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INTRODUGAO:

No ano de 2023, o Brasil foi registrado como o terceiro maior consumidor de cerveja do mundo,
somando mais de 112 milhdes de hectolitros da bebida, com destaques para as empresas Ambeyv,
Heineken e o Grupo Petropolis (ABRASEL, 2024). Isso mostra como o produto é importante para o
mercado brasileiro de bebidas, e consequentemente a importancia de manter um controle de
qualidade quanto a sua produgao e autenticidade.

A lingua eletrénica, ou e-tongue, € um dispositivo analitico multissensorial que capaz de
identificar caracteristicas fisico-quimicas em amostras de interesse, de acordo com os materiais e
sensores utilizados. Este tipo de equipamento é de interesse para industrias e agéncias de controle,
que permite um controle continuo de produtos, sem a necessidade de expor seres humanos a testes
sensoriais ou reagentes quimicos, sendo financeiramente atrativo devido ao baixo custo em
comparagao com métodos tradicionais.

O objetivo deste trabalho é analisar diferentes cervejas a partir de uma lingua eletrbnica
microfluidica, observando a capacidade de distinguir as diferentes amostras, suas semelhancgas e
diferencas. Esta interpretagdo sera avaliada junto com os resultados obtidos pela e-tongue e os
resultados de analises fisico-quimicas.

METODOLOGIA:

Para o projeto, foram escolhidos alguns pardmetros de qualidade de cervejas para serem
avaliados em testes fisico-quimicos e, posteriormente, analisados junto dos resultados obtidos com
a lingua eletrénica. Os parametros e seus métodos estao listados abaixo.

1. Sélidos soluveis (°Brix) e pH

Os valores de pH e sdlidos soluveis de cada amostra de cerveja foram obtidos utilizando
equipamentos de medig&o utilizados em métodos de referéncia, sendo um pHmetro (MB-10, MS
Tecnopon Equipamentos Especiais LTDA, Brasil) e um refratdmetro digital portatil (HI96800, Hanna
Instruments, Brasil) respectivamente, ambos em ftriplicatas.

2. Cor (EBC)
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Os valores de cor foram determinados utilizando o método oficial da ASBC (American Society of
Brewing Chemists), que se trata da medicdo da absorbancia das amostras através de um
espectrofotdmetro (760 U, PG Instruments Limited, Reino Unido) calibrado em um comprimento de
onda de 430nm (Fulgéncio et al., 2020), obtendo um valor na unidade de cor EBC (European Brewery
Convention), segundo a formula abaixo.

EBC=A430+25+Fd
Sendo A430 o valor medido de absorbancia a 430nm, e Fd o fator de diluicdo caso necessario.

3. Amargor (IBU)

O amargor foi determinado pelo método oficial da ASBC, no qual 10 mL de cerveja
desgaseificada é misturada com 0,5 mL de HCI a uma concentracdo de 6M e 20 mL de iso-octano,
e entdo agitada por 2 minutos (Nascimento et al., 2020). Em seguida, € medida a absorbancia a 275
nm em espectrofotdmetro (760 U, PG Instruments Limited, Reino Unido) em triplicatas tomando como
referéncia uma cubeta contendo iso-octano puro. Por fim, o resultado é multiplicado por um fator de
50 para obter os valores de amargor em IBU (International Bitterness Units), unidade internacional
de amargor.

4. Acidez total titulavel

A acidez total foi medida ao titular 25 mL de cerveja desgaseificada com uma solucido de NaOH
a 0,1 M de concentragéo, utilizando fenolftaleina como indicador. O volume de interesse é atingido
com o aparecimento de uma coloragao rosa-clara que persistisse por 1 minuto (Silva et al., 2022).
Em casos de amostras mais escuras, foi necessario usar o pHmetro (MB-10, MS Tecnopon
Equipamentos Especiais LTDA, Brasil) para acompanhar a titulagao até um valor de 8,2. Encerradas
as medigoes, foi utilizada a formula abaixo para encontrar o valor de acidez total pela concentracéo
de acido lactico da amostra.

TA=Vx0,925; Sendo V o volume de NaOH 0,1 utilizado, em mL.

5. Compostos fendlicos totais

Para analise de compostos fendlicos totais, foi necessario realizar uma curva de calibragdo. Foi
utilizado carbonato de sddio a 10%, Folin-Ciocalteu a 3% e acido galico variando de 2 a 20 mg/L,
totalizando 10 concentragdes diferentes. Para cada solugao foram feitos 15 mL, sendo 3 mL de acido
galico na concentragédo desejada, 9 mL da solugédo de carbonato de sddio e 3 mL da solugao de
Folin. As solugbes foram deixadas ao abrigo da luz descansando por uma hora, depois a leitura foi
feita em 760 nm em espectrofotdmetro (760 U, PG Instruments Limited, Reino Unido), em triplicatas,
com as solugdes de Folin e carbonato de sédio como branco (Habschied et al., 2020). O resultado
foi a seguinte curva de calibracao:

abs = 0,0128+«conc + 0,0065, com R2 = 0,998

Em triplicatas, foram acrescentados em tubos de ensaio (nessa ordem): 1 mL da amostra de
cerveja, 3 mL da solugao de carbonato de sédio e 1 mL da solugdo de Folin, enquanto o branco foi
preparado apenas com 3 mL de carbonato de sédio e 1 mL de Folin. Apds agitados levemente, os
tubos foram colocados na geladeira para descansar por 1h, embrulhados em papel aluminio, e entao
as amostras foram analisadas no espectrofotdmetro a 760 nm, com o branco como referéncia. Os
resultados em absorbancia foram tratados na equagao da curva de calibragdo para enfim obter o
valor da concentragdo de compostos fendlicos.
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RESULTADOS E DISCUSSAO:

Os resultados obtidos de cada parametro dos testes fisico-quimicos foram tratados com o
software “MiniTab”, através do método Anova, e as médias dos resultados de cada amostra foram

agrupados na Tabela 1 abaixo.

Tabela 1 — Resultados das analises fisico-quimicas

Médias dos Parametros

| O i | pn | corteac | Cineio | s | Ao
Amber 7,5£0,12 | 4,5+0,01 | 39,8+14,04 26,2+1,22 0,280,006 | 27,1+0,29
American 4,9+0,06 | 4,3+0,02 24,2+3,82 34,416,83 0,240,007 | 27,41+0,09
Andarilha 8,1£0 440,01 112,4+12,2 36,940,3 0,3340,012 | 21%1,12
Barbosa 15,9+0,15| 4,510,111 10,1+0,09 34,1+£0,93 0,45+0,002 | 27,5+0,21
Campi 6,4+0,06 | 4,4+0,01 7,61£3,22 29,6+0,48 0,310,006 | 18,3+2,42
Canela Fina | 6,4+0,06 | 4,4+0,02 32,5+5,57 32,1+0,6 0,3+0,011 | 11,7+1,31
Classic 5+0,1 4+0,08 0,9+0,14 31,8+0,27 0,23+0,002 | 20,7+0,04
Eldorado 8,510 4,3+0,01 16,5£5,13 44 3124 2 0,31+0,006 | 37,610,68
Forasteira | 7,4+0,06 | 4,4+0,01 16+1,64 30,1+£0,16 0,38+0,012 | 36,8+1,05
Heineken 5,4+0,06 | 4,510,06 151,63 31,910,66 0,180,004 | 18,940,16
Hop 7,5£0,06 | 4,5+0,01 9,8+1,8 30,2+0,25 0,320,006 | 24,5+2,03
Ipa 8,5+0,06 | 4,7+0,01 5,4+0,31 39,3+0,35 0,3+0,004 | 45,1+0,28
Irish 5,2140,2 4,1+0,04 5,810,44 34,410,411 0,340,002 | 15,440,23
Jabiraca 5,5+0,1 4,610,01 2,7£0,16 19,6+1,39 0,23+0,019 | 61,3%£1,21
Legionaria | 6,8+0,06 | 4,510,01 10,8+£2,82 38,2+0,31 0,2710 10,6+1,64
Little Parter 6,210 4,1+0,01 11,810 37,50,9 0,290,006 | 9,4+0,34
Lucky 6+0 4,140,02 4,8+0,14 33,9+1,56 0,3+0,004 | 13,5+0,09
Lucky2 5,70 4,1+0,01 4,6+0,16 34,7+1,22 0,24+0,004 | 30,8+0,47
Maori 6,10 4,60,01 15,547,37 26+1,25 0,310,006 | 19,3+0,44
Minine 5,910 4,61£0,02 59,612,48 32,8+0,27 0,22+0,009 | 21,5+0,53
Miracle 7,210,1 4,5+0,02 21,1+2,88 28,511 0,64+0,02 36,312
Motrix 5,80 4,7+0,01 1,210,1 32,811,82 0,27£0,002 | 17+0,11
Pakal 8,310 4,440,02 80+13,33 32,6+2,36 0,24+0,006 | 27,9+0,53
Pink Berry 10+0,08 3,310,01 9,8+2,13 29,51+1,94 0,730,025 | 8,6+0,15
Railway 7,210 4,2+0,01 5,610,33 39,115,59 0,260,004 | 22,940,24
#Sem 70 4,60,01 12,8+3,68 15,9+2,07 0,1940,02 | 13,7+1,17
Sem Rotulo | 5,240,27 | 3,2+0,03 10,1+0,52 52+1,12 0,670,002 | 10,240,06
Session 5,5+0,06 | 4,2+0,01 1,4£0,14 35,6+2,1 0,23+0,002 | 32,9+0,54
Session G | 5,7£0,06 | 4,310,01 310,48 29,910,43 0,19+0,004 | 31,940,29
Tank 9,7£0,06 | 4,4%+0,01 26,1+4,84 26,8+0,48 0,38+0,01 | 43,2+1,82
Tarantino 5,4+0,06 | 4,4+0,01 6,3+1,61 334,73 0,23+0,01 | 27,5+£0,93
Todo 5,2+0,12 | 4,4+0,03 13,317,52 26+0,2 0,26+0,006 | 28,6+1,34
Tomate 6,510,1 3,51£0,01 14,1£3,74 34,810,24 0,650,006 | 11,31£0,79
Wheat 5,80 4,310,01 9,3+2,88 32,1+0,51 0,29+0,01 | 22,5+0,07
Wit 6,5+0,06 | 4,3+0,01 13,349,83 33,8+1,21 0,25+0,006 | 160,77
Zero 4,910 4,50,06 9+3,9 24.2+1,04 0,14£0,01 | 21,3+1,36
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Zn 6,1+0,06 | 4,6+0,01 1,1+0,72 33,1+4,22 0,25+0,006 | 24,7+0,98

A analise das amostras com a lingua eletrénica gerou dados de impedancia (Z) por frequéncia
(Hz), e utilizando o software “Matlab”, foi possivel utiliza-los para realizar um teste PCA, gerando um
grafico de scores com todas as amostras. No entanto, uma das cervejas, “Pink Berry”, estava muito
distante das demais, atrapalhando a analise, e foi necessario oculta-la e realizar uma nova analise
sem ela, que revelou outras amostras igualmente destoantes, “Miracle”, “Wheat” e “Sem Rotulo”.
Entdo uma terceira analise PCA foi feita, gerando a figura 1 abaixo.

Figura 1 — Resultado do teste PCA
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Com isso, é possivel aplicar filtros de cor com os resultados das analises de referéncia para
identificar possiveis correlagdes entre eles. Tomando como exemplo uma analise com o parametro
“cor” (Figura 2), é possivel observar pela escala ao lado direito um gradiente de cores gerado pela
prépria ferramenta PCA, onde os valores mais altos de cor sdo mais amarelados e os valores mais
fracos s&o azuis com tonalidade mais escuras.

Contudo, as amostras ndo aparentam se dispor de forma que revele uma tendéncia clara de
aumento ou reducgdo da intensidade de cor, dado que as cervejas com valores mais amarelados
estdo em meio aos azuis mais fortes, 0 que ndo deveria acontecer em um gradiente com boa
correlagao dos parametros, evidenciando a falta de tendéncia nas medig¢des da lingua eletrénica em
relacdo a cor. Esse comportamento se repetiu ao aplicar o filtro com os demais parametros fisico-
quimicos estudados no projeto. Dessa forma, pode-se concluir que a e-tongue nao foi capaz de
diferenciar as amostras de cervejas a partir dos parametros contemplados no estudo.

Por outro lado, nem todos os parametros de qualidade para a cerveja no mercado foram
analisados nesta iniciagao cientifica por questdes de tempo e extensédo do projeto. Sendo assim,
futuras pesquisas podem avaliar a possibilidade de aplicar a lingua eletrénica para a analise de
cervejas a partir desses outros fatores, como é o caso do teor alcodlico, por exemplo.
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Figura 2 — Teste PCA com filtro do parametro “Cor”
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