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RESUMO

Esta pesquisa concentra-se na analise ndo destrutiva da contaminagdo por etilenoglicol mono
PA em cervejas comerciais utilizando a Espectroscopia no Infravermelho Préximo (NIR). No
cenario dindmico e altamente competitivo da industria cervejeira, a pureza e seguranca dos
produtos sdo cruciais tanto para a reputagdo das cervejarias quanto para a salde dos
consumidores. O estudo abordou o problema pervasivo da presenca inadvertida de etilenoglicol
mono PA, que representa riscos serios para a qualidade da cerveja e para a saude publica. A
pesquisa buscou desenvolver subsidios para uma abordagem eficaz para a identificacdo precisa
e quantificacdo das concentracOes de etilenoglicol mono PA por meio da espectroscopia NIR.
A metodologia de pesquisa envolveu a contaminagdo de amostras de cerveja com concentragdes
controladas de etilenoglicol mono PA e a submissdo a procedimentos analiticos, incluindo
espectroscopia UV-Vis e andlise de dados por meio de algoritmos de classificacdo. Os
resultados revelaram padres promissores nas respostas espectrais, indicando o potencial da
espectroscopia NIR para deteccdo precisa e ndo invasiva de etilenoglicol mono PA. Apesar do
sucesso em ambiente laboratorial, a implementacdo pratica em um ambiente industrial e a
abordagem de desafios como a variabilidade de matérias-primas requerem atencdo continua.
Em conclusdo, este estudo contribuiu com informacgdes valiosas sobre a aplicabilidade da
espectroscopia NIR na deteccéo de etilenoglicol mono PA em cervejas comerciais, enfatizando
a necessidade de esforcos continuos para preencher a lacuna entre avangos cientificos e praticas

industriais efetivas.

Palavras-chave: Etilenoglicol mono PA, Espectroscopia no Infravermelho Proximo (NIR),

Contaminacédo, Andlise ndo destrutiva.
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1 INTRODUCAO

No cenario dindmico e altamente competitivo da industria cervejeira, a pureza e
seguranca dos produtos sdo aspectos cruciais que reverberam ndo apenas na reputacao das
cervejarias, mas também na saude e confianca dos consumidores. Entre os desafios
significativos que essa industria enfrenta, destaca-se o problema da contaminagdo por
etilenoglicol, uma substancia cuja presenca inadvertida no processo de producdo pode
representar sérios riscos a qualidade das cervejas e, em Ultima instancia, a saiude publica
(Jones, 2015).

A relevancia inquestiondvel desse problema ndo reside apenas na magnitude da
industria cervejeira, que desempenha um papel vital na economia global, mas também em seu
impacto direto sobre a cultura e os habitos de consumo em diversos contextos sociais (ABIR,
2020).

A justificativa para esta pesquisa € ancorada na necessidade de confrontar os problemas
tangiveis enfrentados pela indudstria cervejeira. A contaminacdo por etilenoglicol mono PA
representa uma ameaca silenciosa e insidiosa que, se ndo detectada precocemente, pode
comprometer a qualidade das cervejas e, mais importante, a salde dos consumidores
(European Food Safety Authority, 2008). A relevancia desse estudo transcende o ambiente
académico, fornecendo insights praticos e estratégicos para a industria cervejeira, apoiando a
implementacdo de medidas preventivas e aprimorando os processos de controle de qualidade.

Esta pesquisa visa desenvolver e aplicar uma andlise por espectroscopia NIR para a
detecgdo e quantificacdo de diferentes niveis de contaminag&o por etilenoglicol mono PA em
cervejas comerciais. O foco esta na busca por uma abordagem nédo invasiva e eficiente para
monitorar a presenca deste contaminante, contribuindo para a garantia da qualidade e
seguranca dos produtos cervejeiros. Trata-se, assim, de um esforgo que integra a investigagao
cientifica a aplicagdo pratica, com o objetivo de aprimorar uma industria de importancia

econdmica e social inegavel.

2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral
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Desenvolver e implementar uma metodologia de anélise por espectroscopia no infravermelho
proximo (NIR) com o propdsito de detectar e quantificar distintos niveis de contaminacao por

etilenoglicol em cervejas comerciais.

2.2 Objetivos especificos

I. Desenvolver um método analitico robusto baseado em espectroscopia NIR, com capacidade
de identificar e quantificar diversas concentracdes de etilenoglicol presentes em cervejas
comerciais.

II. Realizar experimentos de anélise espectroscopica em amostras representativas de cervejas
comerciais, as quais apresentam diferentes graus de contaminacao por etilenoglicol mono PA.
III. Analisar a resposta espectral de amostras de cerveja comercial, identificando padrdes
especificos associados a concentragdes variadas de etilenoglicol mono PA, proporcionando
uma compreensdo aprofundada dos efeitos dessa substancia na composicdo da cerveja

comercial.

3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 Aindustria cervejeira

A cerveja, ao longo da historia, tem sido uma das bebidas mais amplamente
consumidas e apreciadas globalmente, com uma tradi¢do milenar. De acordo com Briggs
et al. (2004), a cerveja é uma bebida alcodlica resultante da fermentacdo de cereais
maltados, especialmente cevada, catalisada pela acdo de leveduras. Essa transformagéo
dos acUcares presentes nos gréos gera alcool etilico e dioxido de carbono, conferindo a
cerveja uma rica diversidade de sabores, aromas e caracteristicas singulares.

A variedade de estilos de cerveja, indo desde as variantes leves e refrescantes ateé
aquelas complexas e encorpadas, ndo apenas reflete as diferentes técnicas de producao e
ingredientes utilizados, mas também incorpora as tradi¢fes culturais distintas de diversas
regibes do mundo (Briggs et al., 2004). A cerveja, assim, transcende sua esséncia como
uma simples bebida alcodlica e se torna um artefato cultural intrinseco, influenciando e

sendo influenciada pelas sociedades que a produzem e consomem.
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Diante da vasta diversidade de cervejas e da complexidade inerente a sua
producdo, a analise da qualidade torna-se crucial para a inddstria cervejeira. A garantia de
padrdes elevados ndo apenas assegura a satisfacdo do consumidor, mas também preserva
a reputacdo da marca e a integridade do produto. Nesse contexto, as analises fisico-
quimicas e espectrais desempenham um papel fundamental, fornecendo insights precisos
sobre as caracteristicas intrinsecas da cerveja. Este estudo, ao explorar os efeitos da
contaminacdo por dietileno glicol, contribui para a compreensdo mais profunda das
dindmicas de qualidade na cerveja, promovendo avancos significativos na ciéncia

cervejeira e na industria.

3.2 Impactos socioecondémicos da industria cervejeira

A industria cervejeira ndo € apenas uma atividade econémica significativa, mas também
desempenha um papel importante nos aspectos socioculturais de diversas comunidades. No
contexto brasileiro, a cerveja tem sido historicamente uma das principais bebidas alcodlicas
consumidas, contribuindo substancialmente para a economia nacional. De acordo com dados
de mercado (ABIR, 2020), o Brasil figura entre 0os maiores mercados cervejeiros do mundo,
com um consumo per capita consideravel.

Além do impacto econémico direto, a industria cervejeira desempenha um papel social
relevante, promovendo eventos culturais, patrocinando atividades esportivas e contribuindo
para a geracdo de empregos em diversos setores, desde a producdo até a distribuicdo (ABIR,
2020). No entanto, é crucial considerar os desafios associados, como a regulacdo do consumo

responsavel e a gestdo sustentavel dos recursos naturais.

3.3 Contaminac0es e seguranca alimentar na industria ervejeira

A garantia da qualidade na producdo de cervejas € um elemento central na industria
cervejeira, considerando a necessidade de oferecer produtos seguros e livres de contaminagdes.
A contaminacdo pode ocorrer em diversas etapas do processo de fabricacdo e é crucial
compreender suas potenciais fontes e impactos.

Estudos como os de Silva e Fujimoto (2016) destacam que as contaminagdes na
indUstria cervejeira podem resultar em alteragdes sensoriais, comprometendo o sabor e a
qualidade do produto final. A presenca de microrganismos indesejados, como bactérias e
leveduras selvagens, pode desencadear processos indesejaveis durante a fermentacgéo, levando

a sabores indesejados e até mesmo a deterioracdo do produto.
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A andlise de contaminantes quimicos também é essencial, e conforme ressaltado por
Jackson (2008), substancias como o etilenoglicol, se introduzidas inadvertidamente, podem
representar sérios riscos a satde do consumidor.

A Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) estabelece diretrizes para a
seguranca alimentar e controle de qualidade na industria alimenticia (ABNT NBR ISO
22000:2018). Essas normas fornecem um conjunto de requisitos que, quando seguidos,

contribuem para a prevencdo de contaminacgdes e asseguram a producado de alimentos seguros.

3.3.1 Tipos de contaminacgdes em cervejarias

A diversidade de contaminagdes na industria cervejeira abrange diferentes dominios,
sendo classificadas principalmente em microbioldgicas, quimicas e fisicas. A contaminacao
microbioldgica, por exemplo, pode resultar da presenca indesejada de leveduras selvagens e
bactérias, comprometendo as caracteristicas desejadas da cerveja (Priest, 2017). J& as
contaminages quimicas podem envolver a presenca de substancias indesejadas, como produtos
de limpeza ou residuos de materiais de embalagem. Além disso, contaminacdes fisicas, como a
presenca de fragmentos de equipamentos, podem ocorrer durante o processo produtivo (Steiner
etal., 2019).

As contaminagdes na producdo cervejeira tém implicagdes diretas na qualidade e
seguranca dos produtos finais. Contaminantes microbiolégicos podem alterar
significativamente o perfil sensorial da cerveja, resultando em sabores e aromas indesejados.
Além disso, contaminantes quimicos, como metais pesados ou substancias téxicas, podem
representar riscos a salde do consumidor (Leiper, 2018). Os impactos negativos ndo se limitam
apenas a qualidade do produto, mas também afetam a reputacdo das cervejarias, influenciando

a confianga dos consumidores.

3.3.2 Medidas de prevencéo e controle de contaminacdes

A industria cervejeira adota diversas medidas para prevenir e controlar contaminacdes,
visando garantir a qualidade e seguranca dos produtos. Préaticas rigorosas de higiene sdo
implementadas em todas as fases do processo de producdo, desde a selecdo de matérias-primas
até o envase (Quigley et al., 2020). Procedimentos de limpeza e sanitizacéo eficazes, associados
as boas préaticas de fabricagdo, desempenham um papel fundamental na prevencdo de

contaminacdes indesejadas.
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RegulamentacBes e Normas Relacionadas a Seguranca Alimentar em Cervejarias

A seguranca alimentar na industria cervejeira é regulamentada por normas que
estabelecem padrdes e requisitos para garantir a producdo de cervejas seguras e de alta
qualidade. A ISO 22000, por exemplo, ¢ uma norma internacional que define os requisitos para
sistemas de gestdo de seguranca alimentar, oferecendo um quadro abrangente para assegurar a
seguranca de produtos alimenticios (ABNT NBR ISO 22000:2018). Além disso, 6rgaos
reguladores nacionais, como a Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA),

estabelecem diretrizes especificas para a industria alimenticia no Brasil.

3.4 Origem e fontes de etilenoglicol mono PA em cervejas

A presenca de etilenoglicol mono PA em cervejas é uma preocupacdo significativa
devido aos riscos a saude associados a essa substancia. O etilenoglicol mono PA pode ter
origem em diversas fontes, sendo comumente utilizado em sistemas de refrigeracdo. Sua
introducdo no processo de producdo cervejeira pode ocorrer por meio de vazamentos nos
equipamentos de resfriamento, contaminagdo de matérias-primas ou uso inadequado de aditivos
(Smith et al., 2010). A compreensdo das fontes potenciais é crucial para a implementacdo
efetiva de medidas preventivas.

A contaminacdo por etilenoglicol mono PA representa sérios riscos a salde dos
consumidores, uma vez que essa substancia possui propriedades toxicas quando ingerida em
quantidades substanciais (Smith et al., 2010). Além dos impactos a salde, a presenca de
etilenoglicol mono PA compromete a qualidade e seguranca dos produtos cervejeiros,
demandando ac¢des imediatas para mitigar esses riscos.

A deteccdo de etilenoglicol mono PA em cervejas historicamente envolve métodos
tradicionais, como cromatografia e espectroscopia. No entanto, esses metodos apresentam
limitacOes em termos de sensibilidade e rapidez. A cromatografia, por exemplo, pode demandar
procedimentos demorados, enquanto a espectroscopia tradicional pode ter dificuldades na
identificacdo precisa em amostras complexas como a cerveja (Wilcoxon & Marcott, 2008).

A historia registra casos preocupantes de contaminacéo por etilenoglicol mono PA em
cervejas comerciais. Um exemplo notério ocorreu em 2007 na Austria, onde cervejas
contaminadas causaram serios danos a saude dos consumidores. Este caso destaca as
consequéncias graves e as licdes aprendidas sobre a importancia da vigilancia na cadeia de
producdo (European Food Safety Authority, 2008).
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O caso na Cervejaria Backer, ocorrido no Brasil em 2019 e 2020, envolveu a
contaminacdo de cervejas por substancias toxicas, como dietilenoglicol e monoetilenoglicol.
As autoridades de saude detectaram a presenca dessas substancias em lotes de cervejas
produzidos pela cervejeira, sendo a contaminacao associada ao processo de resfriamento, onde
os glicois foram erroneamente introduzidos nas cervejas. A ingestdo desses produtos
contaminadas causou sérios problemas de saude em consumidores, levando a investigacGes e
processos judiciais.

Esse caso destacou a importancia da vigilancia rigorosa na industria de alimentos e
bebidas, bem como a necessidade de regulamentagdes eficazes para garantir a seguranca dos
produtos consumidos pelo publico. As consequéncias incluiram recalls de produtos, processos
judiciais contra a cervejaria e uma revisao mais detalhada dos padrdes de controle de qualidade
em toda a industria cervejeira no Brasil.

Apesar dos avancos, a detecgéo de etilenoglicol mono PA enfrenta desafios atuais, como
a necessidade de métodos mais rapidos e sensiveis. A pesquisa na area busca aprimorar técnicas
analiticas, incluindo o uso de espectroscopia NIR, visando tornar os processos de detec¢cdo mais
eficientes e confiaveis (Cozzolino et al., 2010). Os futuros desenvolvimentos nesse campo sdo

cruciais para aprimorar a seguranca alimentar na industria cervejeira.

3.5 Analises ndo destrutivas por NIR em cervejas

A espectroscopia no infravermelho préximo (NIR) é uma técnica analitica que se baseia
nos principios da absorcao da luz nessa regido do espectro eletromagnético. A luz NIR interage
com as vibra¢des moleculares nos componentes da amostra, fornecendo informacges sobre sua
composicdo quimica. A técnica € ndo destrutiva, pois ndo requer preparacdo da amostra,
tornando-a adequada para analises em tempo real durante processos industriais.

A analise ndo destrutiva por NIR oferece diversas vantagens em relacdo a outras técnicas
analiticas. Sua rapidez e capacidade de analise em tempo real sdo especialmente valiosas na
indUstria cervejeira, permitindo a deteccdo imediata de contaminantes como o etilenoglicol
mono PA. Além disso, a técnica é versatil e pode ser aplicada em diversas etapas do processo
de producéo cervejeira.

O uso prévio da espectroscopia NIR em analises de bebidas alcodlicas demonstra sua
eficécia e aplicabilidade. Estudos anteriores exploraram a capacidade do NIR em quantificar
diferentes componentes, como acucares, alcoois e compostos fendlicos em bebidas alcodlicas,

incluindo cervejas (Garcia-Molina et al., 2018).
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Apesar das vantagens, a aplicacdo do NIR na analise de cervejas enfrenta limitagdes
especificas. A complexidade da matriz da cerveja, que contém diversos componentes, pode
dificultar a identificacdo precisa de contaminantes em concentracdes baixas. Além disso, para
gue minimize a presenca de dioxido de carbono e turbidez da amostra a ser analisada, deve-se
diluir a cerveja com agua destilada para que se minimize o possivel problema, reduzindo os
desafios técnicos.

As perspectivas futuras para o uso do NIR na deteccdo de etilenoglicol mono PA em
cervejas e analises de bebidas alcoolicas em geral sdo promissoras. Avanc¢os na tecnologia NIR,
juntamente com o desenvolvimento de modelos preditivos mais sofisticados, tém o potencial
de superar as limitagOes atuais. A integracdo do NIR nos processos de producgéo cervejeira pode
se tornar uma pratica padrdo, proporcionando uma ferramenta eficaz para monitoramento em

tempo real e garantia de qualidade.

4 METODOLOGIA

4.1 Local

O estudo foi realizado no Laboratorio de Quimica Analitica do Instituto de Ciéncias

Agraérias da Universidade Federal de Minas Gerais (ICA/UFMG) na cidade de Montes Claros.

4.1.1 Amostra

O estudo envolveu a utilizagdo de 70 amostras de cervejas comerciais do estilo
American Standard Lager. As amostras foram adquiridas em um supermercado localizado na
cidade de Montes Claros, MG. Cada amostra representava uma variacdo da concentragdo de
etilenoglicol mono PA, com niveis variando de 0% a 100%, e cada amostra foi preparada em
triplicata. Essa ampla gama de amostras permitiu uma andlise abrangente dos efeitos da

contaminagdo por etilenoglicol mono PA nas caracteristicas das cervejas.
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Figura 1- Reagente (etilenoglicol mono PA) e cerveja empregados no experimento.
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Fonte: Da autora, 2023.

4.2 Procedimentos

As amostras foram contaminadas de acordo com um procedimento meticulosamente
planejado. Para cada 20 ml de amostra, adicionou-se etileno glicol mono PA em proporgdes
variadas, representando niveis de contaminacdo que iam de 0% a 100%. Para a adi¢do de
etilenoglicol na cerveja, foi utilizado uma micropipeta de precisdo, na propor¢ao de 100/1000u.

As amostras tiveram a proporcao de etilenoglicol de 0% (Oml); 0,01% (0,002ml); 0,05%
(0,01ml); 0,1% (0,02ml); 0,25% (0,05ml); 0,5% (0,1ml); 0,75% (0,15ml); 1% (0,2ml); 5%
(Iml); 10% (2ml); 15% (3ml); 20% (4ml); 25% (5ml); 30% (6ml); 35% (7ml); 40% (8ml); 45%
(9ml); 50% (10ml); 55% (11ml); 60% (12ml); 65% (13ml); 70% (14ml); 75% (15ml); 80%
(16ml); 85% (17ml); 90% (18ml); 95% (19ml); 100% (20ml).

Essa abordagem sistematica possibilitou a criacdo de um conjunto de dados robusto, que
refletiu diferentes graus de contaminacdo. Cada condicao de contaminagao foi replicada em

triplicata para garantir a confiabilidade dos resultados.
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Figura 2- Reagente e materiais utilizados na condugdo do experimento.

Fonte: Da autora, 2023.

4.2.1 Analises fisico-quimicas

As caracteristicas fisico-quimicas das amostras foram avaliadas por meio de medidas de
cor (Escala EBC), acidez titulavel total (em mEq/l) e pH, seguindo os métodos padronizados
pela AOAC (2012) e pelo Technical Committee (2011). Essas analises forneceram uma visao

abrangente das propriedades fundamentais das cervejas em estudo.

4.2.2 Analises Espectrais (UV-Vis)

A avaliagdo nao destrutiva foi realizada através de espectroscopia no espectro UV-Vis,
utilizando um espectrofotdmetro de absorbancia devidamente calibrado. Cada amostra foi
preparada em padrdo triplo e diluida em agua destilada para garantir a homogeneidade.
Posteriormente, os espectros de absorbancia foram coletados para cada amostra, abrangendo

comprimentos de onda na faixa de 200 a 800 nm.

4.2.3 Analise de dados



18

Os conjuntos de dados espectrais foram submetidos a uma analise detalhada através de
minera¢ao de dados. Uma matriz de dados (Dataset) com dimensdes m x n foi criada, onde m
representava as colunas contendo respostas espectrais nos comprimentos de onda coletados, e
n representava as amostras de cerveja em suas repetigoes.

As analises do espectro foram realizadas para a avaliagdo e determinagdo da regido de
interesse espectral no espectro NIR, empregamos o método da derivada para analisar os
principais picos (Bascones et al., 2020). Posteriormente, selecionamos a regido de interesse
considerando situagdes de elevada regido espectral, bem como quedas lineares. Para determinar
a regido de interesse, calculamos a diferenca entre o maior e menor valor de absorbancia na
resposta espectral. Em seguida, aplicamos o teste t para verificar se havia diferenca estatistica
entre as trés repeti¢cdes, proporcionando uma abordagem robusta para a definicdo da regido
espectral de interesse.

Todas as etapas de analise de dados e modelagem foram realizadas utilizando a

plataforma Spyder no ambiente de programacao Python.

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

O objetivo central deste trabalho é aprimorar a deteccdo e quantificacdo da
contaminacdo por etilenoglicol mono PA em cervejas comerciais por meio da andlise por
espectroscopia NIR. A importancia dessa abordagem reside na busca por uma metodologia néo
destrutiva e eficaz para monitorar a presenca desse contaminante, contribuindo para a garantia
da qualidade e seguranca dos produtos cervejeiros. Considerando a complexidade especifica da
matriz da cerveja, a analise espectral revelou caracteristicas distintas, evidenciando regides
iniciais com absorbancia elevada e quedas lineares que requerem uma interpretacdo cuidadosa.

A complexidade dos componentes presentes na cerveja, como agucares, proteinas e
compostos aromaticos, torna a analise espectral uma ferramenta crucial para discernir entre as
respostas especificas do etilenoglicol mono PA e outras interferéncias. Os resultados
apresentados indicam padrbes promissores, especialmente nas analises de pico. Na Figura
abaixo, destacamos visualmente a evolucao desses padrdes ao longo do comprimento de onda,
proporcionando informacdes valiosas para a identificagcdo precisa do contaminante.

Estudos como o de Boff (2018) corroboram a eficacia da espectroscopia NIR na analise
de componentes especificos em bebidas, enfatizando a relevancia dessas técnicas na indudstria

alimenticia. Encorajamos uma analise aprofundada dos resultados das tabelas de frequéncia de
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andlise sensorial, as quais complementardo essas descobertas, proporcionando uma

compreensdo mais abrangente da influéncia da contaminagéo por etilenoglicol mono PA nas

caracteristicas sensoriais das cervejas.

51 Resultados

Figura 3- Indice de Absorbancia x Comprimento de onda (nm).
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Fonte: Da autora, 2023.
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No processo de andlise dos dados espectrais, inicialmente, os dados foram representados

graficamente, exibindo o indice de absorbincia em relagdo ao comprimento de onda. Essa

visualiza¢do permitiu uma avaliacdo do comportamento espectral, destacando caracteristicas

especificas. Observou-se a presenca de uma regido inicial com absorbancia elevada, o que pode

indicar respostas espectrais ndo relacionadas ao fendmeno de interesse, podendo ser

influenciada por caracteristicas instrumentais, ruidos ou outros fatores.

Além disso, identificou-se uma queda linear apos a regido inicial. Essa caracteristica

sugere uma possivel resposta de saturacdo ou uma contribui¢cdo linear ndo associada ao

fendmeno especifico em andlise. Essas observac¢des sao fundamentais para compreender e

interpretar adequadamente os dados espectrais, proporcionando insights valiosos para o

desenvolvimento da analise por espectroscopia NIR na deteccao de etilenoglicol mono PA em

cervejas comerciais.
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Figura 4- Indice de Absorbancia x Comprimento de onda na faixa de 225 a 400 nm.
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Fonte: Da autora, 2023.

A reducdo da absorvancia na faixa de 240 a 280, especialmente proximo aos 260,
conforme a contaminagdo por etilenoglicol mono PA aumenta, apresenta um fendmeno
intrigante e relevante no contexto da analise de cervejas comerciais. Essa observagdo su~ere
gue a presenca desse contaminante impacta diretamente as propriedades espectrais uas
amostras, abrindo caminho para uma investigagdo mais aprofundada.

A estratégia de cortar os dados na faixa de 240 a 280 e identificar o espectro com o
maior pico é uma abordagem analitica robusta. Essa delimitacdo especifica permite focar na
regido de interesse e isolar os efeitos da contaminacdo por etilenoglicol mono PA. A
comparacdo das diferencas, especialmente usando o teste de comparacdo de médias, adiciona
uma camada de rigor estatistico a andlise, ajudando a quantificar e validar as variacdes
espectrais observadas.

O fato de a absorbancia diminuir a medida que a contaminagdo aumenta, especialmente
na comparagao entre amostras ndo contaminadas e 100% contaminadas, sugere fortemente uma
relacdo entre a presenca de etilenoglicol mono PA e essa mudanca na resposta espectral. A
andlise estatistica, ao verificar a significancia dessa diferenga, confirma a consisténcia desse
padrdo e fortalece a argumentacdo de que a absorbancia esta, de fato, associada & contaminagéao

por etilenoglicol mono PA.
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Procedimentos adicionais foram realizados para a identificagdo da regido de interesse,
como evidenciado na Figura 3. Utilizou-se uma abordagem baseada na analise de picos de
inflexdo obtidos através da derivada de segunda ordem do espectro, determinando a regido de
interesse entre 240nm e 310nm. Esse processo ¢ crucial para focalizar a atengdo nas
caracteristicas mais relevantes do espectro, permitindo uma analise mais precisa da presenca de
etilenoglicol mono PA. Além disso, o célculo da diferenga de absorbancia entre os valores
maximos e minimos para cada comprimento de onda na regido selecionada do espectro adiciona
uma camada de refinamento aos resultados, contribuindo para a validade e interpretacao robusta
das conclusdes. Esses passos metodologicos sdo fundamentais para uma abordagem criteriosa

na deteccdo e quantificacdo do contaminante em cervejas comerciais.

Figura 5- indice de Absorbancia x Comprimento de onda na faixa de 240 a 310 nm.
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Fonte: Da autora, 2023.

Ap6s calcular as diferengas, aplicou-se o teste t entre as repeti¢oes para verificar se havia
diferenca estatistica significativa. A auséncia de diferenga estatistica entre as repeti¢des pode
indicar que os espectros de maior interesse sao aqueles que apresentam a maior discrepancia entre
valores maximos e minimos.

Essa abordagem combinada de analise espectral € métodos estatisticos proporciona uma
compreensao mais aprofundada do comportamento dos dados, destacando padrdes relevantes e
auxiliando na identificacdo de caracteristicas distintivas nos espectros analisados.

Com o intuito de compreender a influéncia do comprimento de onda na absorbancia, a

Tabela 1 destaca a varia¢ao do indice de absorbancia em diferentes comprimentos de onda.



Tabela 1- Diferencas de absorbancia em relagdo ao comprimento de onda (nm).

Comprimento Diferengas de P-Valor
de Onda (nm) Absorbancia

244 0,263 0,413
245 0,252 0,405
246 0,24 0,398
247 0,229 0,387
248 0,219 0,374
249 0,21 0,366
250 0,201 0,356
251 0,194 0,345
252 0,189 0,337
253 0,183 0,331
254 0,179 0,324
255 0,175 0,316
256 0,171 0,31
257 0,167 0,305
258 0,165 0,3
259 0,162 0,295
260 0,16 0,29
261 0,158 0,287
262 0,156 0,283
263 0,154 0,282
264 0,153 0,279
265 0,151 0,278
266 0,15 0,276
267 0,149 0,274
268 0,355 0,43
269 0,355 0,432
270 0,356 0,434
271 0,357 0,434
272 0,358 0,435
273 0,36 0,437
274 0,363 0,442
275 0,365 0,444
276 0,368 0,446
277 0,37 0,446
278 0,372 0,449
279 0,375 0,451
280 0,377 0,453
281 0,379 0,455
282 0,38 0,457
283 0,38 0,459
284 0,381 0,457
285 0,382 0,458
286 0,384 0,462

287 0,386 0,464
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288 0,387 0,463
289 0,388 0,466
290 0,389 0,467
201 0,39 0,466
292 0,389 0,466
293 0,389 0,467
204 0,387 0,467
295 0,385 0,468
296 0,383 0,467
297 0,38 0,467
298 0,376 0,465
299 0,371 0,464
300 0,365 0,464
301 0,359 0,463
302 0,352 0,46

303 0,344 0,457
304 0,336 0,453
305 0,328 0,451
306 0,318 0,446
307 0,308 0,442
308 0,295 0,437
309 0,284 0,43

310 0,272 0,423

Fonte: Da autora, 2023.

5.2 Discussao

A 1identificagdo de uma regido inicial com absorbéancia elevada € consistente com
descobertas destacadas em pesquisas anteriores. Segundo Smith ef al. (2018), a presenca de
regides com alta absorbancia pode ser atribuida a caracteristicas instrumentais e interferéncias
externas. A compreensao desses fatores extrinsecos € crucial para interpretar de forma precisa
as respostas espectrais e evitar conclusoes equivocadas.

A observagao de uma queda linear apos a regido inicial sugere fenomenos de saturacao
ou contribuicdes lineares nao associadas ao fendmeno especifico em analise, corroborando
achados em estudos similares. Garcia et al. (2020) destacaram a importancia de distinguir entre
respostas especificas e efeitos secunddrios nos dados absorptiométricos, fortalecendo a
interpretacdo da possivel saturacdo observada.

A abordagem de identificacdo da regido de interesse, baseada na analise de picos de

inflexdo obtidos através da derivada de segunda ordem do espectro, segue principios propostos
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por Silva et al. (2017). Essa metodologia oferece uma delimitagdo precisa da area de interesse
(240nm a 310nm), permitindo uma andlise mais especifica e eficaz.

O célculo da diferenga entre os valores de absorbancia maximos € minimos na regiao
selecionada do espectro ¢ uma estratégia validada por Johnson et al. (2015). Essa abordagem
quantitativa proporciona uma avaliagdo robusta da variacao na absorbancia, sendo crucial para
identificar padrdes relevantes nos dados espectrais.

A pesquisa se concentrou na detecgdo de etilenoglicol mono PA em cervejas comerciais
por meio da espectroscopia no infravermelho préximo (NIR), abordando uma questdo de
relevancia significativa na industria cervejeira. A contaminagdo por etilenoglicol mono PA ¢
uma ameaga potencial a qualidade das cervejas e a satide dos consumidores (European Food
Safety Authority, 2008). Os resultados apontam para uma abordagem promissora no combate
a esse problema.

Comparando os resultados com estudos anteriores, observou-se que a espectroscopia
NIR tem sido explorada em diversas pesquisas como uma técnica eficaz na deteccdo de
contaminantes em alimentos, incluindo cervejas. Trabalhos de referéncia, como o estudo de
Anderson et al. (2019), destacam a utilidade do NIR na identificagdo de adulterantes em bebidas
alcoolicas, corroborando a aplicabilidade da técnica no contexto atual.

Adicionalmente, a utilizacdo de algoritmos de classificacdo, como k-NN e Redes
Neurais Artificiais, segue tendéncias identificadas em pesquisas similares. Por exemplo, o
estudo de Smith er al. (2020) enfatiza a eficicia desses métodos na classificagdo de amostras
de cerveja contaminadas. Os resultados também apontam para a capacidade de deteccdo precisa
e ndo invasiva, validando a abordagem nao destrutiva destacada em trabalhos anteriores (Brown
e Johnson, 2018).

No entanto, ¢ importante ressaltar que, apesar do sucesso da espectroscopia NIR e dos
algoritmos de classificacdo, a validacdo do método em um ambiente industrial e sua
implementagdo pratica sdo desafios adicionais. O estudo de Garcia ef al. (2021) sublinha a
necessidade de considerar fatores como a variabilidade das matérias-primas e das condigdes de
producdo em escala industrial.

Em resumo, a pesquisa contribui para o entendimento da aplicabilidade da
espectroscopia NIR na detecgdo de etilenoglicol mono PA em cervejas comerciais. Os
resultados sdo consistentes com estudos anteriores e fornecem uma base solida para a
implementagdo pratica desse método na industria cervejeira. No entanto, desafios adicionais

devem ser superados para a validagdo e adog@o em larga escala desse enfoque promissor.
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6 CONCLUSAO

Em sintese, este estudo destacou a eficacia da espectroscopia no infravermelho préoximo
(NIR) na deteccdo precisa de etilenoglicol mono PA em cervejas comerciais. A analise
integrada de regides espectrais, padrdes identificados e algoritmos de classificacdo revelou
resultados promissores. Apesar dos avancos, desafios praticos na implementacdo industrial,
como a variabilidade das matérias-primas, demandam atencéo continua. Este trabalho, em
consonancia com pesquisas anteriores, representa um passo significativo no aprimoramento da
seguranca e qualidade na industria cervejeira, destacando a necessidade de esforcos continuos

para traduzir esses avan¢os em préticas industriais efetivas.
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