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(57) Resumo: PROCESSO DE CONTROLE DE QUALIDADE E IDENTIFICACAO DA PRESENCA DE
ADULTERANTES OU CONTAMINANTES. A presente invencdo se refere a uma nova técnica de
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PROCESSO DE CONTROLE DE QUALIDADE E IDENTIFICAGCAO DA

PRESENCA DE ADULTERANTES OU CONTAMINANTES

Campo da inveng¢do:

[001] O desenvolvimento de técnicas cujo objetivo é se
garantir a seguranca alimentar e o controle de qualidade na
indtstria de alimentos continuam a ser um campo em pleno
desenvolvimento. Nesse contexto, devido ao seu alto valor
nutricional, o leite bovino é um componente importante para
a alimentacdo humana e é utilizado em diversos processos
industriais. No entanto, o aumento de sua demanda também o
tornou propenso a atividades fraudulentas e casos de
adulteracédo foram relatados na Gltima década. O grande volume
de consumo o leite confere as industrias e produtores de
leite grande importédncia econdmica em nivel mundial. O
comércio internacional e agéncias governamentais reguladores
de saltde exigem comprovada qualidade do leite. A presente
invencdo refere-se a uma nova técnica para controle de
qualidade e identificacdo de contaminacdo do leite bovino
por meio da aplicacdo de transdutores piezelétricos de baixo
custo e técnicas avancadas de processamento digital de
sinais. A 1invencdo se estende a processos gue envolvam
qualquer necessidade de controle de qualidade de ligquidos.
Adulterantes ou contaminantes aplicados ao leite bovino,
como o perdxido de hidrogénio, ureia e bicarbonato de sbédio,

podem ser identificados por meio do invento proposto.

Estado da técnica:

[002] Atualmente, tanto a industria quanto a ciéncia tém
concentrado esforcos no desenvolvimento de técnicas cujo

objetivo é se garantir um elevado grau de seguranca alimentar
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humana. Entre os alimentos mais consumidos estd o leite
bovino, a qual tem sido alvo de adulteracdes nas ultimas
décadas. O objetivo dessas atividades fraudulentas &
aumentar o seu volume ou prorrogar seu prazo de validade por
meio da adicdo de substédncias que podem ser tdéxicas ao

organismo humano.

[003] Conforme descreve o documento de patente
BR102015029541-3 A2, publicado em 12/12/2017, “Dispositivo
Sensorial Olfativo Aplicado a Determinacd&o de Contaminantes
no Leite” e o artigo de Poonia, et al. (2016), substéncias
como o perdxido de hidrogénio, bicarbonato de sbédio,
hidréxido de sédio, ureia ou mesmo a prépria agua podem ser
utilizadas como adulterantes do leite bovino (POONIA, A. et
al. Detection of adulteration in milk: A review.
International Journal of Dairy Technology, vol. 70, p. 23-

42, 2016).

[004] Diversas técnicas para o} monitoramento da
qualidade do leite foram propostas. Todavia, grande parte
delas possui alto custo financeiro ou sdo restritas a
ambientes laboratoriais, limitando seu uso como sistemas
portéateis, como se aborda no documento de patente
BR102015029541-3 A2, publicado em 12/12/2017, “Dispositivo
Sensorial Olfativo Aplicado a Determinacdo de Contaminantes
no Leite”. ©Neste caso, pode-se citar, métodos como a
cromatografia (IVANOVA, A. S., et al. Method for
determination of hydrogen peroxide in adulterated milk using
high performance liquid chromatography. Food Chemistry, v.
283, p. 431 - 436, 2019), espectrometria de infravermelho

(JAWAID, S., et al. Rapid detection of melamine adulteration
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in dairy milk by SB-ATR-Fourier transform infrared
spectroscopy. Food Chemistry, v. 141, p. 3066 - 3071, 2013),
a eletroforese (EGITO, A. S, et al. Método eletroforético
rapido para detecgdo da adulteragdo do leite caprino com
leite bovino, Arquivo Brasileiro de Medicina Veterinaria e

Zootecnia, v.58, n.5, p.932-939, 2006).

[005] Alguns métodos dependem de ensaios guimicos que se
valem do uso de substéncias reativas, cédlculo de pH, como no
caso do documento de patente PTC/BR2015/050113
(WO2016/019447 AL), publicado em 11/02/2016, “Método e Kit
para Identificacdo do Tipo de Leite” e também do documento
CN101806746A, publicado em 20/04/2010, “Rapid testing method

of zinc salt in milk”.

[006] A patente americana US 8, 530, 830, B2, publicada
em 12/04/2010, “Sensing Tehcniques for on-Farm Analysis of
Milk Components” detecta adulteracdo no leite por meio da
ionizacd&o deste liquido seguido por um processo de
espectrometria de mobilidade idénica. Ja a patente
US2014/0065712 Al, publicada em 06/03/2014, “Rapid Detection
of Urea in Adulterated Milk Using Thread Based Microfluidic
System” tem como base um sistema micro capilar para se

detectar contaminacdes com ureia.

[007] Abordagens eletrdnicas relacionadas a capacidade
de materiais semicondutores se interagirem com vapores
quimicos do meio em que se encontram instalados também séo
solucdes para o diagndéstico de contaminacdo do leite. Neste
sentido, o documento de patente BR102015029541-3 A2,
publicado em 12/12/2017, “Dispositivo Sensorial Olfativo

Aplicado a Determinacdo de Contaminantes no Leite”, propde
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um sistema embarcado em que adulterantes presentes no leite
sdo identificados por intermédio de um sensor de gas e de

sistemas inteligentes.

[008] A patente americana US 7, 493, 798 B2, publicada
em 17/05/2007, “Sensor for Detecting the Adulteration and
Quality of Fluids”, apresenta uma solucdo para a deteccdo de
adulteracdes em liquidos como o leite. O invento é baseado
na medicdo do tempo de relaxacdo do fluido quando ele né&o se
encontra contaminado. Esse tempo é tomado como referéncia e
a adulteracdo pode ser detectada pela variacdo deste

parametro.

[009] Baseado nas discussbdes prévias, ¢é notdéria a
importéncia do desenvolvimento aparatos de instrumentacdo
que possibilitem a identificacdo de adulteracdo de fluidos
como o leite. O objetivo é se promover um elevado grau de
seguranca alimentar e aumentar o controle de gualidade
industrial. Porém, ndo h& nenhum registro de uma técnica de
diagnéstico de contaminacdo do leite bovino que utilize
apenas a reverberacdo de ondas acusticas e técnicas avancadas
de processamento de sinais para se realizar o monitoramento

da qualidade deste importante componente alimentar.

[010] A presente invencdo propde um sistema de baixo
custo para a identificacdo de aditivos, adulterantes e
contaminantes de leite bovino, por meio da emissédo e recepcédo
de sinais acuUsticos. Apresenta-se, o 1invento, como uma
solucdo simples para se diagnosticar contaminacdes ou
adulteracdes neste produto, sendo aplicavel também a
qualquer outro tipo de liquido. O invento é factivel para

aplicacdes portateis e que demandam baixo custo
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computacional. O invento apresentado é capaz de diagnosticar
e classificar adulterantes do 1leite Dbovino por técnicas
avancadas de processamento de sinais, que serdo apresentadas

no decorrer deste documento.

Breve descrigcdo da invencgédo:

[011] Refere-se o presente pedido de patente a uma
técnica de controle de qualidade e identificacdo de
contaminacdo e adulteracdo de leite bovino por meio do uso
dos transdutores piezelétricos e técnicas de processamento

de sinais. O sistema é constituildo de:

[012] Transdutores piezelétricos e suas variacdes, por
exemplo, os diafragmas PZT ou qualquer outro transdutor de

emissdo acuUstica;

[013] Qualgquer tipo de gerador de tensdo elétrica que
possa excitar os transdutores piezelétricos configurados

como emissores de ondas;

[014] Um hardware de aquisicdo de dados para capturar os

sinais dos transdutores durante a aplicacdo da técnica;

[015] Qualquer dispositivo digital, como
microcontroladores computadores e suas variagdes, que sera
responsavel pelo processamento digital de dados. Essa

interface calculard todos os parédmetros do invento proposto.

[016] Com relacdo aos procedimentos: a descricdo da
invencdo serd feita com base em um estudo de caso,
especificando as posicdes dos transdutores, os tipos de
contaminantes empregados. Porém, a invencdo estende-se aos

mais diversos tipos de ligquidos.
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[017] Dessa forma, foi projetado um tubo para depdsito
de amostras de leite bovino em estado puro e adulterado,
conforme Figura 1. Dois transdutores piezelétricos foram
acoplados nas extremidades desse tubo, com objetivo de se
reverberar ondas acuUsticas nas amostras de leite. Um dos
transdutores foi configurado como emissor de ondas e, O

outro, como sensor.

[018] Selecionou-se volumes de leite puro e adulterados

com perdxido de hidrogénio, ureia e bicarbonato de sédio.

[019] Para a propagacdo das ondas aclUsticas nas amostras
de leite, um sinal elétrico de frequéncia variavel foi
emitido. Os sinais recebidos pelo sensor foram processados
digitalmente. A implementacédo do algoritmo para
identificacdo e classificacdo da adulteracdo do leite seré
mostrado a seguir. Cabe destacar que o invento se estende
também a qualquer outro tipo de configuracdo de sinal emitido
(amplitude, fase, ciclos, frequéncia (as) e forma) ou de
qualquer outra quantidade, tipo e configuracéo de
transdutores que possam emitir e receber ondas acusticas
mecénicas. O invento também pode ser aplicado para comprovar
a presenca de adulterantes, contaminantes e qualquer tipo de
aditivos alimentares como, por exemplo, vitaminas, sais

minerais etc.

Breve descrig¢do das figuras:

[020] Para melhor compreender o invento, seguem as

descricdes das figuras apresentadas:

[021] Figura 1: tubo de ensaio elaborado para aplicacéao

do invento proposto.
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[022] Figura 2: representacdo esquemdtica do invento.

[023] Figura 3: grafico do indice CCSD.

[024] Figura 4: grafico do indice RMSD.

[025] Figura 5: grafico do indice CCDM.

[026] Figura 6: grafico da técnica cromatica para

separacadao de dados.

Descricdo detalhada da invencgdo:

[027] O leite selecionado para a realizacdo deste estudo
foi o leite integral tipo A. Este leite foi escolhido por
ser o mais préximo in natura, pois n&o contém estabilizantes,
conservantes ou aditivos, além de possuir niveis de gordura
padronizados. Selecionou-se uma amostra sem contaminacdo e
mais 3 tipos de amostras contaminadas com 0,5 % de perdxido
de hidrogénio, ureia e bicarbonato de sbédio. A concentracéo
de contaminante adotada é comumente encontrada em processos

de fraude na indGstria alimenticia.

[028] Um sinal chirp de amplitude 1 V, passo de 2 Hz e
de faixa entre 0 e 65 kHz foi aplicado ao transdutor emissor
por um dispositivo de aquisicdo de dados (NI USB-6211 -
National Instruments ®). Os sinais oriundos do transdutor
receptor foram coletados a uma taxa de amostragem de 250 kHz
pelo mesmo dispositivo NI USB-6211. De posse dos dados, esses
sinais foram processados digitalmente com a aplicacdo de
indices estatisticos de comparacdo de sinais bem como da
técnica cromdtica. Cabe destacar que qualquer tipo de gerador
de sinais, osciloscépios, microcontroladores e sistemas de

aquisicdo de dados podem ser utilizados para excitar e

Peticao 870210109675, de 26/11/2021, pag. 15/29



8/13

realizar a leitura dos transdutores. O experimento dessa
invencdo é resumido na Figura 2. O teste foi realizado 100
vezes para cada amostra de leite (puro, contaminado com

ureia, bicarbonato de sdédio e perdxido de hidrogénio).

[029] Dentre diversas métricas de comparacdo de sinais,
os indices estatisticos CCDM, RMSD e CCSD se mostram eficazes
em se diagnosticar diferencas em diversos tipos de sinais
(CASTRO, B. A.; BAPTISTA, F. G.; CIAMPA, F. New signal
processing approach for structural health monitoring in
noisy environments based on impedance measurements.
Measurement, v. 137, p. 155-167, 2019), (FARRAR, R.; WORDEN,
K. Structural Health Monitoring: A Machine Learning
Perspective, 1 ed., John Wiley & Sons, Chichester, 2013).
Deste modo, esse invento propde a aplicacdo desses indices
mediante a comparacdo entre duas assinaturas de sinais
captados pelo transdutor receptor: a primeira, tomada como
referéncia, extraida quando a amostra do leite é considerada
pura. Apds uma suspeita de contaminacdo uma nova amostra é
realizada. A diferenca entre a nova medida e a baseline pode
ser um indicativo de adulteracdo ou mesmo discrepéncias na
qualidade do liquido. Nesse sentido, o indice RMSD (root
mean square deviation), que é baseado na norma Euclidiana e
o CCDM (correlation coefficient deviation metric), baseado

no coeficiente de correlacdo, sdo definidos como:

_ N (Ve[n]-yp[n))?
(0301 RMSD =S, [P
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Oya%yr

[031] CCDM =1 -

[032] Sendo yy[n] e y[n], respectivamente, os sinais
amostrados para a condigcdo de leite Dbovino puro e

contaminado. o, e 0, representam o desvio padrdao de cada

A\Y 44

assinatura em questdo e “cov” a covaridncia. N representa o

numero total de amostras do sinal.

[033] Um outro indice estatistico que vem sendo aplicado
para diferenciar sinais é o CCSD (cross-correlation square
deviation), dque ¢é baseado na funcdo correlacdo cruzada
(CASTRO, B. A.; BAPTISTA, F. G.; CIAMPA, F. New signal
processing approach for structural health monitoring in
noisy environments based on impedance measurements.
Measurement, v. 137, p. 155-167, 2019), (CASTRO, B. A.;
BAPTISTA, F. G.; CIAMPA, F. A comparison of signal processing
techniques for impedance-based damage characterization in
carbon fibers under noisy inspections. Materials Today:
proceedings, v. X, p. 1-5, 2020). Para a aplicacdo do leite

contaminado, o indice pode ser reescrito como:

[034] CCSD = YRy (nlyyinl = Ry,imlyps(n]
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[035] Em que Rmﬁdhhﬂ é a correlacgdo cruzada produzida
por uma inspecdo (adulterada ou ndo) e um sinal extraido
quando o leite estd em estado puro, sem contaminantes.
Rypdﬂ&@ﬂn] é a correlacdo cruzada produzida por dois sinais

extraido com amostras de leite sem adulteracdo.

[036] O resultado da aplicacdo dos indices CCSD, RMSD e
CCDM sé&do apresentados, respectivamente, nas Figuras 3, 4 e
5. Foram calculados a partir da média de 50 ensaios para
cada contaminante. Pela anédlise dos resultados obtidos,
observa-se que os indices RMSD e CCSD foram eficazes na
identificacdo da adulteracdo do leite bovino uma vez Jque
seus valores, para amostras de leite puro permaneceram em

torno de 0, e cresceram com a presenca dos contaminantes.

[037] Para o indice RMSD a presenca de bicarbonato fez
com que seu valor crescesse para 7.10%. Para o peréxido de

hidrogénio e a ureia esses valores foram de, respectivamente,

14.10* e 12.5.10%.

[038] O indice CCSD apresentou maior sensibilidade com
a presenca da adulteracdo. Para o leite contaminado com

bicarbonato, peroxido e wureia, o indice <cresceu para,

respectivamente, 3.3.10%°, 3.2.10%° e 2.15.10%°.

[039] J& o indice CCDM foi eficaz apenas para O
diagndéstico da contaminacdo do leite para o bicarbonato e
peroxido, tendo em vista que os valores apresentados para o

leite puro foram prdéximos ao leite adulterado com ureia.

[040] Os resultados obtidos pela aplicacdo dessas
estatisticas apresentadas podem ser uma ferramenta efetiva

no diagnéstico de adulteracdo e no controle de qualidade de
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fluidos 1liquidos. Isso se da devido ao crescimento dos
valores dos indices com a adicdo dos contaminantes. Por
conseguinte, essa metodologia pode ser aplicada também para
se detectar variacgdes em qualquer tipo de processo que
envolva o controle de qualidade de um fluido liquido. Por
exemplo, apds a extragdo de uma caracteristica média do
funcionamento de um processo gque demande monitoramento de
liquidos, o emprego desses 1indices pode ser ferramenta
primordial para o controle de qualidade industrial.
Portanto, este invento é viadvel tanto para o monitoramento
de contaminacdo de leite quanto para o controle de qualidade

de processos que envolvam qualquer tipo de fluido ligquido.

Uma outra abordagem apresentada por este invento é a técnica
cromatica (TC) de agrupamento de dados, que visa obter uma
série de pardmetros que facilitam a extracdo de informacdes
de um grupo complexo de sinais cujas caracteristicas néo
podem ser facilmente identificadas (WANG, X.; et al. UHF
signal processing and pattern recognition of partial
discharge in gas-insulated switchgear wusing chromatic
methodology. Sensors, v. 17, p. 177, 2017), (CASTRO, B. A.;
et al. Chromatic technique to distinguish damage from noise
in Structure Health Monitoring Based on Impedance
Measurements, IOP Measurement Science and Technology, v. 30,
ep. 1 - 11, 2019), (ARDILA-REY, J. A.; et al. A Comparison
of Inductive Sensors in the Characterization of Partial
Discharges and Electrical Noise Using the Chromatic

Technique, Sensors, v. 18, pp. 1021, 2018).

[041] De acordo com esta técnica, a classificacdo de um

sinal amostrado y[n] pode ser realizada por meio de trés
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principais parédmetros: energia (E), banda média (w.) e largura

de banda equivalente (B), definidos a seguir:

[042] E=—%k,Y,

(4)
__Zﬁ WY
[043] we =75,
(5)
[044] B:\/%Z{.‘zl(wi—wc)Yiz.
(6)

[045] V; e w; s&o, respectivamente, a transformada de
Fourier e a frequéncia angular do sinal Y[n] no tempo
discreto. O objetivo é separar dados por meio de um mapa 3D
que pode ser facilmente identificado do ponto de vista
cromadtico. Sendo assim, para cada caso realizou-se 100
ensaios para cada condicdo do leite e os respectivos sinais
oriundos do transdutor receptor foram aplicados na técnica
cromdtica com o intuito de se diagnosticar e classificar

diversos tipos de contaminante.

[046] Na Figura 5 é apresentado o mapa de cores formado
pelos parédmetros cromaticos do leite em seu estado puro e
adulterado com 0,5 % de perdxido de hidrogénio, bicarbonato
de sédio e ureia. Pelos resultados verificados, observa-se

que a técnica proposta por este invento ¢é eficaz em
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classificar os tipos de contaminantes uma vez que o mapa 3D
produziu regides bem definidas para os 4 casos considerados.
Nesse sentido, pode-se afirmar que, qualquer ponto
divergente do mapa de formado pelos ensaios provenientes de

amostras de leite puro, pode caracterizar adulteracdo.

[047] Conforme previamente discutido, essa técnica pode
ser aplicada para classificar o tipo de adulterante do leite,
uma vez que produziu regides bem definidas no plano
tridimensional qgue se relacionaram aos contaminantes
utilizados por este estudo de caso. Todavia, a invencéo
também pode ser factivel no controle de qualidade de fluidos
liqguidos. Isso se d&, poils, tomando como base um mapa
referencial extraido apds aplicacdo da TC em um determinado
periodo de tempo, qualquer tipo de alteracdo em fluidos pode
ser diagnosticada por pontos divergentes ao mapa de base.
Portanto, este invento é viadvel tanto para o monitoramento
de contaminacdo de leite quanto para o controle de gqualidade
de processos que envolvam o monitoramento dos mais diferentes

tipos de fluido liquido

[048] Dessa forma, o invento apresentado é uma nova
técnica de controle de qualidade, monitoramento e
diagnéstico de adulteracdo de leite por meio de emissé&o e
recepcdo de ondas acusticas mecédnicas e técnicas de
processamento digital de sinais. O invento é capaz de
identificar e classificar o tipo de substancia adulterante
no leite e, todavia, também pode ser aplicado em qualqgquer

outro liquido.
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REIVINDICACOES

1. PROCESSO DE CONTROLE DE QUALIDADE E IDENTIFICAGCAO DA
PRESENCA DE ADULTERANTES OU CONTAMINANTES, caracterizado por
compreender as seguintes etapas: a) utilizar os indices CCSD,
RMSD, CCDM, e técnica de cromatica de separacdo de dados e
transdutores piezelétricos, podendo ou ndo ser um sistema

portatil.

2. PROCESSO, de acordo com a reivindicacgdo 1, caracterizado
por se utilizar os indices CCSD, RMSD, CCDM, e técnica de
cromdtica de separacdo de dados e transdutores piezelétricos,

podendo ou ndo ser um sistema portatil.

3. PROCESSO, de acordo com a reivindicacdo 1, caracterizado
pelo fato de gque pode ser executado por gquaisquer algoritmos de
comparagdo de sinais ou mesmo de formagdo de mapas 3D e 2D para

a separacao de dados.

4. PROCESSO, de acordo com a reivindicacdo 1, caracterizado
pelo fato de gque se pode variar a quantidade, posicdo e a forma
de acoplamento dos transdutores, que, inclusive, podem serem
colocados embutidos dentro do préprio liquido e aplicados em
transmissdo com ou sem fio, podendo ainda ser colocado em forma

de malha/rede de sensoriamento ou néo.

4. PROCESSO, de acordo com a reivindicacdo 1, caracterizado
pelo fato de que os transdutores podem ser fixados de diversas
formas, podem ser colados, embutidos, fixados por parafusos ou
por imds, sendo até mesmos conectados por cabos ou transmissdo

sem fio.
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5. USO DO PROCESSO, conforme definido nas reivindicacdes 1
a 4, caracterizado por ser no controle de qualidade e
identificacdo de adulterantes ou contaminantes em amostras

materiais.

6. USO DO PROCESSO, de acordo com a reivindicacdo 5,
caracterizado por ser em qualquer fluido liquido que se tenha a
necessidade de monitorar qualidade devido a variacdes por
adulterantes, contaminantes, aditivos de qualquer espécie,

substdncias quimicas ou bioldgicas.

7. USO DO PROCESSO, de acordo com a reivindicacédo 5,
caracterizado por ser na aplicacdo em qualquer formato de
recipiente ou aparato qgque tenha como finalidade armazenar

volumes para a execugdo do método proposto.

8. USO DO PROCESSO, de acordo com a reivindicacdo 5,
caracterizado por ser na aplicacdo do invento como ramificacgdes
de aparatos industriais que visam o armazenamento e o transporte

do liquido.

9. USO DO PROCESSO, de acordo com a reivindicacdo 5,
caracterizado por ser na aplicacdo dos mais diversos tipos de
transdutores de emissdo acustica, podendo ser utilizado qualquer
tipo de material de sensoriamento e transdugdo que emita ou
receba ondas mecdnicas acusticas em qualquer faixa (as) de

frequéncia.

10. USO DO PROCESSO, de acordo com a reivindicacdo 5,
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caracterizado por ser no uso em sinais originais ou mesmo
mediante a aplicacdo de filtros analdégicos e digitais a partir
da selecdo de bandas de frequéncia que melhor descrevem as

condicdes do teste.
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FIGURAS
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RESUMO

PROCESSO DE CONTROLE DE QUALIDADE E IDENTIFICACAO DA
PRESENCA DE ADULTERANTES OU CONTAMINANTES

A presente invencédo se refere a uma nova técnica de controle
de qualidade, monitoramento e diagnéstico de adulteracdo de
leite por meio de emissdo e recepcgdo de ondas acusticas mecénicas
e técnicas de processamento digital de sinais. A técnica
apresentada é capaz de identificar a contaminacdo de leite por
e classificar o tipo de substéncia adulterante. O invento também

pode ser aplicado em qualgquer outro liquido.

Peticao 870210109675, de 26/11/2021, pag. 29/29



	Folha de Rosto
	Relatório Descritivo
	Reivindicações
	Desenhos
	Resumo

