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RESUMO:

O presente artigo visa a propor um sistema de apoio a decisao baseado em
|6gica fuzzy para a qualidade do produto acabado de uma microcervejaria
(cerveja pasteurizada do tipo pilsen), considerando-se 07 distintos
parametros fisico-quimicos. Em termos tedricos, o modelo fundamenta-se na
literatura técnica e cientifica sobre logica fuzzy. Empiricamente, o estudo
oferece a aplicacdao do modelo proposto considerando 80 amostras de
produtos acabados (maio-outubro/2016) de uma microcervejaria brasileira.
Como resultados, depreende-se que o sistema proposto foi contributivo para
a automacao das praticas de inspecao da qualidade cervejeira, além de
permitir a formalizacdo de padrdes de qualidade intrinsecamente tacitos.
Palavras-chave: Ldgica Fuzzy; Qualidade Cervejeira; Sistema de apoio a
decisao.

. Proposicao do modelo fuzzy de apoio a decisdao sobre a inspecao da qualidade cervejeira
. Aplicacao do modelo proposto para decisdes da qualidade da cerveja tipo pilsen em uma microcervejaria

ABSTRACT:

The present article aims to propose a decision support system based on
fuzzy logic for the quality of the finished product of a microbrewery
(pasteurized beer of the pilsen type), considering 07 different physical-
chemical parameters. In theoretical terms, the model is based on the
technical and scientific literature on fuzzy logic. Empirically, the study offers
the application of the proposed model considering 80 samples of finished
products (May-October 2016) of a Brazilian microbrewery. As a result, it can
be seen that the proposed system was contributory to the automation of
brewing quality inspection practices, besides allowing the formalization of
intrinsically tacit quality standards.

Keywords: Fuzzy Logic; Quality Brewery; Decision Support System

1. Consideracoes iniciais

Segundo o relatorio global de consumo de cerveja por paises de 2014, gerado pela Kirin Beer University (2015a), o Brasil é
terceiro maior consumidor do mundo, em um mercado que comercializa 13.146 milhdes de litros, segundo dados de 2014. A
China € o pais que mais consome cerveja (44.853 milhdes de litros), e em segundo os Estados Unidos com um consumo total de

24.172 milhOes de litros no ano de 2014.

Em relagdo ao consumo de cerveja no Brasil, sequndo o SINDICERV - Sindicato Nacional da Industria da Cerveja (2016), a
cerveja tipo pilsen representa a preferida dos brasileiros. No Brasil, o consumo da pilsen é 98% do total, seguido pela

comercializacao das cervejas do tipo bock, light, malzbier e stout.

Quanto a producdo, os valores sao levemente distintos do consumo, em razao da formacao de estoques. De acordo com Kirin
Beer University (2015b), o Brasil é terceiro maior produtor do planeta, sendo superado, respectivamente, pelos Estados Unidos e
pela a China - a maior. A producao total de cerveja no ano de 2014 da China, Estados Unidos e Brasil foram, respectivamente,

44.933,3; 22.547,4; e 14.137 milhoes de litros.

Fato relevante a se destacar é o expressivo aumento da producdo de cerveja no Brasil, especialmente a partir da primeira década
dos anos 2000, quando foi percebido um aumento de 64%, saltando de 8,2 bilhdes para 13,4 bilhdes de litros anuais, segundo
dados do Sistema de Controle de Producao de Bebidas da Receita Federal (SICOBE/ RFB, 2016). A Tabela 01 ilustra a producao
de cerveja mensal no Brasil, do ano de 2011 até 19 de julho de 2016.

Tabela 01 - Producao mensal de cerveja no Brasil

MES 2011 2012 2013

CERVEJAS (litros)

2014 2015 2016
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Janeiro 1.188.599.896 1.164.256.108 1.326.014.858 1.294.348.457 1.302.576.249 1.294.134.811
Fevereiro 1.090.053.114 1.101.319.466 1.072.343.929 1.231.795.174 1.159.547.135 1.129.681.117
Margo 1.068.045.066 1.113.327.213 967.398.213 1.197.182.464 1.118.056.127 918.728.355
Abril 962.881.032 987.500.126 912.981.841 1.056.314.238 921.240.500 1.020.810.829

Maio 997.678.034 1.024.499.098 960.388.087 1.117.099.639 999.745.101 1.006.140.573
Junho 850.544.129 949.727.117 987.626.986 1.049.587.172 975.912.510 966.507.696
Julho 967.655.587 1.001.804.166 1.026.963.650 1.056.138.444 984.252.459 962.782.648
Agosto 1.060.025.925 1.123.765.927 1.064.620.833 1.039.776.462 1.097.740.637 1.089.416.323
Setembro 1.138.271.527 1.167.635.043 1.130.607.395 1.058.808.542 1.206.685.397 1.207.058.760
Outubro 1.244.746.064 1.319.323.584 1.256.796.027 1.230.874.061 1.282.146.883 1.254.442.087
Novembro 1.277.884.170 1.332.322.941 1.282.599.761 1.309.608.627 1.325.684.787 -
Dezembro 1.432.332.697 1.457.503.943 1.481.553.970 1.495.516.578 1.483.929.922 -
Total 13.278.717.241 13.742.984.732 13.469.895.550 14.137.049.858 13.857.517.707 10.851.243.834

Fonte: SICOBE/ RFB (2016). Disponivel em: http://gerencialpublico.cmb.gov.br/PROD_BEBIDAS_MENSAL.html. Acesso em: 01/11/2016.

Em particular, o Brasil tem experimentado, de acordo com o BNDES (2014), um aumento do numero de microcervejarias, sendo
atualmente em torno de 200, sendo a maior parte concentrada nas regioes Sul e Sudeste. Apesar dessa concentracao nessas
regioes, o relatdrio aponta para, um gradativo incremento da atividade cervejeira nas demais regides do pais, especialmente no
nordeste brasileiro.

Apesar de o Brasil figurar entre os principais paises produtores e ter a maior companhia de bebidas do mundo, além de um
numero crescente de novas microcervejarias, Hoffmann e Araujo (2016) evidenciam que as publicagoes técnicas e, sobretudo
cientificas, acerca de atributos de qualidade na indUstria cervejeira sao escassas na literatura em lingua portuguesa. Além disso,
o numero de periddicos referentes a classificacdo da qualidade da cerveja é restrito.

Sobre a qualidade da cerveja, a literatura comumente apresenta 12 parametros fisico-quimicos que devem ser considerados para
afericao e confiabilidade do produto (Debska e Guzowska-Swider, 2011a; Debska e Guzowska-Swider, 2011b; Hoffmann e Araujo,
2016). Por outro lado, € importante reconhecer que a literatura internacional sobre a tematica focaliza nas grandes produtoras,
nao observando particularidades e eventuais restricoes percebidas por microcervejarias.

Nesse sentido, o presente estudo visa a oferecer uma contribuicao na inspecao do produto final por meio da proposicao de um
modelo de apoio a decisdo sobre a qualidade cervejeira em microcervejarias que considere os parametros especificos de cada
produto (diferentes tipos de cerveja possuem distintas especificacdes de qualidade).

Para a proposicao tedrica do modelo, dadas as incertezas provenientes da combinacao de analises fisico-quimicas com analises
sensoriais, entende-se como possivel a reflexao sobre um modelo de apoio a decisdo baseado em légica fuzzy.

No gue concerne a possibilidade de aplicacao do modelo tedrico proposto, em particular, o estudo investiga o produto final
(cerveja tipo pilsen pasteurizada) de uma microcervejaria brasileira. Sobre essa microcervejaria, é relevante observar que
afericdao da qualidade é realizada através de analises fisico-quimicas do técnico responsavel pelo setor de qualidade, além da
analise sensorial realizada pelo mestre cervejeiro. O referido técnico da qualidade realiza de maneira tacita a analise da
qualidade, de modo que sao incorporados graus de incerteza sobre a decisao da qualidade cervejeira.

Espera-se que o modelo fuzzy proposto seja capaz de avaliar a cerveja tipo pilsen da mesma maneira que um especialista,
guando expostos a condigoes similares. Além disso, o estudo tem o objetivo de possibilitar, a partir do modelo fuzzy, a
interpretacao dos limites aceitaveis para cada parametro e integracao dos diferentes parametros envolvidos na avaliacao da
gualidade cervejeira, gerando uma classificacao final da qualidade da cerveja tipo pilsen. Finalmente, almeja-se, por meio do
sistema fuzzy, ampliar as reflexdes sobre a qualidade cervejeira para além do conforme e nao conforme, utilizado nos métodos
convencionais, permitindo que uma amostra pertenca, simultaneamente, a dois conjuntos com distintos graus de pertinéncia.

Em termos metodoldgicos, aplica-se o modelo tedrico proposto em uma microcervejaria. Para fins de analise, foram considerados
07 parametros fisico-quimicos da cerveja pasteurizada (produto final) do tipo pilsen, sendo investigadas séries histéricas
referentes a seis meses de producao (maio, junho, julho, agosto, setembro e outubro de 2016). Adicionalmente, ao longo do
periodo, foram realizadas observacdes in loco e entrevistas com técnico do setor de qualidade, gerente industrial e mestre
cervejeiro.

No gue concerne a estrutura, para além da primeira secdo de carater introdutdrio, o artigo esta subdividido em mais quatro
secoes, a saber: a segunda contempla uma breve revisdo da literatura sobre os principais conceitos da ldgica fuzzy, além da
classificacao e qualidade da cerveja. Na secao 3 é proposto um modelo tedrico de apoio a decisao, utilizando a ldgica fuzzy, para
a afericao da qualidade da cerveja tipo pilsen pasteurizada. Na quarta secao estao apresentados e discutidos os resultados
provenientes da aplicacao do modelo em uma microcervejaria brasileira. Na quinta e Ultima secao sao tecidas as conclusdes e



indicadas sugestdes para estudos futuros.

2. Revisao da literatura

2.1. Logica Fuzzy

Segundo Lin e Lee (1996), as técnicas de ldgica fuzzy tém diversas aplicacdes, em areas como: controle, sendo a area mais
amplamente aplicada; o reconhecimento de padrdes; analise quantitativa; inferéncia, por exemplo, sistema de planejamento e
previsdo; processamento de linguagem natural; robds inteligentes; e engenharia de software.

Para Castillo e Melin (2008), os sistemas baseados em ldgica fuzzy tém sido aplicados com sucesso a problemas de decisdo,
controle, diagnéstico e classificacdo, dado que os sistemas sao capazes de gerenciar o raciocinio complexo intrinseco a essas
areas de aplicacao. Segundo Alves (2015), o sistema de inferéncia fuzzy é uma ferramenta que tem sido explorada e tem
auxiliado diversas areas do conhecimento, principalmente associado a tomada de decisao.

De acordo com Campos Filho (2004), a légica fuzzy é utilizada no apoio a decisao, dado que € uma ferramenta que contém o
principio da dualidade. Ou seja, um elemento pode pertencer a um conjunto com certo grau e, concomitantemente, a outro
conjunto com outro grau.

Segundo Ross (2010), a incerteza em um problema representa um aspecto importante, que os engenheiros devem ponderar

antes da selecao de um método adequado para expressar a incerteza. E os conjuntos fuzzy fornecem uma maneira matematica
para representar incerteza e imprecisao nos sistemas humanistas.

Para Lin e Lee (1996), os beneficios do sistema de inferéncia fuzzzy incluem maior generalidade, maior poder expressivo, maior
capacidade para modelar problemas do mundo real, e, por fim, uma metodologia para explorar a tolerancia para imprecisao.
Adicionalmente, a légica fuzzy pode ajudar a conseguir rastreabilidade, robustez e menor custo de solucgao.

De acordo com Silva (2005), ao contrario da l6gica booleana que admite valores binarios, a lédgica fuzzy considera que um
elemento pode pertencer a um ou mais conjuntos fuzzy com determinados graus de pertinéncia.

Lin e Lee (1996) e Ross (2010) definem alguns conceitos importantes para o entendimento dos conjuntos fuzzy, a saber:

e Um conjunto fuzzy A em um universo X é definido por uma funcao de pertinéncia pA(x) : X — [0,1], e representado por um conjunto de
pares ordenados (equacao 1).

A= {PAKX) /x} xeX (1)

onde pPA(x) indica o quanto x é compativel com o conjunto A, ou seja, o grau de pertinéncia de x em relagdo ao conjunto A. Um
determinado elemento pode pertencer a mais de um conjunto fuzzy, com diferentes graus de pertinéncia;

¢ O conjunto suporte de um conjunto fuzzy A é o conjunto de elementos no universo X para os quais JA(x) > 0;

e Uma variavel linguistica € uma variavel cujos valores sdo nomes de conjuntos fuzzy. Por exemplo, a temperatura de um tanque industrial
pode ser uma variavel linguistica assumindo valores baixa, média e alta. Estes valores sao descritos por meio de conjuntos fuzzy,
representados por fungoes de pertinéncia, conforme ilustra a Figura 01.

Figura 01 - Fungdes de pertinéncia para a variavel linguistica temperatura
A
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e As funcoes de pertinéncia podem ter diferentes formas, dependendo do conceito que se deseja representar e do contexto em que serao
utilizadas. Depreende-se da analise da Figura 01 funcdes de pertinéncias trapezoidais (baixa e alta) e triangular (média).

Para melhor compreensao do funcionamento do sistema de inferéncia fuzzy, a Figura 02 ilustra um sistema composto por quatro

componentes: processamento da entrada (fuzzificacdo); a base de regras; a inferéncia fuzzy, e; o processamento de saida

(defuzzificacao).

Figura 02 - Sistema de inferéncia fuzzy



entrada | Processamento da Processamentoda | saida
» entrada - saida - ’
fuzzificacao defuzzificacdo
Base de regras 3
Conjunto Conjunto
Fuzzy Fuzzy

»| Inferéncia Fuzzy

Fonte: Adaptado de Jafelice et al. (2004)

Em relagdo a Figura 02, o processamento da entrada ou a fuzzificagdo consiste em agregar incerteza realista a conjuntos
classicos. Nessa etapa os conjuntos ordinarios (crisp sets) sao transformados em conjuntos fuzzy, essa transformacao é realizada
por meio da associacao das funcdes de pertinéncia com os elementos originais (valores numéricos).

A base de regras fuzzy é composta por um conjunto de varias regras fuzzy. Toda regra tem um antecedente e um consequente, e
sao do tipo “se - entao”. As bases de regras estao diretamente relacionadas ao problema em si a ser modelado.

A inferéncia fuzzy é a etapa de combinacao dos graus de pertinéncia por meio de uma base de regras previamente definidas.

Na etapa de processamento da saida ou defuzzificagcdo o conjunto fuzzy é transformado em um elemento do universo de discurso
(geralmente, nimeros reais), ou seja, € o processo inverso da fuzzificacdo.

Segundo Tanscheit et al. (2007), existem diversas técnicas utilizadas para a defuzzificagdo, sendo que a mais usual € a do
centroide. A titulo de exemplificacdo, outros métodos utilizados no processo de defuzzificacao sao: bissetor; média dos maximos;
menor dos maximos; e maior dos maximos.

Observa-se por meio da literatura técnico-cientifica que sao diversas as aplicacdes dos sistemas de inferéncia fuzzy. Para titulo de
exemplificacdo, no estudo realizado por Sellitto (2002) foi desenvolvido um sistema, utilizando duas técnicas o raciocinio baseado
em casos (CBR) e a légica fuzzy, para apoiar a tomada de decisdo em um processo termoquimico na industria cimenteira. A
pesquisa do referido autor sugere que o CBR e a ldgica fuzzy podem ser empregados em sistemas de controle multivariavel de
processos na industria de processo continuo, com resultados satisfatorios.

Adicionalmente, Sellitto (2002) recomenda conhecer as técnicas CBR e a ldgica fuzzy, o caso estudado apresentado em seu
estudo, além de outras investigacdes sobre processos de decisao que envolvam ambiguidades, incertezas e variabilidades.

Outro estudo da Ioglca fuzzy foi desenvolvido por Perreira et al. (2012) para a avaliagdo da qualidade da agua. A proposta da
pesquisa era criar um Indice de Qualidade da Agua (IQA) baseado na ldgica fuzzy. Vale ressaltar que os IQA’s sao operadores
matematicos que processam um conjunto de indicadores analiticos, produzindo um resultado numérico indexado, capaz de
expressar a qualidade da dgua. O IQA mais difundido e aceito mundialmente é o proposto pela National Sanitation Foundantion
(NSF).

Enquanto o modelo de avaliacdo convencional classifica os resultados obtidos como pertencentes a uma Unica categoria da
gualidade da agua, o modelo fuzzy proposto por Perreira et al. (2012) permite o enquadramento de um mesmo resultado em
mais de uma categoria da classificacdo da agua, simultaneamente. Ou seja, amplia a visdao dos métodos tradicionais de produto
conforme ou nao conforme, possibilitando que um produto pertence a dois grupos com determinados graus de pertinéncia.

Por fim, o estudo de Perreira et al. (2012) conclui que a logica fuzzy € adequada para a elaboragao do Indice de Qualidade de
Agua (IQA).

Vale ressaltar outra aplicacao da logica fuzzy utilizada no estudo de Restrepo et al. (2016), em que foi desenvolvido um modelo
fuzzy para quantificar a internacionalizacao das Pequenas e Médias Empresas (PME’s), integrando variaveis linguisticas como o

recurso humano, infraestrutura, estratégias de inovacdo, estratégia de marketing e finangas, entre outros. O intuito do referido
modelo é a criacdo de um indice global de avaliacdo da capacidade de exportacao das empresas. Foram utilizadas 157 variaveis
linguisticas, sugeridas por empresarios, especialistas, consultores e pesquisadores em comércio.

Restrepo et al. (2016) aplicaram o modelo fuzzy desenvolvido na indUstria téxtil Medellin/ Colombia. Como resultado da
implementacao do modelo obteve-se um indice global de 28,2 para internacionalizacao. O modelo reflete fraquezas, da empresa
estudada, em P&D, logistica, financas e marketing. E como pontos fortes: producao, gestdo ambiental, sistemas de informacao e
recurso humano.

O modelo proposto por Restrepo et al. (2016) permite identificar quais os aspectos que devem ser melhorados e onde devem ser
tomadas medidas administrativas para melhorar a capacidade de exportacao.

As supracitadas aplicagoes da logica fuzzy ilustram alguns dos estudos contemplados na literatura técnico-cientifica sobre as
possibilidades do uso dos sistemas de inferéncia fuzzy em diferentes areas e distintas formas, seja na classificacdo da qualidade,
como apoio a decisao em processos termoquimicos, ou ainda na avaliacdo da capacidade de exportacao de PME'’s.

2.2. Classificacao da cerveja

O SINDICERV (2016) estima que existam mais de 20 mil tipos de cervejas no mundo. Pequenas mudancas no processo de
fabricacao, como diferentes tempos e temperaturas de cozimento, fermentacao e maturagcao, e o uso de outros ingredientes,
além dos quatro basicos - dgua, lUpulo, cevada e malte - sdo responsaveis por uma variedade muito grande de tipos de cerveja.

Segundo o SINDICERV (2016), as cervejas sao classificadas de acordo com cinco parametros: fermentagao, extrato primitivo,
cor, teor alcodlico e teor de extrato (final). De acordo com o Decreto n® 6.871, da Casa Civil, Brasil de 4 de julho de 2009, as
cervejas sao classificadas em alguns tipos e tém determinadas caracteristicas. Especificamente, o Quadro 01 consolida a
classificacao da cerveja de acordo com a fermentacao.



Quadro 01 - Classificacdo da cerveja de acordo com a fermentagao

Atributo Tipo Caracteristicas

Expostas a temperaturas entre 9°C e 14°C, o levedo
fica depositado no fundo do tanque.

Baixa

As leveduras flutuam, durante o processo, em
temperatura de 20°C a 25°C, apds fermentar o mosto,

Alta gerando um produto de cor cobre-avermelhada, de
sabor forte, ligeiramente acido e com teor alcodlico
entre 4% e 8%

Fermentagao

Fonte: Decreto n© 6.871, da Casa Civil, Brasil de 4 de julho de 2009.

Segundo SINDICERYV (2016), no século XX, iniciou-se a producdo de larga escala das cervejas de baixa fermentacdao, conhecidas
como large. E os tipos mais conhecidos de lager sao as Pilsener, Munchener, Vienna, Dortmund, Einbeck, Bock, Export e Munich -
a maioria delas um tributo as cidades de origem das receitas

Ainda de acordo com SINDICERV (2016), a cerveja do tipo Pilsener foi criada em Pils, na Tchecoslovaquia, em 1842, e é a mais
conhecida e consumida no mundo. De sabor delicado, leve, clara e de baixo teor alcodlico (entre 3% e 5%).

Outra caracteristica utilizada para classificar a cerveja é o extrato primitivo que representa o extrato do mosto de malte utilizado
para a fabricacao da cerveja. No Quadro 02 a cerveja é classificada em relagdao ao extrato primitivo.

Quadro 02 - Classificacao da cerveja de acordo com o extrato primitivo
Atributo Tipo Caracteristicas

Igual ou superior a 5% e inferior a 10,5%,
em peso

Cerveja leve

) Igual ou superior a 10,5%, e inferior a
Cerveja comum
Extrato 12,5%, em peso.

primitivo
Igual ou superior a 12,5% e inferior a

Cerveja extra
) 14%, em peso.

Cerveja forte Igual ou superior a 14%, em peso.

Fonte: Decreto n° 6.871, da Casa Civil, Brasil de 4 de julho de 2009.

As cervejas podem ser classificadas como cerveja clara, escura e colorida, quando analisada a sua cor (Quadro 03). A cor da
cerveja deve ser proveniente dos corantes do malte da cevada, onde se pode fazer o uso também de outros corantes naturais, se
estiverem de acordo com a legislagdo; e na cerveja escura € permitido o uso de corante natural caramelo (Decreto N° 6.871/
2009). A cor da cerveja esta associada ao seu tipo.

Quadro 03 - Classificagao da cerveja de acordo com a cor

Atributo Tipo Caracteristicas

Cor correspondente a menos de vinte
Cerveja clara unidades de European Brewery
Convention (EBC).

Cor correspondente a vinte ou mais

Cor Cerveja escura )
unidades EBC.

A que, pela acdao de corantes naturais,
Cerveja colorida apresentar coloracao diferente das
definidas no padrao EBC

Fonte: Decreto n© 6.871, da Casa Civil, Brasil de 4 de julho de 2009.

Em relagcdo ao teor alcodlico, as cervejas podem ser classificadas como sem e com &alcool, como ilustra o Quadro 04. Vale
ressaltar que, nas cervejas com alcool o teor alcodlico varia de acordo com o estilo de cerveja a ser produzido.

Quadro 04 - Classificacao da cerveja de acordo com o teor alcodlico

Atributo Tipo Caracteristicas



Cerveja sem Menor que 0,5% em volume, nao
alcool sendo obrigatéria a declaracao no

rotulo do conteudo alcodlico.
Teor

alcoolico Igual ou superior a 0,5% em

Cerveja com volume, devendo obrigatoriamente
alcool constar no rétulo o percentual de
alcool em volume.

Fonte: Decreto n° 6.871, da Casa Civil, Brasil de 4 de julho de 2009.

Por fim, classifica-se a cerveja de acordo com a proporcao de malte de cevada (Quadro 05). A proporcao de malte utilizada
dependera do tipo de cerveja a produzir.

Quadro 05 - Classificagdo da cerveja de acordo com a proporcao de malte de cevada

Atributo Tipo Caracteristicas

100% de malte de cevada, em peso,
Cerveja puro malte sobre o extrato primitivo, como fonte
de aglcares.

Proporgao de Maior ou igual a 50%, em peso, sobre
malte de Cerveja o extrato primitivo, como fonte de
cevada acgucares

Cerveja com o0 nome Maior do que 20 e menor do que 50%,
do vegetal em peso, sobre o extrato primitivo,
predominante como fonte de aglcares

Fonte: Decreto n© 6.871, da Casa Civil, Brasil de 4 de julho de 2009.

2.2.1. Qualidade cervejeira

Debska e Guzowska-Swider (2011a) afirmam que na indUstria de alimentos € extremamente importante realizar o controle de
qualidade desde a aquisicao de matérias-primas agricolas e o monitoramento da sua qualidade durante o armazenamento,
passando pelos processos de producdo, até chegar ao produto final. Ou seja, em todas as fases do processo de producdo.

Segundo Debska e Guzowska-Swider (2011b), a producao de alimentos € um processo complexo, descrito por um grande
numero de parametros. E para se obter um produto com as propriedades desejadas, € necessario manter os parametros dentro
dos limites estabelecidos pelas normas e regulamentos. De acordo com 0s autores, existem tentativas de automatizar a
supervisao dos parametros e avaliacao.

Para Bohatch (1994), uma boa cerveja deve ter alguns atributos, como: limpidez, podendo tolerar uma ligeira turvacao; cor e
sabor agradaveis; entornada em um copo, deve formar na superficie uma espuma volumosa e persistente; o peso especifico
deve variar de 1,01 a 1,03; o extrato deve variar de 2 a 10% em peso; acidez de 0,1 a 0,3% expresso em acido latico, o gas
carbonico variar de 0,3 a 0,6%, a glicerina 0,1 a 0,3%, maltose de 0,5 a 3%, dextrina de 2 a 4% e nitrogénio de 0,05 a 0,1%
em peso e pH na faixa de 4,0.

De acordo com Hoffmann e Araujo (2016), observam-se na literatura 12 distintos atributos para afericdo de parametros de
qualidade na cerveja, a saber: % alcool, cor, extrato aparente, extrato real, extrato base, amargor, clareza, acidez, fermentacao
aparente, fermentacao real, pH e CO2.

Para o Conselho Regional de Quimica IV Regidao (SP) (CRQ-SP, 2010), as principais analises fisico-quimicas da qualidade da
cerveja pasteurizada estao consolidadas no Quadro 06.

Quadro 06 - Parametros fisico-quimicos da cerveja pasteurizada

Ph Amargor
Cor Diacetil
Turbidez Degustacgao Final

(temperatura ambiente)

Extrato (primitivo/ Tubidez
extrato final)

02 dissolvido Alcoois superiores

C02 Aldeidos

Espaco vazio Cetonas



Fonte: Adaptado de CRQ-SP (2010)

Em especial, com a finalidade de cotejar o modelo proposto no presente trabalho com as particularidades da microcervejaria
estudada, para o presente estudo, adotam-se 7 parametros fisico-quimicos para a afericao da qualidade da cerveja, a saber:
CO2, pH, mosto basico, teor alcodlico, turbidez, espuma e dicetonas vicenais.

No gue concerne a medicdo dos valores dos atributos de qualidade, observam-se distintas maneiras na literatura. Para fins de
exemplificacdo, no estudo de Debska e Guzowska-Swider (2011b), a concentracao de alcool, extrato original, aparente e real
foram determinados por destilagao. A cor da cerveja foi avaliada por um método de colorimetria; a clareza foi obtida por meio de
método visual; e o amargor através de analise sensorial. Os graus de fermentacao real e aparente foram calculados utilizando
valores adequados de extrato e percentagem de alcool. Determinou-se a concentracdao de CO2 (didxido de carbono) e a acidez
pelo método de titulagdo. E por fim, o pH por potenciometria.

3. Proposicao do modelo fuzzy de apoio a decisao sobre a inspecao da

qualidade cervejeira

Conforme evidenciado na introducao, o presente estudo tem o intuito de desenvolver um modelo de apoio a decisao em
incerteza, utilizando ldgica fuzzy, visando a avaliacdao/ classificacdo da qualidade da cerveja tipo pilsen, considerando as variacdes
nas distintas faixas de especificagcdes de 07 parametros fisico-quimicos (variaveis linguisticas de entrada) fornecidos pela
empresa estudada.

Para a proposicdo dos conjuntos fuzzy, das variaveis linguisticas, das funcdes de pertinéncia e a base de regras fuzzy, foram
realizadas entrevistas com o responsavel técnico do setor de qualidade, com o mestre cervejeiro e o gerente industrial de uma
microcervejaria brasileira.

Para o desenvolvimento do sistema de inferéncia fuzzy da qualidade cervejeira foi utilizado o ToolBox, do software Matlab, versao
R2010a.

As variaveis linguisticas de entrada utilizadas foram CO2, pH, mosto basico, teor alcodlico, turbidez, espuma e dicetonas vicenais.
As referidas variaveis linguisticas e suas respectivas fungdes de pertinéncia, propostas com base nos parametros e especificacoes
fornecidos pela microcervejaria, estao ilustrados e comentados nas Figuras 03 a 09.

Segundo o responsavel técnico de qualidade da microcervejaria estudada, o CO2 é responsavel pela conservagao da cerveja, se o
nivel de CO2 for baixo a cerveja sofre reducdo na producao de espuma (“fica choca”). E se for acima de 0,62 mg/L representa
um risco de a garrafa estourar. O intervalo considerado como ideal pela cervejaria estudada é 0,55 a 0,6 mg/L (Figura 03).

Figura 03 - Fungles de pertinéncia da variavel linguistica CO2 (mg/L)

baxo ideal alto

input variable “CO2"

Segundo as especificacoes fornecidas pela cervejaria estudada, o intervalo aceitavel de pH é 4 a 4,6, sendo os valores entre 4,2
e 4,4 os melhores, conforme ilustra a Figura 04.

De acordo com Araujo et al. (2003), a cerveja do tipo pilsen é uma bebida com caracteristicas de sabor suave, pH em torno de
4,3, clara e limpida.

Figura 04 - FuncgdOes de pertinéncia da variavel linguistica pH

Pamxo ideal atto

input variable “pH"

O mosto basico refere-se a extragdao das enzimas do mosto. O intervalo considerado como ideal para a cervejaria estudada é de
11,8 até 12,5°P (Figura 05). Caso seja encontrado um valor acima do considerado ideal, a cerveja continua dentro da qualidade,



sendo aprovada com alteracoes. Vale ressaltar que o Grau Plato € a unidade de medida para cervejas.
Figura 05 - Fungdes de pertinéncia da variavel linguistica Mosto Basico (Grau Plato - °P)

baxo ideal alto

input variable “"Mosto.Basico”

Para a cerveja tipo pilsen estudada, o teor alcodlico ideal é 5%, sendo os valores entre 4,8% e 5,2% considerados dentro do
padrao de qualidade (Figura 06). E segundo o técnico responsavel do setor de qualidade da microcervejaria estudada, a
legislacao permite +/- 0.5%, ou seja, para a cerveja 5% é permitido encontrar valores para o teor alcodlico entre 4,5% e 5,5%.

Figura 06 — Fungoes de pertinéncia da variavel linguistica Teor Alcodlico (% v/v)

baxo ideal ako

\
\

input variable “Teor.alcodlico”

Em relagdo a turbidez, os valores menores do que 1 EBC sao considerados dentro da qualidade (Figura 07), caso contrario estao
nao conformes.

Figura 07 — Fungles de pertinéncia da variavel linguistica Turbidez (EBC)

ideal akto

.

input variable “Turbidez"

A qualidade da espuma é medida por meio do equipamento Niben, em que é calculado o tempo para a espuma decantar. Valores
acima de 200 segundos sao considerados ideais (Figura 08).

Figura 08 — Fungdes de pertinéncia da variavel linguistica Espuma (segundos)



baixo deal

input variable "Espuma”

As dicetonas vicenais identificam os alcoois indesejaveis, formados no processo de fermentagao e que nao foram consumidos
pelas leveduras. Valores acima de 0,4 mg/L pode comecar a ser perceptivel no paladar, oferecendo um gosto amanteigado

(Figura 09).
Figura 09 - Fungdes de pertinéncia da variavel linguistica Dicetonas Vicenais (mg/L)

ideal ako

e

input variable "Dicetonas.Vicenais”

A varidvel de saida do sistema de inferéncia fuzzy, denominada de qualidade cervejeira, € composta por trés funcoes de
pertinéncias, a saber: reprovado, aprovado com alteracdes e aprovado. A referida varidvel esta ilustrada na Figura 10.

Figura 10 - FungOes de pertinéncia da variavel linguistica de saida Qualidade cervejeira

reprovado aprovado.com.alteracoes aprovado

output variable "qualidade.cervejeira”

Como ilustra a Figura 10, no intervalo entre 0,4 e 0,6 a funcao de pertinéncia aprovado com alteracdes tem uma pertinéncia
maior do que as outras fungdes. Nesse caso, um ou mais valores de entrada se encontram perto dos limites inferior ou superior
do ideal. Outra situacao em que se encontra como saida do sistema o aprovado com alteragoes, € quando o valor do mosto
basico (variavel de entrada) se encontra acima do ideal (12,5°P). Adicionalmente, valores abaixo de 0.4 e acima de 0.6
representam, respectivamente, as variaveis linguisticas de saida reprovado e aprovado.

A base de regras fuzzy proposta para afericao da qualidade cervejeira da microcervejaria estudada € composta por 648 regras.
Para elaboracao das regras foram realizadas todas as combinacdes possiveis de cada funcao de pertinéncia de cada uma das sete
variaveis linguisticas de entrada (foram utilizadas quatro varidveis linguisticas de entrada com trés funcdes de pertinéncia cada, e
trés variaveis linguisticas com duas funcdes de pertinéncia cada. Portanto, o nimero de combinagdes/ regras é: 3x3x3x3X2x2x2
= 648). Dado que, foram feitas todas as combinacgdes possiveis, tem-se a certeza que sistema cobre todo o universo de discurso.

A titulo de exemplo, dez regras estdo consolidadas no Quadro 07.

Quadro 07- Exemplificacao de regras da base de regras fuzzy do sistema de inferéncia fuzzy
desenvolvido para a afericao da qualidade da cerveja pilsen de microcervejaria brasileira

Regras fuzzy

1 If (CO2 is baixo) and (pH is baixo) and (Mosto.Basico is baixo) and (Teor.alcodlico is baixo) and
(Turbidez is alto) and (Espuma is baixo) and (Dicetonas.Vicenais is alto) then (qualidade.cervejeira is
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Para homologar o sistema de inferéncia fuzzy proposto, em um primeiro momento, foram testados os limites inferior e superior
da funcao de pertinéncia ideal de cada uma das sete variaveis de entrada. A titulo de ilustracdo, os testes das variaveis de

reprovado)

If (CO2 is baixo) and (pH is baixo) and (Mosto.Basico is baixo) and (Teor.alcodlico is baixo) and
(Turbidez is alto) and (Espuma is baixo) and (Dicetonas.Vicenais is ideal) then (qualidade.cervejeira is
reprovado)

If (CO2 is baixo) and (pH is ideal) and (Mosto.Basico is baixo) and (Teor.alcodlico is ideal) and (Turbidez
is alto) and (Espuma is ideal) and (Dicetonas.Vicenais is alto) then (qualidade.cervejeira is reprovado)

If (CO2 is baixo) and (pH is ideal) and (Mosto.Basico is alto) and (Teor.alcodlico is baixo) and (Turbidez
is alto) and (Espuma is baixo) and (Dicetonas.Vicenais is ideal) then (qualidade.cervejeira is reprovado)

If (CO2 is baixo) and (pH is alto) and (Mosto.Basico is alto) and (Teor.alcodlico is ideal) and (Turbidez is
ideal) and (Espuma is baixo) and (Dicetonas.Vicenais is alto) then (qualidade.cervejeira is reprovado)

If (CO2 is ideal) and (pH is baixo) and (Mosto.Basico is ideal) and (Teor.alcodlico is baixo) and (Turbidez
is ideal) and (Espuma is baixo) and (Dicetonas.Vicenais is ideal) then (qualidade.cervejeira is
reprovado)

If (CO2 is ideal) and (pH is ideal) and (Mosto.Basico is ideal) and (Teor.alcodlico is ideal) and (Turbidez
is ideal) and (Espuma is ideal) and (Dicetonas.Vicenais is ideal) then (qualidade.cervejeira is aprovado)

If (CO2 is ideal) and (pH is ideal) and (Mosto.Basico is alto) and (Teor.alcodlico is ideal) and (Turbidez is
ideal) and (Espuma is ideal) and (Dicetonas.Vicenais is ideal) then (qualidade.cervejeira is
aprovado.com.alteragoes)

If (CO2 is ideal) and (pH is alto) and (Mosto.Basico is alto) and (Teor.alcodlico is baixo) and (Turbidez is
ideal) and (Espuma is baixo) and (Dicetonas.Vicenais is ideal) then (qualidade.cervejeira is reprovado)

If (CO2 is alto) and (pH is ideal) and (Mosto.Basico is alto) and (Teor.alcodlico is ideal) and (Turbidez is
alto) and (Espuma is baixo) and (Dicetonas.Vicenais is ideal) then (qualidade.cervejeira is reprovado)

entrada CO2 e pH estao consolidados na Tabela 02 e Tabela 03, respectivamente.

Tabela 02- Teste dos limites inferior e superior da fungao de pertinéncia ideal da variavel de entrada CO2

COo2

0.52

0.53

0.54

0.55

0.56

Variavel
Variaveis de entrada de saida
_ Qualidade Signifi_c’ado Obse::vagaes
Mosto Teor Dicetonas cerveieira da variavel (variacoes
pH Basico Alcodlico Turbidez Espuma Vicenais ) de saida do CO2)
CO2 i
43 12.1 5 0.8 210 0.3 0,398  Reprovado CO2 abaixe
do ideal
Valor préximo
Aprovado do limite
4.3 12.1 5 0.8 210 0.3 0,466 com inferior dos
alteragcdes valores ideais
de CO2
Valor préximo
Aprovado do limite
4.3 12.1 5 0.8 210 0.3 0,534 com inferior dos
alteracoes valores ideais
de CO2
0.55éo0
limite inferior
4.3 12.1 5 0.8 210 0.3 0,602 Aprovado
dos valores
ideais de CO2
Dentro dos
4.3 12.1 5 0.8 210 0.3 0,675 Aprovado  valores ideais

de CO2



Dentro dos

0.575 4.3 12.1 5 0.8 210 0.3 0,798 Aprovado valores ideais
de CO2
Dentro dos

0.59 4.3 12.1 5 0.8 210 0.3 0,675 Aprovado valores ideais
de CO2

0.6 é o limite
superior dos
valores ideais
de CO2

0.6 4.3 12.1 5 0.8 210 0.3 0,602 Aprovado

Valor préoximo
Aprovado  do limite

0.61 4.3 12.1 5 0.8 210 0.3 0,534 com superior dos
alteracoes valores ideais
de CO2

Valor proximo
Aprovado do limite

0.62 4.3 12.1 5 0.8 210 0.3 0,466 com superior dos
alteragcdes valores ideais
de CO2
CO2 acima do
0.63 4.3 12.1 5 0.8 210 0.3 0,398 Reprovado ideal

Observa-se por meio da Tabela 02 que todos os valores das variaveis de entrada estdao dentro das especificacdes de qualidade e
nao foram alterados durante o teste, com excecao da variavel de entrada CO2 que os valores de entrada variaram.

Tabela 03- Teste dos limites inferior e superior da funcao de pertinéncia ideal da variadvel de entrada pH

Variavel
Variaveis de entrada de saida
] Significado Observacoes
. Qualidade . s i
Mosto Teor Dicetonas o da variavel (variagoes
L . - . . . cervejeira ,
CO2 pH Basico Alcoodlico Turbidez Espuma Vicenais J de saida do pH)
H .
0.575 3.7 12.1 5 0.8 210 0.3 0,383  Reprovado Z alba'xo do
idea
Valor proximo
Aprovado do limite
0.575 3.8 12.1 5 0.8 210 0.3 0,461 com inferior dos
alteracoes valores ideais
de pH
Valor proximo
Aprovado do limite
0.575 3.9 12.1 5 0.8 210 0.3 0,539 com inferior dos
alteracdes valores ideais
de pH
4 ¢ o limite
inferior dos
0.575 4 12.1 5 0.8 210 0.3 0,617 Aprovado .
valores ideais
de pH
Dentro dos
0.575 4.1 12.1 5 0.8 210 0.3 0,702 Aprovado valores ideais
de pH
Dentro dos
0.575 4.3 12.1 5 0.8 210 0.3 0,798 Aprovado valores ideais
de pH

Dentro dos



0.575 4.5 12.1 5 0.8 210 0.3 0,702 Aprovado valores ideais
de pH

4.6 é o limite
superior dos
valores ideais
de pH

0.575 4.6 12.1 5 0.8 210 0.3 0,618 Aprovado

Valor proximo
Aprovado do limite

0.575 4.7 12.1 5 0.8 210 0.3 0,539 com superior dos
alteracdoes valores ideais
de pH

Valor préximo
Aprovado @ do limite

0.575 4.8 12.1 5 0.8 210 0.3 0,461 com superior dos
alteracoes valores ideais
de pH

pH acima do

0.575 4.9 12.1 5 0.8 210 0.3 0,382 Reprovado deal
i

Nota-se por meio da Tabela 03 que todos os valores das variaveis de entrada estdao dentro das especificacdes de qualidade e nao
foram alterados durante o teste, com excecao da varidvel de entrada pH que os valores de entrada variaram.

O mesmo procedimento, ilustrado nas Tabelas 02 e 03, foi realizado para todas a variaveis de entrada, e assim foi possivel
ajustar o sistema fuzzy de acordo com as especificacdes de qualidade da microcervejaria estudada.

4. Aplicacao do modelo proposto para decisoes da qualidade da cerveja tipo

pilsen em uma microcervejaria

Para fins de verificagcdo empirica da eficacia do modelo tedrico proposto para apoio a decisdo sobre a qualidade da cerveja do tipo
pilsen (produto pasteurizado) de uma microcervejaria, foram imputados dados das analises sobre 07 parametros fisico-quimicos,
em 80 amostras do referido produto acabado, coletadas entre os meses de maio e outubro de 2016.

Para fins de ilustracao, a Tabela 04 consolida alguns dos dados de entradas utilizados para a realizagcao do referido teste e as
suas respectivas saidas.

Tabela 04- Teste do sistema fuzzy com dados das analises fisico-quimicas da microcervejaria

Variaveis de entrada Variavel de saida

Analises Most T Dicet lidad Significado
CO2 pH os ° e?': Turbidez Espuma |_ce on_as Qua |_a_ € da variavel

Basico Alcoolico Vicenais cervejeira ,

de saida

Aprovado

1 com
0.57 1 4.45 | 12.02 4.69 0.54 253 0.28 0,544 alteracoes
Aprovado

2 com
0.56 4.45 12.04 4.7 0.5 244 0.29 0,551 alteracoes
3 0.57 4.42 12.36 5.03 0.41 258 0.31 0,708 Aprovado
4 0.57 4.43 12.23 4.97 0.43 259 0.31 0,738 Aprovado
5 0.58 4.42 12.30 5 0.4 261 0.29 0,722 Aprovado
6 0.57 4.41 12.11 4.91 0.4 263 0.30 0,716 Aprovado
7 0.57 4.41 12.24 4.98 0.47 262 0.28 0,736 Aprovado
8 0.56 4.41 12.34 5.02 0.41 254 0.29 0,66 Aprovado
Aprovado

9 com

0.61  4.46 | 12.09 4.9 0.42 266 0.27 0,534 alteracoes
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11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

0.58

0.56

0.57

0.58

0.56

0.57

0.6

0.56

0.57

0.58

0.57

0.58

0.57

0.56

0.56

0.56

0.57

0.56

0.59

0.59

0.56

0.58

0.58

4.46

4.38

4.38

4.39

4.39

4.39

4.39

4.34

4.34

4.41

4.39

4.33

4.33

4.5

4.36

4.38

4.36

4.37

4.46

4.46

4.34

4.37

4.38

12.09

12.34

12.33

12.34

12.52

12.3

12.38

12.22

12.25

12.28

12.30

12.39

12.42

12.37

12.37

12.35

12.37

12.38

12.43

12.45

12.33

12.33

12.6

4.91

5.06

5.07

5.06

5.14

5.06

5.08

5.02

5.2

5.21

5.11

5.12

5.62

5.23

5.22

5.23

5.23

5.29

5.3

5.28

5.28

5.43

0.47

0.43

0.41

0.43

0.41

0.55

0.48

0.54

0.47

0.35

0.34

0.74

0.74

0.24

0.43

0.44

0.46

0.44

0.45

0.48

0.43

0.38

0.44

265

287

285

282

281

278

272

265

270

275

273

244

238

264

274

274

278

276

254

258

258

258

264

0.27

0.34

0.36

0.36

0.35

0.37

0.37

0.3

0.32

0.33

0.32

0.28

0.28

0.33

0.38

0.38

0.38

0.37

0.36

0.38

0.4

0.42

0.38

0,716

0,66

0,701

0,704

0,616

0,713

0,599

0,674

0,734

0,624

0,617

0,663

0,651

0,325

0,6

0,608

0,6

0,6

0,556

0,549

0,564

0,553

0,478

Aprovado

Aprovado

Aprovado

Aprovado

Aprovado

Aprovado

Aprovado
com
alteracoes

Aprovado

Aprovado

Aprovado

Aprovado

Aprovado

Aprovado

Reprovado

Aprovado
com
alteracoes

Aprovado

Aprovado
com
alteracoes

Aprovado
com
alteracoes

Aprovado
com
alteracoes

Aprovado
com
alteracoes

Aprovado
com
alteracoes

Aprovado
com
alteracoes

Aprovado
com
alteracoes

Aprovado
com



0.57 4.45 12.02 4.69 0.54 253 0.28 0,544 alteracoes

Aprovado

34 com
0.56 4.45 12.04 4.7 0.5 244 0.29 0,551 alteracoes
35 0.57 4.42 12.36 5.03 0.41 258 0.31 0,708 Aprovado

Apds a incorporacao dos dados provenientes das analises fisico-quimicas, observou-se que o comportamento do sistema fuzzy
oferece respostas precisas e automatizadas, provenientes da interacao de 07 distintos parametros da qualidade da cerveja.

Os resultados provenientes do sistema de inferéncia fuzzy foram analogos aos testes realizados pela pratica do mestre cervejeiro
(ainda muito apoiada pela pratica sensorial). Nesse sentido, o sistema cumpre o que era esperado ao apoiar a decisdo da
empresa, automatizando e padronizando as praticas de garantia e controle da qualidade cervejeira.

O sistema de inferéncia fuzzy permite ainda a formalizacao de padroes de qualidade intrinsecamente tacitos, conferindo maior
profissionalismo e transparéncia sobre os parametros de cada lote de produto final.

Por fim, o sistema possibilita ainda a reflexdo mais ampla sobre quais parametros que precisam ser ajustados quando a
qualidade cervejeira apresenta o status de “aprovado com alteracdes” (variavel de saida).

5. Conclusoes e sugestoes de novos estudos

A pesquisa teve como objetivo elaborar uma forma de aprimorar a pratica de controle de qualidade da cerveja pasteurizada tipo
pilsen em uma microcervejaria brasileira. A proposta do estudo consistiu no desenvolvimento de um sistema de apoio a decisao,
com base na logica fuzzy.

Pode-se concluir, por meio da pesquisa realizada, que é possivel utilizar a l6gica fuzzy como sistema complementar de apoio a
decisao para o controle da qualidade cervejeira. Embora se reconhecam os ganhos provenientes da automacao da decisao, o
sistema de inferéncia fuzzy criado deve ser utilizado em conjunto com as analises fisico-quimicas e sensorial, que continuam
sendo relevantes.

Como delimitacdes, cumpre observar que o sistema de inferéncia fuzzy proposto no presente estudo limita-se a analise da
qualidade da cerveja tipo pilsen, e aos parametros e especificacdoes de qualidade, adotados pela microcervejaria estudada. Vale,
porém, ressaltar que o referido sistema é flexivel, ou seja, € possivel que sejam realizadas adaptacgdes para outros tipos de
cervejas, e para outros parametros e especificacdoes de acordo com as exigéncias de cada cervejaria.

Sugere-se como novos estudos a adaptacao dos parametros e regras fuzzy do modelo para outros tipos de cerveja, além da
mesma sugestao para a cerveja pilsen proveniente de outros produtores.

Cumpre destacar ainda a possibilidade de flexibilizacdo das variaveis linguisticas e regras fuzzy, a depender do tipo de cerveja e
as especificacoes da cervejaria.

Observa-se ainda a capacidade de o estudo poder ser aplicado em microcervejarias que enfrentam desafios similares em termos
de garantia e controle de qualidade, o que é relevante tanto sob o prisma do negécio, quanto para atribuicdo de maior percepcao
de valor e confianca para os consumidores.

Adicionalmente, como sugestao adicional, a dilatacdo do escopo do estudo também para produtos em processo e ndo somente
para produtos finais.
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