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Resumo: Neste trabalho, a técnica fotoacustica (PA) ¢ usada para distinguir diferentes condigdes dos graos de
cafés: preto, verde, preto-verde, ardido, quebrado, com defeitos e perfeitos. Através do método de ajuste de curvas
da equacdo de propagacdo térmica aos sinais experimentais PA sdo obtidas as diferentes condigdes dos cafés. Os
parametros sao: amplitude (A), fator de difusdo térmica (B) e expoente da frequéncia de modulag@o do decaimento
hiperbolico (C). Para diferentes cafés, estes pardmetros tém valores significativamente diferentes, permitindo a
distin¢do entre amostra.
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USE PHOTOACOUSTIC TECHNIQUE TO CHARACTERIZE COFFEE GRAINS AS THE QUALITY AND
CONSERVATION - A METHODOLOGY

Abstract: In this paper the photoacoustic technique is used to distinguish different coffee grains: black, green,
black-green, sour, broken, defective and perfect. According to the values of the adjustable parameters of the heat
propagation equation from the curve fit method applied to the experimental PA signals are determined the different
conditions of the coffees. These parameters are: amplitude (A); thermal diffusion factor (B) and exponent of the
modulation frequency of light (C) due to hyperbolic decay. For different coffees, these groups of parameters have
significantly different values, allowing the distinction among samples.
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1. Introducio

A fotoactstica (PA) teve sua origem com a descoberta do efeito fotoacustico por A. G. Bell em 1881. A
partir da década de 70, apods os trabalhos de Rosencwaig e Gersho (1976), esta técnica se tornou, definitivamen-
te, uma técnica espectroscopica aplicada a solidos. Em geral efeifo fotoacustico surge quando um feixe de luz,
periodicamente modulado, incide sobre uma amostra dentro de uma camara fechada e cheia de gas. Esta luz ¢
absorvida pela amostra que se aquece causando um fluxo de calor periddico dela para o gas, variagao de pressao
interna da camara. Diversos pesquisadores tém desenvolvido teorias e modelos fisicos para explicar e quantificar
os fendmenos fototérmicos em diversos meios (BELANGER el al. 1993; LEITE, et al. 1987; McDONALD, et al.
1989; MELO, 1992; MELO, 1995, MEYER, et al. 1990; RAI, 1988) entre outros. O sinal PA depende da absor¢ao
oOptica, da difusividade térmica, da dimensdo da amostra, além da frequéncia de modulagao da luz e da geometria
da camara PA.

Os cafés em graos podem ser colhidos de diversas maneiras e isto define a qualidade da bebida. As con-
di¢des de colheita vao se encontrar graos deste verdes, pretos, preto-verde, ardido, quebrados, brocados, perfeitos,
entre outros. Neste trabalho, usou-se a técnica PA para distinguir diferentes graos de cafés crus conforme suas
condigoes de conservagdo e qualidade.

2. Materiais e Métodos
Figura 1 mostra um esbogo do sistema fotoactstico, composto uma lampada halogénica, um modulador

mecanico ou chopper, obturador, camara fotoacustica, amplificador Lock-in e computador. O programa de aquisi-
¢do de dados controlou o sistema e a frequéncia do chopper, de 3 a 87Hz.

I

16/12/14 18:31



siagro-2014.indb 490

490 D. R. Martins, W. L. B. Melo

1 Lock-in A: Sinal PAS

oo= = oou—

Lock-in B: Sinal FT I

3.0

Obturador

nné) X
1 &

Chopper

Lémpada

Computador para
aquisicio

Figura 1. Esbogo de um espectrometro fotoacustico.

A Cooperativa Cooxupé/Guaxupé/MG forneceu as amostras dos cafés em graos, as quais foram designa-
das por: verde, preto, preto-verde, ardido, quebrados, com defeitos e perfeitos. Em cada medigdo, a amostra era
pesada e colocada na camara PA preenchendo o volume do suporte de amostra. Dos diversos tipos de graos, obte-
ve-se as curvas do sinal PA versus frequéncia de modulacdo (ver Figura 2A). Usou-se a equagdo (Eq. 1) do efeito
fototérmico para ajustar os pontos experimentais (CARSLAW, H. S. et al. 1959, ROSENCWAIG, A. et al. 1976).
A Figura 2B demonstra o comportamento dos pontos experimentais para um dos tipos cafés e a linha continua ¢ o
melhor ajuste obtido com a Eq. 1.

S(f)= f—Ace"/g (Eq. 1)

sendo S(f), o sinal fotoacustico, f; a frequéncia de modulacdo da luz dada em Hz, A, B e C os parametros
de ajuste, amplitude, fator de difusdo térmica e coeficiente de decaimento hiperbdlico para a frequéncia
de modulacdo, respectivamente.
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Figura 2. (A) Curvas do sinal PA obtidas dos diversos tipos de café designados na legenda interna desta
figura. (B) Pontos experimentais dos sinais PA para a amostra de Café Ardido. Curva continua ¢ o melhor ajuste
obtido com a Eq.1. Valores dos pardmetros de ajuste estdo na legenda interna a figura.

3. Resultados e Discussiao

A Tabela 1 resume os resultados dos ajustes das curvas de sinal PA versus frequéncia da modulagio da luz
dos diferentes graos de cafés analisados.
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Tabela 1. Parametros de ajustes das curvas de fotoactstica obtidos para os diferentes tipos de café por
meio da Eq. 1.

Tipo de café A A-Erro B B-Erro C C-Erro  Amplitude
Corrigida
Ardido 0,0384 +0,0018 87,02 +4,08 0,646 +0,004 0,358
Preto 0,0501 +0,0044 67,36 +7,03 0,607 +0,011 0,411
Preto-Verde 0,0380 +0,0008 73,19 +7,99 0,589 +0,016 0,325
Verde 0,0236 +0,0021 113,65 +13,38 0,639 +0,008 0,252
Perfeitol 0,0216 +0,0008 85,27 +11,95 0,606 +0,019 0,2
Perfeito2 0,0197 +0,0004 84,76 +5,33 0,620 +0,006 0,181
Quebrado 0,0250 +0,0009 67,74 +4,63 0,619 +0,009 0,206
Defeito 0,0240 +0,0017 88,10 +9.,44 0,609 +0,012 0,225

Observa-se que a amplitude (A) para o café preto foi a mais alta, pois absorve mais luz e converte em ca-
lor, proporcionalmente. Os cafés ardido e preto-verde apresentaram amplitudes PA menor que o café preto, porém
mais altas do que os outros cafés. Nota-se que o valor de (A) para café preto-verde é, aproximadamente, o valor
médio dos valores dos cafés preto e verde. Analisando o parametro (B) de todos os cafés, pode-se observar que o
fator de difusao térmica € maior nos cafés mais claros, como o verde e o café perfeito. O que indica terem maior
condutividade térmica nessas amostras. A tltima coluna da Tabela 1 contém a amplitude corrigida que consiste no
produto do parametro A e a raiz quadrada do parametro B. Nota-se que os cafés ardido, preto e preto-verde tém as
maiores amplitudes em relagdo aos demais graos. Isto evidencia a contribuigdo da coloragao tipica destes graos de
baixa qualidade. Os cafés perfeitos tiveram valores praticamente proximos, como também o café quebrado.

A Figura 3 apresenta a variagdo relativa das amplitudes corrigidas de todas amostras de graos de café
comparativamente a amplitude corrigida para o grao preto. Isto equivale a uma normalizacdo relativa por uma
referéncia preta.
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Figura 3. Variagdes das Amplitudes corrigidas em relagdo aquela para o café de graos pretos. A legenda
interna a figura relaciona numericamente as amostras de café. Os niimeros na abscissa correspondem as amostras
relacionadas.

Desta forma, evidencia-se as diferentes qualidades de cafés com relago ao café preto. Observa-se que os
cafés perfeitos fornecem os maiores valores relativos e que ardido, preto-verde e verde foram os que deram os me-
nores valores. As amostras de cafés quebrado (amostra 7) e com defeitos (amostra 8) deram intensidade proximas
as dos cafés perfeitos, entdo, acredita-se que esses graos quebrados apresentavam condigdes de fornecer bebidas
com uma certa qualidade. Significa que mesmo quebrados nio se trata de cafés de baixa qualidade. Os defeitos nos
cafés sdo decorrentes de furos provocados por insetos (brocas), falha na polinizacdo, danos por temperatura e pela
variag@o do clima. Assim, uma mistura de fatores pode colaborar para a ma formagao do grao. O valor da variagao
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da amplitude corrigida obtida para este café (amostra 8) foi mais alta que a do verde (amostra 4), isto indica que a
amostra 8 seja uma composic¢ao de diversos graos e com caracteristicas que variam desde o verde ao perfeito.

4. Conclusao

Demonstrou-se o uso da técnica fotoacustica na detec¢do da qualidade de oito diferentes amostras de
grios de café. Observou-se que os sinais PA das amostras dependeram significativamente do coeficiente de absor-
¢do optica e do fator de difusividade térmica para a distingdo entre elas. A variagdo relativa na amplitude corrigida
forneceu informagdes mais precisas sobre as condi¢des de integridade e conservagao dos graos. Portanto, a técnica
PA possibilita distinguir diferentes qualidades dos graos que estdo envolvidos na qualidade da bebida café.
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