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APRESENTAÇÃO

O e-book Inovação em Ciência e Tecnologia de Alimentos – Vol 1, 2 e 3, traz um 
olhar integrado da Ciência e Tecnologia de Alimentos. A presente obra é composta 
por 86 artigos científicos que abordam assuntos de extrema importância relacionados 
às inovações na área de Ciência e Tecnologia de alimentos. 

No volume 1 o leitor irá encontrar 28 artigos com assuntos que abordam a 
inovação no desenvolvimento de novos produtos como sucos, cerveja, pães, nibs, 
doce de leite, produtos desenvolvidos a partir de resíduos, entre outros. O volume 
2 é composto por 34 artigos desenvolvidos a partir de análises físico-químicas, 
sensoriais, microbiológicas de produtos, os quais tratam de diversos temas 
importantes para a comunidade científica. Já o volume 3, é composto por 25 artigos 
científicos que expõem temas como biotecnologia, nutrição e revisões bibliográficas 
sobre toxinfecções alimentares, probióticos em produtos cárneos, entre outros. 

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

Vanessa Bordin Viera
Natiéli Piovesan
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RESULTADOS A PARTIR DE EQUIPAMENTO 
PORTÁTIL E DE BAIXO CUSTO DESENVOLVIDO 

PARA DETECÇÃO DE ADULTERAÇÕES EM LEITE

CAPÍTULO 31

Wesley William Gonçalves Nascimento
Universidade Federal de Juiz de Fora – Campus 

Governador Valadares, Departamento de 
Farmácia. 

Governador Valadares – Minas Gerais 

Mariane Parma Ferreira de Souza
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Farmácia
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Ana Carolina Menezes Mendonça Valente 
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RESUMO: Em trabalhos anteriores, foi 
desenvolvido pelo nosso grupo de pesquisa, 

um equipamento inovador para detecção de 
fraudes no leite, baseado em medidas elétricas. 
O equipamento indica possíveis fraudes por 
água, cloreto de sódio, soda cáustica, álcool 
etílico e bicarbonato de sódio. As vantagens 
em relação aos métodos oficiais de análise 
são portabilidade, baixo custo e detecção 
de fraudes mistas. Este trabalho apresenta 
resultados obtidos a partir deste equipamento 
em comparações com métodos de referência. 
Foram realizados experimentos em laboratório 
e em laticínios das regiões 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 correlação 
indicando a possibilidade de uso da técnica. O 
limite de detecção do equipamento para adições 
de água no conjunto de dados analisados em 
laboratório foi de 0,78% com precisão de 1,1%.
PALAVRAS-CHAVE: leite; adulteração, 
controle de qualidade. 

1 | 	INTRODUÇÃO

O leite é um importante alimento, tanto 
do ponto de vista nutricional, quanto por sua 
relevância econômica e social. O leite tem em 
sua composição mais de cem mil constituintes, 
possui muitas vitaminas e sais minerais 
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(Walstra e Jenness, 1987), tendo aspectos físico-químicos característicos, e limites 
máximos e mínimos estabelecidos pela legislação que controla sua qualidade (Brasil, 
2002) (Brasil, 2011). 

O Brasil aparece como um dos maiores produtores e consumidores do mundo 
e sua produção obteve crescimento nos últimos anos como mostram dados do IBGE 
(2010), entretanto, o leite é a muito tempo alvo de adulterações que visam ampliar o  
lucro por adição de substâncias que aumentam o volume, mascaram ou preservam 
a acidez do leite, como mostram Furtado e Vilela (1996). Os órgãos de defesa do 
consumidor, a indústria de laticínios, e os consumidores têm grande preocupação 
quanto à qualidade do leite e de seus derivados. Toda a cadeia de produção necessita 
de processos eficientes para garantir a qualidade e segurança do produto (Das et 
al., 2011). 

A metodologia oficial para detecção de fraude por aguagem é a crioscopia, que 
mede o ponto de congelamento do leite, porém, este método apresenta falhas, não 
sendo a prova de fraudes e limitando-se apenas a detecção confiável de adições 
simples de água (Nascimento et al., 2013). O nosso grupo desenvolveu uma 
metodologia baseada em medidas elétricas para detectar adulterações por adição 
de água. Este método deu origem a uma patente (depósito de patente número 
PI0805121-6) e ao desenvolvimento de um equipamento automatizado intitulado 
MILKTECH (marca registrada: RPI n° 2138) mostrado na figura 1. Trata-se de um 
equipamento portátil e de baixo custo destinado a testes de qualidade e detecção 
de fraudes de leite, especialmente por aguagem, porém, sensível à identificação de 
alterações devido à presença de outros adulterantes. O MilkTech também informa a 
crioscopia de maneira indireta, a partir da correlação que existe entre as grandezas 
elétricas medidas por ele e a crioscopia tradicional, através da medida do ponto 
de congelamento da amostra. Este equipamento está licenciado pela empresa B&A 
Inovação e Tecnologia e está atualmente sendo comercializado. Pequenos laticínios 
poderão se beneficiar do equipamento, já que poderão usá-lo durante a coleta de 
leite e garantir a qualidade de maneira muito rápida. Além disso, o mesmo pode ser 
usado no caminhão de coleta de leite podendo vir a descartar um leite que esteja 
fora dos padrões antes que o mesmo contamine o leite já armazenado no caminhão. 

Neste trabalho iremos apresentar resultados obtidos a partir deste equipamento 
em comparações com a metodologia de referência em experimentos realizados em 
laboratório e em laticínios das regiões de Juiz de Fora e Governador Valadares em 
Minas Gerais.
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Figura 1: Equipamento desenvolvido MilkTech

2 |  MATERIAIS E MÉTODOS

Os experimentos em laboratório 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 
legislação brasileira com os seguintes índices: acidez 14-18° Dornic, densidade entre 
1,028g.mL-1 e 1,032g.mL-1 e índice crioscópico máximo de - 0,530° H. O leite genuíno 
foi adulterado em concentrações pré-defi nidas com água da torneira, cloreto de sódio 
e bicarbonato de sódio, hidróxido de sódio e álcool adquiridos do comércio. Testes 
estatísticos paramétricos (após a verifi cação dos pressupostos) foram aplicados a 
partir dos resultados gerados. 

As análises em campo utilizando o equipamento foram realizadas em 
laticínios 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 laboratório. Foram realizadas análises periódicas nos 
laticínios em amostras identifi cadas de cada produtor. As análises eram realizadas 
simultaneamente ao método de crioscopia. Em amostras que apresentaram suspeita 
de adição de reconstituinte ou acidez elevada pelo MilkTech eram realizados testes 
de acidez dornic e teste de cloreto.

3 |  RESULTADOS E DISCUSSÃO

Em trabalhos anteriores foi realizado um tratamento estatístico para 
avaliação e validação do modelo descritivo/preditivo utilizado pelo MilkTech. Os 
resultados indicaram que o modelo não apresentou falta de ajuste com 95% de 
confi ança e a avaliação dos pressupostos dos resíduos, ou seja, a normalidade 
(KolmogorovSmirnov), homocedasticidade (Levene), autocorrelação (Durbin-
Watson), com 95% de confi ança, corroboraram que o modelo é apropriado. Além disto, 
o valor máximo proporcional da variância explicada e a signifi cância da regressão 
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foram, respectivamente, 0,988 e 5754,2, o que também reforça a adequação do 
modelo. 

Neste trabalho para verificar a eficiência e robustez do modelo utilizado pelo 
MilkTech, um estudo comparativo foi realizado. Sete amostras foram distribuídas em 
sete níveis de diluição. Os resultados obtidos com o modelo foram comparados com 
os valores verdadeiros, tal como apresentado na tabela 1.

Amostra Adulteração real de água 
(%)

Adulteração de água 
detectada pelo
MilkTech (%)

Desvio do resultado 
detectado pelo MilkTech em 
relação a real diluição (%)

1 0 0.1 0
2 14 13.3 0.098
3 3 2.5 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 água (em%). A segunda coluna 
mostra a% real da água adicionada, a terceira exibe o resultado obtido com a Milktech e a 

quarta o desvio dos resultados detectados pelo MilkTech em relação as diluições realizadas. 

Os resultados de água adicionada detectados pelo MilkTech ficaram coerentes 
com os reais níveis de diluição preparados nos experimentos. O pressuposto de 
normalidade foi testado de maneira que não foi observado nenhum desvio da 
normalidade, com 95% de confiança. Na sequência, o teste-T foi realizado, para 
avaliar possíveis diferenças estatísticas entre os resultados medidos e não houve 
diferença significativa para o conjunto total de amostras com 96% sendo que o valor-p 
foi igual a 0,041. O limite de detecção do equipamento medido para o conjunto de 
dados analisados foi de 0,78% de água com precisão de 1,1%. 

Outro experimento, foi avaliar o comportamento das medidas realizadas pelo 
MilkTech, para adições propositais de cloreto de sódio e bicarbonato de sódio em 
leite original. Os resultados mostraram que o equipamento é capaz de detectar a 
presença destes adulterantes em um leite original nestes níveis de concentração com 
limite de detecção de 0,09g/L para o cloreto de sódio e 0,27 g/L para o bicarbonato de 
sódio para esse conjunto de dados analisados. A tabela 2 a seguir mostra resultados 
apresentados pelo MilkTech em amostras de leite propositadamente adicionadas 
com substâncias como água, cloreto de sódio, hidróxido de sódio e álcool.

Amostra 1 2 3 4 5 6

Adulteração Água Água NaCl- NaOH (P.A.) 
(P.M.:40,00) 

Álcool 
etíico 

(98.5 GL)

Álcool 
etíico 

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

Crioscópico 
(MilkTech)

(°H)
- 0.539 -0.536 -0.575 -0.574 -0.539 -0.534

Resultado 
MILKTECH 0.2% 0.8%

Reconstituição 
de adição ou 
alta acidez

Reconstituição 
de adição ou 
alta acidez

Suspeito 
0.2%

Suspeito 
1.3%

Tabela 2. Desempenho do MilkTech comparado com o crioscópico em amostras de leite cru 
adulteradas com água, cloreto de sódio, hidróxido de sódio (soda cáustica) e álcool etílico.

Os resultados demonstraram que o equipamento é sensível a pequenas 
adições, além de conseguir quantificar adulterações com água. 

Em ambientes externos a laboratórios o MilkTech também mostrou 
comportamento eficaz. Alguns resultados das análises realizadas em uma cooperativa 
e em um laticínio da região de Governador Valadares são apresentados nas tabelas 
3 e 4 a seguir, e demonstraram boa correlação do equipamento em relação aos 
métodos de referência, mesmo atuando em ambientes reais inserido nas rotinas 
das cooperativas e laticínios. Houve boa correlação dos resultados de crioscopia, 
indicando que o método é capaz de oferecer resultados de índice crioscópico de 
maneira indireta com boa precisão. Destacam-se os resultados em que o equipamento 
indicou suspeita de reconstituinte. Nestes casos existiu a suspeita das amostras 
estarem com anormalidades, apesar de não terem sido detectadas pelo crioscópio. 
Nas amostras 10 e 12 analisadas na cooperativa citada foi realizado o teste de 
cloretos e os resultados atestaram a presença de cloreto de sódio o que confirma a 
suspeita de uma fraude mista envolvendo água e sal.

Amostra CRIOSCOPIA (°H) 
(CRIOSCÓPICO)

CRIOSCOPIA (°H) 
(MilkTech)

CONCLUSÃO 
(MilkTech)

TESTE DE 
CLORETO

1 -0.539 -0.546 REGULAR
2 -0.537 -0.542 REGULAR
3 -0.537 -0.542 REGULAR
4 -0.535 -0.542 REGULAR
5 -0.538 -0.545 REGULAR
6 -0.535 -0.540 OK
7 -0.538 -0.540 OK
8 -0.546 -0.540 OK
9 -0.538 -0.542 REGULAR

10 -0.526 - SUSPEITO POSITIVO
11 -0.538 -0.548 REGULAR
12 -0.541 - SUSPEITA POSITIVO

Tabela 3. Comparação dos valores de crioscopia pelo método oficial e MilkTech em uma 
cooperativa de Governador Valadares MG, de maneira que a coloração verde ambos dos 

equipamentos utilizados se enquadram no mesmo parâmetro; coloração vermelha indica que há 
diferença dos resultados entre os equipamentos utilizados.
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AMOSTRA CRIOSCOPIA (°H) 
(Crioscópico) CRIOSCOPIA (°H) (MilkTech) SITUAÇÃO

1 -0.542 -0.540 OK
2 -0.540 -0.540 OK
3 -0.523 -0.540 OK
4 -0.538 -0.539 REGULAR
5 -0.458 - 16,4%
6 -0.523 - 3,4%
7 -0.540 -0.540 OK
8 -0.542 -0.540 OK
9 -0.540 -0.540 OK

10 -0.544 -0.540 OK
11 -0.548 -0.543 REGULAR
12 -0.542 -0.540 OK
13 -0.542 -0.540 OK
14 -0.542 -0.542 REGULAR
15 -0.542 -0.540 REGULAR
16 0.542 -0.544 REGULAR
17 -0.542 -0.542 REGULAR
18 -0.542 -0.540 OK
19 -0.542 -0.540 OK
20 -0.542 -0.540 OK
21 -0.542 -0.479 SUSPEITO
22 -0.542 -0.540 OK
23 -0.540 -0.540 OK
24 -0.362 -0.386 40.44%
25 -0.537 -0.540 OK
26 -0.537 -0.540 OK
27 -0.537 -0.540 OK

Tabela 4. Comparação dos valores de crioscopia pelo método oficial e MilkTech em uma 
indústria de laticínios de Governador Valadares MG, de maneira que a coloração verde ambos 
dos equipamentos utilizados se enquadram no mesmo parâmetro; coloração vermelha indica 
que há diferença dos resultados entre os equipamentos utilizados; amarela a porcentagem de 

água detectada pelo MilkTech.

Todos os resultados de crioscopia obtidos na cooperativa e no laticínio, medidos 
pelo Crioscópio e pelo MilkTech são apresentados na figura 2, onde a linha em azul 
delimita a crioscopia mínima permitida pela legislação. As primeiras 12 amostras 
foram as medidas na cooperativa e as demais no laticínio. Pode-se observar que as 
amostras destacadas nas tabelas 3 e 4 apresentaram resultados graficamente fora 
dos padrões esperados para um leite genuíno. 
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Figura 2: Crioscopia medida pelo crioscópio e pelo MilkTech. A linha em azul delimita o índice 
crioscópico mínimo aceito pela legislação. 

4 |  CONCLUSÃO

Os resultados a partir do equipamento apresentaram resultados satisfatórios 
para detecção dos adulterantes testados. O modelo utilizado não apresentou falta 
de ajuste para o intervalo de confi ança testado. Os limites de detecção do MilkTech 
para água, cloreto de sódio e bicarbonato de sódio foram de 0,78%, 0,09 g/L e 0,27 
g/L respectivamente. Em comparações com os valores reais de diluições não foram 
observadas diferenças estatísticas signifi cativas dos resultados para o intervalo de 
confi ança testado. Portanto, as vantagens da técnica baseada em medidas elétricas 
são inúmeras, a citar o baixo custo, portabilidade e rapidez na análise. Além disso, 
a metodologia e equipamentos propostos auxiliam na efi ciência de controle de 
qualidade e detecção de fraudes, uma vez que podem operar de forma concomitante 
aos métodos de referência. A portabilidade do equipamento desenvolvido faz com 
que este seja importante para ser usado em testes de rotina pelas indústrias, uma 
vez que permite que as análises sejam feitas durante a coleta do leite em campo.
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