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RESUMO 

 

Esta pesquisa concentra-se na análise não destrutiva da contaminação por etilenoglicol mono 

PA em cervejas comerciais utilizando a Espectroscopia no Infravermelho Próximo (NIR). No 

cenário dinâmico e altamente competitivo da indústria cervejeira, a pureza e segurança dos 

produtos são cruciais tanto para a reputação das cervejarias quanto para a saúde dos 

consumidores. O estudo abordou o problema pervasivo da presença inadvertida de etilenoglicol 

mono PA, que representa riscos sérios para a qualidade da cerveja e para a saúde pública. A 

pesquisa buscou desenvolver subsídios para uma abordagem eficaz para a identificação precisa 

e quantificação das concentrações de etilenoglicol mono PA por meio da espectroscopia NIR. 

A metodologia de pesquisa envolveu a contaminação de amostras de cerveja com concentrações 

controladas de etilenoglicol mono PA e a submissão a procedimentos analíticos, incluindo 

espectroscopia UV-Vis e análise de dados por meio de algoritmos de classificação. Os 

resultados revelaram padrões promissores nas respostas espectrais, indicando o potencial da 

espectroscopia NIR para detecção precisa e não invasiva de etilenoglicol mono PA. Apesar do 

sucesso em ambiente laboratorial, a implementação prática em um ambiente industrial e a 

abordagem de desafios como a variabilidade de matérias-primas requerem atenção contínua. 

Em conclusão, este estudo contribuiu com informações valiosas sobre a aplicabilidade da 

espectroscopia NIR na detecção de etilenoglicol mono PA em cervejas comerciais, enfatizando 

a necessidade de esforços contínuos para preencher a lacuna entre avanços científicos e práticas 

industriais efetivas. 

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

Contaminação, Análise não destrutiva.
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1 INTRODUÇÃO 

 
 

No cenário dinâmico e altamente competitivo da indústria cervejeira, a pureza e 

segurança dos produtos são aspectos cruciais que reverberam não apenas na reputação das 

cervejarias, mas também na saúde e confiança dos consumidores. Entre os desafios 

significativos que essa indústria enfrenta, destaca-se o problema da contaminação por 

etilenoglicol, uma substância cuja presença inadvertida no processo de produção pode 

representar sérios riscos à qualidade das cervejas e, em última instância, à saúde pública 

(Jones, 2015).  

A relevância inquestionável desse problema não reside apenas na magnitude da 

indústria cervejeira, que desempenha um papel vital na economia global, mas também em seu 

impacto direto sobre a cultura e os hábitos de consumo em diversos contextos sociais (ABIR, 

2020). 

A justificativa para esta pesquisa é ancorada na necessidade de confrontar os problemas 

tangíveis enfrentados pela indústria cervejeira. A contaminação por etilenoglicol mono PA 

representa uma ameaça silenciosa e insidiosa que, se não detectada precocemente, pode 

comprometer a qualidade das cervejas e, mais importante, a saúde dos consumidores 

(European Food Safety Authority, 2008). A relevância desse estudo transcende o ambiente 

acadêmico, fornecendo insights práticos e estratégicos para a indústria cervejeira, apoiando a 

implementação de medidas preventivas e aprimorando os processos de controle de qualidade. 

Esta pesquisa visa desenvolver e aplicar uma análise por espectroscopia NIR para a 

detecção e quantificação de diferentes níveis de contaminação por etilenoglicol mono PA em 

cervejas comerciais. O foco está na busca por uma abordagem não invasiva e eficiente para 

monitorar a presença deste contaminante, contribuindo para a garantia da qualidade e 

segurança dos produtos cervejeiros. Trata-se, assim, de um esforço que integra a investigação 

científica à aplicação prática, com o objetivo de aprimorar uma indústria de importância 

econômica e social inegável. 

 

2 OBJETIVOS 

 
 

2.1 Objetivo geral 
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Desenvolver e implementar uma metodologia de análise por espectroscopia no infravermelho 

próximo (NIR) com o propósito de detectar e quantificar distintos níveis de contaminação por 

etilenoglicol em cervejas comerciais. 

 

 

2.2 Objetivos específicos 

 
I. Desenvolver um método analítico robusto baseado em espectroscopia NIR, com capacidade 

de identificar e quantificar diversas concentrações de etilenoglicol presentes em cervejas 

comerciais.  

II. Realizar experimentos de análise espectroscópica em amostras representativas de cervejas 

comerciais, as quais apresentam diferentes graus de contaminação por etilenoglicol mono PA.  

III. Analisar a resposta espectral de amostras de cerveja comercial, identificando padrões 

específicos associados a concentrações variadas de etilenoglicol mono PA, proporcionando 

uma compreensão aprofundada dos efeitos dessa substância na composição da cerveja 

comercial. 

 

 

3 REFERENCIAL TEÓRICO 

 
 

3.1 A indústria cervejeira 

 

A cerveja, ao longo da história, tem sido uma das bebidas mais amplamente 

consumidas e apreciadas globalmente, com uma tradição milenar. De acordo com Briggs 

et al. (2004), a cerveja é uma bebida alcoólica resultante da fermentação de cereais 

maltados, especialmente cevada, catalisada pela ação de leveduras. Essa transformação 

dos açúcares presentes nos grãos gera álcool etílico e dióxido de carbono, conferindo à 

cerveja uma rica diversidade de sabores, aromas e características singulares. 

A variedade de estilos de cerveja, indo desde as variantes leves e refrescantes até 

aquelas complexas e encorpadas, não apenas reflete as diferentes técnicas de produção e 

ingredientes utilizados, mas também incorpora as tradições culturais distintas de diversas 

regiões do mundo (Briggs et al., 2004). A cerveja, assim, transcende sua essência como 

uma simples bebida alcoólica e se torna um artefato cultural intrínseco, 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 

produção, a análise da qualidade torna-se crucial para a indústria cervejeira. A garantia de 

padrões elevados não apenas assegura a satisfação do consumidor, mas também preserva 

a reputação da marca e a integridade do produto. Nesse contexto, as análises físico-

químicas e espectrais desempenham um papel fundamental, fornecendo insights precisos 

sobre as características intrínsecas da cerveja. Este estudo, ao explorar os efeitos da 

contaminação por dietileno glicol, contribui para a compreensão mais profunda das 

dinâmicas de qualidade na cerveja, promovendo avanços significativos na ciência 

cervejeira e na indústria. 

 

3.2 Impactos socioeconômicos da indústria cervejeira  

 

A indústria cervejeira não é apenas uma atividade econômica 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 alcoólicas 

consumidas, contribuindo substancialmente para a economia nacional. De acordo com dados 

de mercado (ABIR, 2020), o Brasil figura entre os maiores mercados cervejeiros do mundo, 

com um consumo per capita considerável.  

Além do impacto econômico direto, a indústria cervejeira desempenha um papel social 

relevante, promovendo eventos culturais, patrocinando atividades esportivas e contribuindo 

para a geração de empregos em diversos setores, desde a produção até a distribuição (ABIR, 

2020). No entanto, é crucial considerar os desafios associados, como a regulação do consumo 

responsável e a gestão sustentável dos recursos naturais.  

 

3.3  Contaminações e segurança alimentar na indústria ervejeira  

 

A garantia da qualidade na produção de cervejas é um elemento central na indústria 

cervejeira, considerando a necessidade de oferecer produtos seguros e livres de contaminações. 

A contaminação pode ocorrer em diversas etapas do processo de fabricação e é crucial 

compreender suas potenciais fontes e impactos.  

Estudos como os de Silva e Fujimoto (2016) destacam que as contaminações na 

indústria cervejeira podem resultar em alterações sensoriais, comprometendo o sabor e a 

qualidade do produto final. A presença de microrganismos indesejados, como bactérias e 

leveduras selvagens, pode desencadear processos indesejáveis durante a fermentação, levando 

a sabores indesejados e até mesmo à deterioração do produto.  
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A análise de contaminantes químicos também é essencial, e conforme ressaltado por 

Jackson (2008), substâncias como o etilenoglicol, se introduzidas inadvertidamente, podem 

representar sérios riscos à saúde do consumidor.  

A Associação Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) estabelece diretrizes para a 

segurança alimentar e controle de qualidade na indústria alimentícia (ABNT NBR ISO 

22000:2018). Essas normas fornecem um conjunto de requisitos que, quando seguidos, 

contribuem para a prevenção de contaminações e asseguram a produção de alimentos seguros.  

 

3.3.1 Tipos de contaminações em cervejarias  

 

A diversidade de contaminações na indústria cervejeira abrange diferentes domínios, 

sendo classificadas principalmente em microbiológicas, químicas e físicas. A contaminação 

microbiológica, por exemplo, pode resultar da presença indesejada de leveduras selvagens e 

bactérias, comprometendo as características desejadas da cerveja (Priest, 2017). Já as 

contaminações químicas podem envolver a presença de substâncias indesejadas, como produtos 

de limpeza ou resíduos de materiais de embalagem. Além disso, contaminações físicas, como a 

presença de fragmentos de equipamentos, podem ocorrer durante o processo produtivo (Steiner 

et al., 2019).  

As contaminações na produção cervejeira têm implicações diretas na qualidade e 

segurança dos produtos finais. Contaminantes microbiológicos podem alterar 

significativamente o perfil sensorial da cerveja, resultando em sabores e aromas indesejados. 

Além disso, contaminantes químicos, como metais pesados ou substâncias tóxicas, podem 

representar riscos à saúde do consumidor (Leiper, 2018). Os impactos negativos não se limitam 

apenas à qualidade do produto, mas também afetam a reputação das cervejarias, influenciando 

a confiança dos consumidores. 

 

3.3.2 Medidas de prevenção e controle de contaminações  

 

A indústria cervejeira adota diversas medidas para prevenir e controlar contaminações, 

visando garantir a qualidade e segurança dos produtos. Práticas rigorosas de higiene são 

implementadas em todas as fases do processo de produção, desde a seleção de matérias-primas 

até o envase (Quigley et al., 2020). Procedimentos de limpeza e sanitização eficazes, associados 

às boas práticas de fabricação, desempenham um papel fundamental na prevenção de 

contaminações indesejadas.  
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Regulamentações e Normas Relacionadas à Segurança Alimentar em Cervejarias  

A segurança alimentar na indústria cervejeira é regulamentada por normas que 

estabelecem padrões e requisitos para garantir a produção de cervejas seguras e de alta 

qualidade. A ISO 22000, por exemplo, é uma norma internacional que define os requisitos para 

sistemas de gestão de segurança alimentar, oferecendo um quadro abrangente para assegurar a 

segurança de produtos alimentícios (ABNT NBR ISO 22000:2018). Além disso, órgãos 

reguladores nacionais, como a Agência Nacional de Vigilância Sanitária (ANVISA), 

estabelecem diretrizes específicas para a indústria alimentícia no Brasil.  

 

3.4 Origem e fontes de etilenoglicol mono PA em cervejas 

 

A presença de etilenoglicol mono PA em cervejas é uma preocupação significativa 

devido aos riscos à saúde associados a essa substância. O etilenoglicol mono PA pode ter 

origem em diversas fontes, sendo comumente utilizado em sistemas de refrigeração. Sua 

introdução no processo de produção cervejeira pode ocorrer por meio de vazamentos nos 

equipamentos de resfriamento, contaminação de matérias-primas ou uso inadequado de aditivos 

(Smith et al., 2010). A compreensão das fontes potenciais é crucial para a implementação 

efetiva de medidas preventivas.  

A contaminação por etilenoglicol mono PA representa sérios riscos à saúde dos 

consumidores, uma vez que essa substância possui propriedades tóxicas quando ingerida em 

quantidades substanciais (Smith et al., 2010). Além dos impactos à saúde, a presença de 

etilenoglicol mono PA compromete a qualidade e segurança dos produtos cervejeiros, 

demandando ações imediatas para mitigar esses riscos.  

A detecção de etilenoglicol mono PA em cervejas historicamente envolve métodos 

tradicionais, como cromatografia e espectroscopia. No entanto, esses métodos apresentam 

limitações em termos de sensibilidade e rapidez. A cromatografia, por exemplo, pode demandar 

procedimentos demorados, enquanto a espectroscopia tradicional pode ter dificuldades na 

identificação precisa em amostras complexas como a cerveja (Wilcoxon & Marcott, 2008).  

A história registra casos preocupantes de contaminação por etilenoglicol mono PA em 

cervejas comerciais. Um exemplo notório ocorreu em 2007 na Áustria, onde cervejas 

contaminadas causaram sérios danos à saúde dos consumidores. Este caso destaca as 

consequências graves e as lições aprendidas sobre a importância da vigilância na cadeia de 

produção (European Food Safety Authority, 2008).  
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O caso na Cervejaria Backer, ocorrido no Brasil em 2019 e 2020, envolveu a 

contaminação de cervejas por substâncias tóxicas, como dietilenoglicol e monoetilenoglicol. 

As autoridades de saúde detectaram a presença dessas substâncias em lotes de cervejas 

produzidos pela cervejeira, sendo a contaminação associada ao processo de resfriamento, onde 

os glicóis foram erroneamente introduzidos nas cervejas. A ingestão desses produtos 

contaminadas causou sérios problemas de saúde em consumidores, levando a investigações e 

processos judiciais. 

Esse caso destacou a importância da vigilância rigorosa na indústria de alimentos e 

bebidas, bem como a necessidade de regulamentações eficazes para garantir a segurança dos 

produtos consumidos pelo público. As consequências incluíram recalls de produtos, processos 

judiciais contra a cervejaria e uma revisão mais detalhada dos padrões de controle de qualidade 

em toda a indústria cervejeira no Brasil. 

Apesar dos avanços, a detecção de etilenoglicol mono PA enfrenta desafios atuais, como 

a necessidade de métodos mais rápidos e sensíveis. A pesquisa na área busca aprimorar técnicas 

analíticas, incluindo o uso de espectroscopia NIR, visando tornar os processos de detecção mais 

eficientes e confiáveis (Cozzolino et al., 2010). Os futuros desenvolvimentos nesse campo são 

cruciais para aprimorar a segurança alimentar na indústria cervejeira.  

 

3.5 Análises não destrutivas por NIR em cervejas 

 

A espectroscopia no infravermelho próximo (NIR) é uma técnica analítica que se baseia 

nos princípios da absorção da luz nessa região do espectro eletromagnético. A luz NIR interage 

com as vibrações moleculares nos componentes da amostra, fornecendo informações sobre sua 

composição química. A técnica é não destrutiva, pois não requer preparação da amostra, 

tornando-a adequada para análises em tempo real durante processos industriais. 

A análise não destrutiva por NIR oferece diversas vantagens em relação a outras técnicas 

analíticas. Sua rapidez e capacidade de análise em tempo real são especialmente valiosas na 

indústria cervejeira, permitindo a detecção imediata de contaminantes como o etilenoglicol 

mono PA. Além disso, a técnica é versátil e pode ser aplicada em diversas etapas do processo 

de produção cervejeira.  

O uso prévio da espectroscopia NIR em análises de bebidas alcoólicas demonstra sua 

eficácia e aplicabilidade. Estudos anteriores exploraram a capacidade do NIR em quantificar 

diferentes componentes, como açúcares, álcoois e compostos fenólicos em bebidas alcoólicas, 

incluindo cervejas (García-Molina et al., 2018).  
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Apesar das vantagens, a aplicação do NIR na análise de cervejas enfrenta limitações 

específicas. A complexidade da matriz da cerveja, que contém diversos componentes, pode 

dificultar a identificação precisa de contaminantes em concentrações baixas. Além disso, para 

que minimize a presença de dióxido de carbono e turbidez da amostra a ser analisada, deve-se 

diluir a cerveja com água destilada para que se minimize o possível problema, reduzindo os 

desafios técnicos.  

As perspectivas futuras para o uso do NIR na detecção de etilenoglicol mono PA em 

cervejas e análises de bebidas alcoólicas em geral são promissoras. Avanços na tecnologia NIR, 

juntamente com o desenvolvimento de modelos preditivos mais sofisticados, têm o potencial 

de superar as limitações atuais. A integração do NIR nos processos de produção cervejeira pode 

se tornar uma prática padrão, proporcionando uma ferramenta eficaz para monitoramento em 

tempo real e garantia de qualidade. 

 

4 METODOLOGIA 

 

4.1 Local 

O estudo foi realizado no Laboratório de Química Analítica do Instituto de Ciências 

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

 

4.1.1 Amostra 
 

O estudo envolveu a utilização 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 variação da concentração de 

etilenoglicol mono PA, com níveis variando de 0% a 100%, e cada amostra foi preparada em 

triplicata. Essa ampla gama de amostras permitiu uma análise abrangente dos efeitos da 

contaminação por etilenoglicol mono PA nas características das cervejas. 
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Figura 1- Reagente (etilenoglicol mono PA) e cerveja empregados no experimento. 

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 proporções 

variadas, representando níveis de contaminação que iam de 0% a 100%. Para a adição de 

etilenoglicol na cerveja, foi utilizado uma micropipeta de precisão, na proporção de 100/1000µ. 

As amostras tiveram a proporção de etilenoglicol de 0% (0ml); 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% 

(1ml); 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 sistemática possibilitou a criação de um conjunto de dados robusto, que 

refletiu diferentes graus de contaminação. Cada condição de contaminação foi replicada em 

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

Fonte: Da autora, 2023.  

 

  

4.2.1 Análises físico-químicas 

 

As características físico-químicas das amostras foram avaliadas por meio de medidas de 

cor (Escala EBC), acidez titulável total (em mEq/l) e pH, seguindo os métodos padronizados 

pela AOAC (2012) e pelo Technical Committee (2011). Essas análises forneceram uma visão 

abrangente das propriedades fundamentais das cervejas em estudo. 

 

 

4.2.2 Análises Espectrais (UV-Vis) 
 

A avaliação não destrutiva foi realizada através de espectroscopia no espectro UV-Vis, 

utilizando um espectrofotômetro de absorbância devidamente calibrado. Cada amostra foi 

preparada em padrão triplo e diluída em água destilada para garantir a homogeneidade. 

Posteriormente, os espectros de absorbância foram coletados para cada amostra, abrangendo 

comprimentos de onda na faixa de 200 a 800 nm. 

 

 

4.2.3 Análise de dados 

 



18 

 

Os conjuntos de dados espectrais foram submetidos a uma análise detalhada através de 

mineração de dados. Uma matriz de dados (Dataset) com dimensões 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 repetições. 

As análises do espectro foram realizadas para a avaliação e determinação da região de 

interesse espectral no espectro NIR, empregamos o método da derivada para analisar os 

principais picos (Báscones et al., 2020). Posteriormente, selecionamos a região de interesse 

considerando situações de elevada região espectral, bem como quedas lineares. Para determinar 

a região de interesse, calculamos a diferença entre o maior e menor valor de absorbância na 

resposta espectral. Em seguida, aplicamos o teste t para verificar se havia diferença estatística 

entre as três repetições, proporcionando uma abordagem robusta para a definição da região 

espectral de interesse.  

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

plataforma Spyder no ambiente de programação Python. 

 

 

5 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

  

 O objetivo central deste trabalho é aprimorar a detecção e quantificação da 

contaminação por etilenoglicol mono PA em cervejas comerciais por meio da análise por 

espectroscopia NIR. A importância dessa abordagem reside na busca por uma metodologia não 

destrutiva e eficaz para monitorar a presença desse contaminante, contribuindo para a garantia 

da qualidade e segurança dos produtos cervejeiros. Considerando a complexidade específica da 

matriz da cerveja, a análise espectral revelou características distintas, evidenciando regiões 

iniciais com absorbância elevada e quedas lineares que requerem uma interpretação cuidadosa. 

 A complexidade dos componentes presentes na cerveja, como açúcares, proteínas e 

compostos aromáticos, torna a análise espectral uma ferramenta crucial para discernir entre as 

respostas específicas do etilenoglicol mono PA e outras interferências. Os resultados 

apresentados indicam padrões promissores, especialmente nas análises de pico. Na Figura 

abaixo, destacamos visualmente a evolução desses padrões ao longo do comprimento de onda, 

proporcionando informações valiosas para a identificação precisa do contaminante. 

 Estudos como o de Boff (2018)  corroboram a eficácia da espectroscopia NIR na análise 

de componentes específicos em bebidas, enfatizando a relevância dessas técnicas na indústria 

alimentícia. Encorajamos uma análise aprofundada dos resultados das tabelas de frequência de 
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análise sensorial, as quais complementarão essas descobertas, proporcionando uma 

compreensão mais abrangente da influência da contaminação por etilenoglicol mono PA nas 

características sensoriais das cervejas. 

 

 
 

5.1 Resultados 
 

 

Figura 3- Índice de Absorbância x Comprimento de onda (nm). 

Fonte: Da autora, 2023. 

 

No processo de análise dos dados espectrais, inicialmente, os dados foram representados 

graficamente, exibindo o índice de absorbância em relação ao comprimento de onda. Essa 

visualização permitiu uma avaliação do comportamento espectral, destacando características 

específicas. Observou-se a presença de uma região inicial com absorbância elevada, o que pode 

indicar respostas espectrais não relacionadas ao fenômeno de interesse, podendo ser 

influenciada por características instrumentais, ruídos ou outros fatores. 

Além disso, identificou-se uma queda linear após a região inicial. Essa característica 

sugere uma possível resposta de saturação ou uma contribuição linear não associada ao 

fenômeno específico em análise. Essas observações são fundamentais para compreender e 

interpretar adequadamente os dados espectrais, proporcionando insights valiosos para o 

desenvolvimento da análise por espectroscopia NIR na detecção de etilenoglicol mono PA em 

cervejas comerciais. 
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Figura 4- Índice de Absorbância x Comprimento de onda na faixa de 225 a 400 nm. 

Fonte: Da autora, 2023. 
 

 

A redução da absorvância na faixa de 240 a 280, especialmente próximo aos 260, 

conforme a contaminação por etilenoglicol mono PA aumenta, apresenta um fenômeno 

intrigante e relevante no contexto da análise de cervejas comerciais. Essa observação sugere 

que a presença desse contaminante impacta diretamente as propriedades espectrais das 

amostras, abrindo caminho para uma investigação 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 analítica robusta. Essa delimitação específica permite focar na 

região de interesse e isolar os efeitos da contaminação por etilenoglicol mono PA. A 

comparação das diferenças, especialmente usando o teste de comparação de médias, adiciona 

uma camada de rigor estatístico à análise, ajudando a quantificar e validar as variações 

espectrais observadas. 

O fato de a absorbância diminuir à medida que a contaminação aumenta, especialmente 

na comparação entre amostras não contaminadas e 100% contaminadas, sugere fortemente uma 

relação entre a presença de etilenoglicol mono PA e essa mudança na resposta espectral. A 

análise estatística, ao verificar a significância dessa diferença, confirma a consistência desse 

padrão e fortalece a argumentação de que a absorbância está, de fato, associada à contaminação 

por etilenoglicol mono PA. 
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Procedimentos adicionais foram realizados para a identificação da região de interesse, 

como evidenciado na Figura 3. Utilizou-se uma abordagem baseada na análise de picos de 

inflexão obtidos através da derivada de segunda ordem do espectro, determinando a região de 

interesse entre 240nm e 310nm. Esse processo é crucial para focalizar a atenção nas 

características mais relevantes do espectro, permitindo uma análise mais precisa da presença de 

etilenoglicol mono PA. Além disso, o cálculo da diferença de absorbância entre os valores 

máximos e mínimos para cada comprimento de onda na região selecionada do espectro adiciona 

uma camada de refinamento aos resultados, contribuindo para a validade e interpretação robusta 

das conclusões. Esses passos metodológicos são fundamentais para uma abordagem criteriosa 

na detecção e quantificação do contaminante em cervejas comerciais. 

 

Figura 5- índice de Absorbância x Comprimento de onda na faixa de 240 a 310 nm. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Fonte: Da autora, 2023. 

 

Após calcular as diferenças, aplicou-se o teste t entre as repetições para verificar se havia 

diferença estatística significativa. A ausência de diferença estatística entre as repetições pode 

indicar que os espectros de maior interesse são aqueles que apresentam a maior discrepância entre 

valores máximos e mínimos. 

Essa abordagem combinada de análise espectral e métodos estatísticos proporciona uma 

compreensão mais aprofundada do comportamento dos dados, destacando padrões relevantes e 

auxiliando na identificação de características distintivas nos espectros analisados. 

Com o intuito de compreender a influência do comprimento de onda na absorbância, a 

Tabela 1 destaca a variação do índice de absorbância em diferentes comprimentos de onda. 
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Tabela 1- Diferenças de absorbância em relação ao comprimento de onda (nm).  

Comprimento 
de Onda (nm) 

Diferenças de 
Absorbância 

P-Valor 

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 

291 0,39 0,466 

292 0,389 0,466 

293 0,389 0,467 

294 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 Discussão 

 

A identificação de uma região inicial com absorbância elevada é consistente com 

descobertas destacadas em pesquisas anteriores. Segundo Smith et al. (2018), a presença de 

regiões com alta absorbância pode ser atribuída a características instrumentais e interferências 

externas. A compreensão desses fatores extrínsecos é crucial para interpretar de forma precisa 

as respostas espectrais e evitar conclusões equivocadas. 

A observação de uma queda linear após a região inicial sugere fenômenos de saturação 

ou contribuições lineares não associadas ao fenômeno específico em análise, corroborando 

achados em estudos similares. Garcia et al. (2020) destacaram a importância de distinguir entre 

respostas específicas e efeitos secundários nos dados absorptiométricos, fortalecendo a 

interpretação da possível saturação observada. 

A abordagem de identificação da região de interesse, baseada na análise de picos de 

inflexão obtidos através da derivada de segunda ordem do espectro, segue princípios propostos 
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por Silva et al. (2017). Essa metodologia oferece uma delimitação precisa da área de interesse 

(240nm a 310nm), permitindo uma análise mais específica e eficaz. 

O cálculo da diferença entre os valores de absorbância máximos e mínimos na região 

selecionada do espectro é uma estratégia validada por Johnson et al. (2015). Essa abordagem 

quantitativa proporciona uma avaliação robusta da variação na absorbância, sendo crucial para 

identificar padrões relevantes nos dados espectrais. 

A pesquisa se concentrou na detecção de etilenoglicol mono PA em cervejas comerciais 

por meio da espectroscopia no infravermelho próximo (NIR), abordando uma questão de 

relevância significativa na indústria cervejeira. A contaminação por etilenoglicol mono PA é 

uma ameaça potencial à qualidade das cervejas e à saúde 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 detecção de 

contaminantes em alimentos, incluindo cervejas. Trabalhos de referência, como o estudo de 

Anderson et al. (2019), destacam a utilidade do NIR na identificação de adulterantes em bebidas 

alcoólicas, corroborando a aplicabilidade da técnica no contexto atual. 

Adicionalmente, a utilização de algoritmos de classificação, como k-NN e Redes 

Neurais Artificiais, segue tendências identificadas em pesquisas similares. Por exemplo, o 

estudo de Smith et al. (2020) enfatiza a eficácia desses métodos na classificação de amostras 

de cerveja contaminadas. Os resultados também apontam para a capacidade de detecção precisa 

e não invasiva, validando a abordagem não destrutiva destacada em trabalhos anteriores (Brown 

e Johnson, 2018). 

No entanto, é importante ressaltar que, apesar do sucesso da espectroscopia NIR e dos 

algoritmos de classificação, a validação do método em um ambiente industrial e sua 

implementação prática são desafios adicionais. O estudo de Garcia et al. (2021) sublinha a 

necessidade de considerar fatores como a variabilidade das matérias-primas e das condições de 

produção em escala industrial. 

Em resumo, a pesquisa contribui para o entendimento da aplicabilidade da 

espectroscopia NIR na detecção de etilenoglicol mono PA em cervejas comerciais. Os 

resultados são consistentes com estudos anteriores e fornecem uma base sólida para a 

implementação prática desse método na indústria cervejeira. No entanto, desafios adicionais 

devem ser superados para a validação e adoção em larga escala desse enfoque promissor.  
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6 CONCLUSÃO 

 

Em síntese, este estudo destacou a eficácia da espectroscopia no infravermelho próximo 

(NIR) na detecção precisa de etilenoglicol mono PA em cervejas comerciais. A análise 

integrada de regiões espectrais, padrões identificados e algoritmos de classificação revelou 

resultados promissores. Apesar dos avanços, desafios práticos na implementação industrial, 

como a variabilidade das matérias-primas, demandam atenção contínua. Este trabalho, em 

consonância com pesquisas anteriores, representa um passo significativo no aprimoramento da 

segurança e qualidade na indústria cervejeira, destacando a necessidade de esforços contínuos 

para traduzir esses avanços em práticas industriais efetivas.
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