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Resumo

A presente pesquisa propde um modelo de avaliagdo e classificacdo de amostras de leite cru no to-
cante a sua regularidade, tendo em vista que, frequentemente, sdo constatadas alteracdes em amostras
do produto comprometendo sua qualidade e sua composi¢do. Sabido que tais adulteracdes, além de
outras consequéncias, tém reflexos a satide humana, objetivou-se desenvolver uma técnica de anélise
do leite sem riscos e sem interferéncia em suas propriedades fisico-quimicas. Assim, através de um
equipamento de ultrassom e de um sistema de apoio a decisao, avaliou-se o coeficiente de atenuacdo e
a velocidade de propagacdo de ondas do produto sob diversas diluicdes. Tais resultados alimentaram
um sistema de apoio a decisdo baseado em regras fuzzy que possibilitam o desenvolvimento de um
método alternativo de analise e verificagdo de regularidade do produto. Com isso, foi possivel confir-
mar a eficiéncia da técnica ao identificar que, com a adulteragdo progressiva da amostra, o coeficiente
de atenuacdo aumenta e a velocidade de propagacdo diminui, desde que a amostra de referéncia seja

a de leite cru puro.

Palavras-chave: Qualidade do Leite, Modelagem, Légica Fuzzy, Propagacao de ondas.
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Abstract

This research proposes an evaluation and classification model of samples of raw milk in regarding
its regularity, taking into consideration that frequently found changes in product samples, affecting its
quality and composition. Known that such adulteration, among other consequences, have an effect on
human health, it was aimed to develop a technique milk analysis without risk and without interference
in their physicochemical properties. Thus, through an ultrasound equipment and a system for decision
support, the attenuation coefficient and the velocity of wave propagation of the product were evaluated
in different dilutions. These results supplied a system of decision support based on fuzzy rules that
enable the development an alternative method of analysis and product regularly check. Thus, it was
possible confirm the efficiency technique to identify, with the sample progressive adulteration, the
attenuation coefficient increases and the propagation speed decreases once the reference sample is a

pure raw milk.

Keywords: Milk Quality, Modeling, Fuzzy Logic, Wave propagation.
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Capitulo 1

Introducao

O leite € uma importante fonte de alimento do ponto de vista nutricional composto, basicamente,
por proteinas, gorduras, sais minerais e 4gua. A maior parte do leite atualmente comercializada no
mundo € de origem bovina, bem como a grande maioria dos produtos lacteos. Trata-se de um alimento

essencial a vida que movimenta bilhdes de reais no mercado mundial.

O crescimento econdmico do Brasil nos dltimos anos impulsionou também o crescimento do setor
agropecudrio, e em especial, o setor ldcteo. Entre 2000 e 2011, a oferta de leite no pais cresceu 62,4%,
ultrapassando a marca dos 32 bilhdes de litros. Com isso, em 2013 o Brasil passou a ocupar a posi¢ao
de um dos maiores produtores de leite de vaca do mundo, estando atrds apenas dos Estados Unidos,
da India e da China. O significativo crescimento da producio de leite no Brasil ¢ intenso, e esse
avanco na producao pode ser explicado por dois fatores principais: rebanho e produtividade.

Assim como a India, o Brasil possui um amplo rebanho atrelado a um baixo nivel de rendimento.
Porém, mesmo com esse baixo nivel, a redu¢do do nimero de pequenos produtores e o aumento do
rebanho mais especializado promoveram incrementos na produtividade brasileira ao longo dos anos.
Este incremento se d4, também, devido aos esforcos investidos pelo setor agropecudrio, especialmente
em termos de gestdo das propriedades, de cuidados com o rebanho e com a qualidade do leite.

A qualidade do leite, que pode ser entendida em termos da conservagdo de sua integridade, € um
dos desafios para o produtor e para o laticinio. Esta deve ser garantida e mantida até o consumo final

do produto puro ou industrializado.

Além da satisfacdo do consumidor, pois quanto melhor a qualidade do leite, maior o pagamento



pelo litro produzido, a avaliacdo do produto envolve muitos fatores, como por exemplo: o pagamento
por extrato seco extraido, a relagdo do indice de gordura/dgua do leite e, também, o volume total.
Desta forma, toda a cadeia produtiva do setor preocupa-se em preservar e garantir a qualidade do leite,
uma vez que as entidades fiscalizadoras possuem padrdes de qualidade que devem ser atendidos.

Historicamente hd diversos registros de adulteracdes no volume em lotes de leite com a adicao
de dgua, dgua oxigenada, soda cdustica e até mesmo ureia. Assim, de modo a analisar a qualidade
do composto, algumas andlises fisico-quimicas sdo exigidas pela ANVISA, Agéncia Nacional de
Vigilancia Sanitaria. Tais andlises, realizadas em laboratorios com tempo e capital investidos, sdao
realizadas esporadicamente, por meio de amostragens, € podem identificar irregularidades, como por
exemplo, no indice crioscépico que relaciona o ponto de congelamento do leite com a adi¢do de
alguma outra substancia.

Assim sendo, esta pesquisa tem como objetivo o desenvolvimento de um método de andlise da
qualidade do leite cru com vistas a identificacdo de possiveis adulteracdes no composto. Para tanto,
propde-se a aplicagcdo de técnicas de ultrassom para determinacdo do coeficiente de atenuacdo e da
velocidade de propagacgdo do liquido que associados a 16gica fuzzy determinam um modelo de avalia-
¢do de amostras de leite. A proposta é de desenvolvimento de um método de andlise ndo destrutivo, de
baixo custo e maior viabilidade de anélises, apresentando resultados sélidos instantaneos e, indicando
possiveis irregularidades para andlises mais rigorosas.

O texto estd estruturado da seguinte forma: no capitulo 2 € abordado a importancia do leite, suas
caracteristicas fisicas, a fiscalizacdo do setor produtivo e os métodos de andlise existentes; no capitulo
3 sdo abordados o ultrassom e seus conceitos utilizados neste estudo; no capitulo 4 o tema € 16gica
fuzzy com a sua base tedrica e especificagdes do sistema de base de regras utilizado na pesquisa; no
capitulo 5 o equipamento e as técnicas utilizadas nas experimentagdes sdo apresentados; no capitulo 6
os resultados das experimentagdes e as discussdes sobre a técnica utilizada sdo mostrados; no capitulo

7 as conclusdes do projeto sdo apresentadas e, no capitulo 8, as referéncias bibliogréficas.



Capitulo 2

Leite

O leite € um alimento que possui um alto valor nutritivo, constitui-se de um alimento complexo
contendo dgua, carboidratos (basicamente lactose), gorduras, proteinas (principalmente caseina), mi-
nerais e vitaminas em diferentes estados de dispersdao [4]. Segundo o RIISPOA, Regulamento de
Inspecdo Industrial e Sanitaria de Produtos de Origem Animal, entende-se por leite cru o produto
proveniente da ordenha completa, sem interrupcao, de vacas sadias, bem alimentadas, descansadas, e

com as exigéncias minimas de higiene em todo o processo [5].

O setor leiteiro no Brasil, de acordo com o IBGE, cresce anualmente e desempenha um consi-
derdvel papel na economia brasileira, tendo-se em vista a producdo de um importante suprimento
alimentar e a geracdo de renda e de empregos no setor que tem, com o leite, um dos produtos mais
importantes da agropecudria no pais [6]. De acordo com os dados da pesquisa de produgdo pecudria,
o estado de Minas Gerais € o maior produtor de leite no pais, participando com, aproximadamente,
28% da producdo anual; ja o estado de Sdo Paulo possui o segundo maior parque industrial de lati-
cinios do Brasil, com 356 empresas, incluindo 231 sob inspecdo estadual e 125 sob inspecao federal
[6].

A qualidade do leite estd diretamente relacionada a sua integridade, ou seja, a isencdo de adi¢ao
de qualquer tipo de substincia e/ou remoc¢ao de elementos, tanto de sua composi¢do quimica como
de suas caracteristicas fisicas, de sua deterioragdao microbioldgica e da presenca de patégenos. Além
disso, a qualidade do leite também possui relacdo com as caracteristicas organolépticas de odor, sabor

e aspecto do liquido [7] [8].



Em janeiro de 2012 a Instru¢do Normativa 62 do MAPA, Ministério da Agricultura, Pecudria e
Abastecimento, alterou a Instrucdo Normativa 51, estabelecendo um novo cronograma para os pa-
drées de qualidade, preconizando que o leite deve ser analisado e estar de acordo com requisitos
quanto aos padroes minimos de composi¢ao, contagem de células somaticas (CSS), contagem bacte-
riana total (CBT) e presenca de residuos antibidticos [9] [10].

Tal alteracdo levou os produtores a se preocuparem mais com a qualidade do produto oriundo
da fazenda, de modo que os teores de gordura e proteina do leite atendam a esses padroes minimos
estipulados.

Por serem os indices de gordura e de proteina os componentes do leite de maior valor econdomico
para os laticinios, o sistema de pagamento remunera os produtores adequadamente, de acordo com a
qualidade do leite [11].

Os primeiros registros de adulteracio no leite, encontrados na literatura em 1901, estdo relaciona-
dos a adicdo de dgua para aumento do volume, nos Estados Unidos [12]. Sao constatadas adulteracdes
com diversos componentes, dentre eles utilizando-se soda cdustica, 4gua oxigenada, bicarbonato de
sédio, entre outros [13].

A Operacio Leite Compensado do Ministério Publico identificou, em 2014, no Rio Grande do
Sul, cerca de um milhdo de litros de leite comercializados fora do padrdo sanitdrio e contaminados
com citrato e ureia que, adicionados a dgua em grandes volumes, tém a funcio de retardar ou até
mesmo inibir o efeito “azedo” do leite, permitindo assim o comércio do produto em maior volume
[14].

Uma forma de verificagdo de possiveis adulteracdes do leite € por meio do indice crioscopio
do liquido que leva em consideracdo a temperatura de congelamento do leite [15]. Este método
estd relacionado com a identificacdo da concentracdo de solutos [16]. A qualidade do produto é
garantida por meio de de uma avaliacdo cuidadosa do leite na qual € possivel detectar fraudes tais
como a desnatag@o ou adi¢do de dgua e/ou outros componentes, € prever o rendimento na produgdo

da industria de laticinios [17].



2.1 Caracteristicas Fisicas

O leite e seus derivados representam uma das principais fontes de proteina e célcio na dieta da
populacdo brasileira, e o consumo mundial do produto esta ligado aos costumes alimentares de cada
pais, sendo que os paises com maior indice de produgdo de leite também tém um alto consumo
interno, cComo na fndia, EUA e Brasil.

Quanto a composicao do leite, [18] indica que a sua composi¢do varia entre individuos e entre
racas bovinas e sofre os impactos de fatores do meio ambiente e de genéticos. Porém, € possivel

definir uma composicao percentual média do leite de vacas e de bufalas, apresentada na Tabela 2.1.

Tab. 2.1: Composi¢ao percentual média do leite de bovinos e bubalinos [18]

Constituintes Bovinos Bubalinos

Agua 87,2 83

Proteina 3,5 3,8

Gordura 3,7 7.4
Lactose 4,9 4,9
Residuo 0,71 0,78
Calcio 0,121 0,18
Fosforo 0,095 0,12

Normalmente, o leite de bufala tem uma composi¢do com maiores indices de gordura, proteinas,
entre outros s6lidos em suspensao, quando comparado ao leite de vaca. Entretanto, mesmo com a
possivel variacdo da composicdo do leite bovino, a legislagdo vigente do MAPA determina valores

minimos de seus componentes, considerando-se leite normal, o produto que apresente [5]:

Teor de gordura minimo de 3%;

Lactose - minimo de 4,3 %;

Extrato seco total (Soma dos percentuais de gordura, proteinas, lactose e sais minerais) minimo

de 11,5%;
» Extrato seco desengordurado (Extrato Seco Total menos o teor de gordura) minimo de 8,5%;

* Proteinas - minimo de 2,9 g/100ml.



De acordo com [4], a composicao do leite também pode sofrer altera¢des didrias influenciadas por
diversos fatores, tais como: espécie, raga, individuo, idade da vaca, estdgio da lactacdo, alimentagao,

estacdes do ano, estado de satide da vaca, manejo, pressdo intramamadria, dentre outros.

2.2 Fiscalizacao

No tocante a fiscalizac@o de regularidade do leite, o CQuali, Centro Integrado de Monitoramento
da Qualidade dos Alimentos, € fruto de uma parceria da ANVISA, Agéncia Nacional de Vigilancia
Sanitéria, do DPDC ,Departamento de Protecdo e Defesa do Consumidor, do Ministério da Justica e
do Ministério da Agricultura, Pecudria e Abastecimento, com o intuito de unir as a¢des dos 6rgaos
envolvidos no controle de qualidade de alimentos e de consolidar medidas de prevencao e combate a
problemas com a qualidade do leite e seus derivados, incluindo irregularidades e fraudes [4].

Uma das fungdes da CQuali Leite é o monitoramento das marcas de leite comercializadas no
pais. Para isso, os estados, por meio de seus 6rgdos de vigilancia sanitdria, junto aos Laboratérios
Centrais de Satde Publica, definem sua capacidade analitica de organizacdo do cronograma de coletas
de amostra de leite no mercado, de modo a analisar todas as marcas comercializadas. Ao Ministério
da Agricultura, cabe a fiscaliza¢do dos estabelecimentos beneficiadores de leite ligados ao comércio
interestadual e/ou internacional, bem como o registro atualizado dos estabelecimentos ativos e seus
respectivos produtos [4].

O SNVS, Sistema Nacional de Vigilancia em Satide, é responsédvel pelo monitoramento do leite no
comércio. A execucdo dessa ac@o € de responsabilidade dos 6rgdos de vigilancia sanitdria estaduais,
distrital e/ou municipais, em articulagdo com os laboratorios oficiais de saide. O Sistema Nacional de
Defesa do Consumidor, por meio do Departamento de Protecdo e Defesa do Consumidor (DPDC), é
responsavel pela formulagdo e manutengdo do sitio eletronico do CQuali Leite, no qual constam todas
as informagdes e acdes do Centro, além das acdes especificas de protecdo e de defesa do consumidor,
incluindo apuracdo e punicao as infracdes a legislacao das relagdes de consumo.

Sdo vérias as andlises obrigatérias para uma granja leiteira. Estas podem ser realizadas em labo-

ratorio préprio ou terceirizado e cada uma possui sua periodicidade [9]:

e Gordura, Acidez Titulavel, Densidade Relativa, Indice Crioscépico (Depressao do Ponto de
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Congelamento), S6lidos Nao Gordurosos, Alizarol: didria, tantas vezes quanto forem necessa-

rios.

Contagem Padrdo em Placas: média geométrica sobre um periodo de 03 (trés) meses, com pelo
menos 01 (uma) anélise mensal, em Unidade Operacional da Rede Brasileira de Laboratérios
para Controle da Qualidade do Leite, independentemente das andlises realizadas na frequéncia

estipulada pelo programa de controle de qualidade interno da granja leiteira.

Contagem de Células Somaticas: média geométrica sobre um periodo de 03 (tr€s) meses, com
pelo menos 01 (uma) andlise mensal em Unidade Operacional da Rede Brasileira de Labo-
ratorios para Controle da Qualidade do Leite, independentemente das andlises realizadas na

frequéncia estipulada pelo programa de controle de qualidade interno da granja leiteira.

Pesquisa de Residuos de Antibidticos: pelo menos 01 (uma) andlise mensal, em Unidade Ope-
racional da Rede Brasileira de Laboratdrios para Controle da Qualidade do Leite, independente-
mente das andlises realizadas na frequéncia estipulada pelo programa de controle de qualidade

interno da granja leiteira.

Dentre os laboratdrios mais importantes estd a Clinica do Leite da Esalq (Escola Superior de

Agricultura "Luiz de Queiroz"da Universidade de Sdo Paulo), credenciada junto ao MAPA como um

dos laboratérios integrantes da RBQL, Rede Brasileira de Laboratérios de Andlise da Qualidade do

Leite e recebe amostras de todo o pais para analise [19] .

2.3 Métodos eletronicos de analises de liquidos

De acordo com [20], hd no mercado diversas técnicas de medi¢do e aparelhos diferentes: ana-

lisadores ultrassonicos (Lactoscan, Bulltech Ekomilk), analisadores com base em absorcdo de raios

infravermelhos (Laktron LCF-980, Miris Dairy Milk Analyser) e analisadores que avaliam o indice

crioscopico das amostras de leite (Laktron LK-7000), entre outros.

Dentre os equipamentos listados, hd os que avaliam vdrias substincias presentes em uma amostra

de leite, dentre eles quantidade de gorduras, s6lidos totais, 4gua adicionada, proteinas, sais minerais,
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porcentagens de contetido de dgua, temperatura, ponto de congelamento, pH, condutividade, lactose
e densidade, enquanto outros analisam apenas um tipo de substancia, mas com maior exatidao.
Algumas destas andlises podem apresentar custos bastante elevados ja que a maioria dos equipa-
mentos de anélises de leite estd concentrada em laboratorios especializados que prestam servigos a
produtores e laticinios. Assim sendo, algumas cooperativas ou produtores com maior poder aquisitivo
podem manter um laboratdrio préprio para a realiza¢do das andlises obrigatdrias parciais ou totais.
Dentre as possibilidades menos onerosas, o ultrassom € uma op¢ao para o desenvolvimento de
um aparelho de medi¢cdo com potencial, exato, pouco explorado e com custo menor. Ainda ndo
ha no mercado equipamentos que indicam a presenca de adicdo de dgua de forma rdpida, eficaz
e barata, hd apenas compostos quimicos que podem identificar o aumento da acidez do leite - o
que significa que ndo foi acondicionado corretamente ou houve algum tipo de contaminagdo. Com
isso, hd um intervalo de tempo em que a adicdo de dgua pode ser mascarada, bem como outros
produtos que sdo adicionados para retardar esse efeito (ureia, 4gua oxigenada, entre outros). Desta
maneira, as vantagens do método utilizando-se o ultrassom levaram a escolha na experimentacgdo, e
o proximo capitulo traz informagdes a respeito da técnica de ultrassom utilizada na pesquisa e suas

particularidades.



Capitulo 3

Ultrassom

O ultrassom € comumente utilizado em diversas areas da ciéncia, desde aquelas relacionadas a
processos quimicos e industriais até situagdes em dreas terapéuticas. Basicamente, em processos
ndo destrutivos, o ultrassom € utilizado com fins de detectar estruturas, medir propriedades, fazer
diagnésticos, entre outros. Pesquisas recentes utilizam a mesma técnica de ultrassom utilizada no
presente estudo para o diagndtisco de osteoporose, caracterizagdo de leite e cremes, caracterizacdo de

materiais, entre outros [21] [22] [23] [24] [25].

Conceitualmente, o ultrassom consiste em uma onda mecanica cuja frequéncia estd acima de
20kHz e tem como caracteristica a inducdo das particulas que constituem o material e que conduz
esse tipo de onda sonora a vibragdo. Desta forma, o sinal ocorre a uma frequéncia superior aquela
que pode ser ouvida por um ser humano [26].

Um sinal ultrassdnico diminui sua intensidade de acordo com a sua propagacdo em um meio e isto
ocorre devido a vdrios fatores: divergéncia do sinal de ultrassom em rela¢io ao eixo de propagacao;
absorc¢do pelo meio, onde parte da energia € perdida em forma de calor; e pelo espalhamento do sinal,
devido a nao-homogeneidade do meio pelo qual se propaga.

Ao se propagar por um meio, uma amostra de leite no caso desta pesquisa, o sinal de ultrassom
¢ atenuado, principalmente, devido a absor¢do pelo meio e ao espalhamento do sinal pelas particulas
de gordura presentes. Ao mesmo tempo, a homogeneizagdo do leite sem desnate provoca uma subs-
tancial interferéncia na atenuacao, que cresce a medida que o grau de homogeneiza¢do aumenta [27]

[24].



As ondas ultrassonicas podem sofrer reflexdo, refracdo ou difracdo quando o feixe entra em con-
tato com outro meio com caracteristicas diferentes. Desta maneira, dois métodos de experimentagcao
sdo geralmente utilizados para caracterizar meios por ultrassom: o método transmissao-recepgao e o
método pulso-eco (reflexdo). Ao combinar esses dois métodos, pode-se obter dados sobre a distincia
entre objetos, velocidade de propagacdo e atenuacao de ondas ultrassonicas nos meios [27] [28].

O método transmissao-recep¢ao € composto por dois transdutores: um transmissor € um receptor.
Esses transdutores sdo alocados frente a frente, no qual o meio a ser analisado deve estar na regido
entre eles. Ja4 o método pulso-eco é formado por apenas um transdutor que executa ambas as funcdes
de emissao e recepcao. Neste caso, para que o pulso seja coletado da melhor forma, o ideal € que haja
uma superficie refletora de base plana e material maci¢o como o aluminio, disposto em um angulo de
90° com o transdutor. Desta maneira, o pulso atravessa o meio e € refletido de volta para o receptor,
trazendo apenas dados do meio analisado.

Ambas as técnicas sdo capazes de caracterizar liquidos [29] [24] [20] [30], entretanto o sistema
utilizado nesta pesquisa € o de pulso-eco, conforme a Figura 3.1, pela facilidade de manuseio e de

operagdo.

Onda refletida

R

[ ' Superficie
| ; Refletora

Transdutor

S—

Onda emitida

Fig. 3.1: Método de experimentagdo pulso-eco.

No caso do sistema pulso-eco, como pode ser observado na Figura 3.1, um pulso elétrico € apli-
cado ao transdutor que gera uma onda ultrassonica. Esta onda ultrassOnica propaga-se através do
meio analisado e assim que encontra a superficie refletora, parte da onda € refletida e outra parte se
propaga através da superficie. Ao encontrar a interface do transdutor, novamente parte dessa onda é

parte refletida e parte transmitida, e assim sucessivamente.
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As ondas refletidas, captadas pelo transdutor, trazem informacdes das ondas e, ao serem coleta-
das e processadas, elas permitem estabelecer correlacdes com as caracteristicas fisicas do meio de
propagacdo. Dentre essas caracteristicas pode-se citar a velocidade de propagacdo e o coeficiente de

atenuacao.

3.1 Velocidade de Propagacao

A velocidade de propagacdo é tida como a velocidade de um pulso de ultrassom que se propaga
por um meio qualquer e pode ser entendida pelo conceito bésico de velocidade: variagdo de espago
por distancia.

Para o célculo da velocidade de propagacao, utiliza-se a técnica de detec¢ao de picos, como pode

ser visto na Figura 3.2 que mostra o sinal emitido e o sinal recebido pelo osciloscopio.

Sinal do ultrassomn

" Pico 1

i Pico 2

0 nL L L T T I T L T S B S | e By

Amplituda (W)

a 500 1000 1500 2000 2500
Tampa {us)

Fig. 3.2: Sinal recebido pelo ultrassom, com picos da emissdo e da recepg¢ao.

Nessa técnica, calcula-se o tempo gasto na trajetéria (AT) desde a identificacdo do pico do sinal
de emissao (Pico 1) até o da chegada, no pico do sinal recebido (Pico 2). Como se trata de um sistema
de transmissdo pulso-eco, este intervalo de tempo € dividido por dois para que seja compativel com a

distancia de interesse.
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Desta forma, a velocidade, por consequéncia, € resultado da divisdo entre a distancia do transdutor
até a face refletora, divida pelo tempo (Equagdo 3.1).

yo A (3.1)

ATio
2

Assim, sendo a distancia percorrida conhecida, pois equivale a distancia do transdutor até a face
refletora do equipamento utilizado, a velocidade de propagacio ¢ medida considerando-se a diferenca
de tempo (AT7,) existente entre o pulso emitido (Pulso 1) e o primeiro eco (Pulso 2), com o compri-
mento do reservatdrio onde se encontra a amostra, A,. O valor encontrado que define a velocidade de

propagacdo € uma das varidveis de entrada do sistema a ser analisado posteriormente.

3.2 Coeficiente de Atenuacao

Com relagdo ao coeficiente de atenuacao, ele ¢ uma medida que corresponde ao decréscimo da
intensidade do sinal em funcio da distancia da fonte das ondas em um meio. Este efeito pode ocorrer
por fatores geométricos (intervencao de superficies refletoras, tamanho do transdutor, comprimento
da onda, etc.) e pela absorcdo, que sdo caracteristicos de cada meio [28] [31].

A atenuacao também pode ser determinada pela divergéncia do feixe em relagdo ao eixo central,
espalhamento pela ndo homogeneidade do meio, conversdo em outros modos de vibracao, relaxacao,
movimento relativo e bolhas de gas [30].

A dependéncia do coeficiente de atenuacao € analisada, neste estudo, considerando-se as caracte-
risticas fisicas do leite, pois a perda da energia da onda acustica pode ser originada de perdas intrin-
secas e perdas ligadas as particulas de gordura da substancia. As perdas causadas pelas particulas sao
proporcionais a concentra¢do de gordura presente na amostra [24].

A atenuacdo da onda ultrassonica obedece a lei exponencial mostrada na Equacao 3.2 [31]:

I = Iye (3.2)
Onde:

* [ é a amplitude da intensidade transmitida pelo ultrassom depois de ultrapassar uma distancia
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* [y é a amplitude da intensidade incidente inicial quando z = 0;

* 1 é o coeficiente de atenuagiio com unidade em m ! ou ecm ™! e definido pela Equagio 3.3,

el (1) < o e .

z I z
ou, entdo, expresso em dB/m ou dB/cm dependendo da unidade do i que € o coeficiente de

atenuacdo, por meio da Equagao 3.4 [28]:

a = p20logipe = 8,686 (3.4)

Neste trabalho a unidade de medida escolhida para o coeficiente de atenuacdo € expresso em

dB/m.

3.3 Atenuacido em Banda Larga (Broadband Ultrasound Attenu-
ation - BUA)

O BUA, Broadband Ultrasound Attenuation ou Atenucdo em Banda Larga, € um parametro de
propagacdo muito utilizado, e pode ser entendido como a expressdao da taxa de atenuacdo do sinal
ultrassonico em uma faixa de frequéncias demarcada.

O BUA de um material pode ser definido pela comparacao dos espectros de frequéncia dos sinais
ultrassonicos de um material de referéncia e de um material sob teste na faixa de frequéncias desejada
[21] [25]. Por exemplo, a 4gua pode ser considerada o material de referéncia e o leite o material de
teste; ambos sdo submetidos a coleta de dados do ultrassom com o mesmo tipo de pulso elétrico no
emissor, e o célculo € realizado com o espectro de frequéncia dos sinais obtidos na mesma faixa de
frequéncias.

Ha diversos estudos e aplicacdes diferentes para o BUA, como em [23] que trabalha com a medi-
cdo deste parametro para a identificacdo de ossos cancerosos, disgndstico de osteoporose, caracteri-

zacao de liquidos, inclusive leite [21] [22] [28] [32].
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Para extrair o BUA, usa-se o coeficiente angular de uma reta gerada a partir da diferenca em
base logaritimica da Transformada de Fourier aplicada ao sinal capturado e a um sinal de referén-
cia. Os espectros sao determinados usualmente por algoritmos de FFT, Fast Fourier Transform ou
Transformada Répida de Fourier.

As Figuras abaixo exemplificam a técnica de medi¢do do BUA aplicada a andlise da qualidade do
leite, e dizem respeito a sinais simulados, gerados por equacdes e sao similares aos sinais resultantes

de uma medi¢do com dgua e leite. Na Figura 3.3 encontra-se os sinais gerados.

Sinais de referéncia e analisado
15 T T T T

10f 1

|Amplitude (V)|

-10f ' :

Referéncia
Analisado

-15

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
Tempo (ms)

Fig. 3.3: Exemplo de sinal de referéncia e do sinal analisado, gerado pelo Matlab®.

A Figura 3.4 mostra a comportamento da Transformada de Fourier nos sinais gerados, a fim de

alterar o dominio do tempo para o dominio da frequéncia.
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FFT dos sinais de referéncia e analisado
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Fig. 3.4: FFT do sinal de referéncia e material analisado.

O resultado da diferenga entre os espectros de frequéncia dos dois sinais, que é obtido por meio
da Equacido 3.5, resulta em uma regido onde ha uma relagdo aproximadamente linear (Figura 3.5),

com unidade dB/MHz.

a(f) =[ 20logy, | V. [ —201ogyy | Vi || (3.5
Onde:
* V,.(f) é o valor absoluto do espectro de frequéncia do sinal de referéncia;

* V,u(f) é o valor absoluto do espectro de frequéncia do sinal que se propagou no material.
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Atenuacdo em Banda Larga (BUA)
12 T T T T T

Atenuagao (dB)

Aten = -6.05195 + 6.38511*f

0 . . . . .
0 2 4 6 8 10 12

Frequéncia (MHz)

Fig. 3.5: Gréfico do BUA com fitting.

A Figura 3.5 apresenta o grafico gerado pelo célculo do BUA, que utiliza as FFTs do sinal de
referéncia e do sinal analisado no seu cdlculo, com destaque para o trecho que foi aplicado o método
dos quadrados minimos, ou firting. O coeficiente angular da reta gerada neste trecho ¢ o BUA da
amostra analisada, que é uma das varidveis de entrada do sistema fuzzy chamada aqui de coeficiente
de atenuacdo. Este € o unico intervalo de interesse, o trecho apds a invers@o de sinal nao € utilizado.

O préximo capitulo apresenta a fundamentagdo tedrica dos conjuntos fuzzy, que possibilita o

entendimento do processo de modelagem utilizada neste trabalho.
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Capitulo 4

Teoria dos Conjuntos Fuzzy

Os conjuntos fuzzy compdem um ramo da Matemaética cuja finalidade € possibilitar a modelagem
e/ou representacdo de situacdes complexas cujas caracteristicas extrapolam o escopo da Matematica
Cléssica. A origem da palavra fuzzy € inglesa e significa incerto, impreciso, subjetivo, nebuloso, etc
[33] [34] [35] [36].

Diversos trabalhos se utilizam da 16gica fuzzy na drea de automacdo de sistemas até estudos de
modelos epidemioldgicos, dentre muitas outras aplicagdes [37] [38] [39] [40] [41] [42] [43].

Vista como uma técnica que possibilita a aproximacao de problemas matemaéticos a realidade com
sua maior flexibilidade no tratamento de varidveis de um problema, a utiliza¢do desta metodologia é
adequada a sistemas especialistas.

De acordo com [44], sistemas especialistas que utilizam 16gica fuzzy em sua concepg¢ao tém sido
aplicados com sucesso a problemas de decisdo, controle, diagnéstico e classificacdo, isso justamente
porque eles sdo capazes de gerenciar o raciocinio complexo intrinseco a essas areas de aplicacdo. De-
vido ao desenvolvimento e as inimeras possibilidades praticas dos sistemas fuzzy e o grande sucesso
comercial de suas aplicacdes, a 16gica fuzzy € considerada hoje uma técnica padrdo e tem uma ampla
aceitacdo na area de controle de processos industriais.

A Teoria dos Conjuntos Fuzzy foi formalizada por Zadeh [45], dando origem a diversas ramifica-
coes e aplicacdes, e se coloca como um complemento a Matematica Classica de forma totalitaria.

Assim, partindo do conceito jé existente de I6gica multivalorada, Zadeh [45] propds a associa¢ao

de funcdes de pertinéncia a conjuntos com “limites imprecisos” (denominados, a partir de entdo,

17



conjuntos fuzzy) possibilitando a pertinéncia de um elemento a um dado conjunto fuzzy com graus
de verdade variando num intervalo de O a 1.

Contrapondo a logica cléssica de classificacdo: verdadeiro ou falso, pertencente ou ndo perten-
cente, a légica fuzzy, por meio de suas fungdes de pertinéncia, possibilita a pertinéncia de um ele-
mento a um conjunto de modo graduado. Dessa maneira, os conjuntos fuzzy, bem como suas frontei-
ras ndo tém limites muito bem definidos [46].

Essa abordagem d4 a possibilidade de uma série de desenvolvimentos e desdobramentos que
consideram variedades multiplas, muitas vezes intrinsecas aos fendmenos considerados e favorecem
dessa forma diversos estudos e modelamentos [39] [47] .

Matematicamente, pode-se dizer que em um determinado conjunto fuzzy F', subconjunto do con-
junto universo U, possui uma funcao de pertinéncia ;4 que associa cada elemento x de U um nimero
p(x), no intervalo [0, 1], que é o grau de pertinéncia de cada elemento. Este conceito de pertinéncia de
um elemento a um conjunto fuzzy assume o valor 1 quando indicado o grau méximo de pertinéncia,
e (0 para total ndo pertinéncia ao conjunto.

Assim sendo, a funcdo de pertinéncia p deve ser modelada de modo a representar claramente
a caracteristica dos elementos de F'. Por exemplo, se duas pessoas com alturas de 1,90 m e 1,89
m sdo consideradas pertencentes ao conjunto das pessoas altas, € possivel que a pessoa de 1,90 m
pertinéncia ao conjunto das pessoas altas com um grau de pertinéncia maior ao conjunto do que aquela
pessoa que possui 1,89 m; entretanto ambas pertencem ao conjunto das pessoas altas, inclusive um

pessoa com 1,50 m, com um grau de pertinéncia menor.

4.1 Logica fuzzy e Sistema de Base de Regras Fuzzy - SBRF

De acordo com [48], a I6gica refere-se ao estudo de métodos e principios do pensamento humano,
dentro deste contexto, a l6gica cldssica trabalha com proposi¢des verdadeiras ou falsas e baseia-se na
teoria cldssica de conjuntos. Entretanto, a dicotomia: verdadeiro falso ndo € suficiente, muitas vezes,
para representar um dado fendmeno. Nessas situagdes, a 16gica fuzzy € ttil, pois possibilita a tradu¢ao
matematica de termos linguisticos, que se aproximam da realidade.

Assim como na ldgica cléssica, a légica fuzzy tem como base a teoria de conjuntos fuzzy e
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diversos estudos sdo realizados por meio de relagdes entre conjuntos e de conectivos, tais como ‘“e”,
“ou”, etc. Dai, quando se tem uma proposi¢ao fuzzy, tem-se algo do tipo: “Se x é Ae y é B, Entdo 2
€ C ou z é D” falsa, ou verdadeira, mas com um certo grau.

Este sistema torna-se uma ferramenta com diversas possibilidades de exploracdo e de utilidade de
modelamentos, que tem auxiliado diversas dreas do conhecimento principalmente ligado a tomada de
decisao.

Uma forma de desenvolver as modelagens de situagdes problema cujas varidveis apresentam um
grau de pertinéncia a diferentes conjuntos € pelo uso dos controladores fuzzy.

Os controladores fuzzy, de acordo com [47], se constituem de um sistema baseado em regras
fuzzy, SBREF, e se utilizam da 16gica fuzzy nos processos de modelagens onde algumas regras linguis-
ticas, traduzidas por conjuntos fuzzy, descrevem uma base de conhecimento fundamental do processo.

Na Figura 4.1 expde-se um controlador fuzzy onde € possivel acompanhar as etapas desse racio-

cinio.

| BASE DE REGRAS

ENTRADA PROCESSAMENTO PROCESSAMENTO SATDA
. DE ENTRADA DE SAIDA
xeR" m

yelR

FUZZY !

MAQUINA DE INFERENCIA FUZZY
FUZZY
ENTRADA SAIDA

Fig. 4.1: Estrutura de um SBRF - Sistema Baseado em Regras Fuzzy [1].

Como pode ser observado, um controlador fuzzy € composto por quatro componentes: 0 proces-
samento de entrada, a base de regras, a maquina de inferéncia e o processamento de saida.

O processamento de entrada estd relacionado a fuzzyficagdo das entradas (ndmeros reais) e con-
siste em mapear estes valores numéricos (obtidos nas medi¢des de grandezas, por exemplo) em graus
de pertinéncia a um ou mais conjuntos fuzzy. A inferéncia € a etapa de combinagdo dos graus de
pertinéncia por meio de uma base de regras previamente definidas que estdo diretamente relacionadas
ao problema em si a ser modelado.

A combinagdo produzida por meio dessas regras produz relagdes entre os conjuntos que, por meio
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de um método de inferéncia fuzzy, deve devolver, no final do processo, um valor numérico compativel
com as grandezas sob controle na defuzzyficacdo, dai, o processamento de saida. A seguir, cada uma

destas quatro partes sdo mais detalhadamente abordadas.

4.2 Fuzzyficacao

O processo de fuzzyficacdo € o estdgio onde as entradas do sistema sdo modeladas por meio de
conjuntos fuzzy, com as respectivas faixas de valores onde estdo definidas. Estas faixas de valores
estdo relacionadas ao grau de aderéncia da varidvel a cada conjunto fuzzy.

Nesta etapa, o processo permite a efetiva ligacdo entre os termos linguisticos e suas fungdes de
pertinéncia. Desta forma, o conhecimento técnico da drea em questdo € extremamente importante,

principalmente na definicdo das varidveis envolvidas e da relacao entre as mesmas.

4.3 A Base de regras

O sistema de base de regras € o processo que descreve o comportamento das varidveis e do fend-
meno em si e € reconhecido pelo sistema SE-ENTAQO. Aqui cada regra ¢ composta pelas proposi¢oes

fuzzy SE “condi¢do” ENTAO “a¢d0”, de acordo com as informacdes que se tém sobre as varidveis.

4.4 Inferéncia

O método de inferéncia € responsdvel por traduzir matematicamente as regras definidas na etapa
anterior por meio das técnicas da l6gica fuzzy, gerando, para cada regra, uma saida cuja combinagdo
produz uma saida fuzzy do sistema.

Dentre os métodos de inferéncia, destaca-se aqui o0 método de Mamdani. O método de Mamdani
agrega as varidveis de entrada e saida por meio de uma relacdo binaria. Ele baseia-se na regra da
composi¢do de inferéncia Max-Min [46].

A Figura 4.2 ilustra de um sistema de inferéncia do tipo Mamdani, gerada a partir de duas entradas

x e y reais e a regra de composicio MAX-MIN.
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Fig. 4.2: Sistema de inferéncia de Mamdani para duas entradas e uma saida [2].

Para cada regra do sistema de base de regras disparada, numa dada aplicacao especifica, toma-se o
minimo relacionado ao conectivo “e”. Assim como ocorre na Figura 4.2 em “Rule I’ em que tem-se:
“SEzé A, ey é By ENTAO z é C,”, e toma-se o minimo entre os valores considerados A; e B; e
também em “Rule II”: “SE x é Ay e y é B, ENTAO z é C,”, tomando-se minimo entre A, e Bs.

Entretanto, a saida do controlador estard baseada numa operacio de unido, por meio da aplica-
¢do do conectivo l6gico “ou”, conectando as diversas regras fuzzy associadas, tal como pode ser

observado na Figura 4.2, a regido C' dada pela unido de C e C; [46].

4.5 Defuzzyficacao

Finalmente, a defuzzyficacdo pode ser entendida como o processo em que o conjunto fuzzy infe-
rido de controle é convertido em um valor numérico, isto €, um sinal de controle do sistema. Dessa
maneira, o processo de defuzzyficacio traduz a saida do sistema oriundo da base de regras em um
valor numérico.

Dentre os métodos de defuzzyficacdo, o mais utilizado € o denominado Centro de Massa ou
Centro de Gravidade.

A Figura 4.3 mostra graficamente o processo de defuzzyficacdo quando a saida escolhida é o

Centro de Gravidade, indicado por C’.
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Fig. 4.3: Exemplo de aplica¢do da base de regras e posterior defuzzificagdo com o método Centro de
Gravidade [3].

Esse método € semelhante & média ponderada para distribui¢cdo de dados, com a diferenca que
os pesos sdo os valores C'(z;) que indicam o grau de compatibilidade do valor z; com o conceito
modelado pelo conjunto fuzzy C'. Em esséncia, o método de Centro de Gravidade indica a média das
areas de todas as Figuras que representam os graus de pertinéncia a um conjunto fuzzy [47].

Estes conceitos todos relacionados a teoria dos conjuntos fuzzy fundamentam os processos utiliza-
dos no modelamento e validagao dos dados. No capitulo a seguir sdao apresentados os procedimentos

adotados na pesquisa como forma de materiais e métodos.
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Capitulo 5

Materiais e Métodos

O desenvolvimento do trabalho envolveu, além de estudos bibliogréaficos relacionados ao leite e
a fundamentagdo tedrica, uma parte experimental que baseou-se no uso de uma técnica ultrassonica
com a qual se extraiu os dados que alimentaram um sistema de base de regras fuzzy com o intuito de
se verificar possiveis adulteracdes em amostras de leite cru.

A experimentagdo foi realizada com amostras de leite cru refrigerado, ou seja, que ndo passam
por nenhum tipo de alteragdo de suas caracteristicas naturais.

A primeira elaboracao das regras do programa contou com uma busca por trabalhos da literatura
[207 [28] [30] [29] que alimentaram o sistema numa andlise preliminar do relacionamento entre as
varidveis do sistema fuzzy e uma prévia definicdo de seus comportamentos. Entretanto, com a ela-
boragdo dos testes, os limiares foram calibrados, ja que os trabalhos referenciados utilizavam leite
processado (pasteurizado, UHT ou com teor de gordura reduzido).

A Figura 5.1 apresenta um diagrama de blocos do aparato experimental empregado, incluindo
o sistema ultrassonico (blocos 1 e 2), o sistema de aquisicdo (bloco 3) e o computador onde esté

armazenado o programa para processamento das regras fuzzy (bloco 4).
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-
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Transmissor/Receptor

Fig. 5.1: Diagrama em blocos do sistema

O diagrama da Figura 5.1 apresenta o sistema montado: por meio do equipamento de ultrassom,
os sinais sdo captados via cabeamento por um osciloscépio que faz a leitura dos dados e transfere
para uma memoria flash via USB os dados, transferidos para o computador para processamento.

Esses dados alimentam um sistema de base de regras fuzzy que possibilita a tomada de decisdo no

tocante a qualidade do leite.

5.1 Sistema Ultrassonico

O transdutor € do modelo Funbec 5 MHz/6MM Fabricante MED. L.F. - apresentado na Figura

5.2. O transdutor estd acoplado a uma ponteira, e € fixado a um tubo plastico onde a amostra de leite

¢é inserida e caracterizada.
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Fig. 5.2: Equipamentos utilizados no sistema de experimentagao

A camara de armazenamento possui 10 cm de altura por 5 cm de diametro externo, e comporta
180 ml do liquido. No fundo da cAmara hd uma superficie refletora de 5 mm de aluminio disposta de
forma paralela ao transdutor. A ponteira onde o transdutor estd acoplado é removivel e isto dificulta
0 manuseio, visto que € preciso manté-la a 90° da superficie refletora para que o sinal recebido nao

recebe a interferéncia de outros possiveis ecos.

O transdutor funciona como emissor e receptor do sinal de ultrassom no meio e sua frequéncia de
ressonancia é de 5 MHZ. Essa frequéncia foi escolhida pois o uso de transdutores com banda mais

larga pode introduzir mais informag¢do em outras frequéncias, sobretudo as maiores [29].

O aparato de medida foi cuidadosamente projetado de modo que o receptor/emissor tivesse con-
tato direto com o meio e nao sofresse interferéncias de outros materiais ou do meio externo, além de
fechar por completo o suporte de PVC no qual o meio foi colocado, para evitar vazamentos.

O transdutor foi excitado por um emissor/receptor de sinal (Pulser Receiver Panametrics modelo
5072PR), que ao receber o sinal o transferia, via cabeamento, para um osciloscopio digital (Tektronix
TDS2014B 100MHz 1GS/s) como apresentado na Figura 5.3.

Nesse sistema, o osciloscopio captura os sinais transmitido e recebido e gera um arquivo digital
em formato .csv e que € enviado ao computador para processamento.

O emissor/receptor de sinal 5072PR teve a configuracao definida para um ganho de 9dB, damping
2, energy 1, PRF 100Hz, com filtros passa baixa e passa alta ligados no automatico. Essa configuracao

foi escolhida de maneira experimental, ao se buscar um sinal recebido de maior amplitude.
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Fig. 5.3: Esquema do sistema de experimentacao

5.1.1 Medicao de velocidade de propagacao e coeficiente de atenuacao

O arquivo gerado pelo osciloscopio € enviado como uma entrada do programa desenvolvido em
Matlab®. Primeiramente ao sinal € aplicado um algoritmo da FFT e uma equacao de subtracdo que
resulta no coeficiente angular de uma reta. Desse resultado, é possivel extrair o BUA - denominado
atenuacdo em banda larga, mas aqui chamado apenas de coeficiente de atenuagdo - que € uma das
entradas do sistema fuzzy.

Outro parametro a ser medido € a velocidade de propagacao da onda acustica no meio, também
encontrada a partir do arquivo com os dados do sinal.

O sistema baseado em regras fuzzy, para a tomada de decisao no tocante a aceitagao total, parcial
ou a recusa das amostras avaliadas, conta com um controlador que recebe duas varidveis de entrada:
o coeficiente de atenuacdo e a velocidade de propagacao.

Tais varidveis, que estdo diretamente relacionadas a presenca de dgua e quantidade de gordura das
amostras de leite, constituem-se em entradas de um novo sistema, onde sao processadas utilizando-se
um pacote especifico do software e aplicando-se o método de inferéncia de Mamdani e de defuzzyfi-
cacdo de Centro de Gravidade.

Um fluxograma do processo é¢ mostrado na Figura 5.4.
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Fig. 5.4: Fluxograma do sistema desenvolvido

5.1.2 Determinaciao do BUA

O coeficiente de atenuagdo da amostra foi identificado de acordo com o BUA. Para encontrar o
valor do coeficiente, primeiramente sao comparados dois sinais: um sinal de referéncia e um sinal a
ser analisado, com possiveis adulteracoes.

Nesses sinais, aplica-se a Equagdo 3.5, do Capitulo 3, para se determinar um terceiro sinal que
possui uma regido onde ha uma relagdo aproximadamente linear. Ao aplicar o método dos minimos

quadrados nessa regido, € possivel extrair o coeficiente angular da reta gerada, que é o BUA.

5.2 Caracterizacao dos experimentos

O equipamento foi primeiramente testado com dgua desgaseificada, para verificar seu funciona-
mento, bem como o do sistema desenvolvido. Confirmados os dados, iniciou-se 0s ensaios com as
amostras de leite puras e adulteradas. As adulteracdes consideradas foram de 3, 6, 10, 15 e 20% de

adic¢do de dgua no leite cru, com volume total de 180 ml.
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Em cada amostra, esse procedimento foi aplicado em todos os testes de forma sistémica, alterando-
se apenas o indice de adulteracdo da amostra com dgua.

Foram realizados 139 experimentos com amostras de leite proveniente de pequenos produtores da
regido de Limeira - SP. O leite coletado foi acondicionado a 7°C de modo a manter suas caracteris-
ticas até o momento da andlise. Os testes foram realizados com amostras mantidas em temperatura
constante em 25°C. No total, foram 834 andlises, considerando-se as 6 porcentagens de adulteracao.

As anélises eram realizadas no mesmo dia da coleta no laboratério do CEB (Centro de Engenharia
Biomédica) localizado na Faculdade de Engenharia Elétrica e Computacdo da Unicamp, na tentativa
de ter o produto mais préximo da sua condi¢cdo natural possivel, e por meio dos experimentos, foi

possivel a extragcdo das varidveis do sistema. Os dados completos encontram-se em anexo.

5.3 Regras Fuzzy

A Figura 5.5 apresenta o sistema de base de regras fuzzy modelado com duas varidveis de entrada:
coeficiente de atenuacgdo e velocidade de propagacdo; o controlador: responsavel pelo processamento
por meio do método de Mamdani e do processo de defuzzyficacdo por meio do método Centro de

Gravidade; e o indice de aceitabilidade que € a varidvel de saida do sistema, a tomada de decisao.

Varidveis de Controlador Variavel de Saida
Entrada

Coeficiente de
atenuaco — N
.:;>| Fuzzyficagho ||:b| Inferéncia ||:".;—| Defuzzyﬂcagﬁclh::} Aceitabilidade
elocidade de g d ,
Propagac#o ase de regras

Fig. 5.5: Sistema de base de regras com as suas varidveis

Considerando-se que a gordura e a quantidade de dgua no leite possuem uma relagdo direta com
os critérios de regularidade do leite, estabeleceu-se uma relacdo entre a velocidade de propagacdo
e do coeficiente de atenuacdo. Definidos os limites estabeleceram-se as fungdes de pertinéncia das
variaveis, como pode ser observado, no préximo capitulo onde estdo apresentados os resultados da
experimentaciao, bem como o modelamento fuzzy e algumas discussoes.

Aqui foram apresentados todos os procedimentos adotados no modelamento utilizando-se o sis-
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tema de ultrassom e de tomada de decisdo baseados em logica fuzzy.
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Capitulo 6

Resultados e Discussoes

Conforme mencionado anteriormente, todo o modelamento do sistema de base de regras teve
como base parametros encontrados na bibliografia pesquisada [20] [28] [30] [29], abordando pesqui-
sas semelhantes com leite e ultrassom.

Dessa forma, os preceitos assumidos inicialmente, baseados na literatura, compuseram um cenério
que ndo pode ser validado experimentalmente com os ensaios laboratoriais, pois, diferentemente dos
estudos encontrados, a pesquisa baseou-se em amostras de leite cru refrigerado.

Com o processo industrial, o leite sofre algumas transformagdes no tocante a sua homogeinidade
e composicao e algumas diferencas se constituem, entdo, entre o leite cru, o pasteurizado e o UHT.

Tais diferencas decorrentes desse processo estdo diretamente relacionadas a um dos principais
componentes avaliados que € a gordura.

Os diversos estudos encontrados na literatura foram realizados tomando-se por controle amos-
tras de leite pasteurizado e UHT. Entretanto, amostras de leite cru possuem particulas de gordura
relativamente maiores do que a do leite pasteurizado, o que interfere diretamente na velocidade de
propagacdo e no coeficiente de atenuacio da onda provocados com o pulso elétrico.

Durante os ensaios, replicou-se laboratorialmente experimentos da literatura para verificacao de
procedimentos e outras comparagdes. A partir disso, verificou-se que os resultados obtidos foram
compativeis com os estudos apresentados, indicando, desse modo, que os ensaios realizados, bem
como os equipamentos utilizados, estavam calibrados e atendendo aos pressupostos de maneira con-

fiavel.
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Tendo em vista a diferenca de comportamento entre o leite cru, pasteurizado e o UHT, experi-

mentacdes apontaram, entdo, para uma calibragdo dos limiares estabelecidos nas regras fuzzy, em

relacdo aos indices de dgua e de gordura do elemento, o que possibilitou, entdo, a determinacdo dos

parametros de velocidade de propagacao e do coeficiente de atenuacao.

Com a realizacdo dos ensaios, foram obtidos os sinais decorrentes dos pulsos para a amostra de

referéncia (controle), com o leite puro, e para as demais amostras adulteradas de leite.

A Figura 6.1 apresenta um sinal de referéncia de uma amostra

uma amostra adulterada com 10% de dgua.

Sinais de referéncia e analisado

do leite cru pura, juntamente com

0.8

0.6

0.4

0.2

Amplitude (V)

Referéncial|
Analisado

1.21 1. 1.214

Tempo(s

038 ‘ ‘ ‘
1204 1206  1.208 212
)

1.216 1.218

x107™

Fig. 6.1: Exemplo de sinal de referéncia e do sinal analisado do experimento, gerado pelo Matlab®

Como pode ser observado na Figura 6.1, um sinal de referéncia, uma amostra de leite cru pura

apresenta a oscilacdo com os picos mais baixos de ondas, enquanto o sinal analisado, de leite cru

adulterado com dgua na propor¢do de 10%, apresenta uma oscilagdo com picos mais altos de ondas.

Estes dados foram processados e gerados em ambiente Matlab e, iniciando o tratamento dos dados,

aplicando-se a FFT tem-se os sinais da Figura 6.2.
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Fig. 6.2: FFT do sinal de referéncia, a esquerda, e do sinal analisado do experimento, a direita

Por meio da andlise dos sinais apresentados na Figura 6.3, foi possivel a determinacdo do BUA.
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Fig. 6.3: Exemplo de Gréfico do BUA com fitting de um dos experimentos

O BUA - atenuacdo em banda larga, estd fortemente ligado ao coeficiente de atenuagdo, portanto,

¢ referenciado neste estudo por coeficiente de atenuagao.

De acordo com o que foi avaliado em amostras de leite UHT desnatado tem-se os dados apre-

sentados nas Tabelas 6.1 e 6.2 indicando os valores coletados para o coeficiente de atenuacdo e a

velocidade de propagagdo conforme porcentagem de adulteracao de amostras.
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Tab. 6.1: Coeficiente de atenuacdo médio e desvio padrao do leite UHT desnatado adulterado com a
porcentagem de dgua desgaseificada indicada, em dB/m/MHz

Adulteragao 0% 3% 6% 10% 15% 20%
Média 2,5678069 24645795 2,3941987 2,1789954 2,0149105 1,8259842
Desvio Padrao  0,4028 0,3371 0,3430 0,3331 0,4797 0,3214

Tab. 6.2: Velocidade de propaga¢do média e desvio padrao do leite UHT desnatado adulterado com a
porcentagem de dgua desgaseificada indicada, em m/s

Adulteracio 0% 3% 6% 10% 15% 20%
Média 1576,20 1574,93 1574,80 1569,28 1567,98 1567,48
Desvio Padrao 1,2416 11,1484  0,6515 1,2204 1,5610 1,0349

Assim, verifica-se a partir das Tabelas 6.1 e 6.2 que quanto mais dgua € adicionada as amostras,
menor € a velocidade de propagacdo e menor o coeficiente de atenuagio.

Entretanto, para o leite cru, ao considerar a amostra de leite pura como referéncia, é possivel
observar que quanto maior o indice de dgua adicionada, maior o coeficiente de atenuacdo da onda e

menor a velocidade de propagacao conforme sdo apresentadas as Tabelas 6.3 e 6.4.

Tab. 6.3: Coeficiente de atenuacdo médio do leite cru adulterado com a porcentagem de dgua desga-
seificada indicada, em dB/m/MHz

Adulteracio 3% 6% 10% 15% 20%
Média 2,7434 4,8443 5,1680 11,5705 14,1190
Desvio Padrao 0,1243 0,1304 1,4970 1,3233  0,4907

Tab. 6.4: Velocidade de propagacao média do leite cru adulterado com a porcentagem de dgua desga-
seificada indicada, em m/s

Adulteracao 3% 6% 10% 15% 20%
Média 1577,04 1575,78 1572,78 1570,83 1568,80
Desvio Padrao 5,72 6,76 5,16 5,22 4,35

De acordo com os dados da Tabela 6.3, € possivel observar a média + desvio padrao do coeficiente
de atenuacdo medidos para cada indice de adulteragdo variando de 2, 7434 0, 1243 para 3% de dgua
adicionada a amostra até 14, 1190 + 0,4907 para 20% de adulteracdo com 4gua. J4 na Tabela 6.4,

verificam-se média e desvio médio das velocidades de propagacao coletadas com as experimentagdes,
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de acordo com as porcentagens de adulteragdes realizadas, ou seja, uma variagio que vaide 1577, 04+
5, 72 para 3% de dgua na amostra até 1568, 80 + 4, 35 com 20% de dgua.

Conforme mencionado anteriormente, os testes foram realizados com amostras em temperatura
constante, 25°C. Entretanto, de acordo com [29], o coeficiente de atenua¢do ndo estd relacionado com
a temperatura das amostras.

No tocante a homogeineizacdo das amostras, [24] discute a dependéncia existente entre o coefici-
ente de atenuacdo com o nivel de homogeinizacdo das mesmas, pois quanto mais dgua € adicionada
as amostras, maior a homogeinidade do liquido.

Desta forma, pode-se afirmar que o coeficiente de atenuacio esté diretamente relacionado a homo-
geinizacdo das particulas como constatado por [24] e reforcados pelos dados apresentados na Tabela
6.3.

Além disso, por meio da Tabela 6.4, é possivel observar que quanto mais dgua € adicionada na
amostra, menor a velocidade de propagacdo da onda no meio. O conjunto de dados coletados segue
em anexo ao trabalho para as verificacdes.

Assim, com a realizacio dos experimentos e do célculo dos coeficientes, foi possivel observar que
ao considerar a amostra de leite cru como referéncia, quanto mais dgua adicionada, maior o coefici-
ente de atenuacdo e menor a velocidade de propagacdo. Assim sendo, foi possivel o modelamento
das fun¢des de pertinéncia, bem como do sistema de base de regras que foi construido conforme
apresentado a seguir.

A modelagem fuzzy foi desenvolvida utilizando-se o conjunto de ferramentas fuzzy do Matlab
®.

Para o coeficiente de atenuacdo utilizou-se como pode ser observado na Tabela 6.5 as caracteriza-

¢oes de muito baixo, baixo, médio, alto e muito alto.

Tab. 6.5: Siglas, significados e limites dos conjuntos fuzzy para o coeficiente de atenuagdo

Caracterizacao Sigla Limites

Muito Baixo MB [0; 4]
Baixo BB [1;7]
Médio MD [4;10]
Alto AA  [7;13]
Muito Alto MA [10; 18]
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Os limites adotados na Tabela 6.5 foram determinados em consonincia com os dados apresenta-
dos na Tabela 6.3 e com as especificagdes de drgaos governamentais com base na IN62 [9] e possi-
bilitam, entdo, o modelamento das fun¢des de pertinéncia para o coeficiente de atenuacdo conforme
apresentado na Figura 6.4.

Membarship funciion plots

] BB MD L s,
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Fig. 6.4: Funcdo de pertinéncia para o coeficiente de atenuagdao

Para o modelamento da velocidade de propagacdo, utilizou-se as caracterizagdes muito baixa,

baixa, média e alta, conforme apresentado na Tabela 6.6.

Tab. 6.6: Siglas, significados e limites dos conjuntos fuzzy para a velocidade de propagacao

Caracterizacao Sigla Limites
Muito Baixa MB [1464; 1510]
Baixa BB [1505; 1520]
Média MD [1515; 1535]
Alta AA [1530; 1610]

Como se constata na Tabela 6.6, tem-se os limites adotados para a velocidade de propagacao
das ondas de acordo com as experimentagdes para os devidos adulteramentos considerados. Vale
mencionar que a velocidade de propagacdo da dgua € 1500 m/s a 1550 m/s.

Dessa forma, a partir desses valores, foi possivel a determinacdo das fungdes de pertinéncia para
a velocidade de propagacdo conforme segue na Figura 6.5:

Ambas as varidveis (coeficiente de atenuacdo e velocidade de propaga¢do), entdo, funcionaram
como entradas do sistema fuzzy cuja saida estava relacionada aos limiares de aceitabilidade de uma

amostra caracterizada por aceitdvel, aceitdvel com restri¢des e inaceitdvel. Ao identificar uma amostra

36



Membership funcbon plets

KE BB y]n] A

o

Inpeut varEbles _\'E'-EA.‘IIIEE-EDI'&[IEI.B&IL"&U'

Fig. 6.5: Funcdo de pertinéncia para a velocidade de propagacdo

como aceitavel com restri¢des, o sistema esta na realidade sugerindo uma analise fisico-quimica para
a confirmacao da possivel adulteracdo. O mesmo acontece com as amostras consideradas inaceitaveis.

A Tabela 6.7 apresenta essas caracterizacdes bem como os limites estabelecidos.

Tab. 6.7: Siglas, significados e limites dos conjuntos fuzzy para a aceitabilidade

Caracterizaciao Sigla Limites superior e inferior
Inaceitavel IN [0; 4]
Aceitdvel com Restricdes AR [3; 5]
Aceitavel AC [4; 10]

Ou seja, numa escala de 0 a 10, estimou-se intervalos para a tomada de decisdo. As fungdes de

pertinéncia modeladas sdo apresentadas na Figura 6.6.
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Fig. 6.6: Funcdo de pertinéncia para o grau de aceitabilidade

Para o conjunto de base de regras, foi estabelecido com base nas experimentacdes e no relaciona-

mento entre as varidveis conforme segue na Tabela 6.8:

Tab. 6.8: Base de regras do sistema

Coeficiente de atenuacdo Velocidade de propagaciao Aceitabilidade

BB AA AC
MA BB IN
MB AA AC
MA MB IN
AA BB IN
AA MB IN
MD BB IN
MD MB IN
MB MD AC
BB MD AC
AA MD IN
MD MD AR
MD AA AR
AA AA AR
MA AA IN
MA MD IN
BB BB AR
MB BB AR
MB MB AR
BB MB AR
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No total, foram construidas 20 regras linguisticas que possibilitam o relacionamento entre as
varidveis cuja regra mestre é dada por: “SE o coeficiente de atenuacdo € baixo e a velocidade de
propagacio é alta, ENTAO a amostra é aceitivel”. Desta maxima, considerada o cendrio ideal, extrai-
se todas as demais regras, de acordo com os limiares estabelecidos.

Assim, utilizando-se do método de inferéncia de Mamdani e do método de defuzzificagdo do
Centro de Gravidade, € possivel identificar que o comportamento do critério de aceitabilidade das

834 analises das amostras indicado na Figura 6.7.

aceitabilidacs

velocidade fOPS0ECAD

coeficients atenuacao

Fig. 6.7: Relagdo entre as varidveis de entrada e saida

Com este resultado, tem-se a confirmacdo que o nivel de homogeiniza¢do da amostra - que influ-
encia o tamanho dos glébulos de gordura do leite - € o fator que interfere no coeficiente de atenuagao
[24], e a velocidade de propagacdo apresenta dependéncia com a temperatura do leite [29].

Cumpriu-se o objetivo do estudo de desenvolver uma técnica que obtenha os dados via ultrassom
de amostras de leite, seguido da identificacdo de irregularidades por meio de adulteracdes assistidas.
Com isso, de acordo com os resultados, verifica-se que a resposta do sistema fuzzy, apds a calibragao
dos limiares, se mostrou adequada ao cenério, visto que foi adequada aos indices de adultera¢des
assistidas juntamente com os limites minimos de composicao do leite estabelecidos pelos 6rgados
responsaveis. Os intervalos dos limiares foram definidos levando-se em consideracio que as amostras

também diferem entre si, em virtude da composi¢ao de extratos, teores de gordura, proteina, célcio,
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etc. Como € sabido, fatores como a alimentacido, raga, idade, estagio da amamentacdo entre outros

podem afetar a composi¢ao fisico-quimica do leite.
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Capitulo 7

Conclusao

Com a pesquisa desenvolvida foi possivel chegar a conclusao que € possivel unir os dados oriun-
dos de um ultrassom e relaciond-los por meio de um conjunto de regras fuzzy para a identificacao
de possiveis adulteragdes em uma amostra de leite cru, em relacdo ao indice de dgua e gordura, com

adulteragdes assistidas.

Pode-se afirmar que o transdutor de 5 MHz utilizado apresentou sensibilidade suficiente para ca-
racterizagcdo das amostras, bem como o sistema de base de regras fuzzy também se mostrou adequado
para o modelamento que envolve aos limiares estabelecidos em virtude das adulteragdes.

O ensaio ndo-destrutivo para caracterizacdo de liquidos € uma alternativa ndo-invasiva, que asso-
ciado ao sistema fuzzy fornece resultados consistentes, instantaneos, de baixo custo e além de uma
maior viabilidade de anélises das amostras.

Os dados oriundos da experimentagdo, velocidade de propagacio e coeficiente de atenuagao, tive-
ram um comportamento diferenciado com o uso do leite cru, comparado aos leites processados (UHT
e pasteurizado) encontrados em outros estudos. Isto se deve ao fato da influéncia da homogeinizagao
das amostras, ou seja, o tamanho das particulas de gordura presentes e nao-homogeneizadas no leite
cru influenciaram os resultados, bem como as adulteracdes assistidas.

Embora ndo substitua as anélises regulares fisico-quimicas, a valida¢ao do método via experimen-
tos laboratoriais permite a confirmagdo da eficiéncia da técnica, atrelado a um baixo custo, viabilidade
que beneficiam o setor leiteiro, com destaque para o pequeno produtor e para o laticinio, de modo

que andlises possam ser realizadas instantaneamente in loco € com maior frequéncia.
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No auxilio a tomada de decisdo, no tocante a regularidade da amostra por adulteracdes com 4gua,
a técnica permite, dependendo dos valores obtidos, aceitar a amostra, aceitar com restri¢des (que
sugere uma andlise mais especifica) e por fim a ndo aceitacdo da amostra.

Com relagdo aos trabalhos futuros, podem abordar a total portabilidade do equipamento, com uso
da eletrobnica com microprocessadores e identificacdo de adulteragdes por outros produtos, além da
dgua. Para melhor adaptacdo do sistema de base de regras fuzzy e seus limiares, é possivel utilizar o
sistema com adulteracdes as cegas, para verificar seu funcionamento, bem como a possibilidade do

uso de amostras de diferentes regides, animais de diferentes ragas e suplementacdes, entre outros.
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Anexos

Tab. 7.1: Tabela com os coeficientes de atenuagdo coletados nos experimentos com leite cru sendo

leite puro a referéncia, em dB/m/MHz.

% de Adulteracao 3% 6% 10% 15% 20%
-6,0439972 | -1,9241547 | -3,5895328 | 10,7524626 | 15,7773367
3,2974902 | 5,6128886 | 0,8047239 | 8,6452441 | 18,0137429
2,9151078 | -1,3317745 | -3,6975397 | 10,1737065 | 15,7718065
6,0250198 | 7,7569440 | -5,3817805 | 15,0544211 | 14,1416601
4,7763440 | 0,7732832 | -3,6983976 | 10,7874484 | 15,5267889
6,2994197 | 1,7144747 | -2,2316122 | 5,1382527 | 17,1128464
7,7286607 | 1,7850025 | -2,2092049 | 10,4155789 | 17,6087113
8,6425176 | -1,8798165 | -3,4066490 | 15,2946169 | 16,6696566
6,1559761 | -2,0121901 | -3,0096547 | 9,5962666 | 13,2924081
5,3464733 | 0,2841504 | -1,8209844 | 15,5043057 | 19,1117035
0,9919776 | 3,1278649 | 1,4624869 | 15,8044823 | 20,8293564
0,1909698 | -0,5608689 | 4,2472957 | 13,6972638 | 23,0657626
3,8435252 | 3,7202452 | 1,3544800 | 15,2257262 | 20,8238262
7,9344813 | -2,7049243 | -0,3297608 | 20,1064407 | 19,1936798
6,5445061 | 5,8253028 | 1,3536221 | 15,8394681 | 20,5788085
5,9512331 | 6,7664944 | 2,8204074 | 10,1902723 | 22,1648661
4,9832553 | 6,8370222 | 2,8428148 | 15,4675985 | 22,6607310
7,7286607 | 3,1722032 | 1,6453707 | 20,3466366 | 20,8238262
8,6425176 | 3,0398296 | 2,0423649 | 14,6482863 | 18,3444277
-1,2530406 | 5,3361701 | 3,2310352 | 20,5563254 | 24,1637231
7,7286607 | 5,8713671 | 10,6795318 | 15,8394681 | 29,4979986
6,2412663 | 10,1524813 | 7,7867161 | 20,1294999 | 27,2560622
-1,5022452 | 3,7273117 | 6,1024752 | 26,5386768 | 25,6259158
-0,1122700 | 12,2575389 | 7,7858581 | 22,2717041 | 27,0110446
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0,4810029 | 13,1987304 | 9,2526435 | 16,6225084 | 28,1539123
1,4489808 | 13,2692582 | 9,2750508 | 21,8998346 | 29,0929670
2,8417382 | 9,6044392 | 8,0776067 | 26,7788726 | 28,5971021
5,3282796 | 9,4720656 | 8,4746010 | 21,0805224 | 28,1539123
5,1791955 | 11,7684061 | 9,6632713 | 26,9885614 | 30,5959592
5,4402585 | 9,5601010 | 7,8947230 | 22,2367183 | 27,2615924
2,8417382 | 5,8713671 | 10,6795318 | 21,0805224 | 29,4979986
6,2412663 | 10,1524813 | 7,7867161 | 20,1294999 | 27,2560622
-1,5022452 | 3,7273117 | 6,1024752 | 26,5386768 | 25,6259158
-0,1122700 | 12,2575389 | 7,7858581 | 22,2717041 | 27,0110446
0,4810029 | 13,1987304 | 9,2526435 | 16,6225084 | 28,5971021
1,4489808 | 13,2692582 | 9,2750508 | 21,8998346 | 29,0929670
2,8417382 | 9,6044392 | 8,0776067 | 26,7788726 | 20,8238262
5,3282796 | 9,4720656 | 8,4746010 | 21,0805224 | 28,1539123
5,1791955 | 11,7684061 | 9,6632713 | 26,9885614 | 30,5959592
2,4193062 | 6,5391487 | 4,8737707 | 19,2157661 | 24,2406402
3,2203140 | 2,8504148 | 7,6585795 | 17,1085476 | 26,4770463
0,4322414 | 7,1315290 | 4,7657638 | 18,6370100 | 24,2351099
4,5231975 | 0,7063595 | 3,0815229 | 23,5177245 | 22,6049635
3,1332223 | 9,2365866 | 4,7649058 | 19,2507518 | 23,9900923
2,5399494 | 10,1777781 | 6,2316912 | 13,6015561 | 25,5761499
-1,5719715 | 10,2483060 | 6,2540985 | 18,8788823 | 26,0720147
-0,1792141 | 6,5834869 | 5,0566544 | 23,7579203 | 25,1329600
2,3073273 | 6,4511133 | 5,4536487 | 18,0595701 | 21,7557115
2,1582432 | 8,7474538 | 6,6423190 | 23,9676091 | 27,5750069
4,3447460 | 8,5765674 | 6,9111893 | 21,2531847 | 26,2780588
4,4567248 | 4,8878335 | 9,6959982 | 19,1459662 | 28,5144650
1,6051772 | 9,1689476 | 6,8031824 | 20,6744286 | 28,5144650
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-2,4857789 | 2,7437781 | 5,1189416 | 25,5551431 | 24,6423822
-1,0958037 | 11,2740053 | 6,8023245 | 21,2881705 | 26,0275109
-0,5025307 | 12,2151968 | 8,2691098 | 15,6389748 | 27,6135685
0,4654471 | 12,2857246 | 8,2915172 | 20,9163010 | 28,1094334
1,8582045 | 8,6209056 | 7,0940731 | 25,7953390 | 27,1703786
4,3447460 | 8,4885320 | 7,4910674 | 25,7953390 | 23,7931301
4,1956618 | 10,7848725 | 8,6797376 | 26,0050278 | 29,6124256
5,9575000 | 4,7712000 | 8,3075000 | 6,3262000 | 9,0771100
5,1495000 | 4,6097000 | 7,2546000 | 7,0110000 | 8,5683000
5,2021000 | 2,1894000 | 4,9672000 | 7,1870000 | 5,2016000
0,3034500 | 2,4585000 | 4,7431000 | 7,2244000 | 5,1655000
1,2818000 | 4,4807000 | 5,7904000 | 8,7956000 | 8,7185000
4,4490000 | 2,9722000 | 3,8341000 | 6,8393000 | 8,7041000
3,6410000 | 3,6603567 | 2,7264057 | 10,7908691 | 8,7489000
4,1002000 | 2,8149000 | 6,3512000 | 4,3699000 | 7,1148000
3,1932000 | 2,6534000 | 5,2983000 | 5,0547000 | 6,6119000
3,2458000 | 2,3309000 | 3,0109000 | 5,2306000 | 3,2453000
-1,6529000 | 5,0219000 | 2,7867000 | 5,2681000 | 20,8238262
-6,7455000 | 3,8341000 | 3,8341000 | 6,8392000 | 6,7622000
0,2980045 | 1,3081895 | 2,7264057 | 4,8829000 | 6,7478000
-6,1180912 | 4,7186519 | 1,2216130 | 6,3294540 | 6,7926000
6,7889000 | 5,6026000 | 9,1390000 | 7,1576000 | 9,9025000
5,9810000 | 5,4411000 | 8,0860000 | 7,8424000 | 9,3997000
6,0335000 | 3,0209000 | 5,7986000 | 8,0184000 | 6,0331000
1,1349000 | 3,2900000 | 5,5745000 | 8,0559000 | 5,9970000
2,1132000 | 5,3122000 | 6,6219000 | 9,6270000 | 9,5500000
2,0582925 | 4,5130671 | 10,7908691 | 7,6707000 | 9,5356000
1,8509919 | 3,6847083 | 0,2685447 | -3,5351243 | 9,5803000
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4,4490000 | 3,2627000 | 6,7990000 | 4,8177000 | 7,5626000
3,6410000 | 3,1012000 | 5,7461000 | 5,5025000 | 7,0598000
3,6936000 | 6,8090000 | 3,4587000 | 5,6784000 | 3,6931000
-1,2051000 | 9,5000000 | 3,2346000 | 5,7159000 | 3,6570000
-2,2674000 | 2,9722000 | 4,2819000 | 7,2871000 | 7,2100000
-0,2980154 | 3,6603567 | 0,7457545 | 5,3307000 | 7,1956000
0,1216729 | 2,4703622 | 10,3136593 | 6,7262000 | 7,2404000
5,8440000 | 4,6581000 | 8,1945000 | 6,2131000 | 8,9580000
5,0365000 | 4,4966000 | 7,1410000 | 6,8979000 | 8,4552000
5,0890000 | 2,0764000 | 4,8541000 | 7,0739000 | 5,0886000
1,9040000 | 2,3455000 | 4,6300000 | 7,1114000 | 5,0525000
1,1687000 | 4,3677000 | 5,6774000 | 8,6825000 | 8,6055000
0,2980045 | 0,4702163 | 11,2667277 | 6,7262000 | 8,5911000
5,3560800 | 0,4702163 | 8,9146960 | 5,6784000 | 8,6358000
6,4358809 | 6,4472909 | 10,0369026 | 9,5230615 | 10,4299831
4,3386683 | 6,4846210 | 9,3627075 | 9,5931943 | 9,6628939
4,8828936 | 4,7186519 | 6,1553893 | 9,5457349 | 9,6628939
-1,5332022 | 6,2120966 | 5,2695538 | 8,9985759 | 8,9271100
-0,7711910 | 5,8930785 | 7,9367403 | 11,5642998 | 9,6956503
1,8509919 | 4,7186519 | 10,7908691 | 8,6102775 | 9,8496529
0,2980045 | 5,8992294 | 6,1553893 | 9,2328677 | 9,7157748
6,1230137 | 6,1344237 | 9,7240354 | 9,2101943 | 9,6956503
4,0258011 | 6,1717539 | 9,0498404 | 9,2803272 | 9,3500267
4,5700264 | 4,4057848 | 5,8425222 | 9,2328677 | 8,6520049
-1,8460694 | 5,8992294 | 49566867 | 8,6857087 | 8,6142428
-1,0840582 | 5,5802114 | 7,6238731 | 11,2514327 | 9,3827831
4,3386683 | 4,7186519 | 5,2695538 | 8,2974104 | 9,5367857
0,2980045 | 5,8992294 | 10,7908691 | 9,2328677 | 9,4029076
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1,8509919 | 1,8624019 | 5,4520136 | 4,9381724 | 5,8450941
-0,2462207 | 1,8997320 | 4,7778185 | 5,0083053 | 5,0780048
2,0582925 | 0,1337629 | 1,5705003 | 4,9608458 | 4,3799831
1,8068169 | 1,6272076 | 0,6846648 | 4,4136868 | 4,3422210
3,5449548 | 1,3081895 | 3,3518512 | 6,9794108 | 5,1107612
2,5852213 | 4,7186519 | 5,2695538 | 4,0253885 | 5,2647638
6,5383144 | 5,8992294 | 10,7908691 | 9,2328677 | 5,1308857
6,7440907 | -2,7185370 | 2,5190079 | 5,1190136 | -1,3812734
-1,3923189 | -2,6802433 | 3,2217589 | 1,8699996 | -0,8960987
-2,3520524 | -2,8261618 | 0,8697273 | 1,3490306 | 5,6449186
1,6010407 | 0,4702163 | 2,2686905 | 4,3013220 | 3,9343718
-1,5066544 | 0,4702163 | 2,7459004 | 0,9213422 | 6,1128280
12,1034072 | 4,5130671 | 2,7264057 | 3,1188677 | -3,3814193
11,8519316 | 3,6847083 | 1,2216130 | -0,1301462 | -2,8962446
-0,6519740 | 3,6603567 | 10,7908691 | -0,6511153 | 3,6447728
-0,2349055 | 2,4703622 | 0,2685447 | 2,3011762 | 1,9342260
-3,5068002 | 3,5026989 | 0,7457545 | -1,0788036 | 4,1126822
11,5080605 | 4,1233362 | 10,3136593 | 3,7142144 | -2,7860726
11,2565849 | 3,5872378 | 1,8169597 | 0,4652004 | -2,3008979
-1,1056353 | 3,7637787 | 1,4021494 | -0,0557686 | 4,2401194
0,6885669 | 1,8750155 | 0,8638913 | 2,8965228 | 2,5295726
-2,9114536 | 3,3207669 | 1,3411012 | -0,4834570 | 4,7080288
2,0582925 | 5,3264318 | 1,4021494 | 13,1639824 | 14,1577968
1,8068169 | 5,3179620 | 11,2667277 | 9,9149684 | 11,9793406
3,5449548 | 5,2188070 | 8,9146960 | 9,3939994 | 13,6898874
2,5852213 | 7,5747524 | 10,3136593 | 12,3462908 | 11,9793406
6,5383144 | 5,7766268 | 10,7908691 | 8,9663110 | 14,1577968
6,9955662 | 0,3891580 | -3,5351243 | 8,2267087 | 1,7264216
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6,7440907 | 0,3806883 | 6,3294540 | 4,9776947 | 2,2115963
-1,3923189 | 0,2815333 | 3,9774223 | 4,4567257 | 8,7526137
-2,3520524 | 2,6374787 | 5,3763856 | 7,4090171 | 7,0420669
1,6010407 | 0,8393531 | 5,8535954 | 4,0290373 | 9,2205231
Média 2,7434098 | 4,8442921 | 5,1679854 | 11,5705194 | 14,1190375

53




Tab. 7.2: Tabela com os valores de velocidade de propagacdo coletados nos experimentos com leite
cru, em m/s.

% de Adulteracao 3% 6% 10% 15% 20%

1582,01 | 1576,76 | 1576,76 | 1575,46 | 1572,85 | 1570,25
1583,33 | 1587,30 | 1572,85 | 1575,46 | 1571,55 | 1571,55
1583,33 | 1578,07 | 1576,76 | 1574,15 | 1572,85 | 1570,25
1583,33 | 1578,07 | 1588,63 | 1574,15 | 1572,85 | 1567,66
1593,96 | 1578,07 | 1575,46 | 1575,46 | 1572,85 | 1570,25
1580,70 | 1578,07 | 1588,63 | 1575,46 | 1570,25 | 1571,55
1580,70 | 1576,76 | 1587,30 | 1574,15 | 1572,85 | 1568,95
1578,07 | 1578,07 | 1587,30 | 1572,85 | 1572,85 | 1571,55
1583,33 | 1575,46 | 1574,15 | 1572,85 | 1572,85 | 1571,55
1582,01 | 1589,96 | 1575,46 | 1574,15 | 1574,15 | 1568,95
1582,01 | 1576,76 | 1576,76 | 1575,46 | 1572,85 | 1570,25
1583,33 | 1587,30 | 1572,85 | 1575,46 | 1571,55 | 1571,55
1583,33 | 1578,07 | 1576,76 | 1574,15 | 1572,85 | 1570,25
1583,33 | 1578,07 | 1588,63 | 1574,15 | 1572,85 | 1567,66
1593,96 | 1578,07 | 1575,46 | 1575,46 | 1572,85 | 1570,25
1580,70 | 1578,07 | 1588,63 | 1575,46 | 1570,25 | 1571,55
1580,70 | 1576,76 | 1587,30 | 1574,15 | 1572,85 | 1568,95
1578,07 | 1578,07 | 1587,30 | 1572,85 | 1572,85 | 1571,55
1583,33 | 1575,46 | 1574,15 | 1572,85 | 1572,85 | 1571,55
1582,01 | 1589,96 | 1575,46 | 1574,15 | 1574,15 | 1568,95
1582,01 | 1576,76 | 1576,76 | 1575,46 | 1572,85 | 1570,25
1583,33 | 1587,30 | 1572,85 | 1575,46 | 1571,55 | 1571,55
1583,33 | 1578,07 | 1576,76 | 1574,15 | 1572,85 | 1570,25
1583,33 | 1578,07 | 1563,79 | 1574,15 | 1572,85 | 1567,66
1593,96 | 1578,07 | 1575,46 | 1575,46 | 1572,85 | 1570,25
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1580,70

1578,07

1563,79

1575,46

1570,25

1571,55

1580,70

1576,76

1587,30

1574,15

1572,85

1568,95

1578,07

1578,07

1587,30

1572,85

1572,85

1571,55

1583,33

1575,46

1574,15

1572,85

1572,85

1571,55

1582,01

1589,96

1575,46

1574,15

1574,15

1568,95

1582,01

1576,76

1576,76

1575,46

1572,85

1570,25

1583,33

1587,30

1572,85

1575,46

1571,55

1571,55

1583,33

1578,07

1576,76

1575,46

1572,85

1570,25

1583,33

1578,07

1574,15

1574,15

1572,85

1567,66

1593,96

1578,07

1575,46

1575,46

1572,85

1570,25

1580,70

1578,07

1574,15

1575,46

1570,25

1571,55

1580,70

1576,76

1587,30

1574,15

1572,85

1568,95

1578,07

1578,07

1587,30

1572,85

1572,85

1571,55

1583,33

1575,46

1574,15

1572,85

1572,85

1571,55

1582,01

1589,96

1575,46

1574,15

1574,15

1568,95

1582,01

1576,76

1576,76

1575,46

1572,85

1570,25

1583,33

1587,30

1572,85

1575,46

1571,55

1571,55

1583,33

1578,07

1576,76

1574,15

1572,85

1570,25

1583,33

1578,07

1588,63

1574,15

1572,85

1567,66

1593,96

1578,07

1575,46

1575,46

1572,85

1570,25

1580,70

1578,07

1588,63

1575,46

1570,25

1571,55

1580,70

1576,76

1587,30

1574,15

1572,85

1568,95

1578,07

1578,07

1587,30

1572,85

1572,85

1571,55

1583,33

1575,46

1574,15

1572,85

1572,85

1571,55

1582,01

1589,96

1575,46

1574,15

1574,15

1568,95

1583,33

1566,36

1563,79

1562,50

1562,50

1562,50

1583,33

1568,95

1563,79

1565,07

1562,50

1561,22

1583,33

1567,66

1565,07

1562,50

1559,93

1559,93
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1593,96

1568,95

1565,07

1563,79

1558,65

1559,93

1580,70

1567,66

1562,50

1563,79

1562,50

1559,93

1580,70

1568,95

1563,79

1575,46

1562,50

1561,22

1578,07

1568,95

1575,46

1575,46

1572,85

1562,50

1583,33

1568,95

1567,66

1563,79

1562,50

1562,50

1583,33

1567,66

1567,66

1563,79

1561,22

1562,50

1583,33

1565,07

1575,46

1565,07

1562,50

1562,50

1593,96

1567,66

1563,79

1563,79

1562,50

1561,22

1580,70

1566,36

1565,07

1565,07

1562,50

1562,50

1580,70

1567,66

1575,46

1563,79

1572,85

1562,50

1578,07

1571,55

1570,25

1570,25

1567,66

1566,36

1578,07

1571,55

1570,25

1570,25

1567,66

1566,36

1572,85

1571,55

1570,25

1570,25

1568,95

1566,36

1572,85

1572,85

1570,25

1570,25

1568,95

1567,66

1572,85

1571,55

1571,55

1570,25

1566,36

1567,66

1593,96

1571,55

1570,25

1570,25

1567,66

1567,66

1580,70

1571,55

1570,25

1570,25

1567,66

1567,66

1580,70

1571,55

1570,25

1570,25

1568,95

1566,36

1578,07

1572,85

1570,25

1570,25

1568,95

1567,66

1583,33

1571,55

1563,79

1570,25

1566,36

1567,66

1582,01

1571,55

1563,79

1570,25

1567,66

1566,36

1582,01

1571,55

1563,79

1570,25

1567,66

1566,36

1583,33

1571,55

1570,25

1570,25

1568,95

1566,36

1582,01

1572,85

1570,25

1570,25

1568,95

1567,66

1583,33

1571,55

1571,55

1570,25

1566,36

1567,66

1583,33

1571,55

1570,25

1570,25

1567,66

1566,36

1583,33

1571,55

1570,25

1570,25

1567,66

1566,36

1593,96

1571,55

1570,25

1570,25

1568,95

1566,36
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1580,70

1572,85

1570,25

1570,25

1568,95

1567,66

1580,70

1571,55

1570,25

1570,25

1566,36

1567,66

1578,07

1571,55

1570,25

1570,25

1567,66

1566,36

1583,33

1571,55

1570,25

1570,25

1567,66

1566,36

1582,01

1571,55

1563,79

1570,25

1568,95

1566,36

1582,01

1572,85

1563,79

1570,25

1568,95

1567,66

1583,33

1571,55

1563,79

1570,25

1566,36

1567,66

1582,01

1576,76

1576,76

1575,46

1572,85

1570,25

1583,33

1587,30

1572,85

1575,46

1571,55

1571,55

1583,33

1578,07

1576,76

1574,15

1572,85

1570,25

1583,33

1578,07

1588,63

1574,15

1572,85

1567,66

1593,96

1578,07

1575,46

1575,46

1572,85

1570,25

1580,70

1578,07

1588,63

1575,46

1570,25

1571,55

1580,70

1576,76

1587,30

1574,15

1572,85

1568,95

1578,07

1578,07

1587,30

1572,85

1572,85

1571,55

1583,33

1575,46

1574,15

1572,85

1572,85

1571,55

1582,01

1589,96

1575,46

1574,15

1574,15

1568,95

1582,01

1576,76

1576,76

1575,46

1572,85

1570,25

1583,33

1587,30

1572,85

1575,46

1571,55

1571,55

1583,33

1578,07

1576,76

1574,15

1572,85

1570,25

1583,33

1578,07

1588,63

1574,15

1572,85

1567,66

1593,96

1578,07

1575,46

1575,46

1572,85

1570,25

1580,70

1578,07

1588,63

1575,46

1570,25

1571,55

1580,70

1576,76

1587,30

1574,15

1572,85

1568,95

1578,07

1578,07

1587,30

1572,85

1572,85

1571,55

1583,33

1575,46

1574,15

1572,85

1572,85

1571,55

1582,01

1589,96

1575,46

1574,15

1574,15

1568,95

1582,01

1576,76

1576,76

1575,46

1572,85

1570,25
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1583,33

1587,30

1572,85

1575,46

1571,55

1571,55

1583,33

1578,07

1576,76

1574,15

1572,85

1570,25

1583,33

1578,07

1563,79

1574,15

1572,85

1567,66

1593,96

1578,07

1575,46

1575,46

1572,85

1570,25

1580,70

1578,07

1563,79

1575,46

1570,25

1571,55

1580,70

1576,76

1587,30

1574,15

1572,85

1568,95

1578,07

1578,07

1587,30

1572,85

1572,85

1571,55

1583,33

1575,46

1574,15

1572,85

1572,85

1571,55

1582,01

1589,96

1575,46

1574,15

1574,15

1568,95

1582,01

1576,76

1576,76

1575,46

1572,85

1570,25

1583,33

1587,30

1572,85

1575,46

1571,55

1571,55

1583,33

1578,07

1576,76

1575,46

1572,85

1570,25

1583,33

1578,07

1574,15

1574,15

1572,85

1567,66

1593,96

1578,07

1575,46

1575,46

1572,85

1570,25

1580,70

1578,07

1574,15

1575,46

1570,25

1571,55

1580,70

1576,76

1587,30

1574,15

1572,85

1568,95

1578,07

1578,07

1587,30

1572,85

1572,85

1571,55

1583,33

1575,46

1574,15

1572,85

1572,85

1571,55

1582,01

1589,96

1575,46

1574,15

1574,15

1568,95

1582,01

1576,76

1576,76

1575,46

1572,85

1570,25

1583,33

1587,30

1572,85

1575,46

1571,55

1571,55

1583,33

1578,07

1576,76

1574,15

1572,85

1570,25

1583,33

1578,07

1588,63

1574,15

1572,85

1567,66

1593,96

1578,07

1575,46

1575,46

1572,85

1570,25

1580,70

1578,07

1588,63

1575,46

1570,25

1571,55

1580,70

1576,76

1587,30

1574,15

1572,85

1568,95

1578,07

1578,07

1587,30

1572,85

1572,85

1571,55

1583,33

1575,46

1574,15

1572,85

1572,85

1571,55
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1582,01
1583,33

1589,96
1566,36

1575,46
1563,79

1574,15
1562,50

1574,15
1562,50

1568,95
1562,50

Média 1582,84 | 1577,04 | 1575,78 | 1572,78 | 1570,83 | 1568,80

Tab. 7.3: Tabelas com os coeficientes de atenuacgdo coletados nos experimentos com leite UHT Des-

natado, sendo dgua a referéncia, em dB/m/MHz.

Adulteracdo

0%
2,1412944
2,2301566
2,5176026
2,6600823
3,1698112
2,0809180
2,1697801
2,4572262
2,5997059
3,1094348
2,7668886
2,8557507
3,1431968
3,2856765
3,7954053
1,9572476
2,0461097
2,3335558
2,4760355
2,9857644
1,8802108
1,9690729
2,2565190
2,3989987
2,9087276

Média 2,5678069

3%
2,4321122
2,0768807
2,3395678
2,9136874
2,0674724
2,3717358
2,0165043
2,2791914
2,8533110
2,3354335
3,0577064
2,7024749
2,9651620
3,5392816
2,1456785
2,2480654
1,8928339
2,1555210
2,7296406
1,9043624
2,1710286
1,8157971
2,0784842
2,6526038
2,3434653
2,4645795

6%
2,6557489
2,4333908
2,5389975
1,8525877
2,8435252
2,5953725
2,3730143
2,4786210
1,7922113
3,0149467
3,2813431
3,0589849
3,1645916
2,4781818
2,5679957
2,4717021
2,2493439
2,3549507
1,6685409
2,0193745
2,3946653
2,1723071
2,2779138
1,5915041
1,8536843
2,3941987
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10%
2,5149135
2,3354001
2,1959679
1,5736306
2,2092045
2,4545370
2,2750236
2,1355914
1,5132541
1,8798168
3,1405076
2,9609942
2,8215620
2,1992247
1,6051772
2,3308666
2,1513533
2,0119210
1,3895838
1,5736305
2,2538298
2,0743164
1,9348842
1,3125469
2,1332223
2,1789954

15%
1,6334611
1,7349163
2,4775027
2,1176920
4,5386768
1,5730846
1,6745399
2,4171262
2,0573156
2,5177245
2,2590552
2,3605105
3,1030968
2,7432862
2,2540985
1,4494143
1,5508695
2,2934558
1,9336452
2,3598468
1,3723774
1,4738327
2,2164190
1,8566084
1,2483060
2,0149105

20%
2,1974235
1,7462079
1,4622688
1,6632713
1,4770463
2,1370471
1,6858314
1,4018924
1,9885614
1,5959592
2,8230177
2,3718020
2,0878630
1,5750069
1,5025307
2,0133767
1,5621611
1,2782220
1,6423822
1,0958037
1,9363399
1,4851242
1,2011852
2,2780588
1,7788726
1,8259842



Tab. 7.4: Tabelas com a velocidade de propagagdo coletadas nos experimentos com leite UHT Des-
natado, em m/s.

Adulteragao 0% 3% 6% 10% 15% 20%
1576,76  1575,46 1574,15 1568,95 1566,36 1566,36
1574,15 1574,15 1575,46 1568,95 1566,36 1567,66
1576,76  1575,46 1575,46 1571,55 1568,95 1568,95
1576,76  1572,85 1574,15 1567,66 1570,25 1568,95
1574,15 1576,76 157546 1568,95 1568,95 1566,36
1576,76  1575,46 1574,15 1568,95 1566,36 1566,36
1574,15 1574,15 1575,46 1568,95 1566,36 1567,66
1576,76  1575,46 1575,46 1571,55 1568,95 1568,95
1576,76  1572,85 1574,15 1567,66 1570,25 1568,95
1578,07 1576,76 1574,15 1571,55 1566,36 1566,36
1576,76  1575,46 1574,15 1568,95 1566,36 1566,36
1574,15 1574,15 1575,46 1568,95 1566,36 1567,66
1576,76  1575,46 1575,46 1571,55 1568,95 1568,95
1576,76  1572,85 1574,15 1567,66 1570,25 1568,95
1574,15 1576,76 1575,46 1567,66 1566,36 1566,36
1576,76  1575,46 1574,15 1568,95 1566,36 1566,36
1574,15 1574,15 1575,46 1568,95 1566,36 1567,66
1576,76  1575,46 1575,46 1571,55 1568,95 1568,95
1576,76  1572,85 1574,15 1567,66 1570,25 1568,95
1574,15 1576,76 1574,15 1571,55 1568,95 1566,36
1576,76 1575,46 1574,15 1568,95 1566,36 1566,36
1574,15 1574,15 1575,46 1568,95 1566,36 1567,66
1576,76  1575,46 1575,46 1571,55 1568,95 1568,95
1576,76  1572,85 1574,15 1567,66 1570,25 1568,95
1574,15 1576,76 157546 1568,95 1566,36 1566,36

Média 1576,20 1574,93 1574,80 1569,28 1567,98 1567,48
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