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Abstract— The freezing point is the main test for detection of added water in raw milk. However, other
adulterants can be used to mask fraud in cryoscope. The near-infrared spectroscopy is an alternative technique
for identification of water addition fraud since it is a fast, non-destructive and widespread method for compounds
determination. This work presents a prototype for raw milk analysis that identifies added water. The sampling
method is based on diffuse reflectance associated with an integrating sphere, which was developed from low-cost
materials, avoiding the expensive commercial solutions. The prototype uses LEDs as infrared light sources and
an InGaAs photodiode for detection. A synchronous conditioning circuit transform sensor’s response (microvolts)
in a DC signal that it is proportional to the amount of added water at samples.

Keywords— Spectroscopy, LEDs, diffuse reflectance, InGaAs photodiode sensor.

Resumo— O principal teste para verificação de adulteração de leite cru por água é o ı́ndice de crioscopia.
Contudo, a adição de outros adulterantes podem mascarar a fraude perante o crioscópio. Uma técnica alternativa
de análise de leite para identificação de adição de água é a espectroscopia NIR, por se tratar de um processo
rápido, não destrutivo e muito utilizado na identificação de misturas. O objetivo deste trabalho é apresentar
um protótipo para análise de leite cru, utilizando uma técnica de detecção śıncrona, para verificar se a amostra
contém água adicionada. A técnica de amostragem utilizada foi a refletância difusa, associada a uma esfera
de integração feita em materiais de baixo custo, evitando um elevado investimento em esferas de integração
comerciais. O protótipo utiliza LEDs como fontes emissoras de luz infravermelha e um sensor de InGaAs para
detecção. Também foi implementado um circuito de condicionamento śıncrono, que transforma a resposta do
sensor (microvolts) em um sinal cont́ınuo proporcional a quantidade de água adicionada na amostra.

Palavras-chave— Espectroscopia, LEDs, refletância difusa, fotodiodo de InGaAs.

1 Introdução

A verificação da qualidade do leite, ao chegar a
indústria, é feita através de testes f́ısico-qúımicos,
sendo a crioscopia o teste mais importante para
averiguar a presença de água adicionada. Con-
tudo, outras substâncias com capacidade de dimi-
nuir o ponto de congelamento do leite, são usadas
para mascarar a fraude perante o crioscópio. Bus-
cando metodologias alternativas para análise de
leite, a espectroscopia no infravermelho próximo
(NIR) tem sido aplicada, por se tratar de um pro-
cesso rápido, não destrutivo e muito utilizado na
identificação de misturas. Essa técnica se baseia
na observação da quantidade de luz absorvida ou
refletida pela amostra em diferentes comprimentos
de onda. Assim, é posśıvel adquirir informações
qualitativas e quantitativas sobre suas proprieda-
des f́ısicas e qúımicas.

A análise de leite cru utilizando espectrôme-
tros comerciais já foi bastante explorada. Fo-
ram realizados testes para quantificar o teor de
água com o infravermelho médio (MIR) (Hop
et al., 1993), determinar a quantidade de gor-
dura, protéına e lactose pela espectroscopia NIR
(Artime et al., 2008; Laporte and Paquin, 1999;
Wu et al., 2008), identificar adições de água e soro
do leite pelo MIR (Kasemsumran et al., 2007),
e detectar fraude no leite utilizando o infraver-
melho próximo com até três adulterantes (Ni
et al., 2012). Portanto, foram obtidos excelen-
tes resultados na identificação de substâncias utili-
zando espectrômetros comerciais devido a sua ca-
pacidade de determinar a quantidade de energia

absorvida pela amostra em muitos comprimentos
de onda.

Uma evolução tecnológica na fabricação de
dispositivos optoeletrônicos resultou em compo-
nentes menores, mais acesśıveis e mais eficientes,
como por exemplo, LEDs, lasers, grades de di-
fração e sensores ópticos. Como consequência,
houve um avanço no desenvolvimento de protó-
tipos portáteis e de baixo custo para identifica-
ção de substâncias, utilizando o mesmo prinćı-
pio que é aplicado em equipamentos comerciais
(Fernandes et al., 2015; Veras et al., 2009; Taha
et al., 2017; Bano et al., 2010). Contudo, verifica-
se que os trabalhos apresentados utilizam compri-
mentos de onda menores que 1000 nm (região de-
nominada de UV-VIS). Para radiação eletromag-
nética acima de 1000 nm, o processo de análise
é mais complexo visto que a quantidade de ener-
gia absorvida pelas ligações qúımicas nessa região
é menos intensa. Consequentemente, a relação
sinal-rúıdo (SNR) para dispositivos que operam
acima dos 1000 nm é menor e necessita de circui-
tos eletrônicos mais complexos. Essa afirmação
é comprovada comparando o tratamento aplicado
ao sinais gerados pelos sensores em equipamentos
para as diferentes regiões. Para protótipos UV-
VIS, autores utilizam apenas circuitos de conver-
são corrente-tensão e amplificadores (Fernandes
et al., 2015; Alam et al., 2017). Já para a re-
gião NIR (900 nm - 2500 nm), circuitos de con-
dicionamento são compostos por amplificadores
Lock-in e filtros ativos (Yaqub et al., 2017; Wang
et al., 2010).

O método de amostragem por refletância di-



fusa é uma técnica que analisa os raios refletidos
de forma aleatória da amostra devido a irregu-
laridade de sua superf́ıcie. Seu uso é indicado
para substâncias sólidas, pós e ĺıquidos não homo-
gêneos, e, normalmente, a amostra necessita de
pouca ou nenhuma preparação (Sun, 2009). Para
coletar raios refletidos com grandes ângulos entre
si, o design óptico permite uma área de amostra-
gem pequena. Como consequência, os espectros
podem ser um pouco diferentes, caso a substância
analisada apresente tamanhos de part́ıculas dife-
rentes, cada vez que uma amostra é inserida. Esta
ocorrência é denominada de erro de inserção. Con-
tudo, um espectro mais representativo seria obtido
com uma área de amostragem maior e com a co-
leta de todos os raios refletidos.

A esfera de integração é um acessório da téc-
nica de refletância difusa, capaz de melhorar ainda
mais os resultados. Ela permite uma extensão
da área de amostragem, e coleta raios refletidos
de todas as direções, assim, os efeitos relaciona-
dos a tamanho de part́ıculas e não homogeneidade
da amostra são minimizados. Além disso, a cada
nova reflexão que a luz sofre no interior da esfera,
ocorre um novo espalhamento, consequentemente,
o fluxo luminoso apresentado ao sensor é uniforme
(Kemeny, 2008). Contudo, o elevado custo de es-
feras de integração comerciais, muitas vezes, im-
pedem a disseminação da técnica em diversas apli-
cações. Até o presente momento, não foi encon-
trado aplicações de esfera de integração separadas
da utilização de espectrômetros comerciais. Por-
tanto, um dos objetivos do trabalho foi desenvol-
ver uma esfera de integração feita com materiais
de baixo custo, com elevada refletância, para re-
dução dos custos na utilização da espectroscopia.

Neste trabalho é apresentado um protótipo
que tem por objetivo detectar amostras de leite
cru fraudadas com adição de água, utilizando uma
técnica dif́ıcil de ser enganada com a adição de
outros adulterantes. O sistema de emissão é com-
posto por LEDs e um driver de corrente para o
acionamento das fontes. O sistema de detecção é
composto por um sensor e um circuito de condi-
cionamento, que utiliza uma técnica de detecção
śıncrona, para eliminar ao máximo o rúıdo pre-
sente no sinal e interferências de fontes de luz ex-
ternas. Foi projetado um sistema de controle de
temperatura para as fontes emissoras de luz e para
o sensor, uma vez que esses elementos apresentam
alterações de suas caracteŕısticas com a variação
de temperatura. Por fim, o usuário opera o pro-
tótipo através de botões e de um display alfanu-
mérico 20×2.

2 Descrição do protótipo

O diagrama de blocos do protótipo é apresentado
na Figura 1. A fonte emissora de luz infraver-
melha é formada por um conjunto de três LEDs,

Figura 1: Diagrama de blocos do protótipo.
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com comprimentos de onda centrados em 1,200
nm, 1450 nm e 1,530 nm. Cada emissor é acio-
nado individualmente através de um circuito fonte
de corrente, que garante a mesma potência lumi-
nosa em todas as análises, com frequência de aci-
onamento de 1 kHz. O controlador gera o sinal
de acionamento e um potenciômetro digital deter-
mina o valor da corrente que flui sobre cada fonte.

Após a luz incidir na amostra, parte de sua
energia é absorvida devido as caracteŕısticas e
quantidade das ligações qúımicas do material ana-
lisado, e outra parte é refletida e direcionada para
o sensor pela esfera de integração. Também foi
utilizado um circuito de condicionamento de sinal,
que diminui a interferência do rúıdo e de fontes de
luz externas no sinal de interesse.

Um sistema de controle de temperatura evita
que o protótipo apresente medidas falsas devido a
variação de temperatura nos emissores e no sensor.
Assim, foi projetado um compartimento fechado,
com isolação de lã de vidro, e utilizado um atuador
termoelétrico, para evitar posśıveis variações de
temperatura nos componentes.

Todos os módulos possuem um controlador
MC9S08JM32, da Freescale, e a comunicação en-
tre eles foi estabelecida por uma rede CAN, que
apresenta uma capacidade de registro de erros, ge-
rando atuações no sistema e garantindo a recep-
ção correta. Outras caracteŕısticas importantes
do CAN é a Multicast, que permite que a mensa-
gem seja transmitida a um conjunto de receptores
simultaneamente, e a multi-mestre, em que vá-
rios nós podem pedir acesso ao barramento. Desta
forma, não foi necessário ter um único microcon-
trolador trabalhando como mestre de todo o sis-



tema. Foi utilizado o transreceptor MCP25625,
da Microchip, que faz a interface da rede CAN
com o periférico SPI dos microcontroladores.

2.1 Sistema óptico

A estrutura óptica projetada para o protótipo está
apresentada na Figura 2. O sistema é composto
pelo porta amostra (placa de Petri de quartzo),
vidro de isolação de borossilicato (mantém o com-
partimento de temperatura isolado do ambiente
mas permite a passagem de luz), sensor, suporte
para o sensor, fontes emissoras de luz infraverme-
lha, e pela esfera de integração.

Esferas de integração comerciais apresentam
diâmetro de 50 mm a 250 mm. Quanto maior
o raio, mais homogêneo é o fluxo luminoso apre-
sentado ao sensor, todavia, menor é sua potên-
cia. Para construção de uma esfera, são estabe-
lecidas algumas recomendações que garantem um
bom funcionamento do dispositivo, entre elas, a
área de furos não pode ser superior a 5% da área
total da esfera e o ângulo de incidência da luz in-
fravermelha na amostra não pode ser superior a
10 ◦(Torrent and Barron, 2008).

A esfera de integração desenvolvida neste tra-
balho foi projetada em software CAD e impressa
em plástico ABS por uma impressora 3D com pre-
cisão de 0.15 mm. Ela foi feita em duas partes,
permitindo que as fontes de luz fossem posicio-
nadas pela parte interna. A parte inferior apre-
senta o local de instalação dos LEDs. Já a parte
superior, apresenta o orif́ıcio para exposição da
amostra ao raios. Um orif́ıcio na lateral permite
o direcionamento da luz ao sensor. Dada a baixa
potência dos LEDs, o diâmetro adotado foi de 60
mm, de forma a obter a máxima potência de luz
no sensor, ao mesmo tempo em que são respei-
tadas as recomendações de construção, com uma
área de furos de 4.61% e ângulo de incidência das
fontes de 8 ◦.

Pelo fato do plástico ABS apresentar um coe-
ficiente de refletância baixo, a esfera foi revestida
por uma tinta feita de sulfato de bário (BaSO4),
que apresenta um alto ı́ndice de refletância de-
vido a suas caracteŕısticas de cristalização. Sua
fabricação foi feita utilizando sulfato de bário P.A.
(Vetec, Sigma Aldrich R©, Brasil), água destilada,
álcool et́ılico 99% (Qhemis R©, Brasil) e álcool po-
livińılico (PVA) com massa de 85-124 e pureza
99% hidrolisado (Sigma Aldrich R©, EUA).

2.2 Acionamento dos LEDs

De acordo Buning-Pfaue (2003), as bandas mais
intensas de absorção de água correspondem aos
comprimentos de onda de 970 nm, 1,190 nm, 1,450
nm e 1,940 nm. Assim, para a quantificação de
água adicionada na amostra, foram utilizados os
LEDs apresentados na Tabela 1. Dois LEDs apre-
sentam comprimentos de onda em bandas carac-

Figura 2: Sistema óptico.
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teŕısticas de absorção de água. Já o LED15-PR,
apesar de não estar centrado em uma banda, emite
energia na faixa de absorção de 1450 nm dada sua
largura de banda.

Tabela 1: LEDs adotados

Componente λ (nm) Potência (mW) FWHM1(nm)
LED1200 1200 5.0 100
LED1450 1450 2.5 100

LED15-PR 1530 2.5 - 5.0 125
1 Full Width at Half Maximum - Largura de banda a meia

potência.

Foi utilizado um circuito fonte de correte para
o acionamento de cada LED, garantindo uma po-
tência luminosa igual em todas as análises. O cir-
cuito esquemático da fonte de corrente é apresen-
tado na Figura 3. O sinal identificado como Clock
determina a frequência de acionamento dos LEDs
e o sinal Enable habilita a sáıda. Isto ocorre pois
quando os dois sinais estão em alto, o transistor de
canal P não entra em condução, assim, o resto do
circuito se comporta como um circuito de fonte de
corrente controlado por tensão, onde a tensão no
terminal Source do transistor de canal N possui
o mesmo valor da tensão na entrada não inver-
sora, V+, do amplificador operacional. Portanto,
a corrente que flui sobre o resistor R1, que corres-
ponde a mesma corrente sobre o LED, é determi-
nado pelo valor da tensão V+, dividido por sua
resistência. O controle da corrente é feito pelo
potenciômetro digital MCP4341, uma vez que a
tensão da entrada não inversora é proporcional ao
ajuste do tap. Por conseguinte, a corrente que flui
sobre o LED é de

V+ =
390.625n

50 × 104
1.8 (1)



Figura 3: Fonte de corrente para acionamento de
um LED.
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onde n corresponde ao número do tap (0 ≤ n ≤
128). A vantagem desta configuração é que a cor-
rente pode apresentar valores entre 0 A e 0.18 A,
sendo o ajuste feito via software. Quando um dos
sinais Enable ou Clock está em ńıvel lógico baixo,
a sáıda da porta lógica também é baixa e o tran-
sistor de canal P grampeia a tensão de 5 V na en-
trada inversora do amplificador operacional. Por
apresentar um valor de tensão superior a entrada
não inversora, a sáıda do amplificador é de 0 V,
uma vez que sua alimentação é assimétrica. Logo,
o transistor de canal N se mantém em corte e não
flui corrente sobre os LEDs.

2.3 Sistema de recepção

O sensor utilizado para detectar o sinal lumi-
noso gerando um sinal elétrico correspondente, foi
o PD24-03, da Roithner LaserTechnik, fabricado
com um substrato de GaInAsSb e com sensibili-
dade nos comprimentos de onda de 1.0 - 2.43 µm

Após a sensibilização do sensor com a energia
refletida pela amostra, foi necessário implementar
um circuito de condicionamento, com o objetivo
de eliminar interferências de sinais rúıdosos e fon-
tes de luz externas, antes do conversor A/D. Para
isto, foi utilizada uma abordagem de detecção śın-
crona normalmente implementada em transduto-
res com baixa amplitude de sinal. O circuito de
condicionamento é composto de três estágios: cir-
cuito de transimpedância, filtro passa-altas e am-
plificador Lock-in.

O primeiro estágio do circuito de condiciona-
mento corresponde a ligação do sensor a um ampli-
ficador operacional na configuração de transimpe-
dância, que transforma o sinal de corrente, gerado
pela intensidade luminosa que chega ao sensor,
em tensão. Em seguida, o sinal é submetido ao
segundo estágio, que trata-se de um filtro passa-
altas de segunda ordem com topologia Sallen-Key.
Seu objetivo é filtrar as componentes de baixas
frequências, para apresentar um sinal CA à en-
trada do amplificador Lock-in. Os componentes

Figura 4: Circuito de transimpedância e filtro
passa-altas Sallen-Key de segunda ordem.
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foram ajustados para apresentar uma frequência
de corte de aproximadamente 700 Hz com resposta
Butterworth, uma vez que o sinal de interesse pos-
sui 1 kHz. O filtro também amplifica o sinal na
banda de passagem em 39,8 dB. O esquemático do
circuito de transimpedância e do filtro passa-altas
são apresentados na Figura 4.

O terceiro estágio do circuito de condiciona-
mento corresponde a um amplificador Lock-in, Fi-
gura 5, que é muito utilizado para detectar e medir
sinais CA da ordem de nanovolts ou nanoamperes,
mesmo que o sinal esteja imerso em um rúıdo cen-
tenas de vezes maior. Tal efeito é obtido usando
um sistema de detecção śıncrona, ou seja, o sinal
desejado deve apresentar uma frequência fixa e de
valor igual ao sinal de referência. Essencialmente,
ele se comporta como um filtro com largura de
banda estreita, que elimina a maioria dos rúıdos
do sistema quando sintonizado na frequência do
sinal medido. As principais etapas deste processo
é a multiplicação do sinal de entrada por um sinal
de referência de mesma frequência, seguido por
um filtro passa-baixas. Essa combinação de cir-
cuitos é denominada de detector senśıvel de fase,
que é responsável por apresentar um sinal CC pro-
porcional a amplitude do sinal de interesse e do
sinal de referência, com uma componente alter-
nada de frequência 2ω 1. A implementação f́ısica
do amplificador Lock-in foi feita utilizando o cir-
cuito integrado AD630, da Analog Devices. O fil-
tro passa-baixas apresenta frequência de corte de
aproximadamente 1 Hz, e a digitalização do sinal
é feita pelo CI MCP3204 com resolução de 12 bits.

2.4 Controle de temperatura

A escolha do setpoint foi motivada principalmente
pelos LEDs, uma vez que o pico de intensidade
de emissão da luz corresponde ao valor nominal
apenas para 25 ◦C. Para os demais valores, pode
ocorrer uma variação de até 40 nm em torno do
valor nominal. Para permitir o aquecimento ou

1ω corresponde a frequência do sinal de interesse e do
sinal de referência.
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Figura 5: Esquemático do circuito do amplificador
Lock-in.

resfriamento do sistema, de acordo com a tempe-
ratura ambiente, foi utilizado uma pastilha termo-
elétrica que funciona devido ao efeito Peltier, ou
seja, quando aplicada uma tensão em seus termi-
nais, um gradiente de energia é gerado na junção
de dois condutores, acarretando no aquecimento
de um lado, e no resfriamento do outro. A inver-
são da polaridade da tensão faz com que o fluxo
de energia da pastilha termoelétrica seja invertido,
consequentemente, o lado quente começa a res-
friar, e vice-versa.

Para permitir o acionamento da pastilha nos
dois sentidos, foi projetado um circuito ponte H
alimentado em 12 V. Foram utilizados 4 transis-
tores IRFZ44N para implementação da ponte, e
utilizou-se dois drivers IR2108 para o controle do
acionamento dos MOSFETs. O sinal de alimenta-
ção dos drivers é proveniente de um microcontro-
lador e apresenta modulação por largura de pulso
(PWM), permitindo controlar a potência desen-
volvida pela pastilha termoelétrica. Contudo, o
sinal pulsado reduz a eficiência e vida útil da pas-
tilha. Sua implementação se deu exclusivamente
pela simplicidade do circuito e pelo fato da tem-
peratura apresentar pouca variação no ambiente
de testes.

A estrutura de isolação térmica foi feita utili-
zando madeira MDF e lã de vidro. Para acelerar
a estabilização da temperatura no compartimento
controlado, foi instalado um dissipador e uma ven-
toinha no interior da caixa. Para dissipar o fluxo
de energia gerado no lado oposto ao ambiente con-
trolado, evitando que o coeficiente de performance
da pastilha decaia, usou-se um tarugo de alumı́-
nio para conduzir a energia entre a isolação, e um
dissipador e uma ventoinha, que aceleram a dissi-
pação desse fluxo para o ambiente.

3 Resultados Experimentais

O protótipo desenvolvido é apresentado na Figura
6. No lado esquerdo, foi instalado a estrutura que
apresenta a temperatura interna controlada, e que
contém o sistema óptico e de recepção, responsá-

Figura 6: Protótipo desenvolvido - vista superior.

Figura 7: Interior da caixa de isolação - sistema
óptico e de recepção.

veis pela medição da energia absorvida pela amos-
tra. Já no lado direito, foram fixadas as placas do
módulo de interface, emissão e controle de tem-
peratura. Os botões, o display e o cabo USB se
apresentam em torno da placa de interface.

Na Figura 7 é observado o interior da caixa de
isolação. Para melhorar a vedação entre a caixa
e a tampa, evitando que pequenas frestas possi-
bilitem uma troca de energia mais rápida com o
ambiente, foi instalado uma fita de espuma ade-
siva nas bordas da tampa e no entorno do local de
apresentação da amostra. Por possuir certa capa-
cidade de compressão, a fita permite que os cabos
passem entre a tampa e a caixa, sem provocar fres-
tas.

O fornecimento de energia para todos os mó-
dulos do sistema foi feito por uma fonte de alimen-
tação linear variável, com dois canais de sáıda. Os
canais foram conectados em série, permitindo for-
necer uma alimentação simétrica (+12 V/-12 V)
para o circuito de condicionamento, e uma alimen-
tação assimétrica (+12 V/0 V) para os demais



Figura 8: Sinal de sáıda do circuito de transimpe-
dância.
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Figura 9: Sinal de sáıda do filtro passa-altas.
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circuitos. A capacidade de corrente de cada ca-
nal é de 5 A, porém, a máxima corrente drenada
pelo circuito, com o sistema de controle de tem-
peratura operando em capacidade máxima, foi de
aproximadamente 4 A.

Na Figura 8 está apresentado o sinal de sáıda
do circuito de transimpedância para uma amostra
de leite pura para o acionamento de um LED. O
sinal praticamente não apresentou ńıveis de ten-
são com o LED apagado, contudo, com a fonte de
luz acesa, a tensão de sáıda foi de aproximada-
mente 45 mV negativos. Verificou-se a presença
de rúıdo devido a ativação da comunicação USB,
com amplitude significativa nesta etapa. Também
verificou-se que o sinal de sáıda deste estágio es-
tava totalmente em fase com o sinal de aciona-
mento dos LEDs, apresentando uma frequência de
1 kHz.

A Figura 9 apresenta o sinal de sáıda do filtro
passa-altas Sallen-Key de segunda ordem para a
mesma amostra citada a pouco. Verificou-se que
o sinal manteve a frequência de 1 kHz, não houve
defasagem de fase de 180 graus, contudo, pelo fato
da frequência de corte do filtro ser de 700 Hz, há
uma deformação da onda de sáıda. A amplitude
do rúıdo é menos significativa nesta etapa, e o sinal
presente na banda passante obteve um ganho de
94 vezes (39,5 dB), visto que a amplitude de pico-
a-pico foi de aproximadamente 4,23 V.

A informação perdida com a filtragem do si-
nal não apresenta risco na determinação da quan-
tidade de energia absorvida pela amostra. De

Figura 10: Sinal de sáıda do filtro passa-altas no
domı́nio da frequência para três amostras de leite.
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Figura 11: Sinal de sáıda do amplificador Lock-in.
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acordo com a Figura 10, praticamente toda a in-
formação desejada esta contida na frequência de
1 kHz e seu harmônicos, portanto, a deformação
do sinal não prejudica a análise. A grande difi-
culdade do sistema apresentado, é que a variação
do sinal para uma amostra de leite puro em rela-
ção a amostras com adulterações de água é muito
pequena, conforme é apresentado na Figura 10.

Por fim, a Figura 11 apresenta o sinal de sáıda
posterior ao amplificador Lock-in. Como era espe-
rado, o sinal de sáıda possui valor cont́ınuo cuja
amplitude é proporcional a amplitude do sinal de
entrada.

Foi realizado um teste para analisar a capa-
cidade do protótipo em detectar água adicionada
em amostras de leite cru, em diferentes concen-
trações. Para isso, foram preparadas 44 amos-
tras, com concentrações de água adicionada de
0% a aproximadamente 29%, em duplicatas. Os
resultados são apresentados nas Figuras 12, 13
e 14, demonstrando a relação entre o código de
sáıda do conversor analógico-digital e a porcen-
tagem de água adicionada na amostra para, res-
pectivamente, LED1200, LED1450 e LED15-PR.
Verifica-se que para todos os LEDs, quanto maior
a concentração de água adicionada, menor é a
tensão apresentada ao conversor A/D. Ou seja,
a resposta obtida comprova a teoria, que diz que
quanto maior a concentração da substância de in-
teresse, maior é a absorção de energia pela amos-
tra, consequentemente, menor a energia apresen-
tada ao sensor.



Figura 12: Relação entre o código de sáıda do
conversor A/D e a quantidade de água adicionada
para o LED1200.
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Figura 13: Relação entre o código de sáıda do
conversor A/D e a quantidade de água adicionada
para o LED1450.
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4 Conclusões

Foi apresentado neste trabalho, os resultados pre-
liminares do desenvolvimento de um protótipo
para detecção de adulteração de leite cru com água
adicionada. Para isso, foi utilizado um circuito de
detecção śıncrona, capaz de atenuar sinais ruido-
sos ou sinais provenientes de fontes de luz externa.
Os resultados dos testes iniciais mostram que o sis-
tema consegue extrair informações sobre a quan-
tidade de água adicionada nas amostras de leite
cru.

No decorrer da pesquisa, será estudado um
método de calibração para a criação de um sis-
tema de predição, que posteriormente pode ser
implementado no sistema embarcado, para que o
protótipo apresente de forma direta a quantidade
de água adicionada em uma amostra de leite cru
após a análise.

Figura 14: Relação entre o código de sáıda do
conversor A/D e a quantidade de água adicionada
para o LED15-PR.
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