UNIVERSIDADE FEDERAL DE ALFENAS

RAFAEL DE LIMA MORAES

AVALIAGAO DE CAFE TORRADO EM UM TORRADOR DE FABRICAGAO
PROPRIA E DO USO DE LA DE VIDRO COMO ISOLANTE TERMICO

Pocos de Caldas / MG
2023



RAFAEL DE LIMA MORAES

AVALIAGAO DE CAFE TORRADO EM UM TORRADOR DE FABRICAGAO
PROPRIA E DO USO DE LA DE VIDRO COMO ISOLANTE TERMICO

Trabalho de conclusdo de curso apresentado
como parte dos requisitos para obtencdo do
titulo de Bacharelado em Engenharia Quimica
pela Universidade Federal de Alfenas Campus
de Pocos de Caldas.

Orientador: Prof. Dr. Marlus Pinheiro
Rolemberg
Coorientador: Prof. Dr. Laos Alexandre Hirano

Pogos de Caldas / MG
2023



Sistema de Bibliotecas da Universidade Federal de Alfenas
Biblioteca Campus de Pogos de Caldas

Moraes, Rafael de Lima.

Avaliagao de café torrado em um torrador de fabricagéo propria e do
uso de 13 de vidro como isolante térmico. / Rafael de Lima Moraes. - Pogos
de Caldas, MG, 2023.

54 f. :il. —

Orientador(a): Marlus Pinheiro Rolemberg.
Trabalho de Concluséo de Curso (Graduagdo em Engenharia Quimica)
- Universidade Federal de Alfenas, Pogos de Caldas, MG, 2023.
Bibliografia.

1. Café. 2. Processo de torra. 3. La de vidro. 4. Arduino. 5. Automacgéao.
I. Rolemberg, Marlus Pinheiro, orient. Il. Titulo.

Ficha gerada automaticamente com os dados fornecidos pelo autor.




RAFAEL DE LIMA MORAES

AVALIAGAO DE CAFE TORRADO EM UM TORRADOR DE FABRICAGAO
PROPRIA E DO USO DE LA DE VIDRO COMO ISOLANTE TERMICO

Aprovada em: xx de xxxx de 2xxx

Prof. Dr. XXxxxx xx XXXXXXXXX

Universidade XXOO000XXXXXXXX

Prof. Dr. XXxxxx xx XXXXXXXXX

Universidade XXOOOOOXXXXXXXXXX

Prof.2 Dr.2 XXX X

Universidade XXXXXXXXXXXXXXX

A Banca examinadora abaixo-assinada,
aprova o trabalho de conclusdo de curso
apresentado como parte dos requisitos para
obtencédo do titulo de Bacharel em Engenharia
Quimica pela Universidade Federal de Alfenas
Campus de Pocos de Caldas.

Assinatura:

Assinatura:

Assinatura:



Aos meus avls, José Gaspar de Lima conhecido
como Zé Pereira e Gessy Paschoalino Moraes
conhecido como Sr. Gerson, aos quais o café foi
muito importante nas suas vidas, que Deus os

tenham.



AGRADECIMENTOS

A todos os professores que contribuiram para minha formacgao e que fizeram parte
da historia e da concretizagdo da minha graduacéo.

Ao meu antigo grupo de Instrumentagao Industrial, por terem acreditado na ideia
do projeto.

Ao meu tio Donizete Noronha, pela ajuda prestada em uma etapa importante da
construcéo do protétipo.

Aos meus professores orientadores Marlus Pinheiro Rolemberg e Laos Alexandre
Hirano, os quais foram muito prestativos e compreensivos.

Aos meus pais por todo apoio prestado e ao meu irmao cacgula Caio, pela ajuda
durante o desenvolvimento das etapas do processo.

A minha noiva Any, pela ajuda, compreensdo e motivagéo para realizacdo deste
trabalho.

Muito obrigado a todos, que de alguma forma, direta ou indiretamente, contribuiram

para a realizacao deste trabalho!



RESUMO

O café é um produto de grande importancia para a economia do Brasil e do mundo, e
vem seguindo uma tendéncia de crescimento de consumo constante nas ultimas
décadas. O consumo mundial atual atingiu a ordem de 170 milhdes de sacas e tem
previsao de atingir até 219 milhées de sacas no final desta década. O Brasil possui
um importante papel como supridor desta demanda, sendo responsavel por cerca de
1/3 da producéo global, se consolidando, nos ultimos anos, como o maior produtor
mundial do gréo. Dos 15 estados produtores de café no Brasil, Minas Gerais se
destaca com aproximadamente 50% da produgao nacional, tornado o café um produto
de grande importancia econémica, social e de pesquisa para o estado. Uma grande
parte das empresas torrefadoras de café sao formadas por micro e pequenas
empresas, e boa parte dessas empresas sao geridas por administragao
exclusivamente familiar. O processo de torragao de café é particularmente complexo,
influencia diretamente na qualidade final da bebida e apresenta risco de perca da
batelada durante o seu processamento, e, sendo uma matéria prima de alto valor
agregado, se torna necessario um bom controle do processo para evitar grandes
prejuizos. O objetivo do presente trabalho é avaliar cafés produzidos em um protétipo
de torrador de fabricagao propria que possui sistema de finalizagdo da torra de forma
automatica baseada na plataforma arduino, e, a influéncia no processo quando se
utiliza 1a de vidro como isolante térmico no equipamento. Para isso, foi necessario
fazer um ajuste do sensor de temperatura com base em condi¢cbées de operacgao pré-
estabelecidas e, comparacgao visual de amostras torradas para avaliar a repetibilidade
e precisao dos resultados em relacdo aos padrdes de torra médio claro, médio e
moderadamente escuro. Os resultados de repetibilidade e precisdo se mostraram
satisfatorios e a 1a de vidro trouxe um ganho de aproximadamente 2 minutos e 46

segundos, em meédia, no tempo de torra.

Palavras-chave: café; processo de torra; 1a de vidro.



ABSTRACT

Coffee is a product of great importance for the economy of Brazil and the world, and
has been following a trend of constant growth in consumption in recent decades.
Current world consumption has reached around 170 million bags and is expected to
reach 219 million bags by the end of this decade. Brazil plays an important role as a
supplier of this demand, being responsible for about 1/3 of global production,
consolidating itself, in recent years, as the world's largest producer of the grain. Of the
15 coffee producing states in Brazil, Minas Gerais stands out with approximately 50%
of national production, making coffee a product of great importance economic, social
and research for the state. A large part of the coffee roasting companies are formed by
micro and small companies, and a good part of these companies are managed
exclusively by family administration. The coffee roasting process is particularly
complex, it directly influences the final quality of the beverage and presents a risk of
loss of the batch during its processing, and, being a raw material with high added value,
good process control is necessary to avoid big losses. The objective of the present
work is to evaluate coffees produced in a prototype of a self-made roaster that has an
automatic roasting finishing system based on the arduino platform, and the influence
on the process when using glass wool as a thermal insulator in the equipment. For this,
it was necessary to adjust the temperature sensor based on pre-established operating
conditions and visually compare roasted samples to assess the repeatability and
accuracy of the results in relation to medium light, medium and moderately dark
roasting standards. The repeatability and precision results were satisfactory and the
glass wool brought a gain of approximately 2 minutes and 46 seconds, on average, in

the roasting time.

Keywords: coffe; roasting process; glass wool.
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1 INTRODUGAO

Atualmente, o café tem sido uma bebida bastante consumida mundialmente,
conquistando e agradando paladares em todos os continentes. Dados apontam que o
consumo mundial de café ja ultrapassa 150 milhdes de sacas por ano e registra um
crescimento de 2,5% a.a. (CECAFE, 2022).

Segundo Vegro (2018), a inflexdo na curva de consumo global de café ocorreu
na década de 1990, onde a taxa de crescimento de consumo médio por década saltou
de 1,8% para 2,5%, e se manteve a 2,3% no periodo de 2010 a 2017. A Figura 01
mostra dados do consumo mundial de café ao longo das décadas e as exportagbes

brasileiras no mesmo periodo.

Figura 01 — Consumo mundial x exportagdes brasileiras de café, médias por decénio, 1970-1979 a
2010-2017.
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Fonte: (VEGRO, 2018)

Esse ritmo de crescimento se manteve similar ao crescimento populacional, e
a aceleragao recente do consumo de café € atribuida a crescente aceitagdo do habito
entre as demais populagdes dos paises asiaticos e das novas geragdes (VEGRO,
2018).
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Considerando a tendéncia de consumo da bebida, Vegro (2018) apresenta uma
projecdo da demanda para a proxima década (FIGURA 02), onde a taxa média de
crescimento do consumo mundial foi estimado em 2,0% a.a. e a quantidade de café
necessaria para suprir a demanda em 2030 seria em torno de 205 milhdes de sacas,

podendo chegar a 219 milhdes de sacas considerando um cenario mais otimista.

Figura 02 — Consumo mundial de café e projecao até 2030.
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Fonte: (VEGRO, 2018).

O Brasil € o maior produtor e exportador de café do mundo e cultiva duas
espécies principais: Coffea Arabica e Coffea Canephora. O primeiro é o café arabica,
€ produzido em maior escala, possui produtividade menor, mas é o que resulta os
cafés de melhor qualidade, portanto, € o mais valorizado. O segundo ¢é o café robusta,
também conhecido como conilon, pode apresentar produtividade média duas vezes
maior que o arabica, mas a qualidade é inferior, neste caso, € 0 menos valorizado.

Dentro do pais, as lavouras cafeeiras estdo presentes em 15 estados
brasileiros, como pode ser visto na Figura 03: Acre, Bahia, Ceara, Espirito Santo,
Goias, Distrito Federal, Mato Grosso, Mato Grosso do Sul, Minas Gerais, Para,

Parana, Pernambuco, Rio de Janeiro, Rond6nia e Sao Paulo.
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Figura 03 — Regibes produtoras de café nos estados do Brasil.
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Fonte: (BSCA, c2022).

Segundo dados da CONAB (2022), o levantamento da safra 2022 indica uma
producao nacional de 50,9 milhdes de sacas de café beneficiado. Deste montante, o
estado de Minas Gerais, maior produtor de café no Brasil, foi responsavel por
aproximadamente 22 milhdes sacas de café beneficiado, ou seja, cerca de 43% da
produgao nacional.

O café é um produto de extrema importancia para a economia nacional, o qual
foi 0 5° produto na pauta de exportacao brasileira movimentando US$5,24 bilhdes em
2017 e a cadeia produtiva do café é responsavel pela geragdo de mais de 8 milhdes
de empregos no pais, proporcionando renda, acesso a saude e a educagao para os
trabalhadores e suas familias (BRASIL, 2017).

O café cru na forma de commoditie como é produzido, comercializado e
exportado pela grande maioria dos produtores brasileiros, ndo € adequado para
consumo, pois ainda nao apresenta o sabor e aroma caracteristico daqueles
encontrado, por exemplo, nas bebidas tradicionais vendida pelas cafeterias. Portanto,
para ser consumido o grao de café cru precisa passar por um processo de torragao

nas industrias, onde vai adquirir todas as qualidades desejadas para ser consumido.
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Dados estatisticos da ABIC (2021) indicam que no ano de 2020, 82% das
industrias produtora de café para consumo no Brasil sdo formadas por micro e
pequenas empresas situadas em sua maioria na regido Sudeste do Pais e que 70%
delas sao operadas com administragdo exclusivamente familiar, ao passo que, ha 20
anos os pequenos produtores representavam apenas 33,4% das industrias.

Segundo Pedrosa (2018), o processo de torragao do café consiste em submeter
0s graos a um aumento de temperatura através do fornecimento controlado de calor,
provocando uma série de mudangas e reagdes exotérmicas (formadoras do gosto e
do aroma caracteristico do café), mas, evitando que tal aquecimento faga com que o
produto ultrapasse o ponto adequado e se inicie a carbonizagao dos graos.

O processo € bastante arriscado, pois as mudang¢as que ocorrem durante o a
torracdo podem acontecer em questdo de segundos e uma vez ultrapassado o grau
de torra desejado nao é possivel reverter o resultado. De acordo com Melo (2004), o
ponto de torra 6timo € usualmente definido de acordo com a observacao experiente
do responsavel — o qual as vezes é chamado de mestre de torra — que deve tomar
decisdes cruciais para saber o momento exato de finalizar o processo interrompendo
o fornecimento de calor e resfriando o produto.

Sabendo que o café € uma matéria prima de alto valor e que durante o processo
de torragao existe o risco de carbonizar o produto, o presente trabalho foi elaborado
com intuito de avaliar cafés torrado em um torrador automatizado de pequeno porte
de fabricacdo propria, que possui um sistema de finalizagdo da torra por meio do
monitoramento da temperatura dos graos durante o processamento. E ainda, neste
trabalho sera avaliado a utilizagdo de 1a de vidro como isolante térmico na estrutura
do equipamento e qual o impacto que ela traz ao processo, na precisdo da torra e na

repetibilidade dos resultados.

2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo geral deste trabalho é avaliar cafés produzidos em um torrador de

fabricagdo prépria e a influéncia no processo quando se utiliza 1a de vidro como

isolante térmico no equipamento.
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2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Para atingir o objetivo geral, os seguintes objetivos especificos foram definidos:

a) construir um compartimento no protétipo onde sera instalado o isolante de
|& de vidro;

b) fazer um ajuste para o termopar de tal forma que o visor LCD mostre
valores de temperatura dos graos durante a torra mais condizentes com a
literatura;

c) coletar dados de torra de cafés sem o uso de isolante térmico no prototipo
e realizar uma avaliacao qualitativa dos resultados obtidos que servira de
referéncia para proxima etapa;

d) coletar dados de torra de cafés com o uso de isolante térmico de 1a de
vidro no protétipo e realizar uma avaliagdo qualitativa dos resultados
obtidos.

3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 AORIGEM DO CAFE MUNDO

Existe uma lenda registrada nos manuscritos do Iémen datada de 575 d.C. que
conta sobre um pastor da regido da Etiépia conhecido por Kaldi, o qual observou que
suas cabras ficavam alegres e cheias de energia depois que comiam determinados
frutos de cor amarelo-avermelhado. Os frutos estavam presentes em arbustos que
existiam na regido e despertaram a curiosidade do pastor, o qual, junto com um
monge, o consumiram primeira vez (MARTINS, 2008).

Como conta Martins (2008), a partir do ano 575, surgem varios registros
histéricos que indicam a exploracéo de diferentes possibilidades de consumo do fruto.
Os Etiopes, no nordeste da Africa, se alimentavam da sua polpa doce, macerada ou
misturada em banha nas refeicdes, ou ainda, na forma de cha feito com suas folhas.
Os &rabes do 1émen, no atual Sudoeste da Asia, dominaram técnicas de plantio e
preparacao do café, e por volta do ano 1000 os habitantes utilizaram os frutos para
fins medicinais, fazendo infusdo com estes fervidos em agua, e 0s monges locais
comecaram a utilizar o café como bebida excitante para ajuda-los nas rezas e vigilias

noturnas.
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A bebida como conhecemos hoje s6 foi popularizada no século XIV, com o
desenvolvimento do processo de torrefacdo dos grédos. O habito de tomar um
cafezinho como um ritual de sociabilidade, se difundiu na Turquia, onde surgiu o
primeiro café (cafeteria) do mundo — o Kiva Han — por volta de 1475. Em seguida, por
volta de 1574, surgem famosos estabelecimentos nas cidades de Cairo (Egito) e Meca
(Isld), que se tornam locais procurados por artistas e poetas da época. A partir dai, 0
fruto, o habito e os estabelecimentos, vao se popularizando pela Europa (MARTINS,
2008).

3.2 AORIGEM DO CAFE NO BRASIL

Durante alguns séculos, 0 acesso a sementes de café capazes germinarem foi
rigorosamente controlada, para manter a soberania e monopdlio daqueles que
possuiam o fruto exético, considerada bebida de luxo, restrita apenas aos governantes
e alguns seletos integrantes de alta classe. O controle era feito permitindo que apenas
grdos sem o pergaminho (invélucro interno que envolve o gréo, além da casca)
saissem das fazendas e fossem exportados, pois sem o pergaminho estes graos néo
tinham capacidade de se germinarem (MARTINS, 2008).

De acordo com Bom Jardim (2021), no Brasil, foi em 1727 quando o oficial
portugués Francisco de Mello Palheta consegue trazer da Guiana Francesa as
primeiras mudas e frutos de café, as quais recebera de presente da esposa do
governador de Caiena, na capital do pais. As mudas foram plantadas no Para, onde
cresceram sem dificuldade, mas néo era ali onde sua cultura iria de difundir e se tornar
o produto mais importante para o Pais no século seguinte. Em 1781, as primeiras
lavouras sé&o implementadas no Rio de Janeiro, e com a necessidade de criar uma
nova fonte econémica devido a escassez do ouro e a concorréncia do acglcar, o café
comeca a se difundir no Sudeste, chegando no Vale do Rio Paraiba no inicio do século
XIX e no Oeste Paulista por volta de 1880. No final do século XIX, o Brasil ja era o
principal produtor de café e controlava o mercado cafeeiro mundial.

3.3 COFFEA ARABICA e COFFEA CANEPHORA

Em 1735, o naturalista Lineus faz o primeiro estudo botanico sobre o café,

guando publica o Systema Naturae, em Londres. O fruto pertence a familia rubiaceae,



15

gue se desenvolve em regides tropicais e subtropicais. Produz flores com aroma de
jasmim e frutos conhecidos como cerejas. Dentro de cada cereja, existem dois graos
de café, protegidos internamente pelo pergaminho e externamente pela polpa
(MARTINS, 2008).

De acordo com Martins (2008), existem cerca de 25 espécies importantes da
planta, mas para consumo e producdo comercial se destacam apenas duas: a Coffea
Arabica, que produz o café arabica, e o Coffea Canephora (também conhecido por
robusta), que produz o café conillon. O café ardbica € conhecido por suas
caracteristicas de gosto suave e redondo, por vezes achocolatado além de aromatico,
o que lhe confere a fama de café de melhor qualidade permitindo que ele seja
apreciado puro, sem nenhum blend (mistura); ao passo que, o café conillon é
produzido por plantas mais resistente as pragas, doencgas e ao clima, possui maior
produtividade mas néo oferece bebida tdo qualificada, devido ao sabor adstringente e
mais amargo.

Ainda segundo Martins (2008), as duas espécies se diferem tanto devido ao
namero de genes: O coffea Arabica possui 44 cromossomos, sendo mais complexo,
delicado, portanto gosta de grandes altitudes, exige clima mais ameno com
temperaturas média entre 15°C e 22°C, apresentando mais aromas e sabores; e 0
coffea Canephora possui 22 cromossomos, portanto, assim como € conhecido pelo
nome robusta, possui caracteristicas mais rasticas, tem maior produtividade e se
desenvolve bem em climas com alta umidade e temperaturas média entre 24°C e
29°C.

3.4 APRODUCAO DE CAFE NO MUNDO, NO BRASIL E MINAS GERAIS

De acordo com o Grafico 01, a producdo mundial de café nos ultimos 5 anos
atingiu valores na faixa dos 169 milhdes de sacas. Em contrapartida, 0 consumo
mundial atingiu valores menores durante o0 mesmo periodo, gerando um superavit
anual no balanco de oferta e demanda, com excec¢édo do ano de 2021, onde o0 consumo

excedeu a producdo em 3,1 milhdes de sacas, gerando um déficit no balanco anual.
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Grafico 01 — Produgdo e consumo de café Mundial.
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Fonte: o autor com dados da OIC (2022).
Legenda: (*) estimativa em dezembro 2022.

O consumo de café no cenario mundial apresenta comportamento tipicamente
inelastico, o que significa, que as variacdes no preco para o consumidor final ou na
renda dele, ndo influenciam a demanda do produto, que, historicamente, mantém noa
altimos anos um crescimento percentual de 2,3 % a.a. (Vegro, 2018; Sédo Paulo, 2020).

No que diz respeito ao inicio das exportacdes de café no Brasil, Agnoletti (2015)
aponta que foi em 1779 quando o café brasileiro foi reconhecido internacionalmente
pela primeira vez com a pequena guantia exportada de 79 arrobas (aproximadamente
20 sacas de 60 kg). Mas, as exportacOes foram crescendo nos anos seguintes e em
1806, a quantia de 80 mil arrobas (20.000 sacas) foi exportada. Ja nos anos mais
recentes, o Brasil exportou, respectivamente, em 2018 e 2019, as quantias de 35,6 e
40,7 milhdes sacas de café, o que mostra o enorme salto que foi dado na escala de
exportacao do produto no pais apds dois séculos (OIC, 2018, 2019).

Em relacéo a producéo de café no Brasil, o Gréafico 02 mostra dados dos ultimos
10 anos. Na cultura do café, existe um fenbmeno conhecido por bienalidade produtiva,
gue ocorre devido ao ciclo produtivo da planta que costuma apresentar uma producao
mais significativa a cada dois anos. A bienalidade é evidente no Grafico 02, quando
se observa a producéo nacional entre os anos de 2016 e 2021. Porém, a estimativa
da Conab (2022) indica uma producao para 0 ano de 2022, na ordem 51 milhdes de
sacas, ano que, de acordo com a tendéncia, deveria ser de bienalidade positiva com

potencial de produzir mais de 60 milhdes de sacas, o que ndo ocorreu devido as
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adversidades climaticas como geadas e o desequilibrio de precipitacbes que
acometeram as principais regides produtoras do parque cafeeiro do pais nos ultimos

dois anos.

Gréfico 02 — Produc¢éo anual de café no Brasil na ultima década.
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Fonte: o autor com dados da Conab (2022).
Legenda: (') estimativa em dezembro 2022.

Dentro do Brasil, o estado de Minas Gerais se destaca dentre os 15 estados que
produzem café no pais, com participacdo de aproximadamente 50% da producéo
nacional ao longo dos Ultimos 10 anos (GRAFICO 03). Isso se deve basicamente a
dois fatores importantes que promoveu o desenvolvimento do plantio na regido:
condi¢Bes climéticas e politicas de desenvolvimento. As condi¢des climaticas sdo

b

atribuidas principalmente a menor incidéncia de geadas, que atingiram lavouras
importantes nos estados de Sédo Paulo e Parana no passado. E quanto aos fatores
politicos, o governo de Minas Gerais aderiu ao Plano de Renovagéo e Revigoramento
de cafezais, buscando incentivar produtores durante um periodo que o mercado
mundial aumentava a demanda pelo café brasileiro, o que levou a um aumento da
quantidade de cafezais na regido, ao ponto de existir planta¢cdes por todo o estado

(BLOG, 2020).
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Grafico 03 — Produgéo de café no Brasil e Minas Gerais.
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Fonte: o autor com dados da Conab (2022).
Legenda: (') estimativa em dezembro 2022.

O Brasil, em particular o estado de Minas Gerais, tem espaco para se destacar
ainda mais no futuro do mercado internacional de café, visto que, a demanda mundial
de consumo se mostrou tipicamente inelastica, e de acordo com Vegro (2018), cresce
a uma taxa de 2,3% ao ano com previsao de atingir até 219 milhGes de sacas até o

final da década.

3.5 O PROCESSO DE TORRA

O sabor e 0 aroma caracteristico do café resultam da combinacédo de centenas
de compostos quimicos produzidos pelas rea¢gdes que acontecem durante 0 processo
de torracdo. O processo consiste basicamente em submeter o café a um sistema que
permite a movimentagéo dos graos sob uma fonte de calor, elevando gradualmente
sua temperatura até que se atinja o ponto desejado, e, em seguida, interromper o
fornecimento de calor e resfriar rapidamente o produto para interromper a torracao.

De acordo com Melo (2004), a qualidade final da bebida, esta associada a
origem dos frutos, a composi¢éo dos graos, homogeneidade, e aos cuidados e tipo de
processamento que teve apoés a colheita. Porém, independentemente do tipo de gréo
utilizado, o grau de torra afeta diretamente a qualidade final da bebida, a qual esta
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relacionada com a cor do produto final.

Segundo Melo (2004), existem trés caracteristicas importantes que indicam a
qualidade final da bebida em funcéo do grau de torra: acidez, aroma e corpo. Durante
0 processo de torracéo, a cor dos graos varia, de forma grosseira, em tons de amarelo-
claro e marrom-alaranjado no inicio, para tons marrom-escuro e preto no final. A
Figura 04 ilustra o desenvolvimento das caracteristicas da bebida em funcédo da
intensidade da torra. Para o grau de torra considerado claro, a caracteristica
predominante é a acidez; a medida que a torra evolui, a acidez comeca a diminuir, o
aroma predomina e o corpo aumenta; em seguida, o aroma também comeca a diminuir
e predomina o corpo da bebida; e por fim, a medida que os grdos adquirem
tonalidades de preto, todas as caracteristicas diminuem e ocorre carbonizacdo de

alguns componentes, acentuando o sabor de queimado.

Figura 04 — Caracteristicas da bebida em fungéo dos graus de torra.

Acidez
Aroma
Corpo

Sabor de queimado

Grau da Qualidade do Sabor

+ Claro + Escuro

Fonte: Melo (2004).

Segundo Clarke e Vitzthum (2001 apud SILVA; MORELI; JOAQUIM, 2015)! e
Belchior (2020), durante a torracdo do café ocorrem varias alteracdes nas suas
propriedades fisicas e quimicas, sendo elas:

a) oteor de umidade inicial normalmente situado entre 11% a 12% é reduzido para

2% a 3%j;

1 CLARKE, R. J.; VITZHUM, O. G. Coffee: recent development. Ames: lowa, Blackweel Science Ltda, 2001.
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b) perda de massa em torno de 10%;

c) caramelizacédo dos acucares;

d) ocorréncia de reacfes quimicas piroliticas como as reacdes de Maillard que
resultam na formagé&o de novos compostos e a liberagéo de 6leo, gas carbbnico
entre outros componentes volateis.

e) surgimento da cor tipica marrom devido a producdo de melanoidinas, que séo
polimeros que se formam quando agucares e aminoacidos se combinam sob
calor.

f) expansao e ruptura de estruturas internas dos graos;

g) Aumento da temperatura dos gréaos alcancando valores préximos de 230 °C.

3.6 OS ESTAGIOS DA TORRA

Durante o processo de torra, a temperatura dos graos varia em funcédo do
tempo. As curvas de torra ajudam a monitorar o processo, rastreando e identificando
as fases pelas quais o café passa. Essas fases se dividem em secagem, Maillard e
fase de desenvolvimento. Na fase de secagem, ocorre a desidratacdo dos graos até
que tenham perdido umidade suficiente para iniciar as reagdes quimicas; a préoxima
fase, de Maillard, conhecida também por caramelizagdo, € marcada pelo inicio das
reacdes quimicas entre os carboidratos e aminoacidos, momento em que acontece a
construcao de aromas e sabores devido a quebra e caramelizacdo dos agucares, a
decomposicao do acido citrico entre outros; e a fase de desenvolvimento, a qual se
inicia logo apds o primeiro crack — fenbmeno que ocorre quando 0s graos se
expandem e estouram devido a liberagcao de vapor e didxido de carbono presos no
seu interior — fase importante para definir a temperatura final do grdo, o padréo da
torra e o equilibrio dos atributos da bebida (HEINEIRCI, 2021; BROWN, 2016).

A Figura 05 mostra de forma simplificada uma curva de torra, com as
aparéncias esperada para os graos durante o processo, assim como, a variagao de
temperatura ao longo do tempo. Segundo Heineirci (2021), o turn-over point € o ponto
em que a temperatura no grafico chega ao menor valor. E considerado importante por
ser a primeira referéncia que se tem do processo. Essa queda de temperatura
acontece por que o termopar esta situado em um ambiente quente — normalmente por
conta da ultima torra que foi processada — e entra em contato com cafés frios

(temperatura ambiente) quando se inicia a nova batelada.
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Figura 05 — carateristicas esperadas para o café durante a torra, mostradas em uma curva de torra.
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Fonte: CARLOS (2016).

Em relagao aos “crack’s”, Melo (2004) explica que, enquanto o primeiro crack acontece
devido a expansao da semente juntamente com a liberagdo da agua e do gas carbénico, o
segundo crack é a ruptura fisica da matriz celular do café. Os crack’s podem acontecer em
momentos diferentes para cafés com matriz celular diferente, pois a matriz normalmente esta
associada ao tipo de processamento pds-colheita, a cultura, origem e a altitude onde o grédo
foi produzido.

Melo (2004) descreve resumidamente os eventos que marcam alguns dos estagios do
processo de torra, os quais serao descritos a seguir, e ele ainda organiza todas as informacoes
em um quadro (QUADRO 01) que relaciona tais eventos com o numero agtron
correspondente (0 numero agtron se trata de uma escala numérica de classificagao da torra,
que sera mostrada com mais detalhes no préximo subtdpico):

a) Estagio Amarelo: temperatura interna do gréo entre 90 — 120°C. O café comecga a

liberar umidade e alguns podem se tornar totalmente alaranjados neste ponto;

b) Estagio Marrom Claro: temperatura interna do grao entre 120 — 150°C. Grao tostado
ou com cheiro de pao cozido, ocorréncia de reacdes endotérmicas.

c) Caramelizagéo: temperatura interna do gréo entre 170 — 205°C. A cor dos gréaos €&
mesclada, ocorréncia do primeiro crack quando a temperatura interna do gréo é cerca
de 180°C, eles comegam a expandir de tamanho e se rompem produzindo um estalo.
Ocorréncia de reacdes exotérmicas;

d) Estagio City e City+: temperatura interna do gréo entre 205 — 213°C. O café completou
0 primeiro crack, apresentando cor marrom moderado. Neste estagio e no préoximo,

compreende as temperaturas de torra do “pico do sabor”;



e)

9)

h)
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Estagio Full City: temperatura interna do grao entre 213 — 220°C. Em alguns casos o
segundo crack é observado neste estagio, o que leva a um café com um pouco mais
de brilho, indicando o inicio da liberagao de 6leo;

Estagio Full City +: temperatura interna do grao entre 221 — 230°C. O café completou
o segundo crack, apresentando mais brilho devido a liberagao de dleo;

Estagio Viena: temperatura interna do grao entre 231 — 240°C. Estagio que apresenta
torra agressiva, onde o carater original € sobreposto pelo carater de torra queimada.
Estagio French e ltalian: temperatura interna do gréo entre 243 — 265°C. Degradagao
dos acgucares fortemente caramelizados e carbonizagao das estruturas celuldsicas do
grao. Ainda ocorre expansao de tamanho e perda de massa, resultando em bebida de
corpo leve, amargo e com baixo teor de cafeina, pois os compostos aromaticos, dleos

e sélidos soluveis s&o eliminados através de uma densa fumaca.

Quadro 01 — Resumo das caracteristicas do grédo durante os estagios de torra.

Estagio Propriedades dos | Perda de Numero emperatura (°c)
g graos Massa Agtron

Grao cru tem 12% de
O e I T ey I

. Marrom claro. Corpo
Vapores volateis claro, minimo aroma,
causarg a expansdo 80-75 sabor parecido com chd.
dos graos. Nenhum &leo na_
superficie do grao.
Os graos ainda estdo
expandindo. Este e o Marrom escuro. Grande
estdgio em que o em tamanho. Evidente
primeiro crack 14.0% 74-65 Ll acidez, Superficie do ardo
comeca. Acidez mais mantida seca.
alta do que acdcar.
E“r;;rgga;: 20 Rachaduras no grdo
= - 15.0% 64-60 210-220 devido a liberacdo de
expansao. O estdgio . -
do crack encerra. gases.
Méxi - Lascas do gr8o comecam
axima expansao : .
a voar. Oleo esta
dos graos. Balanco levemente visivel. Acidez
de &cidos acucares. 16.5% 224-230 -
L =5 balanceada, corpo mais
Inicia o estagio do
completo 5uperﬁC|e do
segundo crack.
generalmente seca.
. ~ Marrom mais escuro.
Mais gases sao e = .
liberados. O estégio Graos tem dleo sobre si.
o unldo crackg 17.0% 230-235 Emerge amargor
g adocicado. Baixa acidez,
encerra.
corpo pesado.
Preto com manchas de
Degresce o0s arom_as 18.0% 44-35 235-240 dleo, superficie brllhante.
Acucares carameliza. Amargor doce domina a
acidez.
Preto escuro. Muito dleo.
Acidos decresce Cheiro de queimado.
radicalmente. 19.0% 34-25 240-246 Coberto com dleo. Tons
Aclicares carameliza. de amargo domina.
Corpo fino.

Graos perdem o Preto. Superficie
sabor caracteristico 20.0% 24-15 246-265 brilhante. Tons amargo
do café. gueimado dominam.

Fonte: Melo (2004).

Aparéncia do grao
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3.7 CLASSIFICAGAO DA TORRA

O ponto de torra ou grau de torragéo ou ainda padrao de torra do café, indica a
intensidade das alteragdes fisicas e quimicas que ocorrem no processo, e isto
influéncia diretamente o resultado final da bebida. Ainda ndo existe uma maneira direta
de monitorar a torra durante o processo, a nao ser pelo termdémetro que mede a
temperatura dos gréos. Apesar de cada pais utilizar o grau de torra de acordo com os
seus costumes, existem alguns métodos onde € possivel estima-lo.

O mais popular e provavelmente o menos preciso, € pela comparagao visual
dos graos torrado, onde é definido padrdes de intensidade entre clara, média e escura
de acordo com a experiéncia do torrefador. Mas, tais padrbes podem variar muito entre
regides e entre diferentes operadores e também pode existir sub padrdes entre eles.

Um método mais preciso, técnico e aceito internacionalmente foi desenvolvido
pela Specialty Coffee Association of America (SCAA) juntamente com a empresa
norte-americana Agtron. Tal método consiste em uma escala de 0 a 100, dividida em
intervalos de 10 valores denominados numero agtron. Estes valores foram
determinados com base na absor¢ao de luz infravermelha pelo grao ou pé de café
torrado, e cada numero agtron corresponde a um intervalo de temperatura do grao
durante a torra. Quanto menor o niumero, maior sera o grau de torra, assim, valores
proximos de 0 indicam as torras mais escuras e vice-e-versa. A empresa também criou
duas ferramentas (FIGURA 06) para serem utilizadas com base na escala agtron: a
primeira consiste em discos cobertos por tintas colorida representando o tom da cor
do po de café torrado, os quais sdo comparados visualmente com a amostra que se
quer determinar o grau de torra; e a segunda é um espectrémetro de infravermelho
especifico, o qual retorna diretamente o numero agtron correspondente para a
amostra (MELO, 2004; LEME, 2016; NETO, 2007).
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Figura 06 — Medidores do grau de torracao de café desenvolvidos pela Agtron.

Fonte: Neto (2007).
Legenda: a) Discos para medic¢ao visual da torra na escala agtron.
b) Espectrofotdbmetro para medigéo instrumental da torra na escala agtron.

A Associagao Brasileira da Industria de Café (ABIC) classifica o padrao de torra no Brasil
com nomenclaturas mais familiarizadas aos consumidores brasileiros. Essas nomenclaturas
sdo: muito claro, claro, moderadamente claro, médio claro, médio, moderadamente escuro,
escuro e muito escuro; e ainda, foi criado uma régua (FIGURA 07) onde é possivel estimar
aproximadamente qual ponto de torra foi obtido através de comparacéo visual e consultar qual

€ o numero correspondente na escala agtron (ABIC, 2018).

Figura 07 — Régua da ABIC utilizada para estimar o padrao de torra de cafés.

|

Padréo de Torra \’

agtron #75 agtron # 65
o macio dar

As cores servem como referdncia, pols a impressio,

Fonte: Neto (2007).

Neste trabalho, serdao tomados como referéncia 3 padrdes de torra, o médio claro, o médio
e 0 moderadamente escuro, o quais estao entre os mais recomendados para consumo da
bebida. Condensando as informagdes apontadas por Melo (2004) e a régua da ABIC, criou-
se a Tabela 01 que relaciona os padrdes de torra escolhidos com o numero agtron e a faixa

de temperatura interna do gréo esperada naquele ponto.
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Tabela 01 — Padrao de torra em fungdo do nimero agtron e temperatura.

Padrao de torra N2 agtron Temperatura (°C)
Médio Claro 65 210-220
Médio 55 224-230
Moderadamente Escuro 35 235-240

Fonte: propria.

3.8 EQUIPAMENTOS DE TORRA

Existem no mercado muitos fabricantes de equipamentos com varias
configuragdes, com opcgdes, por exemplo, que variam desde a fonte de calor que pode
ser elétrica, a gas ou a lenha, até a capacidade, que varia de 50 a 5009 nos torradores
de amostras ou uso domeéstico, a 70 kg ou mais, nos torradores indicados para
producdo em grande escala comercial.

Quanto a forma de trocar calor, Silva, Moreli e Joaquim (2015) apontam que
existem torradores que operam por meio de conducdo térmica ou por conveccao.
Naqueles que operam por conducdo térmica, a troca de calor ocorre através da
superficie metalica de um tambor — que pode ser esférico, conico ou cilindrico — onde
fica inserido o café; e nos torradores por conveccgao, a troca de calor ocorre através
de um fluxo de ar ou mistura de gases, aquecidos a temperaturas proximas de 450
°C, que fluem através dos grdos em movimento.

Os equipamentos de torra podem ser classificados em duas modalidades levando
em conta a temperatura do grao e o tempo de execugéo da torra: Os LTLT (“low
temperature and long time”) e os HTST (“hight temperature and short time”). Os LTLT
utilizam temperaturas mais baixas, onde os graos atingem aproximadamente 211 °C
e o0 tempo de execucao varia de 9 a 15 minutos; e os HTST, a temperatura dos graos
aproxima-se de 235 °C e a média do tempo de execucdo € de 3 minutos (SILVA,
MORELI E JOAQUIM, 2015).

Imediatamente ap6s a torra, € importante resfriar o café rapidamente para
interromper o processo devido a grande quantidade de calor ainda presente nos
graos. Para isso, utiliza-se equipamentos para movimentar o café sob um fluxo de ar

frio, embora, as vezes também se utilize agua, o ar é preferivel (PEDROSA, 2018).
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3.9 APLATAFORMA ARDUINO

O arduino é uma plataforma de prototipagem eletrénica que surgiu com o propésito
de permitir interacdo entre o usuario e o ambiente. Segundo MCROBERTS? (2010
apud FERRONI et. al., 2015), trata-se de um sistema embarcado, o que significa que
por si s6 € completo e independente, e ainda pode interagir com 0 ambiente através
da incorporacdo de hardware e software. E um projeto de cddigo livre que utiliza a
linguagem de programacéao C/C++, onde é possivel programa-lo para executar tarefas
e atingir um obijetivo pré-definido.

As suas aplicacfes podem ser ampliadas através da utilizacdo de sensores de
todos os tipos e das placas auxiliares denominadas moédulos ou shields, as quais
contém outras funcdes especificas como por exemplo, receptores GPS, conexao via
ethernet ou wireless, conexao bluetooh entre outros.

A plataforma arduino foi criada para fins didaticos de facil utilizacdo e visando
baixo custo, mas seu uso se estende para uma infinidade de aplicagdes. Um exemplo
de arduino do modelo UNO é mostrado na Figura 08.

Figura 08 — Exemplo de arduino do modelo UNO.

Fonte: FERRONI et al. (2015).

2 MCROBERTS, Michael. Beggining Arduino. Apress. Nova lorque: 2010.
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3.10 ISOLANTE TERMICO - LA DE VIDRO

Isolantes térmicos sdo materiais que possuem propésito de reduzir o fluxo de calor
entre sistemas que naturalmente buscam o equilibrio térmico para igualar suas
temperaturas. Dentre as propriedades esperadas para um isolante térmico, Junior,
Montegutti e Haus (2016) citam: baixa condutividade térmica, quimicamente inertes,
dimensionalmente estaveis e de facil aplicagdo. A producdo normalmente ocorre
através da mistura de fibras, pos ou pedacos de materiais isolantes com o ar.

Existem varios materiais isolantes disponiveis no mercado, cada um com suas
particularidades. A 1a de vidro € um isolante térmico que se destaca mundialmente
com aplicacdes que variam desde a construcdo civil até o ambiente industrial. Pode
ser encontrada na forma de painéis ou na forma de rolos. Suas principais
caracteristicas sdo a leveza, facilidade de manipulacdo e aplicacédo, retardo a
propagacdo de chamas, € quimicamente inerte, ndo prolifera fungos ou bactérias, é
resistente a maresia, € imune a roedores, suporta temperaturas de 450°C em produtos
resinados e até 550°C em produtos ndo resinados (COSTACURTA, SANT'ANNA e
BRESSAN, 2021).

O uso de isolantes térmicos pode trazer melhorias como reducdo de consumo
energético, aumento na seguranca e na produtividade dos processos, 0 que traz,
consequentemente, melhoria nas condi¢cdes operacionais e reducdo de custos
(PROPEQ, 2021).

4 MATERIAIS E METODOS

4.1 MATERIAIS

Para o desenvolvimento deste trabalho foram utilizados os seguintes materiais:
e Torrador LTLT de fabricagao propria (FIGURAS 09 e 10);

e Moinho (& disco) de café elétrico;

e Café cru tipo 5/6 da safra 2021 com 13% de umidade e 10% de catacéo;

e Termbdmetro infravermelho (IR) KLX GM 320.
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Figura 09 — Vista lateral do torrador com identificacdo dos seus componentes.
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Fonte: prépria.

O torrador possui trés botdes no painel de controle, onde é possivel escolher

os pontos de torra médio claro, médio e moderadamente escuro.

Figura 10 — Vista frontal do torrador com identificagdo dos seus componentes.
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Fonte: prépria.
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4.2 METODOS

A parte experimental do trabalho foi dividida em trés etapas, sendo elas: coleta de
dados para ajuste do sensor, coleta de dados para avaliacdo qualitativa da torra sem
isolante e coleta de dados para avaliacdo qualitativa da torra com isolante.

Na primeira etapa foi realizado experimentos com massas de 100, 200, 300, 400
e 500 g, e para cada massa o experimento foi repetido 5 vezes, totalizando 25
experimentos. Os dados coletados na primeira etapa foram ajustados pelo método
dos minimos quadrados (MMQ). Na segunda e terceira etapas foram realizadas
triplicatas com massas de 500 g para os pontos de torra claro, médio e escuro,
primeiramente sem isolante e posteriormente com isolante de |& de vidro, totalizando
18 experimentos. Os dados coletados na segunda e terceira etapas foram avaliados
por comparacdo visual das amostras.

Um protocolo foi estabelecido para cada tipo de coleta de dados para que todos
fossem coletados nas mesmas condigdes.

Na coleta de dados para ajuste do sensor, o protocolo seguido possui 0s seguintes
passos:

1) Primeiramente o torrador precisa estar pré-aquecido, para isso, realiza-se uma
torra utilizando as mesmas configuracdes que serdo utilizadas no experimento
em questao;

2) Apos finalizado a torra de pré-aquecimento, pesa-se uma quantidade de café
com a massa desejada, configura o nivel da chama, a rotacdo do motor e anota-
se essas informacdes em uma tabela (O modelo de tabela utilizado para esta
etapa se encontra no apéndice A);

3) Inicia-se o experimento colocando a amostra no torrador e escolhendo o ponto
de torra desejado. Os passos 4 e 5 a seguir devem ser repetidos a cada 1
minuto até a finalizacdo da torra:

4) Anota-se a temperatura medida pelo termopar mostrada no LCD do torrador;

5) Mede-se a temperatura dos graos utilizando o termémetro IR. Para isso, abre-
se o torrador despejando a amostra na peneira e aponta-se o laser a uma
distancia de aproximadamente 15 cm (isso é feito devido a uma limitacdo do
instrumento, que precisa de uma area minima de medi¢cdo para efetuar as
medidas). A amostra deve ser devolvida imediatamente ao torrador. Anota-se

o valor medido na tabela.
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6) ApoOs finalizada a torra de forma automatica pelo equipamento, anota-se 0s
altimos dados de tempo, temperatura do termopar e a temperatura medida
utilizando o termémetro IR. Apds o resfriamento do café, este pode ser

descartado, ou, caso deseje, reservado para consumo.

E na coleta de dados para avaliacao qualitativa da torra, o protocolo que foi seguido
possui 0s passos de 1, 2, e 3 iguais aos do protocolo de coleta de dados para ajuste
do sensor, com excec¢do de que a tabela utilizada para preencher os dados é outra e
se encontra no apéndice B. Os demais passos sdo descritos a seguir e estes devem
ser repetidos a cada 1 minuto até a finalizacéo da torra:

5) Retira-se uma pequena amostra do café através do amostrador do

equipamento e a coloca no quadrado da tabela contendo o respectivo tempo;

6) ApoOs a finalizacdo automatica da torra, anota-se o tempo e a temperatura

mostrado no visor LCD e deve-se tirar uma foto digital da tabela com as
amostragens — em ambiente bem iluminado — para registro das informacdes;

7) Apo6s o resfriamento do café, uma parte de aproximadamente 100 gramas deve

ser reservada, identificada e guardada. O restante pode ser descartado ou,

caso deseje, ser reservado para consumo.

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 O HISTORICO DO PROJETO

O projeto teve inicio no ano de 2019 como um trabalho em grupo para a disciplina
de Instrumentacao Industrial. O objetivo do trabalho foi desenvolver um projeto — com
temas pré-estabelecidos ou préprios — onde deveria ser aplicado os conhecimentos
adquiridos no decorrer da disciplina, e como regra, deveria conter pelo menos um
sensor, um atuador e uma interface para interacéo entre o usuério e o projeto. Assim,
surgiu o projeto do torrador automatizado com a proposta de um equipamento que
operasse sem a intervencéo humana, e, para cumprir as regras do trabalho, teria o
motor e a trava elétrica como atuadores, o termopar como sensor e 0 painel de
controle como interface de interacdo do usuario.

A segquir, serdo descritos alguns estagios da construcdo e alguns componentes

desenvolvidos no trabalho. A construgao partiu de um torrador manual de tambor
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cilindrico de 8 litros de capacidade (FIGURA 11.a), no qual normalmente se utiliza
lenha ou carvao como fonte de calor e o usuario gira manualmente o tambor até que
o café atinja o ponto de torra desejado. Este modelo de torrador apresenta algumas
desvantagens pois 0 usuario precisa movimentar manualmente o tambor, deve ficar
préximo da fonte de calor e ndo tem condi¢cdes de monitorar facilmente o progresso
da torra do café, o que pode resultar em pontos de torra indesejados e/ou desiguais
entre bateladas.

A Figura 11.b mostra a estrutura de aco carbono que foi construida para se instalar
o tambor do torrador — o qual foi devidamente modificado — e demais partes do
equipamento, tais como, o queimador de gas, a moega, a porta de descarga do café
e o revestimento de protecdo. A Figura 11.c mostra 0 motoredutor e o sistema de
catracas e corrente utilizado para transferir a forca do motor para o eixo do tambor e
gira-lo, e ainda mostra o torrador, o0 motor e o painel de controle fixados sobre uma
base criada para facilitar o manuseio do equipamento. E a Figura 11.d mostra o interior
do painel de controle, onde foi alocado todo o sistema eletronico para controle do
torrador automatizado; dentro do painel, tém-se o arduino Uno, um modulo com 4 relés
para acionamento dos atuadores, uma protoboard para conexao dos fios, um modulo
de visor LCD, o modulo conversor de sinal do termopar, dois potencibmetros, sendo
um para controle da velocidade do motor e o outro para o controle do contraste do
visor LCD, e ainda, trés botdes para escolha dos pontos de torra e uma fonte para
alimentacdo de todo o sistema. No visor LCD, ap0s iniciar o processo de torra
selecionando um dos pontos desejado, € mostrado a temperatura atual dos gréos e o
tempo percorrido desde o inicio da torra.

O projeto finalizado ainda contou com um resfriador, o qual possui uma ventoinha
que liga automaticamente quando a torra € finalizada e o café é descarregado na
peneira; uma trava elétrica que é acionada fazendo a porta abrir para descarregar o
café; e, um sistema de queima a gas com diferentes niveis de intensidade e com
acendedor automatico. Na época, o torrador cumpriu com sucesso o0 seu propoésito

como trabalho final da disciplina de Instrumentacéo Industrial.
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Figura 11 — Desenvolvimento do protétipo.

b)

Fonte: prépria.

Legenda: a) torrador manual;
b) estrutura do protétipo;
c) protétipo e outros componentes fixados sobre a base;
d) interior do painel de controle.

5.2 ADAPTACOES REALIZADAS NO EQUIPAMENTO

Durante o desenvolvimento do equipamento ou até mesmo apds a apresentagao
do mesmo como trabalho para a disciplina de Instrumentacdo Industrial, varios
obstaculos foram enfrentados e algumas adaptagdes se tornaram necessarias.

Um dos obstaculos foi em relagao ao motor. No inicio, foi necessario encontrar um
motor para girar o tambor e era desejavel que houvesse um sistema de redugéo de
rotacao integrado. Primeiramente foi testado um motor 12V de limpador de para-brisa
automotivo, mas nao foi possivel acoplar o eixo do motor ao eixo do tambor do
torrador. Em seguida foi testado um motor 12V de carrinho infantil, mas este néo teve
forga suficiente para girar o tambor quando carregado com café. Por fim, foi utilizado

um motor de corrente alternada de 220V de churrasqueira, o qual cumpriu com
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sucesso seu papel para a apresentacgao do trabalho. Porém, o motor era emprestado
e foi preciso devolve-lo ao seu legitimo dono. Mas, tendo em vista o futuro promissor
do protétipo, foi adquirido um motoredutor de 12 V com controle de velocidade para
ser utilizado exclusivamente no equipamento, o qual cumpriu satisfatoriamente o seu
proposito.

Outro obstaculo foi em relagdo ao sensor de temperatura. A principio foi utilizado
um termoresistor do tipo PT 100, porém, apds varias tentativas frustradas de
calibragédo do sensor, 0 mesmo foi abandonado, pois o sinal gerado era sempre muito
instavel. No caso, foi utilizado um sensor termopar do tipo K, o qual ja conta com o
modulo MAX6675 que € um sofisticado conversor digital do sinal proveniente do
termopar.

O terceiro obstaculo marcante enfrentado durante o desenvolvimento do protétipo,
foi em relagdo ao acendedor automatico. Tal acendedor conta com uma bobina para
gerar a centelha que vai acender a chama. Mas, quando a bobina €& acionada, a
mesma causa uma interferéncia no arduino, causando erros ou até mesmo resetando
a placa. Varias tentativas foram executadas com intuito de resolver ou amenizar o
problema, mas este, ainda persiste até 0 momento da elaboragao deste trabalho. As
alternativas para utilizagdo do protétipo, foram acender a chama antes de ligar o
arduino ou reseta-lo quando este sofrer erros devido ao acionamento da bobina.

E por fim, uma adaptacéo foi feita exclusivamente para realizagao deste trabalho:
a construcdo de um compartimento onde fosse possivel instalar o isolante de Ia de
vidro. O compartimento foi construido em aco galvanizado possuindo 5 cm de
espessura e envolve todo o revestimento externo do torrador que protege o tambor de

torra e o sistema de queima do gas.

5.3 AJUSTE DO TERMOPAR

Esta se¢cdo compreende a primeira etapa do trabalho, que diz respeito ao ajuste
feito no sensor para que o protétipo mostrasse no visor LCD temperaturas mais
condizentes com a literatura. Nos primeiros testes do protétipo utilizando o termopar
como sensor de temperatura, percebeu-se que as temperaturas mostradas no visor
LCD eram distantes daquelas citadas por Melo (2004) e que seriam esperadas de se
observar durante o processo de torra. Para evidenciar isso, foi realizado uma tomada

de dados de temperatura do termopar em fungao do tempo (TABELA 02), utilizando
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300 g de café. Essa torra foi finalizada manualmente, pois ainda nao se tinha
conhecimento de qual temperatura do termopar correspondia ao ponto de torra

desejado.

Tabela 02 — Dados temperatura do termopar em fungéo do tempo.

Tempo (min:seg)  T. Termopar (°C)

01:00 50
02:00 54
03:00 61
04:00 67
05:00 76
06:00 83
07:00 89
08:00 96
09:00 102
10:00 107
11:00 112
12:00 116
13:00 119
*13:34 122

Fonte: prépria.
Legenda: (*) tempo de finalizagédo da torra.

O café produzido apresentou ponto torra aproximadamente médio — estimado
por comparagao visual — na temperatura de 122 °C, no entanto, para Melo (2004), o
ponto de torra médio deveria ser atingido em temperaturas de aproximadamente
225°C.

Com base nisso, decidiu-se medir a temperatura dos grdos durante a torra
utilizando o termdmetro infra-vermelho. Os dados obtidos sdo apresentados na Tabela
03. Aqui, foi possivel observar que o termémetro infravermelho mediu temperaturas
mais condizentes com a literatura, visto que, na temperatura de 230 °C medida por

ele, foi produzido um café com padrao de torra préoximo ao considerado médio.
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Tabela 03 — Dados de temperatura do IR em fungao da temperatura do termopar e

do tempo.

Tempo (min:seg)  T. Termopar (°C) T.IR(°C)
01:00 94 88
02:00 93 97
03:00 89 106
04:00 90 120
05:00 93 126
06:00 96 128
07:00 101 135
08:00 105 145
09:00 108 149
10:00 111 148
11:00 119 157
12:00 126 167
13:00 131 170
*13:14 133 230

Fonte: prépria.
Legenda: (*) tempo de finalizagéo da torra.

Os dados de temperaturas medidos pelo termopar e pelo IR foram plotados e

sao mostrados no Grafico 03, onde foi observado um comportamento linear entre eles

e sustentado pelo valor de fornecido do software de planilha eletrénica, o qual foi de

0,98.

Grafico 03 — Temperatura do termémetro IR em fungao da temperatura do termopar.
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Com base em tais informacgdes, decidiu-se realizar diversos experimentos a fim
de encontrar uma equacéo linear que compense a diferenca entre as medidas aferidas
pelo termopar e pelo IR. Essa equacgao sera incluida no programa do arduino, e com
ela, o visor LDC podera mostrar valores de temperatura mais condizentes com
aqueles citados na literatura.

Para isso, foi realizado 5 experimentos para cinco massas diferentes de café,
sendo elas 100, 200, 300, 400 e 500 g. A quantidade de experimentos foi escolhida
devido as flutuagdes que as medidas apresentam, e para determinar qual a massa
mais adequada para prosseguir os estudos. E neste caso, foi seguido o protocolo de
coleta de dados para ajuste do sensor, o qual foi descrito na se¢ao 4.2. As variaveis
de operacao do protétipo foram fixadas para todos os experimentos, utilizando
temperatura de chama no nivel de 250°C, rotacdo maxima do tambor e ponto de torra
médio — pré-definido na temperatura de 130 °C aferida pelo termopar. Os dados
coletados foram organizados no formato de médias, e estao disponiveis no Apéndice
C, assim como, as incertezas calculadas para cada medida.

Com os dados coletados, foi aplicado o método dos minimos quadrados (MMQ)
para calcular os coeficientes da equacéo linear. Os quatro primeiros pontos nao foram
utilizados no MMQ, pois estes se afastavam consideravelmente do comportamento
linear; isso acontece no inicio de uma nova batelada por que o termopar possui uma
resposta mais lenta quando comparado ao IR — o qual possui reposta instantanea e
sem a necessidade de contato — e também, devido ao calor acumulado no interior do
tambor e na estrutura de metal onde o sensor esta instalado, proveniente da batelada
anterior. E além disso, a faixa de temperatura alvo na qual a torra sera finalizada, esta
longe da regido que se encontra os pontos iniciais desconsiderados. Os resultados

obtidos sdo apresentados na Tabela 04 a seguir.

Tabela 04 — Coeficientes da equacéo linear obtidos nos experimentos de ajuste do sensor.

Massa

(@ a toa b tob Xi% red
100 3,00 0,11 -172,18 1637,96 0,25
200 2,40 0,02 -97,03 325,20 0,10
300 2,67 0,03 -135,19 392,44 0,21
400 2,39 0,02 -102,81 206,80 0,26
500 2,41 0,02 -107,74 203,72 0,29

Fonte: prépria.
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Com base nos dados apresentados, observou-se uma tendéncia de
estabilizacdo a medida que se aumenta a massa de café, indicando que as massas
de 400 e 500 gramas sao mais adequadas para o protétipo. Isso acontece por que
quantidades menores de café ndo envolve totalmente a ponta do termopar, o que
diminui as colisbes entre os graos e o sensor, levando a medidas com maior erro.

Para prosseguimento do trabalho, foi escolhida a massa 500 g e os coeficientes
obtidos com ela para fazer o ajuste do sensor, pois foi o resultado que apresentou os
menores erros para os coeficientes a e b. Portanto, a equagao (1), a qual permite
estimar a temperatura medida pelo IR em fungdo da temperatura medida pelo
termopar, foi utilizada e adaptada ao programa do arduino para realizagdo das

préximas etapas.

T.IR = T.Termopar - 2,41 — 203,72 (1)

Onde,
T.IR ..temperatura medida pelo IR em °C;

T.termopar ..temperatura medida pelo termopar em °C.

5.4 AVALIACAO QUALITATIVA DA TORRA

Esta secdo compreende a segunda e a terceira etapa do trabalho, que diz
respeito ao estudo qualitativo das torras produzidas pelo protétipo, com e sem o
isolante de |4 de vidro. Para isso, foi realizado experimentos em triplicatas para os
padroes de torra médio claro, médio e moderadamente escuro, e, levando em
consideragao a Tabela 01, para cada padrao a temperatura de finalizacao foi definida
em 210, 225 e 240 °C, respectivamente.

A coleta de dados foi feita seguindo o protocolo de coleta de dados para avaliagao
qualitativa da torra, descrito na secdo 4.2 deste trabalho. A quantidade de café
utilizada foi de 500 g e as variaveis de operacgao do protétipo foram fixadas para todos
os experimentos, utilizando temperatura de chama constante no nivel de 250°C e

rotacdo maxima do tambor.
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5.4.1 Sem isolante térmico

Na segunda etapa deste trabalho foi coletado os dados para avaliagao
qualitativa da torra sem o isolante térmico seguindo o devido protocolo, e tais dados
estao disponiveis no Apéndice D. Os tempos gasto para a finalizagdo da torra de forma
automatica pelo equipamento estdo dispostos na Tabela 05, assim como, média de

tempo que foi gasto em cada padrdo de torra escolhido.

Tabela 05 — Tempos de finalizagado da torra obtidos para cada padrdo, sem isolante térmico.

Padrdo de torra t1 (min:seg)  t (min:seg) t3 (min:seg) t médio (min:seg)
médio claro 14:00 12:00 12:39 12:53
médio 13:43 13:58 13:43 13:48
moderadamente escuro 14:53 15:07 15:27 15:09

Fonte: prépria.
Legenda: tiindica o tempo gasto para o experimento realizado dentro de uma triplicata.

As amostras de café torrado de aproximadamente 100 g que foram reservadas de
cada batelada, foram moidas no moinho elétrico para se obter o pd; em seguida, foram
acondicionadas em um pequeno recipiente raso, de forma que o po ficasse nivelado
e levemente pressionado. Em seguida, registrou-se uma foto digital de cada amostra
para que fosse feito a comparacao visual do padrao de torra. Os resultados obtidos

podem ser vistos na Figura 12.
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Figura 12 — Triplicatas das amostras de p6 obtidas sem o uso de isolante térmico.

) y
y

b)

Fonte: propria.
Legenda: a) médio claro;
b) médio;
¢) moderadamente escuro;

A partir dos resultados obtidos e comparagéao visual das amostras, as imagens
mostraram que para os trés padrdes de torra estudados obteve-se uma boa
repetibilidade dentro da triplicata. Isso indica que o protétipo entrega 0 mesmo
resultado para um determinado padrao de torra selecionado, seguindo uma calibragao

feita anteriormente e as condicdes definidas nela.
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5.4.2 Com isolante térmico

Para execucédo desta etapa do trabalho, primeiramente foi instalado o isolante de 1a
de vidro no compartimento do protétipo construido especialmente para isso,
totalizando uma camada de 5 cm de espessura do material. A Figura 13 mostra o

compartimento aberto contendo o isolante instalado no seu interior.

Figura 13 — Isolante de |a de vidro instalado no protétipo.
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Fonte: propria.

Da mesma forma como foi feito na segunda etapa, os dados para avaliagao qualitativa
da torra utilizando o isolante térmico de 1a de vidro no equipamento foram coletados
seguindo o devido protocolo e estao disponiveis no Apéndice E. Os tempos gasto para
a finalizagcdo da torra de forma automatica pelo equipamento estdo dispostos na

Tabela 06, assim como, a média de tempo que foi necessario para cada padrao de
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torra escolhido.

Tabela 06 — Tempos de finalizagao da torra obtidos para cada padrao, com isolante térmico.

Padrdo de torra t1 (min:seg)  t2 (min:seg) ts(min:seg) t médio (min:seg)
médio claro 9:06 11:18 9:35 9:59
médio 11:17 11:22 10:41 11:06
moderadamente escuro 12:54 12:45 11:32 12:23

Fonte: prépria.
Legenda: tiindica tempo gasto para o experimento realizado dentro de uma triplicata.

Da mesma forma que na etapa anterior, as amostras reservadas foram moidas
e acondicionadas em um recipiente adequado, onde foi registrado uma foto digital de
cada uma delas. Os resultados obtidos foram organizados e sdo mostrados na Figura
14.

A partir dos resultados obtidos e comparagao visual das amostras, as imagens
da Figura 14 mostraram que para os trés padrdes de torra estudados obteve-se uma
boa repetibilidade dentro da triplicata, com excegao do terceiro experimento para o
ponto de torra médio, o qual apresentou coloragao levemente mais clara em relagao
aos outros dois da mesma triplicata; isso pode ter acontecido devido ao acumulo de
calor proveniente das bateladas anteriores, fazendo com que sensor medisse um valor
um pouco maior no momento da finalizagdo da torra, e assim, encerrando a mesma
precocemente. Mas no geral, os dados obtidos indicam que o protétipo entrega
resultados muito préximos para um determinado padrdo de torra selecionado,
seguindo uma calibragdo feita anteriormente e as condi¢des nela definidas.

Quanto a precisao dos pontos de torra obtidos — tanto na primeira como na
segunda etapa — de acordo com a experiéncia do autor e a comparacao visual feita
entre as amostras e a régua da ABIC mostrada na Figura 00, pode-se considerar que
os resultados obtidos foram satisfatérios, ou seja, quando escolhido um determinado
padrdo de torra no protétipo, ele de fato entrega um produto com padréo préximo
daquele escolhido. Porém, as imagens digitais podem apresentar discrepancias no
tom das cores, dependendo do aparelho utilizado para registrar e visualizar as
amostras, podendo mostrar cores diferentes da realidade. Ou ainda, um observador
pode tirar conclusdes diferentes do outro, ja que a comparagao visual se trata de uma

condigdo particular humana. Portanto, seria necessario um outro estudo para
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sustentar essa afirmagao, como por exemplo, comparagdes visuais com os discos
originais agtron ou analise utilizando um espectrémetro especifico para isso.

Figura 14 — Triplicatas das amostras de p6 obtidas com o uso de isolante térmico.

C). . .

Fonte: propria.
Legenda: a) médio claro;
b) médio;
¢) moderadamente escuro;

b)

5.5 VANTAGENS EM RELACAO AO ISOLANTE

Aqui sera feito uma comparagao entre os resultados de tempos gasto para finalizagao
da torra, com e sem o isolante térmico instalado no equipamento. Para isso, tomou-

se a diferenca entre os tempos médios da Tabelas 05 e 06 resultantes das etapas 2 e
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3. Os resultados obtidos sdo mostrados na Tabela 07.

Tabela 00 — Diferencga entre os tempos médios de finalizacdo da torra obtidos para cada padrao, com

e sem o isolante térmico.

t médio sem t médio com Diferenca ente t
Padrdo de torra
isolante (min: seg) isolante (min:seg) médio (min:seg)

médio claro 12:53 9:59 2:53
médio 13:48 11:06 2:41
moderadamente escuro 15:09 12:23 2:45

Fonte: propria.

Os dados obtidos mostram que o isolante de |a de vidro trouxe uma melhora
significativa para o processo, com uma economia de aproximadamente 2 minutos e
46 segundos em média, quando comparado com os experimentos feitos sem o
isolante. Essa economia de tempo € importante na industria, principalmente naquelas
que processam bateladas consecutivamente, levando a um aumento de capacidade
produtiva da empresa. Além disso, o isolante contribui para a seguranga do ambiente
industrial, evitando que o calor seja dissipado pelo ambiente ao redor do equipamento

e diminuindo a temperatura na superficie do mesmo.

6 CONCLUSAO

Os resultados obtidos para o ajuste do termopar mostraram que os dados de
temperatura medidos pelo termdémetro infla-vermelho em funcdo dos dados de
temperatura medidos pelo termopar seguem uma tendéncia linear; e ainda, tais dados
mostraram que, dentre as massas escolhidas para o estudo, a massa de 500 gramas
apresentou os menores erros, portanto, a equacéo linear de ajuste obtida com ela foi
a escolhida para realizacao das préxima etapas.

Os dados obtidos na avaliagao qualitativa da torra sem o uso de isolante térmico
mostraram que o protétipo cumpre satisfatoriamente o propdsito de entregar um
produto com o padrdo de torra proximo daquele escolhido, e ainda com boa
repetibilidade.

Os dados obtidos na avaliacdo da torra utilizando o isolante térmico de |a de
vidro mostraram que, neste caso, o prototipo também cumpre o proposito de entregar
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um produto com o padrdo de torra proximo daquele escolhido, porém, com
repetibilidade ligeiramente menor quando comparado com o experimento realizado
sem o isolante.

Fazendo um comparativo entre os dados de tempo de torra coletados com e sem o
isolante, concluiu-se que o isolante trouxe vantagem significativa ao processo, com
economia de 2 minutos e 46 segundos em média, contribuindo também, para a
seguranga do ambiente industrial.

Como sugestao de trabalhos futuros, seria interessante experimentar se outros tipos
de cafés apresentam o mesmo comportamento utilizando o mesmo ajuste ou avaliar
a influéncia de propriedades como a o teor de umidade e a densidade dos gréos no
processo de torra. E também, seria ideal avaliar a precisdo dos padrdes de torra
utilizando instrumentos especificos para isso, tais como os discos agtron ou o

espectrémetro proprio para isso.
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APENDICES
APENDICE A - Tabela de coleta de dados para ajuste do termopar

DATA

N° EXPERIMENTO

PONTO DE TORRA
MASSA DA AMOSTRA
DESCRIGCAO DA AMOSTRA
TEMPERATURA DA CHAMA
ROTACAO DO TAMBOR

TEMPO (min) |T. TERMOPAR (°C) T.IR (°C)

00:00

01:00
02:00
03:00
04:00
05:00
06:00
07:00
08:00
09:00
10:00
11:00

12:00

13:00

14:00
15:00

16:00

17:00
18:00



APENDICE B - Tabela de coleta de dados avaliacdo qualitativa da torra

0:00

1:00

2:00

3:00

4:00

5:00

DATA

N° EXPERIMENTO
PONTO DE TORRA
MASSA DA AMOSTRA

DESCRICAO DA AMOSTRA

TEMPERATURA DA CHAMA
ROTACAO DO TAMBOR

6:00

7:00

8:00

9:00

10:00

11:00

12:00

13:00

14:00

15:00

16:00

17.00
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Massa de café: 100 g

APENDICE C - Dados coletados para ajuste do sensor

51

T. MEDIA T. MEDIA
- : + - F +
minsey) Tevopar TERMOPAR LNEEE T8 | imimeen) TeRmopar TERMOPAR LTS TG
°0) (°Q) °0) (°C)
00:00 125 2,30 25 1,75 10:00 123 3,61 200 5,34
01:00 118 2,08 115 4,88 11:00 125 3,32 203 5,36
02:00 114 2,31 145 4,32 12:00 126 3,18 208 4,72
03:00 115 2,38 161 4,47 13:00 129 3,05 210 4,11
04:00 116 2,87 172 5,79 14:00 125 2,00 207 3,11
05:00 118 3,48 181 5,89 15:00 127 2,00 210 3,15
06:00 121 3,62 189 6,93 16:00 129 2,00 210 3,15
07:00 123 4,16 195 8,14 17:00
08:00 125 4,69 199 8,34 18:00
09:00 123 4,18 200 6,93 19:00
Massa de café: 200 g
T. MEDIA . ’ T. MEDIA N ]
+ +
(minses) Temiopar TERMOPAR NS T8 | iminsen) TeRmopan TERMOPAR (RS TG
°0) (°C) °0) (°C)
00:00 117 11,26 25 1,64 10:00 124 3,45 199 5,40
01:00 109 8,40 101 5,76 11:00 125 2,76 202 4,78
02:00 105 6,81 127 5,38 12:00 125 2,27 203 3,68
03:00 104 5,39 141 6,01 13:00 127 2,37 208 4,00
04:00 105 4,95 152 7,01 14:00 128 2,12 207 3,14
05:00 108 4,53 162 6,29 15:00 128 2,00 211 3,17
06:00 111 4,43 170 4,98 16:00 130 2,00 216 3,24
07:00 114 3,84 179 4,97 17:00
08:00 118 3,80 186 4,69 18:00
09:00 121 3,34 194 5,57 19:00
Massa de café: 300 g
T. MEDIA ‘o ] T. MEDIA ‘o ]
+ +
mimsey) Temopar TERMOPAR LRERE 0 | mimeen) TeRwopar TERMOPAR RIS TG
°C) (°C) °C) (°)
00:00 123 3,66 24 1,54 10:00 124 3,69 192 6,37
01:00 113 3,31 91 7,33 11:00 126 3,73 199 6,40
02:00 107 3,35 119 5,93 12:00 127 3,32 202 5,90
03:00 105 3,57 136 5,72 13:00 120 2,00 190 2,85
04:00 107 3,48 149 4,88 14:00 122 2,00 193 2,90
05:00 110 3,58 158 5,40 15:00 124 2,00 201 3,02
06:00 113 3,47 166 5,15 16:00 127 2,00 206 3,09




Massa de café: 300 g (continuagéo)
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07:00 115 3,61 174 5,57 17:00 128 209 3,14
08:00 117 3,78 180 5,36 18:00 130 210 3,15
09:00 120 3,75 186 5,8 19:00
Massa de café: 400 g
T. MEDIA . , T. MEDIA N )
+ +
minsey) Terviopar TERMOPAR LS00 T8 | iminsen) Termiopan TERMOPAR (IS TG
°0) (°C) °0) (°C)
00:00 127 2,33 25 1,54 10:00 117 3,22 178 5,11
01:00 114 2,30 83 4,07 11:00 120 3,14 183 5,21
02:00 106 2,24 105 2,67 12:00 121 3,37 190 5,22
03:00 102 2,26 121 2,53 13:00 124 3,44 197 6,03
04:00 101 2,11 134 3,56 14:00 125 2,11 198 3,82
05:00 102 2,51 143 3,96 15:00 128 2,18 203 3,76
06:00 105 2,74 152 4,05 16:00 127 2,00 202 3,03
07:00 108 3,06 159 4,74 17:00 130 2,00 204 3,06
08:00 111 3,21 165 4,60 18:00
09:00 113 3,28 171 4,70 19:00
Massa de café: 500 g
T. MEDIA . ’ T. MEDIA N ]
+ +
(minses) Ternopar TERMOPAR LRl T8 | mimses) Termopar TERMOPAR LRERE %)
°0) (°Q) °0) (°)
00:00 127 2,10 26 1,71 10:00 116 2,34 171 3,88
01:00 115 2,29 80 1,80 11:00 118 2,34 176 4,50
02:00 105 2,11 102 2,02 12:00 120 2,64 181 3,87
03:00 102 2,15 119 2,28 13:00 122 2,72 187 4,13
04:00 101 2,26 130 2,64 14:00 125 2,59 192 4,63
05:00 103 2,06 140 2,63 15:00 127 2,83 197 4,02
06:00 105 2,34 148 2,75 16:00 129 2,36 202 3,07
07:00 107 2,25 154 2,92 17:00 130 2,00 208 3,12
08:00 109 2,29 160 2,94 18:00
09:00 112 2,30 165 3,53 19:00
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APENDICE D - Dados coletados para avaliagdo qualitativa sem isolante

térmico

Padrao de torra médio claro

a)

Padrao de torra médio
.

a)

Padrao de torra moderadamente escuro
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APENDICE E - Dados coletados para avaliagdo qualitativa com isolante de 13

de vidro

Padrao de torra médio claro

a)

Padrao de torra médio

a)

Padrao de torra moderadamente escuro

a)



