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RESUMO 

O estudo apresenta uma revisão sistemática de tecnologias inovadoras de secagem de café 

desenvolvidas para pequenos produtores através de um levantamento bibliográfico sobre 

tecnologias de secagem aplicáveis à agricultura familiar com o objetivo de estabelecer 

especificações de produto e técnicas para um secador a ser desenvolvido. A revisão destaca 

avanços nos métodos de secagem onde cinco principais áreas de pesquisa foram reveladas: 

inovação em métodos de secagem, modelagem matemática e simulação, preservação de 

compostos bioativos, tecnologias para pequenos produtores, e desafios e oportunidades futuras. 

A importância de integrar sensores de peso, umidade, luz e temperatura para otimizar o processo 

de secagem em tempo real é enfatizada. Os achados revelam o potencial dessas tecnologias para 

melhorar a qualidade do café, sustentabilidade e competitividade no mercado para pequenos 

produtores, enfatizando a necessidade de desenvolver secadores híbridos especificamente 

adaptados para pequenos produtores, combinando energia solar e aquecimento artificial com 

sistemas de controle automatizados. Esta integração tecnológica pode proporcionar não apenas 

melhorias na eficiência energética e qualidade do produto, mas também maior sustentabilidade 

e competitividade para agricultores familiares.  

Palavras-chave: Coffee; Equipment; Dryer; Sensor.



 

 

15º Congresso Brasileiro de Inovação e Gestão de Desenvolvimento do Produto 

17 a 20 de setembro de 2025 – Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS) 

 

 2 

1. INTRODUÇÃO 

A secagem é uma etapa crucial na produção de café. De acordo com (“The World Atlas of 

Coffee - 2nd Edition - Signed Copy | Square Mile Coffee Roasters”, [s.d.]), os métodos 

tradicionais de secagem são ineficientes e vulneráveis às variações climáticas. Segundo 

(Wintgens, 2012), a falta de tecnologia adequada na secagem do café é um fator comum na 

agricultura familiar. Portanto, a aplicação de soluções tecnológicas pode melhorar 

significativamente a eficiência e qualidade do processo. O desenvolvimento de um protótipo de 

secador híbrido adaptado à agricultura familiar é planejado para as necessidades dos pequenos 

produtores, utilizando luz solar e aquecimento artificial do ar que, com a ajuda de sensores de 

peso, umidade, luz e temperatura, otimizará o processo de secagem em tempo real, buscando 

melhorar a qualidade e rentabilidade do café produzido. Para conhecer os temas de pesquisa 

relacionados ao projeto, esta pesquisa objetivou estabelecer uma revisão sistemática da 

literatura sobre o desenvolvimento de secadores de café automatizados. A busca foi realizada 

na base de dados Scopus, além da implementação de software como VOSviewer, para melhor 

analisar as publicações encontradas. Foram coletadas informações das principais fontes 

bibliográficas. Inicialmente foram identificados 159 documentos publicados a partir de 2000. 

Foram realizadas análises quantitativas e qualitativas, estabelecendo uma classificação que 

descreve os termos e especificações utilizados na estratégia de busca. Em seguida, foi realizada 

a bibliometria, onde se estudou a produtividade dos autores e a frequência das palavras-chave. 

A estrutura do estudo é a seguinte: na seção 2, é feito um referencial teórico relacionado ao 

estudo e desenvolvimento de equipamentos automatizados de secagem de café, e são 

enfatizados a classificação e os procedimentos metodológicos utilizados para filtrar os 

documentos analisados. Continuando com a seção 3, são apresentados os resultados da análise 

e, finalmente, a seção 4 mostra as conclusões do trabalho. 

 

2. METODOLOGIA 

(Cintra Faria e Barbalho, 2023) implementam uma metodologia para apoiar a revisão 

sistemática e ajudar a analisar e classificar publicações relacionadas à mecatrônica e inovação. 

Esta metodologia define variáveis e critérios específicos que orientam a seleção e análise do 

material bibliográfico. No contexto do artigo, o quadro analítico parece incluir variáveis como 

a relevância dos tópicos de mecatrônica nas publicações, a integração de diferentes disciplinas 
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como engenharia mecânica, controle eletrônico e design de software, e a contribuição dessas 

integrações para a inovação de produtos. 

Essas variáveis ajudam a estruturar a revisão sistemática, permitindo aos pesquisadores 

identificar e categorizar estudos de uma forma que destaca como a mecatrônica é aplicada na 

criação de produtos inovadores e como essas aplicações levam a avanços tecnológicos e 

melhorias no processo de desenvolvimento de produtos. O framework, resumido na figura 1, 

serve como uma ferramenta para mapear as conexões entre mecatrônica e inovação, 

demonstrando como essas áreas se interconectam e impactam o campo da engenharia de 

produtos. 

 

FIGURA 1 – Mapeamento de Fluxos Metodológicos e Análise Científica Integrada. Fonte:(Cintra Faria e 

Barbalho, 2023) 
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2.1 Procedimentos metodológicos 

 Se definem 5 passos apresentados na figura 2. 

 

 

FIGURA 2 – Passos da pesquisa. 

Primeiramente, 159 documentos foram obtidos através da busca na Scopus utilizando a 

combinação de palavras-chave ("coffee" AND "equipment" AND "Dryer" AND "sensor*"). 

Como mostrado na Figura 3, os documentos mais relevantes são artigos e livros. 

 

FIGURA 3 – Análise por tipo de documento. Fonte: (“Scopus”, [s.d.]) 

 A exclusão de outros documentos levou ao segundo passo, onde artigos de periódicos e 

congressos foram considerados. O terceiro passo utilizou o software VOSviewer para visualizar 

as redes, representando os 68 documentos formados pela co-ocorrência das palavras-chave. Isso 

nos ajudou a entender melhor quais áreas eles abrangiam. A análise que resultou em um filtro 
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e consequente redução de documentos foi publicações por ano. Utilizando os mesmos dados da 

análise de rede, a Figura 4 mostra que as ocorrências mais frequentes de palavras-chave vêm 

de publicações entre 2020 e 2022. 

 

FIGURA 4 – Ocorrências por ano. 

Como mostrado na Figura 4, todos os documentos publicados entre 2000 e 2024 foram 

considerados. A ocorrência de palavras-chave com maior incidência derivada de publicações 

localizadas entre 2020 e 2022 nos permite restringir os documentos e aplicar análise aos 

documentos publicados nesse intervalo de tempo. Isso retornou 28 documentos publicados a 

partir de 2020, o que gerou um novo arquivo de documentos com a ajuda do Excel. O arquivo 

foi importado para o VOS viewer para analisar as redes e nuvens. Embora as nuvens tenham 

representado 12 termos de abordagem em equipamentos de secagem, após o processamento das 

informações com o software VOS viewer, o número de itens diminuiu para 6. Os termos 

presentes e distribuídos por toda a rede são mostrados na Figura 5. 
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FIGURA 5 – Rede dos 28 documentos. 

A solução encontrada para identificar os principais aspectos relacionados foi identificar uma 

rede que demonstrasse uma forte relação entre os termos anteriormente destacados. Esta escolha 

se mostra na figura 6. 

 

FIGURA 6 – Rede selecionada para análise. 

A rede anterior tinha "Dryers (equipment)" e "drying" como as palavras-chave mais recorrentes 

e foi um critério de seleção para o próximo passo; aplicando essas palavras como critérios de 

seleção na Scopus, obtivemos um total de 16 documentos. A rede pode ser vista na figura 

seguinte. 
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FIGURA 7 – Rede selecionada para análise. 

A seleção dos documentos representados pela rede ilustrada resultou em 16 documentos, os 

quais tiveram seus resumos analisados, no passo seguinte se destaca os artigos de maior 

relevância. 

3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

A análise dos documentos estudados pode ser separada em duas etapas distintas: inicialmente, 

é apresentada uma avaliação quantitativa dos dados, abrangendo aspectos como o período de 

publicação, os pesquisadores mais relevantes, as nações mais relevantes e um exame da 

produção por país ao longo do tempo. Isso é seguido por uma avaliação qualitativa do conteúdo 

dos documentos, na qual os artigos são agrupados em quatro categorias temáticas, destacando 

as características específicas de cada uma. As informações sobre os documentos analisados 

podem ser divididas em duas etapas: a primeira etapa fornece uma análise quantitativa dos 

dados, como ano de publicação, principais autores, principais países e análise de países por ano; 

a segunda etapa apresenta uma abordagem qualitativa para a análise dos documentos, que 

classifica os artigos em 4 temas diferentes e aponta cada uma de suas particularidades. 

3.1 Análise quantitativa 

3.1.1 Produções por ano 

A quantidade de produções anual retrata o aumento de pesquisas acerca do tema nos últimos 

anos, onde se evidencia um aumento de número de pesquisa na área de interesse, o qual pode 

se verificar mediante o análises de palavras-chave por ano, o que indica que as palavras 

“Drying”, “Dryers(equipmet)” e “Drying process” como destaques mais recentes (figura 8). 
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FIGURA 8– Documentos por ano e co-ocorrência de palavras-chave ao longo dos anos. 

 

3.1.2 Principais autores 

A análise dos principais autores mostrou um período de publicação muito próximo entre si, o 

que pode ser interpretado como um interesse em pesquisas nesta área para atender necessidades 

técnicas através da inovação. Concentrando-se na análise quantitativa, os autores aparecem com 

uma publicação de cada documento relevante (Figura 9). 

 

FIGURA 9– Rede formada pelos principais autores ao longo dos anos. 
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A rede de colaboração entre autores revela citações mútuas e caminhos tecnológicos 

compartilhados, indicando consolidação da área através de avanços incrementais. Contrastando 

com (Cintra Faria e Barbalho, 2023), que identificaram redes isoladas em outros campos, esta 

integração favorece o alinhamento metodológico, porém evidencia ausência de inovações 

disruptivas, sugerindo necessidade de explorar abordagens mais radicais para além da melhoria 

contínua atual. 

3.1.3 Principais países 

Brasil e um dos países que mais realizam pesquisa na área de equipamentos agrícolas enfocados 

na área agrícola, como se evidencia no estudo Brasil possui o maior número de publicações 

mais recentes (figura 10). 

 

 

FIGURA 10 – Distribuição dos documentos por país. 

A análise bibliométrica identificou Brasil, Austrália e Irlanda com força de ligação 2, 

evidenciando redes colaborativas consolidadas na disseminação do conhecimento. Esta 

cooperação internacional demonstra como parcerias científicas ampliam o alcance e impacto 

da pesquisa, facilitando intercâmbio de ideias e tecnologias entre nações, sendo essencial para 

avanços significativos na área de secagem de café. 
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3.2 Análise qualitativa 

Os documentos oferecem uma visão abrangente de como diferentes metodologias e tecnologias 

podem impactar a qualidade final dos produtos e a sustentabilidade das práticas agrícolas. Um 

aspecto central abordado pelos estudos (Cássia Tomasi, de et al., 2021; Nahar et al., 2022) é a 

inovação em métodos de secagem, como abordagens novas, tais como secagem a vácuo, micro-

ondas e secagem assistida por infravermelho, desafiando técnicas tradicionais. As tecnologias 

emergentes reduzem o tempo de processamento e preservam compostos bioativos essenciais, 

ajudando manter a qualidade sensorial e nutricional dos alimentos. Esta preservação é 

indispensável, especialmente em um mercado onde os consumidores são cada vez mais 

exigentes. Outra similaridade nas publicações é a aplicação de modelos matemáticos para 

otimizar processos de secagem. Autores como (Reyes Chaparro et al., 2022; Zare et al., 2020) 

se aprofundam nesta área, onde a modelagem matemática e simulações computacionais, como 

o método de elementos finitos (MEF) e dinâmica dos fluidos computacionais (CFD), 

desempenham um papel crucial na compreensão da dinâmica de transferência de calor e massa 

durante o processo de secagem. Essas ferramentas tornam possível prever o comportamento 

dos produtos e desenvolver equipamentos mais eficientes adaptados às características 

específicas de cada material a ser seco. O uso dessas tecnologias de simulação representa um 

avanço significativo na capacidade de projetar secadores que maximizam a eficiência 

energética e garantem secagem uniforme, preservando as qualidades essenciais dos alimentos. 

Além dos aspectos tecnológicos e qualitativos, as publicações destacam a importância de 

adaptar essas inovações às necessidades de pequenos produtores e comunidades rurais. Estudos 

como os de (Hidayat et al., 2021; Nunes et al., 2022) abordam o desenvolvimento de secadores 

de baixo custo e fáceis de operar, como secadores solares e de tambor, oferecendo uma 

alternativa viável para pequenos agricultores que enfrentam perdas pós-colheita e limitações de 

infraestrutura. Essas tecnologias permitem maior autonomia e sustentabilidade, possibilitando 

que esses produtores mantenham a qualidade de seus produtos e acessem mercados mais 

competitivos. Apesar dos avanços significativos, estudos de (Duque-Dussán e Banout, 2022; 

Qiu et al., 2022) apontam para desafios que ainda precisam ser superados. A variabilidade na 

qualidade do produto devido a fatores como umidade inicial e condições ambientais ressalta a 

necessidade de sistemas de controle mais precisos e adaptáveis. Além disso, existe uma lacuna 
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na literatura sobre o impacto dos métodos de secagem no armazenamento a longo prazo, 

especialmente no que se refere à estabilidade de compostos bioativos. 

 

FIGURA 11 – Distribuição dos documentos por tema. 

Destacam cinco áreas principais de pesquisa em secagem. Inovação em Métodos de Secagem 

lidera o caminho, focando em tecnologias como vácuo e micro-ondas, que otimizam processos 

e preservam a qualidade dos alimentos. Modelagem matemática e simulação contribui com 

ferramentas como MEF e CFD, permitindo maior eficiência energética e controle de processos. 

O cluster de preservação de compostos bioativos explora métodos que mantêm nutrientes 

essenciais, como antioxidantes. O cluster de tecnologias para pequenos produtores promove 

soluções acessíveis, como secadores solares, para reduzir perdas pós-colheita. Finalmente, o 

cluster de desafios e oportunidades futuras destaca a busca por sustentabilidade e inovação, 

mostrando o equilíbrio entre progresso acadêmico e impacto prático. 

3.2.1 Inovação em Métodos de Secagem 

Os artigos com este como tema principal exploram o desenvolvimento e aplicação de novas 

tecnologias e técnicas para otimizar o processo de secagem de alimentos e produtos agrícolas. 

Estes estudos (Çelik, Parlak e Çay, 2022; Feitosa et al., 2020; Junka et al., 2021) variam desde 

o uso de secadores por aspersão e micro-ondas até a integração de fontes híbridas de calor, 

como secadores que combinam energia solar e GLP (gás liquefeito de petróleo). O foco está 

em melhorar a eficiência energética, reduzir o tempo de secagem e preservar a qualidade 
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nutricional e sensorial dos produtos. Estes artigos refletem esforços significativos para 

encontrar métodos de secagem mais eficientes que possam ser adaptados às necessidades de 

diferentes produtos agrícolas. Eles demonstram como a inovação tecnológica pode melhorar a 

qualidade e viabilidade econômica dos processos de secagem. 

3.2.2 Modelagem Matemática e Simulação 

Aqui estão 4 artigos, (Khan et al., 2021; Mohammed, Alhelli e Meor Hussin, 2021; Reyes 

Chaparro et al., 2022; Zare et al., 2020) Eles abordam o uso de modelos matemáticos avançados 

e simulações computacionais para prever e otimizar o comportamento de processos de secagem 

em alimentos e produtos agrícolas. Estes estudos utilizam uma variedade de modelos, como 

Midilli e Fick, bem como simulações de dinâmica dos fluidos computacional (CFD) e métodos 

de elementos finitos (MEF), para descrever a transferência de calor e massa durante a secagem. 

O objetivo é melhorar a precisão dos processos, reduzir o consumo de energia e garantir a 

qualidade uniforme dos produtos secos. Ilustram como a modelagem matemática e simulações 

avançadas são ferramentas essenciais para compreender e otimizar processos de secagem, 

permitindo maior controle sobre as variáveis envolvidas e possibilitando o desenvolvimento de 

tecnologias mais eficientes e precisas. 

3.2.3 Preservação de Compostos Bioativos 

Três estudos (Cássia Tomasi, de et al., 2021; Minh, 2022; Nahar et al., 2022) focam na análise 

de como diferentes métodos de secagem afetam a retenção de compostos bioativos, como 

polifenóis, ácido ascórbico e antioxidantes, em alimentos e produtos agrícolas. O principal 

objetivo destes estudos é identificar as condições de secagem que melhor preservam esses 

compostos, que são essenciais para a qualidade nutricional e valor funcional dos produtos. A 

pesquisa varia desde a secagem de folhas de erva-mate até rizomas de lótus, avaliando o 

impacto das variáveis de secagem na qualidade bioquímica e sensorial dos produtos. A 

importância de selecionar métodos de secagem que preservem a integridade bioquímica dos 

alimentos, garantam a retenção de suas propriedades funcionais e apoiem a saúde do 

consumidor. Além disso, este estudo oferece insights críticos sobre a otimização de técnicas de 

secagem para melhorar a preservação de compostos bioativos. 
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3.2.4 Tecnologias para Pequenos Produtores 

Os autores (Harguindeguy e Fissore, 2020; Hidayat et al., 2021; Nunes et al., 2022) ilustram 

como a adaptação de tecnologias de secagem pode melhorar a qualidade dos produtos agrícolas, 

reduzir perdas e promover sustentabilidade. Eles fornecem soluções viáveis e de baixo custo 

para pequenos produtores, ajudando a fortalecer a economia local e a segurança alimentar em 

comunidades rurais. Eles focam no desenvolvimento e adaptação de tecnologias de secagem 

acessíveis e eficientes para agricultores e pequenos negócios rurais. O principal objetivo desta 

pesquisa é fornecer soluções tecnológicas que aumentem a qualidade e durabilidade dos 

produtos agrícolas, reduzindo perdas pós-colheita e melhorando a rentabilidade dos pequenos 

produtores. As inovações variam desde secadores solares de baixo custo até o desenvolvimento 

de secadores adaptados para comunidades rurais, destacando a importância da sustentabilidade 

e acessibilidade tecnológica. 

3.2.5 Desafios e Oportunidades Futuras 

Dois estudos (Duque-Dussán e Banout, 2022; Qiu et al., 2022) abordam desafios na 

implementação de tecnologias de secagem, focando em sustentabilidade, eficiência energética 

e preservação da qualidade a longo prazo. Propõem soluções inovadoras para superar barreiras 

tecnológicas e operacionais, identificando oportunidades de adaptação local e exploração de 

novos mercados, incluindo proteínas alternativas e valorização de produtos agrícolas de alto 

valor agregado. 

3.3 Projeto do protótipo de secador híbrido 

3.3.1 Requisitos e especificações de projeto para pequenos produtores 

Com base na análise sistemática dos documentos, os requisitos do protótipo foram organizados 

conforme a Tabela 1 seguindo o procedimento sugerido em (Barbalho, 2006) 

TABELA 1 - Requisitos do projeto baseados na revisão sistemática.  
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Esta síntese dos requisitos, extraída diretamente dos 16 documentos analisados, estabelece as 

bases técnicas e operacionais para o desenvolvimento do secador híbrido automatizado, 

garantindo alinhamento com as melhores práticas científicas identificadas na literatura. 
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3.3.2 Seleção de materiais e justificativa  

A tabela 2 apresenta um aspecto importante no projeto conceitual de equipamentos de natureza mecatrônica, 

conforme (Barbalho, 2006) 

TABELA 2 - Seleção de materiais fundamentada na análise bibliométrica. 

 

A Tabela 2 evidencia o equilíbrio entre desempenho técnico e viabilidade econômica na seleção 

de componentes, priorizando materiais localmente disponíveis e de fácil manutenção conforme 

indicado pela literatura sobre tecnologias rurais apropriadas, materializando assim um secador 

híbrido que combina avanço tecnológico com sustentabilidade socioeconômica para agricultura 

familiar. 
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3.3.3 Sistema de sensores e controle 

A tabela 3 apresenta características de projeto técnico em um produto mecatrônico, conforme (Barbalho, 2006) 

 

TABELA 3 - Sistema de automação baseado na literatura de modelagem e controle 

 

A Tabela 3 detalha o sistema de controle baseado no ESP32, escolhido por seu processamento 

superior e conectividade nativa conforme requisitos dos estudos adaptativos analisados. A 
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combinação de sensores comerciais validados com interfaces modernas oferece desempenho 

superior ao Arduino, viabilizando algoritmos complexos e integração com agricultura 4.0, 

mantendo simplicidade operacional e custo acessível para pequenos produtores. 

4. CONCLUSÃO 

As publicações revisadas demonstram como a integração da inovação tecnológica, modelagem 

avançada e foco na qualidade pode transformar os processos de secagem na indústria alimentar 

e agrícola. As inovações discutidas promovem maior eficiência e sustentabilidade e também 

oferecem aos pequenos produtores novas oportunidades para agregar valor aos seus produtos e 

melhorar sua competitividade. Este conjunto de conhecimentos e práticas é essencial ao 

considerar um futuro no qual o processo de secagem será uma técnica de preservação e uma 

estratégia fundamental para a valorização e sustentabilidade da produção agrícola global.  

Com base no levantamento bibliográfico, o desenvolvimento de um secador de café inovador 

integra os conceitos e soluções discutidos nos artigos analisados. A implementação de 

tecnologias como modelagem matemática e simulação computacional (MEF e CFD) fornece 

uma base sólida para otimizar a transferência de calor e massa durante o processo de secagem, 

garantindo eficiência energética e uniformidade. Além disso, o uso de sensores avançados para 

monitoramento em tempo real, como sensores de umidade, temperatura e fluxo de ar, permite 

ajustes automáticos no processo, garantindo maior controle e precisão. 

A integração de fontes de energia renovável, como sistemas solares e híbridos, promove 

sustentabilidade e reduz custos operacionais, tornando o equipamento ambientalmente 

responsável e economicamente viável. O design também considera materiais isolantes e 

estruturas que maximizam a retenção de calor minimizando o desperdício de energia. Esses 

materiais, combinados com sistemas de controle automatizados, garantem que o processo de 

secagem seja eficiente e preserve características valiosas do café, como aroma, sabor e 

compostos bioativos essenciais.  

Para atender às necessidades dos pequenos produtores, o secador é projetado com um design 

modular e de fácil manutenção, permitindo que seja adaptado a diferentes volumes de produção 

e condições climáticas. Além disso, sistemas de monitoramento remoto, possibilitados pela 

integração de tecnologias IoT, permitem acompanhar o processo de secagem em tempo real, 

proporcionando flexibilidade e maior eficiência operacional.  
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Esta proposta visa oferecer mais que apenas equipamento, mas uma solução que otimize o 

processo de secagem, reduza perdas pós-colheita e agregue valor ao trabalho agrícola. Inspirado 

nos avanços apresentados nos documentos analisados, o secador representaria uma ferramenta 

para promover uma agricultura mais sustentável, inclusiva e competitiva, alinhada com as 

melhores práticas tecnológicas e as demandas do setor. 
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