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Resumo

Este estudo tem como principio o desenvolvimento de uma solugdo que mega o teor de gordura do leite
com base na difracdo da luz de dois lasers incidentes, absorvida por dois fotodiodos, embasando-se no
principio da taxa de espalhamento da luz (Scattered Transmition Ratio — STR). A pesquisa utilizou
referencial tedrico com base em um experimento que mediu teor de gordura através do STR. A estrutura
do prototipo consiste em um orificio para a amostra e dois lasers apontando para dois fotodiodos, além de
um Arduino e um amplificador. As amostras foram preparadas usando 4cido etilenodiamino tetra-acético
(EDTA) Tetrassodico e analisados teores entre 0,1% e 6% de gordura. Os resultados mostram que a relacao
entre o teor de gordura do leite e o STR ¢ linear a partir de 2,5%. Para a continuidade, sugere-se estudar o
aumento da amplificagdo e aplicacdo da programacao na solugdo.
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Introducio

De modo geral, o leite, por ser um alimento complexo na sua composi¢do contendo concentragdes
elevadas de macro e micronutrientes, contribui para a nutri¢ao e desenvolvimento humano (Siqueira, 2019).
Adicionalmente, os estudos de Anuario do Leite (2023) nas regides aderentes ao Programa de Pagamento
por Qualidade do Leite (PPQL), que considera teores de gordura como critérios de remuneragao ao
produtor, o preco-base do leite pode ser acrescido com base nesses componentes, 0 que mostra a
importancia economica destes no processo produtivo e a necessidade de controla-los.

Para a realiza¢do do teste de medi¢cdo de gordura, Instituto Adolfo Lutz (2008) apresenta o método
de Gerber, que utiliza &cido sulftrico, dlcool isoamilico e posterior centrifugacao para a concretizagao do
teste. No quesito de equipamentos, sdo necessarios lactobutirdmetro de Gerber, pipetadores automaticos,
pipetas volumétricas e termocentrifuga/centrifuga de Gerber, necessitando em média 23 minutos para a
realizacdo do processo (Instituto Adolfo Lutz, 2008).
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Os estudos de Xin et al. (2006) se baseiam na teoria de que somente as moléculas de gordura e
proteina possuem tamanho suficiente para, a partir da dispersao do espectro de luz, determinar suas
concentragdes na solucdo. Para tanto, Xin et al. (2006) utilizaram a técnica de espalhamento de luz a laser
para realizar a medicao do teor de gordura do leite. Uma solugdo de leite com acido etilenodiamino tetra-
acético (EDTA) foi feita para desnaturar as proteinas da amostra, pois assim a proteina ndo gera
interferéncia na medigdo do teor de gordura (Xin et al., 2006).

O trabalho de Xin er al. (2006) valida o método que utiliza a variavel STR de luz (taxa de
espalhamento da luz), através de um laser He-Ne de 632,8 nm de comprimento de onda para medi¢ao de
gordura e proteina do leite, de modo que os angulos da luz espalhada variaram entre 90° + 0,05° e 0° +
0,05°, a partir do feixe de luz incidente.

Portanto, em contrapartida a métodos quimicos convencionais, foi escolhido para estudo o de
difragdo de luz, que se utiliza do STR para relacionar concentragdes de gordura, conforme descrito por Xin
et al (2006). O objetivo do projeto € estabelecer uma medicao de até 10 segundos (o convencional consome
23 minutos), com resolucao de até 0,1 % na faixa de teor de gordura entre 0,1 % e 6 %, com atengao maior
a partir de 2,5% (por serem o0s teores mais proximos ao leite ordenhado), conforme descrito por TetraPak
(2023), utilizando ferramental de facil manuseio para uso em ambiente académico, com possibilidade de
uso em campo para pequenos produtores.

Metodologia

A Figura 1 apresenta o fluxograma funcional do protétipo. No item (1), € representado o laser, que
tem sua luz difratada pelas particulas de gordura do leite. Os feixes de luz sao captados pelos fotodiodos,
que sdo sensores de luz, nos itens (2), um a 180° e outro a 90° em relagdo ao feixe incidente. Os sensores
enviam os dados ao amplificador operacional presente no item (3), que amplifica o sinal de corrente e
converte em tensdo. No item (4), ¢ mostrado o Arduino Nano, que trata o sinal de tensdo e envia o dado
tratado ao display, presente no item (5). O osciloscOpio, apresentado no item (6), € utilizado para medir as
tensdes dos dois sensores na saida do amplificador durante os testes de funcionamento.

Figura 1 - Fluxograma de funcionamento
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A base do prototipo foi idealizada em software CAD e materializada por meio de impressao 3D
FDM utilizando filamento ABS. O modelo possui suporte para o laser e os dois fotodiodos, e ¢ projetado
para diminuir a interferéncia na medicao.

Como recipiente para o leite, foi utilizado um conta-gotas de vidro soda-cal com 7 mm de didmetro
e 50 mm de comprimento para ser lido pelo laser. A vista na Figura 2 ilustra a montagem em 3D com a



ampola de vidro posicionada logo atras do display. Ha também a tampa do protdtipo, que € utilizada para
isolar a luz externa da amostra durante a medi¢ao com o laser, além do display para apresentar os resultados.
As cavidades internas da base servem como passagem para a luz difratada, para entdo ser capturada pelo
fotodiodo.

Figura 2 — Vista do prot6tipo
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O sinal de saida do amplificador ¢ lido por duas entradas analdgicas distintas do Arduino, sendo a
faixa de valores lidos pelo ADC da placa entre 0 e 204, e ap0s o tratamento de dados e conversdo para teor
de gordura através de programagao, estes sao enviados ao display. Foi feito uso do osciloscopio durante o
desenvolvimento para entender o tempo de acomodagao da amplificagdo e oscilacdes indesejadas.

Para o contato inicial da medicao, foi utilizado um Laser Genérico 250mW 635nm. Ao apontar para
a amostra, o leite difrata a luz, que ¢ captada por dois fotodiodos BPX 65. O sinal lido pelos fotodiodos ¢
enviado a um amplificador operacional duplo. Devido ao baixo sinal lido, o fator de amplificacdo ¢ de 107,
convertendo o sinal de corrente na ordem dos 100 nA de cada fotodiodo em tensdes na ordem dos 1 V. A
Figura 3 apresenta o diagrama elétrico.

Figura 3 — Diagrama elétrico

Fonte: Autor (2025)

Xin et al (2006) apresenta uma formula matematica que define o teor de gordura do leite através da
medicao do STR, onde o termo I, representa scattered light intensity (intensidade da luz espalhada, a 90°
do eixo do feixe incidente) e o termo I representa transmitted light intensity (intensidade da luz transmitida,
no proprio eixo do feixe incidente), ambas sendo absorvidas pelos sensores fotodiodos. Peatross e Ware
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(2025) afirmam que os termos infensity e irradiance sdo sindnimos, e define irradiancia (do inglés
irradiance) como a poténcia eletromagnética entregue a um receptor. Possui grandeza em W / cm?.

Outro termo que aparece € o de responsividade, que segundo Ben Miller (2023), ¢ a razao entre a
tensdao ou corrente gerada por um sensor € a poténcia Optica (eletromagnética) que incide sobre ele em
Watts. A responsividade ¢ uma grandeza também apresentada por Mouser Eletronics (2025) na folha de
dados do sensor BPX 65, medida em A/W. Como Xin et al (2006) apresenta o STR como uma razao entre
duas grandezas, na equagdo simplificada predomina a razao entre as duas tensdes ou correntes lidas.

(Tensao | ou Corrente | ) (1)

STR =
(Tensao j ou Corrente | )

Onde Tensdaol ou Correntel representa a tensao ou corrente absorvida pelo fotodiodo a 90°, e
Tensaoll ou Correntel| representa a tensao ou corrente absorvida pelo fotodiodo a 180°.

Para fins de testes, foram utilizadas amostras de leite padronizadas, divididas em desnatado (0% de
gordura) e creme de leite (37% de gordura) adicionadas de EDTA. Apds a preparagdo da amostra de teste,
esta € colocada dentro de um conta gotas, onde serd feita a difragdo da luz. Segundo Lin et al. (1972), a
quantidade apropriada de EDTA Tetrassodico para desnaturar a proteina ¢ de 0,9 mmol /100 mL de leite, e
o utilizado possui massa molar de 452,23 g/mol. Portanto obteve-se uma concentragdo final de 0,4 g de
EDTA para cada 100 mL de leite.

Resultados preliminares
Foram realizados 3 testes com 12 amostras cada, que variavam entre 0,1 % e 6 % de gordura, com
intervalos de 0,5 %. Esses teores foram obtidos através da mistura de amostras padronizadas com 0 % e 37

% de gordura. A Figura 4 apresenta a média das curvas caracteristicas com os valores a partir de 2,5 %.

Figura 4 — Curva caracteristica
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Fonte: Autor (2025)

A curva gerada sugere uma relagdo linear entre o STR e a gordura do leite, nos pontos estudados. A
curva ¢ sensivel abaixo de 1 % e precisaria melhorar a sensibilidade nessa faixa. Os desvios padrdes de
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cada amostra foram, respectivamente: 0,02; 0,05; 0,05; 0,04; 0,07; 0,04; 0,04; 0,04. O valor de R? foi de
0,94. Tendo em vista a continuidade do projeto, sugere-se fazer mais testes utilizando triplicata, com
aumento na amplificagdo utilizada, e posterior teste com a programagao no Arduino.
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