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Resumo O propésito deste trabalho é apresentar um modelo de avaliagdo e
classificagdo de amostras de leite cru baseado em um sistema de regras fuzzy.
O leite cru, de origem bovina, é muito utilizado como fonte de alimento e
estd sujeito a possiveis adulteragoes que comprometem sua qualidade e sua
composigao trazendo risco a saide humana e problemas de satde publica.
Desta forma, baseados em experimentagoes realizadas com um equipamento
de ultrassom, parametros tais como o coeficiente de atenuacao e a velocidade
de propagacgao de ondas de amostras de leite foram avaliados e constituiram um
sistema de apoio a tomada de decisdo no tocante a regularidade das amostras.
O método de andlise desenvolvido caracteriza-se como um método alternativo
que nao causa interferéncias nem riscos as propriedades fisico-quimicas do
produto, e se coloca como uma possibilidade de pré-andlise e de pré-verificagdo

da integridade das amostras.

Palavras-chave: Qualidade do Leite, Modelagem, Ldgica Fuzzy, Pro-

pagacdo de ondas.

1. Introducao

Do ponto de vista nutricional, o leite é considerado um alimento rico
e completo, essencial aos primeiros dias de vida dos humanos e tantos ou-

tros mamiferos. Sua composicao é basicamente a juncao de agua, proteinas,
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gordura, sais minerais em solugao. No mercado, o comércio do leite e seus
derivados permite a movimentacao de bilhoes de reais em todo o mundo.

Devido a sua importancia, a conservagao de sua integridade é uma pre-
ocupacao e coloca-se como um grande desafio de cooperativas e laticinios, pois
a composicao do leite pode sofrer alteracoes diarias, naturais, influenciadas
por diversos fatores, tais como: espécie, raga, individuo, idade e satde do
animal, estigio da lactagao, alimentagao, estagdes do ano, manejo, pressao
intramaméria, dentre outros (CQualiLeite, 2014).

A legislacdo vigente no Brasil do Ministério da Agricultura, Pecudria e
Abastecimento, MAPA, respeitando as possiveis variagoes da composi¢ao do
leite, determina valores minimos de seus componentes (Ministério da Agricul-
tura, 1952). Todavia, ha diversos registros de adulteragdes realizadas em lotes
de leite com a adicao de dgua, geralmente associados com outros produtos tais
como 4gua oxigenada, soda cdustica (hidréxido de sédio) e até mesmo ureia
(Sommerfeld, 1901) (Gasparini, 2014) (Rodrigues e Griesinger, 2014).

As andlises de controle de qualidade do produto, que podem indicar ir-
regularidades sao, normalmente, realizadas em laboratérios e caracterizam-se,
geralmente, por procedimentos onerosos com tempo e grandes valores investi-
dos. Desta forma sao realizadas esporadicamente e por meio de amostragens.

Dentre as opgoes acessiveis, o ultrassom é uma alternativa para o de-
senvolvimento de um equipamento de medigao com potencial, exato, pouco
explorado e com custo menor. Desta maneira, esta pesquisa buscou desenvol-
ver um método de avaliagao e classificacdo de amostras de leite cru quanto a
sua integridade, baseado em um equipamento de ultrassom e um sistema de
apoio & decisdo formado por um controlador fuzzy. A metodologia é baseada
no estabelecimento de uma correlagao de atenuagao do ultrassom e da veloci-
dade de propagacao de ondas actsticas no leite com a presencga de dgua como

elemento adulterante.

2. O Ultrassom

O ultrassom consiste, basicamente, em uma onda mecanica cuja frequéncia
estd acima de 20 kHz e tem como caracteristica a indugao das particulas que
constituem o material e que conduz esse tipo de onda sonora & vibracdo. A
investigacao de propriedades fisicas de um meio de propagacao podem ser feitas

usando ultrassom, sendo que uma das técnicas mais conhecidas é a de pulso-
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Figura 1: Método de experimentacao pulso-eco.

eco. A Figura 1 mostra o sistema de um método denominado pulso-eco, no
qual o mesmo trasndutor funciona como emissor e receptor do sinal. A onda
ultrassonica passa pelo leite, encontra com a superficie refletora e volta ao

ponto inicial.

Ao se propagar por um meio, neste caso as amostras de leite cru, o sinal
de ultrassom sofre atenuacao, principalmente, devido & absorgao pelo meio e
ao espalhamento do sinal pelas particulas de gordura presentes. O tamanho
das particulas de gordura do composto influencia este processo pois, com a
homogeneizacao do leite sem desnate, hd uma substancial interferéncia das
moléculas na atenuacgao que cresce a medida que o grau de homogeneizacao
aumenta (Christensen, 1988) (Miles et al., 1990).

No estudo das ondas no leite destacam-se duas variaveis: o coeficiente de
atenuacao e a velocidade de propagacao de onda. O coeficiente de atenuagao
estd relacionado ao Broadband Ultrasound Attenuation, BUA, um parametro
de propagacao avaliado que pode ser entendido como a expressao da taxa de

atenuacao do sinal ultrassonico em uma faixa de frequéncias demarcada.

O BUA define-se pela comparagao dos espectros de frequéncia dos sinais
ultrassonicos de um material de referéncia e de um material teste, na faixa
de frequéncias desejada e é determinado a partir do coeficiente angular da reta
gerada pela diferenca em base logaritimica da Transformada de Fourier aplicada
ao sinal capturado e a um sinal de referéncia, como mostra a Equagéo 2.1 (Hull
et al., 1996) (Maia et al., 2009).
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a(f) =| 20logyq | V- | —201ogyq | Vi || (2.1)
Onde:

e V.(f) é o valor absoluto do espectro de frequéncia do sinal de referéncia;

e V,.(f) é o valor absoluto do espectro de frequéncia do sinal que se pro-
pagou no material.

Apbs a aplicacdo da Equagao 2.1, na faixa de frequéncias desejada (aqui
padronizada de 4 a 7 MHz) é tragada uma reta pelo método dos minimos
quadrados. O coeficiente angular dessa reta é o coeficiente de atenuagao da
amostra, como pode ser visto na Figura 2 para uma amostra com 20% de dgua
adicionada e que tem como referéncia uma amostra de leite cru considerada
pura.

Atenuagdo em fungdo da frequéncia
10 T T T T T T

Aten = -3.66553 + 141578 * B

Atenuacdo (dB)

Freguéncia (MHz) L

Figura 2: Reta do BUA de uma amostra adulterada com 20% de dgua.

A velocidade de propagacao é tida como a velocidade de um pulso de
ultrassom que se propaga por um meio qualquer e pode ser entendida pelo
conceito basico de velocidade: variagao da distancia pela variagao do tempo.
O célculo da velocidade de propagacao baseia-se na técnica de deteccao de
picos, como pode ser observado na Figura 3.
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Figura 3: Sinal recebido pelo ultrassom, com picos da emissao e da recepgao.

Desta forma, o tempo gasto na trajetoria, desde a identificagao do pico
do sinal de emissao até o da chegada, no pico do sinal recebido, pode ser
determinado tomando-se, por se tratar de um sistema de transmissao pulso-
eco, o intervalo de tempo dividido por dois para que seja compativel com a

distancia de interesse (Equacao 2.2).

Assim, sendo a distancia percorrida conhecida, pois equivale & distancia
do transdutor até a face refletora do equipamento utilizado, a velocidade de
propagacao é medida considerando-se a diferenca de tempo (ATi2) existente
entre o pulso emitido (Pulso 1) e o primeiro eco (Pulso 2), com o comprimento
do reservatorio onde se encontra a amostra, As. O valor encontrado que define
a velocidade de propagagao é uma das variaveis de entrada do sistema a ser

analisado posteriormente.
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3 A Modelagem dos Parametros

Considerando que a gordura e a quantidade de agua no leite possuem
uma relagao direta com os critérios de regularidade do leite, estabeleceu-se
uma relacao da mesma com a velocidade de propagagao e com coeficiente de
atenuacdo. A partir dai buscou-se por instrumentos de modelagem que nos
levaram até os controladores fuzzy, da Teoria dos Conjuntos Fuzzy, para o de-
senvolvimento de um sistema de tomada de decis@ao no tocante a aceitabilidade
da amostra de leite.

Os controladores fuzzy, de acordo com (Barros et al., 2007), se consti-
tuem de um sistema baseado em regras fuzzy, SBRF, e se utilizam da légica
fuzzy nos processos de modelamentos onde algumas regras linguisticas, tradu-
zidas por conjuntos fuzzy, descrevem uma base de conhecimento fundamental
do processo.

Tais instrumentais tém sido amplamente utilizados em estudos de di-
versas naturezas e tém caracterizado um material em potencial para modela-
gens diversas, principamente em situagoes em que os pressupostos representam
relagoes multiplas e situagoes difusas, englobando-se de forma totalitéria. (Za-
deh, 1965) (Barros et al., 2014) (Poletti e Meyer, 2009) (Bassanezi et al., 2012)
(Oliveira, 1999) (Oliveira et al., 2010).

O controlador fuzzy é composto por quatro componentes: o processa-
mento de entrada, a base de regras, a maquina de inferéncia e o processamento
de saida.

O processamento de entrada é responséavel pela fuzzyficagao das entradas
e consiste em mapear estes valores numéricos (obtidos nas medigdes de gran-
dezas, por exemplo) em graus de pertinéncia a um ou mais conjuntos fuzzy.
A inferéncia é a etapa de combinagao dos graus de pertinéncia por meio de
uma base de regras previamente definidas que estao diretamente relacionadas
ao problema em si a ser modelado. O método de inferéncia utilizado neste
estudo foi o de Mamdani.

A combinagao produzida por meio das regras produz relacoes entre os
conjuntos que, através do método de inferéncia, devolve, no final do processo,
um valor numérico compativel com as grandezas sob controle na defuzzyficagao,
dai, o processamento de saida. O método de defuzzyficacao considerado foi o
Centro de Gravidade, semelhante & média ponderada para a distribuicdo de
dados (Missio e Barros, 2009).

Para a modelagem, diversos experimentos foram desenvolvidos no La-
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boratério de Ultrassom do Centro de Engenharia Biomédica (CEB) da UNI-
CAMP, utilizando-se de um transdutor de ultrassom modelo Funbec 5 MHz/6mm
fabricante MED. L. F., um equipamento emissor-receptor de ondas da Pana-
metrics e um osciloscopio da Tektroniks.

Para as experimentagoes foram realizadas adulteragoes com adicao de
4dgua em amostras de leite cru em proporcoes de 3, 6, 10, 15 e 20% de adicao
de dgua em amostras cujo volume total foi de 180 ml.

Como sinal de referéncia, utilizou-se amostras de leite cru sem adul-
teracao com dgua. O leite utilizado foi proveniente de pequenos produtores da
regiao de Limeira-SP, e os ensaios foram realizados em laboratério no mesmo
dia da coleta, com as amostras mantidas a 25°C de temperatura.

Asregras fuzzy foram estabelecidas de acordo com a estrutura SE ’condigao’
ENTAO ’resultado’. O sistema contou com um controlador composto por duas
variaveis de entrada: a velocidade de propagacao e o coeficiente de atenuacao,
e uma saida: a aceitabilidade da amostra.

Primeiramente foram realizados os experimentos para definir, entao, os
limiares das varidveis envolvidas bem como o seu comportamento no conjunto
de base de regras fuzzy.

A velocidade de propagacao de onda foi modelada linguisticamente por:
muito baixa (MB), baixa (BB), média (MD) e alta (AA) e o coeficiente de
atenuagdo por: muito baixo (MB), baixo (BB), médio (MD), alto (AA) e muito
alto (MA).

Com relagao & aceitabilidade da amostra, utilizou-se: aceitdvel (AC),

inaceitavel (IN) ou aceitavel com restrigdes (AR).

4. Resultados e Discussoes

Ao considerar a amostra de leite cru pura como referéncia, verificou-se
que quanto maior o indice de dgua adicionada, maior o coeficiente de atenuacdo
da onda e menor a velocidade de propagacdo.

A velocidade de propagacao da onda apresentou-se influenciada pela
quantidade de particulas existentes na amostra analisada de modo que: quanto
maior a quantidade de particulas, maior os desvios realizados pelas ondas e,
consequentemente, maior a sua velocidade e quanto menor a quantidade de
particulas de gordura mo meio, menores os desvios e menor a velocidade de

propagac¢ao da onda.
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De acordo com (Nazario et al., 2009), existe uma dependéncia entre o
coeficiente de atenuacao com o nivel de homogeneizacao das mesmas. Neste
sentido, os ensaios indicaram que o coeficiente de atenuacdo estd diretamente
relacionado & homogeneizagio das particulas, assim como constatado por (Na-
zario et al., 2006), quanto mais dgua é adicionada as amostras, maior a homo-
geneidade do liquido.

Os resultados oriundos dos experimentos subsidiaram o estabelecimento
das fungoes de pertinéncia do sistema fuzzy, bem como o modelamento das
regras linguisticas. Na Tabela 1 estao as variaveis do sistema relacionada com

suas siglas e limites.

Tabela 1: Tabela com as varidveis do sistema

Caracterizagao | Sigla | Limite Limite Limite
atenuacgao | velocidade aceitabilidade

Muito Baixo MB | [0; 4] [1464; 1510] -
Baixo BB [1; 7] [1505; 1520] -
Médio MD | [4; 10] [1515; 1535] -
Alto AA | [7,13] [1530; 1610] -
Muito Alto MA | [10; 18] - -
Inaceitéavel IN |- - [0; 4]
Aceitdvel com

o AR | - - [3; 5]
Restricoes
Aceitavel AC | - - [4; 10]

Os limites adotados na Tabela 1 foram determinados a partir das expe-
rimentagoes realizadas, respeitadas as especificagoes de érgaos governamentais
com base na Instrucdo Normativa 62 (Ministério da Agricultura, 2011) e pos-
sibilitam, entao, o modelamento das fungoes de pertinéncia para a velocidade
de propagacao, Figura 4, para o coeficiente de atenuacgao, Figura 5 e para a
aceitabilidade das amostras, Figura 6.

O conjunto de base de regras, estabelecido com base nas experimentagoes
e no relacionamento entre as variaveis, segue na tabela 2.

No total foram 20 regras linguisticas que modelaram o relacionamento
entre as variaveis.

No final do processo, as amostras caracterizadas por Aceitavel indicam
que estao dentro dos limiares minimos que garantem a integridade da amostra.

Aquelas caracterizadas por Aceitavel com Restrigdes indicam que tais amostras
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Figura 4: Fungao de pertinéncia para velocidade de propagacgao.
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Figura 5: Funcao de pertinéncia para coeficiente de atenuacao.
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Figura 6: Funcao de pertinéncia para aceitabilidade.

precisam ser melhor analisadas para uma conclusao mais efetiva. Desta forma, o
sistema sugere que anélises fisico-quimicas sejam realizadas para a confirmagao

de uma possivel adulteragdo. O mesmo acontece com as amostras consideradas
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Tabela 2: Relagao entre as varidveis do sistema

Coeficiente de Atenuagao | Velocidade de Propagagao | 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

Inaceitaveis.

Os resultados confirmam que o nivel de homogeneizagao da amostra - que
influencia o tamanho dos glébulos de gordura do leite - é o fator que interfere
no coeficiente de atenuacao (Nazario et al., 2009), e a velocidade de propagacao
apresenta dependéncia com a temperatura do leite (Nazario et al., 2006). Na
Figura 7, estao relacionadas as varidveis de entrada e saida do sistema.

De acordo com os resultados, verifica-se que a resposta do sistema fuzzy,
apos a calibragao dos limiares, se mostrou adequada ao cenario. Os interva-
los dos limiares foram definidos levando-se em consideragao que as amostras
também diferem entre si, em virtude da composicao de extratos, teores de gor-
dura, proteina, calcio, entre outros, em virtude de fatores como a alimentagao,
raga, idade, estdgio da amamentagao entre outros podem afetar a composigao

fisico-quimica do leite.
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Figura 7: Relacao entre as varidveis do sistema fuzzy.

5. Conclusoes

O foco deste estudo foi o desenvolvimento de um método de avaliagao e
classificacao de amostras de leite cru no tocante a regulariade e integridade da
amostra. Desta forma, utilizando-se de ferramentas da logica fuzzy acoplada
a experimentagao, foi possivel modelar o fenomeno e identificar possiveis adul-
teragbes em amostras de leite cru, em termos dos indices de agua e gordura, de

acordo com os limiares estabelecidos em virtude das adulteragoes.

E importante ressaltar que o método desenvolvido nao substitui as analises
regulares fisico-quimicas, nem mesmo tem esta pretensdo, entretanto a va-
lidacdo do método via experimentos laboratoriais permite a confirmacao da
eficiéncia da técnica, atrelada a um baixo custo, viabilidade que beneficia o
setor leiteiro, com destaque para o pequeno produtor e para o laticinio, de
modo que analises possam ser realizadas instantaneamente in loco e com maior

frequéncia.
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