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Il Resumo

A estimativa do crescimento populacional mundial de nove bilh6es de pessoas, em 2050, estabelece um grande
desafio para os préoximos anos, considerando os problemas atuais de inseguranca alimentar e o fornecimento de alimentos
saudaveis, num mundo, predominantemente, de pessoas vivendo em regides urbanas. A importancia da dieta na saude é
indiscutivel, sendo que, a cada dia que passa, o consumidor esta mais consciente de que a saude esta diretamente relacionada
a uma dieta balanceada e segura. As tecnologias aplicadas na pés-colheita de frutas e hortalicas que continuam com seu
metabolismo ativo buscam manter a qualidade através dos pardmetros aparéncia, textura, sabor, valor nutritivo e seguranca
alimentar, bem como reduzir perdas qualitativas e quantitativas entre a colheita e o consumo. A combinac&o de tecnologias,
como resfriamento rapido, refrigeracéo e utilizacdo de embalagens com atmosferas modificadas ativas e passivas, aplicadas
na poés-colheita, precisa estar aliada a uma adequada gestdo de temperatura para cada produto, em toda a cadeia de
distribuicao. Assim, conforme o histérico de temperatura desde a colheita até os locais de vendas no varejo, a estimativa
da vida util torna-se uma variavel altamente dinamica. Tecnologias de RFID (Radio Frequency Identification - |dentificacdo
por Radio Frequéncia) integradas a sensores podem revolucionar o transporte e 0 manuseio de produtos pereciveis, por
meio de leituras precisas e continuas das condi¢cdes do ambiente de conservacdo durante a logistica, interpretadas por
modelos matematicos que estimam a vida Util restante. Esta revisao descreve como a tecnologia, por meio de chips RFID
integrados a sensores e associados ao uso de modelamentos matematicos, pode ser incorporada na gestéo de Centros de
Distribuicao, alterando a énfase, a partir do classico FIFO (First In, First Out - Primeiro a Entrar, Primeiro a Sair), para uma
estratégia de FEFO (First Expired, First Out - Primeiro Expirado, Primeiro a Sair). Desta maneira, com o melhor conhecimento
da vida util dos produtos, espera-se menor perda, além de melhor conservagédo dos produtos.

Palavras-chave: RFID; Vida util; FLV; Perdas pds-colheita; Sensores; Rastreabilidade.

Il Abstract

The estimated world population growth of 9 billion people by 2050 provides a major challenge for the next few years,
considering the current problems regarding the lack of food safety and provision of healthy food in a world in which most
people live in urban areas. The importance of diet in health is unquestionable, and as time goes by, so the consumer is
becoming more aware that health is directly related to a balanced and safe diet. Post-harvest technologies for fruits and
vegetables, whose metabolisms are still active, have the goal of maintaining the quality by way of the appearance, texture,
taste, nutritional value and food safety, and also to reduce qualitative and quantitative losses between harvest and consumption.
The combination of technologies such as rapid cooling, refrigeration, and the use of active and passive modified atmospheres
applied post-harvest, must be combined with adequate temperature management for each product throughout the whole
distribution chain. Thus, according to the temperature history from harvest to the retail locations, the shelf life estimate
becomes a highly dynamic variable. Radio Frequency Identification (RFID) technologies with sensors, can revolutionize the
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transportation and handling of perishable products through accurate and continuous readings of the conditions of
the conservation environment during the logistics, interpreted by mathematical models that estimate the remaining
shelf life. This review describes how technology, by way of sensor-integrated RFID chips and associated with the use
of mathematical modelling, can be incorporated into the management of Distribution Centres, shifting the emphasis
from the classic FIFO (First In, First Out) to a FEFO (First Expired, First Out) strategy. Thus, better knowledge of the
shelf life of the products may lead to reduced losses in addition to improving product conservation.

Keywords: RFID; Shelf life; Fruits and vegetables,; Post-harvest losses, Sensors, Traceability.

Il 1 Introducao

O consumo de frutas e hortalicas tem sido associado
a uma dieta saudavel no mundo inteiro, sendo que governos
nacionais e organismos internacionais tém se dedicado
a implementacao de politicas nutricionais e campanhas
educacionais, para conscientizar a populacéo de aumentar
o consumo desses produtos (BASELICE et al., 2014).

Nos paises em desenvolvimento, cerca de 30 a 40%
da producao é perdida nas etapas de poés-colheita,
processamento e distribuicao, representando um desperdicio
de recursos utilizados na produc¢&o, como terra, agua,
energia e insumos (GUSTAVSSON et al., 2011).

No Brasil, segundo Melo et al. (2013), as perdas
da secédo de frutas e hortalicas representam um custo
alto ao setor varejista, girando em torno de 600 milhdes
de reais por ano, sendo que 86% das perdas de frutas
e hortalicas ocorrem durante a exposicdo do produto
para a venda, outros 9% acontecem no transporte e 5%,
na armazenagem. Dados da Associacdo Mineira dos
Supermercados (AMIS) também apontam uma perda de
750 milhoes de reais em alimentos por ano, considerando
supermercados e sacoldes (EVANS, 2015). Segundo a
ABRAS (2015), as perdas, nas redes varejistas do setor de
frutas e hortaligas, sdo de 8,29% do faturamento liquido,
sendo a maior perda entre todos os departamentos.

Frutas e hortalicas s&o tecidos vivos com
metabolismo ativo e sujeitos a mudancas continuas,
depois da colheita (KADER, 2002). Os efeitos do calor
sobre reacdes bioquimicas s&o geralmente quantificados
como Q,,, coeficiente que indica quantas vezes aumenta
a velocidade de uma reacdo a cada acréscimo de 10 °C
na temperatura (WATSON et al., 2015). Nascimento
Nunes et al. (2014) citam, como exemplo, a perda de
qualidade de pequenas frutas vermelhas, as quais tém
uma temperatura de conservacao ideal de 0 °C, sendo que
a vida util € 3 e 9 vezes menor quando mantidas a 10 °C
e 30 °C, respectivamente. E de conhecimento comum
que frutas e hortalicas requerem temperatura especifica,
relacionada a sua conservacdo no armazenamento, na
distribuicdo e durante a exposicdo em seu ponto de venda
no varejo, a fim de proporcionar maior vida Util possivel
(AUNG; CHANG, 2014).

Segundo Jedermann et al. (2007), frutas e hortalicas
sdo um grande desafio para varejistas, pois determinados
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produtos expostos a condi¢cdes inadequadas, por um
pequeno periodo (a exposicdo a temperaturas baixas
ou elevadas, ou a umidades relativas baixas ou altas),
podem sofrer uma queda sensivel na qualidade, suficiente
para impedir a sua comercializacdo. De acordo com
Heidmann et al. (2013), para diminuir custos da cadeia
logistica de alimentos pereciveis, & essencial reduzir
a deterioracao causada durante o transporte, sendo
fundamental monitorar a temperatura e a umidade relativa.

Segundo Ruiz-Garcia e Lunadei (2011) e
Jedermann et al. (2007), a temperatura é a variavel
das condicdes de conservacdo que tem maior impacto
sobre a vida de armazenamento e seguranca de frutas
e hortalicas, sendo que a sua gestao eficaz &, de fato, o
mais importante, além de ser o procedimento mais simples
para retardar a deterioracéo destes produtos.

Cadeia do frio refere-se a um processo de logistica de
baixa temperatura, a qual utiliza a tecnologia de refrigeracéo,
garantindo condicdes especificas de temperatura e umidade
relativa no contéiner de transporte de frutas e hortalicas,
com a finalidade de manter a qualidade dos alimentos
(CARULLO et al., 2009). Considerando-se as caracteristicas
especificas de conservacao de muitas frutas e hortalicas
com curta vida Util, evitar alteragdes das condi¢des de
conservacéao destes produtos nos diferentes elos da cadeia
torna-se fundamental. As varia¢des de temperatura podem
ocorrer durante armazenamento, manuseio e transporte.
Estudar e analisar gradientes de temperatura dentro
de camaras refrigeradas, contéineres de caminhdes ou
maritimos, devem ser um dos principais aspectos de
seguranca da qualidade a serem implementadas pelas
empresas (RUIZ-GARCIA; LUNADEI, 2011).

Melhorias na gestdo de cadeias de frutas e
hortalicas tém sido conseguidas através da aplicacéo da
tecnologia de RFID integrada a sensores, além de esta
ser utilizada de forma crescente para a rastreabilidade de
alimentos (LAO et al., 2012). Destaca-se a sua eficiéncia
no monitoramento das condicdes de conservacao em cada
fase da cadeia de producéo e distribuicdo, na melhoria
da eficiéncia dos processos e no controle da qualidade,
proporcionando transparéncia aos agentes da cadeia,
permitindo acdes proé-ativas na solucédo de problemas e
na melhoria da precisdo da informacao para agéncias
governamentais, consumidores e agentes alfandegarios
(LAO et al., 2012; WOGNUM et al., 2011).
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A avaliacao da vida util de frutas e hortalicas,
decorrente de variacbes de par&metros relevantes na
perda de qualidade monitorados pelos sensores, envolve
a utilizacdo de algoritmo preditivo. A utilizacdo de um
algoritmo dindmico, que pode levar em conta e em tempo
real novas informacdes que afetam a vida Util de um produto,
possibilita empregar a estratégia de FEFO (First Expired,
First Out - Primeiro Expirado, Primeiro a Sair) em vez de
FIFO (First In, First Out- Primeiro a entrar, Primeiro a Sair)
(HERTOG et al., 2014). Desta maneira, a andlise inteligente
na distribuicdo de frutas e hortalicas, ao considerar a
expectativa de vida util dos produtos, pode evitar perdas
desnecessarias em toda a cadeia de abastecimento,
minimizando também as perdas econdémicas (LANG et al.,
2014). O objetivo principal deste trabalho é destacar o
valor social e econémico de novas tecnologias, com foco
na reducéo de perdas e no aumento da qualidade e da
seguranca de frutas e hortalicas.

Il 2 RFID (Radio Frequency Identification):
identificacao por radio frequéncia

A tecnologia RFID é baseada na utilizag&o de
ondas eletromagnéticas (radio frequéncia) como meio
para comunicar os dados de identificagdo de um produto.
Na Figura 1, é ilustrado o funcionamento de um sistema
RFID:

As informacgdes sobre a identificacdo de um objeto
sdo gravadas nas etiquetas RFID, as quais séo lidas por um
conjunto de antenas e leitores, sendo entédo transmitidas
por radio frequéncia. Os leitores e antenas podem estar
localizados em diferentes estagios da cadeia de distribuicao
(docas de recebimento e expedic&o; pontos de controle
em centros de distribuicdo e armazéns; pontos de controle
de processos de fabricacéo, etc.). O gerenciamento de
grande volume de informagdes distribuidas ao longo
da cadeia de distribuigdo é realizado por meio de um
conjunto de sistemas conhecido como middlewar, o
qual realiza a integragdo com 0s sistemas gerenciais

ANTENA

da empresa. Esse fluxo de informacéo é bidirecional, ou
seja, ocorre dos sistemas gerenciais para as etiquetas
(fluxo de gravagao) e destas para os sistemas gerenciais
(fluxo de leitura). Isso possibilita uma integracéo entre as
informagdes eletrdnicas e os sistemas gerenciais. Dessa
forma, esse conjunto de sistemas possibilita a gestdo do
fluxo de informacdes dos objetos distribuidos ao longo
da cadeia de suprimentos, o gerenciamento dos eventos
relacionados a esses objetos e a atualizacao das informacdes
relevantes nos sistemas gerenciais (PEDROSO et al., 2009).
Basicamente, as etiquetas RFID podem ser divididas em
duas categorias principais, baseadas em como elas se
comunicam com o leitor e sua fonte de energia: ativa e
passiva (ZOU et al., 2014). As etiguetas RFID ativas contém
uma fonte de alimentacgé&o interna (por exemplo, bateria).
Assim, o tempo de vida de uma etiqueta dessa categoria €
limitado pela energia armazenada. As etiquetas passivas,
por outro lado, recebem a energia para sua ativacéo
por reflexdo ou por modulacdo decorrente do campo
eletromagnético emitido pelo leitor (KUMARI et al., 2015).

Principios de operacéo e bandas de frequéncia
dominam essencialmente o desempenho e as potenciais
aplicactes de um sistema RFID, em termos de alcance
operacional e taxa de dados, bem como do custo.
As frequéncias de RFID variam de alguns kHz de baixa
frequéncia (LF - low frequency) a banda de micro-ondas
(por exemplo, 2,4 GHz), estendendo-se ainda mais para
o UWB (Ultra-wideband). Entre estes, as etiquetas de
125 kHz (LF), 13,6 MHz (HF - high frequency) e 900 MHz
(UHF- ultra high frequency) sdo os mais comuns para
sistemas passivos (RUIZ-GARCIA, 2008).

As tecnologias passivas e ativas possuem suas
vantagens e desvantagens especificas, dependendo
do objetivo da aplicac&o. Por exemplo, as etiquetas
passivas séo ideais para identificacdo de produto, devido
a0 seu baixo custo, ao passo que as etiquetas ativas
possuem capacidade de comunicacao a longa distancia
e capacidades auxiliares para monitoramento remoto de

SISTEMAS GERENCIAIS EX.: ERP,

MIDDLEWARE SCM, CRM, WMS, PORTAIS ETC.

LEITOR

Tk INTEGRAGAO ENTRE AS INFORMACOES ELETRONICAS E OS SISTEMAS GERENCIAIS

ETIQUETA
RFID

=P Fluxo de leitura das informagées eletronica (das etiquetas para os sistemas)

Fluxo de gravagao das informagoes eletrénicas (dos sistemas gerenciais para as etiquetas )

Figura 1. Funcionamento de um sistema de RFID (PEDROSO et al., 2009).
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temperatura, umidade relativa etc. (COSTA et al., 2013).
As areas de aplicacéo de etiquetas RFID semipassivas
compreendem, basicamente, o monitoramento das
condicOes de conservagdo de alimentos que exigem a
cadeia do frio (ZOU et al., 2014).

Os avancos atuais na tecnologia RFID com sensor
tém proporcionado uma nova dimenséo para a sua
aplicac&o nas cadeias de alimentos, principalmente nas
cadeias de alimentos pereciveis, cuja vida util é curta
(BADIA-MELIS et al., 2015). Esforcos de pesquisa tém
proporcionado o surgimento de etiquetas inteligentes com
multiplas funcionalidades de deteccdo e computacéo,
mantendo ou reduzindo o custo quando comparado com
o custo de RFID de identificacdo. A funcado de deteccéo
por meio de sensores de temperatura, umidade relativa,
concentragdes de CO,, de O, e de etileno (C,H,), fluxo de
ar e vibracao tem proporcionado 0 seu uso nas cadeias
de distribuicdo de frutas e hortalicas, e demais alimentos
pereciveis, como carnes, peixes, lacteos (ZOU et al.,
2014; LLOYD et al., 2013). Um sistema de RFID integrado
a sensor proporciona uma forma inovadora de aquisicao
de dados em tempo real e muito mais agil para a gestao
logistica e de Centros de Distribuicao (RUIZ-GARCIA,
2008). A tecnologia de RFID apresenta-se como uma
eficiente ferramenta na aplicagdo da Andlise de Perigos
e Pontos Criticos de Controle (APPCC), para a analise da
seguranca alimentar, proporcionando tanto o monitoramento
como o controle dos processos de producdo ou manuseio,
considerados criticos para a garantia da seguranca
(LAO et al., 2012).

Amador et al. (2009) monitoraram, por meio de
RFID, a temperatura de abacaxis exportados da Costa
Rica até um Centro de Distribuicdo nos EUA. Os resultados
mostraram que a precisdo de leitura da temperatura
pelas etiquetas RFID com sensor foram analogas as de
data logger, mas apresentaram maior eficiéncia, com a
rapida leitura e maior preciséo das condigdes do ambiente
refrigerado. Jedermann et al. (2009) concluiram que
etiquetas semipassivas de RFID podem ser usadas para
monitorar a temperatura de alimentos refrigerados, identificar
areas problematicas e antecipar a solu¢do dos problemas
com a emissé&o de alarmes, sendo boas ferramentas com
adequado custo-beneficio. Mainetti et al. (2013) utilizaram
tecnologia de RFID e NFC (Near Field Communication)
para a rastreabilidade e o monitoramento de cadeia de
abastecimento de hortalicas minimamente processadas,
desde a produgéo até a géndola do supermercado, nas
operacdes de uma empresa de varejo, na ltalia. Varios
trabalhos publicados sobre a aplicacéo de RFID na cadeia
de distribuicao de alimentos pereciveis enfocam a melhoria
no controle da qualidade e na eficiéncia operacional
(GRUNOW,; PIRAMUTHU, 2013). Chen et al. (2014)
desenvolveram, com éxito, um sistema de monitoramento
da temperatura durante a distribuicao de alimentos, por
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meio de RFID passivo integrado a sensor de temperatura,
em substituicdo a RFID semipassivo, com a finalidade de
reducdo de custos. Abad et al. (2009) analisaram a utilizacao
de uma etiqueta inteligente RFID, incluindo capacidades
de deteccéao de temperatura e umidade relativa, para fins
de rastreabilidade alimentar e monitoramento ao longo de
uma cadeia logistica intercontinental de peixes frescos.
Verificaram importantes vantagens, destacando a integracéo
dos dados de rastreabilidade em uma plataforma on-line
e a leitura das condi¢cGes de conservagao dos peixes
a qualquer momento da cadeia logistica, sem abrir as
caixas de poliestireno contendo 0s peixes e as etiquetas.

2.1 Qualidade e fatores de conservacao

Desde a colheita, iniciam-se os desafios dos
produtores de frutas e hortaligas, que procuram entregar
produtos frescos e de alta qualidade para o mercado.
Préaticas de pos-colheita adequadas para um determinado
produto servem para estabelecer cadeias de frio
gue mantém temperaturas 6timas, umidade relativa e
desaceleragdo das taxas de respiracdo e producao de
etileno, utilizando embalagens apropriadas e seguindo
protocolos de seguranca e saneamento (WATSON et al.,
2015). E importante ter a consciéncia de que a perda
de qualidade é acumulativa, ou seja, cada incidente no
manuseio errado dos produtos reduz a qualidade final ao
consumidor (SARGENT et al., 2007).

2.2 Temperatura

Na poés-colheita de frutas e hortalicas, a respiragéo
€ 0 principal processo a ser controlado. Note-se que a
respiragdo é decorrente de seu metabolismo ativo, sendo
dependente das caracteristicas especificas de cada
produto e responsavel pelas variacées indesejaveis de
qualidade (KADER, 2002).

Em geral, a vida util de armazenamento de frutas e
hortalicas varia inversamente com a taxa de respiragéo.
Isso ocorre porgue a respiracao fornece compostos que
determinam a taxa de processos metabdlicos diretamente
relacionados aos parametros de qualidade, como firmeza,
teor de acucar, aroma e sabor (SALTVEIT, 2016). As frutas
e hortalicas com taxas mais altas de respiracao (brécolis,
alface, ervilhas, espinafre e milho doce) tendem a ter
uma vida util mais curta do que aquelas com taxas mais
baixas (macas, limdes, cebolas e batatas) (KAYS, 1991).
A temperatura tem um efeito muito grande sobre as taxas
de reacdes bioldgicas, conforme indica a regra de Van't
Hoff, segundo a qual a velocidade de uma reacéo bioldégica
aumenta de 2 a 3 vezes para cada aumento de 10 °C na
temperatura (SALTVEIT, 2016). Um valor chamado de
coeficiente de temperatura - Q, - € utilizado para caracterizar
as taxas de respiracao de frutas e hortalicas, sendo uma
medida das mudancas ou das taxas de reacgdes, para
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um sistema biolégico, como resultado de um aumento de
temperatura de 10 °C (NASCIMENTO NUNES et al., 2014).
Na maioria das aplicagdes pds-colheita, o valor de Q, €
frequentemente utilizado como um método de avaliacdo para
prever o efeito de um aumento de temperatura nas taxas
de respiracao e, inversamente, na vida util pés-colheita.
Dentro de uma faixa de temperatura de 5 °C a 25 °C, o
valor de Q,, para a maioria das culturas, sera em torno
de 2,0 a 2,5. Portanto, se Q,, € de 2,0 a 2,5 para cada
10 °C de aumento da temperatura, a taxa de respiracao
aumentara de um fator de 2,0 a 2,5, e a vida Util esperada
serd 50% a 60% menor (WATSON et al., 2015).

Desta maneira, uma maior énfase para o controle
da qualidade de frutas e hortalicas é colocada no
controle da temperatura, seguido da umidade relativa
e dos niveis de oxigénio, didxido de carbono e etileno
(ADASKAVEG et al., 2002).

Frutas e hortalicas, tanto na forma intacta quanto
minimamente processada, estdo sujeitas a ocorréncia
de diversos danos fisioldgicos, que podem ser causados
tanto pela exposicao a extremos de temperatura (exemplo:
dano pelo frio) quanto pelo armazenamento em atmosferas
inadequadas, dentre outros fatores (BRECHT et al., 2007).

2.3 Umidade relativa

A perda de agua também ¢é uma das principais
causas de deterioracdo que reduzem a comercializagdo
de frutas e hortalicas (RUIZ-GARCIA et al., 2010). Esta
perda de agua tem um efeito econémico imediato, na
medida em que reduz o peso vendavel. De acordo com
Holcroft (2015), o ponto em que a perda de agua afeta a
qualidade varia para diferentes frutas e hortalicas.

Por exemplo, hortalicas de folhas demonstram em
sua aparéncia murchamento apés cerca de 3% a 5% de
perda de &gua, enquanto que nectarinas demonstram
sinal de murchamento apds a perda de aproximadamente
19%, considerando-se o teor de agua inicial na colheita
(HOLCROFT, 2015). As condicdes de colheita sdo criticas
para a perda de massa de frutas e hortalicas (CANTWELL,
2015). O processo de perda de agua pelas frutas e
hortalicas ocorre principalmente por transpiracéo, que
inclui o transporte de dgua pelas estruturas anatdmicas
dos tecidos vivos (lenticelas, estdmatos, cuticulas,
pedunculos e regides de insercao do pedunculo ao fruto)
até a superficie, possibilitando sua evaporacio para o
ambiente, realizado por meio de conveccéo (KADER,
2002; HOLCROFT, 2015). Estes fatores intrinsecos séo
quantificados pelo coeficiente de transpiracdo ou valor
de k (SASTRY, 1985; HOLCROFT, 2015). A maioria das
frutas e hortalicas possui um teor de dgua muito elevado
(80% a 95%) no momento da colheita, e mesmo alguns
produtos com menor umidade, tais como banana, batata
ou abacate, contém mais de 70% de agua (HOLCROFT,
2015).
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E possivel reduzir este processo de transferéncia de
massa pelo aumento da umidade relativa com o abaixamento
da temperatura do ar, minimizando a diferenca entre a
temperatura do ar e a temperatura da fruta, reduzindo o
déficit de presséo de vapor e, portanto, a perda de agua
(KADER, 2002; RUIZ-GARCIA et al., 2010).

Déficit de Pressdo de Vapor (DPV) é um termo
que descreve a forgca motriz para a perda de agua do
produto para o ambiente ao seu redor, sendo que o DPV
aumenta em temperaturas mais altas, sendo decorrente
da diminuicdo da umidade relativa. Para a determinacéo
do DPV na cadeia de distribuicdo de frutas e hortalicas,
€ utilizada a psicrometria, que estuda as propriedades
termodinamicas do ar umido (RUIZ-GARCIA et al., 2008).

Desta maneira, 0 monitoramento com sensores,
juntamente com o uso das equacfes psicrométricas,
possibilita avaliar de forma rapida e em tempo real as
mudancas das condi¢des de umidade relativa e estimar
a perda de agua e detectar a condensacado de agua
na superficie dos produtos, a qual pode favorecer o
desenvolvimento de microrganismos de deterioracéo. Este
problema € critico na conservagéo de uvas frescas, em
que a elevada umidade relativa e a agua livre favorecem
o crescimento de mofo cinzento (Botrytis cinerea),
enquanto a baixa umidade relativa causa a secagem e o
escurecimento da raquis, afetando seu valor comercial
(NGCOBO et al., 2012).

Il 3 Vida util dinamica

Os atributos de frutas e hortalicas (aparéncia, textura,
sabor e valor nutritivo) sdo critérios tradicionais de qualidade,
mas cada vez mais a seguranca (quimica, toxicolégica e
microbioldgica) e a rastreabilidade s&o importantes para

todos os gestores, ao longo da cadeia logistica, desde o
produtor até os consumidores (MCMURRAY et al., 2013).

O termo ‘vida util’ € um valor dindmico relacionado
com a real qualidade e o histérico das condi¢cdes ambientes
as quais o produto foi submetido desde a sua colheita.
A vida Util refere-se ao intervalo de tempo no qual o produto
pode ser armazenado a uma determinada temperatura de
referéncia até que néo seja aceito para consumo ou néao
atenda as exigéncias de qualidade de consumidores durante
a sua venda ou o consumidor considerar improprio para
consumo em casa (HERTOG et al., 2014). A ndo aceitagdo
para consumo também pode ser determinada pelos agentes
da cadeia de distribuicdo e pode ser controversa. O limite
de aceitacdo da qualidade de um produto depende do
mercado consumidor, o qual pode ser fundamentado em
propriedades fisicas ou bioquimicas, tais como a cor ou a
perda de clorofila, a firmeza, o crescimento de bactérias
ou o teor nutricional, ou este pode ser definido a partir de
uma visao do consumidor, fundamentado na aparéncia,
na textura e no sabor (JEDERMANN et al., 2014a).
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O objetivo de um modelo de vida util dinamico é
estimar a validade remanescente do produto, fundamentado
na qualidade aceita pelo mercado consumidor, possibilitando
a tomada de decisdes seguras para a sua logistica
(HERTOG et al., 2014). Dependendo do produto, a vida
util podera ser limitada pelo crescimento microbioldgico ou
por reacdes enzimaticas e bioquimicas, as quais sdo todas
governadas pela temperatura (NASCIMENTO NUNES et al.,
2014). Controlar a vida Util destes produtos pereciveis ao
longo da cadeia logistica requer um foco em termos de
tempo e temperatura (AUNG; CHANG, 2014). Modelos que
estimam a deterioracdo por meio das caracteristicas fisicas,
de processos quimicos e bioldgicos sado frequentemente
descritos por uma cinética simples ou envolvendo varios
fatores (BIN et al., 2011). Uma abordagem considerando
um unico fator de qualidade pode ser usada para estimar
a vida util de frutas e hortalicas, mas somente dentro de
um cenario poés-colheita bem definido, no qual o fator que
esta sendo monitorado é realmente limitador (TIJSKENS;
POLDERDIJK, 1996). Labuza (1982) explica que a perda
de qualidade, para a maioria dos alimentos, pode ser
representada pela taxa de mudanca de uma propriedade
genérica, em funcao do tempo. Esta propriedade genérica
pode ser interpretada como sendo a limitante da vida util
de um produto. Em se tratando de frutas e hortalicas,
cada produto tem propriedades particulares que refletem
as alteragdes de qualidade (CASTELLANOS; HERRERA,
2015). Exemplo de sua aplicagdo € o estudo da alteracao,
em caracteristicas sensoriais e nutricionais, de melbes
minimamente processados (AMODIO et al., 2013).
Em outro estudo foi avaliada a cinética de degradagéo da
qualidade de folhas de rucula fresca (AMODIO et al., 2015).
Uma relagéo proposta por Arrhenius tem sido utilizada para
descrever o efeito da temperatura sobre a taxa de muitas
reacoOes relacionadas a queda de qualidade de alimentos
(TIUSKENS; POLDERDIJK, 1996). Alguns exemplos de
aplicagdes séo os estudos com degradagao da cor verde
em brocolis (DUARTE-SIERRA et al., 2016), deterioragéo
por fungos em morangos (HERTOG et al., 1999), alteracdo
de coloragéo verde em pepinos (SCHOUTEN et al., 2002)
ou taxas respiratérias de macés, chicérias e tomates
(HERTOG et al., 1998). Um modelo de estimativa da vida
util de morangos embalados em atmosfera modificada foi
parametrizado em fungéo das concentragbes de O, e CO,
e da temperatura, confirmando ser um modelo aplicévei
(HERTOG et al., 1999). Como mencionado anteriormente,
o fluxo de &gua através da superficie da fruta para o
meio ambiente € proporcional a diferenca de presséo
de vapor entre a atmosfera interna do fruto e a do meio
ambiente, comportamento que obedece a Lei de Fick
(MAHAJAN et al., 2008). O modelo desenvolvido por estes
autores mostrou-se valido para descrever a transpiracéao
em cogumelos, estimando adequadamente a perda de
massa. Um modelo bioldgico foi utilizado para predizer
a vida verde de bananas poés-colheita, desenvolvendo
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modelos distintos, em funcao da temperatura, umidade
e atmosfera (JEDERMANN et al., 2014b). Estes autores
verificaram que tais fatores tém um importante impacto
no periodo de vida verde dos frutos colhidos, sendo que
o estado fisiolégico das frutas, no inicio do transporte,
deve ser também levado em consideracao para uma
melhor predicéo da vida verde. Modelos mais complexos
podem fornecer maior preciséo, mas, em geral, estes
contém mais pardmetros que precisam ser avaliados
experimentalmente.

3.1 FIFO (First In, First Out) e FEFO (First Expired,
First Out)

As estratégias comuns de gestéo de estoques de
frutas e hortalicas nas diferentes etapas das cadeias
de abastecimento, as quais visam a uma gestdo mais
eficiente, incluem FIFO e FEFO (DITTMER et al., 2012).
FIFO é a abordagem mais comumente adotada, pois
parece ser uma escolha légica para a rotagdo de estoques,
garantindo que a escolha dos produtos armazenados para
a distribuicao seja feita com base na sua data de entrada
na camara fria de armazenamento. Este conceito baseia-se
na distribuicdo de produtos armazenados com maior
tempo de estocagem, independentemente da anélise de
sua vida util remanescente e do seu mercado de destino
final (MCMURRAY et al., 2013). Esta abordagem faz a
suposicado de que todas as frutas e hortalicas que chegam
numa data especifica tém a mesma vida util. No entanto,
ha questionamentos desta suposicao, fundamentada nas
diferentes condicGes de manuseio pos-colheita de frutas
e hortalicas, como o tempo de espera do produto para
ser resfriado para sua temperatura de armazenamento.
Uma abordagem FEFO faz suposicées diferentes, em termos
de prazo de vida util de um lote de produto. A gestéo
FEFO s6 enviara produtos dependendo do seu potencial
de vida util em relag&o ao seu destino final, assegurando
que apenas produtos de qualidade confiavel alcancem o
mercado de destino; desta maneira, elimina-se a perda
de produto durante o transporte (JEDERMANN et al.,
2014a). No sistema de gestao FEFQO, as frutas e hortalicas
com a menor vida Util remanescente (First Expires) sdo
comercializadas em mercados proximos, que permitem
uma venda mais rapida (First Out). Este sistema baseia-se
na condigdo prévia de que a vida Util remanescente de
cada palete ou unidade de produto possa ser estimada
por um sistema de sensores associado a um modelo
matematico preditivo. A avaliacdo precisa e confiavel da
vida util destes produtos é fundamental para a gestao por
meio de FEFO (PIRAMUTHU; ZHOU, 2013).

N&o hé& duvida de que o fornecimento de um sistema
automatizado de supervisédo/ avaliagao da qualidade
destes alimentos pereciveis é uma tarefa desafiadora,
requerendo conhecimentos especializados de sistemas
de sensores, de transmisséo de dados, da biologia
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preditiva e de tecnologia de alimentos, e ndo somente de
tecnologias da cadeia do frio (MCMURRAY et al., 2013).
Isso significa monitorar os parametros de qualidade
relevantes dos produtos e analisar os dados em um
algoritmo dindmico, que precisa considerar — em tempo
real — novas informacdes que afetam a vida util de um
produto (HERTOG et al., 2014). Como exemplo de aplicacéo
deste conceito, Nascimento Nunes et al. (2014) verificaram
que diferencas no pré-resfriamento e nas temperaturas
de transporte causaram enormes variacoes na qualidade
de amoras, resultando que 57% das frutas recebidas no
packing house néo tinham vida util suficiente para serem
enviadas para mercados mais distantes. Afirmam que,
com a abordagem FEFO, realizando a distribuicdo das
frutas para mercados mais proximos, € possivel evitar
grandes perdas.

Jedermann et al. (2014b) analisaram as condicoes
de conservacao de bananas verdes exportadas em
contéineres maritimos, por meio de monitoramento remoto
complementado com a definicdo de modelo de estimativa da
vida verde. Afirmam que as perdas na cadeia de transporte
da banana podem ser reduzidas estendendo a vida verde
por condicdes de transporte otimizadas, com o0 emprego
de ferramentas para monitoramento remoto e previsdo de
mudancas na vida verde. As diferencas constatadas na
vida verde prevista podem ser usadas para implementar
estratégias de gerenciamento de armazém baseadas na
qualidade, como FEFQO. Uysal e Emond (2011) compararam
o resultado da eficiéncia de um modelo de estimativa
da vida util de morangos com a tipica inspe¢ao visual
de qualidade, realizada em 24 paletes em um Centro de
Distribuicao de Rede de Varejo, nos EUA. Afirmam que
apenas 8% dos paletes foram rejeitados na inspecéo
visual. No entanto, utilizando o modelo de vida util, 17%
dos paletes deveriam ser rejeitados na recepcéo, 54%
dos paletes deveriam ser colocados imediatamente para
avenda e somente 29% dos paletes apresentavam-se em
condicoes de venda com prazo normal.

H 4 Conclusdo

Perdas de frutas e hortalicas frescas podem ser
evitadas por meio de uma gestdo dindmica, durante as
diferentes fases da cadeia logistica destes produtos,
desde a colheita e os processos de limpeza, classificacao,
embalagem, estocagem e transporte, fundamentada na
qualidade real do produto. Para uma anélise da verdadeira
qualidade destes produtos, sdo necessarios dois
elementos: modelos de vida Util precisos, associados a um
monitoramento eficiente das condi¢cdes de conservacao
dos produtos durante todas as etapas de uma cadeia
logistica, juntamente com a transmissao das informacdes
de forma agil e até mesmo em tempo real. Na maioria
dos casos, ¢é dificil desenvolver um modelo bioquimico
para descrever a mudanca de propriedades fisicas dos
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produtos como uma funcéo da temperatura e do tempo.
Tecnologia de RFID integrada a sensores ¢ uma ferramenta
promissora para monitorar a temperatura e outras variaveis
de qualidade dos produtos, transmitindo-as de forma
eficiente para a tomada de decisdo na gestdo da cadeia
de distribuicdo. As solu¢cbes de monitoramento devem
ser desenvolvidas para cada estratégia de distribuicao
das diferentes cadeias de frutas e hortalicas, tendo em
vista a otimizac&o de custos e de qualidade dos produtos.
E importante apontar que ndo ha uma Unica solugéo
disponivel, possivel de integrar o calculo de um modelo
de vida util juntamente com um modelo especifico de
RFID integrado com sensores. A gestdo FEFO pode ser
vista ndo apenas como perspectiva de reducéo de custos,
evitando perdas devido a degradagdo da qualidade de
frutas e hortalicas, mas também como estratégia para
uma maior eficiéncia logistica e melhor qualidade dos
produtos, para atingir novos mercados.
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