéncia, com a emissao de amobnia e a
elevacado da umidade no interior da caixa.

De acordo com Taiz et al. (2017, p. 659), em frutos climatéricos a
elevacdo da respiracédo indica o inicio do amadurecimento e o inicio da fase de
senescéncia do alimento, que também gera uma queda na taxa respiratéria do

mesmo.
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Amostra 1 - Fruto Climatérico - Decomposicao Flingica
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Figura 37: Dados obtidos com a degradacéo fungica em fruto climatérico usando o modelo da
Amostra-01. A) Nas medi¢fes dos gases CO,, CH, e NH;; B) na medicdo da umidade; C) na

medic&o da temperatura.

Fonte: Prépria autoria.

A Figura 38 apresenta os mesmos dados para um fruto nao
climatérico, no qual percebe-se que ha caracteristicas distintas em comparacéo
com o visto na Figura 37.

Como esses frutos que permanecem na planta até atingir o estado
otimo de amadurecimento, quando colhidos, de acordo com a espécie do fruto,
possuem poucos dias para serem consumidos. Estes frutos tendem a manter

uma taxa de respiracao relativamente constante e em declinio apos a colheita.
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A)

Amostra 16 - Fruto Nao Climatérico - Decomposicao Flngica
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Figura 38: Dados obtidos com a degradacéo fungica em fruto ndo climatérico da Amostra-16.
A) Nas medicbes dos gases CO,, CH, e NH5; B) Na medicdo da umidade; C) Na medic&o da

temperatura.

Fonte: Propria autoria.

Ao comparar as Figura 37-B e Figura 38-B, verifica-se a elevacao da
umidade interna tornando o ambiente ideal para a proliferacao fangica. Com a
disponibilidade de nutrientes, ocorre o crescimento do fungo, que decompdem a
matéria organica e, com o metabolismo da colonia de fungos, sdo liberados
subprodutos no ambiente (TAIZ et al., 2017)..

Um desses subprodutos € a aménia, um composto quimico com odor
desagradéavel e que pode indicar deterioragdo ou contaminacdo dos alimentos.
Nas Figura 37-A e Figura 38-A, foi possivel observar a deteccdo de amonia em

ambos 0s casos.
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A caixa foi outro fator observado na proliferacéo fungica, sendo que

ela péde influenciar esse tipo de decomposicao da seguinte forma:

1 Por auséncia de Luz: Como os fungos ndo necessitam de luz
direta para crescer e muitos prosperam mais rapidamente em
ambientes escuros, ndo havendo fonte de iluminacg&o no interior
da caixa, isso favoreceu a essa decomposi¢ao;

1 Porauséncia de circulacdo de ar: Uma circulacéo de ar eficiente
auxilia na reducéo da umidade e ajuda a dispersar 0s esporos
dos fungos. Como a caixa ndo possui circulacdo de ar, isso
também favoreceu esse tipo de decomposicao; e

1 Pelarelagdo da temperatura: A temperatura no interior da caixa
variou entre 21 e 25 °C, que € um intervalo de temperatura ideal

para crescimento de fungos.

Cerca de 64% das amostras apresentaram aspectos de decomposicéo
do tipo fangico, mostrando caracteristicas semelhantes as apresentadas nas
Figura 37 e Figura 38. A principal caracteristica que se observou nas amostras,
relativa a esse tipo de decomposicao, foi a subida abrupta de aménia apds o

aumento da umidade.

3.3.2 Decomposicéo natural por putrefacao

Apés 20 dias na caixa, percebeu-se que, as amostras de alimentos
que apresentaram a caracteristica de mudanca de cor e producao de liquidos
(conforme visto na Tabela 8) tiveram o mesmo tipo de processo de
decomposicdo. Ambas as caracteristicas fazem parte do processo geral de
putrefacdo, mas séo estagios diferentes dentro deste processo.

Devido ao desconhecimento do verdadeiro estagio de senescéncia
nestas amostras, as caracteristicas fisicas do processo ocorridas durante os 20
dias, ndo se comportaram dentro da mesma linha do tempo das demais

amostras. Assim, algumas dessas amostras foram retiradas no estagio “1” de
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putrefacdo, outras no estagio “2” ou “3”.

A mudanca de cor na superficie do fruto € a fase inicial da
decomposicéo por putrefacdo, ou estagio “1”, enquanto o rompimento da parede
estrutural da amostra foi observado na fase posterior (estagio “2), sendo a
liberacdo de liquidos a fase final do processo de putrefagao (estagio “3”).

O escurecimento ou desbotamento da parte externa da amostra foi
relacionado com a oxidacdo de compostos fendlicos causada por enzimas
presentes no proprio fruto (TAIZ et al., 2017) ou por atuacao de microrganismos
(REECE et al., 2015).

A decomposicao interna, que leva ao colapso da estrutura e a
liberacéo de liquidos, ocorreu quando microrganismos se proliferaram no interior
do fruto. A quebra dos componentes organicos, acgucares, amidos e pectina,
levou a producéo de gases e liquidos, acarretando o aumento da presséo interna
fazendo com que a estrutura do alimento fosse rompida.

Foi observado também que a temperatura internada caixa se elevou
gradativamente, a medida que a presenca de microrganismos aumentou e a
atividade metabdlica se intensificou, conforme pode ser observado nos graficos
da Figura 39.

A Amostra-07 foi um exemplo da que sofre por todo esse processo, no
qual também foi possivel identificar duas eleva¢cbes de temperatura interna ao
longo do processo de putrefacéo (vide dados da Figura 39-C). A primeira subida
da temperatura correspondeu a quebra inicial dos compostos organicos com
producdo de gases. Além do mais, 0os gases, que nao foram liberados para fora
da caixa, se acumularam e resultaram no aumento da pressao interna da caixa.

A segunda elevacdo na temperatura da Amostra-07 causou 0
rompimento da estrutura e a liberacdo de liquidos. Com o colapso da estrutura
do alimento, a parte interna do mesmo entrou com o oxigénio contido na caixa o
que gerou um aumento na velocidade da decomposicéo e o crescimento mais

rapido da populacédo de microrganismos.
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A)
Amostra 7 - Fruto Climatérico - Decomposicao Natural por Putrefagao
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Figura 39: Dados obtidos com a putrefac@o em fruto climatérico da Amostra-07. A) Nas
medicdes dos gases C0,, CH, e NH4; B) Na medi¢do da umidade; C) Na medicdo da

temperatura.

Fonte: Prépria autoria.

Com a Amostra-23, que é um fruto ndo climatérico, a tendéncia da
decomposicdo por putrefacdo apresentou uma estabilidade no parametro de
umidade, com este indice se estabelecendo acima dos 60%, e também mostrou
uma auséncia de amdnia. Com a temperatura, ocorreu gradativa se elevacao,

com a liberagdo de metano, conforme visto nos graficos da Figura 40,
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A)

Amostra 23 - Fruto Nao Climatérico - Decomposigdo Natural por Putrefacdo
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Figura 40: Dados obtidos com a putrefacdo em fruto ndo climatérico da Amostra-23. A) Nas
medicdes dos gases C0,, CH, e NH5; B) Na medicéo da umidade; C) Na medicdo da

temperatura.

Fonte: Propria autoria.

Em outras amostras que apresentaram apenas mudanga de cor como
aspecto resultante do processo, ou seja, 0 primeiro estagio deste processo de
decomposicao, Os dados indicaram apenas uma unica elevagédo da temperatura
em comparacdo com as da Amostra-7 (Figura 39) e Amostra-23 (Figura 40). As
outras caracteristicas sao muito semelhantes, bem como, a liberagdo de metano.

Observou-se que em condi¢cdes de maior temperatura e umidade
externa, a decomposicado ocorreu de forma mais rapida, pois a temperatura
externa alta influenciou no aumento da temperatura interna da caixa. J& em

periodos de menor temperatura e de pouca umidade externas, a evolucao do
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processo foi mais lenta.

Em condi¢cdes normais de temperatura e umidade, o processo de
putrefacdo é bem menos comum de ocorrer, pois esse processo ocorre melhor
em um ambiente com bactérias anaerébias, que prosperam em lugares de baixo
oxigénio.

Com os dados obtidos nesse processo, foi possivel trazer uma melhor
predicdo de quando esse processo de putrefacdo pode ocorrer, que seria nos
casos em que: as amostras estejam ja contaminadas por bactérias anaerébicas;
ou elas ja estavam danificadas; ou possuiam alguma lesdo no epicarpo que
viabilizou a invasdo de microrganismos ou quando a caixa for mais sensivel a
umidade e sem ventilagdo adequada, tornando a amostra propensa a

putrefagao.

3.3.3. Decomposicdo multifatorial

Sete amostras apresentaram em seus dados caracteristicas
diferentes, que identificaram um outro tipo de decomposicdo. O processo
associado a esse tipo especial de decomposi¢cédo do alimento foi denominado,
para este trabalho, como processo ou decomposicdo multifatorial.

Geralmente, esses tipos de decomposi¢ao ocorrem por circunstancias
e em ambientes diferentes. A decomposicao é influenciada por diversos fatores,
temperatura, umidade, o nivel de oxigenacéo e a composicdo organica presente.
Conforme a Figura 41, a identificagdo de metano e amonia na Amostra-11, sao
indicios de alguma sobreposi¢do entre a decomposicao fungica e a putrefacao.
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A)
Amostra 11 - Fruto Climatérico - Decomposi¢ao Multifatorial
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Figura 41: Dados obtidos com a decomposi¢cao multifatorial em fruto climatérico da Amostra-11.
A) Nas medicbes dos gases CO,, CH, e NH5; B) Na medicdo da umidade; C) Na medicéo da

temperatura.

Fonte: Propria autoria.

A aparéncia final da Amostra-11 apresentou semelhanca com uma as
amostras do grupo de decomposicao fungica, mas na comparacao e analise dos
fendbmenos desses outros processos, percebeu-se que a ocorréncia da liberacao
de metano indicou que outros fatores estavam atuando sobre essa amostra.

A amostra que sofreu do processo multifatorial apresentou a tendéncia
da umidade e da temperatura se manterem ascendentes ao longo dos seus
processos de decomposicdo, conforme podem ser vistos nas Figura 41-B e

Figura 41-C, que foi um fator diferencial sobre os outros tipos de decomposicao.
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3.3.4. Decomposicéo por desidratacéo

A decomposicéo por desidratacdo € um processo quimico que envolve
a retirada de agua da amostra (REECE et al., 2015). A desidratacdo ocorre
devido as condi¢Bes especificas de temperatura e umidade, e ndo esta, de forma
direta, relacionada com exposicéo e intensidade da luz solar (TAIZ et al., 2017).

Em locais com sol forte e clima seco, no entanto, pode haver mais
influéncia sobre a taxa de desidratacdo. Colocar o alimento nesses ambientes,
geralmente, é relevante quando o objetivo € a secagem de alimentos,
preservando suas caracteristicas alimenticias, como € o caso da secagem de
graos de café.

O processo de desidratacdo, com 0 uso da caixa, ocorreu de forma
aleatoria e inesperada. Com base nas aparéncias das outras decomposicdes e
nas caracteristicas fisicas observadas nas amostras, verificou-se que ocorreu
um processo de quebras das ligacfes quimicas, resultando na desidratacdo de
seis das amostras examinadas.

Observou-se que o processo de desidratacdo encontrou condicdes
especificas para acontecer. Entretanto, observando as amostras e os dados
obtidos, néo foi possivel identificar a agdo de algum catalizador para promover a
reacao quimica.

Com o auxilio dos dados coletados, foi possivel verificar que ocorreu
total supresséo de gas carbbdnico durante o processo (conforme visto na Figura
42-A). A liberacdo de géas carbbnico aconteceu através do processo da
respiracao do fruto ou também da atividade metabdlica dos microrganismos nele
existentes. Também, ndo houve vestigios da deteccdo de metano e de aménia

nas amostras que sofreram desidratacao.
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A)
Amostra 29 - Fruto Nao Climatérico - Decomposicdo por Desidratagao
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Figura 42: Dados obtidos com a decomposicdo por desidratacdo em fruto ndo climatérico da
Amostra-29. A) Nas medic6es dos gases CO,, CH, e NH5; B) Na medicéo da umidade; C) na

medic&o da temperatura.

Fonte: Prépria autoria.

A curva de tendéncia da umidade (Figura 42-B) e temperatura (Figura
42-B) apresentaram uma correlagdo inversa. Como a agua é um produto da
desidratacéo, a condigdo de ambiente mais seco da caixa evitou que ocorresse
a reabsorcdo a agua no fruto, enquanto, a elevacdo da temperatura indicou que

a amostra sofreu uma reacao quimica.
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4. RESULTADOS

Neste capitulo sdo descritos os resultados obtidos com o auxilio do
modelo treinado (estimador) para a identificacéo de alimentos que podem ou néo
ser consumidos; uma vez que o sistema foi treinado para identificar o tipo de
decomposicdo que o alimento sofreria e que também foi programado para
associar esse tipo de decomposicado a caracteristica do alimento ser ou ndo apto
para consumo.

A tarefa de verificagdo levou em conta os indicativos emitidos pelo
fruto, captado pelos sensores e classificados pela base de treinamento,
possibilitando predicbes mais acuradas. Foi possivel realizar os testes sobre a
viabilidade da CONT3NT3 na execucéo da tarefa de verificar o reaproveitamento
ou ndo de um alimento, trabalhando com os dados do estégio inicial do seu

processo de decomposicao.

4.1. Testes com alimento que pode ser consumido a longo prazo

Para este teste foi utilizado um tomate de pequeno tamanho, adquirido
dentro de um dia, com boas caracteristicas visuais e olfativas. A amostra foi
posta na caixa (Figura 43-A), que foi ligada para que fosse aquecido os resistores
dos sensores.

Com um dispositivo movel contendo o aplicativo principal, foi
estabelecido o pareamento com a caixa. Uma vez estabelecido a comunicacao,
foi dado o comando que iniciou todo o processo de analise do alimento. Apés 5
minutos, foi apresentado o resultado, indicando que o alimento poderia ser

consumido sem riscos (Figura 43-B).
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Figura 43: Tomate (Lycopersicum esculentum Mill) em étimo estado, préprio para o consumo.

Fonte: Prépria autoria.

O aplicativo realizou 10 rapidas leituras ao longo do processo de
analise, verificando se havia a qualidade nos dados, para entdo submeter esses
dados ao MC que compara com a base e retorna a predicao sobre as condi¢cdes
do alimento.

A fim de confirmar essa primeira analise, que informou ser o alimento
préprio para o consumo, outras 30 coletas, totalizando 300 leituras, foram
realizadas durante o periodo de 60 minutos através do aplicativo. A informacao
final de todo processo consolidado pode ser observada na Figura 44.

Conforme pode ser visto nos dados obtidos, ndo foram identificadas
oscilagbes nos dados dos gases (Figura 44-A), da temperatura (Figura 44-B) ou
na umidade (Figura 44-C), também néo houve registros dos gases metano e
amonia ao longo das 30 medicbes

A amostra tinha uma coloracdo vermelha bem nitida e um elevado
indice de dioxido de carbono, fator esse que indicou estar a amostra no apice da

fase de amadurecimento, também demonstrando que, através do processo de
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analise, a CONT3NT3 identificou apreciacdo do tomate.
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Figura 44: Teste 01 - Medi¢Oes da validacéo do teste para o tomate. A) Medi¢des dos gases
C0,, CH, e NH5; B) Medicdo da temperatura; C) Medi¢do da umidade; D) Resultado.

Fonte: Prépria autoria.

A Figura 44-D apresenta a andlise final com a indicacdo verde, pois,
uma vez nao resultando, na comparac¢éo, nenhuma restricdo em relacdo a gases
nocivos, umidade ou temperatura, o aplicativo retorna com indicagao positiva, ou
seja, o valor 0. A construcdo da visualizagao gréafica do resultado para o usuario

aparece na core verde.

4.2. Testes com alimento que deve ser consumido imediatamente (sem

interveng&o humana)

Para esse caso, foi inserida na caixa uma maca de epicarpo bem
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rugoso (Figura 45). Também, exala um aroma intenso, indicando que o fruto &
suculento e doce. Ao ser colocada na caixa, apresentou um quadro de emissao

similar ao visto na Figura 46.

—

Figura 45: Macga gala (Malus Communis) no estagio inicial de decomposicéao.

Fonte: Prépria autoria.

Nesta mesma figura (Figura 46), pode-se observar que, ao longo do
tempo, ha o aparecimento de metano em baixa concentragcdo. O odor fétido
deste gas em baixas concentracdo € imperceptivel aos seres humanos, todavia
0 sistema E-nose conseguiu identifica-lo. Isso é um indicativo de que o fruto
iniciou a fase de decomposicdo e se aproxima do limite de se tornar ndo

consumivel.

Neste caso, o sistema E-nose indica um resultado marcado como “17,
0 que significa que o alimento ainda é consumivel, mas tem que ser consumido
em no maximo 2 dias, antes que ele ingresse na fase de se tornar totalmente
inconsumivel.
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Figura 46: Teste 02 - Medi¢des da validacéo do teste para a macga. A) Medi¢gbes dos gases
CO0,, CH, e NH4; B) Medicdo da temperatura; C) Medi¢do da umidade; D) Resultado.

Fonte: Prépria autoria.

Para esse caso, € indicado uma cor de atencédo (amarela), conforme
visto na Figura 46-D. Isso informa que esse alimento estad no limite para ser
consumido sem problemas. Essa indicacéo auxilia para que se evite o descarte
antecipado.

Essa situacdo também pode contribuir para que o alimento possa ser
submetido ao processo visto no item posterior (de remocdo da camada

degradada), levando a novas fases de medidas.

4.3. Testes com alimento tratado com interven¢é&o humana

Dois alimentos foram selecionados para essa modalidade de teste,

uma maga (Figura 47-A) e um péssego (Figura 47-B). Ambos apresentando
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sinais mais acentuados do processo de decomposicdo. Enquanto a maca
mostrou sinais do processo de decomposicdo por putrefacdo, o péssego

apresentou a degradacéo fungica.

4

Figura 47: Alimentos no estagio de decomposicdo. A) Maga gala (Malus Communis); B)

Péssego premier (Prunus persica).
Fonte: Prépria autoria.

A abordagem deste tipo de teste se concentrou no registro das
medicOes de controle em duas etapas. Para a primeira etapa, foram registradas
as medi¢cbes do alimento no estado inicial, sem a intervencdo humana. E na
segunda etapa, os registros foram obtidos apdés a remocdo de parcela do
alimento que apresentaram sinais da decomposicéo (Figura 48). Essas novas
medicbes mostraram a situagdo dos alimentos ap0s uma intervengcdo manual,

gue removeu as partes desinteressantes.
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Figura 48: Remocao das partes atingidas pela decomposic¢do. A) Maca; B) Péssego.
Fonte: Prépria autoria.

Para as novas medicbes, ndo foi necessario incluir os dados de
temperatura e umidade na consolidagdo dos resultados. A flutuacdo destas
caracteristicas nao variou, ao contrario do que ocorreu com os gases diéxido de
carbono, metano e amoénia que apresentaram variagées em relagdo aos dados
anteriormente obtidos dentro de um curto espaco de tempo.

Antes de expurgar o tecido danificado da maga, foram coletadas 30
medic¢des, conforme a Figura 49-A, no qual o aplicativo indicou em todas as
medicOes estar o alimento em condi¢cdes de nédo ser consumido (resultado visto
na Figura 49-B).

Com a remocédo do tecido degradado, novas 30 medi¢cdes foram
realizadas e a indicacdo do aplicativo apresentou modificacido (Figura 49-D),
indicando que a magé estava apta para consumo.

Também, ndo foram identificadas medigcbes de metano, devido a
remocdo da area afetada. Com a diminuicdo do peso do alimento, ocorreu a
diminuicdo na emissédo de diéxido de carbono (Figura 49-A e Figura 49-C).
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Figura 49: Medicdes e resultados antes e apés a remocéo da regido afetada pela
decomposicao do tecido da maca. A) Medi¢des dos gases C0,, CH, e NH; antes da remocéao;
B) Resultado da verificagdo antes da remoc¢éo; C) Medi¢des dos gases CO,, CH, e NH; apds a

remocdao; D) Resultado apés a remocéo do tecido.

Fonte: Prépria autoria.

O mesmo processo foi repetido com a amostra do péssego, obtendo-
se medic¢des do alimento com a parte degrada e depois com a extracdo manual
desta parte. O aplicativo, ap6s a remocao, também indicou a possibilidade de
consumo da parte restante do alimento (Figura 50). Neste caso, durante os 30
minutos, ndo houve registros de gases produzidos.

Em ambos os casos, ap6s a remocéao da parte degradada, o alimento
foi considerado apto para consumo a longo prazo, indicado pela cor verde no
resultado, diferente da situacdo anterior, na qual, sem intervencdo humana, o
alimento indicou a necessidade de consumo rapido. Isso auxilia na tomada de

decisdo de consumo ou descarte por parte do usuario da CONT3NT3.
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Figura 50: Medic¢8es e resultados antes e apds a remocao da regido afetada pela
decomposicao do tecido do péssego. A) Medi¢Bes dos gases C0,, CH, e NH; antes da
remocéo; B) Resultado da verificacdo antes da remocéo; C) Medi¢bes dos gases C0,, CH, e

NH; ap0Os a remocgédo; D) Resultado ap6s a remocéo do tecido.

Fonte: Prépria autoria.

4.4. Testes com alimento para o descarte imediato

Neste teste, foi utilizado uma maca tomada por fungos ao longo de sua
superficie (Figura 51). Com base nas caracteristicas visuais, devido aos
indicativos do estagio avancado de decomposi¢cdo, concluiu-se, de forma
empirica, que o alimento ndo deveria ser consumido.

Para contribuir com a conclusado empirica, que foi baseada apenas na
observacéo visual, o alimento foi submetido a0 mesmo processo que 0S casos
anteriores, no qual, ap6s a analise, o aplicativo recomendou que este alimento

nao fosse consumido, indicando isso com o resultado parecendo com a cor de

T
30
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fundo vermelha (que informa que o retorno das analises foi 2).

Figura 51: Maca gala (Malus Communis) em avancado estagio de decomposicao.

Fonte: Prépria autoria.

Apos o primeiro resultado fornecido pelo aplicativo, por 30 minutos,
novas coletas foram realizadas. Estas novas medi¢c0es tiveram como objetivo
verificar se o aplicativo manteria a decisao sobre o alimento. Conforme a Figura
52-D apresenta, a analise do aplicativo manteve o resultado com base nos gases
capturados pelo sistema E-nose, comparacdo nas bases de conhecimento

extraidas e nas demais caracteristicas.



120

400 — o2

o _ 300 CH4
8= —— NH3
8E& 1

61

D)

Resultado
.
)

o
L

T T T T T T T
o 5 10 15 20 25 30
Minutos

Figura 52: Resultado da validacao do teste para a mac¢é que ndo é consumivel. A) Nas
medicbes dos gases CO,, CH, e NH4; B) Na medicdo da temperatura; C) Na medicéo da

umidade; D) Indicag&o de fruto ndo consumivel.

Fonte: Prépria autoria.

4.4. Discussao sobre resultados

Nos testes realizados, duas amostras apresentaram as caracteristicas
de serem consumidas de imediato (sinalizacdo amarela), independente das
condig¢Oes visuais, que indicariam degradacao e descarte imediato (Figura 53).

Isso mostra que as chances de reaproveitamento do alimento séo
menores de acordo com 0 avanco do processo de decomposi¢cdo. Trés quartos
das amostras foram classificadas como inaproveitavel de forma plena, conforme
ilustra a Figura 53. A grande parcela destas amostras apresentou a caracteristica
de contaminagéo fungica.

Contudo, na experiéncia sobre essas amostras, provou-se que a

CONT3NT3 consegue “enxergar”’ além das decisdes empiricas, baseadas em
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olho e cheiro captados por érgdos humanos. Com critérios de 1A, a CONT3NT3
consegue “salvar” do descarte prematuro alimentos que ainda podem ser
reaproveitados, mesmo que em curto espago de tempo.

Além disso, no experimento com intervengdo humana, a CONT3NT3
também demostrou ser capaz de identificar até que limite os dados da
decomposicdo podem colocar um alimento na condi¢do de descarte irreversivel.

Sendo um instrumento de tomada de deciséo, os testes demostraram
gque a CONT3NT3 tem condi¢cbes de atender as necessidades dos pequenos
cozinheiros e “salvar’” alimentos antes de uma acdo de descarte muito

apressada, contribuindo para a reducao no desperdicio de alimentos.
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Figura 53: Amostra apds a remocéao da area comprometida pelo processo de decomposi¢éo. A)

Medicbes dos gases CO,, CH, e NH5; B) Resultados das verificagdes.

Fonte: Prépria autoria.

Inicialmente, nas primeiras medi¢cdes, em quatro amostras nao foram
detectadas a presenca de amonia. Conforme a amostra permanecia no interior
da caixa, o aplicativo indicou o consumo imediato e depois, com a continuidade
da amostra ao longo do tempo, iniciou a apresentacao das situacdes de descarte
irreversivel (Figura 53Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.-B).

E importante ressaltar que esse processo de reaproveitamento do
fruto, foi possivel em apenas um quarto do total de amostras destinadas para

este tipo de teste, incluindo as que apresentaram, condicdo amarela. Quanto
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mais rapida e precoce a identificacdo do processo de decomposicao, maior sera
a possibilidade de reaproveitamento com seguranca alimentar.

Também, identificou-se que se o alimento apresentar deteriora¢éo no
epicarpo (regido externa, superficie) e a propagacao seguir para o centro, mais
facil e rapida sera a propagacao para as regides restante do fruto. Quanto mais
avancado o processo de decomposicdo, maior o risco de contaminacdo por
bactérias, fungos e outros microrganismos. Alimentos que estdo visivelmente
deteriorados, apresentam algum odor desagradavel, textura alterada ou com a
presenca de mofo, tendem a n&o ser consumidos, sendo, em sua maioria,
descartados.

O consumo de alimentos deteriorados pode levar a intoxicacoes
alimentares e outros problemas de saude; mas a conciliacdo deste exame de
descartar ou ndo um alimento, com um grau de seguranca alimentar satisfatorio,
foi uma tarefa bem menos complicada com o uso da CONT3NT3, que dirimiu as
davidas visuais e possibilitou impedir descartes prematuros, ou consumo

equivocado de alimentos ja contaminados.
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5 CONSIDERAGOES FINAIS

A experiéncia de utilizar a CONT3NTS3 foi iniciada com o planejamento
do projeto em 2019. A primeira versao operacional do dispositivo CONT3NT3 foi
exposta no evento internacional Green Rio de 2021, que foi um evento em
parceria com o SELEA 21, e visava apresentar solu¢des para sustentabilidade,
com apoio da UNESCO.

Neste evento, o projeto CONT3NT3 e outros projetos, obtiveram
notoriedade da comunidade académica, junto a outras solu¢des para os temas
de alimentacdo saudéavel e sustentavel, luta contra o desperdicio de alimentos e
0 impacto no meio-ambiente.

A partir dai a CONT3NT3 foi desenvolvida para ser uma plataforma no
apoio a sustentabilidade, visando reduzir o desperdicio de alimentos, indicando
se um alimento esta ou ndo apto de ser consumido. A base de sua tecnologia é
gue o menor sinal de decomposicéo é captado através da matriz de sensores do
sistema de nariz eletrdnico CONT3NT3 e processado através da plataforma.

A coleta e tratamento dos dados utilizou-se de uma ampla pesquisa e
aplicacdo dos métodos ligados a AM para a constru¢cdo de um modelo eficiente
de base de treinamento para identificar os padrées de decomposicao e classificar
a condicao do alimento.

O modelo de AM construido com a combinacédo das técnicas PCA,
LDA e SVM alcancou desempenho satisfatorio durante o treinamento, obtendo
um grau de precisdo na classificacdo e predicdo da situacédo de alimentos de
cerca de 96%

O aplicativo foi criado com foco em ser de facil utilizacao e intuitivo, de
forma que, os usuarios executem as funcionalidades de forma simples. Todas
as informacgdes contidas no aplicativo ttm como objetivo de ensinar o usuario
sobre acdes para ajudar o meio ambiente de maneira geral.

A plataforma de microsservicos foi construida para ser independente,
tolerante a falhas, escalavel e utilizando a tecnologia apropriada para a sua

tarefa. Durante o uso, a velocidade na execucao dos servicos, promoveu ao
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usuario um processamento rapido e eficaz.

Durante os testes foram demonstradas a capacidade de identificacéo
do estado do alimento através da plataforma CONT3NT3. Mediante uma rapida
verificacdo o aplicativo foi possivel informar o estado do alimento, indicando se
deve ou ndo ser consumido. Esta aplicacdo pode ser utilizada em diversos
setores, desde inicio da cadeia de producéo, distribuicdo e entrega de um
produto.

O projeto pode ser adaptado com a finalidade de ser utilizado para o
reaproveitamento de alimentos na industria alimenticia. Mas para alcancar este
objetivo, se faz necessario estudos mais detalhados sobres a contaminacédo do
alimento em estdgios mais avancados no processo de decomposicao.

Entretanto, a OMS alerta sobre os principais cuidados em consumir
frutas e legumes parcialmente podres ou descartados. Todavia, existindo uma
ferramenta que seja precisa em captar o odor de quaisquer toxinas produzidas
por fungos e bactérias torna essa possibilidade muito tangivel.

As recomendacoes para trabalhos futuros no que tange o combate ao
desperdicio de alimentos:

1 Implementacdo de um dispositivo que contenha nariz e lingua
eletrbnica. Os sabores podem fornecer informagdes mais ricas
para entendimento do processo de decomposicao;

1 Expandir a capacidade do E-nose com sensores capazes de
identificar toxinas produzidas por fungo e bactérias;

1 Inserir sensores de etileno e pressdo para buscar melhor
compreensao sobre a influéncia ao longo do processo de
amadurecimento em frutos climatéricos.

1 Inserir uma balanc¢a de preciséo para medir 0 ganho e a perda
do peso do alimento ao longo das fases de desenvolvimento,

amadurecimento e senescéncia.

Acrescenta-se que a CONT3NT3 foi um projeto que gerou um registro
de depdsito de patente, conforme as regras do INPI em 2022, gerando o

processo associado e em estagio de exame de patente iniciado em outubro de
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2023, respeitando-se 0s seis meses de tempo de espera para projetos
académicos (INPI, 2022). Espera-se que 0 exame possa, ao final, registrar a
patente da CONT3NT3 como um invento que possa ser comercializado e

fabricado serialmente.



126

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ABONIZIO, J. Consumo alimentar e anticonsumismo: veganos e freeganos.
Ciéncias Sociais Unisinos, 49, n. 2, 2013. 191-196.

AL-DAYYENI, W. S. et al. A review on electronic nose: coherent taxonomy,
classification, motivations, challenges, recommendations and datasets. |IEEE
Access, 9, 2021. 88535-88551.

ALI, M. M. et al. Principles and recent advances in electronic nose for quality
inspection of agricultural and food products. Trends in Food Science &
Technology, 99, 2020. 1-10.

ALIANO-GONZALEZ, M. J. et al. An electronic nose based method for the
discrimination of weathered petroleum-derived products. Sensors, 18, n. 7,
2018. 2180.

ALPAYDIN, E. Introduction to machine learning. 32 ed. Cambridge: MIT
press, 2010. ISBN 978-0-262-02818-9.

ANDRE, R. S. et al. Electronic nose based on hybrid free-standing nanofibrous
mats for meat spoilage monitoring. Sensors and Actuators B: Chemical, 353,
2022. 131114.

AOUADI, B. et al. Historical evolution and food control achievements of near
infrared spectroscopy, electronic nose, and electronic tongue—Ciritical overview.
Sensors, 20, n. 19, 2020. 5479.

ARSHAK, K. et al. A review of gas sensors employed in electronic nose
applications. Sensor review, 24, n. 2, 2004. 181-198.

ASHRAE, H. Fundamentals: 2001 Ashrae Handbook. Revised Edition. ed.
Atlanta: Amer Society of Heating, 2001. ISBN 978-1883413873.

BAJWA, I. S. et al. Smart eNose Food Waste Management System. Hindawi
Journal of Sensors, p. 13, jul. 2021.

BANZI, M.; SHILOH, M. Getting started with Arduino: the open source
electronics prototyping platform. 32. ed. [S.l.]: Maker Media, Inc., 2015. 262 p.
ISBN 9781449363338.

BARROZO, V. P. et al. Desperdicio de Alimentos: O peso das perdas para 0s
Recursos Naturais. Revista Agroecossistemas, v. 11, n. 1, p. 75-96, 2019.

BASSEY, A. P. et al. Evaluation of physicochemical, microbiological, and sensory
profiles of vacuum-packed cooked low-salt pork belly under refrigeration and



127

room-temperature storage. LWT, 167, 2022. 113847.

BAUER, V. R. P.; WALLY, A. P.; PETER, M. Z. Tecnologia de frutas e
hortalicas. Pelotas: Rede e-Tec Brasil, 2014.

BENITEZ, R. O. Perdas e desperdicios de alimentos na América Latina e no
Caribe. Food and Agriculture Organization of the United Nations., 2021.
Disponivel em: <https://www.fao.org/americas/noticias/ver/pt/c/239394/>.
Acesso em: 23 set. 2021.

BEZERRA,. Principios de Analise e Projeto de Sistemas com UML. 3. ed. Rio
de Janeiro: Elsevier, 2015. 416 p. ISBN 978-85-352-2626-3.

BISHOP, C. M. Neural networks for pattern recognition. Oxford: Oxford
university press, 1995.

BISHOP, C. M. Pattern recognition and machine learning. 1. ed. New York:
Springer, 2006. 738 p. ISBN 978-1-4939-3843-8.

BONAH, E. et al. Application of electronic nose as a non-invasive technique for
odor fingerprinting and detection of bacterial foodborne pathogens: A review.
Journal of food science and technology, 57, 2020. 1977-1990.

BONAH, E. et al. Detection of Salmonella Typhimurium contamination levels in
fresh pork samples using electronic nose smellprints in tandem with support
vector machine regression and metaheuristic optimization algorithms. Journal of
Food Science and Technology, 58, 2021. 3861-3870.

BRON, I. U.; JACOMINO, A. P. Classificacdo de frutos por "climatério" é um
conceito em extincdo? Visao Agricola, Piracicaba, p. 8-10, Janeiro 2007.

BRUCE, A.; BRUCE, P. Estatistica Préatica para Cientistas de Dados - 50
Conceitos Essenciais. 12. ed. Rio de Janeiro: Alta Books, 2019. 392 p. ISBN
978-85-508-1300-4.

BRUDZEWSKI, K.; OSOWSKI, S.; PAWLOWSKI, W. Metal oxide sensor arrays
for detection of explosives at sub-parts-per million concentration levels by the
differential electronic nose. Sensors and Actuators B: Chemical, 161, n. 1,
2012. 528-533.

BRUINS, M. et al. Diagnosis of active tuberculosis by e-nose analysis of exhaled
air. Tuberculosis, 93, n. 2, 2013. 232-238.

BUZBY, J. C.; FARAH-WELLS, H.; HYMAN, J. The estimated amount, value, and
calories of postharvest food losses at the retail and consumer levels in the United
States. USDA-ERS Economic Information Bulletin, n. 121, 2014.

CALVO-PORRAL, C.: MEDIN, A. F.; LOSADA-LOPEZ, C. Can marketing help in



128

tackling food waste?: Proposals in developed countries. Journal of food
products marketing, 23, n. 1, 2017. 42-60.

CAO, J. et al. Drift Compensation on Massive Online Electronic-Nose
Responses. Chemosensors, 9, n. 4, 2021. 78.

CAOQ, Y.; WU, Z.; WENG, P. Comparison of bayberry fermented wine aroma from
different cultivars by GC-MS combined with electronic nose analysis. Food
Science & Nutrition, 8, n. 2, 2020. 830-840.

CAPELLI, L.; SIRONI, S.; ROSSO, R. D. Electronic noses for environmental
monitoring applications. Sensors, 14, n. 11, 2014. 19979-20007.

CARLSON, N. R. Fisiologia do comportamento. 72. ed. Barueri: Manole, 2002.
749 p. ISBN 85-204-1161-4.

CARMEN, E. et al. The social dynamics in establishing complex community
climate change initiatives: the case of a community fridge in Scotland.
Sustainability Science, 17, n. 1, 2022. 259-273.

COZZOLINO, R. et al. Electronic-nose as non-destructive tool to discriminate
“ferrovia” sweet cherries cold stored in air or packed in high CO2 modified
atmospheres. Frontiers in Nutrition, 8, 2021. 720092.

CRUZ, E. C. A.; JUNIOR, S. C. Eletrdnica Aplicada. 22. ed. S&o Paulo: Erica,
2007. 296 p. ISBN 978-85-365-1163-4.

DE CASTRO, L. N.; FERRARI, D. G. Introducdo a mineracdo de dados:
conceitos basicos, algoritmos e aplicacdes. Sdo Paulo: Saraiva, 2016. ISBN 978-
85-472-0099-2.

DECI, E. L.; RYAN, R. M. Intrinsic Motivation and Self-Determination in
Human Behavior. New York: Springer Science & Business Media, 2013. 372 p.
ISBN 9781489922717.

DELURGIO, S. A. Forecasting principles and applications. Singapore:
McGraw-Hill, 1998. 802 p.

DESHMUKH, S. et al. Application of electronic nose for industrial odors and
gaseous emissions measurement and monitoring - an overview. Talanta, 144,
2015. 329-340.

DEY, A. Semiconductor metal oxide gas sensors: A review. Materials science
and Engineering: B, 229, 2018. 206-217.

DUNG, T. et al. Applications and advances in bioelectronic noses for odour
sensing. Sensors, v. 18, p. 103, 2018.



129

EAMSA-ARD, T. et al. Development of Electronic Nose for evaluation of
Fragrance and human body Odor in the cosmetic industry. 2018 IEEE 7th global
Conference on consumer Electronics (GCCE). Nara, Japan: IEEE. 2018. p.
363-364.

EDITA, R. et al. Rapid evaluation of fresh chicken meat quality by electronic nose.
Czech Journal of Food Sciences, 36, 2018. 420-426.

EIKENBERRY, N.; SMITH,. Attitudes, beliefs, and prevalence of dumpster diving
as a means to obtain food by Midwestern, low-income, urban dwellers.
Agriculture and Human Values, p. 187-202, 2005.

ESCALANTE-MINAKATA, P. et al. Optimizacion de la extraccion enzimatica de
jugo de banano a partir de los cultivares enano gigante, FHIA-17 y FHIA-23.
Universidad y ciencia, 29, 2013. 1-9.

ESTAKHROYEH, H. R.; ESMAT, R.; MAHDIYEH, M. Design and construction of
electronic nose for multi-purpose applications by sensor array arrangement using
IBGSA. Journal of Intelligent & Robotic Systems, v. 92, p. 205-221, 2018.

EZHILAN, M. et al. A multiple approach combined with portable electronic nose
for assessment of post-harvest sapota contamination by foodborne pathogens.
Food and Bioprocess Technology, 13, 2020. 1193-1205.

FALASCONI, M. et al. Electronic nose for microbiological quality control of food
products. International Journal of Electrochemistry, 2012, 2012. 12.

FAO. Criar Cidades Mais Verdes. Food and Agriculture Organization of the
United Nations. Roma, p. 20. 2012.

FAO. Food wastage footprint Impacts on natural resources. Food and
Agriculture Organization of the United Nations. [S.l.], p. 63. 2013. (978-92-5-
107752-8).

FAO. O desperdicio alimentar tem consequéncias ao nivel do clima, da agua, da
terra e da biodiversidade. Food and Agriculture Organization of the United
Nations., 11 set. 2013. Disponivel em:
<https://www.fao.org/news/story/pt/item/204029/icode/>. Acesso em: 13 out.
2021.

FARRAIA, M. V. et al. The electronic nose technology in clinical diagnosis: A
systematic review. Porto biomedical journal, 4, n. 4, 2019.

FERREIRO-GONZALEZ, M. et al. Determination of ignitable liquids in fire debris:
Direct analysis by electronic nose. Sensors, 16, n. 5, 2016. 695.

FISHER, R. A. The use of multiple measurements in taxonomic problems.
Annals of eugenics, 7, n. 2, 1936. 179-188.



130

FUJIOKA, K. Comparison of cheese aroma intensity measured using an
electronic nose (e-nose) non-destructively with the aroma intensity scores of a
sensory evaluation: A pilot study. Sensors, 21, n. 24, 2021. 8368.

GAMBOA, J. C. R. et al. Electronic nose dataset for detection of wine spoilage
thresholds. Data in brief, 25, 2019. 104202.

GORSKA-HORCZYCZAK, E. et al. Applications of electronic noses in meat
analysis. Food Science and Technology, 36, 2016. 389-395.

GORSKA-HORCZYCZAK, E. et al. Differentiation of chill-stored and frozen pork
necks using electronic nose with ultra-fast gas chromatography. Journal of Food
Process Engineering, 40, n. 5, 2017. e12540.

GRASSI, S. et al. Seafood freshness: E-nose data for classification purposes.
Food Control, 138, 2022. 108994.

GUIMARAES, P. R. B. Métodos quantitativos estatisticos. 22. ed. Curitiba:
IESDE BRASIL S/A, 2018. 174 p. ISBN 978-85-387-6447-2.

GUNEY, S.; ATASOY, A. Study of fish species discrimination via electronic nose.
Computers and Electronics in Agriculture, 119, 2015. 83-91.

GUO, L. et al. Portable food-freshness prediction platform based on colorimetric
barcode combinatorics and deep convolutional neural networks. Advanced
Materials, v. 32, n. 45, p. 8, 2020. ISSN 2004805.

GUO, T. et al. Domain adaptive subspace transfer model for sensor drift
compensation in biologically inspired electronic nose. Expert Systems with
Applications, 208, 2022. 118237.

GUSTAVSSON, J. et al. Global food losses and food waste. Food and
Agriculture Organization of the United Nations. Rome. 2011. (978-92-5-107205-
9).

HALL, K. D. et al. The progressive increase of food waste in America and its
environmental impact. PloS one, 4, n. 11, 2009. e7940.

HAN, F. et al. Nondestructive detection of fish freshness during its preservation
by combining electronic nose and electronic tongue techniques in conjunction
with chemometric analysis. Analytical Methods, 6, n. 2, 2014. 529-536.

HANY, A. et al. An Intelligent Electronic Nose for the assistance of Anosmic-
Patients. 2022 2nd International Mobile, Intelligent, and Ubiquitous
Computing Conference (MIUCC). Cairo, Egypt: IEEE. 2022. p. 197-202.

HASAN, M. A.; SARNO, R.; SABILA, S. I. Optimizing Machine Learning



131

Parameters for Classifying the Sweetness of Pineapple Aroma Using Electronic
Nose. Jornal Internacional de Engenharia e Sistemas Inteligentes, v. 13, n.
5, p. 122-132, 2020.

HASTIE, T. et al. The elements of statistical learning: data mining, inference,
and prediction. New York: Springer, v. 2, 2009. ISBN 978-0-387-84857-0.

HEIDARBEIGI, K. et al. Detection of adulteration in saffron samples using
electronic nose. International Journal of Food Properties, 18, n. 7, 2015. 1391-
1401.

HICKMAN, C. P. et al. Principios Integrados de Zoologia. 162. ed. Rio de
Janeiro: Guanabara Koogan, 2016. 1928 p. ISBN 978-85-277-2960-4.

HONG, S. et al. FET-type gas sensors: A review. Sensors and Actuators B:
Chemical, 330, 2021. 129240.

HONG, X.; WANG, J. Detection of adulteration in cherry tomato juices based on
electronic nose and tongue: Comparison of different data fusion approaches.
Journal of Food Engineering, 126, 2014. 89-97.

HUANG, L. et al. Nondestructive measurement of total volatile basic nitrogen
(TVB-N) in pork meat by integrating near infrared spectroscopy, computer vision
and electronic nose techniques. Food chemistry, 145, 2014. 228-236.

JHA, S. K. Characterization of human body odor and identification of aldehydes
using chemical sensor. Reviews in Analytical Chemistry, 36, n. 2, 2017.

JIA, W. et al. Advances in electronic nose development for application to
agricultural products. Food Analytical Methods, 12, 2019. 2226-2240.

JIANG, J. et al. Rapid freshness analysis of mantis shrimps (Oratosquilla oratoria)
by using electronic nose. Journal of Food Measurement and Characterization,
10, 2016. 48-55.

JIRAYUPAT, C. et al. Breath odor-based individual authentication by an artificial
olfactory sensor system and machine learning. Chemical Communications, 58,
n. 44, 2022. 6377-6380.

JO, Y. et al. Comparative analysis of sensory profiles of commercial cider
vinegars from Korea, China, Japan, and US by SPME/GC-MS, E-nose, and E-
tongue. Korean Journal of Food Science and Technology, 48, n. 5, 2016. 430-
436.

JOHN, A. T. et al. An Outlook of Recent Advances in Chemiresistive Sensor-
Based Electronic Nose Systems for Food Quality and Environmental Monitoring.
Sensors, v. 21, n. 7, p. 2271, 2021.



132

JONCA, J. et al. Electronic noses and their applications for sensory and analytical
measurements in the waste management plants—A review. Sensors, 22, n. 4,
2022. 1510.

KALMAN, R. E. A new approach to linear filtering and prediction problems.
Transactions of the ASME - Journal of Engineering, 1960. 35-45.

KANAKAM, P.; CHAKRAVARTHY, A. Human Identification with their VOC
distribution through CMS - SEN Model. Soft Computing, 25, 2021. 13015-
13025.

KARAKAYA, D.; ULUCAN, O.; TURKAN, M. Electronic Nose and Its Applications:
A Survey. International journal of Automation and Computing, 17, 2020. 179-
2009.

KUCHMENKO, T. et al. Portable electronic nose system for fast gynecological-
conditions diagnosis in consulting room: A case study. Sensors and Actuators
B: Chemical, 358, 2022. 131538.

LAUDON, K.; LAUDON, J. Sistemas de Informac¢des Gerenciais. Traducéo de
Luciana do Amaral Teixeira. 92. ed. Sao Paulo: Pearson, 2011.

LEITE, L. S. et al. Design and implementation of an electronic nose system for
real-time detection of marijuana. Instrumentation Science & Technology, 49,
n. 5, 2021. 471-486.

LI, H. et al. Non-destructive evaluation of pork freshness using a portable
electronic nose (E-nose) based on a colorimetric sensor array. Analytical
Methods, 6, n. 16, 2014. 6271-6277.

LI, L. et al. Effects of soy protein isolate on the physicochemical properties of
Fresh extruded rice-shaped kernels, 2022. 1-11.

LI, Y. Deep reinforcement Ilearning: An overview. arXiv preprint
arXiv:1701.07274, 2018.

LIU, B. et al. Lung cancer detection via breath by electronic nose enhanced with
a sparse group feature selection approach. Sensors and Actuators B:
Chemical, 339, 2021. 129896.

LIU, C. et al. Fusion of electronic nose and hyperspectral imaging for mutton
freshness detection using input-modified convolution neural network. Food
Chemistry, 385, 2022. 132651.

LIU, Q. et al. Discrimination and growth tracking of fungi contamination in
peaches using electronic nose. Food chemistry, 262, 2018. 226-234.

LOPEZ, P. et al. Electronic nose prototype for explosive detection. 2017



133

CHILEAN Conference on Electrical, Electronics Engineering, Information
and Communication Technologies (CHILECON). Pucon, Chile: IEEE. 2017. p.
1-4.

LU, W. et al. Establishment of a freshness-evaluating standard for chilled yellow
chicken meat. Food Analytical Methods, 10, 2017. 2629-2635.

LUENGO, R. D. F. A. et al. Pés-colheita de Hortalicas. Brasilia, DF: Embrapa
Informacao Tecnologica, 2007. 100 p. ISBN 978-85-7383-383-6.

LUNDSTROM, I. et al. A hydrogen - sensitive MOS field - effect transistor.
Applied Physics Letters, 26, n. 2, 1975. 55-57.

LUNDSTROM, I. et al. From hydrogen sensors to olfactory images—twenty years
with catalytic field-effect devices. Sensors and Actuators B: Chemical, 13, n.
1-3, 1993. 16-23.

MALOCHLEB, M. Atrtificial nose detects meat freshness. Food Technology, v.
75,n.1, p. 10, 2021. ISSN 0015-6639.

MARIN, A. C.; SCHAEFER, A. T.; ACKELS, T. Spatial information from the odour
environment in mammalian olfaction. Cell and Tissue Research, 383, 2021.
473-483.

MARQUES, A. E. B. et al. _Dispositivos  Semicondutores Diodos e
transistores. 42. ed. Sao Paulo: Erica, 2001.

MASSON-DELMOTTE, V. et al. Climate change 2021: the physical science
basis. Contribution of working group I to the sixth assessment report of the
intergovernmental panel on climate change, 2, 2021.

MCLACHLAN, G. J. Discriminant analysis and statistical pattern
recognition. New Jersey: John Wiley & Sons, 2005.

MITCHELL, T. M. Machine learning. [S.l.]: McGraw-hill New York, v. 1, 1997.
432 p. ISBN 9780071154673.

MODESTI, M. et al. E-nose and olfactory assessment: Teamwork or a challenge
to the last data? The case of virgin olive oil stability and shelf life. Applied
Sciences, 11, n. 18, 2021. 8453.

MONARD, M. C.; BARANAUSKAS, J. A. Conceitos Sobre Aprendizado de
Maquina. In: REZENDE, S. O. Sistemas inteligentes: fundamentos e
aplicacoes. Barueri: Manole Ltda, 2003. Cap. 4, p. 39-56.

MORE, V. C. Dumpster Dinners: An Ethnographic Study of Freeganism. The
Journal for Undergraduate Ethnography, n. 1, p. 43-55, 2011.



134

MUNEKATA, P. E. et al. Applications of Electronic Nose, Electronic Eye and
Electronic Tongue in Quality, Safety and Shelf Life of Meat and Meat Products:
A Review. Sensors, 23, n. 2, 2023. 672.

NAGAPPAN, P. G.; SUBRAMANIAM, S.; WANG, D.-Y. Olfaction as a soldier - a
review of the physiology and its present and future use in the military. Military
Medical Research, 4, n. 1, 2017. 1-12.

NAIR, K. et al. Expiry Prediction and Reducing Food Wastage using loT and ML.
International journal of electrical and computer engineering systems, v. 12,
n. 3, p. 155-162, 2021.

NASCIMENTO-JUNIOR, B. J. D. Anatomia humana sistematica basica. 12
ed. Petrolina: UNIVASF, 2020. 228 p. ISBN 978-65-991384-4-7.

NEPA. Tabela brasileira de composicdo de alimentos - TACO. Nucleo de
Estudos e pesquisas em Alimentacdo. Campinas, p. 161. 2011.

NIMSUK, N. Improvement of accuracy in beer classification using transient
features for electronic nose technology. Journal of Food Measurement and
Characterization, 13, n. 1, 2019. 656-662.

ORGANIZACAO DAS NACOES UNIDAS. Objetivos de Desenvolvimento
Sustentéavel. Nacdes Unidas Brasil, 2023. Disponivel em:
<https://brasil.un.org/pt-br/sdgs>. Acesso em: 14 fev. 2023.

PARFITT, J.; BARTHEL, M.; MACNAUGHTON, S. Food waste within food supply
chains: quantification and potential for change to 2050. Philosophical
transactions of the royal society B: biological sciences, 365, n. 1554, 2010.
3065-3081.

PERSAUD, K.; DODD, G. Analysis of discrimination mechanisms in the
mammalian olfactory system using a model nose. Nature, 299, 1982. 352—-355.

PINGER, M. et al. Perceived utility of electronic noses in patients with loss of
smell. European Archives of Oto-Rhino-Laryngology, 278, 2021. 2155-2156.

PINTO, J. M. Olfaction. Proceedings of the American Thoracic Society, 8, n.
1, 2011. 46-52.

QUARTO, A. et al. Electronic nose for evaluating water use in beer production.
2017 ISOCS/IEEE International Symposium on Olfaction and Electronic
Nose (ISOEN). Montreal, QC, Canada: IEEE. 2017. p. 1-3.

QUESTED, T. E. et al. Spaghetti soup: The complex world of food waste
behaviours. Resources, Conservation and Recycling, 79, 2013. 43-51.

QUINONES-MONTENEGRO, L. Y., HERRERA-PEDRAZA, E.; ORTEGA-



135

CHAVEZ, L. Fabricacién de un detector de N20 a base de un polimero
conductor. TECNOCIENCIA Chihuahua, 7, n. 1, 2013. 25-31.

RADI, R. et al. Freshness assessment of tilapia fish in traditional market based
on an electronic nose. Bulletin of Electrical Engineering and Informatics, 10,
n. 5, 2021. 2466-2476.

REECE, J. B. et al. Biologia de Campbell. 102. ed. Porto Alegre: Artmed, 2015.
1442 p. ISBN 978-85-8271-230-6.

REIDT, U. et al. Detection of microorganisms onboard the international space
station using an electronic nose. Gravitational and Space Research, 5, n. 2,
2017. 89-111.

RIEDMILLER, M. et al. Reinforcement learning for robot soccer. Autonomous
Robots, 27, 2009. 55-73.

RIZZOLO, A. et al. Electronic nose to detect volatile compound profile and quality
changes in ‘Spring Belle’ peach (Prunus persica L.) during cold storage in relation
to fruit optical properties measured by time-resolved reflectance spectroscopy.
Journal of agricultural and food chemistry, 61, n. 8, 2013. 1671-1685.

ROMAIN, A.-C.; NICOLAS, J. Long term stability of metal oxide-based gas
sensors for e-nose environmental applications: An overview. Sensors and
Actuators B: Chemical, 146, n. 2, 2010. 502-506.

ROY, M.; YADAYV, B. K. Electronic nose for detection of food adulteration: A
review. Journal of Food Science and Technology, 2021. 1-13.

RUBIN, D. B. Multiple Imputation for Nonresponse in Surveys. Hoboken:
John Wiley & Sons, 1987. ISBN 9780470316696.

RUBIO, J. J. et al. A fuzzy inference system for the identification. IEEE Latin
America Transactions, v. 13, n. 9, p. 2823-2829, 2015.

RUBIO, J. J. et al. Classification via an Embedded Approach. Designs, v. 1, p.
7,2017.

SAIDI, T. et al. Exhaled breath analysis using electronic nose and gas
chromatography - mass spectrometry for non-invasive diagnosis of chronic
kidney disease, diabetes mellitus and healthy subjects. Sensors and actuators
B: chemical, 257, 2018. 178-188.

SANAEIFAR, A. et al. Early detection of contamination and defect in foodstuffs
by electronic nose: A review. TrAC Trends in Analytical Chemistry, 97, 2017.
257-271.

SANCHEZ, C.: SANTOS, J. P.; LOZANO, J. Use of Electronic Noses for



136

Diagnosis of Digestive and Respiratory Diseases through the Breath.
Biosensors, 9, 2019. 35.

SAUERBREY, G. Verwendung von Schwingquarzen zur Wagung dunner
Schichten und zur Mikrowagung. Zeitschrift fir Physik, 155, 1959. 206-222.

SBERVEGLIERI, G. et al. MOX-NW electronic nose for detection of food
microbial contamination. SENSORS, 2014 IEEE. Valencia, Spain: IEEE. 2014. p.
1376-1379.

SCHANES, K.; STAGL, S. Food waste fighters: What motivates people to engage
in food sharing? Journal of cleaner production, 211, 2019. 1491-1501.

SEESAARD, T. et al. Advances in gas sensors and electronic nose technologies
for agricultural cycle applications. Computers and Electronics in Agriculture,
193, 2022. 106673.

SHARMILAN, T. et al. Application of electronic nose to predict the optimum
fermentation time for low-country Sri Lankan tea. Journal of Food Quality, 2022,
2022.

SHEN, F. et al. Detection of Aspergillus spp. contamination levels in peanuts by
near infrared spectroscopy and electronic nose. Food Control, 93, 2018. 1-8.

SHLENS, J. A tutorial on principal component analysis. arXiv preprint
arXiv:1404.1100, 2014.

SIHOMBING, Y. A.; RITONGA, M. A. Detection of the cooking oil aroma by using
a gas sensor in an electronic nose system. Journal of Physics: Conference
Series, v. 1811, p. 6, 2021.

SILVA, J. C. D.; CHILANTI, G.; THEODORO, H. Seguranca Alimentar e
Nutricional (SAN) na perspectiva do desperdicio de alimentos no Brasil. In:

ZARO, M. Desperdicio de alimentos: velhos habitos, novos desafios. Caxias
do Sul: Educs, 2018. p. 251-268. ISBN 978-85-7061-917-4.

SINHA, K. et al. Analyzing chronic disease biomarkers using electrochemical
sensors and artificial neural networks. TrAC Trends in Analytical Chemistry,
2022. 116861.

SISTEMA ALERTA RIO / GEO-RIO. Dados Meteorolégicos. Sistema Alerta Rio
da Prefeitura do Rio de Janeiro. Rio de Janeiro. 2021-2023.

SONG, S. et al. Effect of enzymatic hydrolysis with subsequent mild thermal
oxidation of tallow on precursor formation and sensory profiles of beef flavours
assessed by partial least squares regression. Meat science, 96, n. 3, 2014.
1191-1200.



137

SRINIVASAN, P. et al. Development of electronic nose (Shrimp-Nose) for the
determination of perishable quality and shelf-life of cultured Pacific white shrimp
(Litopenaeus Vannamei). Sensors and Actuators B: Chemical, 317, 2020.
128192.

STENMARCK, A. et al. Estimates of European food waste levels. Stockholm:
IVL Swedish Environmental Research Institute, 2016. 80 p. ISBN 978-91-88319-
01-2.

]

SZULCZYnhSKI, B.; GeBICKI, J. Currently commercially available chemical
sensors employed for detection of volatile organic compounds in outdoor and
indoor air. Environments, 4, n. 1, 2017. 21.

TAIZ, L. et al. Fisiologia e desenvolvimento vegetal. 62 ed. Porto Alegre:
Artmed, 2017. 888 p. ISBN 978-85-8271-367-9.

TALAWAR, S. T. et al. Effect of wheat bran oil concentrates on quality and
nutrition of WBO dark compound chocolates. LWT, 142, 2021. 111005.

TAN, J.; XU, J. Applications of electronic nose (e-nose) and electronic tongue (e-
tongue) in food quality-related properties determination: A review. Artificial
Intelligence in Agriculture, 4, 2020. 104-115.

TAN, L. et al. Development Trend of Electronic Nose Technology in Closed
Cabins Gas Detection: A Review. Applied Sciences, 12, n. 18, 2022. 9326.

TIAN, Y. et al. Local manifold embedding cross-domain subspace learning for
drift compensation of electronic nose data. IEEE Transactions on
Instrumentation and Measurement, 70, 2021. 1-12.

VAJDI, M. et al. Using electronic nose to recognize fish spoilage with an optimum
classifier. Journal of Food Measurement and Characterization, 13, 2019.
1205-1217.

VALENTE, M. T. Engenharia de software moderna: principios e praticas para
desenvolvimento de software com produtividade. Belo Horizonte: Universidade
Federal de Minas Gerais, 2020. 395 p. ISBN 978-65-00-01950-6.

VALLE, P. H. C. D. Ciéncias morfofuncionais dos sistemas nervoso e
cardiorrespiratorio. 12. ed. Londrina: Editora e Distribuidora Educacional S.A,
2015. 216 p. ISBN 978-85-8482-221-8.

VESOVIE, J.; ZLATANOVIE, A.; TEODOROVIE, S. How do | smell? The potential
of body odor in human personal identification. Thematic conference
proceedings of international significance. Vol. 2 / International scientific
conference "Archibald Reiss Days". Belgrado: University of Criminal
Investigation and Police Studies. 2019. p. 415-426.



138

VIEJO, C. G.; FUENTES, S. Low-cost methods to assess beer quality using
artificial intelligence involving robotics, an electronic nose, and machine learning.
Fermentation, 6, n. 4, 2020. 104.

VO-THANH, T. et al. How a mobile app can become a catalyst for sustainable
social business: The case of Too Good To Go. Technological Forecasting and
Social Change, 171, 2021. 120962.

WASILEWSKI, T. et al. Critical review of electronic nose and tongue instruments
prospects in pharmaceutical analysis. Analytica chimica acta, 1077, 2019. 14-
29.

WIJAYA, D. R. et al. Development of mobile electronic nose for beef quality
monitoring. Procedia Computer Science, 124, 2017. 728-735.

WIJAYA, D. R. et al. Ensemble machine learning approach for electronic nose
signal processing. Sensing and Bio-Sensing Research, 36, 2022. 100495.

WILKENS, W. F.; HARTMAN, J. D. An electronic analog for the olfactory
processes. Journal of Food Science, 29, n. 3, 1963. 372-378.

WILSON, A. D. Review of electronic-nose technologies and algorithms to detect
hazardous chemicals in the environment. Procedia Technology, 1, 2012. 453-
463.

WILSON, A. D. Diverse applications of electronic-nose technologies in agriculture
and forestry. Sensors, 13, n. 2, 2013. 2295-2348.

WILSON, A. D. Electronic-nose applications in forensic science and for analysis
of volatile biomarkers in the human breath. Journal of Forensic Science &
Criminology, 1, n. S103, 2014. 1-21.

WILSON, A. D. Advances in electronic-nose technologies for the detection of
volatile biomarker metabolites in the human breath. Metabolites, 5, n. 1, 2015.
140-163.

WOJINOWSKI, W. et al. Poultry meat freshness evaluation using electronic nose
technology and ultra-fast gas chromatography. Monatshefte Fiur Chemie-
Chemical Monthly, 148, 2017. 1631-1637.

WOJINOWSKI, W. et al. Electronic noses in medical diagnostics. Current
medicinal chemistry, 26, n. 1, 2019. 197-215.

WONGCHOOSUK, C. et al. Electronic nose for toxic gas detection based on
photostimulated core - shell nanowires. RSC Advances, 4, n. 66, 2014. 35084-
35088.



139

WORLD HEALTH ORGANIZATION. Natural toxins in food. World Health
Organization, 2018. Disponivel em: <https://www.who.int/news-room/fact-
sheets/detail/natural-toxins-in-food>. Acesso em: 16 maio 2022.

WORLD HEALTH ORGANIZATION. Food safety. World Health Organization,
2022. Disponivel em: <https://www.who.int/news-room/fact-sheets/detail/food-
safety>. Acesso em: 2022 jun. 22.

XIA, Z.; CAl, W.; SHAO, X. Rapid discrimination of slimming capsules based on
illegal additives by electronic nose and flash gas chromatography. Journal of
Separation Science, 38, n. 4, 2015. 621-625.

XING, M. et al. Development of novel electronic nose applied for strawberry
freshness detection during storage. International Journal of Food
Engineering, 14, n. 7-8, 2018. 20180111.

XIONG, Y. et al. Quality control of Lonicera japonica stored for different months
by electronic nose. Journal of Pharmaceutical and Biomedical Analysis, 91,
2014. 68-72.

YAN, J. et al. Subspace alignment based on an extreme learning machine for
electronic nose drift compensation. Knowledge-Based Systems, 235, 2022.
107664.

YANG, B.; LEE, W. Human Body Odor Based Authentication Using Machine
Learning. 2018 IEEE Symposium Series on Computational Intelligence
(SSCI). Bangalore, India: IEEE. 2018. p. 1707-1714.

YANG, Y. et al. Application of E-nose combined with ANN modelling for
qualitative and quantitative analysis of benzoic acid in cola-type beverages.
Journal of Food Measurement and Characterization, 15, 2021. 5131-5138.

YI, Z.; LI, C. Anti-drift in electronic nose via dimensionality reduction: A
discriminative subspace projection approach. IEEE Access, 7, 2019. 170087-
170095.

ZAREZADEH, M. R. et al. Olive oil classification and fraud detection using E-
nose and ultrasonic system. Food Analytical Methods, 14, 2021. 2199-2210.
ZHANG, L. et al. Chaotic time series prediction of E-nose sensor drift in
embedded phase space. Sensors and Actuators B: Chemical, 182, 2013. 71-
79.

ZHANG, L. et al. Anti-drift in E-nose: A subspace projection approach with drift
reduction. Sensors and Actuators B: Chemical, 253, 2017. 407-417.

ZHU, X. et al. One-Class Drift Compensation for an Electronic Nose.
Chemosensors, 9, n. 8, 2021. 208.

ZWAARDEMAKER, H.; HOGEWIND, F. On spray-electricity and waterfall-



140

electricity. KNAW, Amsterdam, v. 22, p. 429-437, 1920.



