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APRESENTACAO

O e-book Inovacédo em Ciéncia e Tecnologia de Alimentos — Vol 1, 2 e 3, traz um
olhar integrado da Ciéncia e Tecnologia de Alimentos. A presente obra é composta
por 86 artigos cientificos que abordam assuntos de extrema importancia relacionados
as inovacoes na area de Ciéncia e Tecnologia de alimentos.

No volume 1 o leitor ira encontrar 28 artigos com assuntos que abordam a
inovacé&o no desenvolvimento de novos produtos como sucos, cerveja, paes, nibs,
doce de leite, produtos desenvolvidos a partir de residuos, entre outros. O volume
2 é composto por 34 artigos desenvolvidos a partir de analises fisico-quimicas,
sensoriais, microbiolégicas de produtos, os quais tratam de diversos temas
importantes para a comunidade cientifica. Ja o volume 3, é composto por 25 artigos
cientificos que expdem temas como biotecnologia, nutricdo e revisdes bibliograficas
sobre toxinfecgdes alimentares, probidticos em produtos carneos, entre outros.

Diante da importancia em discutir as inovagcdes na Ciéncia e Tecnologia de
Alimentos, os artigos relacionados neste e-book (Vol. 1, 2 e 3) visam disseminar o
conhecimento e promover reflexdes sobre os temas. Por fim, desejamos a todos
uma excelente leitura!

Vanessa Bordin Viera
Natiéli Piovesan
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CAPITULO 31

RESULTADOS A PARTIR DE EQUIPAMENTO
PORTATIL E DE BAIXO CUSTO DESENVOLVIDO
PARA DETECCAO DE ADULTERACOES EM LEITE

Wesley William Goncalves Nascimento
Universidade Federal de Juiz de Fora — Campus
Governador Valadares, Departamento de
Farmacia.

Governador Valadares — Minas Gerais
Mariane Parma Ferreira de Souza
Universidade Federal de Juiz de Fora — Campus

Governador Valadares, Departamento de
Farmacia

Governador Valadares — Minas Gerais

Ana Carolina Menezes Mendonca Valente
Universidade Federal de Juiz de Fora — Campus
Governador Valadares, Departamento de
Farméacia

Governador Valadares — Minas Gerais

Virgilio de Carvalho dos Anjos
Universidade Federal de Juiz de Fora - Campus
Juiz de Fora, Departamento de Fisica
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Universidade Federal de Juiz de Fora — Campus
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Maria José Valenzuela Bell
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Juiz de Fora, Minas Gerais

RESUMO: Em trabalhos
desenvolvido pelo nosso grupo de pesquisa,

anteriores, foi

Inovacdo em Ciéncia e Tecnologia de Alimentos 2

um equipamento inovador para deteccdo de
fraudes no leite, baseado em medidas elétricas.
O equipamento indica possiveis fraudes por
agua, cloreto de sdédio, soda caustica, alcool
etilico e bicarbonato de sodio. As vantagens
em relacdo aos métodos oficiais de analise
séo portabilidade, baixo custo e deteccao
de fraudes mistas. Este trabalho apresenta
resultados obtidos a partir deste equipamento
em comparagbes com métodos de referéncia.
Foram realizados experimentos em laboratorio
e em laticinios das regides de Juiz de Fora e
de Governador Valadares em Minas Gerais. Os
resultados foram comparados aos métodos de
crioscopia, acidez dornic e teste de cloretos.
Os resultados apresentaram alta correlagao
indicando a possibilidade de uso da técnica. O
limite de deteccéo do equipamento para adi¢coes
de agua no conjunto de dados analisados em
laboratorio foi de 0,78% com preciséao de 1,1%.
PALAVRAS-CHAVE: leite; adulteracao,
controle de qualidade.

11 INTRODUCAO

O leite € um importante alimento, tanto
do ponto de vista nutricional, quanto por sua
relevancia econémica e social. O leite tem em
sua composicao mais de cem mil constituintes,

possui muitas vitaminas e sais minerais
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(Walstra e Jenness, 1987), tendo aspectos fisico-quimicos caracteristicos, e limites
maximos e minimos estabelecidos pela legislacéo que controla sua qualidade (Brasil,
2002) (Brasil, 2011).

O Brasil aparece como um dos maiores produtores e consumidores do mundo
e sua producao obteve crescimento nos ultimos anos como mostram dados do IBGE
(2010), entretanto, o leite € a muito tempo alvo de adulteracbes que visam ampliar o
lucro por adi¢cao de substancias que aumentam o volume, mascaram ou preservam
a acidez do leite, como mostram Furtado e Vilela (1996). Os 6rgdos de defesa do
consumidor, a industria de laticinios, e os consumidores tém grande preocupacao
qguanto a qualidade do leite e de seus derivados. Toda a cadeia de produc¢éao necessita
de processos eficientes para garantir a qualidade e seguranca do produto (Das et
al., 2011).

A metodologia oficial para detec¢do de fraude por aguagem é a crioscopia, que
mede o ponto de congelamento do leite, porém, este método apresenta falhas, nédo
sendo a prova de fraudes e limitando-se apenas a detecgcao confiavel de adi¢des
simples de agua (Nascimento et al., 2013). O nosso grupo desenvolveu uma
metodologia baseada em medidas elétricas para detectar adulteracdes por adicao
de agua. Este método deu origem a uma patente (depoésito de patente numero
P10805121-6) e ao desenvolvimento de um equipamento automatizado intitulado
MILKTECH (marca registrada: RPI n° 2138) mostrado na figura 1. Trata-se de um
equipamento portatil e de baixo custo destinado a testes de qualidade e deteccéo
de fraudes de leite, especialmente por aguagem, porém, sensivel a identificacdo de
alteracdes devido a presenca de outros adulterantes. O MilkTech também informa a
crioscopia de maneira indireta, a partir da correlacéo que existe entre as grandezas
elétricas medidas por ele e a crioscopia tradicional, através da medida do ponto
de congelamento da amostra. Este equipamento esté licenciado pela empresa B&A
Inovacao e Tecnologia e estd atualmente sendo comercializado. Pequenos laticinios
poderdao se beneficiar do equipamento, ja que poderdo usa-lo durante a coleta de
leite e garantir a qualidade de maneira muito rapida. Além disso, 0 mesmo pode ser
usado no caminhdo de coleta de leite podendo vir a descartar um leite que esteja
fora dos padrdes antes que o mesmo contamine o leite ja armazenado no caminhéo.

Neste trabalho iremos apresentar resultados obtidos a partir deste equipamento
em comparacdes com a metodologia de referéncia em experimentos realizados em
laborat6rio e em laticinios das regides de Juiz de Fora e Governador Valadares em
Minas Gerais.
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Figura 1: Equipamento desenvolvido MilkTech

2 | MATERIAIS E METODOS

Os experimentos em laboratério foram realizados com leite cru coletados da
Embrapa Gado de Leite (Campo Experimental José Henrique Bruschi, localizado
na cidade de Coronel Pacheco, Minas Gerais, Brasil) que estavam de acordo com a
legislacao brasileira com os seguintes indices: acidez 14-18° Dornic, densidade entre
1,028g.mL" e 1,032g.mL" e indice crioscdpico maximo de - 0,530° H. O leite genuino
foi adulterado em concentracdes pré-definidas com agua da torneira, cloreto de sodio
e bicarbonato de soédio, hidréxido de sédio e alcool adquiridos do comércio. Testes
estatisticos paramétricos (ap6s a verificagdo dos pressupostos) foram aplicados a
partir dos resultados gerados.

As analises em campo utilizando o equipamento foram realizadas em
laticinios de Juiz de Fora e de Governador Valadares, Minas Gerais, para avaliar o
comportamento do MilkTech e da metodologia baseada em medidas elétricas em um
ambiente real, externo a um laboratorio. Foram realizadas analises periddicas nos
laticinios em amostras identificadas de cada produtor. As anélises eram realizadas
simultaneamente ao método de crioscopia. Em amostras que apresentaram suspeita
de adicéo de reconstituinte ou acidez elevada pelo MilkTech eram realizados testes
de acidez dornic e teste de cloreto.

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

Em trabalhos anteriores foi realizado um tratamento estatistico para
avaliacéo e validacdo do modelo descritivo/preditivo utilizado pelo MilkTech. Os
resultados indicaram que o modelo ndo apresentou falta de ajuste com 95% de
confianca e a avaliagao dos pressupostos dos residuos, ou seja, a normalidade
(KolmogorovSmirnov), homocedasticidade (Levene), autocorrelacdo (Durbin-
Watson), com 95% de confianca, corroboraram que o modelo é apropriado. Além disto,
o valor maximo proporcional da variancia explicada e a significancia da regressao
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foram, respectivamente, 0,988 e 5754,2, o que também reforca a adequacao do
modelo.

Neste trabalho para verificar a eficiéncia e robustez do modelo utilizado pelo
MilkTech, um estudo comparativo foi realizado. Sete amostras foram distribuidas em
sete niveis de diluicdo. Os resultados obtidos com 0 modelo foram comparados com
os valores verdadeiros, tal como apresentado na tabela 1.

Adulteragdo real de agua Adulteracéo de agua Desvio do res_ultado
Amostra (%) det_ectada pelo detect?do pelo I\/_IlllfT?ch em
MilkTech (%) relacéo a real diluicao (%)

1 0 0.1 0

2 14 13.3 0.098
3 3 25 0,015
4 7 6.2 0,056
5 11 10.9 0,011
6 20 19.6 0,08
7 26 26.0 0

Tabela 1. Testes de Milktech em 7 amostras adulteradas com agua (em%). A segunda coluna
mostra a% real da agua adicionada, a terceira exibe o resultado obtido com a Milktech e a
quarta o desvio dos resultados detectados pelo MilkTech em relac&o as diluicdes realizadas.

Os resultados de agua adicionada detectados pelo MilkTech ficaram coerentes
com os reais niveis de diluicdo preparados nos experimentos. O pressuposto de
normalidade foi testado de maneira que nao foi observado nenhum desvio da
normalidade, com 95% de confianca. Na sequéncia, o teste-T foi realizado, para
avaliar possiveis diferencas estatisticas entre os resultados medidos e n&o houve
diferenca significativa para o conjunto total de amostras com 96% sendo que o valor-p
foi igual a 0,041. O limite de deteccao do equipamento medido para o conjunto de
dados analisados foi de 0,78% de agua com precisao de 1,1%.

Outro experimento, foi avaliar o comportamento das medidas realizadas pelo
MilkTech, para adi¢cées propositais de cloreto de sédio e bicarbonato de s6dio em
leite original. Os resultados mostraram que o0 equipamento € capaz de detectar a
presenca destes adulterantes em um leite original nestes niveis de concentracdo com
limite de deteccéao de 0,09¢g/L para o cloreto de sédio e 0,27 g/L para o bicarbonato de
sbédio para esse conjunto de dados analisados. A tabela 2 a seguir mostra resultados
apresentados pelo MilkTech em amostras de leite propositadamente adicionadas
com substancias como agua, cloreto de sbédio, hidroxido de sodio e alcool.

Amostra 1 2 3 4 5 6
Alcool Alcool

= ; . i NaOH (P.A.) - .
Adulteracao Agua Agua NaCl (P.M.:40,00) etiico etiico

(98.5GL) (98.5GL)
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Quantidade 3 mL/L 10 mL/L 0.1g/L 0.1 g/L 0.8 mL/L 4 mL/L

indice
Crioscopico
(MilkTech) - 0.539 -0.536 -0.575 -0.574 -0.539 -0.534
(°H)
Reconstituicdo  Reconstituicao . .
Resultado o o o~ C Suspeito  Suspeito
MILKTECH 0.2% 0.8% de adicdo ou de adicdo ou 0.9% 13%

alta acidez alta acidez

Tabela 2. Desempenho do MilkTech comparado com o crioscdpico em amostras de leite cru
adulteradas com agua, cloreto de sbdio, hidrdxido de sodio (soda caustica) e alcool etilico.

Os resultados demonstraram que o equipamento é sensivel a pequenas
adi¢cdes, além de conseguir quantificar adulteragcdes com agua.

Em ambientes externos a laboratérios o MilkTech também mostrou
comportamento eficaz. Alguns resultados das analises realizadas em uma cooperativa
e em um laticinio da regido de Governador Valadares sao apresentados nas tabelas
3 e 4 a sequir, e demonstraram boa correlacdo do equipamento em relagao aos
métodos de referéncia, mesmo atuando em ambientes reais inserido nas rotinas
das cooperativas e laticinios. Houve boa correlagdo dos resultados de crioscopia,
indicando que o método é capaz de oferecer resultados de indice crioscopico de
maneiraindireta com boa precisdo. Destacam-se os resultados em que o0 equipamento
indicou suspeita de reconstituinte. Nestes casos existiu a suspeita das amostras
estarem com anormalidades, apesar de nao terem sido detectadas pelo crioscépio.
Nas amostras 10 e 12 analisadas na cooperativa citada foi realizado o teste de
cloretos e os resultados atestaram a presenca de cloreto de sédio o que confirma a
suspeita de uma fraude mista envolvendo agua e sal.

CRIOSCOPIA (°H) CRIOSCOPIA (°H)  CONCLUSAO TESTE DE

Amostra  cRI0SCOPICO) (MilkTech) (MilkTech) CLORETO

Tabela 3. Comparacgéo dos valores de crioscopia pelo método oficial e MilkTech em uma
cooperativa de Governador Valadares MG, de maneira que a coloragéo verde ambos dos
equipamentos utilizados se enquadram no mesmo parametro; coloragéo vermelha indica que ha

diferenca dos resultados entre os equipamentos utilizados.
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CRIOSCOPIA (°H)

(Crioscopico) CRIOSCOPIA (°H) (MilkTech) SITUAGAO

AMOSTRA

Tabela 4. Comparagéo dos valores de crioscopia pelo método oficial e MilkTech em uma
industria de laticinios de Governador Valadares MG, de maneira que a coloragao verde ambos
dos equipamentos utilizados se enquadram no mesmo parametro; coloragéo vermelha indica
que ha diferenga dos resultados entre os equipamentos utilizados; amarela a porcentagem de
agua detectada pelo MilkTech.

Todos os resultados de crioscopia obtidos na cooperativa e no laticinio, medidos
pelo Crioscépio e pelo MilkTech sao apresentados na figura 2, onde a linha em azul
delimita a crioscopia minima permitida pela legislacdo. As primeiras 12 amostras
foram as medidas na cooperativa e as demais no laticinio. Pode-se observar que as
amostras destacadas nas tabelas 3 e 4 apresentaram resultados graficamente fora
dos padrbes esperados para um leite genuino.
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Figura 2: Crioscopia medida pelo crioscopio e pelo MilkTech. A linha em azul delimita o indice
crioscopico minimo aceito pela legislagéo.

41 CONCLUSAO

Os resultados a partir do equipamento apresentaram resultados satisfatorios
para deteccao dos adulterantes testados. O modelo utilizado ndo apresentou falta
de ajuste para o intervalo de confiancga testado. Os limites de detec¢cédo do MilkTech
para agua, cloreto de sodio e bicarbonato de sodio foram de 0,78%, 0,09 g/L e 0,27
g/L respectivamente. Em comparagdes com os valores reais de diluicbes n&o foram
observadas diferengas estatisticas significativas dos resultados para o intervalo de
confianga testado. Portanto, as vantagens da técnica baseada em medidas elétricas
sdo inumeras, a citar o baixo custo, portabilidade e rapidez na analise. Além disso,
a metodologia e equipamentos propostos auxiliam na eficiéncia de controle de
qualidade e deteccéo de fraudes, uma vez que podem operar de forma concomitante
aos métodos de referéncia. A portabilidade do equipamento desenvolvido faz com
que este seja importante para ser usado em testes de rotina pelas industrias, uma
vez que permite que as analises sejam feitas durante a coleta do leite em campo.
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