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SANTESSO Edson, Roberto. Desenvolvimento de instrumentacdo para
monitoramento da torra de gréos de café. 2022. 100 f. Dissertacdo (Mestrado em
Quimica) - Universidade Estadual de Londrina, Londrina, 2022.

RESUMO

Neste trabalho objetivou-se o0 desenvolvimento de instrumentacdo para
monitoramento da torra de gréos de café da espécie Coffea canephora, através do
desenvolvimento de uma camara de torracdo automatizada por microcontrolador com
plataforma de computacdo open source (Arduino Mega 2560) para controle da
instrumentacdo, sendo o microprocessador controlado pelo software Coffee Roast
Control System V2.0, que fez todo o processamento e aquisicdo de dados,
desenvolvido por Edson Roberto Santesso do grupo LATE (Laboratério de Analitica
Thomas Edison) da Universidade Estadual de Londrina (UEL), através do
monitoramento in-situ durante o processo de torracdo. As amostras de café foram
adquiridas do instituto agronémico do Parana (IAPAR) campus Londrina. Para cada
amostra, foi separado pequenas por¢des de 40g, sendo submetidas ao processo de
torra, adquirido imagens digitais canal L*, frequéncia sonora e espectros de refletancia
no NIR nano portétil. A aplicacdo de diferentes padrdes de cor e curvas de torrefacao
teve como proposito evidenciar a combinagdo entre a melhor configuragcdo das
variaveis tempo e temperatura e a tonalidade de cor final para obter o melhor
desempenho. O método colorimétrico empregado para a avaliacdo da cor utiliza o
sistema de cores CieLAB que é um padrdo de cores que foi implementado pela
Comisséo Internacional de Illuminacéo (CIE, 1986). Para a deteccdo dos cracks do
café durante o processo de torra foi utilizado um captador de &udio no qual foi
acoplado do lado de fora da camara de torra a uma distancia de aproximadamente
2cm, para realizar a gravacgdo de audio. Para a realizacao das analises estatisticas foi
utilizado o software GAMMA desenvolvido pelo professor Dr. Evandro Bona da
(UTFPR) campus Campo Mourdo, onde foi utilizado a andlise de componentes
principais (ACP) e a regressdo dos minimos quadrados parciais (PLSR) como
ferramentas quimiométricas com o intuito de se fazer uma analise exploratéria e
guantitativa dos grupos amostrais, para discriminalos entre si dentro da mesma curva
de temperatura por suas caracteriscas espectrais. A automacao foi testada mostrando
gue o método escolhido para a deteccdo dos eventos de crack apresentou apenas
ruido, ndo sendo possivel descriminar a frequéncia na qual ocorrem os dois eventos.
Foi verificado que o aumento no tempo de torra desencadeou o aumento no percentual
de perda de massa. A analise qumiométrica utilizando o PLSR mostra que as
coordenadas L*, a* e b* do método de imagem digital podem ser empregados para a
predicdo dos valores de L* do colorimetro, sendo uma boa estimativa online durante
todo o processo de torra, com baixos valores de RMSECV.

Palavras-chave: café cru; CieLAB; torrefacdo; cor; NIR; automagdo; arduino;
hardware e software desenvolvidos.



SANTESSO Edson, Roberto. Development of Instrumentation for Monitoring
Coffee Beans Roasting. 2022. 100 f. Dissertation (Master in Chemistry) - State
University of Londrina, Londrina, 2022.

ABSTRACT

The objective of this work was to develop instrumentation for monitoring the roasting
of coffee beans of the species Coffea canephora, through the development of a
roasting chamber automated by microcontroller with an open source computing
platform (Arduino Mega 2560) to control the instrumentation, being the microprocessor
controlled by the Coffee Roast Control System V2.0 software, which did all the
processing and data acquisition, developed by Edson Roberto Santesso from the
LATE group (Thomas Edison Analytical Laboratory) at the State University of Londrina
(UEL), through monitoring in-situ during the roasting process. The coffee samples were
acquired from the agronomic institute of Parana (IAPAR) campus Londrina. For each
sample, small portions of 40g were separated, being submitted to the roasting process,
acquiring digital images L* channel, sound frequency and reflectance spectra in the
portable NIR nano. The application of different color standards and roasting curves
aimed to highlight the combination between the best configuration of the time and
temperature variables and the final color tone to obtain the best performance. The
colorimetric method used for the evaluation of color uses the CieLAB color system,
which is a color standard that was implemented by the International Commission on
lllumination (CIE, 1986). For the detection of coffee cracks during the roasting process,
an audio pickup was used, which was coupled outside the roasting chamber at a
distance of approximately 2 cm, to perform the audio recording. To perform the
statistical analysis, the GAMMA software developed by Professor Dr. Evandro Bona
da (UTFPR) Campo Mourédo campus, where principal components analysis (PCA) and
partial least squares regression (PLSR) were used as chemometric tools in order to
carry out an exploratory and quantitative analysis of the sample groups, to discriminate
them from each other within the same temperature curve by their spectral
characteristics. The automation was tested showing that the method chosen for the
detection of crack events presented only noise, and it was not possible to discriminate
the frequency in which the two events occur. It was found that the increase in roasting
time triggered an increase in the percentage of mass loss. The chemometric analysis
using the PLSR shows that the L*, a* and b* coordinates of the digital imaging method
can be used to predict the L* values of the colorimeter, being a good estimate online
throughout the roasting process, with low RMSECV values.

Keywords: raw coffee; CieLAB; roasting; color; NIR; automation; arduino; developed
hardware and software.
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INTRODUCAO

O café tornou-se uma commodity muito importante no cenario global tanto para
exportacdo como importacéo, tendo um aumento na reivindicagao do consumidor por
um produto de qualidade superior nos ultimos anos [1] Aspectos como gendétipo e
condicbes edafoclimaticas sdo de grande relevancia para a qualidade do café.
Todavia procedimentos empregados desde a colheita até o preparo da bebida tem
grande influéncia na producdo ou degradacdo de multiplos compostos do gréo que
podem influir na qualidade da bebida que vai para a xicara [2,3].

O processo industrial de torrefacdo do café em larga escala precisa de uma
estrutura ampla que seja capaz de suportar o trabalho, sendo criadas as industrias de
torrefacdo de café, no qual essas estruturas necessitam apresentar diversos setores
que serdo responsaveis pelo recebimento e estocagem dos grdos crus, todo o
processamento de preparacao para a torra e o setor para a estocagem do café torrado.

Os torradores mais empregados na industria sdo os de tambor rotativo na
posi¢cdo horizontal, podendo ser operados em batelada ou em fluxo continuo,
apresentando paredes perfuradas ou sélidas. Ja os com a camara de torra na posicao
vertical operam por batelada, também temos os de leito fluidizado que operam em
batelada, em alguns casos operaram em fluxo continuo.

O processo de torra do café é a operacdo unitaria de maior relevancia e
determinante na qualidade do produto, tendo como objetivo a formagéao de aroma e
sabor [4]. Neste processo ocorrem diversas reacdes quimicas que dependem da
estabilidade de diversos componentes presentes no café cru quando exposto ao calor,
perdendo de forma gradativa no comeco e mais acelerada no final a sua coloragéo
verde assim adquirindo uma coloracdo escura. Com a elevacdo gradativa da
temperatura ocorre um aumento no volume dos grdos de café, ocasionando a
dispersdo de compostos volateis que formam o aroma de café torrado.

Este processo pode ser definido como um tratamento térmico dos alimentos
com a finalidade do desenvolvimento de compostos aromaticos, e da cor, no qual
ocorrem em trés etapas distintas: secagem, pirélise e resfriamento [5].

A cor dos graos de café é utilizada como indicativo para que o processo de
torra seja interrompido, e pode ser empregado como um padréo para a avaliacdo do
grau de torra, geralmente o grau de torra é avaliado de forma visual, observando a cor

final desejada, na qual pode ocorrer uma diferenciacao por fatores como qualidade do
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grao, torrefador e pelas variaveis de tempo e temperatura [6].

Na industria do café um descritor de cor que € muito utilizado para avaliar o
grau de torra € o valor de Agtron, no qual através de equipamentos portateis é possivel
realizar sua medicdo, essa medicdo pode ser feita utilizando colorimetros,
espectrofotometros portateis ou ainda, através de discos de Agtron que foram
desenvolvidos pela SCAA. Esses discos apresentam diferentes tonalidades de
marrom no qual e associado um valor de Agtron em uma escala que varia de 25 a 95,
onde 25 representa a tonalidade mais escura e 95 a mais clara [7].

A variavel que é utilizada para se fazer a determinacdo de Agtron, trabalha na
regiao do infravermelho proximo e visivel, medindo a quantidade luz que é refletida na
superficie da amostra, os métodos que foram descritos demandam um alto
investimento, ndo sendo viaveis as empresas de pequeno porte para fazer o controle
de cor do café, desde modo o monitoramento do grau de torra acaba sendo realizado
através do método visual utilizando de toda a experiéncia do mestre de torra [7].

No decorrer dos Ultimos anos a automacao, que pode ser definida como o
“funcionamento de uma maquina ou um grupo de maquinas que, sob o controle de um
programa unico, permite efetuar, sem intervencdo humana, uma série de operacdes
contébeis, estatisticas ou industriais [8]. Se tornou mais comum, e tem sido requisitada
por causa da grande demanda de analises, grandes avan¢os no que diz respeito a
otimizacdo de métodos analiticos, tornando-se de grande interesse para a inddstria e
pesquisadores, por se tratar de um meio de economia de materiais e diminuicao do
tempo dedicado aos procedimentos [9].

O sistema de visdo computacional € um processo de extracdo de dados que
ocorre através de transformacdes que sdo realizadas em imagens digitais, videos,
etc., olhando pela 6tica da engenharia a visdo computacional é um processo para a
automacao de tarefas que sado realizadas pelo sistema de visdo humana [10,11].

O espaco de cores RGB é um modelo monocroméatico formado pela
combinacdo variavel das componentes monocromaticas nas faixas espectrais que séo
associadas a cor verde, vermelho e azul, que formam as demais cores que Sao
capturadas pelo olho humano [12].

O espaco de cores HSV possui trés variaveis Hue, Saturation e Value, na qual
a variavel matriz e a cor, a saturacdo mede a pureza da cor, se houver uma diminui¢cao
da variavel saturacdo mais clara sera a cor, este sistema apresenta vantagens em

relacdo ao RGB por ser mais intuitivo [12].
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Um dos sistemas que é mais comumente utilizado para a determinacao de cor
tem sido o CIELab, este sistema se baseia em trés elementos luminosidade,
tonalidade e saturacdo, elementos estes que sdo obtidos através das coordenadas
colorimétricas L*, a* e b* [13].

As técnicas espectroscopicas sdo um procedimento que se baseia na absorcao
e emissdo de energia eletromagnética no qual compreende alguma regido do
espectro. Métodos espectroscopicos compreendem leituras de transmitancia ou
refletdncia, como a espectroscopia de infravermelho por transformada de Fourier
(FTIR) e espectroscopia de infravermelho préximo (NIR) a refletancia € mais utilizada
na area de alimentos, por ndo precisarem de muito preparo da amostra para a analise
[14].

A espectroscopia de infravermelho proximo (NIR), vem sendo empregada em
graos para a determinacao de diversos compostos, e atualmente tem sido empregada
em substituicdo as andlises tradicionais em alimentos. A andlise espectral da amostra
através do NIR fornece informacdes especificas muito caracteristicas de cada
conjunto de amostral [15,16].

A analise multivariada também conhecida como quimiométricas teve seu
surgimento advindo da necessidade do desenvolvimento de novas técnicas para o
tratamento de dados mais complexos do ponto de vista estatistico e matematico
[17,18]. Sendo uma técnica de extrema importancia e uma ferramenta indispensavel
para qualquer estudante e pesquisador da area quimica.

A andlise de componentes principais (ACP) tem como objetivo diminuir a
dimensdo dos dados multivariados, isso faz com que as informacdes que tem um
maior valor significativo e com menos variaveis fique visivel [17].

A regressao dos minimos quadrados parciais (PLSR) faz uso de dois conjuntos
de predicdo no qual vai modelar uma relacdo entre matrizes X e Y, modelando também
a estrutura dessas matrizes X e Y, e a ideia principal € encontrar a variavel latente
(VL) da matriz que vai maximizar os scores [19].

Desta forma este trabalho tem o intuito de desenvolver uma instrumentacéo de

baixo custo para controle de torra automatizado, com o auxilio da automacéo.



CAPITULO 1 — REVISAO
BIBLIOGRAFICA

16



17

1.1 Cafe

1.1.1 O cafeeiro

O cafeeiro € uma planta da familia Rubiaceae que possui diversas espécies no
qual as mais importantes para o contexto comercial sdo Coffea Arabica (Fig. 1) e
Coffea Canephora comumente conhecida como robusta, sendo mais produtiva [20]. E
uma espécie proveniente da Etiopia, pais do continente africano, onde os seus
habitantes tinham o habito de se alimentarem da poupa do fruto e também mastigar
as folhas ou utilizar para o preparo de chas, porem sua propagacédo se deu pelos

arabes chegando ao continente europeu por volta do século XIV [21].

Fig. 1 - Planta de coffea arabica com seus frutos

Fonte: Adaptado de [22].

1.1.1.1 O fruto do cafeeiro

O fruto do cafeeiro tem uma anatomia que é constituida pela casca (exocarpo),
mucilagem (mesocarpo), pergaminho (endocarpo) e a semente (endosperma, pelicula
prateada e embrido). A Fig. 2 mostra a composi¢do quimica do endosperma o qual
tem grande importancia para o café torrado, influenciando na qualidade da bebida por

afetar os percursores de aroma e sabor [23,24].
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Endosperma

Pelicula Prateada

Fig. 2 — Gréo de café verde cortado na transversal

Fonte: préprio autor.

1.1.1.2 Secagem do fruto verde

Inicialmente o café possui entre 45 e 55% de umidade, a sua casca passa por
um processo de desidratacdo atingindo 30% de umidade, conhecido como pré-
secagem (meia seca), quando ocorre a secagem total da casca e da polpa o
percentual encontrado € de 18 a 20% de umidade. O processo de secagem do grao
caminha junto com o processo de desidratacdo, com a umidade migrando do interior
para o exterior do gréo [25].

A secagem pode ser feita em terreiros, onde os frutos ainda no pé sao expostos
ao ambiente, radiacdo solar, correntes de ar, e a variagdo de umidade do grao em
relacdo a atmosfera faz com que o café sofra uma secagem natural, ap6s serem
colhidos utiliza-se de terreiros, que € o sistema mais utilizado no Brasil, sendo mais
viavel devido ao seu baixo custo se comparado a secadores mecanicos, e por ser de
facil manejo, mas em contra partida expde os gréos as variagfes atmosféricas [26].

Primeiramente o café € esparramado no terreiro em camadas podendo atingir
3cm de espessura, sendo revolvido ap0s o esparrame, nos proximos dias o
revolvimento dos gréos é feito de hora em hora, permanecendo no terreiro no periodo

noturno sem o uso de lonas ou qualquer cobertura, ao se atingir 30% de umidade o
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gue pode levar de 5 a 7 dias, onde os graos ndo grudam mais ao serem apertados
[26].

Assim que o café atingir de 18 a 20% de umidade o que deve ocorrer por volta
do 8 dia, a secagem deve ocorrer de forma lenta, ndo podendo nesta etapa tomar
chuva, sendo feito 0 uso de lonas no periodo noturno e em dias chuvosos e podendo
permanecer coberta as leiras em dias nublados, € nesta etapa que ocorre a
uniformizagédo da seca entre os grados com diferentes graus de secagem, a umidade

final dos graos gira em torno de 10,5 a 11,5% [25].

1.1.1.3 Processamento do gréo verde

O café verde pode ser processado por diferentes métodos, o qual tem influéncia
na composicdo e qualidade dos grédos, via seca e via Umida, o método de
processamento por via seca, ndo ha a remocdo da casca e 0s graos sao secos
inteiros, o qual é recebe o nome de café natural. No caso do processamento por via
Uumida, h&d uma divisdo em trés maneiras de processar o grdo. O primeiro método nao
h& remocdo da mucilagem sendo removido apenas a casca do grdo, o qual recebe o
nome de café descascado, o segundo método a mucilagem é removida através do
processo de fermentacdo, sendo o grdo descascado mecanicamente este método o
nome de café despolpado, o terceiro método o gréo e descascado e a mucilagem e
retirada mecanicamente [24].

A qualidade do café torrado a principio esta ligada com a composicao quimica
do café verde a qual se relaciona diretamente com o manejo, variedade, pos-colheita,
armazenamento e secagem. Sendo que a complexidade dos compostos quimicos que
se encontra no café verde importantes para a qualidade, sera apenas durante o
processo de torra que ocorreram mudancas fisicas e quimicas, a qual afetaram a cor
e aroma do café [27-32].

A tabela 1 mostra alguns compostos quimicos que estao presentes tanto no

cafe verde como no torrado para espécies Coffea arabica L. e Coffea canephora.



20

Coffea arabica L. Coffea canephora.
Compostos quimicos  Grdo verde Grdotorrado Grdoverde Grdo torrado

Polissacarideos 43,0-45,0 38,0 46,9 - 48,3 42,0
Sacarose 6,2-8,4 0,0 0,9-4,8 0,0
Lipidios 15,0 - 18,0 17,0 8,0-12,0 11,0
Proteinas 8,5-12,0 7,5 8,5-12,0 7,5
Aminoacidos 0,2-0,8 0,0 0,2-0,8 0,0
Acidos alifticos 2,0-2,9 1,6 1,3-2,2 1,6
Acidos clorogénicos 6,7-9,2 2,5 7,1-12,1 3,8
Cafeina 0,8-1,4 1,3 1,7-2,4 2,4
Trigonelina 0,6-1,2 1,0 0,3-0,9 0,7
Minerais 3,0-54 4,5 3,0-5,4 4,7
Agua 8,0-12,0 0,0-5,0 8,0-12,0 0,0-5,0
Melanoidinas 0,0 23,0 0,0 23,0

Tabela 1 — Compostos quimicos do cafe verde e torrado (g/100g) para as especies
Coffea arabica L. e Coffea canephora.

Fonte: Adaptado de [33].

1.2 Desenvolvimento do processo de torra

Em meados do século XIV foi onde ocorreu o desenvolvimento do processo de
torrefacdo do café, sendo um passo importantissimo, fazendo com que a bebida
adquirisse a forma e aroma que conhecemos hoje [1]. Sendo amplamente conhecido
e consumido por volta do ano de 1615, propiciando assim seu plantio, e tendo os
colonizadores disseminado a cultura do café por onde passaram [21]. A sua producédo
comercial foi 0 passo seguinte sendo desenvolvida no Iémen, por ser uma bebida
estimulante e agradavel se tornou um produto que recebia grandes investimentos o
gue permitiu sua globalizacédo, assim tendo facilitado sua interacdo nas formas de
consumo bem como nas técnicas de plantio [1].

Por volta de 1727 as primeiras cultivares de café a chegaram em solo brasileiro,
trazidas por Francisco de Melo Palheta (1670 — 1750), sendo inicialmente cultivadas
no estado do Para, e posteriormente difundidas para os estados de Minas gerais, Sao
Paulo e Rio de Janeiro, que na década de 80 se tornaram o0s principais produtores
nacionais de cafe [1].
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1.2.1 Torrefadores de gréos de café

1.2.1.1 Processo industrial

O processo industrial de torrefacdo do café em larga escala precisa de uma
estrutura ampla, capaz de suportar o trabalho, sendo criadas as industrias de
torrefacdo de café, no qual essas estruturas necessitam apresentar diversos setores
que sao responsaveis pelo recebimento e estocagem dos graos crus, todo o
processamento de preparagdo para a tora e o setor para a estocagem do café torrado
[30,34].

Os torradores que séo usados pela indastria (Fig. 3) sdo os de tambor rotativo
na posicdo horizontal (Fig. 4), podendo ser operados em batelada ou em fluxo
continuo, apresentando paredes perfuradas ou soélidas. Ja os com a camara de torra
na posicao vertical (Fig. 5) operam por batelada. Também existe os de leito fluidizado
gue operam em batelada, mas alguns sistemas foram desenvolvidos para operar em

fluxo continuo, a Fig. 6 mostra o desenho esquematico de um torrador industrial.

Camara de
Torrefacdo

Fig. 3 - Torrador industrial
Fonte: Adaptado de [35].



Fig. 4 - Camara de torragéo na posigao horizontal
Fonte: Adaptado de [36].

Fig. 5 - Camara de torracao na posicao vertical
Fonte: Adaptado de [36].
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Fig. 6 - Desenho esquematico de um sistema de torrefacao industrial

Fonte: Adaptado de [34].
1 Moega, 2 camara de torrefagdo, 3 Entrada de ar quente na camara de torrefacdo, 4 saida de ar da
camara de torrefacéo, 5 se¢do de resfriamento, 6 entrada de ar frio na se¢éo de resfriamento, 7 saida

de ar da sec¢do de resfriamento.

Esses equipamentos tem a capacidade de torrar cerca de 240kg de graos de
café verde em média, com temperaturas variando entre 250 a 500°C, o aquecimento
é feito através do ar quente advindo do sistema de fornalha, no qual o calor € gerado

por Oleo diesel ou gas [30,34].

1.2.1.2 Processo laboratorial

No processo laboratorial de torrefacdo de café os torradores utilizados séo
comumente conhecidos como torrefadores de prova (Fig. 7), possuem modelos que
podem ter de 1 a 6 cilindros de torra com tambor rotativo na posi¢éo horizontal. Esse
equipamento tem capacidade de torrar de 80 a 120g de graos de café verde, com
temperaturas variando entre 120 e 250°C, o aquecimento é feito através do ar quente

que pode ser feito de forma elétrica ou a gas [36,37].
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Fig. 7 - Torrador de prova

Fonte: Adaptado do site [38].

1.3 Processo de torrefacdo dos graos de café

1.3.1 Torra

O processo de torra do café ser definido como um tratamento térmico dos
alimentos com a finalidade do desenvolvimento de compostos aromaticos, e da cor,

no qual ocorrem em trés etapas distintas: secagem, pirélise e resfriamento.

1.3.1.1 Pirdlise

Inicialmente o gréo possui de 8 a 13% de agua, ao serem expostos a elevadas
temperaturas que podem chegar a picos de 220 a 280°C ocasionando assim a

evaporacdo da agua [22]. Nos primeiros minutos, ocorre 0 maior percentual de
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evaporacao, isto depende é claro do método utilizado na torra.

A mudanca da tonalidade de verde para amarelada ocorre préximo aos 8
minutos, onde o gréo sofre uma elevacdo da sua temperatura, etapa que a agua €
evaporada com mais intensidade, j& proximo dos 12 minutos e com a temperatura em
elevacdo gradativa o grdo passa da cor amarelado para marrom clara, essas
mudancas de tonalidade no decorrer do processo continuam até que atinjam o
patamar definido pelo mestre de torra [39].

A passagem de marrom claro ao escuro se deve pela caramelizacdo dos
acucares, reacdes de Maillard que ocorrem pela presenca de aminoacidos e sacarose
e outras degradacdes quimicas, o que confere alteracdes de aroma e sabor [40].

A reacdo de Maillard ocorre por meio de trés etapas, preferencialmente em
meio alcalino, conforme a Fig. 8. A primeira etapa ocorre a condensac¢ao da glicose
(acucar redutor) com o aminodcido, a qual ocorre no carbono reativo sendo acelerada
pelo calor na presenca de agua. Ocorrendo a desidratacdo do composto formado e a
formacao da base de Schiff, de imediato ocorre o rearranjo para a forma ciclica que é
mais estavel, no qual a N-glicosilamina se encontra em equilibrio com a solucéo
aguosa [41].

Na segunda etapa ocorre o rearranjo de Amadori, sendo muito importante para
0 escurecimento, na qual ocorre a entrada e saida de um H+, que é formado
inicialmente na base de Schiff, na forma cetoseamina que € mais estavel. A terceira
etapa € onde ocorre a formacao das redutonas que tem alto poder redutor e fonte de
escurecimento, sendo esse escurecimento oxidativo, nesta etapa temos também a
obtencéo do hidroximetilfurfural, o qual reage com os outros compostos dando origem
as melanoidinas.

Ha também a liberacdo de CO2, nesta etapa por conta da degradacdo dos
aldeidos e aminoacidos, a qual recebe o nome de degradacao de Strecker [41].

A caramelizacdo também tem influéncia na cor durante o processo de
torrefacdo, a qual se da pelo aquecimento dos carboidratos (sacarose e agucares
redutores) na auséncia de compostos nitrogenados, dando origem ao caramelo e

compostos de aroma e sabor. Ocorrendo em meio acido e/ou alcalino[42].
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Fonte: adaptado de [41].

1.3.1.2 Resfriamento

O resfriamento dos gréos ocorre logo apés ao se atingir a cor desejada de modo
imediato, sendo resfriados pelo ar ambiente ou por aspersdo de agua na forma de
spray, podendo ainda ser injetada no interior da camara de torragdo, como no caso

dos torradores industriais paralisando a pirdlise e evitando assim a carbonizacao do

produto [39].

1.3.1.3 Moagem do café

A moagem do café é um processo no qual exige um esforco mecéanico para
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gerar particulas menores, aumentando sua superficie de contato e possibilitando a
extragcdo dos compostos solaveis. O processo de moagem esta relacionado com o
grau de torra do café, no qual uma torra rapida e com o grau de torra escuro, facilita a
moagem devido ao aumento da porosidade e fragilidade dos graos, j para uma torra
mais lenta e com grau de torra mais claro e com maior residual de umidade apresenta
uma maior homogeneidade no tamanho dos poros e alta densidade, o que requer uma
energia maior para a moagem resultando num produto mais homogéneo [43].

Como o teor de umidade do café torrado é importante para se obter uma
moagem mais homogénea, o tempo minimo de descanso entre a torrefacdo e a
moagem deve ser de 6 a 12 horas, visando que haja uma redistribuicdo uniforme de
agua no grao [43]. Ja cafés que apresentam um teor de umidade acima de 6% séo
mais elasticos com isso sdo mais dificeis de serem moidos, mesmo passando por um
longo periodo de descanso [4].

A moagem também tem uma grande importancia para a analise sensorial do
café, sendo um dos parametros de padronizacdo exigidos pela metodologia oficial
[44]. As amostras devem ter uma granulometria visando que 70% das particulas

passem pela peneira de 20 mesh (0,84 mm).

1.4 Cor do café e seu efeito sobre parametros de qualidade

1.4.1 Percepcéo da cor

Desta forma este trabalho tem o intuito de desenvolver uma instrumentacéao de
baixo custo para controle de torra automatizado, com o auxilio da automacéao.

O primeiro atributo que € avaliado nos alimentos pelo consumidor é a cor,
sendo de grande importancia na qualidade e aceitacao do produto, com o aumento da
exigéncia por parte dos consumidores no que se diz respeito a qualidade, fazendo
com gue a industria de alimentos se preocupasse em medir e controlar a cor dos
produtos. Assim torna-se fundamental o desenvolvimento e utilizac&o de sistemas de
monitoramento de cor de maneira mais objetiva e eficiente [45].

A seguir serdo apresentados alguns parametros de qualidade que

frequentemente séo utilizados para a avalicdo da cor do café torrado, como: Sistema
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Agtron/SCAA, Sistema Cie, Sistema CieRGB, Sistema CieXYZ, Sistema CielLab,
Sistema HSV, espectroscopia de infravermelho préximo NIR e processamento de

imagens digitais.

1.4.2 Sistema de medicéao de cor

A cor do gréo torrado indicara o grau de torra, gerando uma tonalidade do grao
que vai de marrom claro a marrom escuro, o0 que se deve a rea¢fes quimicas que

acontecem durante o processo de pirolise no qual ocorre a formacao das melanoidinas

[6].

1.4.2.1 Sistema Agtron/SCAA

Na industria do café um descritor de cor que € muito utilizado para avaliar o
grau de torra é o valor de Agtron, possui uma escala de 0 a 100. O valor de 75
representa a torra clara, 55 a torra média e 35 a torra escura [33].

Essa variavel trabalha na regido do infravermelho préximo e visivel, medindo a
guantidade luz que é refletida na superficie da amostra. A calibracdo do sistema
Agtron é realizada por meio de uma classificacdo de grau de torra onde 0 é referente
a carbonizacao total da sacarose e 100 é referente a carameliza¢do da sacarose entre
5e10% [7].

O monitoramento do grau de torra muitas vezes é feito pelo método visual e
pela experiéncia do operador, a SCAA desenvolveu modelos para monitorar o grau
de torra de forma indireta visando a padronizacdo do método visual, como o Roast
Classification Color Disk (Fig. 9.a) no qual sédo discos com diferentes tonalidades da
cor marrom [7].

Outras técnicas podem ser utilizadas além da andlise visual que sédo baseadas
em reflectancia na regido do infravermelho proximo no espectrofotbmetro, em
luminosidade pelo parametro L* e por colorimetro através dos parametros L*, a*, b*,
C* e H° [6]. O espectrofotdbmetro que é projetado para fornecer com precisao o valor
Agtron e correlacionar com o grau de torra é o M - Basic |l da marca Agtron Inc. (Fig.
9.b).
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: Espectrofétometro
Discos Agtron/ SCAA M-Basic I/ Adtron

Fig. 9 - Dispositivo para avaliar a cor do café torrado.

a) Roast Classification Color Disk: Discos Agtron/SCAA. Variam de #25 a #95 o grau de
intensidade marrom, no qual 25 € marrom escuro e 95 marrom claro.

b) Equipamrnto: Espectrofotdmetro M - Basic Il/ Agtron realiza a leitura direta do valor Agtron.

Fonte: Adaptado de [46].

1.4.2.2 Sistema Cie

Os sistemas de cores Cie foram desenvolvidos em 1931 pela comisséo
internacional de iluminacéo (Cie) e sdo as primeiras ligagbes quantitativas definidas
entre as distribuicdes de comprimentos de onda no espectro eletromagnético visivel e

as cores fisiologicamente percebidas na visdo humana das cores [13].

1.4.2.2.1 Sistema CieRGB

Os objetos que sao capazes de produzir emissdo de luz na regiao do visivel
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sdo captados em funcdo da soma das cores espectrais que sao emitidas, sendo
conhecido como processo aditivo. Tal processo pode ser entendido como uma
combinacao variavel das componentes monocromaticas nas faixas espectrais que sao
associadas a cor verde, vermelho e azul, que formam as demais cores que Sao
capturadas pelo olho humano. Esse processo de formacdo gerou um modelo
cromatico conhecido como RGB (Red, Green e Blue), onde a Cie que é uma entidade
sem fins lucrativos definiu para as cores primarias intervalos de comprimento de onda

(Fig. 10) e a combinacéo dessas cores produz as cores secundarias [12].

Branco

Preto ~#(1,1,0)
A1)
\\ ~(1,0,0) R
(1,0,1)
B

Primaria A(nm) Combinacio de Primarias
Vermelho 700,0 Vermelho + Verde Amarelo
Verde 546.1 Vermelho + Azul Magenta
Azul 4358 Verde + Azul Ciano

Fig. 10 - Modelo CieRGB
Fonte: Adaptado de [12].

1.4.2.2.2 Sistema CieXYZ

O sistema de cor CieXYZ (Fig. 11) foi desenvolvido em 1931, sendo derivado
do espaco de cor CieRGB, abrangendo todas as sensacdes de cores que sao visiveis
para uma pessoa com visdo média, servindo como uma referéncia padrdo contra a

qual muitos outros espacos de cores sao definidos.
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Fig. 11 - Modelo CieXYZ
Fonte: Adaptado do site [47].

A coordenada Y é a luminancia, Z é quase igual ao azul do RGB e X é uma
mistura das trés curvas do RGB escolhidas para serem nao negativas.
Definindo Y como luminéancia tem-se um resultado util de que, para qualquer
determinado valor de Y, o plano XZ contera todas as cromaticidades possiveis
naquela luminancia.

A unidade dos valores de X, Y e Z é frequentemente é uma escolha arbitraria
de forma que Y = 1 ou Y = 100 seja o branco mais brilhante que um visor colorido
suporta. Nesse caso, o valor Y € conhecido como luminancia relativa. Os valores de
ponto branco correspondentes para X e Z podem entdo ser inferidos usando o

iluminante padréo [12,13].
1.4.2.2.3 Sistema CieLAB
O sistema de medicdo de cor CieLAB foi desenvolvido em 1976, sendo

derivado do espaco de cor CieXYZ, com a intencdo de que este modelo fosse mais
uniforme que o CieXYZ, no qual se baseia em trés elementos luminosidade,
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tonalidade e saturacéo, elementos estes que séo obtidos através das coordenadas

colorimétricas L*, a* e b* (Fig. 12).

White
L

Red
+a"

Groen
,;"

-

ey [

Black

Fig. 12 - Modelo CieLAB

Fonte: Adaptado de [13].

A luminosidade (coordenada L*) é representada pela escala de cinza variando
de O (totalmente escuro) para 100 (totalmente branco), a tonalidade (coordenada a*)
representa o eixo horizontal variando de +120 (verde) para -120 (vermelho) e a
saturacao (coordenada b*) representa o eixo vertical variando de +120 (amarelo) para
-120 (azul) [13,48].

1.4.2.3 Sistema HSV

O sistema de cor HSV possui trés variaveis Hue, Saturation e Value, a variavel
matriz e a cor, a saturacdo mede a pureza da cor, se houver uma diminuicdo da
variavel saturacao mais clara sera a cor. A variavel valor e referente a quantidade de
luminancia, este sistema apresenta vantagens em relacdo ao RGB por ser mais
intuitivo. Este sistema apresenta uma coordenada angular que € a matriz, a
coordenada radial que representa a saturacao e o eixo vertical que define o valor (Fig.
13) [12].
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Fig. 13 - Modelo HSV
Fonte: Adaptado de [12].

1.4.2.4 Anélise da cor do café através de espectroscopia de infravermelho e

analise multivariada

1.4.2.4.1 Espectroscopia de infravermelho

As técnicas espectroscopicas sdo um procedimento que se baseia na

absorcéo de energia eletromagnética no qual compreende a regido de 700 a 1000000
nm do espectro, esta regido é subdividida em outras trés regides infravermelho
proximo que esta entre 700 e 2500 nm, infravermelho médio que compreende a regido
entre 2500 e 10000 nm e infravermelho distante que esta entre 10000 e 1000000 nm.
Métodos espectroscopicos compreendem leituras de transmitancia ou
refletdncia, como a espectroscopia de infravermelho por transformada de Fourier
(FTIR) e espectroscopia de infravermelho préximo (NIR) a refletancia € mais utilizada
na area de alimentos, em muitos casos ndo precisarem de preparo da amostra para a
analise [14]. Todas estas regides tém sua importancia e quando acompanhadas de
técnicas de analises multivariadas apresentam diversas aplicacbes qualitativas e

quantitativas [49,50].
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1.4.2.4.2 Espectroscopia de infravermelho proximo

A espectroscopia de infravermelho proximo (NIR) tem como base a absorgéo
da radiacéo na faixa de comprimento de onda de 800 a 2500nm no espectro de luz,
no qual séao resultado de vibracdes de ligacbes moleculares em alguns compostos
[50].

Esta técnica vem sendo empregada em graos para a avaliacdo de diversos
compostos, e atualmente tem sido empregada em substituicdo as analises tradicionais
em alimentos para a avaliacdo de compostos como Oleo em milho, em graos
armazenados que foram submetidos a secagem para avaliar a composi¢cao quimica
[15,16].

Corréa et al. [51] fez o uso da técnica NIR na avaliagdo da qualidade do café
frente a adulteracdes, para distintos graus de torra, assim mostrando que o método
possui a capacidade de predizer as adulteragcdes para niveis minimos de
quantificacdo, Catelani et al. [52] por sua vez prop6s a utilizagdo no método NIR no
monitoramento do processo de torra de grdos de café demostrando que € possivel
utilizar este método como uma ferramenta para auxiliar na detec¢céo de perturbacdes

durante o processo de torra dos graos de café.

1.4.2.4.3 Anélise multivariada

A quimiometria € uma andlise multivariada que surgiu advindo da necessidade
do desenvolvimento de novas técnicas para o tratamento de dados mais complexos
do ponto de vista estatistico e matematico [17,18]. Permitindo que a quimiometria
possa avaliar os dados frente a influéncia que variaveis existentes na informacao que
desejasse extrair [17].

Nos dias atuais a quimiométria tornou-se uma técnica de extrema importancia
e uma ferramenta indispensavel para qualquer estudante e pesquisador da area
quimica ou de areas correlatas, isso pode ser melhor entendido observando o
crescente emprego da andlise multivariada em diversas areas da quimica [53].

A andlise multivariada é um processo no qual é aplicado para construir um
algoritmo mateméatico que mostre a relacdo entre variaveis de interesse e o resultado
obtido através de instrumentos laboratoriais, como por exemplo o espectrofotdbmetro

NIR que faz a avaliacdo da existéncia ou auséncia de diferencas nas regides
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espectrais de absorbancia da amostra e a alta correlacéo entre elas [54].

A andlise de componentes principais (ACP) tem como objetivo diminuir a
dimenséo dos dados multivariados, fazendo com que as variaveis correlacionadas
diminuam se tornando variaveis ndo correlacionadas, conhecidas como componentes
principais (PCs), sendo um método que pode ser considerado como base para o
tratamento de dados [17,55].

O processo de calibracdo multivariada por meio da regressdo por minimos
quadrados parciais (Partial Least Squares Regression — PLS), consiste em duas
etapas: a primeira etapa é denominada treinamento na qual desenvolve um modelo
matematico que seja capaz de reproduzir os valores da matriz Y a partir dos dados da
matriz X, esta matriz € montada fazendo o uso dos dados de calibracdo com as
respostas instrumentais chamadas varidveis independentes, e a matriz Y com as
respostas de interesse chamadas de variaveis dependentes.

A segunda etapa € denominada validacdo a qual faz a predicdo dos valores
das variaveis dependentes dos dados de validagéo, através do modelo matematico
que foi desenvolvido na etapa de calibragéao [19,56,57].

A calibracdo multivariada € um processo aplicado para construir um algoritmo
matematico entre variaveis preditoras e o resultado obtido através de instrumentos
laboratoriais, como por exemplo o espectrofotdbmetro NIR que faz a avaliacdo das
regioes de absorbancia da amostra

A equacao (1) descreve o modelo linear que representa a forma na qual a
variaveis preditoras das amostras que nao sdo conhecidas é prevista pela resposta

instrumental.

Equa(;éo 1 Ynxp] = X[nx3Baxp] + Efnxpl

A matriz Y tem valores das p variaveis preditoras das n amostras em analise,
X apresenta os valores de absorbancia avaliados ao longo dos J comprimentos de
onda, b é uma matriz que possui os coeficientes do modelo e E é o residuo néo
explicado pelo modelo [58].

A Fig. 14 mostra o esquema do processo de calibracdo, o qual ocorre atraves
do desenvolvimento de um modelo matematico que extrai informacdes relevantes dos
espectros NIR (matriz X) e os correlacionam com as variaveis preditoras (matriz Y).

Este modelo faz a estimativa dos valores do método de referéncia sempre que
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amostras que ndo sao conhecidas sdo submetidas a analise [59].

/CONJUNTO
CALIBRACAOQ
NR /D {\_ METODO DE

O\ REFERENCIA

Ve \ PROPRIEDADES

MATRIZX MATRIZY

AM PROCESSO DE
“ | CALIBRACAO
(PLS)

— -

MODELO

Fig. 14 — Esquema do processo de calibracéo pelo método PLS.
Fonte: Adaptado de [59].

O PLS busca encontrar as variaveis latentes (VL) que séo variaveis preditoras,
entre os dados instrumentais e os de interesse para construir o modelo de calibracéo.
Podemos estipular o nimero de variaveis latentes utilizando a validacdo cruzada, este
namero é estipulado através da soma residual preditiva dos quadrados (predicted
residual error sum of squares - PRESS), o qual consiste na diferenca entre os valores

Y de referéncia e o predito Equagao 2 [19,54].

n
Equac&o 2 PRESS = Z(J"i - $1)?
=1

Na qual yi é o valor de referéncia para i-ésima amostra e yi € o valor predito
desta amostra para a variavel de interesse durante a validagédo cruzada. O decréscimo
do valor de PRESS indica a habilidade do modelo em prever corretamente as variaveis
de interesse das novas amostras [60].

Ha uma necessidade de se testar e garantir a validade do modelo, como a

significancia estatistica da curva ajustada, através da andlise de variancia. O R? é uma
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razao entre a soma quadratica da regressao e a soma quadratica total, no qual 0 < R
2 <1, sendo assim quanto mais préximo de 1 o valor de R? melhor sera o ajuste do
modelo [61].

1.4.2.5 Anédlise da cor através de processamento de imagens digitais
1.4.2.5.1 Processamento de imagens digitais para analise da cor do café torrado
1.4.2.5.1.1 Imagem digital

A luz compreende no espectro eletromagnético a regido do visivel (Fig. 15) na
qual se caracteriza pela frequéncia (f) e pelo comprimento de onda (A), os limites do
comprimento de onda na regido do visivel a qual o ser humano é sensivel se estende
de 400 a 770nm. O olho humano é capaz de perceber dentro do intervalo desta faixa
comprimentos de onda distintos como cores diferentes, também podemos definir as
fontes de radiacdo que apresentam um Unico comprimento de onda como

monocromaticas [12].
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Fig. 15 - Espectro visivel da Luz
Fonte: Adaptado de [12].

Uma imagem monocromatica € descrita pela funcdo da intensidade

bidimensional, expressada por f(x, y), em que x e y descrevem coordenadas espaciais,
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sendo o valor de f proporcional a intensidade luminosa em qualquer ponto de x, Y.
Sendo os computadores incapazes de fazer o processamento de imagens continuas,
processando apenas imagens discretizadas, tornando-se indispensavel representar
imagens como arranjos bidimensionais de pontos [12].

Pixel ou elemento de imagem (Fig. 16) € como foi chamado cada ponto na
grade bidimensional na qual representa a imagem digital, onde apresenta a
designacao matricial usual aonde o possivel fazer a localizacdo de um pixel dentro de

um arranjo de pixels em uma imagem bidimensional [12].

Coluna

(n)

J
b~

0 A/ N-1 Pixel
0
unha 0 Preto
(m)
Tons
de
Cinza
M-1
255 Branco

Fig. 16 - Representacdo de uma imagem digital bidimensional
Fonte: Adaptado de [12].

O primeiro indice evidencia a posi¢ado da linha m, aonde o pixel se encontra, 0
segundo ponto n, evidencia a posi¢cao da coluna, caso a imagem digital contiver M
linhas e N colunas, ocorrera uma variacao de 0 a M-1 para o indice m, ocorrendo

uma variacdo de 0 a N-1 para o indice n [12].
1.4.2.5.1.2 Sistema de visdo computacional
O sistema de visdo computacional € um processo de extracdo de dados que

ocorre através de transformacgdes que sao realizadas em imagens digitais, videos, etc.

gue podem a uma nova representacao destes dados ou a alguma tomada de decisao
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[10]. J& olhando pela d6tica da engenharia a visdo computacional (Fig. 17) é um
processo para a automacao de tarefas que séo realizadas pelo sistema de visao
humana, estes sistemas de visdo computacional poderiam reconhecer rostos em uma

fotografia assim como uma pessoa [11].

Fig. 17 - Modelo de visdo computacional
Fonte: Adaptado de [45].

A vantagem desta técnica € ndo ser invasiva, rapida e econbmica, para a
utilizagdo deste sistema alguns elementos sdo necessarios como: uma fonte de
iluminacédo, uma camera digital e um software para processamento de imagem [62].

Este sistema funciona capturando a cor de cada pixel da imagem através de
sensores de cor, sendo o sistema de cor RGB o mais utilizado, no qual cada sensor
captura a intensidade de luz no espectro de vermelho, verde e azul [45,63].

Foi desenvolvido por Leme et al. [48] um sistema de visdo computacional para
identificar os graus de torra de cafés torrados e moidos, no qual obteve-se um alto
grau de confianca entre os valores de CieLab e Agtron.

A utilizac&do de um sistema deste para a predicdo dos dados leva a ocorréncia
de erros numéricos oriundos do proprio método, sendo necessario a realizagdo de

uma analise de erros, uma estimativa do desvio padrdo da componente aleatéria é a
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raiz do erro quadratico (root means square error - RMSE), Equacéo 3, sendo que o

guando mais proximo a zero o valor de RMSE melhor vai ser o ajuste do modelo [64].

1
Yi=aw; (i — )"’i)2>2

n—m

Equacao 3 RMSE = (

Na qual yi é o valor dos dados observados, yi € o valor previsto pelo ajuste,
wi é a ponderacao aplicada para cada dado, n € o niUmero de valores de resposta, m

€ 0 numero de coeficientes estimados a partir dos valores de resposta [64].
1.4.2.5.1.3 Automacéao

Nos ultimos anos a automacdo de métodos analiticos se tornou mais comum
tendo grandes avanc¢os no que se diz respeito a otimizacdo de métodos analiticos,
sendo de grande interesse para a industria e pesquisadores, por se tratar de um meio
de economia de matérias e diminuicdo do tempo dedicado aos procedimentos. Uma
diferenciacéo entre automacao, instrumentacdo e mecanizacao, € onde a automacao
pode ser referida como o uso de dispositivos que séo capazes de tomar decisdes por
si sO, buscando melhorar a inteligéncia humana no desenvolvimento de processos,
sendo que a mecanizacao apenas compreende a utilizacdo de dispositivos mecanicos
visando diminuir o esforco realizado pelo ser humano e a instrumentacdo pode ser
compreendida como um dispositivo para se realizar medidas e observacdes. Ainda,
possuem as vantagens da confiabilidade das andlises, com pouca intervencao do
analista, simplicidade, versatilidade e melhor reprodutibilidade [65].

Os sistemas embarcados cabem em aproximadamente todas as atividades do
ser humano e com 0s baixos custos tecnologicos atuais, alavancaram sua presenca
no cotidiano das pessoas. Projetar sistemas eletrbnicos € de um alto grau de
complexidade por apresentar um alto nivel de dificuldade na captura de sinais e
comunicacao entre os dispositivos, uma oportunidade para automacéao é fazer uso de
dispositivos de prototipacédo certificado por instituicdes confiaveis, como o Arduino
[66,67].



41

1.4.25.1.4 Arduino

O Arduino foi desenvolvido no ano de 2005 por um grupo de 5
pesquisadores Massimo Banzi, David Cuartielles, Tom Igoe, Gianluca Martino e David
Mellis. O objetivo era elaborar um dispositivo que fosse ao mesmo tempo barato,
funcional e facil de programar, sendo dessa forma acessivel a estudantes e projetistas
amadores, esta plataforma nos possibilita 0 envio de sinais anal6gicos e digitais para
ter controle de motores, bombas, relés, dentre outros por meio de uma linguagem de
programacao fundamentada em C/C++ [68].

O Arduino (Fig. 18) € uma plataforma de prototipagem eletrénica de hardware
livre, projetada com um micro controlador Atmel AVR, com linguagem de programacao

padrao, essencialmente C/C++ [66].
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Fig. 18 - Dispositivo Arduino mega 2560
Fonte: Adaptado de [69].

Uma vantagem na sua utilizacdo € a possibilidade de se realizar alteracées
na programacao, sendo possivel sua utilizagdo em diversas projetos variando de
acordo com a necessidade de cada usuario desde uma simples tarefa a uma tarefa

mais elaborada, pois é uma programacéao de cédigo aberto [66].
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Hoje em dia hd uma diversidade de modelos da plataforma Arduino no
mercado, sendo classificadas como Mega 2560, Uno, Mini e Nano, tendo algumas

delas até mais de uma versao.
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1.5 Objetivo

151

Objetivo Geral

Desenvolver uma instrumentacdo de baixo custo, automatizada para controle

da torra de gréaos de café.

15.2

Objetivo Especifico

Projetar a dorna de torrefacédo de graos de café;

Montar e ajustar o prototipo;

Desenvolver algoritmos de automacao;

Adquirir imagem digital em tempo real durante a torra de gréos de café;
Adquirir espectros NIR em tempo real durante a torra de graos de café;
Realizar andlise exploratéria dos dados gerados pela instrumentacdo

desenvolvida.
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CAPITULO 2 - INSTRUMENTACAO
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O sistema de torracdo automatizado foi desenvolvido empregando uma placa
Arduino Mega 2560. O esquema apresentado na Fig. 19 mostra o sistema

desenvolvido no presente trabalho.

SOF TWARL

Sensor KY 038

é i . bk —r — L MODULO RELE DUPLO 5V
R1 R2

—_— Bomba 'sgua
4 WOGTAS }

Fig. 19 - Esquema do sistema instrumental
Fonte: Préprio autor

Como é mostrado no fluxograma, a placa Arduino Mega 2560 é conectada a
porta USB (“Universal Serial Bus”, porta universal) do microcomputador, onde através
do software Coffee Roast Control System V1.0 (desenvolvido no laborat6rio) séo
enviados comandos sequencialmente aos microcontroladores da placa para a
mudanca de estado das portas digitais de entrada/saida (Input/Output) o que
possibilita 0 acionamento do rele de estado solido responsavel por controlar o sistema
de aquecimento e do modulo MAX6675 responsavel pelo controle da temperatura.

A micro controladora ainda é responsavel por controlar o driver TB6600, este
driver permite ligar, mudar a velocidade e direcdo de rotacdo do motor de passo,
responsavel pela movimentacao dos graos de café no interior da camara de torracao.

O primeiro médulo relé de dois canais (canal NO1) é responséavel por controlar
0 acionamento do sistema de resfriamento do médulo de imagem digital e do sistema
NIR, funcionando acoplado a um Dimmer controlador de velocidade que é responsavel
por controlar a rotagdo do motor da bomba de agua.

O outro canal, NO2, é responsavel por controlar o acionamento do sistema de

iluminacdo da camara de torragcéo, o segundo moédulo relé de 2 canais, onde o canal
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NO1 é responsavel por controlar o sistema de exaustdo, o outro canal NO2 e
responsavel por controlar o sistema de resfriamento do torrador, e o sensor KY 038
responsavel por captar o audio proveniente do crack do café. O sistema utiliza-se do
software Coffee Roast Control System V1.0 (desenvolvido no laborat6rio) permite o
gerenciamento e aquisicdo dos dados experimentais (tempo em (s), temperatura em

(°C), PID e imagem digital) provenientes dos sensores acoplados ao sistema.

2.1 Hardware e software

2.1.1 MICROCOMPUTADOR

No presente trabalho, utilizou-se: um notebook LENOVO IDEAPAD 330 com
um processador Intel® Core™ i3-7020U CPU @ 2.3GHz 2.3 GHz 7th Gen, 4GB de
memoria RAM, 128 GB SSD e sistema operacional Windows® 10 - 64 bits.

2.1.2 PLAcCA ARDUINO MEGA 2560

O Arduino Mega 2560, é uma placa microcontrolada baseada em um
microcontrolador ATmega2560 AVR. Possui 70 pinos de entrada / saida digital (dos
quais 14 podem ser usados como saidas PWM (modulacéo por largura de pulso) e 16

podem ser usados como entradas analégicas), (Fig. 20).
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Fig. 20 - Esquema da placa utilizada no sistema Arduino MEGA 2560
Fonte: Adaptado de [69].

Toda a programacdo dos macros comandos foi desenvolvida na plataforma
do Arduino, IDE Arduino versao 1.8.10 que utiliza linguagem C e C++, e compilada na
placa para o controle da instrumentacdo. A Tabela 2 mostra em detalhes o hardware

da placa utilizada no sistema.

Descrigcédo Arduino
¢ MEGA 2560 R3
Alimentacéo (V): 50
Entrada Regulada (V): 7~12
Consumo (mA): ~70
Temperatura (°C): -40 ~ 85
Processador: ATmega2560 AVR
com até 16 MIPS
Frequéncia (MHz): 0~16
Meméria FLASH (KB): 256
Memoria RAM (KB): 8
Memoéria ROM (KB) 4
Pinos de entrado/saida 70 pinos com 14
1/10*: PWM

Tabela 2. Hardware da placa utilizada no sistema

R3 — 32 geracdo da placa; * /0 — Input/Output (entrada/saida); ** AD — Anal6gico-Digital; *** DA —
Digital-Analégico;

Fonte: Adaptada de [70].
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2.1.3 MopuLo RELE

Este modulo apresenta dois canais de acionamento, podendo ser alimentado
pela propria placa Arduino (5,0 V) utilizando o mesmo polo negativo (GND) ou sendo
utilizada uma alimentacéo externa de 5 a 12 VDC, utilizando os fotoacopladores do
préprio médulo (Fig. 21). O modulo relé consegue fazer o acionamento de cargas com
até 220V AC, sendo equipado com transistores, conectores, leds, diodos e relés, no

qual cada canal possui um led para indicar o estado da saida do relé.

atnpoy fetay z K.
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IN2 5] g COMUM 2
.\)" (&)
vce §— I NORMAL ABERTO 2
Z
FOTOACOPLADOR
2PH63091R ‘

Fig. 21 - Modulo Relé duplo utilizado no sistema

Fonte: Adaptado de [71].

Foram utilizados dois médulos relé sendo o primeiro responsavel pelos
acionamentos: do sistema de resfriamento do mdédulo de imagem digital e do sistema
NIR no canal 01 e do sistema de iluminacao no canal 02, o segundo modulo de relé é
responsavel pelo acionamento do sistema de exaustdo no canal 01 e pelo sistema de

resfriamento da camera de torracao no canal 02.

2.1.4 CONTROLADOR DE VELOCIDADE MOTOR DC

Este controlador de motor DC permite controlar a dire¢do de um motor DC,
fazendo uso de uma largura de pulso modulada (PWM) com ciclo de trabalho

ajustavel, este controlador pode ser alimentado pela prépria placa Arduino (5,0 V)
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utilizando o mesmo polo negativo (GND) ou sendo utilizada uma alimentacéo externa
de 6 a 28 VDC (Fig. 22).

3 + Fonte
. ® - Fonte

Fig. 22 - Controlador de Velocidade Motor DC
Fonte: Adaptado de [72].

O controlador € acoplado a uma mini bomba de agua RS360-sh capaz de
bombear agua, no qual faz o controle da velocidade de rotacdo do motor através de
uma chave de rotacdo que é responséavel pelo sistema de resfriamento do médulo de

imagem digital e do sistema NIR.

2.1.5 TERMOPAR TIPO K coOM MODULO MAX6675

O Termopar Tipo K com Modulo MAX6675 (Fig. 23) € um sensor de
temperatura que ja vem com o modulo que trata os sinais recebidos, medindo a tensao
no termopar e enviando, via SPI (Serial Peripheral Interface), o valor medido ja com o
sinal tratado, o médulo MAX6675 pode ser alimentado pela prépria placa Arduino (5,0

V) utilizando o mesmo polo negativo (GND).
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Polo positivo

Polo negativo

Fig. 23 - Modulo MAX6675 e Termopar do tipo K
Fonte: Adaptado de [73].

2.1.6 RELE DE ESTADO SOLIDO

O relé de estado sélido também conhecido como SSR (Solid State Relay)
(Fig. 24), € um componente eletrbnico com caracteristicas solidas, isto &, ndo possui
qualquer tipo de elemento mecanico ou peca movel, sendo assim, este equipamento
apresenta menor desgaste e maior vida Gtil quando comparado as tradicionais relés

sendo.

Fig. 24 - Relé de Estado Solido.
Fonte: Préprio autor

O relé de estado solido € diferente de um relé eletromecéanico. A principal
diferenca € que o relé de estado sélido ndo possui elementos mecanicos ou pecas

maéveis em seus mecanismos. Sendo assim o seu funcionamento € a partir de
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componentes semicondutores que tem a funcdo de acionar uma carga de maior
poténcia a partir de uma baixa poténcia aplicada em sua entrada ao invés dos contatos
fisicos como por exemplo o mosfet.

Este relé est4 acoplado a um resistor de 300 W a 220 V (Fig. 25) responsavel
pelo aquecimento do torrador, o resistor € preso ao corpo do torrador, transformando
energia elétrica em energia térmica e basicamente ele funciona limitando a corrente
elétrica que passa por ele.

Este sistema trabalha em uma curva de temperatura defina na programacao do
software, basicamente ela funciona através de um PID que é uma técnica de controle
de processos que une as a¢des derivativa, integral e proporcional, fazendo assim com
gue o sinal de erro seja minimizado pela acao proporcional, zerado pela acéao integral
e obtido com uma velocidade capaz antecipar através da acéo derivativa.

Fig. 25 - Resistor.
Fonte: Préprio autor

2.1.7 MINI BOMBA DE AGUA

A mini bomba de agua Rs360-sh foi desenvolvida com a finalidade de facilitar
a criacdo de projetos hidraulicos com plataformas microcontroladas, sendo
comumente utilizado em projetos com Arduino, PIC, Raspberry, NodeMCU ESP8266

e outras plataformas embarcadas.


https://pt.wikipedia.org/wiki/Processo_industrial
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Esta mini bomba de agua (Fig. 26 (a)) opera com alimentacao na faixa de 3 a
5VDC e tem consumo de corrente de 800mA, responsavel pelo bombeando da
solucao utilizada no sistema de resfriamento do suporte da camara (Fig. 26 (b)) e do
suporte da fibra 6ptica (Fig. 26 (c)), que foram desenvolvidos com a finalidade de troca
térmica, foi utilizado um tubo de cobre de ¥, com 1 metro de comprimento para a
confeccdo dos dois trocadores de calor. Esta mini bomba estd conectada com o
controlador de velocidade de motor DC 6V — 28V 3A com chave de rotagao (Fig. 26

(d)), na qual e responsavel por controlar a vazdo da bomba.

() (b)

Water in
N —

" Water out

Positiveelectrode

(©) (d)

Fig. 26 - (a) Mini bomba de 4gua RS360-sh, (b) Trocador de calor do sistema de
imagem digital, (c) Trocador de calor do sistema NIR e (d) Controlador de velocidade

motor DC.
Fonte: Adaptado de [74] e préprio autor.
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Nos trocadores de calor que estédo representados acima nas figuras 26 (b) e
(c) é aonde ocorrera a troca de térmica entre a corrente fluida (fonte fria) e o suporte
da camera responsavel pelo sistema de imagem digital e do suporte da fibra 6ptica
responsavel pelo sistema NIR (fonte quente), entre as quais existe um diferencial de
temperatura, ocorrendo o aquecimento da fonte fria (Agua) e o resfriamento da fonte

guente (suporte da camera e da fibra ptica).

2.1.8 Sensor KY 038

O sensor KY 038 (Fig. 27) pode ser alimentado pela propria placa Arduino (5,0 V)
utilizando o mesmo polo negativo (GND), este sensor tem o objetivo de medir a
intensidade sonora do ambiente ao seu redor, variando o estado de sua saida digital
caso detectado um sinal sonoro. O limite de deteccdo pode ser ajustado através do
potencibmetro presente no sensor que regulara a saida digital DO. Contudo, para ter
uma resolucdo melhor, é possivel utilizar a saida analégica A0 e conectar a um
conversor AD, sendo utilizado no sistema com a finalidade de captar a frequéncia

sonora dos cracks emitidos pelo café durante o processo de torra.

Saida Led Saida Ajuste
Analégica  Digital Acionada sensibilidade
\ Rely2]ulmiQ)
- L 3 chY
GNDM' b nr Microfone
vce = |
Saida
Digital Alimentagdo LM393

Fig. 27 - Sensor KY 038
Fonte: Adaptado de [70].
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O projeto piloto do torrador automatizado foi desenhado em dimensdes reais

na plataforma online Sketchup, como indicados com detalhes na Fig. 28. Para a

montagem do suporte do torrador e instalacdo dos componentes eletrénicos, foram

utilizadas 4 pecas de madeiras MDF 20mm (dimensdes indicadas nas imagens

abaixo) e 14 parafusos 3,5x12, na qual foram acoplados 1 motores de passo NEMA

16 1,8 kgf, 3 barras roscadas de ¥ de aco carbono polido, cortadas com 19cm de

comprimento cada, para estabilizacdo do torrador, 1 reservatoério de agua de 5000mL

de plastico e 1,0m de tubulacdo de silicone no didmetro de ¥4 e toda a eletrbnica

envolvida. A Fig. 29 mostra o suporte do torrador construido com todos os

componentes eletronicos montados.

Parte Frontal

Torrefador

Haste do mixer|

Motor de pas

30cm

! ! Parte Lateral

m Controladora de
velocidade

3,5¢ecm

2¢cm

Drive TB6600

; 130cm

g frontal e Iateral

9

23 em|

Reservatorio de

agua

Parteé Trazeira

Lt L
BombaD'égua@

Fonte 12V \
LCD

Parte Lalera:li

23 en|

35em

Wem G :

Fig. 28 - Imagens do suporte do sistema de torra automatizado desenvolvido na
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plataforma online Sketchup.
Fonte: Proprio autor.

Fig. 29 - Suporte do sistema de torra montado com 0s componentes eletronicos

Fonte: Préprio autor

2.1.10 Modulo drive TB6600

Moédulo Driver Motor de Passo TB6600 é um driver para motor de passo
baseado no circuito integrado de alto desempenho da Toshiba TB6600, ele garante
uma alta eficiéncia e baixa vibracao, trabalhando com uma tenséo de entrada de no
maximo 40V e corrente de saida de no maximo 4A, trabalha com 5 tipos de modos
selecionaveis de passo (1/1, 1/2, 1/4, 1/8, 1/16 1/32 passo). Possui protecao contra

sobtenséo, sobretenséo, sobrecorrente e sobreaquecimento. (Fig. 30).
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Enable

Fig. 30 - Esquema Drive TB6600
Fonte: Adaptado de [75].

O esquema mostra a conexao entre o drive TB6600 e o motor de passo NEMA
16 de 1.8 Kgf de torque, responsavel pela movimentacéo da pa no interior do torrador
também podemos ver a conexao entre o drive e a placa Arduino Mega 2560 que é

responsavel por enviar os comandos para o funcionamento do motor.

2.1.11 Sistema de exaustao

O sistema de exaustao foi desenvolvido utilizando uma ventoinha modelo MVD
0612 HB — 25 DC 12V - 0,23 A (Fig. 31 (a)) a qual foi acoplada em um suporte (Fig.
31 (b)) que foi desenvolvido utilizando uma impressora 3d, o suporte possui saidas na
qual sdo acopladas tubulagbes de cobre de % com aproximadamente 30 cm de
comprimento (Fig. 31 (c)) que se conectam diretamente dentro da camara de torracao
através de uma entrada na tampa do torrador.

Sendo responsavel pela retirada da fumaca gerada durante o processo de
torracdo, assim evitando que o grao absorva a fumaca e figue com aspecto defumado
e a lente do suporte do sistema de imagem digital (camera) ndo fique com aspecto

embacado.
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Fig. 31 — (a) Ventoinha, (b) e (c) suporte ventoinha, (d) Tubulacdo de Cobre

Fonte: Proprio Autor

2.1.12 Sistema de resfriamento da camara de torracédo

O sistema de resfriamento foi desenvolvido utilizando uma ventoinha Muffin
modelo mu2A1l - 115v — 50/60HZ — 14W (Fig. 32), na qual é acionada ao final da torra
via software exercendo a funcéo de resfriamento da cdmara de torracdo, na qual leva
aproximadamente 10 minutos para o decaimento da temperatura final de torra para a

temperatura ambiente.
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Fig. 32 - Ventoinha

Fonte: Proprio Autor

2.1.13 lluminacao

A iluminag&o no interior da camara de torra é feita utilizando uma lampada
halégena bipino JC 12v Gy6.35 50w Ourolux (Fig. 33 (a)) juntamente com um soquete
de porcelana Gu5.3 P (Fig. 33 (b)) disposto na da camara de torracédo através da uma

entrada na tampa do torrador.

4

Fig. 33 - (a) Lampada Halégena, (b) Soquete
Fonte: Adaptado de [76].
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2.1.14 Camarade Torrefagcéo

A camara de torra foi desenvolvida utilizando o software Autodesk Inventor
Profissional 2020, na qual foi feito todo o dimensionamento em milimetros das pecas
gue compdem a camara de torra em tamanho real sendo elas a base (Fig. 34 (a)), a
tampa (Fig. 34 (b)), haste da hélice (Fig. 34 (c)) e hélice (Fig. 34 (d)), apds projetadas
as pecas via software as mesmas foram encaminhadas a uma empresa especializada
em tornearia onde foram confeccionadas em aluminio por ser um material de baixo

custo, para a construcdo do prototipo.
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Vista lateral da cAmara de torrefacao.
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Fig. 34 - (a) Base, Vista da parte superior, lateral e inferior da camara de torrefag&o.

Fonte: Préprio autor
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Fig. 34 - (b) Tampa, Vista da parte superior, lateral e inferior da tampa da camara de torrefacao.

Fonte: Proprio autor
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Fig. 34 - (c) Haste da Hélice, Vista da haste que é acoplada a pa que é responsavel pela

movimentacdo dos grdos dentro da camara de torrefacao.
Fonte: Proprio autor
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Fig. 34 - (d) Hélice, Vista lateral da pa que é responsavel pela movimentagéo dos gréos de café.

Fonte: Préprio autor

2.1.15 Sistema de imagem digital

Para a aquisicdo da imagem digital foi utilizado uma sonda camera inspecéo
Android Usb da marca Teslong (Fig. 35) com diametro da cadmera de 7 milimetros,
com 6 leds dispostos ao redor da lente para iluminar a area de inspec¢éo, possuindo
uma resolucédo de 640 x 480 e distancia focal de 4cm, com comprimento de 2 metros
aproximadamente, no qual faz a aquisicao da imagem digital em tempo real dos graos
de café dentro do torrador, a sonda fica acoplada em um suporte feito parte em teflon,
parte em aluminio que se encontra na parte superior do torrador, o teflon é utilizado
para diminuir a transferéncia de calor entre o torrador e o suporte. A sonda tira
snapshots (fotos) durante o processo de torra no intervalo de 30 segundos, o que é

definido via software e as imagens sao salvas e processadas pelo software.
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Fig. 35 - Sonda camera Teslong

Fonte: Proprio autor

2.1.16 NIR

O DLP NIRscan Nano (Fig. 36 (a)) € um moédulo de avaliacdo compacto
operado por bateria (EVM) para solucdes portateis de espectroscopia no
infravermelho préximo, o dispositivo apresenta um micro espelho digital DLP2010NIR
(DMD). O EVM incorpora o DLP2010NIR DMD, uma rede de difragéo e um detector
de elemento Unico para substituir os caros designs de detector baseado em matriz
linear InGaAs. Apresentando um processador Tl Tiva ™ TM4C1297NCZAD. Este
dispositivo sera utilizado para fazer a varredura do espectro no infravermelho préximo
pela qual a refletancia emitida pelos graos de café € mensurada por meio de um cabo
de fibra 6ptica com didmetro de 550 um e 0,5 m de comprimento (Thorlabs, Inc.) (Fig.
36 (b)), que esta acoplada na parte superior do torrador a uma distancia de 2 cm da

tampa da camara de torra, para evitar danos a fibra pela elevada temperatura.
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Fig. 36 - (a) DLP NIRscan Nano, (b) Fibra optica
Fonte: Adaptado de [77].

2.1.17 SOFTWARE

O software ProCoffee V1.0 foi desenvolvido para o controle do sistema de
torrefacdo sendo criado por Edson Roberto Santesso (Laboratério de Analitica
Thomas Edison - LATE, Departamento de Quimica - UEL), que foi programado em
linguagem Matlab 2016, compativel com Windows® 10 de 32 bits e 64 bits. O
programa realiza o controle de todos os componentes presentes no equipamento,
adquirindo dados da amostra de forma sisteméatica e pratica. Sem contar que temos a
criacao da curva de temperatura, do histograma do canal de cor da imagem digital e

a frequéncia sonora dos cracks. (Fig. 37).
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Fig. 37 - Imagens do Software ProCoffee V1.0.
Fonte: préprio autor.

O programa apresenta mais de uma opc¢ao de comunicacao serial, podendo
comunicar-se com a placa arduino e outro equipamento, como a camera. O software
consegue recepcionar e transmitir os dados de forma livre, sendo possivel o estudo
de uma otimizacdo de seus experimentos e 0os macrocomandos do torrador s&o
comandos internos. Também permite a escolha as temperaturas inicial e final como
também a duracdo da torra e o intervalo entre as fotos dispostas no setpoint, outra
funcionalidade é a escolha dos canais, do tipo de média e do espaco de cores,

plotando um histograma em tempo real referente ao canal e o espaco de cores
escolhido.
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3.1 Amostras e materiais
3.1.1 Amostras
Os gréos de café totalizando 7 amostras, que foram utilizados neste trabalho

(Tabela 3) sdo da espécie Coffea Arabica, sendo adquiridos do Instituto Agronémico

do Parané (lapar), campus Londrina-Pr.

Nota Cultivar (informada

Cédigo SCAA Procedéncia Processo pelo produtor)
1053 79,67 Mandaguari Natural -N IPR 100

1056 80,67 Mandaguari N IPR 106

1077 Riada Cambira N Tupi/lapar 59

Sdo jeronimo da Cereja

1084 84,11 Serra descascado -CD Catual amarelo
1090 82,41 Congoinhas cD Catuai amarelo
1096 81,05 Cornélio Procépio CD lapar 58

1097 80,90 Ribeirdo Claro cD lapar 59

Tabela 3 — Amostras de café Arabica

3.1.2 Materiais e Equipamentos

Os materiais utilizados foram: béquer 50 mL (UNIGLAS®); balanca analitica
(Precisa® XT220A); sonda camera inspec¢do Android Usb (TESLONG); DLP®
NIRscan™ Nano EVM (TEXAS INSTRUMENTS); um cabo de fibra 6ptica de 0,5 m de
comprimento (Thorlabs, Inc.); colorimetro Konica Minolta CR-400; moedor de graos
de café elétrico portétil, modelo PMCO1l (Philco).

3.2 Planejamento

3.2.1 Torrefacdo do Café

Foi definido que a quantidade de café cru que sera utilizada para a torra de
cada amostra sera de aproximadamente 40g, sendo executada em duplicata, também
foi definido a curva de temperatura, a qual foi projetada para simular as torras mais

comumente empregadas na industria de café.
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A curva de torra trabalha com faixas temperaturas entre 230 e 300°C, visando
simular o perfil de temperatura que € utilizado em industrias de torracdo de cafe,
(apresentado no topico torradores de café) sendo utilizado um tempo de aquecimento
da camara de torrefacdo de aproximadamente 13 minutos, partindo da temperatura
ambiente até a temperatura de inicio de torra com um tempo de estabilizacdo de 3
minutos, tendo um tempo total de aquecimento de 16 minutos.

A elevacgao gradual da temperatura, durante todo o processo de torra segue a
média de 13,5°C por minuto, sendo feito todo o controle de temperatura através do
PID, o tempo de torra a ser utilizado sera de 25 minutos. Esse perfil de temperatura
resulta em 14 torras, a Tabela 4 mostra a divisdo das amostras para o perfil de

temperatura escolhido, bem como as temperaturas de iniciais e finais e o seu tempo

respectivo.
Curva de torra
(Duplicata)
Te.m.p.e ratura Tempo de Tem.p.o ds Temperatura Temperatura 'I:empo
Caddigo Amostra |n|C|'aI de aquecimento estabilizacdo inicialde final de torra final de
(n=2) aquecimento (min) temperatura torra (°C) °C) torra
(°C) (min) (min)
1053 A T. ambiente 16 3 230 300 25
1056 B T. ambiente 16 3 230 300 25
1077 C T. ambiente 16 3 230 300 25
1084 D T. ambiente 16 3 230 300 25
1090 E T. ambiente 16 3 230 300 25
1096 F T. ambiente 16 3 230 300 25
1097 G T. ambiente 16 3 230 300 25

Tabela 4 — Amostras de café com seu processo de torra
n = O nimero de repeticdes de cada amostra

O tempo de torra foi escolhido visando observar-se a formacéo do grau de torra
e 0s cracks para as amostras. Para observar a evolucéo do perfil de torra durante o
processo de torrefacdo, foi coletada pequenas quantidades de amostras em tempos

especificos (5, 10, 15, 20 e 25 minutos).

3.2.2 Moagem

Apoés as amostras de café passarem pelo processo de torra, cada amostra &
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pesada e separada em duas por¢les iguais, no qual uma delas e moida com um
moedor de café elétrico (Fig. 38), por 40 segundos aproximadamente. No qual tanto a
amostra em grao quanto a amostra moida (em pd) sdo armazenadas, para posterior

andalise.

Philgo

Fig. 38 - Moedor de gréos de café elétrico
Fonte: Adaptado de [78].

3.2.3 Anélise Colorimétrica

Com todas as amostras, em gréo como as que ja foram moidas previamente e
armazenadas, foram encaminhadas para o Instituto Agronémico do Parana (lapar),
campus Londrina-Pr, onde passaram pela andlise colorimétrica com a utilizacdo de
um colorimetro portatil Konica Minolta CR-400, previamente calibrado com padrao
branco, no qual trabalha com o sistema de cores CieLAB que € um padrdo de cores
gue foi implementado pela Comissao Internacional de lluminacéo (CIE, 1986), e tem
sido usado no mundo todo para medicdes de cores por ter uma distribuicdo uniforme.

A cor é descrita pelas coordenadas L*, a* e b* a coordenada L* representa a
luminancia, enquanto as coordenadas a* e b* representam a mudanca de cor de
vermelho para verde e amarelo para azul, respectivamente [48]. Na qual todas as

amostras foram analisadas em duiplicata.

3.2.4 Deteccéo dos Cracks

Para a deteccéo dos cracks do café durante o processo de torra sera utilizado

um captador de audio (drive KY 038) no qual sera acoplado do lado de fora da camara



71

de torra a uma distancia de aproximadamente 2cm, para realizar a gravacao de audio.

O captador de audio é posicionado para otimizar a sensibilidade desejada,
evitando danos por exposi¢ao ao calor. Os dados brutos de audio obtidos serdo salvos
pelo software para posterior analise. Também sera utilizado a placa de audio do

préprio notebook ideapad 330 para a captacdo do audio dos cracks.

3.2.5 Analise por Espectroscopia no Infravermelho Proximo

Para a andlise espectral durante o processo de torra utilizou-se um
espectrometro DLP NIRscan Nano (Texas Instruments) que trabalha em um intervalo
de 900-1700. Inicialmente em conjunto com um cabo de fibra éptica de 0,5 m de
comprimento (Thorlabs, Inc.), o qual foi acoplado a uma distancia de 2cm da camara

de torra (conforme fig. 39), para a aquisicdo dos espectros de refletancia.

Cabo fibra
Optica
Suporte
camera
Suporte
Lampada
hal6gena
Camra
torrefacéo
Drive KY038
Fibra a 2cm

Fig. 39 - Esquema do torrador com todos 0s sensores acoplados

Fonte: Proprio autor

Antes de cada torra, € registrado o espectro de fundo (branco) dentro da

camara de torracdo de aluminio (camara vazia). Para auxiliar na varredura espectral



72

foi utilizada uma lampada halogéna de 50W, posicionada em um angulo de 45° ao
cabo de fibra éptica, a varredura espectral dos graos de café durante todo o processo
de torra minuto a minuto.

Esta configuracao difere da utilizada em estudos anteriores com NIR in situ ha
gual mantinham a sonda a 2mm da camera de torracéo [52,79].

Este acréscimo na distancia admitiu uma éarea maior da amostra a ser
capturada pela sonda, o que resultard em melhora da média de inconsisténcias do
café, no qual acarreta em uma necessidade de uma fonte de luz mais intensa.

Para a analise da evolucao do perfil de torra, as amostras que foram coletadas
em tempos diferentes foram analisadas utilizando-se uma cubeta de vidro, na qual foi
posicionada diretamente no sensor de leitura do equipamento para a aquisicdo dos
espectros NIR, utilizado o teflon com branco.

3.2.6 Analise Quimiometrica

Para a realizacdo das analises estatisticas foi utilizado o software GAMMA
desenvolvido pelo professor Dr. Evandro Bona da (UTFPR) campus Campo Mouréo.
Os espectros foram submetidos a pré-tratamento de alisamento, e posteriormente
realizou a ACP e PLSR nos dados com o intuito de avaliar se os grupos amostrais

podem ser discriminados entre si por suas caracteriscas espectrais.
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4.1 Analise do Audio

Ha uma diferenca na frequéncia dos cracks que é perceptivel (audivel), no qual
0 segundo crack tem uma frequéncia maior que o primeiro crack. O potencial para a
determinacdo automatica do evento, faz parte o primeiro e segundo crack é de
interesse, porem o método onde utiliza-se o sensor KY-038 ndo se mostrou capaz,
apresentando apenas ruido, ndo sendo possivel descriminar a frequéncia que
ocorrem os dois eventos. Ja com a utilizacdo da placa de audio do notebook foi capaz
de determinar os eventos de crack, isso se da pela robustez da placa de audio frente
ao sensor KY-038, sendo capaz de captar uma maior amplitude sonora por minuto.

A analise dos dados se deu através software AudioCrack (Fig. 40),
desenvolvido por Edson Roberto Santesso (Laboratério de Analitica Thomas Edison -
LATE, Departamento de Quimica - UEL), programado em linguagem Matlab 2016,
compativel com Windows® 10 de 32 bits e 64 bits. A amplitude de corte que foi
utilizada para se definir os eventos de crack foi de 0.05, foram identificados 19 eventos
de crack com amplitudes diferentes (Fig. 41), assim conseguimos correlacionar no
espectro sonoro os eventos de crack como proposto por Yergenson e Aston, 2020
[80].
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Fig. 40 — Software AudioCrack.

Fonte: proprio autor
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Fig. 41 — (a) Espectro de audio (b) Picos do crack

Fonte: proprio autor

4.2 Torrefagéo

A Fig. 42 mostra o perfil da curva de torra que foi aplicado para a torra do
conjunto amostral, onde inicialmente temos um decréscimo da temperatura nos

primeiros minutos de torra devido a entrada do gréo verde na camara de torrefagéo.

Curva de torra
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Fig. 42 — Curva de temperatura X tempo

Durante a evolucdo da curva de torra foram coletadas pequenas quantidades
de amostras nos tempos definidos no tépico da metodologia experimental (Tabela 5),

moidas e armazenadas (Fig. 43a e 43b).
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Amostras Tempo (min) Temperatura (°C)
A-G 5 231.25
A-G 10 263.25
A-G 15 286.75
A-G 20 310.50
A-G 25 317.00

Tabela 5 — Amostras de café em tempos especificos

Fig. 43a — Amostras torradas em diferentes tempos
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Fig. 43b — Amostras torradas e moidas em diferentes tempos

Fonte: Proprio autor

O processo de torra desencadeia uma série de mudancas quimicas e fisicas
nos graos verdes, o grau de torra é frequentemente medido utilizando-se a perda de
massa ou a cor. A perda de massa decorre da desidratacéo (perda de umidade) e de
uma fracdo de material organico volatilizado ao longo da pirolise dos gréos de café
[22]. S&o apresentadas as tabelas referentes aos resultados de perda de massa para

a média das réplicas (Tabelas 6).
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Curva de torra

Amostra Tempo total Temperatura final  massa inicial massa final grao Perda de massa

(n=2) de torra (min) de torra (°C) grao verde (g) torrado (g) grao torrado (%)
Al 25 321,50 40,08 31,27 21,98
A2 25 317,00 40,20 32,36 19,50
Bl 25 318,50 40,08 31,75 20,78
B2 25 319,75 40,10 31,15 22,32
C1 25 318,00 40,35 31,70 21,44
Cc2 25 317,00 40,12 30,45 24,10
D1 25 317,00 40,04 31,30 21,83
D2 25 318,50 40,13 31,12 22,45
El 25 317,75 40,21 29,93 25,57
E2 25 320,25 40,10 28,80 28,18
F1 25 317,75 40,22 29,69 26,18
F2 25 313,25 40,05 30,47 23,92
Gl 25 313,25 40,11 30,89 22,99
G2 25 314,00 40,17 30,85 23,20

Tabela 6: Percentual de perda de massa do grdo de café torrado.
n = O nimero de repeticdes de cada amostra

Segundo Schenker e Rothgeb [34] o calculo de perda de massa é uma das
maneiras de se determinar o grau de torra (Equacéo 1), no qual quanto maior o valor

do percentual de perda de massa mais escura sera a torra.

Equacéao 1 Am = Mverde — Miorrado X 100
Myverde

O Am é o percentual de perda de massa do café torrado, mverde € a massa dos

graos de café verde (kg) e miorrado € @ massa dos graos de café torrado (kg).

4.3 Anédlise colorimétrica

A andlise colorimétrica tem como objetivo determinar condi¢bes de torra, as
amostras foram analisadas com a utilizacdo de um colorimetro portatil Konica Minolta
CR-400 (Fig. 44). No qual os valores de L* foram usados para determinar o grau de

torra.
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Fig. 44 - Colorimetro Konica Minolta CR-400

Fonte: Proprio autor

A tabela 7 mostra os resultados da cor das amostras de café torrado no tempo
de 25 minutos, comparando os valores de L* definidos pelo sistema de imagem digital

do torrador e do colorimetro.

Amostra Tempo total 'fl'iir;pde‘::::::: Im'a.gem )
(n=2) de torra (min) ] Digital Colorimetro
(°C) L* a* b* L* a* b*
Al 25 321,50 48,18 10,8 -8,91 21,67 6,13 4,30
A2 25 317,00 4895 9,80 -9,91 23,53 6,89 6,28
B1 25 318,50 51,80 11,69 -10,15 22,98 6,46 5,22
B2 25 319,75 52,30 10,06 -9,15 21,32 586 3,61
C1 25 318,00 47,80 11,50 -9,84 21,52 6,62 4,35
C2 25 317,00 47,01 9,90 -9,84 20,42 4,93 2,18
D1 25 317,00 45,05 12,00 -10,31 21,00 584 3,42
D2 25 318,50 44,65 10,88 -10,31 20,53 5,28 2,58
El 25 317,75 41,43 9,35 -10,88 20,19 4,69 1,81
E2 25 320,25 41,10 9,35 -10,88 20,01 3,28 0,31
F1 25 317,75 3891 8,18 -10,10 19,85 4,28 1,40
F2 25 313,25 37,69 8,18 -10,10 19,87 4,53 1,64
Gl 25 313,25 40,78 11,05 -11,28 19,82 546 2,78
G2 25 314,00 41,50 11,65 -11,28 18,76 496 2,24

Tabela 7 Valores dos canais de cor utilizando a imagem digital e colorimetro do café
torrado
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As coordenadas de cor do canal L* a* e b* das amostras sofrem grande
influéncia da temperatura e do tempo de torra. A coordenada de cor do canal L*
representa a luminancia numa escala de banco-preto que € de 0 a 100, a amostra
sendo mais clara o valor de L* sera mais proximo a 100. A coordenada a* representa
uma mudanca de cor de vermelho-verde, e 0 aumento de a* representa um aumento
da coloracdo avermelhada, j4 a coordenada b* representa uma mudanca de cor de
amarelo-azul, e o aumento de b* representa um aumento da coloracdo amarela
[48,81].

Analisando a Tabela 7, vemos que a coordenada L* quando € utilizado o
método de imagem digital ndo apresenta decaimento de seus valores e com valores
altos quando comparado com o método utilizando o colorimetro.

Essa grande disparidade se deu em decorréncia da metodologia que foi
empregada para a captura da imagem digital, na qual sofre influéncia da refletancia
oriunda das paredes da camara de torra, pela intensidade da fonte luminosa utilizada
e pelo vapor proveniente do processo e torrefacdo que se acumula na lente da
camera. Uma possibilidade para melhorar a captura da imagem digital seria a
mudanca de posicdo da camara de torrefacdo de vertical para horizontal.

Observando os valores da coordenada L* para as amostras analisadas com o
colorimetro vemos uma tendéncia de decaimento de seus valores, o que também é
observado por [82,83]. Isso se deve pela alta temperatura em que esta curva trabalha,

no qual acentua a desidratacao do grao.

4.4Analise por Espectroscopia no Infravermelho Proximo

A varredura espectral utilizando o cabo de fibra Optica conectado ao NIR n&o
se mostrou satisfatéria, ndo sendo possivel identificar a formacdo do espectro de
absorbéancia. Este fato se deve a configuracdo utilizada explicada no topico 2.5 da
metodologia experimental, no qual, para a varredura espectral durante o processo de

torra foi utilizado o método com a cubeta de vidro.

4.4.1 Diferenca espectral do gréao torrado

Os espectros da amostra Al de café arabica analisados utilizando o nanoNir

como na Fig. 45 (a e b), exibindo as bandas espectrais na regido de 900-1700 nm,
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apresentando a 1° e 2° sobretom.
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Fig. 45. Espectros nanoNir (a) café ardbica nos tempos de torraem 5, 15 e 25 minutos
e (b) espectros nanoNir com pré-processamento alisamento Savistizky-Golay nos

tempos de 5, 10, 15, 20 e 25 minutos.

Os espectros foram plotados sem nenhum tratamento prévio como na Fig.
45(a), na qual apresentou a banda na regido de 1150-1250 nm corresponde ao
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segundo sobretom do grupo funcional CH, CH2 e CHs (proteinas, lipidios,
carboidratos, cafeina e acidos orgéanicos) € observado o decaimento desta banda no
decorrer do processo de torra devido ao aumento do bindmio tempo-temperatura.
Enquanto a regido de 1350-1540 nm corresponde ao primeiro sobretom RN-H
(proteinas) e do grupo funcional OH (dgua e acidos), correspondente ao aumento do
binbmio tempo-temperatura ocorre a perda de agua na amostra [84,85].

A linha de base dos espectros nanoNIR tiveram a sua variagao corrigida através
do pré-processamento com o alisamento utilizando o algoritmo de Savistizky-Golay
com janela de 7 pontos e ordem de polindbmio 3, como mostrado na Fig. 45(b) as
regioes espectrais de 1350-1540 nm e 1150-1250 contribuem nas diferencas entre os

tempos de 5, 10, 15, 20 e 25 minutos de torra [84,86].
4.4.2 Analise Quimiométrica
4.4.2.1 Analise de componentes principais
A anélise de componentes principais ACP foi utilizada com o intuito de verificar
se as amostras diferem entre si através de suas caracteristicas espectrais. O pré-

tratamento testado foi: alisamento por Savistki-Golay, por apresentar uma maior

contribuicdo para a diferenciacao espectral do café.
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Fig. 46 ACP (a) scores da PC1 X PC2, (b) Loadings da PC1 X PC2
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Analisando os scores da ACP apresentada na Fig. 46a obtém-se 98.78% da
variancia total e € explicada pelas primeiras duas PCs: PC1 X PC2, foi encontrada
uma diferenca entre os scores das amostras com tempos de 5, 10 e 15 minutos e
tempos de 20 e 25 minutos na primeira componente principal (PC1), mostrando uma
tendéncia de separacdo das amostras com graus de torra mais escuros (20 e 25
minutos) na direcdo do quadrante positivo da PC1, ou seja, PC1>0 [84]. As amostras
com graus de torra mais claros (5, 10 e 15 minutos) encontra-se na dire¢cdo do
guadrante negativo da PC1, ou seja, PC1<0.

Segundo o grafico de loadings (fig. 46b), a diferenca se da principalmente pela
contribuicdo das bandas espectrais do primeiro e segundo sobretom, detectadas nas
amostras, presentes nas regiées do espectro nanoNIR que s&do responsaveis pela
variancia dos dados a qual estdo localizadas nas regides de 1350-1540 nm para a
PC1 e 1150-1250 para a PC2.

A Fig. 47 ilustra o dendrograma do HCA com similaridade de 1.4 (com variacéo
de 0 a 2.5), apresentando a formacéo de trés clusters, no qual sdo separados do
menor ao maior pelo binbmio tempo-temperatura. O primeiro cluster de coloragéo azul
localizado a esquerda é referente as amostras com tempo de torra de 5, 10 e 15
minutos, ndo apresentando diferenca espectral por estarem passando da etapa de
secagem e entrando na etapa da reacdo de Maillard, o segundo e o terceiro clusters
de coloracdo vermelho e preto localizados a direita ja se encontram na etapa de
caramelizacdo. O segundo cluster com tempo de 20 minutos e o terceiro cluster com
tempo de 25 minutos se diferem espectralmente devido a ocorréncia do crack nos

ultimos minutos de torra.

Método: average - Métrica: euclidean

Amostras

Fig. 47 Dendograma utilizando a distancia euclidiana
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Azul: 5, 10, 15 minutos; vermelho:

4.4.2.2 Regressdo por minimos quadrados parciais

A analise da ACP apresentou resultados satisfatorios o que indica que os dados
espectrais tém o suficiente de informacdo para realizacdo de modelos de
discriminagdo. Assim sendo, o modelo de regressao por minimos quadrados parciais
(PLSR) foi construido usando os dados submetidos ao pré-tratamento.

O modelo de calibracdo multivariada utilizando a regressdo de minimos
quadrados parciais (PLSR) foi construido para quantificar os valores de L* em
amostras de café ardbica em seu ponto final de torra, utilizando os espectros NIR pré-
processados nos tempos finais de torra (25 minutos) comparados com os valores de
referéncia (colorimetro).

O primeiro modelo PLSR construido para o NIR (Fig. 48), apresentou 8
variaveis latentes (VL), com valores de calibracdo RMSEC e R? de 1.2279 e 0.9069 e
com valores de calibracdo cruzada de RMSECV 2.7149 e R? 0.6147. O segundo
modelo PLSR construido para os dados dos espectros NIR mais imagem digital (Fig.
49), foi com 7 variaveis latentes, onde foi observado valores de calibragdo RMSEC e
R? de 1.6536 e 0.8312 e valores de calibracdo cruzada de RMSECV 2.6559 e R?
0.6027 respectivamente, esses parametros apontam que os métodos apresentam

uma boa sensibilidade para a deteccéo dos valores de L*
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Fig. 48 — Correlacéo entre os valores previstos e os de referéncia para o NIR.
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Fig. 49 - Correlacdo entre os valores previstos e os de referéncia para o NIR e imagem

digital.

Os dois modelos PLSR construidos forneceram os valores de predicdo de L*
(Tabela 8 e 9), ao qual foram confrontados com os valores de referéncia definido por
uma linha de corte do coeficiente de variacao (CV) de 5, evidenciando que a maioria
das amostras foram capazes de ser preditas quando comparadas com os valores de
referéncia Tabela 8 e 9, 0 que ressalta a boa sensibilidade dos métodos empregados

para a deteccao de L*.

Amostras L* L* previsto + cv
colorimetro DP
A-1 21,67 23,08 0,99 4,44
A-2 23,53 23,08 +0,32 1,36
B-1 22,98 19,78 £2,26 10,56
B-2 21,32 21,76 £0,31 1,44
C-1 21,52 22,66 0,80 3,64
C-2 20,42 20,92 +0,36 1,73
D-1 21,09 21,69 +0,42 1,98
D-2 20,53 19,92 +0,43 2,11
E-1 20,19 18,45 +£1,23 6,37
E-2 19,18 18,45 +0,52 2,74
F-1 19,85 19,50 +0,24 1,22
F-2 19,87 19,50 +0,26 1,31
G-1 20,59 21,45 +0,61 2,91
G-2 20,24 22,87 +1,86 8,63

Tabela 8 — valores previstos pelo modelo PLSNIR



85

Amostras L* colorimetro L* previsto + DP cv
A-1 21,67 25,06 +£2,39 10,25
A-2 23,53 23,65 0,09 0,38
B-1 22,98 19,04+2,78 13,25
B-2 21,32 21,25+0,05 0,23
C-1 21,52 21,38+0,10 0,45
C-2 20,42 21,34+0,65 3,14
D-1 21,09 21,86+0,54 2,53
D-2 20,53 20,74+0,15 0,75
E-1 20,19 19,66+0,38 1,89
E-2 19,18 19,64+0,33 1,68
F-1 19,85 19,37+0,34 1,71
F-2 19,87 19,31+0,40 2,03
G-1 20,59 20,17+0,29 1,45
G-2 20,24 20,50+0,19 0,91

Tabela 9 — valores previstos pelo modelo PLSNIRCamera

A fim de quantificar as pontuacdes dos cafés ardbicas, foi construido outro
modelo de calibracdo miltivariada pelo método no qual utilizou os espectros NIR pré-
processados nos tempos de torra de 5, 10, 15, 20 e 25 minutos comparados com 0sS
valores de referéncia a nota SCAA, (Fig. 50), no qual apresentou 8 variaveis latentes,
com valores de calibracio RMSEC 0.1322 e R? 0.9914 e valores de calibracéo
cruzada de RMSECYV 0.8552 e R?20.6472, esses parametros apontam que os métodos

apresentam uma boa sensibilidade para a detec¢ao da pontuacao do café.
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Fig. 50 — Correlacéo entre os valores previstos e os de referéncia para o NIR.

O modelo PLSR forneceu os valores de predi¢do da pontuacéo do café (Tabela
10), ao qual foi confrontada com os valores de referéncia definindo uma linha de corte
do coeficiente de variacdo (CV) de 5, apresentando boa sensibilidade para o método

empregando a detecgédo da nota SCAA. A amostra C foi retirada do modelo pois a



mesma nao possuia nota SCAA.

Amostras Nota SCAA Nota prevista + DP cv

A-1 79,67 79,60 +0,05 0,06
A-2 79,67 79,80 +0,09 0,11
B-1 80,67 80,52 £0,11 0,13
B-2 80,67 80,84 +0,12 0,15
D-1 84,11 84,16 +0,04 0,04
D-2 84,11 84,05 0,04 0,05
E-1 82,41 82,47 +0,04 0,05
E-2 82,41 82,30 0,08 0,10
F-1 81,05 81,18 +0,09 0,11
F-2 81,05 80,76 0,20 0,25
G-1 80,90 80,93 0,02 0,03
G-2 80,90 81,02 +0,08 0,10

Tabela 10 — valores previstos pelo modelo PLSNIR
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CAPITULO 5 — CONSIDERACOES
FINAIS
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O sistema de torrefacdo desenvolvido, para acompanhamento do
processo de torra de graos de café, apresenta montagem simples e de baixo custo. O
método utilizando os valores brutos da imagem digital gerado pelo sistema ao serem
comparados com valores de referéncia ndo apresentaram uma boa correlagédo. Porem
ao analisarmos os modelos PLSR construidos para a predicéo de L* e quantificacdo
das pontuacdes do café, observamos uma boa sensibilidade para todos os métodos
construidos. Dessa forma, avaliamos que o equipamento desenvolvido € uma

importante ferramenta para melhor entendimento do processo de torra de café.
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