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RESUMO

Este estudo explora o uso de interferometros Mach-Zehnder em fibra éptica (MZIs)
para monitorar o processo de fermentacao de graos de café, com énfase na identificacao de
variacoes nos padroes de odor. A analise dos dados coletados de CO5 e temperatura ao
longo do processo de fermentacao, juntamente com os perfis de aroma, revelou correlagoes
significativas que permitem a deteccao de pontos criticos de transicao entre diferentes
aromas. A aplicagdo da Anélise de Componentes Principais (PCA) reduziu a complexidade
dos dados, preservando uma grande parte da variabilidade original e permitindo uma
diferenciacao clara entre os aromas. Os resultados indicam que a integracao de dados de
sensores Opticos e eletronicos pode otimizar o monitoramento do processo de fermentacao,
oferecendo uma alternativa eficiente e precisa aos métodos tradicionais de controle de
qualidade. O estudo sugere a necessidade de futuras pesquisas para integrar sensores
adicionais e algoritmos de aprendizado de maquina mais avancados, visando melhorar a

classificacdo de aromas e a repetibilidade dos sensores.

Palavras-chave: Fermentacao de café; Sensores épticos; Interferdmetros Mach-

Zehnder; Controle de qualidade



ABSTRACT

This study explores the use of fiber optic Mach-Zehnder interferometers (MZIs) to
monitor the coffee bean fermentation process, with an emphasis on identifying variations
in odor patterns. The analysis of CO, and temperature data collected throughout the
fermentation process, along with aroma profiles, revealed significant correlations that
allow the detection of critical transition points between different aromas. The application
of Principal Component Analysis (PCA) effectively reduced the complexity of the data,
preserving a large portion of the original variability and enabling a clear differentiation
between aromas. The results indicate that integrating data from optical and electronic
sensors can optimize the monitoring of the fermentation process, offering an efficient and
precise alternative to traditional quality control methods. The study suggests the need
for future research to integrate additional sensors and more advanced machine learning

algorithms to improve aroma classification and sensor repeatability.

Keywords: Coffee fermentation; Optical sensors; Mach-Zehnder interferometers;

Quality control
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1 INTRODUCAO

1.1 Contexto geral e motivacao para o estudo

A 4% revolucao industrial esta profundamente envolvida com a coleta e processa-
mento de informagoes para operar as empresas da maneira mais eficiente possivel. A coleta
de dados associada a essa nova perspectiva industrial esta relacionada ao aprendizado de
maquina, internet das coisas, mineracao de dados e instrumentagao em massa. Pode-se
notar um ciclo de feedback entre esse novo modelo industrial e a instrumentacao; enquanto
a necessidade de dados impulsiona o desenvolvimento de sensores, novos sensores permitem

novos modelos de processamento.

Em (108), os autores discutem a implementagdo dos paradigmas da industria 4.0
na industria agricola e apontam que a pesquisa em sensores agricolas é crucial. Nesse
cenario, um tipo novo e promissor de sensor para a 4 geracao da agricultura e da industria
alimenticia é o sensor eletronico de odor (e-nose) (5), pois eles fornecem avaliagdo nao
destrutiva e rapida de produtos agricolas e alimenticios, melhorando assim a produgao em

termos de qualidade e velocidade.

A relacao entre padroes que descrevem caracteristicas e intensidade de cheiros é
desafiadora. Um conjunto padrao de palavras é frequentemente usado, os chamados des-
critores de odores (93). Do ponto de vista sensorial, varios estudos mostraram correlagoes

entre propriedades quimicas e descritores de odores (22, 97, 49).

E-noses sao tipicamente fabricados por uma matriz de sensores de gas usando
polimeros condutores, semicondutores de 6xido metalico, microbalanca de cristal de quartzo
e sensores de onda actstica de superficie, projetados para detectar uma ampla variedade
de compostos orgéanicos volateis (VOCs) (157). Esses dispositivos tém sido usados para
auxiliar no monitoramento de varios produtos alimenticios, como graos de café (53), cha
(162), cacau (147) e carne (33).

No entanto, esses sensores apresentam algumas desvantagens. Eles sao altamente
sensiveis a temperatura, umidade, pressao e velocidade do gas; além de necessitarem de
tratamento especial do sensor e da amostra para atingir um estado de equilibrio antes
da medigao, e atualmente podem ter um tamanho impraticavel (148). Sensores de fibra
6ptica (FOS), por outro lado, apresentam vantagens que podem superar algumas dessas
desvantagens. Por exemplo, eles sao menos suscetiveis a ruidos, inertes (vidro) e pequenos.
Além disso, sensores baseados em dispositivos como grades de fibra de longo periodo
(LPFGs) apresentam um espectro de transmissao complexo, o que favorece medigdes

multiparamétricas e de autocompensagao (103, 60, 77).

De fato, LPFGs tém sido usadas para varidveis ambientais, como umidade (109,

161, 156), proporcao molar de metano (143), gés sulfeto de hidrogénio (128) e gés déxido
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nitrico (160), por exemplo. Neste trabalho, apresentamos um nariz 6ptico usando dois
interferometros de Mach-Zehnder em fibra (MZIs), construidos em torno de um afinamento
de fibra em cascata por uma LPFG micro-afinada (MT-LPFG). Esses dispositivos épticos

foram usados para coletar dados sobre o processo de fermentacao de graos de café.

O café é uma das commodities mais comercializadas globalmente, com o consumo
de café atingindo 175,6 milhdes de sacas em 2022 (119). Além disso, o consumo global de
café aumentou consistentemente, com uma média anual de 1,9% nos dltimos 50 anos (102).
Esse cenario destaca a importancia da inovacao tecnologica nao apenas na agricultura
em geral, mas também em setores chave como o café, onde a busca por melhorias na
producao é constante e essencial para a economia global. Além disso, o café desempenha
um papel importante na economia brasileira, pois o pais é o maior produtor e exportador
de café (119). Ademais, a relagdo entre a fermentagao dos graos e o perfil de aroma
do café é delicada e importante, uma vez que o processo pode aumentar a diversidade
de aroma e sabor do café (86), e, portanto, seu valor. No entanto, um dos principais
desafios em relagao a fermentacao do café é a falta de controle, com tempo de fermentacao,

temperatura e pH desempenhando um papel importante (102).

1.2 Importancia da Pesquisa

Atualmente, as principais técnicas utilizadas no processo de fermentagao do café
dependem de métodos sensoriais humanos. Por exemplo, um estudo envolvendo seis
degustadores de café certificados como "Q-Graders" mostra que a avaliagdo ocorre apods a
conclusao dos processos de fermentacao e torrefacdo. As amostras de café correspondentes
a cada tratamento sao avaliadas seguindo o protocolo "Fine Robusta Cupping". Cada
degustador avalia a bebida cinco vezes, atribuindo pontuagoes para caracteristicas como
fragrancia/aroma, sabor, retrogosto, acidez, amargor/dogura e sensagao na boca, em uma
escala de 6 a 10 pontos (44, 31).

Além dos métodos sensoriais, (85) Gonzalez-Rios et al. propuseram o uso de micro-
extragao em fase sélida do espaco de cabega/cromatografia gasosa-espectrometria de massa
(HS-SPME/GC-MS) e microextragao em fase sélida do espago de cabega/cromatografia
gasosa-olfatometria (HS-SPME/GC-0) para a caracterizagao de aromas durante o processo
de fermentacao do café. No entanto, além da expertise analitica necesséaria e dos custos
relativamente altos de preparacao das amostras, a aplicabilidade dessas metodologias para

monitoramento continuo na induistria alimenticia é limitada (81, 82).

Esses métodos apresentam vérias desvantagens e controvérsias (121). A anélise
sensorial, embora essencial, é subjetiva e pode variar entre diferentes degustadores, mesmo
que sejam altamente treinados. Além disso, a avaliacao sensorial é realizada somente apds
a conclusao dos processos de fermentacao e torrefacdo, nao permitindo um monitoramento

continuo e em tempo real do processo.
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Por outro lado, os métodos de cromatografia, embora fornecam uma caracterizacao
detalhada dos compostos arométicos, sdo tecnicamente complexos e dispendiosos (28).
A necessidade de preparo das amostras e a utilizacdo de equipamentos laboratoriais
dificultam sua implementagao como ferramentas de monitoramento continuo em ambientes

industriais.

Nesse contexto, os sensores Opticos, especialmente quando combinados com sensores
eletronicos, mostram-se promissores. Os sensores Opticos, como os interferdmetros de
Mach-Zehnder em fibra, oferecem medi¢oes multiparamétricas e de autocompensagao
(95, 159, 78, 32), sdo menos suscetiveis a ruidos e apresentam alta precisao (69). Quando
aliados a sensores eletronicos, como os sensores de gés, é possivel obter uma caracterizacao

mais abrangente durante a fermentacao (65).

1.3 Objetivos, Justificativa e contribuigoes

O objetivo deste estudo é desenvolver um dispositivo utilizando sensores a fibra
Optica, capaz de determinar o aroma do café durante o seu processo de fermentacao. A
pesquisa busca integrar sensores Opticos e eletronicos para proporcionar um monitora-
mento continuo e preciso das mudancas aroméaticas que ocorrem ao longo da fermentacao,
destacando a relagao entre os pardmetros ambientais (como CO2 e temperatura) e os

perfis de aroma do café.

Os métodos tradicionais de cromatografia, apesar de fornecerem uma caracteri-
zacao detalhada dos compostos aromaticos, apresentam limitagoes significativas para
aplicacao em ambientes industriais. Esses métodos sao tecnicamente complexos, caros e
requerem preparacao de amostras e equipamentos laboratoriais sofisticados, dificultando a

implementagdao de um monitoramento continuo.

Nesse contexto, a combinacao de sensores épticos, especialmente os interferometros
de Mach-Zehnder em fibra, com sensores eletronicos se mostra uma solug¢ao promissora.
Este estudo contribui significativamente para a area de monitoramento de processos de
fermentacao, especialmente na producao de café, ao introduzir uma metodologia inovadora
que utiliza interferometros MZI em fibra 6ptica. Sendo elas:

» Eficiéncia na identificacao de aromas

« Potencial para monitoramento em tempo real

o Aplicagoes industriais

1.3.1 Artigos Publicados

Para suportar as contribuigoes e resultados discutidos nesta dissertacao, foram

publicados os seguintes artigos:
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o Faraco Filho, R. L., de Castro, J. V., Barino, F. O., Campos, D., & dos San-
tos, A. B. (2024). Enhanced aroma prediction in coffee fermentation through
optical fiber sensor data fusion. Sensors and Actuators A: Physical, 369, 115223.
https://doi.org/10.1016/j.sna.2024.115223 (65)

« Faraco Filho, R. L., Oliveira Barino, F., Calderano, J., Valle Alvarenga, I. F.,
Campos, D., & dos Santos, A. B. (2023). In-fiber Mach—Zehnder interferometer as a
promising tool for optical nose and odor prediction during the fermentation process.
Optics Letters, 48(15), 3905. https://doi.org/10.1364/0L.486742 (70)

o Faraco-Filho, R., de Castro, J. v., Barino, F. O., Campos, D. E., & Santos, A. B.
dos. (2024). Monitoring and Characterization Technology for Coffee Fermenta-
tion Aromas: A Data-Driven Approach. IEEE Sensors Journal, 24(6), 8371-8378.
https://doi.org/10.1109/JSEN.2024.3357294 (64)

As contribuigoes do autor foram fundamentais para o desenvolvimento dos trabalhos
apresentados nos artigos publicados. Como primeiro autor e autor correspondente em
todos, o autor liderou a concepg¢ao das ideias, a elaboracao das metodologias e a execucao
dos experimentos descritos. No artigo "Enhanced aroma prediction in coffee fermentation
through optical fiber sensor data fusion', o autor foi responsavel pela integragdo dos dados
dos sensores 6pticos para melhorar a predicao dos aromas durante a fermentacao do café,
uma inovagao significativa no campo. No estudo "In-fiber Mach—Zehnder interferometer as
a promising tool for optical nose and odor prediction during the fermentation process',
o autor desenvolveu e implementou um interferémetro de Mach-Zehnder em fibra éptica
como ferramenta para previsao de odores, contribuindo para avancos na tecnologia de
"nariz 6ptico". Por fim, no artigo "Monitoring and Characterization Technology for
Coffee Fermentation Aromas: A Data-Driven Approach", o autor liderou a aplicagao de
abordagens orientadas a dados para monitorar e caracterizar aromas de fermentacao,

explorando o potencial de tecnologias sensoriais de ponta para a industria do café.

1.4 Estrutura da dissertagao

Esta dissertagao esta organizada em quatro capitulos principais, cada um abordando
aspectos fundamentais da pesquisa sobre a tecnologia de monitoramento e caracterizagao
de aromas na fermentacao de café utilizando sensores épticos. A seguir, apresenta-se uma

visao geral dos capitulos que compoem esta dissertacao:

O primeiro capitulo estabelece o contexto e a motivagdo para o estudo, destacando
a importancia do monitoramento da fermentagao do café e a relevancia dos sensores 6pticos.
Sao apresentados os principais problemas de pesquisa e os objetivos gerais e especificos do

estudo. Além disso, é realizada uma revisao bibliografica, abordando o processo bioquimico
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da fermentacao do café e métodos de analise de dados e predi¢ao de aromas. Este capitulo

também discute a justificativa e as contribui¢oes esperadas do estudo.

No segundo capitulo, detalha-se a metodologia adotada para a realizagdo da pesquisa.
Inicialmente, sao descritos os sensores Opticos utilizados, incluindo suas caracteristicas
técnicas e o processo de fabricacao e encapsulamento. Em seguida, é apresentado o proce-
dimento experimental, abrangendo a configuracao experimental para o monitoramento da
fermentacao do café, a coleta de dados e os pardmetros monitorados, como COs, tempera-
tura. Por fim, sdo discutidos os métodos de andlise de dados, incluindo o processamento

espectral, a extracao de padroes de interferéncia e as técnicas de classificagdo utilizadas.

O terceiro capitulo apresenta os resultados obtidos a partir dos experimentos
realizados. Os dados coletados durante o processo de fermentacao sao apresentados e
analisados, com foco nos padrdes de interferéncia e nas mudancas espectrais observadas ao
longo do tempo. A discussao dos resultados interpreta os achados com base nos objetivos
definidos, comparando-os com a literatura existente e avaliando a eficacia dos sensores
opticos no monitoramento da fermentacao e predicao de aromas. Este capitulo também
aborda as implicagoes praticas dos resultados para a industria de producao de café e o

potencial para melhorias no processo de fermentacao.

O capitulo final resume os principais resultados da pesquisa, avaliando o cum-
primento dos objetivos da dissertacao. Sao discutidas as contribuigoes significativas do
estudo para a tecnologia de sensores épticos e para a industria do café. Além disso, sao
identificadas as limitagoes do estudo e apresentadas sugestoes para futuras pesquisas e

aprimoramentos no uso de sensores Opticos para monitoramento de fermentacao.
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2 O PROCESSO DE FERMENTACAO DO CAFE

No mercado de café, o termo “café especial” refere-se a uma bebida que possui uma
qualidade superior aquelas disponiveis por precos de commodities, além de um sabor e
caracteristicas tnicos (112). Essa qualidade da bebida de café é considerada um critério
consolidado para alcancar os mercados que melhor remuneram pelo valor agregado do
produto (31).

Tendo em vista um mercado que procura produtos com diferentes perfis sensoriais,
os produtores tém tentado desenvolver novas praticas pés-colheita, visando aumentar
a qualidade de seus cafés e a diferenciacao sensorial. Aumentos nas pontuacoes finais,
mesmo que pequenos, sao relatados como uma melhoria na qualidade. Além disso, a
pontuacao final é complementar a anélise descritiva do sabor, portanto, ndo é considerada
isoladamente (94). Os processos pds-colheita tém evoluido ao longo dos anos e a necessidade
de realizar a etapa de fermentacao de maneira controlada, principalmente vinculada ao
uso de culturas iniciadoras, ja foi apontada como promissora para o desenvolvimento do

sabor, criagdo de compostos voléteis e uniformidade do produto (26, 112).

A fermentacao tem sido realizada para desenvolver novos perfis sensoriais e aumentar
a pontuacao final em cafés processados por diferentes métodos, visando alcancar uma
melhor posicao no mercado e uma maior valorizacao do produto final. Na literatura,
ja existem patentes publicadas sobre a fermentagao do café. A maioria delas propoe o
desenvolvimento de equipamentos para uso na fermentacao induzida de frutos de café
sob diferentes condi¢oes de disponibilidade de oxigénio, temperatura, agitacao e uso de

microrganismos inoculantes (31).

De acordo com Bressani et al. em (26) as técnicas pés-colheita adotadas nas fazendas
incluem muitas fases até a secagem dos graos, com um teor de umidade de 11-12%, e
podem passar por diferentes métodos de processamento. Além disso, o armazenamento
dos frutos nao deve durar mais que 8 horas, caso contrario os frutos (grao cereja) podem
fermentar naturalmente de forma descontrolada, prejudicando a qualidade do produto
(10). Apesar da extensa variedade e complexidade dos processos, (66) resumiu o processo
de fermentacao do café em 3 métodos: o método de fermentacao natural ou a seco, o
método de fermentagao imida, e o método de fermentacao despolpado natural ou semi-seco.
Sendo que, o método natural, os frutos inteiros recém-colhidos sao transferidos para uma
plataforma de secagem, onde sdo fermentados e secos até atingirem niveis de 11% a 12%
de umidade (87). No método timido, o exocarpo e parte do mesocarpo sao removidos
mecanicamente. No método de fermentacao despolpado natural ou semi-seco, a casca, a
polpa e parte ou toda a mucilagem do café sao removidas mecanicamente, os graos sao
fermentados e, em seguida, secos (43, 63). Cada uma das técnicas tem suas peculiaridades

nos perfis sensoriais e sdo essenciais para determinar a qualidade final do produto (41, 27).
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Cada um desses processos serd descrito detalhadamente nas subsegoes a seguir.

2.1 O processo de fermentagao natural (a seco)

O processo natural implica que o fruto inteiro é seco junto (polpa, invélucro e grao).
O processo a seco é usado para a maioria dos cafés Arabica no Brasil, Etiopia e Iémen, e

para quase todos os cafés Robusta no mundo (142).

Geralmente, o processo a seco é empregado apos a colheita nao seletiva, como o
arranque manual ou a colheita mecanica. No pior cenario, quando o café chega a linha de
processamento, é uma mistura de frutos verdes, maduros, sobre maduros e parcialmente
secos, juntamente com folhas, galhos, terra e pedras, especialmente quando o café é colhido
diretamente do solo. Os frutos em diferentes estagios de maturacao devem ser separados e

processados utilizando técnicas distintas para manter a maxima qualidade possivel (25).

Os cafés naturais devidamente processados podem ser produtos de alta qualidade
com mercado proprio. Esses cafés sdo ingredientes essenciais nas misturas de expresso,

e como tal, desfrutam de uma demanda crescente, especialmente para produtos de alta
qualidade (89, 129).

A limpeza dos frutos de café é realizada por meio de ventilacdo e peneiramento
antes da fermentacao e secagem (40), seu objetivo é separar os frutos recém-colhidos de

impurezas leves, como poeira, folhas e galhos, com a ajuda de um fluxo de ar (149).

A separacgao baseada no teor de umidade é feita pela densidade, utilizando a flotagao

em agua. A flotagdo também é empregada para separar pedras dos frutos (55).

De acordo com Ortega-Rivas (120), a flotacdo é utilizada para separar pedras
e frutos com diferentes teores de umidade. Diversos sistemas sao empregados para a
separacao por flotacado em agua: tanques de agua estatica, tanques de sifao, canais com
armadilhas e separadores mecanicos que também sao chamados de sifées mecanicos. Todos
os sistemas sdo baseados na diferenca de densidade entre os frutos maduros e verdes que
sao mais densos e afundam e os frutos parcialmente secos que sao menos densos e flutuam
(134).

O processo a seco envolve a fermentagao do fruto inteiro no solo. Ao longo de 10 a
25 dias de secagem ao sol, ocorre a fermentagao microbiana natural, que produz etanol
e acidos acético, latico, butirico e carboxilicos superiores (8). Em geral, a microbiota
envolvida na fermentagao a seco (abrangendo bactérias, leveduras e fungos filamentosos) é
muito mais variada e complexa do que aquela encontrada durante a fermentacao timida
(142, 141).

A qualidade geral do café é melhorada apenas pela separacao dos frutos flutuantes

e afundadores, que podem entao ser secos, armazenados, processados e vendidos separada-

mente, pois possuem qualidades diferentes (68, 4). Como dito por Knopp et al. em (99), o
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produto final possui um teor de umidade uniforme, o que leva a uma aparéncia melhorada

e uma torra mais uniforme.

2.2 O processo de fermentagao imido

Durante o processamento timido, a polpa (o exocarpo e parte do mesocarpo) é
removida mecanicamente (48). O mesocarpo restante, chamado de mucilagem, adere ao
pergaminho e também é removido antes da secagem. A mucilagem estd localizada entre a
casca e o grao de café, representando em média 5% do peso seco do fruto (24). Segundo
van der Vossen et al. em (151), Freitas (76), o processo imido é utilizado para todos os
cafés Arabica, exceto a maioria dos Arabica brasileiros, etiopes e iemenitas, e apenas para
uma pequena porcentagem de Robusta, embora a tendéncia de processar Robusta pelo

método imido esteja aumentando.

Para processar apenas frutos maduros e frescos, é necessario colher apenas esses
frutos ou separar os produtos indesejaveis antes da remocao da polpa e da mucilagem
(98). A separagdo mecanica de frutos verdes ou nao também depende do tipo de produto
colhido (59). Mesmo que a colheita seja seletiva, os tipos de produtos colhidos devem ser

considerados ao decidir quais etapas de limpeza e sistemas de despolpamento usar (86).

O objetivo do despolpamento é separar a polpa do grao de café (122), a polpa, que
consiste na pele externa e na maior parte do mesocarpo, é arrancada espremendo os frutos
de uma das seguintes maneiras: entre uma placa fixa e um tambor rotativo (despolpador
de tambor); enquanto passam pelas fendas de uma tela (despolpador de tela/separador de
frutos verdes); entre uma barra de despolpamento e um disco rotativo (despolpador de

disco); entre um tambor rotativo e uma caixa de tela estacionaria (despolpador Raoeng).

Apébs o despolpamento, a remocao da mucilagem visa eliminar a parte residual
do mesocarpo, chamada mucilagem, que permanece presa ao endocarpo. A mucilagem é
insoluvel em agua e adere ao endocarpo com muita forca para ser removida por simples
lavagem (12). A mucilagem pode ser removida por fermentagao seguida de lavagem ou

por forte fricgdo em maquinas chamadas removedores de mucilagem (56).

Depois disso, os graos sao submetidos a 24-48 horas de fermentagdo em tanques
submersos para permitir a degradacao microbiana da camada de mesocarpo restante
aderida ao endocarpo (48). Um sistema pratico consiste em tanques retangulares com
fundo inclinado, usados tanto como tanque quanto como meio de transporte para o café (56),
cujo tamanho pode variar dependendo da capacidade do equipamento de despolpamento,
uma vez que o tanque deve ser cheio rapidamente, garantindo um tempo de fermentacao
parecido entre os primeiros e tltimos graos que entram no tanque (25). A partir dai, os
tanques sao completamente drenados e o processo de fermentagao pode variar, de modo
que o processo de fermentacao continuar naturalmente, ou o tanque pode ser reenchido

com agua potavel. A fermentagao a seco é mais rapida, mas mais dificil de controlar.
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Os tempos de fermentacdo podem variar substancialmente, de 6 a 72 horas, depen-
dendo da temperatura ambiente. Temperaturas mais altas e camadas de mucilagem mais
espessas aceleram a fermentacao. Durante o processo de fermentacao, aproximadamente
60% dos acticares sao utilizados como substrato para o crescimento microbiano, que produz
quantidades significativas de etanol e acidos acético e latico, resultando em uma reducgao
do pH (de 5.5-6.0 para 3.5-4.0) (12). Em geral, o processo de fermentagao imida pode ser
caracterizado pela acao de bactérias e espécies de leveduras, enquanto fungos filamentosos

sdo raramente encontrados (12, 46).

2.3 O processo de fermentagiao despolpado natural (semi-seco)

O processamento semi-seco, também chamado de método despolpado natural,
combina etapas dos métodos seco e imido. Este processo foi desenvolvido para resolver
o problema da mistura de frutos verdes e maduros encontrado no processo seco, apos
a utilizacao da flotacao para separar os frutos excessivamente maduros e parcialmente
secos. O sistema despolpado natural visa separar os frutos imaturos dos maduros quando

a colheita nao seletiva é utilizada (152).

No método despolpado natural, a casca do café e parte ou toda a mucilagem sao
removidas mecanicamente, e o café é transferido para uma plataforma de secagem onde os
graos sao fermentados e secos até atingir um teor de umidade de 11% (43). No processo
semi-seco, a mucilagem nao é completamente removida apés a despolpa, e o pergaminho é

seco junto com a maior parte ou toda a mucilagem.

O objetivo do método despolpado natural é tratar os frutos maduros separadamente
e melhorar o café indo além do processo seco, separando mecanicamente os frutos maduros
dos imaturos (11). Quando os frutos maduros sao separados, eles sdo despolpados, mas a

mucilagem permanece no pergaminho, que é seco com parte ou toda a mucilagem (133).

Os frutos de café sao divididos em duas categorias: "flutuadores', ou frutos excessi-
vamente maduros e parcialmente secos, e "afundadores", que sdo uma mistura de frutos
maduros e imaturos, apds serem limpos e as pedras removidas. A polpa, os frutos maduros
despolpados e os frutos imaturos (verdes) sao os trés produtos que sao separados da mistura
de frutos maduros e imaturos usando pressao mecanica (51). Os frutos em pergaminho
podem ter sua mucilagem deixada no lugar ou parcialmente removida fisicamente com
removedores de mucilagem. Em alguns tipos de secadores, especialmente os rotativos,
os frutos em pergaminho podem ser secos mecanicamente com base na quantidade de
mucilagem remanescente (23). Somente quando a mucilagem esta suficientemente seca para,
se separar das paredes do secador é que os frutos em pergaminho com toda a sua mucilagem
podem ser secos mecanicamente; caso contrario, devem ser secos ao sol utilizando métodos

especializados por pelo menos um dia inteiro (83).

O uso do método despolpado natural tem um impacto consideravel na qualidade do
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café colhido por colheita de arrasto, conforme relatado por (86, 7). A técnica despolpada
natural permite o processamento tnico de cada produto: frutos maduros, frutos imaturos
(verdes) e flutuadores (frutos excessivamente maduros e parcialmente secos). Todas as fases
de maturacgao dos frutos sdo colhidas simultaneamente. Mais significativamente, possibilita
o processamento separado dos melhores frutos maduros, resultando nos melhores cafés
despolpados naturais. Em termos de qualidade, o método despolpado natural é uma
melhoria significativa em relagdo ao método seco convencional e uma excelente abordagem

para produzir café premium em situacoes onde a colheita seletiva nao é pratica.

Segundo McLoy (114), Sfredo et al. em (136), o objetivo da secagem ¢é reduzir
o teor de umidade do café em pergaminho ou em fruto para aproximadamente 12%
para armagzenar os graos com seguranca. Quando a umidade do ar no armazenamento
estd entre 60% e 65%, o teor de umidade do café permanece em 12% (24). O café é
tipicamente seco para 10% ou 11% em locais umidos para estender sua vida 1til antes
que absorva umidade do ar circundante. Em algumas regioes, a secagem ¢ interrompida
em 13% ou 14% para compensar as perdas de umidade durante a descascagem. Teores
de umidade inferiores a 10% ou 11% aumentam a chance de graos quebrados durante
a descascagem, particularmente com os cafés Robusta mais frageis. Teores de umidade
acima de 12% aumentam a possibilidade de degradacao da qualidade e perda de peso

durante o armazenamento (24).

De acordo com Soeswanto et al. em (144), para evaporar a dgua do grao, o café é
seco elevando sua temperatura. Os graos sao aquecidos durante o processo de secagem ao
sol tanto pela exposicao direta ao sol quanto pela radiagdo de uma superficie aquecida (no
caso dos terreiros de secagem). O vento e a convecgao carregam o ar saturado de umidade

para longe.

As temperaturas durante a secagem mecanica e natural precisam ser monitoradas.
As temperaturas do café nao devem ultrapassar 45°C para frutos e 40°C para pergaminho.
Um equivoco comum é que o superaquecimento s6 acontece em secadores mecanicos. A
realidade indica o contrario. Se os graos nao forem rotacionados regularmente ou, no caso
de graos finos de Arabica, nao forem protegidos do sol durante as partes mais quentes do
dia com lonas plasticas, uma lona ou um telhado, as temperaturas maximas permitidas

durante a secagem ao sol podem facilmente ser excedidas (24).

Ao girar o café regularmente, a temperatura pode ser controlada durante a secagem
ao sol (83). Antes que aquega demais, cubra o pergaminho. Alimentac¢do de combustivel,
fluxos de ar e outros fatores regulam a temperatura durante a secagem mecéanica. Quando os
niveis de umidade estao baixos, o controle da temperatura torna-se ainda mais importante

nas fases finais do processo de secagem (55).

Porque os frutos de café tém um alto teor de umidade (50-55% ou mais) no inicio

do processo de secagem, temperaturas elevadas do ar em um secador podem ser usadas
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sem o risco de queimar o café. Embora a temperatura do ar possa ultrapassar 90°C, o café
na maioria dos tipos de secadores nao aquecera acima de 30°C quando o nivel de umidade
estiver alto. Reduzir a temperatura do ar é necessario a medida que a secagem prossegue.
A medida que o processo de secagem chega ao fim, manter o controle sobre a temperatura

do ar é essencial porque o café comega a aquecer rapidamente.

A quantidade de umidade no café, a temperatura e o tempo que o café é submetido ao
superaquecimento afetam o grau de dano causado (42). Tais danos aos graos podem assumir
muitas formas diferentes, todas resultando em perdas de qualidade: graos queimados,
rachaduras no pergaminho, curvatura, lixiviacao, alargamento desnecessario do corte
central e assim por diante. Romper o pergaminho deixa os graos vulneraveis a ataques
microbianos durante o armazenamento. Uma xicara "plana'e sabores acidos as vezes
sao atribuidos ao aquecimento extremo, que ¢ indicado por graos curvados em vez de
normalmente planos. Quando o café é superaquecido durante as fases iniciais de secagem
e nao ha fluxo de ar suficiente para remover a umidade, o café pode "cozinhar', o que
pode conferir um sabor cozido. Graos superaquecidos podem experimentar "cristalizacao”,
ou uma superficie impenetravel que impede a penetragao de umidade no interior do grao.
Quando a umidade evapora lentamente dessa casca impermeavel, o grao pode branquear

durante o armazenamento (62).

Quando os frutos despolpados sao expostos a temperatura local e a outros fatores
ambientais (umidade relativa, luz solar, chuva), a fermentagao ocorre durante o processa-
mento semi-seco. A diversidade microbiana é comparavel ao processamento seco (141),
exceto que a presencga de fungos filamentosos é raramente observada (12). Para isso, os
terreiros de secagem sao areas niveladas construidas com uma inclinagao de 0,5-1% para
permitir o escoamento da agua da chuva. Para drenar a dgua da chuva, telas com furos
menores que os graos de café sao posicionadas nos pontos baixos. Tipicamente, os terreiros

de secagem sao compostos de asfalto, azulejos ou concreto.

Usando um ancinho plano, o café imido ¢ espalhado em camadas finas (10 cm) e
virado de oito a dez vezes por dia (23). Para protegé-lo da chuva e do orvalho, a camada de
café é espessada, empilhada e coberta com lona ou plastico assim que estiver parcialmente
seca (2). A frequéncia de rastelamento permanece constante ou diminui conforme as
condigoes climaticas locais. O rastelamento pode ser automatizado em situacoes onde os
terreiros de secagem sao grandes. O café nos patios requer fermentacao ao sol e secagem

por 7 a 15 dias para o pergaminho e 12 a 21 dias para os frutos, dependendo do clima (83).

Segundo Brando & Brando em (25), é melhor cobrir o café em pergaminho que
estd secando em estantes durante as partes mais quentes do dia para proteger os graos do
calor excessivo que poderia danificd-los. Durante os estdgios iniciais de secagem, o café
pode fermentar nas estantes em regides onde ha uma combinagao desfavoravel de umidade

excessiva acima do solo e auséncia de vento. Em estantes elevadas, o pergaminho leva de
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cinco a dez dias para secar, dependendo do clima (83).

2.4 Uma breve comparacao entre os métodos pos colheita

E amplamente conhecido que os cafés verdes produzidos pelo método tmido
geram graos de café torrados e bebidas de café que diferem significativamente daqueles
produzidos pelo método seco. Cafés processados pelo método imido sao reconhecidos por
terem qualidade superior, menos corpo, mais acidez e mais aroma do que os cafés "nao
lavados"(87, 113). A principal razdo para essas variagoes sensoriais é que, enquanto frutos
de varios niveis de maturidade sao utilizados para o processamento seco, apenas cerejas de

café totalmente maduras sdo usadas para o processamento tmido (99).

Além disso, Bytof et al. em (30) demonstraram que uma variedade de atividades
metabodlicas ocorrem dentro das sementes de café durante o tratamento pds-colheita, o
que muda significativamente a composicao quimica dos graos verdes. Esse metabolismo
¢ demonstrado pelo processo enzimatico de a-decarboxilagao, que transforma o acido
glutdmico em &acido y-aminobutirico. A resposta é particular ao modo de processamento
utilizado e estd conectada a um cendrio de estresse fisiol6gico, incluindo seca (30). Certas
diferencas no pool de aminoacidos livres, que sao considerados cruciais para o sabor e a
cor da bebida de café (39), poderiam explicar algumas das variagoes sensoriais entre os

cafés "lavados"e "nao lavados'.

Por fim, foi proposto que a forte sensacao de aromas "frutados'e "florais", bem como
a alta acidez no café preparado pelo método imido, podem ser devido aos metabdlitos

microbianos gerados durante a etapa de fermentacao (117, 46, 47).

Segundo de Melo Pereira et al. em (48), cafés que passaram pelo processamento
semi-seco oferecem um meio-termo entre as variedades "lavadas'e 'mao lavadas'. Em
comparacao com o café processado pelo método imido, ele é frequentemente mais doce,
preserva parte da acidez do café processado pelo método timido e possui parte do corpo
do café processado pelo método seco. Cafés naturais despolpados sdao, portanto, altamente
valorizados em misturas para café expresso (6). A figura 2.1 apresenta uma comparagao

entre os principais métodos empregados para a fermentacao de café.

2.5 A formacao do aroma no café, e métodos de andlise

O aroma é um componente crucial que determina o grau de aceitabilidade do
consumidor e a qualidade do produto para o café (45). O estabelecimento de reagoes de
Maillard e outros processos catalisados termicamente, que ocorrem durante a torrefacao a

temperaturas tipicamente acima de 200 °C, sao responsaveis pelo aroma desejado do café.

Como resultado, usando uma variedade de técnicas de amostragem do espacgo de

cabeca, incluindo extracao estatica do espaco de cabeca, centenas de produtos quimicos
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Comparacao entre processos
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Figura 2.1 — Diferentes métodos empregados para o processo de fermentacao do café.

volateis gerados termicamente foram encontrados na fragrancia do café (111).

Nos graos de café verde, agicares, proteinas, aminoacidos e compostos fendlicos
sao indicadores significativos do aroma, cruciais para o desenvolvimento do aroma do
café. Durante a torrefagao, os produtos de caramelizacao sao criados como resultado da
decomposicao térmica de agucares simples e polissacarideos. Da mesma forma, derivados
de acido hidroxicinamico sao facilmente produzidos pela hidrolise de acidos clorogénicos e
outros derivados fendlicos nao volateis, como o acido 5- feruloilquinico. Além disso, acidos
hidroxicindmicos, como o acido ferulico, sofrem decarboxilagao adicional e outras reacoes
quimicas, formando compostos fendlicos volateis fortes, como guaiacol, p-vinilguaiacol e
fenois, de acordo com técnicas de monitoramento por espectrometria de massa em tempo

real (54).

O principal processo de formacao do aroma do café ocorre por meio das reagoes de
Maillard, que produzem uma variedade de classes de compostos que impactam o aroma do
café, incluindo pirazinas, pirrdis, ti6is, furanonas, piridinas e tiofenos. Consequentemente,
muitos esforcos de pesquisa tém sido dedicados a compreender os mecanismos subjacentes a

sintese de moléculas de aroma derivadas de Maillard, considerando seu papel fundamental
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na geracao do aroma do café. Diversos estudos demonstraram que importantes sinais
de sabor envolvidos nas rea¢oes de Maillard sao os aminoacidos e agtcares redutores

produzidos pela quebra prolongada de proteinas e sacarose durante a torrefacao.

A figura 2.2, observa-se um exemplo tipico de uma reacao de Maillard, que é central
na formacao dos compostos de aroma durante a torrefacdo do café. A reacdo ocorre
entre um aminoacido e um agucar redutor, resultando na formacgao de uma base de Schiff
que, subsequentemente, passa por rearranjos Amadori para gerar produtos intermedidrios.
Esses intermediarios podem levar a formacao de compostos altamente reativos que, ao
longo de uma série de reacoes complexas, resultam na geragao de compostos volateis e

pigmentos, como as melanoidinas, que conferem aroma e cor caracteristicos ao café torrado.

OH OH OH
OH M oH
OH
OH O?/—.N\\R _~ /OH Y ok (OH
S - Py
o H H H \~R NHR
OH H H H H H
OH

Figura 2.2 — Esquema simplificado de uma reacao de Maillard envolvendo um aminoacido
e um acucar redutor, destacando as principais etapas quimicas responsaveis pela formagcao
de compostos de aroma durante a torrefagdo do café.

Fonte: Nursten (118)

De acordo com um estudo de Wong et al. em (158), as reagoes de Maillard de uma
combinacao especifica de aminoacidos e glicose realizadas em sistemas-modelo produziram
um perfil sensorial com caracteristicas de odor tipicas dos aminodcidos presentes no
sistema. Isso pode ser explicado por pesquisas que demonstram uma forte correlacao entre
a composicao de aminodcidos presente no sistema e a criacao de odorantes poderosos

especificos (9).

E importante ressaltar que, os perfis de fragrancia e caracteristicas de degustacio
do café torrado sao majoritariamente influenciados pela composicao dos formadores de
aroma presentes nos graos de café verde antes da torrefagdo. Pesquisas apoiaram essa
ideia a0 demonstrar que variagoes nas concentragoes de proteinas, carboidratos e acido

clorogénico, considerados indicadores de aroma nos graos de café verde, correlacionam-se
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com caracteristicas distintas de degustagao apos a torrefagao (73). Um estudo de Farah
et al. em (67) encontrou que a qualidade da degustacao (cupping) estava negativamente
correlacionada com as concentragoes de monoésteres de constituintes fendlicos, como
o acido 3,4-dicafeoilquinico, presentes nos graos de café verde antes da torrefacdo. No
entanto, a qualidade da degustacao foi positivamente correlacionada com os niveis de

geradores de aroma, como a trigonelina.

Consequentemente, as variagdes nas concentragoes de precursores de aroma estarao
indiretamente correlacionadas com variagdes nos perfis volateis e de aroma do café torrado,
uma vez que os sinais de aroma nos graos de café verde sao cruciais para a formacao de
compostos voldteis associados ao aroma do café durante a torrefacao. A ideia de que as
modificagdoes na composicao nao volatil dos graos de café verde, provocadas por processos
ao longo da cadeia de processamento, como a fermentacao, podem eventualmente ter um
efeito no sabor do café é apoiada pela relagdo interdependente entre os constituintes nao

volateis dos graos de café verde e o perfil de aroma correspondente do café torrado (102).

No entanto, os efeitos da fermentagao nos perfis de aroma do café sao as vezes
negligenciados, pois uma de suas principais fun¢oes no processamento do café é facilitar a
remocao da camada mucilaginosa. A camada mucilaginosa dos graos de café despolpados
¢ composta por 84,2% de agua, 8,9% de proteinas, 4,1% de acticares, 0,91% de compostos
pecticos e 0,7% de cinzas (18). A anélise mais detalhada de sua composi¢do de polissacari-
deos mostrou que o componente insoltivel em 4lcool consistia em 18% de polissacarideos
neutros nao celulésicos, 8% de celulose e 30% de pectinas. Entre esses monossacarideos,

estavam presentes galactose, xilose e arabinose, entre outros agicares simples (14).

Independentemente do método utilizado para remover a camada mucilaginosa, as
pectinas eram compostas principalmente por acidos galacturonicos, que apresentavam graus
moderados de acetilagdo e uma alta quantidade de metilagdo. Apds a despolpa mecénica
das cerejas de café, essas substancias sofrem uma certa degradacao e metabolizacao durante
o processo de processamento umido conhecido como fermentagao. De acordo com Avallone
et al. em (13), esperava-se que tal metabolismo durante a fermentacao pudesse levar a
criacdo de um gradiente anosmotico que se origina do exterior para o interior da camada
mucilaginosa, perturbando sua aderéncia ao pergaminho do café. Os graos de café restantes

sao entao secos e descascados.

2.6 Atividade microbioldgica durante o processo de fermentagao

A fermentacao dos graos de café é realizada de maneira convencional na fazenda.
Durante a fermentacao, o material da polpa ao redor das sementes é dissolvido pela
acao microbiana, o que também produz uma variedade de produtos metabdlicos finais
(como acidos orgénicos e dlcoois). Portanto, embora o sabor principal do café venha da

composi¢ao quimica do grao, a microbiota que fermenta o grao pode também contribuir
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para outros aspectos da bebida, como suas qualidades sensoriais, ao liberar metabdlitos

durante o processo e permitir que eles se difundam nos graos (46).

A microbiota das instalagoes de processamento de café foi estudada, e os resultados
apontam para processos que permitem que bactérias atinjam a fase de fermentagao.
Frank et al. em (74) mostraram que espécies especificas de enterobactérias associadas a
fermentacao dos graos de café originavam-se do solo das plantagoes de café e das superficies
das cerejas, enquanto (12) descobriram que a microflora mesofilica aerébia, composta
principalmente de enterobactérias, frequentemente poluia pesadamente a agua usada para
despolpar. Além disso, cerejas de café frescas foram principalmente associadas a bactérias
do acido latico (90, 52).

Em relacgao as origens do habitat das leveduras, (3) observaram a existéncia de
certas espécies nas superficies das cerejas e forneceram evidéncias de que a fermentagao
espontanea do café era causada pela acdo da microflora na superficie das cerejas, e nao

pelo oxigénio ou pela agua.

Portanto, a maioria dessas pesquisas sugere que a principal fonte de contaminacao
microbiana durante o processo de fermentacdo é a superficie das cerejas de café. A
ecologia microbiana dessa superficie pode ser influenciada por uma ampla variedade
de circunstancias, incluindo o nivel de desenvolvimento do fruto, condi¢oes ambientais
e aplicagoes agroquimicas. Como resultado, a porcentagem de danos a matéria-prima
tem um impacto significativo na ecologia microbiana total do processo de fermentacao
(15, 71, 72).

2.7 Métodos para determinagao do aroma

A fermentacao é mais do que apenas uma etapa técnica no processo de producao;
é uma experiéncia sensorial que eleva os graos de café crus a um sabor excepcional. Como
demonstrado por uma pesquisa envolvendo seis provadores certificados "Q-Grader" (44),
abordagens sensoriais humanas sao atualmente as principais técnicas utilizadas no processo
de fermentagao do café (125, 104). Amostras de bebidas de café correspondentes a cada
tratamento sdo avaliadas usando o procedimento "Fine Robusta Cupping" apds a conclusao
das operacoes de fermentacao e torrefagao. Cada provador avalia a bebida de café cinco
vezes, atribuindo notas em uma escala de seis a dez para atributos como sabor, acidez,

retrogosto, amargor/dogura e textura.

Além disso, Gonzalez et al. (84) propuseram o uso de extracao em fase sélida no
espago livre/gas com cromatografia—espectrometria de massas, do inglés, "headspace solid-
phase microextraction/gas chromatography—mass spectroscopy’ (HS-SPME/GC-MS) e
extragao em fase solida no espaco livre/gas com cromatografia—olfatometria, do inglés, "he-
adspace solid-phase microextraction/qgas chromatography—olfactometry” (HS-SPME/GC-0O)

para a caracterizacao dos aromas durante o processo de fermentacao do café. Além da
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expertise analitica requerida e dos custos relativamente altos associados a preparacao das
amostras, a aplicabilidade dessas metodologias para monitoramento continuo na industria

alimenticia ¢ restrita (79, 80).

Tipicamente, a cromatografia gasosa/espectrometria de massas, do inglés "gas
chromatography/mass spectrometry” (GC-MS) é utilizada em conjunto com a microextragao
em fase sdlida, do inglés "solid-phase microextraction" (SPME) (35), dispositivo de captura
por agulha, do inglés "needle trap device” (NTD) (57), extragdo sorptiva do espago de
cabega, do inglés "headspace sorptive extraction" (HSSE) e extragdo sorptiva por barra
de agitagao, do inglés "stir bar sorptive extraction” (SBSE) (21). Atualmente, o método
SPME é amplamente empregado, pois oferece uma forma simples, sem solventes, confiavel
e geralmente reprodutivel de analisar a fragrancia do café. Além disso, fibras SPME com
varios tipos de sorventes estao disponiveis para venda. No entanto, sua sensibilidade é
baixa devido a particao inadequada entre a fase da amostra e o sorvente. Por outro lado,
o HSSE e o SBSE oferecem maior sensibilidade do que o SPME, mas necessitam de uma

unidade de dessor¢ao separada anexada ao aparelho de GC.

A medida que as tecnologias analiticas avancaram, a anélise de espaco livre e
a analise composicional do aroma do café torrado foram alcancadas por meio do uso
de técnicas analiticas como espectroscopia de ressonancia magnética nuclear, do inglés
"nuclear magnetic reso nance” (NMR) (38) e cromatografia gasosa bidimensional acoplada
a espectrometria de massa, do inglés "mass spectrometry" (MS) ou detector de ionizagao
de chama, do inglés "flame ionization detector” (FID) (36). No entanto, foi demonstrado
que odorantes de impacto caracteristico, com valores de dilui¢ao de sabor, do inglés "flavor
dilution” (FD) entre 16 e 2048, representaram apenas uma pequena parte dos odorantes

identificados no aroma do café.
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3 SENSORES A FIBRA OPTICA

3.1 Principios bésicos dos sensores a fibra optica

De acordo com (165), os sensores de fibra éptica sdo comumente agrupados em
duas classes, referidas como extrinseca e intrinseca. Sensores a fibra éptica extrinsecos
consistem em um segmento de fibra compreendidos por uma caixa sensora, muitas vezes
referidas como "caixa preta', que por sua vez, é responsavel por modular o feixe de luz

passante em resposta aos efeitos sofridos pelo meio (165).

Light Modulator
Output Fiber

Input Fiber

Environmental Signal

Figura 3.1 — Sensor a fibra 6ptica extrinseco
Fonte: Yu (165)

Em contrapartida, os sensores intrinsecos utiliza toda a seccao de fibra 6ptica como
portadora da fonte luminosa, e todos os efeitos sofridos pelo meio deixam a informacao
no feixe de luz passante (150). Ou seja, o feixe de luz que propaga pela fibra éptica
¢ modulado pelo meio em que esta inserido, seja por um efeito direto, ou através de

mudancas no comprimento de caminho éptico.

Optical Fiber

Environmental
Signal

Figura 3.2 — Sensor a fibra 6ptica intrinseco
Fonte: Yu (165)

3.2 Redes de periodo longo

As Redes de periodo longo em fibra, do inglés 'long period gratings" (LPG) sao
dispositivos que acoplam os modos de nticleo aos modo de casca em uma fibra optica
monomodo co-propagante (153). A significativa redu¢ao no modo de propagacao da casca

provoca uma alteragao no espectro transmitido, que passa a possuir uma série de bandas de
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atenuagao, cada uma concentrada em um comprimento de onda especifico, mostrado pela
figura 3.3. E importante ressaltar que cada vale presente no espectro éptico corresponde

ao acoplamento de um diferente modo de casca (145).
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Figura 3.3 — Espectro transmitido de uma LPG
Fonte: Vikram (154)
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Figura 3.4 — Diagrama esquematico de uma LPG
Fonte: Elaborado pelo autor
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Além disso, conforme dito por (75) este acoplamento direto é obtido a partir de
uma modulagao periddica do indice de refracao na ordem de centenas de micrometros ao
longo do nucleo da fibra éptica.

m

Seu uso como sensor ocorre, pois o comprimento de onda central, denotado por A

¢é funcao de parametros que variam com o ambiente. Esses parametros sdo: o indice de
refracio efetivo do nicleo (neyf.co), 0 indice de refracio efetivo da casca (n{}; ;) e também
o periodo A da LPG (58)(139). Essa relacao é dada pela equacao 3.1:

)‘:}35 = (neff,co - ng}f,cl)‘A (31)

Por meio da diferenca entre os indices de refragdo envolvidos (d.n%;), é possivel
simplificar a equacao 3.1 para:
)\m

res

= (6ngpp).A (3.2)

A figura 3.5 expde as curvas que representam a relagao entre o periodo da LPG e o
comprimento de onda central para os modos de acoplamento (m) 1 ao 20.apresenta as
curvas que ilustram a relacao entre o periodo da Grade de Periodo Longo (Long-Period
Grating, LPG) e o comprimento de onda central para diferentes modos de acoplamento
(m) variando de 1 a 20. A subfigura (a) exibe essa relagdo para os modos m = 1 a
m = 10, enquanto a subfigura (b) cobre os modos m = 11 a m = 20. Essas curvas
explicam como o acoplamento entre os modos niicleo e casca depende tanto do periodo da
grade quanto do comprimento de onda central. Conforme o periodo da grade aumenta, o
comprimento de onda de acoplamento para um modo especifico também aumenta, o que
¢é demonstrado pelas curvas ascendentes. Isso ocorre porque um periodo maior de LPG

permite o acoplamento de modos de ordem superior a comprimentos de onda mais longos.

Wavelength (pm)
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Figura 3.5 — Curvas de correspondéncia de fase
Fonte: Monika (116)
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Salienta-se ainda que, outros parametros do espectro transmitido por uma LPG

podem ser calculados. Desta forma, existem relagoes para a amplitude em cada vale de

atenuacao (Aly), conforme as equagoes 3.3:

AT = cos®.(ky, x L) (3.3)
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Onde o coeficiente de acoplamento (k,,) ¢ dado por 3.4, sendo que I é a intensidade

da luz:

W.éng}f.l
)\m

TeES

o = (3.4)

Também, partindo das equagdes propostas por (153, 58, 139) é possivel calcular
a largura de banda entre dois vales ressonante, como modelados pelas equagoes 3.5, 3.6
e 3.7, onde \., ¢ o comprimento de onda de acoplamento entre o modo do nticleo e um

modo da casca e um modo do nucleo:

OAmmtry = N = X" (3.5)
MAmms1) = [(2m + 1).02.A] x (8.n9.75) 7" (3.6)
A mamt1) = [(2m + 1).02] X (8.ng.r3.0n7% )~ (3.7)

Ademais, é possivel encontrar a largura de banda de meia altura para cada banda

de atenuacao de acordo com 3.8 e 3.9, assim como dito por (139):

ANy = 0,8\ AL (3.8)
AN, =0, 8.(Am)2.(L.5ng}f)*1 (3.9)

E também, a transmissao minima do vale de atenuacao é dada pela expressao 3.10

T, =1 — sen*(k,,L) (3.10)

3.3 O uso de redes de periodo longo como sensores

Conforme mencionado no inicio desta secao, além de filtros rejeita banda como
foi proposto por (153), as redes de periodo longo podem ser utilizadas como sensores

extrinsecos.

De acordo com (20) a sensibilidade das redes de periodo longo é influenciada pelo
periodo, parametros do meio em que esta inserida, e a ordem do modo de acoplamento da
casca. Ademais, os materiais presentes na composicao da fibra éptica também influenciam
nos parametros de sensibilidade (138). Dessa forma, muitos pardmetros fisicos, quimicos e
biol6gicos podem apresentar excitagoes em redes de periodo longo. Alguns dos parametros

mais estudados serao expostos nas segoes seguintes.
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Segundo (154) a sensibilidade de uma LPG a uma determinada temperatura (77) é

modelada pela equagao 3.11:

(3.11)

X A\ (dnegpe  dnliya) AN 1dL
dT dT

ar — d(énr,) B dA\ LdT

Por meio de uma anélise da equagao 3.11 é possivel averiguar que o primeiro termo
apresentado ao lado direito da equacao esta relacionado a variacao dos indices de refracao
do ntcleo e da casca, ou seja, a composicao do material, geometria do guia de onda,
ordem do modo, coeficientes termo-6pticos. E também, é possivel verificar que o segundo
termo esté relacionado a periodicidade da rede, ou seja, aos efeitos do guia de onda, e
principalmente aos efeitos da dilatacdo térmica. E importante ressaltar que a contribuicao
do guia de onda pode ser positiva ou negativa, e este fator pode ser verificado de acordo

com a derivada %.

Desta forma, é possivel concluir que a analise correta do periodo da uma LPG ¢ de
extrema importancia para definir se o dispositivo é mais ou menos sensivel aos efeitos da
variagdo de temperatura. Em conformidade com (145) para os modos de acoplamento de

dA

casca de ordem mais baixa 93 € positiva, ao passo que este termo ¢ negativo em ordem

mais altas.

Além disso, segundo os estudos de (154) (146) a resposta dos comprimentos de
onda dos vales de atenuagao possuem um comportamento linear em temperatura proximas
a faixa de temperatura ambiente. No entanto, a variacdo de \,.s passa a apresentar um

comportamento nao linear em temperaturas criogénicas, abaixo de 77K.

A sensibilidade de uma LPG a uma determinada deformacao sob carga axial (€) é

modelada pela equagao 3.12 (20):

de d(onl;)

X A\ (dnegpe  dnli d\
dA

A— 12
de de + (3.12)

De forma analoga aos parametros de sensibilidade definido para a variacao de
temperatura, existem, para a equacao 3.12 termos relacionados a composi¢ao do material,
e termos relacionados aos efeitos do guia de onda. Analisando a parcela da direita da
equacao 3.12, é possivel verificar que a sensibilidade do sensor pode ser elaborada a partir
da combinacao apropriada das inclinagoes d(#’g,h), %.
sensor mais sensivel a deformacao axial, e também, caso esses fatores sejam semelhantes

Dessa forma, é possivel projetar um

em modulo e opostos em polaridade, uma LPG insensivel a deformacgao axial.

Ademais, comparando as equacoes 3.11 e 3.12 fica visivel a presenca do termo %

nos dois modelos. Dessa forma, é possivel concluir que existe uma sensibilidade cruzada

entre deformagao e temperatura em redes de periodo longo. Isto posto, foi mostrado
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por (20) que é possivel se confeccionar uma LPG para o sensoriamento simultdneo de

temperatura e deformagao axial.

Uma vez que a variacao dos parametros do meio influenciam no comprimento de
onda ressonante dos vales de atenuagao das redes de periodo longo, o estudo da sensibilidade
ao Indice de refracdo neste dispositivo é de extrema importancia. A equacao 3.13 expoe a

influéncia da varia¢ao do indice de refracao externo (n..:), que envolve uma LPG (20):

X d\ dnl; g

= 3.13
dnegt  dngyp o dnegt (3:13)
dnl s 1e s
Analisando a equagao 3.13 verifica-se que o termo % ¢ distinto para cada modo

de acoplamento. Logo, existe uma forte dependéncia entre a sensibilidade ao indice de
refracdo e a ordem do modo de acoplamento da casca. Dito isto, deve-se destacar que

quanto maior a ordem do modo de acoplamento, maior a sensibilidade do dispositivo (88).

Além disso, a relacio existente entre Neffe € Negt MOStTA qUE & sensibilidade da
LPG pode ser definida de acordo com a relagdao entre a magnitude dos indices de refracao
da casca e do meio externo, na maioria dos casos, o indice de refragao da casca é maior
que o indice de refragdo do meio. Além disso, a maior sensibilidade acontece quando o
indice de refragdo do meio é menor, mas estd o mais préoximo possivel do indice de refracao
da casca (88).

Quando o indice de refracao do meio se iguala ao indice de refracdo da casca, os
vales de atenuacao presentes no espectro Optico tendem a desaparecer, uma vez que os
modos de acoplamento da casca sao convertidos em modos de radiagao de banda larga
(145). Na ocasiao em que n.,; for maior que Nef el O8 vales de atenuacao apresentam uma
sensibilidade reduzida (88), (101).

De acordo com Qi et al. em (127) as bandas deslocam-se em resposta a mudangas
no indice de refragao externo, do inglés, "surrounding refractive index" (SRI), permitindo
que o sensor meca 0 SRI do meio circundante. Quando materiais que absorvem luz em
comprimentos de onda especificos sdo aplicados a fibra, eles alteram as caracteristicas
de transmissao, possibilitando medigoes de absorbancia (29). Naturalmente, a eq. 3.14

mostra que deve ser sensivel ao SRI (140), de fato:

dAres di\l;\es U%Agesnsur
d = —Npes ™ 3 ™ 2 5 \3 (314)
Mesur Neffco = Meffel 87rrcl(n€ff,00 - neff,cl) (ncl - nsur) 2

onde u,, é a funcao de Bessel de ordem zero m — th ordem, r, e n. sao, respecti-
vamente, o raio e o indice de refracao do revestimento. E por essa razao, sondas LPFG

baseadas em SRI tém sido extensivamente relatadas na literatura (34, 106, 127, 137).
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3.4 O método arco elétrico

Existem diversos métodos de fabricagao de redes de periodo longo, entre eles o
método arco elétrico. Este método, se comparado com as técnicas de fabricagao tradicionais
como radiagao ultravioleta e laser CO, apresenta alguns atributos, uma vez que é mais

econdmico e versatil.

A flexibilidade desta técnica se deve ao fato de ser baseadas em marcacgoes ponto
a ponto. Isto agiliza, na producao em pequena escala, manufatura de redes de periodo
longo em diversas aplicagoes, uma vez que nao ha a necessidade do uso de mascaras em

diferentes amplitudes.

Este processo utiliza descargas elétricas periddicas, realizadas miltiplas vezes ao
longo da fibra optica. O aquecimento pontual gerado pelos arcos origina a deformagao
local, e consequentemente, provoca alteracdes pontuais no indice de refracao da fibra, e
também origina as perturbacoes responsaveis por acoplar os guias de modo de propagacao

direta do nicleo com os guias de modo de propagacao direta da casca.

(I) Presilhas para fibra
(II) Eletrodos

(IIT) Motor estagio linear
(IV) Peso para tenséo

o oo
-I
" 10

(IV) 1) (1)

Figura 3.6 — Diagrama de fabricacao para o método do arco elétrico

Para a elaboracao apropriada da LPG, o fio de fibra deve ser mantido sob uma
tensao longitudinal constante, o que garante o afunilamento apropriado no ponto em que
o arco foi descarregado. A figura 3.6 representa um diagrama esquematico para a criagao

dos sensores a partir desta técnica.

De acordo com (145) o método de fabricagdo por arco elétrico de uma LPG
depende de quatro efeitos para gerar a modulacao periddica das propriedades na fibra.
Sao eles: inducao de micro deformacgoes, marcagoes periddicas, a difusao dos dopantes, e o

abrandamento do estresse interno.

E importante ressaltar que, apesar de existirem alguns equipamentos especificos
para a fabricagao de sensores a partir de arcos elétricos, o uso de maquinas de emendas

adaptadas ¢é ordinario. Para isso, é feita a alteracdo em miltiplos parametros de controle
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das maquinas de fusdo, o que garante uma descarga elétrica apropriada para a confeccao
das rede. Dessa forma, os sensores feitos pela técnica de manufatura via arco elétrico
podem apresentar algumas irregularidades, como variagoes no afundamento em cada ponto
e a distancia da cintura. A figura 3.7 expde as marcagoes em uma fibra éptica feita a

partir de uma méaquina de emendas adaptadas para a fabricacao de LPG.

Y

A
>

\q,"
LPG

Figura 3.7 — LPG fabricada pelo método arco elétrico

3.5 Interferdometros a fibra éptica

Interferometros sao dispositivos que adquirem informacao por meio do fenémeno
de interferéncia. O principio de funcionamento da maioria destes dispositivos e baseado na
divisao de uma tunica fonte luminosa em dois feixes de luz que se propagam em caminhos

épticos diferentes e posteriormente sdo recombinados para gerar interferéncia (132).

E importante ressaltar que, o efeito da interferéncia indica a superposicao de duas

ou mais ondas na mesma regiao do espaco (164).

Interferometros baseados em dispositivos de fibra 6ptica sao plataformas que propor-
cionam elevada sensibilidade em diversas aplicagoes. Vale destacar que a performance em
sensores interferométricos, de uma maneira generalizada, dependem da interferéncia entre
os modos de ordem mais elevada com os modos fundamentais, o que leva a variagdes nos
comprimentos de onda ressonantes (19). E importante ressaltar que, explorar interferéncias
entre modos de diferentes ordens é somente uma entre muitas possibilidades para obter

medidas interferométricas.

Os principais componentes desses dispositivos sao seus bragos de referéncia e de
detecgao (123). De forma andloga aos interferdmetros tradicionais, os interferémetros
em fibra possui componentes que dividem o feixe de luz em dois caminhos distintos, de
modo que uma parcela passa a propagar pelo brago de deteccao, que esta exposto ao
meio, e a outra parcela percorre o brago de referéncia, que estd isolado. A partir dai, as

mudancas que ocorrem no ambiente a ser medido proporcionam uma diferenca de fase e
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intensidade no espectro, o que garante o funcionamento do dispositivo para aplicagoes de

sensoreamento.

Existem diversas técnicas para se implementar dispositivos que expoe as alteracgoes
de parametros do meio através da variacao de fase no espectro, dentre elas os interferémetros
do tipo Mach-Zehnder (105), Michelson (37), Fabry-perot (155), e o interferémetro de
Sagnac (163). No entanto, as topologias mais comuns sao as configuragoes conhecidas como
interferometros de dois feixes, sao eles os interferometros de Michelson e Mach-Zehnder
(123). Isso acontece pois nos arranjos de dois feixes a luz é simplesmente dividida e

recombinada, tornando mais simples a implementacao do processo.

O interferdmetro de Michelson (MI) é um importante dispositivo experimental que
aplica o efeito da interferéncia (164). Estes aparelhos sao muito utilizados na determinagao
precisa de comprimentos de onda e de distancias muito curtas. Um interferémetro de
Michelson recebe um feixe de luz monocromaética proveniente de uma tnica fonte e o
divide, por meio de um dispositivo chamado divisor de feixes em dois feixes que seguem

caminhos diferentes, demonstrado pela figura 3.8 (a).

Source
Souree L. Reference Arm______
« > M
Detector - Reference Arm s = N couwler / Tt !
] <4 » 2 M
Bs I 1/ e Mo
E 1
3 D} ! «—> AT
o :: b oo e S_ __?__;____l’____.
@ Detector ensing Arm
]
@ ) b)
M a)

Sensing Arm

Reference Arm

Figura 3.8 — Interferémetros de Michelson: (a) classico, (b) fibra dptica, (c) com uso de
LPG
Fonte: Paulo Caldas (123)

O divisor de feixes presente no dispositivo é responsavel por guiar os feixes resul-
tantes nos dois bragos, que sao definidos como bracos de deteccao e referéncia. A partir
dai, o mesurando é responsavel por modificar a fase do feixe luminoso, enquanto o feixe
proveniente do braco de referéncia permanece constante. Posteriormente, os feixes sao
refletidos por espelhos e recombinados pelo divisor de feixes. E importante enfatizar que a

passagem dupla do feixe de sinal dobra a sensitividade do interferémetro.
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De acordo com (123) o interferometro de Michelson pode ser representados em
outros arranjos. Um arranjo é o uso de fibra 6ptica monomodo e um acoplador direcional.
Nesta topologia, o acoplador é responsavel por realizar a funcao do divisor de feixes, e sao
posicionados espelhos na ponta de cada brago de fibra. Além disso, existe a configuracao

do interferémetro "in-fiber”. Neste arranjo o divisor de feixes é substituido por uma LPG.

Neste dispositivo é possivel analisar o sinal de saida a partir de uma descrigdo de
duas ondas uma vez que o divisor de feixes separa os guias de onda que vao para os bragos
de detecgao e referéncia. A luz que vai para cada brago pode ser descrita pelas equacoes
3.15, 3.16,. Em que, R,y é quantidade de luz emitida para o braco de referéncia Se,s ¢
a quantidade de luz emitida para o braco de deteccao A, é a amplitude para o braco de

referéncia e A, é a amplitude para o brago de deteccao

R.p = A,e/@rt+2ker) (3.15)

Sens = Age!rtt2hes) (3.16)

A variagao de fase ¢(t) entre dois bragos do interferémetro é dada por 3.17, 3.18

¢(t) = ¢r - ¢s = ¢o + A¢ (317)
O(t)nr = W (3.18)

Onde, de acordo com as equacoes 3.19, 3.20

¢r = 2k, (3.19)

¢s = 2k, (3.20)

Também é possivel calcular a amplitude (A) da onda recombinada pela equagao
3.21

A= A,e'wrt) 4 A eilwrtto®) (3.21)

No caso especifico do arranjo com LPG, é possivel calcular o fator de transmissao

para o nticleo T, € para a casca T,,q conforme as equagoes 3.22, 3.23, Onde v = Vk? + 2.

52
T,ore = cos*(yL) + ﬁsenQ(’yL) (3.22)
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k%sen?(yL)

Tclad = 3.23
72 (3.3

Além disso, é possivel de se analisar o sinal de saida pela intensidade da luz (I).

conforme as equagoes 3.24, 3.25, 3.26, 3.27:

I o |A?| = AAF (3.24)
I =A%+ A2 +2A, A cos[é(t)] (3.25)
[ =1, + I, + 2\/I,I,cos[¢(t)] (3.26)

27.0n™ . Leg
IMI =1- 4,—TcorefrcladSen2 <6ff>

S (3.27)

O interferdmetro de Mach-Zehnder (MZI) é um dispositivo que gera interferéncia
optica ao dividir o feixe de luz em dois caminhos distintos e, em seguida, recombina-los.
Este aparato foi proposto por (166) com o intuito de investigar variagdes de pressao sobre
o indice de refracao, e posteriormente, foi proposto, de forma independente por (110) para

estudar a dindmica de gases.

A diferenca mais importante entre os interferémetros de Michelson e Mach-Zehnder
estd nos divisores de feixe (123). Isso ocorre pois na configuracio MZI as ondas que
atravessam os bragos de referéncia e detecgao sao recombinadas por um segundo divisor
de feixes, ao passo que na configuragao MI um tunico divisor de feixes é utilizado para

separar e recombinar a luz.

De forma analoga ao interferometro de Michelson, existem diversos arranjos para
os interferémetros de Mach-Zehnder. Além da topologia tradicional proposta por (166) e
(110), é possivel confeccionar este aparato a partir da configuragao apropriada de fibra
6ptica monomodo e acopladores, ou até mesmo com o uso de LPG e "tapers’. A figura 3.9

apresenta algumas configuracdes possiveis para os interferémetros MZI.

Ademais, de acordo com (19) os interferémetros MZI sao amplamente utilizados
em uma variedade de aplicagoes devido a sua configuragao flexivel. Além das topologias
para os interferémetros "in-fiber” feitas com o uso de redes de periodo longo cascateadas,
também é possivel utilizar arranjos com o uso de "taper’. Um arranjo muito comum é
a combinacao de uma LPG com um "taper” em série. Seu principio de funcionamento
se baseia no fato do "taper” acoplar uma fracdo da luz do nicleo nos modos da casca, e
posteriormente a LPG, posicionada em uma distancia minima, acoplar novamente a luz

dos modos de casca novamente no nucleo (75). Além disso, (69) afirma que a topologia
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Figura 3.9 — Interferometros de Mach-Zehnder: (a) cléssico, (b) fibra éptica, (¢) com uso
de duas LPG em série
Fonte: Paulo Caldas (123)

"LPG-taper" em série permite a realizacdo de ensaios mais versateis, uma vez que o
"taper" no sistema proporciona uma flexibilidade pontual que nao é encontrada em outras

configuragoes.

As andlises dos sinais de saida dos interferémetros MZI s@ao muito semelhantes as
analises realizadas para os interferometros de Michelson, mudando somente os modelos para
a variacdo de fase e a intensidade do sinal de saida. De modo que, para os interferometros

de Mach-Zehnder, as equacoes 3.28 e 3.29 definem estes parametros respectivamente.

270N ¢ Leay
() mzr = 7/{7 (3.28)
O™ . Leaw
IMZ] =1- 4TcoreTcladS€n2 (77%);\/‘) (329)

Comparando as equagoes 3.18 e 3.28 é possivel afirmar que a diferenca de fase na
arranjo MI é duas vezes mais sensivel que no arranjo MZI, ou seja ¢(t)yr = 20(t)arzr1,
para um mesmo Oncsf € Leg,. Segundo (123) se dd pela diferenga do nimero de divisores

de feixes presentes em cada configuracao.

De acrodo comLiu et al. em (107) no sistema interferometro de Mach-Zehnder, em
espaco livre, a relagao entre o indice de refragao do meio e o comprimento do meio pode

ser deduzida da equacao 3.30:

_ A9

"= 2md

(3.30)

onde A¢ é a diferenca de fase entre os dois padroes de interferéncia, e d é o
comprimento do meio. E dificil obter o valor de A¢, mas a amplitude de variacio das

franjas pode ser medida diretamente e com precisdao. De acordo com a relagio fisica entre
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a diferenca de caminho éptico e a largura da franja, a diferenca de caminho éptico o pode

ser calculada como, conforme modelado por (107):

(3.31)

onde s(r) é a variagdo da franja, D é a largura da franja. Entao, a diferenca de

fase da franja A¢ causada pela variagao da franja pode ser expressa como:

A¢ = 27ri (3.32)

a partir das equacgoes 3.31 e 3.32 podemos deduzir 3.33:

As(r)
dD

de acordo com a equacao 3.30 e 3.33, o indice de refracao n pode ser expresso

A¢ = 2 (3.33)

conforme a equacao 3.34. Logo, se o comprimento de onda A da luz incidente e a espessura
medida d do meio forem conhecidos, o indice de refragao n do cristal de cintilagao pode ser

obtido a partir dos valores medidos da largura da franja D e da variacdo da franja s(r).

As(r)
dD

n =2 (3.34)
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4 TECNICAS DE RECONHECIMENTO DE PADROES

O reconhecimento de padroes é o processo de identificar estruturas ou regularidades
em um conjunto de dados, permitindo a classificacdo e interpretagao de informagoes
complexas. Em andlise de dados, essa técnica é crucial para extrair informacoes de grandes
volumes de dados, revelando tendéncias e anomalias. No contexto de machine learning,
o reconhecimento de padroes fundamenta a criacao de modelos que aprendem a partir
de exemplos para fazer previsoes e tomar decisoes automatizadas. No processamento de
sinais, ele é essencial para detectar caracteristicas especificas em sinais continuos, como na
identificacao de voz, imagens ou sinais bioldgicos, facilitando aplica¢oes que vao desde a
biometria até o monitoramento de satide. Assim, as técnicas de reconhecimento de padroes
podem ser utilizadas como uma ferramenta poderosa na transformacgao de dados brutos

em conhecimento acionavel.

4.1 A técnica DBSCAN

"Clustering” é o termo geral para o comportamento de classificar objetos de dados
relacionados em uma cole¢do na mesma classe. Uma maneira de pensar sobre a compressao
de dados ¢ reunir um conjunto de elementos de dados. Entre suas qualidades esta sua
natureza nao supervisionada, o que o distingue da categorizagdo, que requer uma sobrecarga
significativa na modelagem de objetos. Outra caracteristica é a capacidade do "clustering”
de se ajustar a mudancas nos dados. As regioes esparsas e densas do conjunto de dados dos
objetos, bem como qualquer possivel associacao entre a distribuicao global e as propriedades
dos dados, podem ser automaticamente encontradas e identificadas pelo clustering”. No
mundo dos negdcios, a andlise de "clusters” ajuda analistas de mercado a examinar e
caracterizar as caracteristicas de grupos de clientes para entender a direcao, capacidade,
disposicao e outros aspectos do consumo de varios grupos de clientes. A analise de dados
geograficos também se beneficia do uso da andlise de "clusters”. A previsao oportuna de
desastres naturais estd fortemente associada a anélise de dados de chuva, geologia e outros
(50).

Os algoritmos de agrupamento baseado em densidade (DBSCAN) do inglés "density-
based clustering algorithms with noise” sdo tuteis para identificar "clusters” em grandes
conjuntos de dados de formas arbitrarias. No espaco de dados, essas técnicas geralmente
agrupam como "clusters” densos de pontos separados por regides de baixa densidade (131).
De acordo com Ester et al. em (61), o DBSCAN é o primeiro método de agrupamento
baseado em densidade. Ele forma 'clusters” com base em uma analise de conexoes baseada

na densidade.

O método DBSCAN, um tipico representante de algoritmo de densidade, exibe bons

resultados de clustering na aplicacao. Uma caracteristica dessa técnica é sua capacidade



49

de localizar qualquer forma de classe dentro do conjunto de dados. Antes de ser executado,
o algoritmo DBSCAN solicita ao usuario que defina os pardmetros constantes globais de
distancia de vizinhanca e limiar. O raio da faixa de vizinhanca do ponto de amostra é
determinado pela distancia de vizinhanca. Para determinar o limiar, deve-se ajustar o
nimero minimo de pontos de amostra que caem dentro do raio da faixa de vizinhanca e sao
designados como pontos centrais. Vale destacar que o limiar e a distancia de vizinhanca
sao parametros fixos que foram estabelecidos antes do inicio do programa e nao se alteram
uma vez que sao definidos. O método DBSCAN pode ser aplicado a conjuntos de dados
que contém pontos de ruido, pois nao é sensivel a eles. Ele é capaz de localizar pontos
de ruido e remové-los dos resultados de clustering. A densidade dentro de cada classe no
resultado do clustering é maior do que a densidade na fronteira da classe. Em comparacao
com a borda, o ponto de ruido tem uma densidade menor. O método utiliza a diferenca
de densidade para identificar varias zonas de densidade com base nas caracteristicas da

distribuicao dos dados e marca os resultados do clustering.

Deng (50) resumiu o algoritmo da seguinte forma:

o Insira o raio minimo e e o limiar de densidade minima minp.

e Os dados sao lidos sequencialmente em um arquivo de texto que contém as coorde-
nadas originais bidimensionais X e Y dos pontos, e armazenados em uma pointList

que contém a estrutura Point.

o Leia um ponto da pointList (leitura em ordem), se o ponto nao estiver marcado (nao
faz parte de um cluster), entéo calcule a distancia entre o ponto e todos os outros
pontos. Se a distancia entre os dois pontos for menor ou igual ao raio minimo e,
coloque os dois pontos (eliminando os pontos repetidos) no array tmpLst e faga a
contagem; Se a distancia entre os dois pontos for maior que o raio minimo e, entao

pule esse ponto e prossiga para o proximo ponto.
» Faga a fusao dos clusters e dos elementos na resultList.

» Exiba o resultado do clustering e dos pontos de ruido.

A vizinhanga de um ponto de dados. Dado um niimero minimo de pontos (minPts),
o centro da vizinhanca do ponto de dados P é definido como um conjunto de Np pontos
de dados mais préoximos de P. A densidade local de um ponto de dados. Dado um niimero
minimo de pontos (minPts), a densidade local p, do ponto de dados P ¢é definida como
4.1:

minPts

= 4.1
Pr max,en, Dist(p, z) (4.1)
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Onde, Np é a vizinhanca de P que contém minPts pontos de dados mais préximos
de P, e Dist() é a fungdo de distancia. A distancia entre os pontos de dados é a distancia
euclidiana, de acordo com a férmula max,ex, Dist(p, z). A equagao 4.1 ¢é o raio local de P.
Quanto maior a densidade local de P, menor é o raio local, e mais pontos minimos podem
ser encontrados. Para medir a diferenca entre o ponto de densidade de pico e outros pontos

centrais, a métrica de diferenca 6, do ponto de dados (P) é definida como 4.2:

d, = min Dist(p, x) (4.2)

Px>Pp
Ou seja, 0, ¢ a distancia minima de todos os pontos NNV, com uma densidade local
maior do que a do ponto P. Quando a densidade local de P é a maior, P é mais provavel

de ser um ponto central de densidade, e entao 6, ¢ definido como 4.3:

Sy = max Dist(p, x) (4.3)

4.2 Analise de componentes principais

Quase todas as dreas cientificas utilizam a anélise de componentes principais (PCA,
do inglés "Principal Component Analysis"), que é, indiscutivelmente, o método estatistico
multivariado mais amplamente utilizado. E também, talvez, o método multivariado mais
tradicional. Suas origens estdo, na verdade, em (124). No entanto, (92) ¢é creditado por
formalizar sua instancia contemporanea e cunhar o termo componente principal. Uma
tabela de dados contendo observacoes que, em sua maioria, sdo intercorrelacionadas é
analisada utilizando PCA com varias variaveis dependentes. Seu objetivo é identificar
as principais informagoes na tabela de dados e traduzi-las em um conjunto de novas
variaveis ortogonais conhecidas como componentes principais. Ao representar as variaveis
e observacoes como pontos em mapas, a PCA também ilustra o padrao de similaridade
entre elas. Em outras palavras, PCA é uma técnica multivariada que examina uma
tabela de dados onde as observacoes sao caracterizadas por muitas variaveis dependentes

quantitativas que sao intercorrelacionadas.
De acordo com (1), os objetivos de se usar PCA sao:
o Extrair as informagdes mais importantes da tabela de dados

o Comprimir o tamanho do conjunto de dados, mantendo apenas essas informagoes

importantes
o Simplificar a descri¢do do conjunto de dados

o Analisar a estrutura das observacoes e das variaveis.
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A PCA calcula novas variaveis, conhecidas como componentes principais, que
sao derivadas como combinacoes lineares das varidveis originais, a fim de atingir esses
objetivos. E necessario que o primeiro componente principal tenha a maior varidncia—ou
seja, inércia—para que ele possa "explicar'ou "extrair'a maior parte da inércia da tabela
de dados. Com os requisitos de ter a maior inércia possivel e ser ortogonal ao primeiro
componente, o segundo componente é calculado. Os outros componentes sao calculados
da mesma maneira. Os valores dessas novas variaveis para os dados sdo conhecidos como
escores fatoriais; geometricamente falando, esses escores fatoriais sao as projecoes das

observagoes nos componentes principais.

Na PCA, os componentes sao obtidos a partir da decomposi¢ao em valor singular
(SVD, do inglés "singular value decomposition”) SVD da tabela de dados X. Especifica-
mente, com X = PAQT, a matriz I x L de escores fatoriais, denotada por F, é obtida

como 4.4:

F =PA (4.4)

A matriz () fornece os coeficientes das combinacoes lineares utilizadas para calcular
os escores fatoriais. Esta matriz também pode ser interpretada como uma matriz de
projecao, pois multiplicar X por @) fornece os valores das projecoes das observagoes nos

componentes principais. Isso pode ser demonstrado por 4.5

F=PA=PAQTQ =XQ (4.5)

A rotagao dos eixos originais também pode ser usada como uma representacao
geométrica dos componentes. A PCA descreve esses dados por meio de dois fatores
ortogonais, por exemplo, se X representar duas variaveis, o comprimento de uma palavra
e o niamero de linhas de sua descri¢cao no dicionario, como os dados exibidos na Tabela
1. Como @) é ortonormal, entende-se que ela é uma matriz de cossenos diretores nesse
contexto. Outro nome para a matriz () é matriz de cargas. Nesse caso, a matriz X pode

ser vista como a matriz de cargas multiplicada pela matriz de escores fatoriais, ou 4.6:

X = FQ" (4.6)

4.3 Regressao logistica

A anélise de resultados binarios ou dicotémicos com dois niveis mutuamente
exclusivos é possivel com regressao logistica (91). No entanto, a regressao logistica tem
a capacidade de considerar varios fatores e permite o uso de preditores continuos ou

categéricos. Por causa disso, a regressao logistica é particularmente 1til para analisar
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dados observacionais onde é necessario ajustar o viés decorrente de diferencas entre os

grupos.

Para um resultado de 2 niveis, utilizar a regressao linear padrao pode levar a
resultados muito insatisfatorios. Certos valores de covariaveis podem ter valores preditivos
que caem abaixo do nivel inferior do resultado (geralmente 0) ou acima do nivel superior
(geralmente 1). Além disso, para que uma regressao linear seja valida, todos os valores
dos preditores devem ter a mesma variabilidade no resultado. O comportamento de um
resultado de 2 niveis nao se conforma a essa premissa de variabilidade continua. A regressao
logistica foi criada para preencher essa lacuna, pois a regressao linear é insuficiente para

certos tipos de dados.

De acordo com LaValley (100), o modelo de regressao logistica tem sua base nas
chances de um resultado de 2 niveis de interesse. Para simplificar, assumo que designamos
um dos niveis do resultado como o evento de interesse e, no texto a seguir, o chamaremos
simplesmente de evento. As chances do evento sao a razao entre a probabilidade do evento
ocorrer e a probabilidade do evento nao ocorrer. As chances sao frequentemente usadas
em jogos de azar, e “chances pares” (chances 1) correspondem ao evento ocorrendo metade
das vezes. Esse seria o caso de rolar um nimero par em um unico dado. As chances de
rolar um ntimero 5 seriam 2 porque rolar um nimero 5 é duas vezes mais provavel do que
rolar um 5 ou 6. A simetria nas chances é encontrada ao tomar o reciproco, e as chances

de rolar pelo menos um 5 seriam 0,5 (1/2).

Para a formulagao do modelo, a suposicao fundamental é que o logaritmo das
chances de que Y = 1 ocorra é linearmente relacionado a variavel preditora. As chances
abaixo sao definidas como as chances do evento ou doenga ocorrer (Y = 1) dado a varidvel

preditora, X;. Isso pode ser escrito como 4.7:

P(Y = 1]X))
1- P(Y = 1|X))

log OddS[Y = 1|X1] = log = ﬁo + Ble (47)

Onde (3 é o intercepto e 31 é o coeficiente de regressao de X;. Os coeficientes estao
em uma escala logaritmica, e o logaritmo das chances é conhecido como a transformacao
logit. A partir de 4.7, , o modelo é um modelo de regressao linear nas log-chances de que

Y = 1. A funcao de probabilidade logistica pode entao ser expressa como 4.8

1 efotBiXa

P(Y =1X) = (4.8)

1 4+ e—(Bo+B1X1) - 1 4+ ebotBrXa
4.4 O classificador Naive-Bayes

Um algoritmo de classificagao probabilistica bem conhecido é o Naive Bayes (NB).
Simples, mas eficaz, este algoritmo encontra muitas aplica¢des praticas no mundo real,

desde recomendar produtos até diagnosticar doengas e gerenciar carros auténomos. Devido
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a incapacidade dos dados reais de atender as suposi¢oes do NB, variantes do NB estao
disponiveis para acomodar dados mais amplos. Cada tipo de NB tem aplica¢oes especificas

que permitem alcancar diferentes graus de precisao.

Um classificador Naive Bayes é um classificador probabilistico basico que se baseia
na aplicagdo do teorema de Bayes com fortes (ingénuas) suposicoes de independéncia, como
encontrado na estatistica bayesiana (17). O classificador Naive Bayes tem a vantagem
de exigir menos dados de treinamento para estimar os parametros necessarios para a

classificacao.

Seja X1, X, ..., X,, um vetor de varidveis aleatérias (features) de dimensao n do
dominio Dx e x1,xo, ..., T, suas instancias correspondentes. Seja Y uma variavel aleatéria
nao observada do dominio Dy = 0,1. Embora seja desconhecido, assumimos que ha uma
fungao de Dy para Dy . O objetivo é estimar o valor alvo y; de Y para uma instancia dada z;
de X. Em outras palavras, o objetivo é selecionar a classe Y que maximiza a probabilidade
posterior, P(Y = y|X = x). Aqui, P(Y = y) e P(X = z|Y = y) sdo as probabilidades
a priori e as probabilidades condicionais de classe. Como o NB assume independéncia
condicional, P(X; = x1, Xo = z9, ..., X, = 2, |Y = y) =11, P(X; = x;]Y = y). Seja C o
numero de classes de Y. De acordo com o teorema de Bayes, temos o modelo 4.9, 4.10,
4.11:

PY = y|X = o) = P(YP:)?’:X@: z) P = y)]f((;(:xx Y =y) (4.9)
P(Y:y)P(Xlzl'l,XQZZL'Q,,Xn:[L’n|Y:y>

PY =ylX =x) = SC Pl X = 1) (4.10)

P(Y:y’X:w):P(Y:y) i P(X = | Y =y) (4.11)

Ez‘czl P<yi7X = $)
Na prética, nao é de interesse estimar P(X = x). Em vez de estimar P(X = z),
ele é normalizado para que P(Y = y|X = z) = 1. Normalmente, do ponto de vista

prético, P(X = x|Y = y) é assumida como seguindo uma distribui¢do Gaussiana, embora,

a literatura mostre algumas excecoes.
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5 METODOLOGIA

5.1 Fabricacao dos interferdmetros

Para a fabricagao da sonda utilizada, foi desenvolvido dois interferémetros Mach-
Zehnder, composto por duas MT-LPFGs em cascata fabricadas a partir do método arco
elétrico. A escolha da topologia de duas LPG’s cascateadas se deve ao fato de apresentar
uma maior estabilidade e menor sensibilidade a deformacoes mecénicas. Isso fica nitido ao
analisarmos os estudos de Frazao et al. em (75) e Filho et al. em (69), que mostraram a

eficiéncia dos interferometros da topologia "Taper-LPG" para inclinagao.

De modo geral, as grades induzidas por arco sao fabricadas colocando-se uma
fibra nao revestida, sob tensao, entre os eletrodos. Para isso, foi utilizada uma maquina
de emenda optica adaptada para a producao de sensores LPFG. Uma representacgao
esquematica do processo de fabricacao é ilustrada na Fig. 3.6. Este processo segue de perto
a técnica de fabricagao descrita em (130). O processo é feito posicionando extremidade
da fibra, que por sua vez é fixada em um suporte de fibra no topo de um estagio de
translagdo, garantindo controle ao longo do eixo z. Simultaneamente, uma massa é presa a
outra extremidade para manter a fibra sob tensdo axial constante. Em seguida, a descarga
elétrica ¢ iniciada. Posteriormente, a fibra é movida incrementalmente sobre o periodo da

grade. Esses dois tltimos passos sao repetidos iterativamente, com todo o processo.

Os arcos elétricos foram gerados usando uma méquina pré-configurada. Esta
maquina foi configurada de acordo com os padroes discutidos em (69), onde as configuragoes
dos arcos elétricos foram cuidadosamente ajustadas por meio de experimentacao iterativa.
Vale ressaltar que as configuragoes particulares adotadas de (69) foram instrumentais para
alcancar uma qualidade espectral superior nos sensores, garantindo atributos como baixa
atenuacao durante a fabricacdo. Simultaneamente, a escolha do periodo para as Grades
de Fibra de Longo Periodo Micro-Afinadas, do inglés "micro-tapered Long Period fiber
gratings" (MT-LPFGs) em 500um foi informada por experimentos detalhados em (16).
Este periodo especifico foi selecionado por resultar em um comprimento de onda ressonante
de aproximadamente 1480nm. Este comprimento de onda é préximo ao comprimento
de onda de pico da fonte SLED utilizada em nosso estudo (1550nm), alinhando nosso
sensor com as caracteristicas da fonte de luz. Além disso, é importante ressaltar que o

comprimento da cavidade escolhido foi de 15mm

A figura 5.1 apresenta o espectro de uma das LPG utilizadas para a fabricacdo dos
interferdometros, ao passo que, as figuras 5.2 e 5.3 apresentam os espectros dos sensores
fabricados para este trabalhos. E importante ressaltar que os espectros foram coletados

em uma temperatura de 22°C e expostos ao ar.
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5.2 Desenvolvimento das sondas

Com o objetivo de proteger e isolar a secao de fibra éptica do contato com os
graos, residuos e qualquer material presente nas bombonas de café durante o processo de
fermentacao que possam danificar os sensores, foi desenvolvida uma sonda para encapsular
os dispositivos. Dessa forma, duas capsulas de protecdo para os sensores foram projetadas
para manter os sensores estaveis no barril, evitando quaisquer interferéncias mecanicas
potenciais. Uma capsula ¢ dedicada a acomodacao do dispositivo 6ptico, enquanto a outra

encapsula os sensores responsaveis por medi¢oes auxiliares.

Ambas as cépsulas foram confeccionadas em écido polilactico (PLA) por meio de
modelagem por deposigao fundida (FDM). O diagrama esquemético e o conceito da sonda

Optica pode ser visto nas figuras 5.4 e 5.5.

A B

T
AN XX
| L |

Figura 5.4 — Diagrama esquematico do encapsulamento para a sonda 6ptica projetada

A capsula protetora projetada para o dispositivo 6ptico é exibida na figura 5.6.
Enquanto a capsula para os sensores eletronicos responsaveis por medi¢oes auxiliares é
detalhada na figura 5.7. O design das aberturas nessas capsulas permite a entrada de

gases, a0 mesmo tempo que protege os sensores do contato direto com os graos de café.
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Figura 5.5 — Conceito do encapsulamento para a sonda Optica projetada

rTm

Figura 5.6 — Sonda éptica desenvolvida

5.3 Desenvolvimento do sistema eletronico

Com o objetivo de adquirir e salvar os dados obtidos dos sensores auxiliares, foi
projetado um sistema de hardware para interagir com a sonda, capturando sinais dos
sensores de temperatura e C'Oy e armazenando-os em um banco de dados para andlises
futuras. Mais detalhes do dispositivo desenvolvido podem ser vistos nos anexos, que

contém o diagrama esquematico da placa mae que interagem com a sonda, e os c6digos
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Figura 5.7 — Sonda eletronica desenvolvida

desenvolvidos durante a execugao do projeto.

5.4 Preparo do café

Para a realizacdo do processo de fermentacao, os frutos foram selecionados no
estado maximo de maturagao (100% maduros). Os frutos, de um modo geral, foram
coletados a partir de diversos talhGes, sendo, no minimo, 5 plantas por talhdao, e 5 frutos
por planta. E importante ressaltar que cada talhdo atendia as especificacoes de BRIX
minimo necessario de 15 graus, que foram verificados por meio da averiguacao do grau

BRIX da mucilagem dos frutos depolpados.

Os frutos recém colhidos foram recebidos em local limpo e seco, e nao foram
processados pelo lavador ou descascados. A dose das leveduras selecionadas para café
foram diluidas em 5 litros de dgua limpa, em temperatura ambiente, livre de contami-
nantes quimicos e/ou biologicos. Em seguida, a solugdo passou por agitagao até ficarem
totalmente dissolvidas (sem a presenca de grumos) e pronta para ser adicionada sobre o

café, respeitando a relagao (Levedura/Café).

Dai, a levedura diluida foi adicionada ao café dentro de biorreatores (Bombonas
com capacidades de 50L. E importante ressaltar que, como a mucilagem do café é elemento
essencial, o processo foi feito com o minimo de agua e com o maximo de mucilagem

preservada.

Além disso, para garantir que o processo de fermentacao controlada ocorra na
condigao ideal de anaerobiose (sem a presencga de Oxigénio), foi utilizada, como biorreatores,

bombonas de polietileno de alta densidade novas, com tampa de vedagao que suporta
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pressao e atéxica. Um "airlock” do tipo “S” foi instalado na tampa da bombona. Para
isso, foi feito um orificio com o mesmo "airlock” didmetro da parte inferior do que ficou
inserido no interior da bombona, um anel de vedacao foi instalado, e agua foi adicionada
no interior do "airlock’, e a tampa foi lacrada. Isso permitiu a saida de C'Oy produzido no

processo sem entrada de Oy, Dando inicio no processo de fermentagao

Além disso, também foram posicionados, nos biorreatores as sondas Optica e
eletronica, para isso, foi feito um furo que permitiu a passagem dos cabos. Para a vedacao
do furo, foi aplicado silicone apds a passagem dos cabos das sondas. Os interferémetros
foram posicionados no topo da bombona, acima dos frutos, e no meio, em conjunto com
os frutos e mosto, ao passo que o sensor eletronico foi posicionado no topo da bombona ao
lado da sonda Optica do topo. A figura 5.8 apresenta o processo de posicionamento dos

dispositivos antes da vedacao da caixa.

-

E importante ressaltar que, para a coleta dos aromas, trés testadores que averi-
guaram os graos de café em fermentagao. Eles foram questionadas se percebiam o odor
como agradavel ou nao e classificadas em 5 descritores de odor: frutado, alcodlico, vinagre,

azedo e putrido.
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Figura 5.8 — Posicionamento dos sensores 6pticos no biorreator

5.5 Aquisicado de dados dos sensores

Para a coleta de dados dos dispositivos Opticos utilizados nesse trabalho, foram
utilizados uma fonte SLED de 1550nm da Opto-Link para fornecer o sinal de entrada dos
MZIs, e para a aquisicdo de dados foi utilizado o Analisador de Espectro Optico, do inglés
"optical spectrum analyzer” (OSA) modelo OSA203 da Thorlabs. A configuragao do OSA
foi ajustada para maximizar as variagoes de comprimento de onda e minimizar o ruido.
Dessa forma, a sensibilidade do equipamento foi configurada como Alta, aumentando o
ganho eletronico, ou seja, permitindo mais poténcia luminosa na entrada do equipamento.
Adicionalmente, a resolugao foi definida como alta, aprimorando a distin¢do entre os
comprimentos de onda. A Equagao 5.1 apresenta a equacao utilizada para determinar a

resolucao do dispositivo:

AN = Ak x 100 x \? (5.1)
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onde A\ é a resolugao em (pm), Ak é a diferenga de caminho éptico, do inglés
"optical path difference” (OPD), e A* é o comprimento de onda em (um). Além disso,
foi utilizada uma escala logaritmica, permitindo uma melhor visualizagdo das franjas de

interferéncia.

Para os sensores eletronicos, foi implementada uma estratégia de monitoramento
duplo, coletando dados de temperatura interna e C'O, continuo usando sensores tanto
pela manha quanto pela tarde. Cada sessao de aquisicao durou aproximadamente 3 horas,
abrangendo uma duracao total de 96 horas, no caso da bombona contendo os sensores
eletronicos, nao foi possivel estender o processo de fermentacdo até o ponto onde odores
acéticos e putridos tipicamente se desenvolvem, devido a natureza comercial do biorreator

utilizado.

5.6 Processamento dos dados coletados

5.6.1 Processamento dos sensores 6pticos

Inicialmente, o sinal obtido dos interferémetros foram submetidos a um processo
de extragao das franjas de interferéncia. Cada espectro coletado passou por uma etapa de
filtragem utilizando o filtro de Savitzky-Golay (135). O filtro empregado é uma ferramenta,
eficaz para suavizacao de espectros interferométricos, proporcionando uma redugao no
ruido indesejado sem sacrificar informagoes relevantes (167). O filtro utiliza um método
de ajuste polinomial local para estimar valores suavizados em cada ponto do sinal. Neste
estudo, escolhemos empregar o filtro de Savitzky-Golay com um tamanho de janela de 41
e ordem 10, configurando os coeficientes do filtro para alcancar uma suavizagao otimizada.

A Eq. 5.2 apresenta o filtro utilizado:

1 =
U= G D i Ty (5.2)

41

2

Onde y;, € o valor suavizado na posicao k, C' é um fator de normalizagao, a; sao os
coeficientes do filtro de Savitzky-Golay, e x.,; sdo os valores originais do sinal para pontos
ao redor de k. A figura 5.9 apresenta o espectro dos dois interferometros apds a aplicacao

do método de filtragem.

Durante a aquisicdo das leituras de espectro com o interferémetro, foi identificado
que essas leituras eram suscetiveis a interferéncias da fonte, uma vez que o sensor registra
flutuagoes na poténcia do sinal em diferentes comprimentos de onda. Consequentemente,
as variagoes oscilavam em relagdo a uma "referéncia', que é o sinal original da fonte. Essa
referéncia pode ser aproximada como o valor médio do sinal. Portanto, podemos conceituar
o sinal como composto por dois componentes distintos. O primeiro ¢ o valor médio, que

corresponde ao sinal emitido pela fonte original. O segundo é o valor oscilante, resultante
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Figura 5.9 — espectro dos dois interferometros apos a aplicagdo do método de filtragem

da interagao entre o sensor e a amostra em analise. Essa interagao gera oscilacoes que se
sobrepoem ao valor médio, contribuindo para a forma e os padrdes observados nas leituras

do espectro.

Para resolver esse problema, foi realizada uma aproximacao da fonte, possibilitando
a correcao do espectro para discernir claramente o componente oscilante do sinal de seu
valor médio. Essa correcao é realizada criando um terceiro sinal, que é o espectro adquirido
pelo interferémetro apds subtrair o sinal da fonte aproximada (Z()\)), conforme descrito
na Eq. 5.3:

F(\) = ;f > (5.3)

onde T(\) representa a média em relagdo a A, N é o ntimero total de pontos em A,
e x; sao os valores individuais de = correspondentes a diferentes pontos em A. Ao realizar
essa separacao, obtém-se um sinal que representa exclusivamente a resposta da interacao
sensor-amostra. As figuras 5.10 e 5.11 ilustram o procedimento de extracao das franjas,
expondo também, a sele¢ao adequada da ordem do filtro M.A. (N). Foi escolhido N=100

devido ao bom compromisso entre atenuacoes amplas e rapidas mudancas nos vales.

A figura 5.12 e 5.13 mostra as franjas dos sensores no meio e no topo do biorreator,
respectivamente. Além disso, podemos verificar a comparacgao entre os dois espectros na
figura 5.14
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Figura 5.11 — Selecao da ordem do filtro para extragao de franjas, sensor topo

As franjas dos sensores foram processadas por andlise de componentes principais
(PCA) para reduzir a dimensionalidade. Para isso, os espectros de ambos os sensores (para

cada amostra) foram concatenados e processados.
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Figura 5.13 — Espectro apds processamento, sensor topo
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5.6.2 Processamento dos sensores eletronicos

Os dados brutos dos sensores eletronicos foram lidos a partir de um arquivo
CSV e organizados em um dataframe com colunas para tempo, concentracao de CO, e
temperatura. Subsequentemente, para melhorar a qualidade dos dados coletados durante
o monitoramento do processo de fermentacao do café, a técnica de clustering DBSCAN
("Density-Based Spatial Clustering of Applications with Noise") proposta por (126) foi
empregada para realizar uma filtragem do sinal inicial. Dados ruidosos e corrompidos, que
podem ocorrer em situagoes especificas, representam um desafio para obter informacoes
precisas. Para esse fim, parametros como uma distancia minima de amostra de 300 e um
minimo de duas amostras por vizinhanca foram utilizados. E importante notar que a
coleta continua de dados nao foi viavel, e o sensor de C' Oy possui um tempo de resposta.
Os dados foram agrupados e filtrados para obter medicoes apés o estabelecimento do
estado estacionario do sensor. Diferentes clusters, usando os mesmos parametros, foram
criados para varios segmentos dos dados de temperatura e CO,. Subsequentemente, os
dados filtrados foram unificados em uma tunica série temporal. A figura 5.16 apresenta
uma parcela do processamento dados originais e a figura 5.15 apresenta a série temporal
obtida.

26.4 - _= —l - 2750

26.2- - 2500

26.0 - - 2250

- 2000 ¢

Temperatura ("C)
8
@
coz (ppm)

25.6 -

25.4 - ﬁ

ll u u l - 1500

- 1250

- 1750

252

Samples

Figura 5.15 — Processamento dados originais

A figura 5.16 ilustra a aplicacdo da técnica de clustering DBSCAN nos dados
de concentracao de C'Oy ao longo do tempo. Cada grafico representa um segmento de
dados, onde os pontos em vermelho indicam os clusters identificados e os pontos em cinza
representam os dados originais. No Cluster 0, observamos uma concentragao inicial de C'Os

estavel que decresce com o tempo. No Cluster 3, hd um aumento gradual na concentracao
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de CO4 seguido por uma estabilizacao. No Cluster 6, a concentracao de C'O, apresenta
variagoes significativas até alcancar um novo estado estavel. Essas andlises sao cruciais

para entender as mudancas no ambiente de fermentacao e garantir a precisao das medigoes.

A figura 5.15 apresenta a série temporal obtida apds a aplicagdo do clustering
DBSCAN nos dados brutos de concentragao de CO,. A série temporal unificada mostra
as medigoes filtradas ao longo do tempo, evidenciando periodos de variagdo e estabilidade
na concentracdo de C'Oy durante o processo de fermentacao do café. As zonas de maior
densidade de pontos indicam intervalos com menor ruido e maior consisténcia nos dados,
enquanto as transigoes entre clusters refletem mudangas significativas nas condig¢oes
de fermentacgao. Essa visualizagao facilita a interpretacao dos dados processados e a

identificagdo dos momentos criticos no monitoramento do processo.

Cluster 0

—@— Dados originais {CO;) - Cluster 0
—a— Cluster 0

3500 A

3000 4
2500 4
§ 2000
1500 1
1000 1

500

12 13:00 12 13:30 12 14:00 12 14:30 12 15:00 12 15:30
Tempo

Cluster 3

3000
—#— Dados originais (CO;) - Cluster 3
8~ Cluster 3

2500 A

2000 4

0z

~ 1500

1000

500

13 13:00 1313:30 13 14:00 13 14:30 13 15:00 13 15:30 13 16:00
Tempo

Cluster 6

2000
—#— Dados originais (CO;) - Cluster &

1800 4 —#® Cluster

1600 4

1400 4

COo.

12001

1000 4

800 1

600 T T T T T T
12 16:00 12 16:30 12 17:00 12 17:30 12 18:00 12 18:30 12 19:00
Tempo

Figura 5.16 — Processamento dados originais
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1 Resultados obtidos

Inicialmente, os espectros dos sensores Opticos foram coletados ao longo do tempo.
as figuras 6.1 e 6.2 apresentam o espectro de interferéncia obtido apds a aplicagao das
técnicas de processamento, para os sensores posicionados no meio e no topo do biorreator
respectivamente. No eixo X, temos o comprimento de onda da luz incidente (em nm),
enquanto o eixo Y representa a intensidade das franjas de interferéncia (em dB). As figuras
destacam alteracoes significativas no espectro éptico ao longo do tempo de fermentacao,
permitindo a visualizagao da variagao das franjas ao longo do tempo em diferentes
comprimentos de onda. Podemos observar a transicao de tragos mais escuros para mais
claros, indicando a sensibilidade do dispositivo 6ptico as mudancas nas caracteristicas do

café durante o processo de fermentacao.
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Figura 6.1 — Variacao do espectro 6ptico ao longo do processo de fermentagao (sensor
meio)

Além disso, através da coleta espectral, foi possivel obter o espectrograma dos
sensores, as figuras 6.3 e 6.4 mostram a intensidade das franjas durante todo o processo
de fermentagao. Para o sensor superior, podemos observar um deslocamento para o azul
em comprimentos de onda menores e um deslocamento para o vermelho em comprimentos
de onda maiores no inicio do processo de fermentacao (0 a 48 horas). Também podemos
notar uma diminuigdo no contraste (amplitude entre as franjas superiores e inferiores)
no meio do processo de fermentacao (cerca de 96 horas). Por outro lado, para o sensor
do meio, o deslocamento para o roxo foi predominante e a variacao de contraste foi mais
localizada. Em termos praticos, essas observagoes podem ser utilizadas para monitorar e

analisar as mudancas nas propriedades do café durante a fermentacao.

Uma abordagem interessante para o processamento do espectro 6ptico envolve

a extracao dos comprimentos de onda ressonantes de cada franja de interferéncia. No
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Figura 6.2 — Variacao do espectro 6ptico ao longo do processo de fermentagao (sensor
topo)
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Figura 6.3 — Espectrograma do sensor do meio durante o processo de fermentacao.

entanto, devido a complexidade do processo analisado, juntamente com a nao-linearidade
na variagao espectral ao longo do experimento, esse método se mostrou pouco atrativo. A
figura 6.5 apresenta o comportamento das diversas franjas de interferéncia presentes no
sensor do topo, ao longo de todo o processo. Nesta imagem, assim como os espectrogramas

apresentados, podemos verificar o aspecto nao linear das franjas de interferéncia.

Dessa forma, foi feita uma andlise de componentes principais, do inglés "Principal
Component Analysis" (PCA), com o objetivo de encontrar uma relagdo entre os espectros
opticos coletados e o processo de fermentagao do café. Devido ao grande ntimero de variaveis
de entrada, essa técnica se torna atraente, pois pode encapsular todo o conjunto de dados.
Assim, os espectros coletados foram concatenados e processados, maximizando a utilizacao

dos dados disponiveis. A PCA é uma técnica estatistica ttil e ¢ um método comum para
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Figura 6.4 — Espectrograma do sensor do topo durante o processo de fermentacao.
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encontrar padroes em dados de alta dimensao (115, 96). No contexto do nosso estudo, a

PCA identificou os componentes principais, que sdo combinagoes lineares das variaveis de

entrada originais. Esses componentes principais capturam a variabilidade mais significativa

no conjunto de dados. Os dois primeiros componentes principais, denominados PC1 e

PC2, foram selecionados por representarem as direcbes de maxima variancia e exibirem a
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maior correlacdo com os dados principais. Além disso, o uso do espectro completo previne
a perda de caracteristicas de entrada causada por atenuacao, acoplamento ou perda de
comprimento de onda ressonante devido a alta sensibilidade dos dispositivos épticos. Dali,
ao aplicar a PCA, reduzimos o niimero de dimensoes de 4724 para 2, com os primeiros
e segundos componentes explicando, respectivamente, 33,24% e 24,14% da varincia
total. Como verificagao inicial, foi possivel verificar uma variagao nas coordenadas das
duas componentes principais ao longo do tempo (PC1 e PC2). A figura 6.6 apresenta a

decomposi¢ao das componentes principais
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Figura 6.6 — Variagdo das componentes principais ao longo do tempo

Para entender melhor a relagao entre o tempo de fermentacdo e a componente
principal 1 (PC1) obtida pela andlise de componentes principais, foi realizada uma regressao
linear. A equacao ajustada foi PCy = 0.0542t — 2.0833 onde P representa a componente
principal e t o tempo de fermentacao em horas. A curva apresentou um parametro
R-squared, (R?) = 0.9883. Este valor indica que 98.83% da variagdo na componente
principal pode ser explicada pelo tempo de fermentagao, o que sugere uma forte correlacao

linear entre essas duas variaveis. A figura 6.7 apresenta a regressao linear realizada.
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Figura 6.7 — Regressao linear feita entre PC1 e o tempo de fermentacao

6.2 O uso de classificadores para a predi¢ao dos aromas

Apos realizada a decomposicao PCA, foi feita aplicacao de dois algoritmos distintos
para essa tarefa: a regressao logistica e o classificador Naive Bayes. A regressao logistica
foi empregada para categorizar os aromas em duas classes principais, sendo elas agradavel
e desagradavel, oferecendo uma visao geral sobre a percepcao sensorial basica dos aromas.
Em um nivel mais detalhado, utilizamos o classificador Naive Bayes para uma distincao

mais refinada entre os aromas, categorizando-os em frutado, alcodlico, putrido e acético.

As figuras 6.8 e 6.9 mostram os padroes de franjas projetados no plano 2D pela
PCA. Na Fig. 6.8, ilustra a classificacao de odores baseada na percepcao subjetiva de
trés participantes, que julgaram o aroma como "agradavel'ou "desagradavel". A andlise
foi realizada utilizando regressao logistica para separar linearmente essas duas classes de
julgamento de odor. No gréfico, os dados sao representados em termos das duas primeiras
componentes principais (PC1 e PC2), que foram extraidas dos dados originais para facilitar

a visualizagao.

Os circulos azuis indicam os pontos onde o aroma foi considerado "agradavel",
enquanto os circulos laranjas indicam os pontos onde o aroma foi considerado "desagradavel".
Além disso, cada ponto possui um contorno quadrado que corresponde a classe real do
aroma, enquanto os circulos preenchidos representam a classe prevista pela regressao

logistica.
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A linha preta solida que atravessa o grafico representa a curva de decisao gerada
pelo modelo de regressao logistica. Esta linha separa as duas classes de forma linear,
mostrando que os dados sao linearmente separaveis. Os pontos que caem acima dessa
linha sao classificados como "desagradaveis'e os que caem abaixo como "agradaveis"'. As

classes e a superficie de decisao podem ser vistas na Fig. 6.8.
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Figura 6.8 — Percepcao de odor distribuida ao longo dos componentes principais do sensor
e sua classificagao/predigao via regressao logistica

De maneira similar, a figura 6.9 apresenta a visualizacao dos descritores de odor
no espago das duas primeiras componentes principais (PC1 e PC2). Esses descritores
foram classificados como "Frutado', "Alcodlico", "Acético", e "Putrido". O modelo de
classificacdo Naive-Bayes foi aplicado aos dados, resultando em uma separacao completa
100% das classes para este conjunto de treinamento, indicando que cada descritor de odor

foi corretamente identificado e separado.

No gréfico, cada descritor de odor é representado por um circulo colorido, conforme
a legenda. As cores indicam a categoria do odor: azul para "Frutado", amarelo para
"Alcodlico", verde para "Acético’, e vermelho para "Putrido". Os quadrados ao redor dos
circulos indicam as classes reais dos aromas, enquanto os circulos preenchidos indicam as

classes previstas pelo modelo Naive-Bayes.

A separagao clara entre os diferentes grupos de descritores, conforme visualizada
nas componentes principais, confirma a eficicia do modelo Naive-Bayes em distinguir
entre os diferentes tipos de aromas. A auséncia de sobreposi¢ao entre os grupos de dados
no plano de PC1 e PC2 reafirma que as classes de descritores de odor sao linearmente

separaveis no espago dessas componentes.
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Figura 6.9 — Descritores de odor distribuidos ao longo dos principais componentes do
sensor e sua classificagdo/predigdo via Naive-Bayes.

Por outro lado, a figura 6.10 apresenta os dados de uma forma mais atraente para
o monitoramento do processo, onde os componentes principais e os odores classificados
sao mostrados em fun¢do do tempo. O grafico mostra a evolucao de diferentes descritores
de aroma (Putrido, Acético, Alcodlico, Frutado) ao longo de 200 horas de fermentagao,
com os valores reais dos odores representados por quadrados verdes e as previsoes feitas

pelo modelo pelo modelo MZI integradas a fibra 6ptica representadas por linhas laranjas.

Os resultados indicam que, ao longo do tempo de fermentacao, os odores evoluem
em estagios distintos, passando de um perfil mais frutado nas primeiras horas, para
alcodlico, e finalmente chegando a uma predominancia de odores putridos apos cerca de
200 horas. A precisao do modelo preditivo é destacada pela proximidade entre os valores
reais e os preditos, sugerindo que o dispositivo MZI pode ser uma ferramenta promissora

para a percepc¢ao de odores e o monitoramento em tempo real do processo de fermentagao.

Embora a andlise tenha sido realizada offline, os resultados indicam o potencial de
utilizacao do MZI para monitoramento em tempo real, especialmente quando integrados a
sensores de fibra 6ptica. Isso abre perspectivas interessantes para o controle e a otimizacao
do processo de fermentacdo, incluindo a criacdo de sistemas de alarme para evitar a

deterioracao do produto e melhorar tanto a qualidade quanto a produtividade.
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Figura 6.10 — Resumo dos dados adquiridos durante o processo de fermentacao.

6.3 Integracao entre os sensores 6pticos e eletronicos

A integracao dos dados obtidos dos sensores Opticos e eletrénicos serve como um
importante auxilio na compreensao do comportamento do processo de fermentacao do café
e das mudancas nos aromas ao longo do tempo. Inicialmente, a verificacdo das medigoes
de COy e temperatura ao longo do processo de fermentacao foi realizada e associada ao
aroma do café. Observou-se que durante a transicao entre os aromas frutado e alcodlico,
houve um aumento significativo nos niveis de CO4 e temperatura, que entdo diminuiram
até alcancar o aroma alcodlico ideal. E importante notar que os niveis de CO5 reduziram
de forma mais abrupta ao longo do processo. A figura 6.11 apresenta a série temporal para
a analise preliminar de CO5 e temperatura durante o experimento, mostrando a transicao

entre os aromas e o0 momento em que os graos atingiram o aroma ideal.

Aproveitando a classificacdo sensorial humana, onde os especialistas definiram o
aroma ideal, foi possivel determinar o momento 6timo quando os graos apresentaram um
aroma alcoolico, semelhante ao conhaque, mas mantendo o aroma caracteristico do café.
Em seguida, as medi¢oes de CO5 e temperatura foram associadas a classificacdo do aroma
e concatenadas na série temporal apresentada na figura 6.11. Esta imagem revela um
aumento significativo nos niveis de temperatura e CO, durante a transicao dos aromas
frutado para o alcodlico. Também demonstra uma queda nessas medidas quando o aroma
ideal foi alcancado. E essencial notar que o processo dura aproximadamente 96 horas, e
cada ponto no gréafico representa a média diaria de cada medida, considerando que esses
indices podem variar consideravelmente ao longo do dia. Para garantir que as variagoes
observadas, especialmente de temperatura, fossem genuinamente decorrentes do processo

de fermentacao, foram adotadas precaucoes rigorosas.

Os graos de café foram colocados em biorreatores vedados, equipados com silicone
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Figura 6.11 — Série temporal para as variagoes de CO5 e temperatura

e um "air-lock” que permitia a saida controlada de CO2 e a entrada minima de oxigénio,
garantindo que o processo se mantivesse anaerobio. Além disso, os biorreatores foram
armazenados em um laboratério com temperatura controlada, assegurando que qualquer
variacao térmica detectada fosse intrinseca ao processo de fermentagao do café e nao

causada por flutuacoes externas no ambiente.

Ademais, é possivel comparar com o espectrograma do sensor 6ptico posicionado no
topo do biorreator, uma vez que a sonda eletronica também foi colocada no topo do barril.
A figura 6.12 mostra o espectrograma que revela variagoes nas comprimentos de onda e
intensidade das franjas interferométricas ao longo do tempo. No eixo y, estao apresentados
os comprimentos de onda da luz incidente em nanémetros, enquanto o eixo x representa o
tempo de fermentacao em horas. As cores dentro do grafico correspondem a intensidade

das franjas, oferecendo uma indicacao visual das mudancas ao longo do tempo.

O espectrograma mostra um deslocamento significativo nos comprimentos de onda
dos vales de atenuacao durante a variacao dos aromas, permitindo a identificacao do
surgimento do aroma frutado apos o inicio do processo. No entanto, apesar de apresentar
variacoes, distinguir entre os aromas frutado e alcodlico apenas através do espectrograma
provou ser uma tarefa mais complexa, uma vez que as variagoes na intensidade e no
comprimento de onda precisam de uma andlise visual detalhada. Além disso, houve uma

variacao na intensidade das franjas durante o periodo de fermentacao ideal.

Os resultados da Andlise de Componentes Principais (PCA) indicaram que, ao
empregar essa técnica, a complexidade do conjunto de dados foi reduzida. A varidncia
total explicada pelos componentes principais PC1 e PC2 é de 57,37%, indicando que
uma porcentagem significativa da variabilidade original nos dados dos sensores épticos foi

retida.
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Figura 6.12 — Espectrograma do sensor 6ptico posicionado no topo associado ao processo
de fermentagao

Neste caso, apenas um componente principal seria necessario para alcancar 95% da
variabilidade total. Isso sugere que usar apenas o PC1 simplificaria significativamente o
conjunto de dados, mantendo uma quantidade substancial das informagoes originais, o

que pode ser 1util em contextos onde simplicidade e eficiéncia sao prioridades.

A figura 6.13 ilustra os resultados da Andlise de Componentes Principais (PCA)
obtidos pelo processamento espectral em relagdo aos niveis associados de temperatura e
COs. As formas distintas, cruzes e circulos representam diferentes perfis de aroma, com
as cruzes indicando aromas predominantemente alcoélicos e os circulos indicando aromas
frutados. As cores dentro dessas formas transmitem variagoes de temperatura (em °C),
enquanto os tamanhos indicam concentragoes de CO5 (em ppm), onde tamanhos maiores
denotam niveis mais altos. Essa representacao visual demonstra efetivamente a capacidade
do sensor 6ptico de distinguir entre varios aromas com base na integragao dos resultados
da PCA com dados auxiliares. Além disso, essa integracdo permite a identificacdo do
momento ideal de fermentagao ao associar temperatura e COy com os resultados da PCA,
facilitando o reconhecimento das variagoes nos indices logo ap6s as mudancas nos padroes

de odor.
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Figura 6.13 — Dados de CO4 e temperaturas associadas ao PCA

6.4 Discussao dos Resultados

Os resultados obtidos nesta pesquisa destacam a eficacia dos sensores Opticos e
eletronicos no monitoramento do processo de fermentacao do café. A analise espectral
dos sensores 6pticos posicionados no meio e no topo do biorreator apresentou variagoes
significativas nas franjas de interferéncia ao longo do tempo. As figuras apresentadas
ilustram claramente a transicao de tracos mais escuros para mais claros, indicando a

sensibilidade dos dispositivos as alteragoes nas caracteristicas do café.

A aplicacao da PCA foi crucial para reduzir a complexidade dos dados espectrais e
identificar padroes relevantes. A PCA conseguiu encapsular a variabilidade significativa dos
dados, reduzindo o niimero de dimensoes de 4724 para 2, com os componentes principais
PC1 e PC2 explicando uma porc¢ao substancial da variancia total. A correlacao linear
forte entre PC1 e o tempo de fermentacao indicou que essa técnica é uma ferramenta para

prever e controlar a evolugao do processo fermentativo.

Além disso, os classificadores de regressao logistica e Naive Bayes aplicados aos
dados da PCA demonstraram alto desempenho na predi¢do dos aromas. A regressao
logistica foi eficaz em categorizar os aromas em agradaveis e desagradaveis, enquanto
o Naive Bayes proporcionou uma classificagdo mais detalhada entre os aromas frutado,
alcodlico, putrido e acético. Esses resultados confirmam a potencialidade dos algoritmos

de aprendizado de maquina na analise e predicao de caracteristicas sensoriais complexas.

A integracao dos dados de sensores Opticos e eletronicos destacou as informacgoes

sobre o comportamento do processo de fermentagao. A associacdo das medigoes de CO5 e
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temperatura com os dados espectrais e sensoriais permitiu uma compreensao das mudancas
nos aromas ao longo do tempo. As variagdes nos niveis de CO, e temperatura, observadas
durante a transicdo entre os aromas frutado e alcodlico, destacam a interdependéncia
desses pardmetros no desenvolvimento do aroma ideal. E importante comentar que os
sensores eletronicos apresentam muito ruido e baixa durabilidade, quando submetido em
um biorreator. Logo, em campo seriam inviaveis, pois os dados coletados a partir desses
sensores necessitam de um processamento intenso e, o que inviabiliza seu uso em tempo
real, para essa aplicacdo. No entanto, esses dispositivos se mostraram como uma excelente

ferramenta auxiliar, mesmo sem a necessidade de seu uso.

Os espectrogramas dos sensores 6pticos, aliados aos dados eletronicos, mostraram-se
ferramentas promissoras para o monitoramento continuo do processo fermentativo. A
capacidade de identificar padroes especificos nos dados espectrais e associa-los a mudancas
nos parametros de temperatura e CO4 sugere que a integracao desses métodos pode ser
utilizada para criar sistemas de alarme e controle em tempo real, melhorando a qualidade

e a produtividade do produto final.

Em resumo, os resultados deste estudo demonstram a viabilidade e a eficacia da
combinagao de sensores opticos e eletronicos para o monitoramento e analise do processo de
fermentacao do café. As técnicas aplicadas permitiram uma caracterizacao das mudancas
sensoriais e fisico-quimicas, oferecendo uma base sélida para futuras investigacoes e

otimizac¢oes no campo da fermentacao controlada.
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7 CONCLUSAO

A pesquisa apresentada neste estudo demonstra que o uso de interferometros MZI
em fibra Optica é altamente eficiente na identificacdo de no processo de fermentacao do
café. A andlise das medi¢oes de CO5 e temperatura ao longo do processo de fermentagao,
juntamente com os padroes de odor do café, revelou correlagoes significativas. Durante a
transicao entre os aromas frutado e alcodlico, observou-se um aumento substancial nos
niveis de CO4 e temperatura, seguido por uma diminui¢ao até atingir o ponto ideal para
o aroma alcodlico ideal. A mudanca significativa no comprimento de onda dos vales de
atenuacgao coincide com as mudangas de aroma, notavelmente a transicao para o aroma
frutado. No entanto, distinguir nuances especificas apenas através do espectrograma pode

ser desafiador devido a complexidade das variagoes.

A aplicagao da Anélise de Componentes Principais (PCA) reduziu efetivamente
a complexidade do conjunto de dados, preservando 57,37% da variabilidade original
com apenas dois componentes principais. Assim, o potencial discriminatério da PCA
em relacao aos niveis de temperatura e CO,, permitindo uma diferenciagao clara entre
diferentes aromas, é notavel. A integracao de dados auxiliares com o dispositivo éptico
mostra-se promissora na definicio do momento ideal de fermentacao, pois a associacao de
temperatura e CO, com os resultados da PCA permite a identificacao de mudancas nos

indices apos alteragoes nos padroes de odor.

Coletivamente, essas conclusoes fortalecem a compreensao do processo de fermenta-
¢ao do café, enfatizando a importancia das varidveis ambientais e o potencial das técnicas
analiticas utilizadas para monitorar e otimizar a producao, contribuindo para a qualidade

sensorial desejada.

Esses resultados abrem caminho para o desenvolvimento de produtos de monitora-
mento em tempo real que substituiriam os processos laboratoriais tradicionais, tornando o

controle de qualidade do processo de fermentacdo do café mais eficiente e preciso.

Uma extensao prevista deste trabalho envolve a integracao de sensores suplementa-
res para medir compostos volateis adicionais pertinentes no café. Deve-se também focar

na potencial instabilidade na repetibilidade do sensor apresentado.

Uma extensao prevista deste trabalho envolve a integracao de sensores suple-
mentares para medir compostos volateis adicionais pertinentes no café. Essa ampliacao
facilitaria uma analise mais detalhada dos aromas durante a fermentacgao, oferecendo uma

compreensao abrangente do processo.

Além disso, propoe-se a exploracao de algoritmos de aprendizado de méquina mais
avancados para aprimorar a capacidade de classificacao de aromas. Esse avanco tem
o potencial de refinar e ampliar o escopo de nossas descobertas, proporcionando uma

interpretacao mais sutil e precisa dos complexos perfis de aroma na fermentacao do café.
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A integracao de tais melhorias em futuras pesquisas pode contribuir significativamente

para o avanco de nossa compreensao neste dominio.

Este trabalho abre perspectivas para a aplicacao de sensores e técnicas de monito-
ramento em processos industriais, especialmente no setor de producao de alimentos. O
desenvolvimento de sistemas de monitoramento em tempo real e controle de qualidade
baseados em dados sensoriais pode contribuir significativamente para melhorar a qualidade

e a eficiéncia dos processos industriais.
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ANEXO A — Projeto e montagem do sistema de medicao e aquisicao de

parametros com sensores eletronicos

Este anexo apresenta os detalhes do projeto e montagem do sistema de medicao de
quantidade de C'Os, temperatura. O objetivo principal deste projeto ¢ auxiliar os sensores

opticos através da medicao da sua emissao de carbono, temperatura.

Foram discutidas algumas configuracoes que este sistema deve apresentar para
efetuar todas as medigoes. A primeira é que ao efetuar a medigao, os dados aquisitados
devem ser armazenados em um cartao SD removivel, para que possam ser feitas analises
posteriores. A segunda é que o funcionamento deve ser a bateria, pois pode nao haver
uma tomada disponivel em campo, logo, ele deve possuir uma bateria e um sistema de
carregamento interno. A terceira é que deve haver alguma tela de protecao para os sensores,
ema vez que o mosto e a levedura presente nas bombonas pode estragar os sensores e
produzir medigoes imprecisas. Na parte de contato com usuério, o sistema deve ter 1 chave
para ligar e desligar, 1 botao para verificar o nivel da bateria, 1 LED para sinalizar que a
caixa estd ligada e 1 LED que pisca quando os sensores estao requisitando os dados. E
por fim, o sistema deve ser pequeno e de facil manejo para que qualquer um possa efetuar
a medicao. Assim, apOs pensar nos parametros gerais do projeto, foi feita uma pesquisa

para saber quais sensores utilizar.

A fim de medir a concentragio de C'O, no ambiente, existem alguns sensores
eletronicos no mercado que cumprem esta proposta. O primeiro sensor a ser pensado
para esta aplicacao foi o CCS811, que é um sensor relativamente barato e disponivel no
mercado brasileiro. Entretanto, ele ja foi utilizado em outros projetos do LITel e foi visto
que a sua qualidade e confiabilidade nao sao satisfatérias, assim, foi iniciado uma pesquisa
no mercado mundial para fazer a escolha que melhor atendia o projeto. Logo, foram
encontrados dois sensores que poderiam atender a proposta, sao eles: MH-Z19B e SCD30.
As suas caracteristicas podem ser vistas nas tabelas .1 e .2, respectivamente. E importante

ressaltar que:
Sensor de CO, MH-Z19B:

O MH-Z19B ¢é um sensor de diéxido de carbono (C'O,) que opera com base no

principio de absorg¢ao infravermelha nao dispersiva (NDIR).

e Principio de Operacao: O MH-Z19B usa a tecnologia NDIR, onde uma fonte de
luz infravermelha emite um feixe de luz que atravessa uma camara contendo o gas a
ser medido. Dentro da camara, uma parte da luz é absorvida pelas moléculas de
COs, enquanto o restante passa pelo gas e atinge um detector. O detector mede
a quantidade de luz infravermelha que nao foi absorvida. A eletronica do sensor
converte a absor¢ao medida em uma leitura de concentracao de C'Os, expressa em

partes por milhao (ppm).
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e Caracteristicas:

— Alta Precisao: A tecnologia NDIR é conhecida por sua precisao e estabilidade

a longo prazo.

— Baixo Consumo de Energia: O MH-Z19B é projetado para ser energetica-

mente eficiente, ideal para dispositivos de baixo consumo.

— Correcao Automatica de Zero: O sensor possui uma fun¢ao de correcao
automatica que recalibra o ponto zero periodicamente, garantindo medigoes

precisas.

Sensor de CO, SCD30:

O SCD30 é um sensor de C'O; que também utiliza o principio de absorgao
infravermelha nao dispersiva (NDIR), mas com caracteristicas adicionais que o

tornam mais avangado.

« Principio de Operagao: Similar ao MH-Z19B, o SCD30 usa a tecnologia NDIR,
onde uma fonte de luz infravermelha emite radiacao que passa por uma camara
contendo o ar ambiente. O CO; no ar absorve a luz em um comprimento de
onda especifico, e a quantidade de luz que atinge o detector é usada para calcular
a concentracao de C'O,. O SCD30 inclui um sensor de temperatura e umidade

integrado, permitindo compensacoes automaticas para variacoes ambientais.
e Caracteristicas:

— Medicao de Temperatura e Umidade Integrada: O SCD30 mede tempe-
ratura e umidade simultaneamente com o C'O,, proporcionando um contexto
adicional as medigoes e permitindo compensacoes ambientais para maior preci-
Sa0.

— Alta Precisao e Estabilidade: Oferece medicoes precisas e estaveis, com a

vantagem adicional de compensacao ambiental.

— Interfacing Facil: Pode ser integrado a sistemas de monitoramento e controle

usando interfaces digitais como 12C.

Comparacao e Aplicagoes:

Ambos os sensores sao baseados na tecnologia NDIR, conhecida por sua precisao
e confiabilidade. No entanto, o SCD30 se destaca por suas funcionalidades adicionais,
como a compensacao de temperatura e umidade, tornando-o uma escolha superior em
aplicagoes onde a precisao extrema e a compensacao ambiental sao criticas. Estes sensores
sao amplamente utilizados em sistemas de monitoramento de qualidade do ar, automacao

residencial, agricultura controlada e dispositivos portateis de medi¢ao de COs.
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Especificacao Valor
Pinos VCC, GND, Tx, Rx
Protocolo de comunicacao UART, SERIAL (Tx, Rx)
Tensao de alimentacao 4.5~5.5V
Corrente 60 mA
Tensao do sinal 3.3V
Faixa de operacao 0~5000 ppm
Precisao + 50 ppm + 3% leitura
Temperatura de trabalho 0~50 °C
Umidade de trabalho 0~90%
Tempo para iniciar a aquisi¢ao 3 min
Compensagao interna Temperatura

Tabela .1 — Tabela de dados do sensor MH-Z19B

Especificacao Valor
Pinos VCC, GND, TX, RX
Protocolo de comunicacio I°C
Tensao de alimentacao 3,3~5,b 'V
Corrente 75 mA
Tensao do sinal 30V
Faixa de operacao 400~10000 ppm
Precisao + 30 ppm + 3% leitura
Repetibilidade + 10 ppm
Temperatura de trabalho 0~50 °C
Tempo para iniciar a aquisi¢ao 20 s
Compensagao interna Temperatura e Umidade

Tabela .2 — Tabela de dados do sensor SCD30

Em relacao a medicao de temperatura, existem muitos sensores no mercado brasi-
leiro que poderiam ser tteis para este projeto. Assim, foi escolhido o sensor DS18B20 que
possui uma alta confiabilidade e ja foi utilizado em projetos anteriores no LITel. As suas
caracteristicas podem ser vistas na tabela .3.

Apoés escolher os sensores, foi feito o esquematico de todo o circuito, que pode ser

visto na figura .1. Assim, ele pode ser dividido em 4 partes principais:

- Modulos Externos: sao os botoes, bornes, LEDs e display que ficarao do lado de
fora para o acesso do usuario.

- Circuito principal: ligacdo do microcontrolador ESP32 aos sensores e médulos
utilizados.

- Alimentagao: circuito que carrega a bateria, faz a comutagao entre a bateria e a

fonte de alimentacao e regula a alimentagao para alimentar os sensores e o microcontrolador.
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Especificacao Valor
Pinos VCC, GND, DQ

Protocolo de comunicacao One Wire
Tensao de alimentacao 3.0~5.5V

Corrente 1 mA
Tensao do sinal 3.0~55V
Faixa de medicao de temperatura -55~125 °C

Precisao da temperatura + 0.5 °C de -10~85 °C

Resolucao da temperatura 9~12 bits

Tempo de conversao 750 ms
Temperatura de operacao -55~125 °C

Dimensoes 8.5 x 3.0 mm

Tabela .3 — Tabela de dados do sensor DS18B20

4l

Figura .1 — Esquematico do circuito principal.

Na tabela .4 pode ser visto uma tabela com todos os componentes utilizados,

contando com a quantidade e o modelo utilizado.

Apods fazer o esquematico e comprar todos os componentes necessarios, a placa
de circuito impresso foi projetada no software PROTEUS e impressa no laboratoério de

prototipagem da UFJF.

Com a placa de circuito impresso pronta, foram feitos alguns testes antes de soldar
os os componentes e monta-los na placa. O primeiro teste feito foi regular a tensao de
saida e o limite maximo de corrente de curto-circuito do regulador de tensao e corrente
XL4015, a fim de que a bateria seja carregada com 0,5 [A] e 9,8 [V]. Depois foi necessério

ajustar o regulador de tensao LM2596 para a sua saida ser de 5 [V].

Apods os ajustes, foi necessario testar cada sensor separadamente na protoboard
para verificar se eles estavam realmente medindo e funcionando perfeitamente. Assim,
com tudo isso feito, os componentes foram soldados na placa principal e os sensores foram

soldados em uma placa secundaria, como pode ser visto na figura .2.

Com a montagem eletronica concluida, foi desenvolvido o software que sera passado
para o microcontrolador. Ele ir4 gerenciar os dados coletados dos sensores e os enviara

para o cartao SD. O cédigo também controla o LED para visualizar se o sistema esta
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CONECTOR P4

FEMEA ROSQUEAVEL

VOLTIMETRO INDICADOR DE CARGA

BATERIAS DE LITIO 2S

BATERIA

PACK DE LITIO 2S3P

CONECTOR KK FEMEA

2 TERMINAIS

CONECTOR KK MACHO

2 TERMINAIS

CONECTOR KK FEMEA

3 TERMINAIS

CONECTOR KK MACHO

3 TERMINAIS

CONECTOR KK FEMEA

4 TERMINAIS

QTD. COMPONENTE MODELO
1 SENSOR DE CO, MH-Z19B
1 SENSOR DE CO» SCD30
1 SENSOR DE TEMPERATURA DS18B20
1 MICROCONTROLADOR ESP32 DEVKIT V1
1 RELE 5V SONGLE
2 DIODO 1N4007
3 RESISTOR 10092
3 CAPACITOR 3300mF
2 CAPACITOR 10mF
1 REGULADOR COM AJUSTE DE CORRENTE E TENSAO XL4015
1 REGULADOR DE TENSAO STEP DOWN LM25967
1 PORTA FUSIVEL AS-06
2 CHAVE HH-MINT
2 CHAVE GANGORRA
2 LED VERMELHO DIFUSO 5mm
1 REGULADOR DE TENSAO 3.3V LM1117
1 MODULO LEITOR CARTAO SD
1
1
1
7
7
3
3
4
4

CONECTOR KK MACHO

4 TERMINAIS

Tabela .4 — Componentes utilizados, contendo a quantidade e modelo de cada um.

requisitando dados ou se o cartdo SD estd desconectado.

.1 Projeto da caixa e impressao 3D

Com o circuito devidamente montado e testado, foi feito no software SolidWorks o
projeto da caixa que ird armazenar a placa, os sensores e a bateria. Com o projeto da

caixa finalizado, ela foi impressa numa impressora 3D modelo Ender-3-V2-NEO.

Ao finalizar a impressao da caixa, o circuito principal, a bateria e o circuito com
os sensores foram alocados na caixa de forma que eles ficassem protegidos. Os mddulos
externos também foram colocados na caixa, ja que foi deixado a furagao certa para cada
um deles e para a protecao dos sensores, no furo onde passa o ar para a medicao, foi
colocada uma tela mosquiteira para evitar a passagem de esptrios e fuligens que porventura

poderiam ser encontradas no local de medi¢ao e que poderiam danificar os sensores.
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Figura .2 — Placa de circuito principal e secundaria do sistema prontas.



ANEXO B — Cédigos utilizados para o desenvolvimento do sistema de

aquisicao eletronico
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Algoritmo 1: Bibliotecas e Variaveis Globais para Aquisicao de Dados com
Arduino

// Bibliotecas:
#include <Arduino.h>
#include "FS.h" // SD Card
#include "SD.h"
#include "SPI.h"
#include <MHZ19.h> // CO2- MHZ
#include <SensirionI2cScd30.h> // CO2- SCD
#include <Wire.h> // Temperatura
#include <OneWire.h>
#include <DallasTemperature.h>

// Objetos e Variaveis Globais:
// Led de Sinalizacgdo
const int pin_led = 32;
unsigned long millis_anterior = O;
bool estado _led = O;
// SD Card
String dataS = - NOVA AQUISIGAO -

\ndia:hora:minuto:segundo;C02-MHZ;C02-SCD; Temperatura;Ruido\n";

char dataC[150];

// C02 - MHZ

MHZ19 mhz;

HardwareSerial mySerial(2);

// €02 - SCD

SensirionI2cScd30 scd;

static char errorMessage[128];
static intl6_t error scd;

// Temperatura

const int pin_temperatura = 4;
OneWire oneWire(pin_temperatura) ;
DallasTemperature sensor(&oneWire);
DeviceAddress add_temperatura;

// Ruido

const int pin_Ruido = 15;

// Tempo

int tempo_inicial;
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Algoritmo 2: Aquisi¢ao de Dados de Sensores com Arduino

void setup():
pinMode (pin_led, QUTPUT)
pinMode (pin_Ruido, INPUT)
sensoresBegin()
dataS.toCharArray(dataC, 100)
appendFile(SD,"/dados.txt", dataC)
tempo_inicial = millis()

void loop():
dataS = getTime()
dataS += ";"
dataS += getCO2MHZ()
dataS += ";"
dataS += getC02SCD()
dataS += ";"
dataS += getTemperatura()
dataS += ";"
dataS += getRuido()
dataS += "\n"
dataS.toCharArray(dataC, 100)
appendFile(SD,"/dados.txt", dataC)
piscaled(500)




103

Algoritmo 3: Funcgoes para Manipulacao de Dados no SD Card e Sensores

void writeFile(fs::FS &fs, const char * path, const char * message):
Serial.printf("Writing file: Y%s\n", path)
File file = fs.open(path, FILE_WRITE)
if (1file){
Serial.println("Failed to open file for writing")
return
}
if(file.print (message)){
Serial.println("File written")
} else {
Serial.println("Write failed")
}
file.close()
void appendFile(fs::FS &fs, const char * path, const char * message):
Serial.printf ("Appending to file: ¥%s\n", path)
File file = fs.open(path, FILE_APPEND)
if (1file){
Serial.println("Failed to open file for appending")
return
}
if(file.print (message)){
Serial.println("Message appended")
} else {
Serial.println("Append failed")
}
file.close()
void sensoresBegin():
while(!SD.begin()){
digitalWrite(pin_led, LOW)
}
mySerial.begin(9600)
mhz.begin(mySerial)
mhz.autoCalibration()
Wire.begin()
scd.begin(Wire, SCD30_I2C_ADDR_61)
scd.stopPeriodicMeasurement ()
scd.softReset ()
error_scd = scd.startPeriodicMeasurement (0)
sensor.begin()
void piscaLed(int intervalo_ pisca):
if (millis() - millis_anterior >= intervalo_pisca){
millis_anterior = millis()
if (estado_led == 0){

estado_led =1
} else {

estado_led = 0
}

digitalWrite(pin_led, estado_led)
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Algoritmo 4: Fungoes para Obtencao de Dados de Sensores

String getTime():
unsigned long tempo = millis() - tempo_inicial;
unsigned long segundos = tempo / 1000;
unsigned long minutos = segundos / 60;
unsigned long horas = minutos / 60;
unsigned long dias = horas / 24;
horas = horas % 24;
minutos = minutos % 60;
segundos = segundos % 60;
String tempo_decorrido = String(dias) + ":"+ String(horas) +
":"+ String(minutos) + ":"+ String(segundos);
return tempo_decorrido;
float get CO2MHZ():
return mhz.getC02();
float getCO2SCD():
float co2, temperatura, humidade;
error_scd = scd.blockingReadMeasurementData(co2, temperatura,
humidade) ;
return co2;
float getTemperatura():
sensor.requestTemperatures() ;
if (sensor.getAddress(add_temperatura,0)) {
return sensor.getTempC(add_temperatura) ;
} else {
return -127;
+
float getRuido():
float ruido;
ruido = analogRead(pin_Ruido);
return ruido;




