UNIVERSIDADE FEDERAL DE JUIZ DE FORA
FACULDADE DE FARMACIA

Mestrado Profissional em Ciéncia e Tecnologia do Leite e Derivados

Luciana Aquino Ferreira Pinheiro

DETECCAO DE FRAUDE NO LEITE COM AGUA PELA CAPACIDADE TERMICA
VOLUMETRICA

Juiz de Fora - MG
2015



Luciana Aquino Ferreira Pinheiro

DETECCAO DE FRAUDE NO LEITE COM AGUA PELA CAPACIDADE TERMICA

VOLUMETRICA

Orientadora: Profd. Dr2. Maria José VValenzuela Bell

Juiz de Fora - MG
2015

Dissertagdo apresentada ao Programa
de Pés-Graduagao, Mestrado
Profissional em Ciéncia e Tecnologia
do Leite e Derivados, da Universidade
Federal de Juiz de Fora, como
requisito parcial para obtencdo do
grau de Mestre.



Ficha catalografica elaborada através do programa de geracédo
automatica da Biblioteca Universitaria da UFJF,
com os dados fornecidos pelo(a) autor(a)

Aquino Ferreira Pinheiro , Luciana .
Detecgdoc de Praude no Leite com Agua pela Capacidade

Térmica Volumétrica / Luciana Aquino Perreira Pinheiro . --
2015.

57 p. : 1il.

Orientadora: Maria José Valenzuela Bell

Dissertagdo (mestrado profissional) - Universidade Federal
de Juiz de Fora, Faculdade de Farmicia e Bioquimica. Programa
de Pés-Graduacdo em Ciéncia e Tecnologia do Leite e Derivados,
2015.

1. Laticinios. 2. Adulteracgdo. 3. Adigdc de Agua. 4. Satde .
5. Capacidade Térmica Volumétrica. I. Bell , Maria José
Valenzuela, orient. II. Titulo.




Deteccéo de Fraude no Leite com Agua pela Capacidade Térmica
Volumétrica

Luciana Aguino Ferreira Pinheiro

ORIENTADORA: Prof2. Dra. Maria José Valenzuela Bell

Dissertacao de Mestrado submetida ao Mestrado Profissional em Ciéncia e Tecnologia do Leite e
Derivados, da Universidade Federal de Juiz de Fora - UFJF, como parte dos requisitos necessérios a
obtencao do titulo de Mestre em Ciéncia e Tecnologia do Leite e Derivados.

Aprovada em 31 /08 /2015

Dr. Humberto de Mello Branddo
Embrapa Gado de Leite

Prof. Dr. Luiz Carlos Gongalves Costa Junior
Instituto de Laticinios Candido Tostes (EPAMIG)

Profé. Dr2. Maria José Valenzuela Bell
Universidade Federal de Juiz de Fora



Agradecimentos

Primeiramente, agradeco a Deus por ter me dado forcas para enfrentar todos os osbstaculos e
ter chegado até aqui.

Ao meu marido, Alexandre, que foi fundamental para que essa dissertacédo se tornasse realidade,
dedicando muito do seu tempo para esse trabalho, incluindo também, toda motivacdo e
incentivo aos meus estudos.

A minha querida mae, pelo seu amor e por incentivar os meus estudos.

Ao meu querido pai, que mesmo ndo estando mais entre nds, sei que sempre torce por mim.

Aos meus queridos irmdos, Marcos e Vitor, pelo seu carinho e por compreender a minha

auséncia.
A minha orientadora prof2 Dr® Maria josé, por ter me recebido em seu grupo de estudos e aberto
as portas de seu laboratdrio para que eu pudesse realizar essa etapa tdo importante de minha

vida.

Ao prof. Dr. Virgilio, que gentilmente, cedeu seu laboratorio para que as analises pudessem ser

realizadas.

Aos colegas de sala do mestrado, 0s quais passamos juntos por momentos de muita alegria e

companheirismo.

Aos professores do mestrado, por todo o aprendizado.

E a todos que de alguma forma contribuiram para que esse trabalho fosse concluido.



RESUMO

O leite é considerado um alimento importante para uma alimentacéo saudavel, por ser fonte de
varios nutrientes como: carboidrato, proteinas, vitaminas e minerais, os quais estdo envolvidos
no processo de nutricdo e prevencdo de doencas de diversas faixas etarias e estados fisioldgicos.
Faz parte do habito alimentar do brasileiro e também muito sujeito a fraudes. Portanto, devido
este alimento estar presente diariamente na vida das pessoas, € de grande importancia o
desenvolvimento de novas técnicas para detectar fraudes envolvendo o leite. Uma das
adulteracdes mais frequentes é a adi¢do de agua, que € um método muito antigo e utilizado para
aumentar o seu rendimento, sendo economicamente vidvel para o produtor. Porém, esse tipo
de alteracdo, além de lesar o consumidor, coloca em risco a saude do mesmo. O presente
trabalho teve como objetivo desenvolver um novo método de analise do leite para verificar a
fraude por aguagem, utilizando a técnica da capacidade térmica volumétrica e também avaliar
a sua eficacia em comparagdo aos métodos de referéncia, como: crioscopia e densidade. O
trabalho foi desenvolvido no Laboratério de Espectroscopia de Materiais do Departamento de
Fisica, da Universidade Federal de Juiz de Fora. O leite utilizado nos testes foi fornecido pelo
Instituto de Laticinios Candido Tostes da Empresa de Pesquisa Agropecuaria de Minas Gerais
— EPAMIG. Os testes foram realizados simulando adulteracfes do leite, de forma a obter-se
dez amostras: sendo a amostra 1 o controle, ou seja, leite cru integral refrigerado, e as demais
com a substituicdo parcial do volume do leite por 4gua, nas seguintes porcentagens: 1, 2, 4, 6,
8, 10, 20, 30 e 40% da massa da amostra de leite em dgua. Na avaliacdo das amostras utilizou-
se trés repeticdes. O resultado da amostra controle foi comparado com valores encontrados na
literatura. A partir das analises realizadas foi possivel concluir que, a técnica se mostrou
eficiente na deteccéo de fraudes por aguagem até a adulteracdo de 10%, mas se mostrando capaz
de ser mais precisa por melhoramento da montagem experimental.

Palavras-chaves: laticinios; adulteracéo; adicao de agua; salde; capacidade térmica
volumétrica.



ABSTRACT

Milk is considered an important food for a healthy diet, being source of various nutrients such
as carbohydrate, protein, vitamins and minerals, which are involved in the process of nutrition
and prevention of diseases of different ages and physiological states. It’s part of Brazilian
alimentary habit and also very prone to fraud. Therefore, because this food is present every day
in people's lives, is of great importance the development of new techniques to detect fraud
involving milk. One of the most frequent adulteration is the addition of water, which is a very
old method and used to increase your income and is economically viable for the producer.
However, this type of change, and harm consumers, endangers the health of it. This study aimed
to develop a new milk analysis method to check fraud by aguagem, using the specific heat
capacity technique and also evaluate their effectiveness compared to reference methods, such
as freezing point and density. The study was conducted at the Laboratory of Spectroscopy of
Materials Physics Department of the Universidade Federal de Juiz de Fora. The milk used in
the tests was provided by the Instituto de Laticinios Candido Tostes the Agricultural Research
Company of Minas Gerais — EPAMIG. The tests were performed simulating the milk
adulteration, so as to obtain ten samples: Sample 1 the control, ie, full-cooled raw milk, and the
other with the partial replacement of milk by volume water in the following percentages 1, 2,
4, 6, 8, 10, 20, 30 and 40% of the mass of water in the sample milk. In the evaluation of the
samples used were three replications. The result of the control sample was compared with
values found in the literature. From the analyzes it was concluded that the technique was
efficient in detecting fraud by aguagem to the adulteration of 10%, but proving to be able to be
more precise by improving the experimental setup.

Keywords: Dairy; Adulteration; adding water; health, specific heat capacity.
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1 INTRODUCAO

O leite é um o produto obtido da secrecdo lactea de uma ou mais vacas sadias e bem
alimentadas. Sua apresentacao é sob a forma de um liquido branco e opaco, mais viscoso e
denso que a agua, obtendo sabor pouco acentuado (BRASIL, 2008). E considerado um dos
alimentos mais completo. Fonte de proteina de alto valor biolégico, carboidrato (lactose),
lipidios, fosforo, vitamina A, vitamina D, riboflavina (B2), biotina e é a principal fonte de
calcio. Essencial, sob o aspecto nutricional, para diversas faixas etarias e condices fisioldgicas,
estando envolvido na formacdo dssea, como: gestacdo, infancia, adolescéncia entre outros e
também na prevencdo de doencas dsseas (osteoporose).

Atualmente, o leite, € um dos principais alimentos consumidos em todo o mundo, aceito
praticamente por todos. Seu consumo, e de seus derivados, cresce em todo mundo, até mesmo
no Brasil, tendo por isso impacto na economia mundial (PEDRAS, 2007). Portanto, tem sido
alvo de diversas fraudes. Uma das mais frequentes é a adicdo de agua, que tem como principal
objetivo 0 aumento do volume do leite produzido, visando maior lucratividade, e essa adigcdo
vem acompanhada de outras substancias para mascarar a diluicdo. Essas substancias
normalmente sdo: sal e agucar. Esse tipo de fraude, além de causar prejuizos econdmicos tanto
para o consumidor quanto para os laticinios, também expde 0s consumidores a riscos a salde e
prejuizos nutricionais. A legislacdo brasileira considera fraudado, adulterado ou falsificado o
leite com adicdo de &gua; subtracdo de um dos componentes; adicdo de substancias
conservadoras ou de substancias nao permitidas (BRASIL, 2008).

O controle diario do leite recebido pela industria deve contemplar, de acordo com a
legislacdo vigente, a realizagdo das seguintes analises: temperatura, teste do &lcool ou alizarol
72% vlv, acidez titulavel, indice crioscopico, densidade relativa a 15°C, teor de gordura,
determinacdo do teor de solidos totais e de sdlidos ndo gordurosos (BRASIL, 2011). Apesar
da legislacdo determinar essas pesquisas diarias, a avaliacdo do leite pelas industrias geralmente
é realizada apenas por analises fisico-quimicas genéricas como densidade e crioscopia (SILVA,
2013).

Diante disso, o presente trabalho teve como objetivo verificar a fraude do leite com agua
por meio da medida da grandeza fisica, capacidade térmica volumétrica, originada de outras
duas grandezas, a densidade e o calor especifico, que sdo alterados na diluicdo. Com esta
grandeza, espera-se quantificar o percentual de aguagem de amostras de leite cru que simulam

a fraude no leite.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1LEITE

O leite é um sistema de grande complexidade, produto da secrecdo das glandulas
mamarias, um fluido viscoso constituido de uma fase liquida e de particulas em suspensao,
formando uma emulsdo natural, estavel em condi¢cdes normais de temperatura ou de
refrigeracdo (SGARBIERI, 1996; ANTUNES, 2003).

Por ser de origem bioldgica, pode apresentar variagdo nos seus componentes. Sua
composicdo aproximada varia em razdo da estacdo do ano e reflete diferencas entre racas,
estagios de lactacdo, idade e o sistema de alimentacdo, conforme a tabela 1. Os valores médios
normalmente apresentados pela literatura variam, como: 87,4% de agua e 12,6% de solidos
totais. Os sdlidos totais sdo divididos em aproximadamente 3,9% a 4,0% de gordura e 8,5% a
9,2% de extrato seco desengordurado. Este ultimo compreende a 3,2% a 3,5% de proteina,
4,6% a 4,8% de lactose e 0,7% a 0,9% de sais minerais e outros sélidos (ANTUNES, 2003;
BRITO e BRITO, 2004).

Tabela 1: Composicao quantitativa do leite de vaca

Componente Limites de variacéo (%) Valor médio (%)
Agua 85,5 - 89,5 87,5
Sélidos totais 10,5-14,5 13,0
Gordura 25-6,0 3,9
Proteinas 29-5,0 3,4
Lactose 36-55 4,8
Minerais 0,6-0,9 0,8

Fonte: BRASIL, 2011.

E um alimento de grande importincia na alimentagido humana, devido ao seu elevado
valor nutritivo. Fonte de proteinas, lipidios, carboidratos, vitaminas e minerais, tornando-se
também um excelente meio para o crescimento de varios grupos de microrganismos desejaveis
e indesejaveis (SOUZA et al., 1995).

Na literatura, o termo leite € usado para indicar leite cru (in natura), produzido por vacas
leiteiras (CARVALHO et al., 2007).
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Neste trabalho, em especifico, sera dado énfase ao leite integral, o qual serd utilizado
nas pesquisas, e também por ser o tipo mais consumido pela populagcdo em geral.

Em resumo, leite integral contém, aproximadamente, 87% de agua e 13% de solidos.
Destes 13%, a gordura representa 30%, a lactose 37%, as proteinas 27% e as cinzas e minerais
6% (ANTUNES, 2003).

2.2 LEITE E SEUS CONSTITUINTES

O leite, sob o aspecto nutricional, € considerado um dos alimentos mais equilibrado e
completo. E consumido em todas as partes do mundo, tanto na sua forma liquida como na forma
de seus mais diversos derivados, proporcionando a adequagdo de grande parte de nossas
necessidades didrias (CARDOSO, 2006). Constituido por éagua, proteinas de alto valor
bioldgico, lipidios e carboidratos (lactose) e também por nutrientes essenciais como: calcio,
fosforo, vitamina A, D, riboflavina (B2) e biotina, apresenta —se deficiente em vitamina C e
demais vitaminas do complexo B. Portanto, por ser fonte importante dos macronutrientes e
micronutrientes citados acima, € um alimento que deve fazer parte diariamente de uma dieta
equilibrada e saudavel (DUKER et al.,2008).

2.2.1 AGUA

A agua constitui, em volume, o principal componente do leite, influenciando
sensivelmente na densidade do leite. Como causa da variacdo da percentagem de agua na
composicao do leite salientam-se os seguintes fatores: a raca do gado, tempo de lactagéo e a
alimentacdo (BEHMER, 1999).

A &gua no leite se encontra como agua livre, que atua como solvente e como agua ligada,
gue esta fortemente aderida as substancias insolUveis e ndo atua como solvente (ERFCL, 1981).

A agua ligada, que constitui menos de 4% do total da agua, ndo € fixa em proporcao e
estd em equilibrio com a agua livre. No leite recém ordenhado aumenta lentamente, afetando
a densidade, fenébmeno que se denomina efeito Recknagel. A retencdo da 4gua ligada se da em
50% pela caseina e 15% pelos fosfolipideos da membrana dos glébulos de gordura. Os
fosfolipideos podem reter até 600% de seu peso em agua e a caseina, aproximadamente 50%
do seu peso (BECCHI, 2003).

No caso da agua livre, a fase hidrica é formada por um conjunto de substancias

dissolvidas. Entre estas se encontram em torno de 6% de proteina, sais dissolvidos
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(principalmente fosfatos), cloretos, sulfatos e bicarbonatos de calcio, magnésio, sodio, potéssio
e a lactose (ERFCL, 1981).

2.2.2 CARBOIDRATO

Os carboidratos simples compreendem os monossacarideos hexoses (glicose, galactose
e frutose) e os dissacarideos: maltose (glicose-glicose), sacarose (glicose-frutose) e lactose
(glicose-galactose) (KEIM et al., 2009).

O principal carboidrato do leite é a lactose, 0 qual é composto por glicose e galactose
(FERREIRA et al., 2001). Sua producdo ocorre exclusivamente nas glandulas mamarias da
maioria dos animais lactantes. E classificada como um dissacarideo constituido por um radical
B-D-galactose e um radical D-glicose ligados através da ligagdo glicosidica p-1,4, ou seja, 4’-
(B-D-galactopiranosideo)-D-glicopiranose (TAYLOR e HEFLE, 2009).

A lactose apresenta dois isdmeros que sdo 1/3a ¢ 2/3[3, sendo o B-lactose mais soltvel
e o a-lactose menos soltvel (FOX e MCSWEENEY, 1998). A estrutura quimica da a-lactose e

B-lactose pode ser observada na (figura 1).

(b) -

6 CHyOH Anomeric carbon

a p
Lactose
0-B-D-Galactopyranosyl-(1-+4)-a-D-Glucopyranose : a-Lactose < i B k ’
Galactose G

0-B-D-Galactopyranosyl<{1—4)-B-D-Glucopyrancse : J-Lactose < x \k x B

Figura 1 — Estrutura da a- e B-lactose (FOX e McCSWEENEY, 1998).
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Os dissacarideos sdo uma fonte importante de carboidratos na dieta (HERTZLER et al.,
2009).

A lactose (O-B-D-galactopiranosil — (1—4)-B-glicopiranose) é o principal carboidrato
do leite humano, o qual contém cerca de 7% de lactose, uma das mais altas concentracoes
naturalmente existentes entre os mamiferos

(HERTZLER et al., 2009).

Quando comparada a outros agucares, a lactose apresenta baixa solubilidade em &gua e
baixo poder adocante. E quando comparada a sacarose é cerca de dez vezes menos sollvel e
apresenta um poder edulcorante seis vezes inferior. A titulo de comparacéo do poder de dogura
relativa, a frutose tem o indice 130, a sacarose 100 (padrdo), a glicose 75, a galactose 32 e a
lactose apenas 17, tendo assim cerca de um sexto da dogura da glicose (BACK, 2011).

No entanto, a lactose ndo tem efeitos cancerigenos, ndo forma placa dentéria e, no caso
dos diabéticos, os niveis de glicemia sdo a metade alcancados em relagdo ao consumo de
glicose. Por isso, 0 uso de lactose é permitido, no caso dos diabéticos, em torno de 35¢/dia a
50g/dia (KLEIN, 2010).

Contudo, este aclcar (lactose) ndo pode ser absorvido prontamente pelo organismo e
precisa ser hidrolisado em seus monossacarideos que sdo: galactose e glicose pela acao da -
galactosidase (KLEIN, 2010).

Possui diversas funcGes importantes no organismo humano, como: formacdo dos
tecidos nervosos e cerebrosideos em criancas, estimula a absorcao de célcio, magnésio e fosfato
e fornece energia. Entretanto, alguns individuos possuem a incapacidade de hidrolisar este
carboidrato e sua ingestao provoca célica, diarreia, desconforto intestinal e a flatuléncia. Neste
sentido, o leite com baixo teor de lactose, leites fermentados e alguns tipos de queijos sao
produtos alternativos para pessoas com deficiéncia na producdo da enzima lactase (beta-

galactosidase) ou também denominadas intolerantes a lactose. (FERREIRA et al., 2001).

2.2.3 PROTEINAS

No leite podem ser encontrados, basicamente, dois grupos de proteinas: as caseinas e as
soroproteinas, e sdo caracterizadas em trés grandes classes (ANTUNES, 2003):
» Caseinas;
» Soroproteinas, incluindo proteinas presentes em quantidades muito pequenas e
enzimas;
» Proteinas associadas com a fase gordurosa ou lipidica, sendo identificadas como

componentes da membrana do globulo de gordura do leite;
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As proteinas tém como unidade formadora, os aminodcidos. Do ponto de vista
nutricional ha dois tipos de aminodcidos: os ndo-essenciais, que podem ser sintetizados pelo
organismo sadio a partir de alimentos consumidos diariamente e os essenciais (histidina,
isoleucina, leucina, lisina, metionina, fenilalanina, treonina, triptofano e valina), que dada a
incapacidade do organismo em sintetiza-los, devem ser obtidos mediante a dieta. A histidina é
um aminodcido essencial para criangas, ndo tendo ainda sido demonstrada a sua essencialidade
para adultos. As principais funcdes biologicas das proteinas incluem: reparacdo celular,
construcdo e reparacao dos musculos e 0ssos, prover energia e regular uma série de importantes
processos metabolicos do corpo (ANTUNES, 2003).

Portanto, as proteinas do leite constituem ingredientes dos mais valorizados pelas suas
excelentes propriedades nutritivas, tecnologicas e funcionais. Suas propriedades nutritivas e
tecnoldgicas derivam da composicdo dos aminoacidos que atendem a maioria das exigéncias
fisiologicas do ser humano (HUFFMAN, 1996; SGARBIERI, 2005).

As caseinas compreendem uma grande familia de fosfoproteinas. Apresentam em sua
composicdo, quantidades relativamente altas de fosforo (0,85%) e do aminoacido prolina e
representam cerca de 80% das proteinas totais do leite, sendo encontradas, no leite, em
concentracOes que variam de 2,5% a 3,5%. J4 as soroproteinas representam 20% das proteinas
totais do leite (ANTUNES, 2003). A tabela 2, a seguir, indica a concentracdo das variedades de

proteinas presente no leite bovino.

Tabela 2: Proteinas do leite bovino

Componentes % Total % Caseina % Soro
Caseinas 80
Caseina asl 36 45
Caseina as2 9 11
B-Caseina 21 26
K — Caseina 12 15
y — Caseina 4 5
Soroproteinas 20
B-Lactoglobulina 10 50
a-Lactoalbumina 4 20
Imunoglobulinas 2 10

Fonte: ANTUNES, 2003.
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As soroproteinas podem ser consideradas de alta qualidade nutricional e com
excepcionais propriedades funcionais. Nos ultimos 40 anos tem sido enorme o esforgo dos

pesquisadores em encontrar novas aplica¢fes para os produtos do soro (ANTUNES, 2003).

2.2.4 LIPIDIOS

A gordura do leite é formada na maior parte de triacilglicérois (97 a 98%), alguns
esterdis, acidos graxos livres e fosfolipidios, que contribuem para melhorar a palatabilidade e
também sdo responsaveis por um grande numero de acidos graxos essenciais e pelo valor
caldrico do leite (1g de gordura fornece 9 kcalorias). Além disso, a gordura do leite é o veiculo
das vitaminas lipossoltveis (A, D, E e K), as quais estdo presentes na gordura e tem grande
valor nutricional no organismo humano (TRONCO, 2008; DOMINGO et al., 2013).

2.2.5 CALCIO

E o mineral mais abundante no organismo humano. Representa aproximadamente 1%
a 2% do peso corpdreo e 39% dos minerais totais. A maioria esta presente nos tecidos duros,
como 0ssos e dentes, o restante esta no sangue, nos fluidos extracelulares e dentro das células
de tecidos moles, onde regula diversas funcGes metabdlicas importantes (DUKER et al.,2008).

O célcio tem como funcges principais: construir e manter 0ssos e dentes, participar da
atividade de certas enzimas (trifosfatase de adenosina — contragdo muscular); participar da
formacdo de coagulo no processo de coagulacdo sanguinea; afetar a funcdo de transporte das
membranas celulares, atuando como estabilizador de membrana; auxiliar a transmisséo de ions
por meio das membranas celulares; auxiliar a liberacdo de neurotransmissores nas juncoes
sinapticas; auxiliar a sintese, secrecdo e os efeitos metabdlicos dos horménios proteicos e a
liberacdo ou ativagédo de enzimas intra e extracelulares; participar da transmissao nervosa e da
regulagcdo dos batimentos cardiacos; e, ainda, o balan¢o adequado de ions de calcio, sédio,
potassio e magnésio que mantém o tonus muscular (DUKER et al.,2008).

O célcio intercambiavel faz parte da porcéo depositada mais recentemente na superficie
0ssea, que, juntamente com o célcio da dieta, auxilia a manter as concentracdes plasmaticas
dentro de uma faixa de variacéo definida. Pode ser considerado como uma reserva que pode
ser formada quando a dieta fornece uma ingestdo adequada de célcio. Esta reserva pode ser

utilizada para fornecer célcio ao organismo se as necessidades estiverem aumentadas e se néo
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houver disponibilizagdo adequada de célcio na dieta. Se ndo houver reservas, o calcio € retirado
da substancia 6ssea se a deficiéncia for prolongada (DUKER et al.,2008).

O calcio nos o0ssos esta em equilibrio com o célcio no sangue. Quando as concentracfes
estdo baixas, ha uma transferéncia de calcio intercambidvel dos 0ssos para 0 sangue, acontece
também uma reabsorcdo de célcio que normalmente seria excretado na urina e ha uma maior
absorcdo no intestino. Por outro lado, se as concentragdes estdo altas, ha uma inibicdo da
utilizacdo 6ssea e continuam os processos de excrecdo renal e fecal (DUKER et al.,2008).

Dietas altamente proteicas podem prejudicar a capacidade de o rim reabsorver célcio, e
a excrecdo excessiva de célcio na urina pode levar ao desenvolvimento de célculos renais.
Portanto, o consumo elevado de proteinas pode aumentar a excrecdo de calcio, ou seja, para
cada grama de proteina metabolizada ocorre um aumento dos niveis de calcio urinario em
aproximadamente 1,75mg (DUKER et al.,2008).

A maioria do calcio ingerido é eliminado pelas fezes e pela urina, mas no geral, 20% a
30% do calcio ingerido € absorvido (DUKER et al.,2008).

Alguns fatores que podem estar em desequilibrio na dieta influenciam na quantidade
real do célcio retido no duodeno, ou seja, na absorcao do célcio, diminuindo-a, como: excesso
de gorduras na dieta, excesso de fibras, o uso de drogas diuréticas, 0 consumo de proteinas em
excesso, conforme citado anteriormente (DUKER et al.,2008).

2.2.6 VITAMINA A

A vitamina A foi a primeira vitamina lipossolivel reconhecida e denominada retinol,
devido a sua funcédo especifica na retina do olho. O &cido retindico também € uma forma
metabolicamente ativa. E muito estavel ao calor e a luz, porém muitos processamentos e a
coccdo podem causar pequenas perdas. Suas principais funcdes sdo: visdo, crescimento e
desenvolvimento ¢sseo, desenvolvimento e manutengdo do tecido epitelial, imunidade,
reproducéo, funcdo anticancerigena (DUKER et al.,2008).

O betacaroteno presente no leite de vaca é precursor da vitamina A e no corpo humano
atua como antioxidante e na sintese de acido ribonucleico (RNA), proteinas, enzimas,
globulinas, glicoproteinas, queratina, permeabilidade celular e metabolismo da hemoglobina e
do zinco (DOMINGO et al., 2013).

Pelo fato de ser uma vitamina lipossoluvel, a sua absor¢do dependera da ingestéo

concomitante de lipidios para que seja adequadamente absorvida. Uma vez que leite e produtos
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l4cteos sdo fontes de retinol, sua absorcéao seré boa desde que o leite seja integral ou enriquecido
com vitamina A (DUKER et al.,2008).

Os alimentos do grupo do leite, queijo e iogurte sdo importantes fontes de vitamina A.
A deficiéncia € um dos maiores problemas de Nutricdo e Saude Publica de diversos paises,
afetando milhdes de individuos no mundo. A deficiéncia de vitamina A é a (inica e mais comum

causa de cegueira em criancgas e que pode ser prevenida (DUKER et al.,2008).

2.2.7VITAMINA D

A vitamina D foi confundida por muito tempo com a vitamina A. Em 1930, a vitamina
D foi isolada e denominada calciferol, em 1936, foi aprovado que o 7-deidrocolesterol (um pré-
hormonio natural encontrado na pele) se transformava em vitamina D com a irradiagéo
ultravioleta. Em 1968, conclui-se que a forma metabolicamente ativa era na verdade o 1,25-
diidroxicolecalciferol e desde entdo outros metabolitos tem sido encontrados (DUKER et
al.,2008).

A forma ativa é essencial para o crescimento e desenvolvimento normais e importantes
na formacéo de dentes e ossos (DUKER et al.,2008).

A vitamina D pode ser adquirida pré-formada pela ingestdo e pela exposicéo ao sol. E
formada no organismo pela agdo da luz solar (raios ultravioletas) sobre o 7-deidrocolesterol na
pele, seria mais correto chama-la de pr6-horménio, ja que seu metabélito ativo é um horménio.
Seu armazenamento ocorre no figado, na pele, no cérebro e nos ossos (DUKER et al.,2008).

As principais fontes dietéticas de vitamina D sdo os alimentos do grupo do leite, queijo
e iogurte. A deficiéncia pode ser observada em individuos que tenham muito pouca exposi¢do
ao sol, que apresentam alteracGes no metabolismo lipidico e que consomem poucos alimentos
fonte. Em idosos, o estado nutricional deficiente de vitamina D pode ser responsavel pela
menor absorcdo de calcio e consequente efeito no desenvolvimento de osteoporose na pos-

menopausa. Em criancas, a deficiéncia causa o raquitismo (DUKER et al.,2008).

2.2.8 VITAMINA B2 (RIBOFLAVINA)

A vitamina B2 recebeu este nome em 1935 quando foi sintetizada. Pertence ao grupo

de pigmentos fluorescentes amarelos denominados flavina (DUKER et al.,2008).
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Durante a cocgdo e no processamento de alimentos perde-se pouca vitamina B2. Leite
em recipientes transparentes perdem riboflavina pela exposicdo a luz solar (DUKER et
al.,2008).

O leite e produtos lacteos apresentam quantidades de riboflavina livre relacionada a
ligadores proteicos especificos, que é uma forma facilmente hidrolisada, portanto tem uma boa
digestibilidade (DUKER et al.,2008).

A deficiéncia de B2 é relativamente comum, embora ndo haja uma doenca especifica
que possa ser atribuida a ela. A deficiéncia de B2, algumas vezes, pode estar associada a anemia
hipocrdmica microcitica. Na deficiéncia de B2 pode haver também alteracbes no metabolismo
do triptofano (DUKER et al.,2008).

2.3 A IMPORTANCIA DO CONSUMO DO LEITE NA SAUDE HUMANA

Hoje em dia, muito se discute sobre os beneficios que o leite traz para a salde e ha
diversas opinides a respeito desse assunto. No entanto, o leite € um alimento que contém muitas
vitaminas e sais minerais necessarios para manter a saude em dia. Nutricionalmente, representa
um dos alimentos mais completos existentes.

O papel do leite na prevencao de algumas doencas crénicas tem sido frequentemente
apresentado na literatura. Em 2003, a Organizacdo Mundial da Satude (OMS) publicou a
Technical Report Series n.916:Diet, nutrition and the prevention of chronic diseases (WHO,
FAO, 2003), estabelecendo recomendaces dietéticas para a prevencdo de Doencas Cronicas
N&o Transmissiveis (DCNT). A publicacdo estabeleceu a relagdo de evidéncias sobre o papel
do grupo do leite na epidemiologia de DCNT como obesidade, hipertensdo arterial, cancer de
colon e osteoporose (DUKER et al., 2008).

Durante a lactacédo, um bebé a termo possui aproximadamente de 269 a 30g de calcio. No
final do primeiro ano de vida, o calcio corporal total aumenta para cerca de 80g. A taxa de
reposicdo de célcio em relacdo ao tamanho do corpo é mais alta do que em qualquer outro
periodo da vida (WEAVER e HEANEY, 2009). Na fase da infancia e da adolescéncia o
acréscimo de calcio continua durante toda a infancia. A velocidade de crescimento diminui
entre 2 e 8 anos de idade. Entre os 9 e 17 anos de idade, uma quantidade de aproximadamente
45% do esqueleto adulto é adquirida (BAILEY et al., 1999). A ingestdo média necessaria para
a retengdo maxima de célcio em adolescentes do sexo feminino e do sexo masculino é de
1300mg/dia (JACKMAN, et al., 1997).
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A mulher adulta tem de 920mg a 1000mg de célcio corporal, enquanto o homem adulto
tem aproximadamente 1200mg de calcio corporal. O coeficiente de variagdo da popula¢do em
relacdo a essas médias gira em torno de 15%. A massa 0ssea corporal total permanece
relativamente constante ao longo dos anos reprodutivos. A seguir, ocorre perda 0ssea
relacionada a idade, a qual varia individualmente, no entanto, é mais rapida durante os trés
primeiros anos apo6s a menopausa em mulheres (WEAVER e HEANEY, 2009).

Na gestacdo, o acréscimo de célcio esquelético fetal ndo é extenso até o terceiro
trimestre. Durante o terceiro trimestre, aproximadamente 200mg/dia de calcio sdo necessarios
para o crescimento fetal. A absorcdo de calcio da m@e aumenta no inicio do segundo trimestre
para suprir as demandas fetais e armazenar calcio para o escoamento lactacional trimestre, e a
absorcéo fracional de calcio aumenta de 60% a 70% (RITCHIE et al., 1998). Sob baixas
ingestbes de calcio, 0 esqueleto da mae fica comprometido para satisfazer as demandas de
calcio do feto, e 0 esqueleto do feto é protegido, exceto em ingestdes excepcionalmente baixas
de célcio (NAYLOR et al., 2000).

Existe uma relacdo inversa entre a ingestdo de alimentos do grupo do leite (incluindo:
queijos, iogurtes) e niveis de pressdo arterial (PA) que foi sugerida inicialmente por varios
estudos epidemiolégicos no comeco dos anos de 1980, os quais revelaram uma baixa ingestao
de célcio em populacGes com prevaléncia aumentada de hipertensdo (MILLER et al., 2000).

Estudos metabdlicos sugerem que o célcio possa ter um papel importante na regulacao
da pressao arterial (PA). Alguns estudos epidemiol6gicos apontam que pessoas com uma alta
ingestdo de célcio tendem a ter PA mais baixa (DICKINSON et al.,2006) e, ainda, estudos em
animais, observacionais e clinico, tem concluido que o consumo de alimentos do grupo do leite
pode ajudar a reduzir o risco de hipertensdo (HUTH et al., 2006). Também ha a hip6tese de que
altas ingestdes de potassio, calcio e magnésio, reduzem o risco de doencas cardiovasculares
(ISO et al., 1999). O leite tem baixo contetdo de sodio, o que conforme a dieta DASH (Dietary
Approaches to Stop Hypertension), que significa: Métodos para Combater a Hipertenséo
através da Dieta, também traz beneficios na reducdo da PA.

Segundo Huth et al. (2006), o consumo das quantidades recomendadas de alimentos do
grupo do leite (trés por¢oes ao dia) pode contribuir para PA mais baixa em individuos de pressdo
arterial elevada, e ha indicacdo de que peptideos especificos associados com a caseina podem
diminuir significativamente a pressdo sanguinea. E também, varias evidéncias coletadas,
demonstram que a ingestdo adequada de célcio e outros nutrientes do grupo do leite reduzem o
risco de osteoporose, aumentando a aquisicdo de osso durante o crescimento, reduzindo as

perdas 0sseas da idade e o risco de fraturas por osteoporose. Na fase de crescimento da infancia,
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Black et al. (2002) descobriram que a ingestéo inadequada de leite estava associada a criancas
de baixa estatura e salde 6ssea deficiente. Infante e Tormo (2000) também perceberam que
pacientes com doengas que envolvem uma supressdo parcial ou total do grupo do leite séo

grupos de risco em potencial para mineralizacdo 0ssea deficiente.

2.4 ADULTERACAO DO LEITE

A qualidade do leite consumido no pais é uma constante preocupacdo de técnicos e
autoridades ligadas a area da saude e laticinios, pois € um dos alimentos mais frequentemente
envolvidos em adulteragdes. As diversas fraudes envolvendo o leite causam prejuizos
econdmicos e riscos a salde dos consumidores e problemas para as industrias, como diminui¢do
do rendimento industrial (EGITO et al., 2006).

O Regulamento de Inspecdo Industrial e Sanitaria de Produtos de Origem Animal
(RIISPOA) considera fraudado o leite que: for adicionado de agua, substancias conservadoras
ou quaisquer elementos estranhos a sua composicao; sofrer subtracdo de qualquer dos seus
componentes; ou seja, considera-se o leite fraudado aquele que ndo corresponde aos valores
determinados pelas legislacdes vigentes. Somente é permitido a incluséo de aditivos previstos
pela legislacdo para leite UHT e em p6 (BRASIL, 1997)

No Brasil, em 2007, foi descoberto um esquema de adulteracdo do leite em industrias
de Minas Gerais. Uma formula calculada por quimicos contendo substancias conservantes,
neutralizantes e reconstituintes, soro de queijo e dgua era adicionada ao leite (SPIGLIATTI,
2007). Sendo assim, as fraudes mais praticadas no leite sdo o aumento de volume, a adicdo de
reconstituintes da densidade (soro em p6, maltodextrina, amido entre outros), neutralizantes da
acidez e substancias conservantes (KARTHEEK et al., 2011; TRONCO, 2008).

Embora seja pouco sofisticada, a principal fraude detectada no leite continua sendo a
adicdo de agua, que é uma fraude econbmica, e tem como objetivo aumentar seu volume
(FIRMINO et al., 2010; GIOMBELLI et al., 2011; MENDES et al., 2010; SILVA et al., 2008;
SOUZA et al., 2011). Essa fraude dificilmente é realizada de forma isolada, ja que pode ser
rapidamente detectada por provas de rotina como densidade e crioscopia (TRONCO, 2008).
Para mascarar a adicdo de agua sdo utilizadas substancias denominadas reconstituintes da
densidade como sal, agucar, amido de milho (TRONCO, 2008).

A deteccdo da ocorréncia das fraudes é de suma importancia para assegurar a qualidade
do leite que chega ao consumidor, como alimento saudavel e nutritivo, e para garantir as boas
condigdes dos produtos derivados (ROBIM, 2011).
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O entdo chefe do SELEI (MAPA) em 2003 admitiu que apesar de todo empenho das
unidades fiscalizadoras com a utilizagdo de metodologias analiticas modernas, as adulteragdes
do leite ainda ocorrem porque, quem frauda, se especializa em burlar a fiscalizacdo por meio
de formulacGes que dificilmente serdo detectadas pelas analises fisico-quimicas oficiais
(AQUINO, 2013).

2.5 METODOS DE ANALISE

Entre as técnicas mais utilizadas, destacam se a determinacdo do ponto de congelamento
do leite (indice crioscopico), da densidade relativa a 15°C, acidez titulavel, determinacdo da
composicdo do leite, verificacdo do teor de sélidos totais e s6lidos ndo gordurosos e pesquisa
de substancias ilegalmente adicionadas, tais como agentes antimicrobianos, reconstituintes de
densidade, neutralizantes de acidez e outras substancias utilizadas em fraudes especificas. Os
parametros determinados para essas analises sdo exibidos na tabela 5. (BRASIL, 2006;
BRASIL, 2011a).

Fraudes por adicdo de 4gua podem ser detectadas por analises rotineiras de crioscopia e
densidade, porém, dependendo da propor¢do entre agua e sélidos reconstituintes, os padrdes
analisados podem estar dentro dos limites estabelecidos pela legislacdo, ndo sendo possivel
detectar a fraude (CRUZ e SANTOS, 2008).

Tabela 5 — Requisitos fisico-quimicos determinados para o leite cru refrigerado.

Requisitos Limites
Matéria Gorda, g/100g Teor Original, com o minimo de 3,0t
Densidade relativa a 15°C g/mL 1,028 21,034
Acidez titulavel, g acido latico/100mL 0,14a0,18
Extrato seco desengordurado, g/100mL min. 8,4
indice Crioscopico -0,530°H a -0,550°H
(equivalentes a -0,512°C a -0,531°C)
Proteinas, g/100g min. 2,9

IE proibida a realizacio de padronizacio ou desnate na propriedade rural. 2Dispensada a
realizacdo quando o ESD for determinado eletronicamente.
Fonte: BRASIL, 2011a.
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2.5.1 CRIOSCOPIA

O indice crioscopico é a medida do ponto de congelamento do leite em relagdo ao da
agua. E uma prova utilizada principalmente para se detectar fraude por adicio de 4gua ao leite.
A temperatura de congelamento do leite € mais baixa do que a da agua devido ao efeito das
substancias que nele estdo dissolvidas. A adicdo de agua altera o indice crioscopico, fazendo
com que 0 mesmo se aproxime de zero (ponto de congelamento da agua), porque se diluem as
concentragcdes dos componentes que estdo em solugéo, principalmente a lactose e sais minerais,
ou seja, resumindo, o leite apresenta uma série de substancias dissolvidas, seu ponto de
congelamento € inferior a 0°C, ficando na faixa de - 0,512°C e, desta maneira, a adi¢do de agua
eleva este valor para proximo de 0°C (LANAGRO, 2011).

O ponto de congelamento do leite é praticamente constante, embora a concentragdo dos
constituintes solUveis possa variar substancialmente. Pode apresentar pequenas variacfes de
acordo com: periodo de lactacao, estacao do ano, clima, alimentacéo, raca, doencas dos animais
e processamento do leite (LANAGRO, 2011).

E um método simples e utilizado na rotina das indstrias e dos laticinios (ROBIM,
2011). Portanto, o indice crioscopico representa um importante atributo qualitativo do leite “in
natura” e um determinador da autenticidade do leite de consumo, por ser indicador de fraude
por aguagem (TRONCO, 1997).

Apesar da crioscopia se mostrar um método eficiente para detectar aguagem, mesmo em
pequenas concentracdes da fraude (1% de adicéo), esta técnica é falivel em casos onde a 4gua
¢ adicionada misturada com outros componentes, como 0S presentes no soro de queijo, soro
fisioldgico e soro glicosado (CORTEZ et al., 2010).

2.5.2 DENSIDADE

E a relacdo entre massa e volume. Assim, um litro de leite normal pesa de 1.028 a 1.034
gramas. Abaixo ou acima desse intervalo, o leite pode ter a sua qualidade comprometida e ser
recusado pelas industrias. Deve-se considerar que um leite com um alto teor de gordura, como
por exemplo, acima de 4,5%, terd provavelmente uma densidade abaixo de 1.028 gramas. Para
evitar fraudes por aguagem, a densidade do leite é medida, diariamente, na inddstria
(EMBRAPA, 2005).

A determinacéao da densidade serve como método de detecgéo de fraudes no leite no que

se refere ao desnate ou a adicdo de agua, apesar de ndo ser um teste conclusivo, pois leites com
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alto teor de gordura apresentam-se com valores de densidade menor em virtude da baixa
densidade das gorduras (TRONCO, 2008). O desnate do leite e a adicdo de amido s&o alteracoes
que fazem a densidade aumentar (AGNESE et al., 2002).

A adicdo de agua reduz a densidade do leite e aumenta seu ponto de congelamento,
enquanto a adicdo de reconstituintes produz o efeito inverso (SANTOS e FONSECA, 2007).
No entanto, leites fraudados com quantidades equilibradas de agua e reconstituintes podem néo
apresentar alteraces nessas provas. Por isso, a legislacdo determina a pesquisa diaria de
reconstituintes da densidade no leite cru refrigerado, mas estas provas sdo laboriosas e
demoradas e, as vezes, incompativeis com a rotina de anélises da industria. Contudo, para o
leite pasteurizado néo existe essa exigéncia, o que dificulta a detecgdo de fraudes realizadas
pela industria (BRASIL, 2006; 2011a).

As metodologias que vem sendo utilizadas na detec¢do de fraudes em leite fluido
necessitam de aperfeicoamento, e os limites de deteccdo devem ser aprimorados (FUENTE e
JUAREZ, 2005). A maior dificuldade encontrada pela Inspe¢do Federal ligada ao Ministério da
Agricultura, Pecuaria e Abastecimento é atualizar as técnicas de deteccdo de fraudes tdo

rapidamente quanto o surgimento de diferentes tipos de adulteracées (AQUINO, 2013).

2.6 PREJUIZOS PARA A SAUDE DO CONSUMIDOR EM CONSEQUENCIA DA
ADULTERACAO DO LEITE POR ADICAO DE AGUA

Diversas fraudes tém sido reportadas na literatura, com destaque para a adi¢do de agua,
que é adicionada ao leite com o principal intuito de aumentar o volume produzido, porém, além
de lesar o consumidor economicamente, por fornecer um produto de qualidade inferior a
declarada, a adulteracdo do leite, pode representar risco a saide (SHARMA e PARADAKAR,
2010).

A fraude do leite, por adicdo de agua, coloca em perigo a saude do consumidor, pois a
agua que é adicionada muitas vezes ndo passa por nenhum tratamento e pode contaminar o
produto com microrganismos patogénicos, como por exemplo: coliformes fecais (SOROA,
1980). Os microrganismos, uma vez introduzidos no leite, encontram um “habitat” ideal para
0 seu desenvolvimento (BECCHI, 2003). Sendo assim, a contaminacdo por meio de
microrganismos presente em agua ndo tratada, indica o nivel de exposi¢do ambiental, o qual o
alimento foi submetido (MAIESKI, 2011). Em 2013, houve um caso de fraude de leite por
adicdo de agua ndo tratada no Rio Grande do Sul (G1, 2013).
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O risco que um alimento, como o leite, contaminado com microrganismos patogénicos
pode causar € grande, em se tratando de grupos populacionais vulneraveis como: pacientes
imunossuprimidos, idosos, criangas e gestantes.

Portanto, de acordo com FRANCO E LANGRAF (2005), uma pasteurizagéo efetiva
elimina esses microrganismos, sendo que a presenca destes, somente permanece em produtos
tratados termicamente, se caso houver contaminacéo apos 0 processo.

A adicdo de agua no leite promove uma diluicdo de seus componentes, causando
consequentemente uma reducao no seu valor nutricional (BECCHI, 2003). Isso quer dizer que
a adicdo de agua faz com que os valores nutricionais de carboidratos (lactose), proteinas,
lipidios, vitaminas e minerais ndo serdo mais 0s mesmos na composicao do leite ingerido na

mesma proporcdo de antes da adulteracéo e isso interfere diretamente na saide do consumidor.

2.6.1 IDOSOS

Segundo a DRI (2010), pessoas idosas necessitam de 1200mg de célcio por dia, para
que se mantenha a homeostase, € um elemento importante para a prevencao da osteoporose,
conforme mencionado em textos acima. Com o envelhecimento, ha uma reducéo da absorcédo
de célcio, e as mulheres de mais de 80 anos absorvem cerca de 26% do mineral ingerido. Em
mulheres na menopausa, a recomendacédo de célcio é aumentada, e, se 0 consumo for baixo, ird
interferir na prevencao da desmineralizacdo 6ssea. Essa recomendacgdo acima € atingida com a
ingestdo de 4 copos de leite por dia (PFRIMER e FERRIOLLI, 2008). A ingestdo inadequada
de vitamina D pode aumentar a perda 6ssea e 0 risco de osteoporose, e também ser responsavel
pela menor absorgdo de célcio (PFRIMER e FERRIOLLI, 2008). Portanto, paciente idoso com
ingestdo de leite fraudado com agua, onde se tem a diluicdo principalmente desses dois
micronutrientes fontes (célcio e vitamina D), ficard em prejuizo nutricional diante de suas

necessidades e alteraces fisioldgicas descritas acima.

2.6.2 GESTACAO

Durante a gestacdo ocorre modificagcdes hormonais que promovem ajustes no
metabolismo do célcio, incluindo aumento na taxa de utilizacdo pelos 0ssos e aumento na
absorcdo intestinal. Esses ajustes possibilitam aumentar o aproveitamento do calcio ingerido
durante esse periodo (COLE et al, 1987).



28

De acordo com a DRI (2010), a recomendacdo de célcio para gestantes e lactantes na
idade adulta (19 a 50 anos) é de 1000mg/dia. A quantidade de alimentos necessaria para atingir
essa quantidade de célcio € em média: 2 copos de leite (597mg) + 01 fatia de queijo (129,26mg)
+ 01 pote de iogurte (241,4mg) = 967,66mg (VITOLO, 2008).

Como o leite também é fonte de vitamina D, a deficiéncia ou insuficiéncia dessa
vitamina durante a gestacdo reflete no ganho de peso insuficiente, além disso, evidéncias
bioquimicas mostram disturbio da homeostase 6ssea na crianca (MANNION et al, 2006).
Resumindo, diante da importancia dos micronutrientes calcio e vitamina D no processo
fisiologico da gestagdo, onde a insuficiéncia da ingestdo compromete a saude mée/filho,
podemos observar de como o leite fraudado com &gua e consequentemente com diluicao desses

micronutrientes ira interferir de forma negativa nesse momento.

2.6.3 ADOLESCENCIA

Pode-se considerar que esta € a fase mais critica para a ingestdo de um leite fraudado
com &gua, ou seja, com diluicdo de seus componentes, principalmente calcio e vitamina D.

A ingestdo de célcio € uma das grandes preocupacdes de profissionais e estudiosos da
salde do adolescente. Esta se faz importante porque, durante essa fase, ocorre o aumento da
retencao de célcio para formacdo dssea (SCHAAFSMA, 1992).

De acordo com a DRI (2010), a RDA para adolescentes de idade entre 9 anos aos 18
anos é de 1300mg/dia, quantidade que para ser atingida necessita de fontes alimentares de célcio
e vitamina D confiaveis para que assim possa ter o nivel maximo de absorcdo dos

micronutrientes.

2.6.4 INFANCIA

Esta é outra fase a qual devemos nos atentar em relacdo a ingestdo de leite de vaca
fraudado com &gua, pois é desde a infancia que a ingestdo de célcio é importante, devido aos
0ss0s e dentes estarem sendo formados. Cerca de 100mg de célcio séo incorporados nos 0ssos
diariamente em pré-escolares (1 a 6 anos) (JOHNSTON et al, 1992).

Cada copo de leite (200mL) contém cerca de 250mg de calcio. A alta biodisponibilidade
de célcio dos produtos lacteos esté relacionada com o conteido de vitamina D e com a presenca

de lactose, os quais aumentam a absorc¢éo intestinal de calcio (EINHORN et al, 1990). Por isso,
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é importante que 0s nutrientes estejam em sua concentracdo correta nos alimentos, ou seja, nem

a mais e nem a menos, para que se possa suprir as necessidades nutricionais corretamente.

2.6.5 ADULTOS

De acordo com a DRI (2010) a necessidade de célcio de adultos € 1000mg/dia. Essa
quantidade € a necessaria para que ocorra a homeostase. No entanto, se esta € a recomendacao
por dia, quando ingerimos os alimentos fontes, partimos do pressuposto que estamos atingindo
a RDA proposta, porém, na ingestdo de alimentos fraudados com agua com diluicdo dos
macronutrientes e micronutrientes, na verdade, ndo estaremos atingindo a RDA como
acreditamos, o que a longo prazo interferird em nossa salde 6ssea.

Podemos observar nos textos acima, como a fraude de leite com adicdo de agua
prejudica a salde do consumidor, considerando as diversas faixas etarias e condi¢bes
fisiolégicas. Com a diluicdo dos componentes do leite, devido a fraude, além do célcio e da
vitamina D, mais citados acima, ocorre também a diluicdo dos macronutrientes (carboidratos,
proteinas e lipidios) e isto gera uma série de consequéncias, pois as crian¢as necessitam de
proteinas de alto valor bioldgico e lipidios em quantidades adequadas nos alimentos, para
garantir o crescimento e o desenvolvimento adequado. Individuos vegetarianos também
necessitam de proteinas de alto valor biolégico dentro dos padrfes, assim também como as
outras faixas etarias.

Em relacdo a diluicdo dos micronutrientes, foi dado énfase acima, nos principais, que
sdo célcio e vitamina D, porém o leite também contém o fosforo, que € um micronutriente que
também ndo deve estar diluido na alimentacdo de nenhuma faixa etéria, pois sua deficiéncia
pode levar a perda de massa 0ssea, a reducdo do crescimento, ao prejuizo dentéario. Cerca de
85% do fdsforo encontra-se nos 0ssos e nos dentes. (PHILIPPI, 2008). Os outros
micronutrientes essenciais do leite que possam estar diluidos com a fraude por aguagem séo:
Vitamina A, Vitamina B2 e biotina. Lembrando que o consumo prolongado desse leite fraudado
e consequentemente diluido, por parte dos lactentes, pode gerar desnutricéo.

Além disso, algumas fraudes sdo empregadas para mascarar a ma qualidade do leite, e
neste caso, se adicionam varios tipos de substancias, que podem causar diversos problemas
nutricionais e problemas de satde coletiva (ROBIM, 2011).

Existe uma relacdo entre o nivel de sélidos (proteina, gordura, sais minerais e lactose) e
agua no leite. Um produto de qualidade tem, em média, 12% de sélidos e 88% de agua. Pela

legislacdo, o minimo exigido é de 11,4% de sélidos (ZH Noticias, 2015).
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O acréscimo de outras substancias, como: agucar, sal e amido de milho, serve justamente
para mascarar essa diluicdo com &gua e equilibrar o nivel de solidos, para que o produto seja
aprovado nos testes de qualidade da industria. Porém, o leite nessas condi¢cfes é considerado
improprio (ZH Noticias, 2015).

Sempre quando notificam sobre fraude, os consumidores j& imaginam o prejuizo que
estd sendo causado em seu organismo, pois mesmo a fraude sendo com &gua sempre esta

associada a outras substancias e € nesse ponto que inicia 0s perigos para a saude.

2.7 SUBSTANCIAS ADICIONADAS DE MANEIRA IRREGULAR:

2.7.1 AGUA
Conforme foi dito anteriormente, a legislacdo prevé niveis minimos de sélidos (proteina,

gordura, sais minerais e lactose) na composicao do leite: 11,4%. Quando se acrescenta agua,
esses elementos ficam mais diluidos e ha perda de qualidade, causando todos 0s prejuizos
nutricionais que vimos acima. Em geral, a adicdo de agua vem acompanhada de outras

substancias para mascarar a diluicdo, as quais estdo listadas abaixo (ZH Noticias, 2015).

2.7.2 SAL
A adicéo de sal serve para mascarar a adi¢do de agua, equilibrando o nivel de solidos.

O problema € o excesso de sodio, que pode causar hipertensdo arterial e prejudicar pacientes
portadores de insuficiéncia renal cronica (ZH — Noticias, 2015). A hipertensdo arterial
comumente observada na populacdo de insuficiéncia renal pode ser mais bem controlada se
houver restricdo de sodio na sua ingestdo. Pacientes em hemodialise, a restricdo de sdédio é
indicada ndo s6 para o controle da pressdo arterial, como também para o controle na ingestdo
de liquidos (CUPPARI et al., 2005). No entanto, essa adi¢do causa efeitos imediatos a saide
humana, principalmente em se tratando de crianca, pois em bebés o controle de sal deve ser
ainda maior (ZH — Economia, 2014).

Os brasileiros ja ingerem o dobro de sodio recomendado pela Organizacdo Mundial da
Saude (OMS), que é de 5g/dia e a média de ingestdo no pais chega a ser 12g/dia por pessoa (ZH
— Economia, 2014).

Portanto, o problema da adicao de sal na fraude do leite com adig&o de agua é que tanto
0s pacientes hipertensos como os pacientes com insuficiéncia renal cronica perdem o controle
da ingestéo desse eletrolito, podendo ter resultados negativos na terapia nutricional, como é o

caso dos portadores de Hipertenséo Arterial Sistémica, que precisam controlar toda a ingestéo
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de sodio para que ndo ocorra picos hipertensivos. Esses pacientes ficam extremamente

vulneraveis a essas adulteracoes.

2.7.3 ACUCAR
E a substancia mais comumente utilizada para mascarar a adig&o de agua, por ser barato

e por diluir facilmente no leite. Caracteriza a alteracdo de densidade do produto. Em excesso,
pode oferecer risco para pessoas com diabetes, por exemplo (ZH - Noticias, 2015). Pacientes
idosos e gestantes, por exemplo, tem sua necessidade de calcio aumentada, e com isso ingerem
um namero de por¢des generosas de leite durante o dia, porém, se esses pacientes possuirem
Diabetes Mellitus Gestacional, no caso das gestantes, e Diabetes Mellitus descompensado, no
caso de idosos ou até mesmo adultos, a qualidade de vida desses pacientes diante dessa
adulteracdo ficara bastante prejudicada, colocando a vida em risco, pois esses pacientes, em
grande parte, fazem a contagem de carboidratos que podem consumir em um dia para
posteriormente aplicar a insulina. O risco também € consideravel para quem nédo tem a doenca
diagnosticada, devido a ingestdo diaria de varias por¢des com agucar refinado adicionado, além
de aumentar o valor caldrico, predispde o paciente a ser resistente a insulina.

A adicdo dessas substancias citadas ao leite, assim como qualquer outra, € proibida pela
legislagdo brasileira, devido ao fato do leite deixar de ser considerado um alimento puro, ou
seja, isento da adicdo de qualquer outro ingrediente que ndo seja os previstos pela legislacédo

(como no caso da inclusdo de aditivos ao sistema UHT e leite em po).

2.8 TECNICA pc

Nesta se¢do, € descrita a técnica utilizada para medir a capacidade térmica volumétrica das
amostras de leite, denominada de técnica pc. Esta grandeza fisica é o valor da densidade
multiplicado pelo valor do calor especifico da substancia. A unidade desta grandeza é: J /cm3K.

Esta técnica consiste em medir o aumento e diminuigdo da temperatura de um material onde
0 aquecimento é produzido por iluminacdo continua (PINHEIRO, 2011; HATTA, 1978). A
amostra de leite é colocada dentro de uma pequena camara, que vamos chamar de porta amostra,
e este é preso por um suporte isolante, adiabaticamente, dentro de uma camara (Dewar) onde é
feito vacuo com uma bomba de vacuo mecanica. Esta cAmara possui uma janela 6ptica por onde
passa um feixe de luz laser continuo incidindo sobre a amostra para produzir o aquecimento. O
porta amostra pode ser visto na figura (2 - a), este porta amostra é constituido por duas placas

circulares de teflon (um material com baixa conducdo térmica) que fazem um sanduiche de
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duas folhas finas de aluminio com um anel O"Ring entre elas, a amostra de leite é colocada
dentro do anel. As placas de teflon circulares séo colocadas em um suporte metalico, com um
furo central (pode ser visto na figura 2 - b). O suporte metalico ndo esta em contato com a folha

de aluminio, portanto, a amostra fica isolada pelo teflon.

Placas circulares

Anel de Teflon
O’Ring
Leite
Folha de
Aluminio

Figura 2: (a) Placa circular de teflon, folha de aluminio e anel O"Ring com a amostra de

leite. (b) Suporte fechado para realizacdo da medida da capacidade térmica volumétrica.

A cémara utilizada para ser feito o vacuo pode ser vista na figura (3), esta cdmara é de aco
inoxidavel e a janela dptica de quartzo. O porta amostra dentro da cAmara preso no suporte esta
mostrado na figura (4). A posicdo do porta amostra é na dire¢do da janela ptica da camara para

dar condicdes da incidéncia da luz laser na amostra de leite.
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Figura 3: Camara da técnica pc utilizada para encontrar a capacidade térmica volumétrica

da amostra.

Figura 4: Porta amostra preso no suporte possibilitando a incidéncia do feixe de luz laser

aguecer a amostra.

O véacuo produzido na camara garante que qualquer troca de calor que possa ocorrer entre a
amostra e o ambiente, serd na forma de radiacdo térmica, a conducdo e conveccao podem ser
desprezados, resultando assim, em uma forma controlada de variar a temperatura do material.
O aquecimento é produzido pela incidéncia da luz diretamente na face da amostra e para garantir

uma boa absorcdo, o porta amostra € coberto com uma fina camada de fuligem, portanto, se
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aproximando de um corpo negro (a fuligem no porta amostra pode ser observada também na
figura (4) onde se vé o porta amostra escurecido). A cobertura de fuligem garante uma
emissividade proxima de 1 (¢ = 1). Quando a luz sobre a amostra for interrompida, sabe-se que
o resfriamento sera também por meio radiativo.

O laser utilizado para aquecer a amostra € o laser Sprout H 5W da Lighthouse Photonics
onde foi utilizado o comprimento de onda A = 532 nm (verde). A bomba de vacuo utilizada é
da marca Symbol modelo E-12, esta bomba é ligada diretamente na cAmara e gera uma pressao
da ordem de 102 Torr que pode ser verificada por um leitor digital ligado a um sensor Pirani
APG100XM - NW16, conectado na camara.

O tempo em que a amostra sera aquecida pela radiacéo, ou o tempo em que a radiacao for
interrompida possibilitando o resfriamento da amostra, é usado para calcular a capacidade
térmica volumétrica. Deve-se monitorar a variacao de temperatura tanto do aquecimento quanto
do resfriamento, e para isso, usa-se um sensor de temperatura que detecta radiagéo
infravermelha. Este sensor estd bem préximo da amostra e do lado oposto a incidéncia do feixe.
Utiliza-se a plataforma eletrénica Arduino para aquisicdo dos dados, o sensor é ligado
diretamente na placa de arduino que estd ligada a um computador onde um programa
desenvolvido no laboratério controla toda a aquisi¢do dos dados.

A equacdo (1) é utilizada para fazer o ajuste dos dados experimentais (PINHEIRO, 2011)

possibilitando assim encontrar o valor da capacidade térmica volumétrica.

AT = (T"‘T‘? )[1- e‘i] (1)

3
4T¢

Nesta equacgdo, T, é a temperatura inicial da amostra, T a temperatura final, apds o
aquecimento (ou resfriamento), t o tempo decorrido da variacdo da temperatura e 7 é 0

parametro empregado de ajuste da equagdo com os dados experimentais, dado pela equacao (2).

pct
T=—

(2)

Na equacédo (2), pc € a capacidade térmica volumétrica, grandeza que deseja-se determinar,

onde p é a densidade e c o calor especifico da amostra, gy, € a constante de Stefan-Boltzmann
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m2K*

(as,, =567 x 1078 z ) e ¢, a espessura da amostra (cdmara). Observamos na equacao

(1), que ndo é importante descobrir a intensidade da luz que chega na amostra para determinar
o valor da capacidade térmica volumétrica, tornando o experimento mais facil de ser controlado.
A variacdo de temperatura do experimento deve ser pequena, ndo excedendo 3K ou 4K. Este
valor € necessario devido a uma aproximacao feita na formula geral que resulta a equacéo (1)
(PINHEIRO, 2011; JUARES et al., 2008), tornando mais simples de ser feito os ajustes nos
programas graficos, como o Origin por exemplo.

O esquema da montagem experimental pode ser visto na figura (5).

Cémara
S pc
Porta /
- Amostra

*T‘\ |

Sensor IR

L
e
Watun
s \
Figura 5. Esquema da montagem experimental para medida da capacidade térmica
volumetrica das amostras de leite.
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3 OBJETIVOS

3.1 OBJETIVO GERAL:

Desenvolver um novo método de analise de fraude no leite através da grandeza fisica

capacidade térmica volumeétrica;

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS:

- Descrever a importancia da ingestdo do leite em diversas faixas etarias, como alimento

essencial para as funcdes fisioldgicas e prevencdo de doencas;

- Descrever os prejuizos nutricionais causados a satde dos individuos com a ingestdo do leite

adulterado com agua;

- Adaptar a técnica da capacidade térmica volumétrica, originalmente desenvolvida para
amostras sélidas, para medida de amostras liquidas;

- Aplicar a técnica para analise de fraude no leite através da grandeza fisica capacidade térmica

volumétrica em amostras de leite cru e com simulagdes de fraude com agua;

- Discutir sobre as vantagens desse novo método em relacdo aos métodos tradicionais.
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4 MATERIAIS E METODOS:

4.1 PREPARACAO DAS AMOSTRAS E ANALISE FiSICO-QUIMICA

A amostra de leite cru foi coletada no Instituto de Laticinios Céandido Tostes

(EPAMIG/ILCT). Todas as medidas foram realizadas em triplicata, no mesmo dia da coleta do
leite cru. Foram realizadas analises de acidez titulavel, depressdo do ponto de congelamento
(crioscopia), percentual de gordura, pH; densidade a 15 °C. Para a determinacdo da acidez
titulavel (em graus Dornic) foram utilizados um acidimitro Dornic, tubos de ensaio e suporte
para os tubos de ensaio, pipetas graduadas de 10 mL, solu¢do Dornic (Hidréxido de Sodio 0,111
mol/L) e Fenolftaleina 1% (m/v) alcodlica neutralizada. Para determinacdo da Crioscopia foram
utilizados um Crioscépio Eletrénico Microprocessado (ITR), tubos de ensaio especificos para
o Crioscopico, estufa, suporte para os tubos, pipetas graduadas 10 mL e papel absorvente. As
amostras foram previamente aquecidas em estufa. Para determinacdo do pH foram utilizados
phmetro com eletrodo de vidro combinado, pipetas graduadas de 10 mL, bécker de 150mL,
agua destilada, Piseta e papel absorvente. Para determinar a densidade a 15 °C foram utilizados
um termolactodensimetro e proveta de 250 mL.
As amostras utilizadas na técnica pc foram mantidas refrigeradas durante todo o processo de
analise. Foram preparadas dez amostras, sendo uma sem agua, como fornecida pelo ILCT e
nove amostras simulando a fraude com acréscimo de agua nas seguintes porcentagens: 1, 2, 4,
6, 8, 10, 20, 30 e 40. A guantidade de agua destilada foi determinada em relacdo a massa da
amostra do leite em cada frasco, para isso, foi utilizado uma balanca analitica de precisdo. Ap6s
a preparacdo das amostras, estas foram mantidas refrigeradas sendo retiradas somente na
preparacdo da cdmara de medida. Foram realizadas trés medidas para cada amostra.

A densidade do leite é comumente determinada pelo aparelho denominado
termolactodensimetro. O aparelho é introduzido na amostra de leite, fazendo a leitura da
densidade na cuspide do menisco. Porém, somente valores acima de 5% a 10% de agua
adicionada sdo indicados claramente. O calor especifico também é um importante pardametro
que varia com a fraude do leite e de conhecimento essencial para controle dos aspectos de
engenharia de processos e dimensionamento de equipamentos. Desta forma o estudo da

capacidade térmica volumétrica com fraude é promissor.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO:

Iniciaremos agora a apresentacdo dos resultados da técnica pc aplicada na deteccdo de
fraude do leite com agua. Comecamos com os resultados da medida da capacidade térmica
volumétrica da dgua destilada e posteriormente as medidas com leite cru e com a simulacao de
fraude do leite com &gua.

Os resultados encontrados para a densidade, pH, acidez Dornic, gorduras e indice

crioscopio estdo listados na tabela 6.

Tabela 6 — Resultados fisico-quimicos determinados para a amostra de leite cru utilizada na

técnica da capacidade térmica volumétrica.

Constituintes Resultados
Gorduras, g/100g 3,1
Densidade relativa a 15°C g/mL 1,026
Acidez titulavel, g acido 0,17
latico/100mL
pH 6,7
indice Crioscopio (°H) -0,535

5.1 MEDIDA DO pc PARA AGUA DESTILADA

Inicialmente foi feito medidas para a 4gua destilada. Este procedimento é padréo para

verificar o perfeito funcionamento da técnica. A agua possui o valor da capacidade térmica

volumeétrica conhecida, através dos valores da densidade (p = 1000 %) e do calor especifico

(c =4,186 k;—K), 0 que resulta: pc = 4,186 Apos este procedimento, iniciaram-se as

J
cmK’

medidas das amostras de leite.

5.2 MEDIDA DO pc PARA AS AMOSTRAS DE LEITE

Os resultados das medidas de capacidade térmica volumétrica para a amostra de leite
cru e para as amostras com simulagdo de fraude com agua, estdo descritos a seguir. O valor da

densidade e do calor especifico variam com a temperatura, desta forma, determina-se a
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capacidade térmica volumétrica para todas as amostras a uma temperatura média de 20°C. Este
valor foi escolhido pela temperatura final de equilibrio térmico das medidas apds o resfriamento

da amostra dentro da camara.

5.2.1 LEITECRU

Os dados experimentais para a amostra de leite cru estdo apresentados na figura (6). O
gréfico é da temperatura em funcdo do tempo. Os pontos marcados sdo do resfriamento da
amostra, ndo usamos os resultados do aquecimento por ndo serem confidveis para amostras
liquidas. O ajuste tedrico (curva em vermelho) foi o resultado da equagdo (1) inserida no
programa Origin. Através do parametro de ajuste e da equagdo (2), encontra-se o valor de

(4,12 4+ 0,16)] /cm3K para a capacidade térmica volumétrica.

1 Dados Experimentais Leite Cru
2940+ Ajuste Tedrico
2938 4
29364 & pe = (4,1240,16) JemK |
Q -
~~293 4
o
3
T 293,2
@ 1
a
£ 293.0 1
@
’_ -
292,8 +
2926 4
2924 T T T T v T T v T
0 100 200 300 400 500
Tempo (s)

Figura 6: Dados experimentais e ajuste tedrico da amostra de leite
cru. R2=0,93.
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5.2.2 LEITE CRU COM ADIC;AO DE 1% DE AGUA
Segue na figura (7), o resultado experimental para a amostra de leite cru com adigéo de 1%

de agua destilada.

; Dados Experimentais Leite Cru + 1% Agua
2940 Ajuste Tedrico
2936
2936
T 2934 ¢ pc = (4,06 +0.17) JemK |
E b1
5 29324
o
@ 2930 -
E
© 2928 -
[ et
2926
2924
2922 — . . . .
0 100 200 300 400 500
Tempo (s)

Figura 7: Dados experimentais e ajuste tedrico da amostra de leite cru com

simulacdo de fraude com 1% de agua. R? = 0,90.

5.2.3 LEITE CRU COM ADICAO DE 2% DE AGUA
Na figura (8), o resultado experimental para a amostra de leite cru com adicdo de 2% de

agua destilada.

- Dados Experimentais Leite Cru + 2% Agua |
294,04 = Ajuste Tedrico
293 8 ~
2936
_ {1 % pe = (3,98 +0.15) JemK |
2934 - -
m “
5 2932 4
.é “
$ 293,04
@ 292,8 -
2926
-
2924 -
2922 . . —————
100 200 300 400 500
Tempo (s)

Figura 8: Dados experimentais e ajuste tedrico da amostra de leite cru com

simulacdo de fraude com 2% de agua. R2 = 0,94.
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5.2.4 LEITE CRU COM ADIC;AO DE 4% DE AGUA
Na figura (9), o resultado experimental para a amostra de leite cru com adi¢do de 4% de

agua destilada.

2940 - | © Dados Experimentais Leite Cru + 4% Agua
1 —— Ajuste Tedrico
293,84 * 2
2936
2934 -
N pe = (4,00 +0,16) JemK |
© 293,24
T
$ 293.0 -
=
o 292 8
g
2926+
2924+
2922 T Y T T v T L] M T
0 100 200 300 400 500
Tempo (s)

Figura 9: Dados experimentais e ajuste tedrico da amostra de leite cru com
simulacédo de fraude com 4% de agua. R2 = 0,93.

5.2.5 LEITE CRU COM ADICAO DE 6% DE AGUA
Na figura (10), o resultado experimental para a amostra de leite cru com adicéo de 6% de

agua destilada.

o Dados Experimentais Leite Cru + 6% Agua ‘

294 2 4 Ajuste Teorico
2940 -
2938 Y pc = (4,04 = 0,15) Jlem’K I

"
w0
b o
o
1

Temperatura (K
3
[~
N
'

2932 4
293.0
2928 T T T T o T T
100 200 300 400 500
Tempo (s)

Figura 10: Dados experimentais e ajuste tedrico da amostra de leite cru com
simulacéo de fraude com 6% de &4gua. R? = 0,95.



42

5.2.6 LEITE CRU COM ADICAO DE 8% DE AGUA
Na figura (11), o resultado experimental para a amostra de leite cru com adigéo de 8% de

agua destilada.

2942 - " © Dados Experimentais Leite Cru + 8% Agua
— Ajuste Tedrico
294.0 5
c
293.8
g | pc=(391:0,17) JemK |
m
5 293.6 4
o
82934
8203
@
—
293.2 4
293.0 4
) 14 T T T T T T T
0 100 200 300 400 500
Tempo (s)

Figura 11: Dados experimentais e ajuste tedrico da amostra de leite cru com
simulacéo de fraude com 8% de 4gua. Rz = 0,92.

5.2.7 LEITE CRU COM ADICAO DE 10% DE AGUA
Na figura (12), o resultado experimental para a amostra de leite cru com adicdo de 10% de

agua destilada.

2942 Dados Experimentais Leite Cru + 10% Agua
1 3 — Ajuste Teorico
20404
2938
< ) & = 3 3
- '. pe = (3,93 +0,16) JemK |
S -
2
@ 293,44
13]
% -
o 293,2 -
b- -
293,04
2928 4
T T T T T T T T T
0 100 200 300 400 500
Tempo (s)

Figura 12: Dados experimentais e ajuste tedrico da amostra de leite cru com
simulagdo de fraude com 10% de agua. R? = 0,95.
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5.2.8 LEITE CRU COM ADICAO DE 20% DE AGUA
Na figura (13), o resultado experimental para a amostra de leite cru com adicéo de 20% de

agua destilada.

2942 - o Dados Experimentais Leite Cru + 20% Agua
4 — Ajuste Tebrico
2940
2938
L2364 § | pc=(390+0,15) JemK |
© i :
= 2934
o
5 !
£ 2932
(3] -
[ et
293,0
2928
2926 — —— —
0 100 200 300 400 500
Tempo (s)

Figura 13: Dados experimentais e ajuste tedrico da amostra de leite cru com
simulacéo de fraude com 20% de agua. Rz = 0,96.

5.2.9 LEITE CRU COM ADICAO DE 30% DE AGUA
Na figura (14), o resultado experimental para a amostra de leite cru com adic¢éo de 30% de

agua destilada.

Dados Experimentais Leite Cru + 30% Agua |
2940+ Ajuste Teérico
2938
~293 6~ [
X pc = (3,84 +0,16) Jlem*K I
©
‘.3: 293 .4
g 4
22932 4
£ 4
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F 29304
292.8
2926 T Y T T v T b T v T
0 100 200 300 400 500
Tempo (s)

Figura 14: Dados experimentais e ajuste tedrico da amostra de leite cru com
simulacéo de fraude com 30% de &gua. R2 = 0,96.
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5.2.10 LEITE CRU COM ADIQAO DE 40% DE AGUA
Na figura (15), o resultado experimental para a amostra de leite cru com adicéo de 40% de

agua destilada.

‘ > Dados Experimentais Leite Cru + 46‘%7Agua
293,14 ] Ajuste Teorico
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2929 .
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wne22d
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Figura 15: Dados experimentais e ajuste teorico da amostra de leite cru com

simulacéo de fraude com 40% de agua. Rz = 0,89.

5.2.11 RESULTADOS GERAIS

Na figura (16), foram reunidos os resultados para a capacidade térmica volumétrica em
funcdo da porcentagem de agua para todas as amostras estudadas. Encontrou-se valores para o
leite cru compativeis com a literatura (SILVA, 1997) que fornece o valor para a densidade do
leite cru variando entre 1,023 g/cm3 e 1,040 g/cm? a uma temperatura de 15°C e para o calor
especifico, também a 15°C, de 3,93 J/g.K. Estes valores resultam em um valor para a capacidade
térmica volumétrica de 4,06 J/icm® K. Encontrou-se para a amostra avaliada a capacidade
térmica volumétrica de (4,12 + 0,16) J/cmeK.
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Figura 16: Resultado da capacidade térmica volumétrica para todas as
amostras estudadas.

O aumento do pc com a diminui¢cdo de porcentagem de agua pode ser explicado pelo
valor da densidade do leite ser maior que da agua, desta forma, diminuindo a concentracao de

agua, o valor da densidade converge para o valor do leite.

Pode-se observar na figura (17) que os dados experimentais se ajustam na forma de uma
relacdo linear. Desta forma, propde-se um modelo matematico para quantificar a porcentagem
de agua da fraude. Através da capacidade térmica volumétrica do leite cru (pcpeite) € da
capacidade térmica volumétrica encontrado na amostra em teste (pCpedido), POde-se estimar o
valor (x) da porcentagem de &gua utilizada na fraude. A relacéo linear do nosso modelo ¢é dada

pela equagéo (3).

PCmedido = PCreite — 0,01x (3)

Nesta equago, pcieire = (4,12 + 0,16) J/cm3K e o valor utilizado: — 0,01, ¢ a inclinagdo da

reta ajustada nos pontos experimentais mostrado no grafico da figura (17).

Substituindo o resultado da medida da amostra teste na equagao (4), pode-se estimar o

valor da porcentagem de agua utilizada na fraude através do valor encontrado para x.
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Figura 17: Ajuste linear dos dados experimentais obtidos para a capacidade
térmica volumétrica das amostras de leite. R2 = 0,90.
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6 CONCLUSAO

Os prejuizos nutricionais causados a saude do consumidor que ingere um leite fraudado
por adicdo de &gua juntamente com seus reconstituintes sdo de bastante relevancia, ou seja,
apresentam grande impacto nutricional e atinge diversas faixas etarias e condigdes fisioldgicas.

A técnica pc foi adaptada com sucesso para medir amostras liquidas e permitiu medir o
valor da capacidade térmica volumétrica da amostra de agua destilada, de leite cru e diferenciar
o0 valor desta grandeza das amostras que simularam a fraude por aguagem nos valores de 10,
20, 30 e 40%. Em porcentagens inferiores a 10% de adicdo de agua houve uma flutuacdo dos
resultados ndo podendo quantificar a porcentagem de mistura de agua que foi efetuado. Um
motivo para a flutuacdo poderia ser a espessura do porta amostra, sendo necessario desenvolver
outro porta amostra que possibilite obter um filme menos espesso de leite, estudos ja foram
realizados nesta técnica (PINHEIRO, 2011) que demonstrou que a espessura é um fator
importante para determinacdo da capacidade térmica volumétrica.

Foi proposto um modelo matematico para determinar a porcentagem de agua utilizada
na fraude através da capacidade térmica volumétrica que foi adequado aos resultados.

A técnica de crioscopia consegue detectar fraudes de até 1% de dgua, mas nao consegue
detectar outras substancias adicionadas juntamente com a &gua, ou outros tipos de fraudes, a
técnica pc podera ser melhorada para detectar fraudes com agua com valores menores que 10%
e, como mede a variacdo de duas grandezas fisicas (densidade e calor especifico), podera ser
utilizada também para deteccao de outros tipos de fraudes, inclusive com a adi¢do de outros
componentes, além da agua, os quais ajustam a densidade para mascarar as fraudes, mas néo o

calor especifico, que é o outro parametro medido.

7 CONSIDERACOES FINAIS

Como perspectiva futura pretende-se modificar o porta amostra de forma a tornar a
espessura da amostra liquida menor e com isso, aumentar a sensibilidade da técnica para
deteccdo de fraudes com menores porcentagem de dgua que a apresentada atualmente, ou seja,
menor que 10%. Sera colocado em prova o modelo matematico proposto de forma a verificar
sua validade e buscar possiveis ajustes na constante obtida. Serd ampliada a aplicacdo desta

técnica para outros tipos de fraudes, como por exemplo, fraudes com soro de queijo.
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