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RESUMO

O estudo apresenta uma revisao sistematica de tecnologias inovadoras de secagem de café
desenvolvidas para pequenos produtores atraveés de um levantamento bibliografico sobre
tecnologias de secagem aplicaveis a agricultura familiar com o objetivo de estabelecer
especificacbes de produto e técnicas para um secador a ser desenvolvido. A revisdo destaca
avangos nos métodos de secagem onde cinco principais areas de pesquisa foram reveladas:
inovacdo em métodos de secagem, modelagem matematica e simulacdo, preservacdo de
compostos bioativos, tecnologias para pequenos produtores, e desafios e oportunidades futuras.
A importancia 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 hibridos especificamente
adaptados para pequenos produtores, combinando energia solar e aquecimento artificial com
sistemas de controle automatizados. Esta integracdo tecnoldgica pode proporcionar ndo apenas
melhorias na eficiéncia energética e qualidade do produto, mas também maior sustentabilidade

e competitividade para agricultores familiares.

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

A secagem € uma etapa crucial na producéo de café. De acordo com (“The World Atlas of
Coffee - 2nd Edition - Signed Copy | Square Mile Coffee Roasters”, [s.d.]), 05 métodos
tradicionais de secagem sdo ineficientes e vulnerdveis as variagfes climaticas. Segundo
(Wintgens, 2012), a falta de tecnologia adequada na secagem do café é um fator comum na
agricultura familiar. Portanto, a aplicacdo de solugdes tecnoldgicas pode melhorar
significativamente a eficiéncia e qualidade do processo. O desenvolvimento de um prot6tipo de
secador hibrido adaptado a agricultura familiar é planejado para as necessidades dos pequenos
produtores, utilizando luz solar e aguecimento artificial do ar que, com a ajuda de sensores de
peso, umidade, luz e temperatura, otimizara 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 revisdo sisteméatica da
literatura sobre o desenvolvimento de secadores de café automatizados. A busca foi realizada
na base de dados Scopus, além da implementacdo de software como VVOSviewer, para melhor
analisar as publicagbes encontradas. Foram coletadas informacgdes das principais fontes
bibliograficas. Inicialmente foram identificados 159 documentos publicados a partir de 2000.
Foram realizadas analises quantitativas e qualitativas, estabelecendo uma classificacdo que
descreve os termos e especificacfes utilizados na estratégia de busca. Em seguida, foi realizada
a bibliometria, onde se estudou a produtividade dos autores e a frequéncia das palavras-chave.
A estrutura do estudo é a seguinte: na secdo 2, é feito um referencial tedrico relacionado ao
estudo e desenvolvimento de equipamentos automatizados de secagem de café, e sdo
enfatizados a classificacdo e os procedimentos metodologicos utilizados para filtrar os
documentos analisados. Continuando com a secdo 3, séo apresentados os resultados da anélise

e, finalmente, a secdo 4 mostra as conclusées do trabalho.

2. METODOLOGIA

(Cintra Faria e Barbalho, 2023) implementam uma metodologia para apoiar a revisao
sistematica e ajudar a analisar e classificar publicacGes relacionadas a mecatrénica e inovacéo.
Esta metodologia define variaveis e critérios especificos que orientam a selecdo e analise do
material bibliogréafico. No contexto do artigo, o quadro analitico parece incluir variaveis como

a relevancia dos topicos de mecatrdnica nas publicacdes, a integracdo de diferentes disciplinas
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como engenharia mecanica, controle eletrénico e design de software, e a contribuicdo dessas
integracOes para a inovacao de produtos.

Essas variaveis ajudam a estruturar a revisdo sistematica, permitindo aos pesquisadores
identificar e categorizar estudos de uma forma que destaca como a mecatrdnica é aplicada na
criagdo de produtos inovadores e como essas aplicacBes levam a avangos tecnologicos e
melhorias no processo de desenvolvimento de produtos. O framework, resumido na figura 1,
serve como uma ferramenta para mapear as conexdes entre mecatronica e inovagéo,
demonstrando como essas areas se interconectam e impactam o campo da engenharia de

produtos.
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FIGURA 1 — Mapeamento de Fluxos Metodoldgicos e Andlise Cientifica Integrada. Fonte:(Cintra Faria e
Barbalho, 2023)
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2.1 Procedimentos metodoldgicos

Se definem 5 passos apresentados na figura 2.

PASSOS DA PESQUISA

D o > v et

Base de busca: Scopus
Resultados: 159
Campos: Titulo,
palavras-chaves e
abstract

Periodo: 2000 - 2024
Keywords: “coffe” and
“equipment” and “dryer”
and “sensor”.

FIGURA 2 — Passos da pesquisa.

Primeiramente, 159 documentos foram obtidos através da busca na Scopus utilizando a
combinacdo de palavras-chave (“coffee” AND "equipment™ AND "Dryer" AND "sensor*").

Como mostrado na Figura 3, 0s documentos mais relevantes sdo artigos e livros.

Document type 1+ Documents . Documents by type

Conference Paper 152
Conference Revi... (2.2%) |
|

Article 04 Review (3.0%) — ¢
Book Chapter (3.0%)
Book Chapter 8

Review 8

Conference Review 6 _—
Article (35.1%)

T Conference Pape... (56.7%)

FIGURA 3 — Anélise por tipo de documento. Fonte: (“Scopus”, [s.d.])
A exclusdo de outros documentos levou ao segundo passo, onde artigos de periddicos e

congressos foram considerados. O terceiro passo utilizou o software VOSviewer para visualizar
as redes, representando o0s 68 documentos formados pela co-ocorréncia das palavras-chave. 1sso
nos ajudou a entender melhor quais areas eles abrangiam. A andlise que resultou em um filtro
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e consequente reducdo de documentos foi publica¢bes por ano. Utilizando os mesmos dados da
analise de rede, a Figura 4 mostra que as ocorréncias mais frequentes de palavras-chave vém
de publicacdes entre 2020 e 2022.

FIGURA 4 — Ocorréncias por ano.
Como mostrado na Figura 4, todos os documentos publicados entre 2000 e 2024 foram

considerados. A ocorréncia de palavras-chave com maior incidéncia derivada de publicacoes
localizadas entre 2020 e 2022 nos permite restringir os documentos e aplicar analise aos
documentos publicados nesse intervalo de tempo. Isso retornou 28 documentos publicados a
partir de 2020, o0 que gerou um novo arquivo de documentos com a ajuda do Excel. O arquivo
foi importado para 0 VOS viewer para analisar as redes e nuvens. Embora as nuvens tenham
representado 12 termos de abordagem em equipamentos de secagem, ap0s 0 processamento das
informagdes com o software VOS viewer, 0 numero de itens diminuiu para 6. Os termos

presentes e distribuidos por toda a rede sdo mostrados na Figura 5.
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FIGURA 5 — Rede dos 28 documentos.
A solucdo encontrada para identificar os principais aspectos relacionados foi identificar uma
rede que demonstrasse uma forte relagdo entre os termos anteriormente destacados. Esta escolha

se mostra na figura 6.

o ocess

aryers g pment

FIGURA 6 — Rede selecionada para analise.
A rede anterior tinha "Dryers (equipment)" e "drying"” como as palavras-chave mais recorrentes

e foi um critério de selecdo para o proximo passo; aplicando essas palavras como critérios de
selecdo 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 analise.

A selecdo dos documentos representados pela rede ilustrada resultou em 16 documentos, 0s
quais tiveram seus resumos analisados, no passo seguinte se destaca os artigos de maior

relevancia.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A anélise dos documentos estudados pode ser separada em duas etapas distintas: inicialmente,
¢ apresentada uma avaliacdo quantitativa dos dados, abrangendo aspectos como o periodo de
publicacdo, os pesquisadores mais relevantes, as na¢fes mais relevantes e um exame da
producéo por pais ao longo do tempo. Isso é seguido por uma avalia¢do qualitativa do contetido
dos documentos, na qual os artigos sdo agrupados em quatro categorias tematicas, destacando
as caracteristicas especificas de cada uma. As informacdes sobre os documentos analisados
podem ser divididas em duas etapas: a primeira etapa fornece uma andlise quantitativa dos
dados, como ano de publicacéo, principais autores, principais paises e analise de paises por ano;
a segunda etapa apresenta uma abordagem qualitativa para a analise dos documentos, que

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

3.1 Analise quantitativa

3.1.1 Producbes por ano

A quantidade de produc@es anual retrata 0 aumento de pesquisas acerca do tema nos ultimos
anos, onde se evidencia um aumento de nimero de pesquisa na area de interesse, o qual pode
se verificar mediante o analises de palavras-chave por ano, o que indica que as palavras

bE 1Y

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

3.1.2 Principais autores

A andlise dos principais autores mostrou um periodo de publicacdo muito préximo entre si, 0
que pode ser interpretado como um interesse em pesquisas nesta area para atender necessidades
técnicas através da inovacdo. Concentrando-se na andlise quantitativa, 0s autores aparecem com

uma publicacdo de cada documento relevante (Figura 9).

de oliveira cgfneiro, leticia

miiller, e@§on irineu anschau, kéllen francine

steinhaus, j@hatas ibagé de souza, guilfierme coelho dutra, arthiil pozzobon nunes, mafgela trojahn

coradi, pallo carteri teodoro, palllo eduardo
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FIGURA 9- Rede formada pelos principais autores ao longo dos anos.
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A rede de colaboracdo entre autores revela citacbes mutuas e caminhos tecnologicos
compartilhados, indicando consolidacdo da area atraves de avangos incrementais. Contrastando
com (Cintra Faria e Barbalho, 2023), que identificaram redes isoladas em outros campos, esta
integracdo favorece o alinhamento metodoldgico, porém evidencia auséncia de inovagdes
disruptivas, sugerindo necessidade de explorar abordagens mais radicais para além da melhoria

continua atual.

3.1.3 Principais paises

Brasil e um dos paises que mais realizam pesquisa na area de equipamentos agricolas enfocados
na area agricola, como se evidencia no estudo Brasil possui 0 maior nimero de publicacdes

mais recentes (figura 10).
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FIGURA 10 — Distribui¢do dos documentos por pais.

A analise bibliométrica identificou Brasil, Austrdlia e Irlanda com forca de ligacdo 2,
evidenciando redes colaborativas consolidadas na disseminacdo do conhecimento. Esta
cooperacdo internacional demonstra como parcerias cientificas ampliam o alcance e impacto
da pesquisa, facilitando intercambio de ideias e tecnologias entre nac6es, sendo essencial para

avancos significativos na area de secagem de cafe.
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3.2 Analise qualitativa

Os documentos oferecem uma visdo abrangente de como diferentes metodologias e tecnologias
podem impactar a qualidade final dos produtos e a sustentabilidade das préaticas agricolas. Um
aspecto central abordado pelos estudos (Cassia Tomasi, de et al., 2021; Nahar et al., 2022) é a
inovacdo em métodos de secagem, como abordagens novas, tais como secagem a vacuo, 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 preservagdo é
indispensavel, especialmente em um mercado onde os consumidores sdo cada vez mais
exigentes. Outra similaridade nas publicacdes é a aplicacdo de modelos matematicos para
otimizar processos de secagem. Autores como (Reyes Chaparro et al., 2022; Zare et al., 2020)
se aprofundam nesta area, onde a modelagem matematica e simula¢fes computacionais, como
0 método de elementos finitos (MEF) e dindmica dos fluidos computacionais (CFD),
desempenham um papel crucial na compreensdo da dinamica de transferéncia de calor e massa
durante o processo de secagem. Essas ferramentas tornam possivel prever o comportamento
dos produtos e desenvolver equipamentos mais eficientes adaptados as caracteristicas
especificas de cada material a ser seco. O uso dessas tecnologias de simulacdo representa um
avanco significativo na capacidade de projetar secadores que maximizam a eficiéncia
energética e garantem secagem uniforme, preservando as qualidades essenciais dos alimentos.
Além dos aspectos tecnolégicos e qualitativos, as publicacbes destacam a importancia de
adaptar essas inovacdes as 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 faceis de operar, como secadores solares e de tambor, oferecendo uma
alternativa viavel para pequenos agricultores que enfrentam perdas p6s-colheita e limitagdes 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 avancos significativos, estudos de (Duque-Dussan 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 condi¢cdes ambientais ressalta a

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

especialmente no que se refere a estabilidade de compostos bioativos.

Desafios e oportunidades futuras
Tecnologias para pequenos produtores
Preservacdo de compostos bicativos

Modelagem matemadtica e simulacéo

Inovagao em métodos de secagem

o

0.5 1 15 2 25 3 35

IS

4.5

FIGURA 11 — Distribuicdo dos documentos por tema.

Destacam cinco areas principais de pesquisa em secagem. Inovacdo em Métodos de Secagem
lidera o caminho, focando em tecnologias como vacuo e micro-ondas, que otimizam processos
e preservam a qualidade dos alimentos. Modelagem matematica e simulacdo contribui com
ferramentas como MEF e CFD, permitindo maior eficiéncia energética e controle de processos.
O cluster de preservacdo de compostos bioativos explora métodos que mantém nutrientes
essenciais, como antioxidantes. O cluster de tecnologias para pequenos produtores promove
solugdes acessiveis, como secadores solares, para reduzir perdas pos-colheita. Finalmente, o
cluster de desafios e oportunidades futuras destaca a busca por sustentabilidade e inovagéo,

mostrando o equilibrio entre progresso académico e impacto pratico.

3.2.1 Inovagdo em Métodos de Secagem

Os artigos com este como tema principal exploram o desenvolvimento e aplicacdo de novas
tecnologias e técnicas para otimizar o processo de secagem de alimentos e produtos agricolas.
Estes estudos (Celik, Parlak e Cay, 2022; Feitosa et al., 2020; Junka et al., 2021) variam desde
0 uso de secadores por aspersao e micro-ondas até a integracdo de fontes hibridas de calor,
como secadores que combinam energia solar e GLP (gas liquefeito de petr6leo). O foco esta

em melhorar a eficiéncia energética, reduzir o tempo de secagem e preservar a qualidade

1
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nutricional e sensorial dos produtos. Estes artigos refletem esforcos significativos para
encontrar métodos de secagem mais eficientes que possam ser adaptados as necessidades de
diferentes produtos agricolas. Eles demonstram como a inovacao tecnolédgica pode melhorar a
qualidade e viabilidade econdmica dos processos de secagem.

3.2.2 Modelagem Matemética e Simulacéo

Aqui estdo 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 matematicos avangados
e simulagdes computacionais para prever e otimizar o comportamento de processos de secagem
em alimentos e produtos agricolas. Estes estudos utilizam uma variedade de modelos, como
Midilli e Fick, bem como simulag6es de dindmica dos fluidos computacional (CFD) e métodos
de elementos finitos (MEF), para descrever a transferéncia de calor e massa durante a secagem.
O objetivo € melhorar a precisdo dos processos, reduzir o consumo de energia e garantir a
qualidade uniforme dos produtos secos. llustram como a modelagem matematica e simulacdes
avancadas sdo ferramentas essenciais para compreender e otimizar processos de secagem,
permitindo maior controle sobre as variaveis envolvidas e possibilitando o desenvolvimento de

tecnologias mais eficientes e precisas.

3.2.3 Preservacdo de Compostos Bioativos

Trés estudos (Céassia Tomasi, de et al., 2021; Minh, 2022; Nahar et al., 2022) focam na anéalise
de como diferentes métodos de secagem afetam a retencdo de compostos bioativos, como
polifendis, &cido ascorbico e antioxidantes, em alimentos e produtos agricolas. O principal
objetivo destes estudos é identificar as condi¢des de secagem que melhor preservam esses
compostos, que sdo essenciais para a qualidade nutricional e valor funcional dos produtos. A
pesquisa varia desde a secagem de folhas de erva-mate até rizomas de 16tus, avaliando o
impacto das varidveis de secagem na qualidade biogquimica e sensorial dos produtos. A
importancia de selecionar métodos de secagem que preservem a integridade bioquimica dos
alimentos, garantam a retencdo de suas propriedades funcionais e apoiem a saude do
consumidor. Além disso, este estudo oferece insights criticos sobre a otimizacao de técnicas de

secagem para melhorar a preservacdo 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 adaptacao de tecnologias de secagem pode melhorar a qualidade dos produtos agricolas,
reduzir perdas e promover sustentabilidade. Eles fornecem soluces viaveis e de baixo custo
para pequenos produtores, ajudando a fortalecer a economia local e a seguranga alimentar em
comunidades rurais. Eles focam no desenvolvimento e adaptacdo de tecnologias de secagem
acessiveis e eficientes para agricultores e pequenos negocios rurais. O principal objetivo desta
pesquisa € fornecer solugdes tecnoldgicas que aumentem a qualidade e durabilidade dos
produtos agricolas, reduzindo perdas pés-colheita e melhorando a rentabilidade dos pequenos
produtores. As inovacdes variam desde secadores solares de baixo custo até o desenvolvimento
de secadores adaptados para comunidades rurais, destacando a importancia da sustentabilidade

e acessibilidade tecnoldgica.

3.2.5 Desafios e Oportunidades Futuras

Dois estudos (Duque-Dussan e Banout, 2022; Qiu et al., 2022) abordam desafios na
implementacdo de tecnologias de secagem, focando em sustentabilidade, eficiéncia energética
e preservacdo da qualidade a longo prazo. Propdem solugdes inovadoras para superar barreiras
tecnoldgicas e operacionais, identificando oportunidades de adaptacdo local e exploracdo de
novos mercados, incluindo proteinas alternativas e valorizacdo de produtos agricolas de alto

valor agregado.

3.3 Projeto do protétipo de secador hibrido

3.3.1 Requisitos e especificacdes de projeto para pequenos produtores

Com base na analise sistematica dos documentos, os requisitos do protétipo foram organizados

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

TABELA 1 - Requisitos do projeto baseados na revisdo sistematica.
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Categoria

Requisitos Identificados
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Artigos de Referencia Justificativa da literatura

Acessibilidade e Operacio

Eficiéncia Energética

Controle de Processo

Preservacio da Qualidade

Adaprabilidade

Esta sintese dos requisitos, extraida diretamente dos 16 documentos analisados, estabelece as

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

Baixo custo de
implementacio: Operacao
simplificada; Manutengio

com recursos locais;
Adaptacho i infraestrutura

rural limitada.

Manuiengio de composios
bioatives; Controle de
varidveis criticas;
Preservacio sensorial
(aroma’sabor): Umidade
final adequada (11-12%).

Modelagem CFDYMEF para
design; Controle preciso
temperatura’umidade;
Uniformidade na secagem,
Monitoramenio em tempo

real.

Manutencao de compostos
biatives; Controle de
variaveis criticas;
Preservacio sensorial
(aroma/sabor): Umidade
final adequada (11-12%).

Sistema ajustavel & umidade
inicial varidvel, Resposta a
condiches ambientais;
Flexibilidade de
capacidade;
Sustentabilidade

operacional.

(Harguindeguy; Fissore, Tecnologias devem ser
2020; Hidayat er al., 2021:

Mumnes of al, 2022)

vidvels para pequenos
agricultores, reduzindo
perdas pds-colheita e

melhorando rentabilidade.

[de Cdssia Tomasi ef al.,

2021; Minh, 2022; Nahar ef

Métodos hibridos

demonstram melhor

al, 2022) eficiéncia energética ¢

adaptabilidade s condighes

locais.

[Khan ef al., 2021, Modelos mateméticos

Mohammed; Alhelli: Meor (Midilli, Fick) e simulagfes

Hussin, 2021; Reyes computacionais garantem
Chaparro et al., 2022; Zare

ot al., 2020)

atimizacio ¢ conteole

precisos

[de Cdssia Tomasi ef al.,
2021: Minh, 2022: Nahar et
al, 2022)

Condigdes controladas
preservam polifendis, dcidao
ascarbico e caracteristicas

organolépticas

(Dugue-Dussin; Banout,
2022: Qiu et al, 2022)

Variabilidade nas condiches
imiciais requer sistemas

adaptativos e robustos,

garantindo alinhamento com as melhores préticas cientificas identificadas na literatura.
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3.3.2 Selecé&o de materiais e justificativa

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

conforme (Barbalho, 2006)
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TABELA 2 - Selecdo de materiais fundamentada na analise bibliométrica.

Componente

Material

Selecionado

Justificativa

Técnica

Referéncia

Custo-Beneficio

Estrutura Principal

Isolamento Térmico

Camara de Secagem

Sistema Solar

Componentes de

Fluweo

Alternativas

Regionais

Aco galvanizado (2-
dmm); Perfis metalicos
comerciais; Conexes

mediante parafuso.

Poliuretano expandido

(30mm)

Bandejas perfuradas
inox 304; Estrutura
interna aluminio;

Suportes removiveis.

Coletores planos
(rhapa aluzinc): Vidra
temperado 4mm;

ahsorvedor seletivo

Ventilador centrifugo:
Dutos em chapa
galvanizada; Dampers

manuais/automaticos

Mardeira tratada
{estrutura); Bambu
(bandejas); Adobe

(paredes térmicas).

Resisténcia a
COrOsa0 em
ambientes dmidos;
Disponibilidade
nacional; Facilidade

de manutengio.

Redugio de perdas
térmicas; Eficiéncia
energética
comprovada;
Resisténcia

umidade.

Redugio
contaminacio do
grao; Facilidade de
limpeza; Peso

reduzide.

Tenologia madura e
confidgvel; Eficiéncia

=65%.

Fluxo uniforme
validado: Resisténcia
a particulas; Controle

preciso.

Materiais locais
abundantes;
Sustentabilidade

ambiental.

(Hidayat ef al., 2021;

Nunes ef al., 2022)

(Celik; Parlak; Cay,
2022; Khan et al.,
2021)

(de Cassia Tomasi et
al., 2021; Nahar et
al, 2022)

(Feitosa et al., 2020;
Junka er al., 2021)

Mohammed;
Alhelli; Meor
Hussin, 2021; Reyes
Chaparro ef al.,
2022; Zare et al.,
2020)

(Dugpue-Dussan;
Banout, 2022;

Harguindeguy;
Fissare, 2020)

Ampla
disponibilidade;
Preco competitivi;
Durabilidade.

Economia energetica;
Redugio no
CONSUITI;

Manutencio minima.

Durabilidade;
Higiene;
confaminagio

reduzida.

Energia sem custo;

Manutencio simples.

Eficiéncia
aerodinamica; Baixo
ruido; Consume

atimizado,

Custo minimo;
manipuldvel com
man de obra local:

eco amigdvel.

A Tabela 2 evidencia o equilibrio entre desempenho técnico e viabilidade econdmica na selecdo
de componentes, priorizando materiais localmente disponiveis e de facil manutencao conforme
indicado pela literatura sobre tecnologias rurais apropriadas, materializando assim um secador

hibrido que combina avanco tecnoldgico com sustentabilidade socioecondmica para agricultura
familiar.
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3.3.3 Sistema de sensores e controle

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

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

Compaonente

Material

Selecionado

Justificativa Técnica

Referéncia

Custo-Beneficio

Sensores de

Temperatura

Sensor de Massa

Sensor de Umidade

do Grao

Plataforma de
Controle

Interface Homem-

Mliguina

Registro de Dados

Conectividade

DHTZ2 (4 unidades)

Célula de carga fina

30kg; Resolugio: 10g;

1PE5; Compensagao

térmica

SEND193 (DFRobot)
ou SKLESENDISE
capacitivo; Saida

analdgica 0-3V,

Interface direta ADC

ESP32;

ESP3Z-WROOM-32
DevKit; Dual-core
240MHz: 520KB

SRAM: 4MB Flash;

WiFi'Bluetooth
integrados:

LCD 20044 12C
(HDM4780); Display
OLED 128x64
{SSD1306) para

graficos:

5D Card 5FI nativo
ESP32; SPIFFS 3MB
para lngs: updates

WiFi 802.1 In nativa;
Bluetooth 4 2/BLE;
MOTT sobre TLS;

HTTP/HTTPS server;

Monitoramento de
temperatura & umidade di
ar de secagem;
Mapeamenio de gradientes
térmicos; Conirole de

uniformidade

Acompanhamento continuo
da perda de dgua;
Determinacao da taxa de
secagem; Critério de parada
awtomatica; Célculo

rendimento

Medicao direta sem
amastragem destrutivaz
Controle fino do processo:
Garantia de qualidade final;
Miiltiplos pontos medicéo

Processamento paralelo
[sensores/controle);
Algoritmos complexos CFID
simplificados;
Conectividade nativa;

Machine leamning edge.

Interface dual
(texto/grifica);
Visualizagio curvas
secagem; Touch para

ajustes rdpidos.

Dual storage (local/flash);
Sincronizagio hordria
internet; Consultas S0L

locais; Analise embarcada;

WebApp responsiva
embarcada; App movel via
BLE: Cloud hibrida

opcional; Protocolo seguro.

{Khan er al, 2021;
Mohammed; Alhelli:
Meor Hussin, 2021,
Zare et al., 2020)

(Duque-Dussén:
Banout, 2022; Reyes
Chaparro et al, 2022)

(de Céssia Tomasi ef
al, 2021; Minh,
2022, Mahar er ai.,
2022)

(CHu et &1, 2022)

(Hidayat ef al, 2021;
Munes er al, 2022)

{(HARGUINDEGUY;
FISSORE, 2020)

(Duque-DCussan;
Banout, 2022; Qiu e
al, 20E2)

Ajuste automatico de
condigies: Prevengao de
pontos quentes; Otimizagao
energética; Historico de

Processn

Precisiio no ponto final;
Economia de energia;
Padronizagao de qualidade;
Rastreahilidade

Produto uniforme; Prevengio
de sobre-secagem;

Preservacao de aromas;

Valor agregado

Superior ao Arduino em:
velocidade 15x; memdria
G5x; WiFi nativo:
multitasking real; menor

consumo; futuro loT

UX aprimorada; Curvas em
tempo real; Operagio
intuitiva; Diagndstico

grafico; Estética profissional

Analytics local: Backup
redundante; (Jueries
complexas; Updates seguros;

Manutencio remota

Inchisiria 4.0 ready;
Seguranga dados; Real-time
dashhoard; Integracio ERF;

Escalabilidade

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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combinacdo de sensores comerciais validados com interfaces modernas oferece desempenho
superior ao Arduino, viabilizando algoritmos complexos e integracdo com agricultura 4.0,

mantendo simplicidade operacional e custo acessivel para pequenos produtores.

4. CONCLUSAO

As publicacdes revisadas demonstram como a integracdo da inovacéo tecnoldgica, modelagem
avancada e foco na qualidade pode transformar os processos de secagem na industria alimentar
e agricola. As inovacdes discutidas promovem maior eficiéncia 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 praticas € essencial ao
considerar um futuro no qual o processo de secagem serd uma técnica de preservacdo e uma
estratégia fundamental para a valorizacao e sustentabilidade da producéo agricola global.

Com base no levantamento bibliogréafico, o desenvolvimento de um secador de café inovador
integra os conceitos e solucBes discutidos nos artigos analisados. A implementacdo de
tecnologias como modelagem matematica e simulacdo computacional (MEF e CFD) fornece
uma base sélida para otimizar a transferéncia de calor e massa durante o processo de secagem,
garantindo eficiéncia energética e uniformidade. Além disso, 0 uso de sensores avancados para
monitoramento em tempo real, como sensores de umidade, temperatura e fluxo de ar, permite
ajustes automaticos no processo, garantindo maior controle e precisao.

A integracdo de fontes de energia renovavel, como sistemas solares e hibridos, promove
sustentabilidade e reduz custos operacionais, tornando o equipamento ambientalmente
responsavel e economicamente viavel. O design também considera materiais isolantes e
estruturas que maximizam a retencdo de calor minimizando o desperdicio de energia. Esses
materiais, combinados com sistemas de controle automatizados, garantem que 0 processo de
secagem seja eficiente e preserve caracteristicas valiosas do café, como aroma, sabor e
compostos bioativos essenciais.

Para atender as necessidades dos pequenos produtores, o secador é projetado com um design
modular e de facil manutencgéo, permitindo que seja adaptado a diferentes volumes de producéo
e condicdes climaticas. Além disso, sistemas de monitoramento remoto, possibilitados pela
integracdo de tecnologias 10T, permitem acompanhar o processo de secagem em tempo real,
proporcionando flexibilidade e maior eficiéncia operacional.
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Esta proposta visa oferecer mais que apenas equipamento, mas uma solucdo que otimize o
processo de secagem, reduza perdas pos-colheita e agregue valor ao trabalho agricola. Inspirado
nos avancos apresentados nos documentos analisados, o secador representaria uma ferramenta
para promover uma agricultura mais sustentavel, inclusiva e competitiva, alinhada com as

melhores préaticas tecnoldgicas e as demandas do setor.

6. AGRADECIMENTOS

Agradecemos a Coordenacéo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior (CAPES) pelo
apoio financeiro através da concessao de bolsa de estudos, fundamental para o desenvolvimento

desta pesquisa.

7. REFERENCIAS

BARBALHO, S. C. M. Modelo de referéncia para o desenvolvimento de produtos

mecatrénicos: proposta e aplicagdes. [s.I: s.n.].

CASSIA TOMASI, J. DE; GOETTEN DE LIMA, G.; MENDES DUARTE, M.; CATIE
BUENO DE GODOQY, R.; WENDLING, I.; VIEIRA HELM, C.; AUGUSTO HANSEL, F,;
LUCIA GRUNENNVALDT, R.; MACIEL TOMAZZOLI, M.; DESCHAMPS, C. Toasted
yerba mate: Impact of drying methods on bioactive compounds, antioxidant capacity, and mate

tea consumer acceptance. Journal of Food Processing and Preservation, v. 45, nov. 2021.

CELIK, E.; PARLAK, N.; CAY, Y. Development of an integrated corn dryer with an indirect
moisture measuring system. Sadhana - Academy Proceedings in Engineering Sciences, V.
47, mar. 2022.

CINTRA FARIA, A. C.; BARBALHO, S. C. M. Mechatronics: A Study on Its Scientific
Constitution and Association with Innovative Products. Applied System Innovation, v. 6, n.
4,p. 72,1 ago. 2023.



'am 152 Congresso Brasileiro de Inovagdo e Gestdao de Desenvolvimento do Produto

- 17 a 20 de setembro de 2025 — Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS)
ETAO DE BESEINOLVMENTS B0 PRODUTO

DUQUE-DUSSAN, E.; BANOUT, J. Improving the drying performance of parchment coffee
due to the newly redesigned drying chamber. Journal of Food Process Engineering, v. 45,
dez. 2022.

FEITOSA, R. M.; FIGUEIREDO, R. M. F. DE; MELO QUEIROZ, A. J. DE; SILVA, W. P.
DA; SANTOS MOREIRA, I. DOS. Assessment of myrtle powder dried by spray drying.

International Journal of Food Engineering, v. 16, jul. 2020.

HARGUINDEGUY, M.; FISSORE, D. On the effects of freeze-drying processes on the
nutritional properties of foodstuff: A review. Drying Technology, v. 38, p. 846-868, maio
2020.

HIDAYAT, D. D.; SAGITA, D.; DARMAJANA, D. A, INDRIATI, A,;
RAHAYUNINGTYAS, A.; SUDARYANTO, A.; KURNIAWAN, Y. R.; NUGROHO, P.
DEVELOPMENT AND THERMAL EVALUATION OF DOUBLE DRUM DRYER FOR
READY-TO-EAT FOOD PRODUCTS TO SUPPORT STUNTING PREVENTION.
INMATEH - Agricultural Engineering, v. 64, p. 43-53, 2021.

JUNKA, N.; RATTANAMECHAISKUL, C.; WONGS-AREE, C.; SOPONRONNARIT, S.
Drying and mathematical modelling for the decelerated rancidity of treated jasmine brown rice

using different drying media. Journal of Food Engineering, v. 289, jan. 2021.

KHAN, M. A.; MORADIPOUR, M.; OBEIDULLAH, M.; QUADER, A. K. M. A. Heat and
mass transport analysis of the drying of freshwater fishes by a forced convective air-dryer.

Journal of Food Process Engineering, v. 44, jan. 2021.

MINH, N. P. Thermal treatments affected to quality attributes of Solanum procumbens Lour.
Plant Science Today, v. 9, p. 150-156, jan. 2022.

MOHAMMED, N. K.; ALHELLI, A. M.; MEOR HUSSIN, A. S. Influence of different
combinations of wall materials on encapsulation of Nigella sativa oil by spray dryer. Journal

of Food Process Engineering, v. 44, mar. 2021.

NAHAR, N.; HAZRA, S.; RAYCHAUDHURI, U.; ADHIKARI, S. Effect of different drying
methods on drying kinetics, modeling, energy-economic, texture profile, color, and antioxidant
of lotus rhizomes (Nelumbo nucifera). Journal of Food Processing and Preservation, v. 46,
out. 2022.



'am 152 Congresso Brasileiro de Inovagdo e Gestdao de Desenvolvimento do Produto

- 17 a 20 de setembro de 2025 — Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS)
ETAO DE BESEINOLVMENTS B0 PRODUTO

NUNES, M. T.; CORADI, P. C.; MULLER, A.; OLIVEIRA CARNEIRO, L. DE;
STEINHAUS, J. I.; ANSCHAU, K. F.; SOUZA, G. C. DE; MULLER, E. I.; TEODORO, P.
E.; DUTRA, A. P. Stationary rice drying: Influence of initial moisture contents and impurities
in the mass grains on the physicochemical and morphological rice quality. Journal of Food

Processing and Preservation, v. 46, maio 2022.

QIU, F.; LI, B.; XU, T.; HE, D. Drying behavior and mathematical modeling of Tenebrio
molitor using a closed system heat pump dryer. International Journal of Low-Carbon
Technologies, v. 17, p. 841-849, 2022.

REYES CHAPARRO, J.; DURAN BARON, R.; VALLE VARGAS, M., RAMIRO
ARBALLO, J.; CAMPANONE, L. A. Experimental and computational study of fluidized-
microwave drying process of shrinking parchment coffee and determination of quality
attributes. International Journal of Food Engineering, v. 18, p. 383-397, maio 2022.

Scopus.

The World Atlas of Coffee - 2nd Edition - Signed Copy | Square Mile Coffee Roasters.
Disponivel em: <https://shop.squaremilecoffee.com/products/the-world-atlas-of-coffee-2nd-
edition?srsltid=AfmBOorkSn2H1hyR4h5Y5AzTyhQeqGVc2w-810E9e2B-QZ_67ndjEu7U>.
Acesso em: 15 set. 2024.

WINTGENS, J. NICOLAS. Coffee : growing, processing, sustainable production : a guidebook
for growers, processors, traders, and researchers. p. 983, 2012.

ZARE, D.; AKBARZADEH, S.; NEMATOLLAHI, M. A.; LOGHAVI, M. Simulation of hot
air infrared-assisted green peas drying using finite element method. Journal of Food Process

Engineering, v. 43, out. 2020.

20



