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RESUMO - Os diodos emissores de luz (LED) Red-Green-Blue (RGB) tém
proporcionado muitas vantagens quando utilizados em instrumentacgao 6ptica. J4 os Light
Dependent Resistor (LDR) sdo componentes eletronicos passivos do tipo resistor variavel
de intensidade de luz. Os fotometros simples, portateis e de baixo custo, que empregam
LED/RGB como fonte de radiagdo e LDR como receptor, t€ém sido usados em diversas
aplicagdes analiticas no meio cientifico. Neste trabalho foi desenvolvido um fotometro
baseado em um RGB e LDR ligados a um microcontrolador do tipo ATMEGAS-16PC da
Atmel para processamento dos dados com finalidade de analisar diferentes amostras de
teor alcodlico a abaixo custo. Os resultados foram comparados com um espectrofotometro
comercial no qual foi possivel observar a semelhanca entre os resultados. Em seguida foi
realizado uma regressao linear no qual se obteve um ajuste bastante satisfatorio validando
assim o trabalho.

1. INTRODUCAO

De acordo com o decreto n° 6.871, 4 de junho de 2009, entende-se por cerveja “a bebida
obtida da fermentagdo alcodlica do mosto cervejeiro oriundo do malte da cevada e agua potavel,
por acdo da levedura , com adi¢do de lupulo.” A variagdo de um ou mais componentes existentes
no processo como: tempo, temperatura de cozimento, fermentagdo, maturacdo ou matéria-prima,
¢ a responsavel pela existéncia de uma grande variedade de tipos de cervejas espalhadas pelo
mundo (Soares, 2011).

Estima-se que o consumo e a producdo de bebidas alcoolicas ¢ uma das atividades mais
antigas realizadas pelo homem. Alguns historiadores indicam que por volta de 8.000 anos a. C. a
cerveja comegou a ser fabricada. A producdo teve seu inicio com as civilizagdes da Suméria,
Babilonia e Egito (Paiva, 2011). Posteriormente os povos barbaros que ocuparam a Europa
durante o Império Romano, os de origem germanica, obtiveram destaque no processo de
fabricagdo da cerveja, sendo esse povo responsavel pela adi¢do de Iupulo na bebida no século
XIII, conferindo as caracteristicas basicas da cerveja atualmente (Mega, J. F, et al, 2011).
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A produgao de cerveja coloca o Brasil em 3° lugar no ranking mundial, com 124 milhdes
hL/ano, ficando atrds de paises como China (44,8 bilhdes de hectolitros) e Estados Unidos (22,7
bilhdes de hectolitros) (Brunelli,2012), no entanto quando compara-se o consumo nacional os
valores sdo baixos, ficando atras dos paises europeus girando em torno de 64 litros per capita/ano
(Paiva,2011). No entanto esse mercado cervejeiro tem se mostrado crescente nos ultimos anos,
isso ¢ resultado do aumento da faixa etdria da populagdo acompanhado pelo aumento do poder
aquisitivo, refletido pela atual estabilidade econémica (Reinold,2011) (Santamech,2011).

O teor alcoolico esta relacionado ao tipo de cerveja, sendo este um importante fator de
qualidade. A maioria das cervejas do tipo Pilsen existentes no mercado possuem um teor
alcodlico em torno de 5%. Devido a isso, ¢ interessante o uso de técnicas capazes de analisar o
nivel de alcool presente nas cervejas. Uma das técnicas usadas para a determinacdo a
concentragdo de alcool é a espectroscopia na regido do visivel (MARCO et al., 2006). Por outro
lado esta técnica necessita de mao de obra especializada além do uso de instrumentos
apropriados. Os equipamentos mais usados s3o o fotdometro e o espectrofotdometro. Estes
equipamentos, apesar de usarem uma técnica simples, sdo de custo expressivo para que pequenos
produtores de cerveja artesanal possam adquiri-los para seu uso no dia a dia. Contudo, existem
cada vez mais, o uso de tecnologias alternativas capazes de desempenhar esta funcdo a custo
muito reduzido. Entre elas estd o de poder confeccionar um proprio fotdmetro com materiais
simples como LED's (light-emitting diode) e LDR's (Light Dependent Resistor) (FABIO, 2010).
O objetivo principal deste trabalho foi desenvolver um fotdmetro UV-Visivel de baixo custo com
tecnologia embarcada e software proprio para medir niveis de alcool em cervejas.

2. MATERIAIS E METODOS

Para a montagem do equipamento, foi utilizado como componentes principais um
Light Emitting Diode como fonte de emissdo de luz na faixa do visivel uma vez que € possivel
modular os comprimentos de onda emitidos, um e Light Dependent Resistor como detector de
luminosidade € um microcontrolador do tipo ATMEGAS-16PC para o processamento das
informacdes e varredura do processo conforme mostrado na Figura 1.

(a) (b) (c)

AIMET 5397

ATMEGAB-16PC .

Figura 1 — Componentes Light Emitting Diode LED/RGB (a), Light Dependent Resistor LDR (b)
e Microcontrolador ATMEGAS-16PC (c).
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Para a construcao do corpo do equipamento, foi utilizado uma caixa plastica com tampa de
encaixe na qual foram pintados com tinta preta fosco a fim de se evitar a interferéncia luminosa
provocada tanto pelo meio externo quanto por reflexdo interna do préoprio equipamento (Figura 2-a).
Foi desenvolvido uma porta de acesso para a introdug¢do da cubeta com as amostras (Figura 2-b) de
forma que possa ser usado o equipamento continuamente, bastando apenas retirar ou inserir a cubeta.

Todos os componentes foram montados na estrutura conforme visto na Figura 2-c e Figura 2-d.

s ™

Figura 2 —Montagem do Fotometro com pintura preto fosco (a), Porta de acesso a cubeta (b),
montagem dos componentes internos (c) e vista do equipamento finalizado (d).

Em seguida, foi desenvolvido um algoritmo (linguagem C) capaz de realizar a varredura dos
comprimentos de onda na regido do visivel. Procurou-se varrer a faixa que vai do Violeta a regido do
Vermelho. O algoritmo modula a intensidade do Light Emitting Diode — Red Green Blue fazendo com
que o mesmo emita energia no comprimento de onda pré-estabelecido para a analise dos resultados.

Também ¢ possivel medir os dados lidos pelo Light Dependent Resistor onde os quais sdo
enviados através de comunicacdo USB para um computador pessoal. O programa foi compilado e
salvo no microcontrolador do equipamento deixando automatico todo o processo de andlise das
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amostras sendo apenas necessario ligar o fotdbmetro a um computador pessoal.

O valor pago para desenvolver o equipamento foi de R$ 85,60 incluindo todos os
componentes, corpo fisico e materiais de apoio a confec¢do do fotometro. Os gastos do projeto
estdo muito além do custo médio de um equipamento comercial orgado em R$ 3.354,36.

Em seguida, foi necessario realizar a calibragdo do equipamento. Para isso, o fotometro em
operacao foi ligado a um notebook como pode ser visto na Figura 3-a. A Figura 3-b mostra a
varredura dos espectros realizada pelo algoritmo na qual sera tratada com uma programacao
especifica para os comprimentos de onda lidos pelo instrumento.

Figura 3 — Fotometro ligado a um notebook (a). Varredura dos sinais (b).

Foi preparado amostras com teor alcodlico conhecido. Para isso, foi necessario utilizar uma
cerveja tipo Pilsen sem alcool (Figura 4 - a) como padrao. Em seguida, foi diluido etanol anidro na
cerveja a fim de se obter a concentragdo alcodlica (em volume) desejada. Foi preparado amostras
com concentracao de 0%, 5%, 10%, 15% e 20% de alcool que serviram de dados para a curva de
calibragcdo do equipamento.

O Script para anélise do resultado do fotometro foi desenvolvido em MATLAB®. O
resultado da concentragdo ¢ obtido através de ajustes polinomiais de sexta ordem onde cada faixa
de cor gera uma curva de intensidade do sinal versus concentracdo. Para a calibragdo do
equipamento, o script gera um polindmio para cada comprimento de onda gerado pelas amostras
conhecidas, que ¢ tratado como o padrao, como visto na Figura 5. Para cada nivel de energia
absorvido, o programa verifica qual o comprimento de onda mais significativo fazendo assim o
melhor ajuste. Com isso, o programa consegue ser calibrado em funcao de amostras conhecidas.

Para analisar uma amostra desconhecida (Figura 4 - b) o script procura qual a concentragdo
que tem o mesmo sinal de saida da amostra, resolvendo uma equacao polinomial de 3° grau, onde
apenas uma das 3 solugdes ¢ dada como correta. A solugdo correta ¢ a que ndo apresenta parte
imaginaria e que se encontra na faixa de concentracdo dos padrdes conhecidos obtidos em
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laboratério. Com isso o Script demonstra a concentragdo estimada da amostra desconhecida
plotando um gréfico de superficie.

Figura 4 — Cerveja sem alcool tipo Pilsen (a). Cerveja com alcool tipo Pilsen (b).
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Figura 5 — Curva do ajuste padrio para o teor alcodlico em fung¢do do sinal.
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Os resultados das varreduras feitas nas amostras com 0%, 5%, 10% e 15% podem ser
vistos na Tabela 1. A Figura 4 mostra o grafico de Absorbancia pelo comprimento de onda.

Tabela 1: Resultado das tensdes em volts obtido pelas varreduras dos espectros nas

mostras de cervejas com concentragao alcodlica de 0%, 5%, 10% e 15%.

Comp. de Onda Tensdo (0%)

Tensdo (5 %)

Tensdo (10 %) Tensdo (15 %)

400 nm
410 nm
430 nm
440 nm
500 nm
520 nm
580 nm
590 nm
650 nm
700 nm

Absorbincia

ooz

3,69
3,19
2,83
2,12
1,90
2,42
2,87
3,73
3,68
3,73

3,69
3,18
2,81
2,10
1,87
2,42
2,87
3,73
3,67
3,72

3,67
3,17
2,81
2,10
1,87
2,40
2,85
3,72
3,66
3,71
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Figura 4 — Gréfico da Absorbancia pelo comprimento de onda do teor alcodlico em cerveja.
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Em seguida, foi possivel plotar um grafico de resposta para a intensidade do sinal lido pelo
instrumento em fun¢do do teor alcodlico da cerveja do tipo Pilsen e do comprimento de onda. A
Figura 5 mostra o grafico de superficie para a intensidade do sinal lido pelo fotometro.

Superficie de calibragdo

Intensidade do sinal

Percentual volumétrico (%) 0 400 Comgrimento de onda (nm)

Figura 5 — Gréfico de superficie da intensidade do sinal lido pelo instrumento em fung¢ado da
concentrac¢do de 4lcool e do comprimento de onda associado

Foram realizados testes nas amostras de cervejas do tipo Pilsen encontradas no mercado.
Os resultados das concentragdes, em volume, de 4lcool contido nas amostras podem ser vistos na
Tabela 2 mostrada a seguir.

Tabela 2: Resultado do teor alcodlico, em volume, presente nas cervejas.

Andlise Cerveja 1 Cerveja 2 Cerveja 3
Laboratério | 4,70 % 5,30 % 4,81 %
Fotémetro | 4,69 % 523 % 4,78 %
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4. CONCLUSAO

O resultado obtido pelo fotdmetro desenvolvido na Universidade Federal Rural de
Pernambuco foi bastante satisfatorio, uma vez que os teores alcodlicos lidos pelo instrumento
condizem com os resultados obtidos em laboratorio. Com um custo de montagem or¢cado em cerca
de 2,5% do valor de um instrumento comercial, o fotdmetro sugerido neste trabalho atende as
necessidades de um equipamento de baixo custo sendo acessivel a qualquer pessoa.
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