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Desenvolvimento de Sistema de Sensores para ldentificacao de

Fraude no Leite Bovino

Resumo

O leite € um produto de origem animal e, assim denominado, quando oriundo de
vacas sadias em estado de lactacdo, € composto por agua, proteinas, gorduras,
minerais, carboidratos, vitaminas e outros soélidos soluveis e, a ele, ndo podem
ser adicionadas substancias estranhas nem conter residuos de medicamentos e
antibioticos. Possui shelf-life relativamente curto, que se reduz ao nao ser
armazenado ou manipulado adequadamente, o que por vezes leva a fraude por
parte da cadeia produtiva de lacteos, com o intuito de aumentar o volume de
leite, mascarar alteracbes fisico-quimicas que possam ter ocorrido e/ou
reaproveitar produtos inadequados ao consumo. Dentre as substancias
comumente adicionadas ao leite se encontram o peroxido de hidrogénio, o
hidréxido de sédio, o formaldeido ou formol e a ureia combinada com a adicéo
de 4gua. A deteccao dessa adicdo por vezes € lenta, em alguns casos, complexa
e de alto custo. Tecnologias alternativas e de baixo custo, como as linguas
eletronicas e plataformas como o Arduino, tem sido muito estudadas para
emprego em andlise de alimentos para reduzir o tempo analitico e o custo das
analises. Assim, o presente trabalho teve por objetivo desenvolver e validar um
sistema eletrdnico de sensores para mensurar caracteristicas fisico-quimicas do
leite por meio do processamento de dados para identificacdo de fraude. Os
sensores utilizados neste trabalho foram de pH, temperatura e condutividade, os
quais foram comparados com 0s sensores padrées utilizados para essas
mensuracgdes. Para o peroxido de hidrogénio e para a combinagéo ureia e agua,
nas concentracbes testadas, 0 equipamento ndo produziu resultados
conclusivos, para os demais testes realizados 0s sensores apresentaram um
desempenho mais relevante e, assim, pode-se concluir que, o equipamento
desenvolvido precisa de alguns ajustes, os quais irdo viabilizar, no futuro, o seu

emprego para a identificacdo de fraudes em leite.

Palavras-chave: andalise de alimentos; fraude em alimentos; leite; Arduino;

sistema eletronico.



Development of a sensors system for identify frauds in dairy

products
Abstract

Milk is an animal product and, as such, when derived from healthy lactating cows,
is composed of protein, fat, minerals, carbohydrates, vitamins and other soluble
solids. It may not be added to foreign substances or contain residues of
medicines and antibiotics. However, it has a relatively short shelf life, it is reduced
when not properly stored or have been inadequate handled, which sometimes
leads to fraud by the dairy production chain in order to yield more milk, mask
physicochemical changes that may have occurred and/or reuse products that are
not suitable for consumption. Commonly added substances in milk include
hydrogen peroxide, sodium hydroxide, formaldehyde or formaldehyde and urea
combined with the addition of water. Detection of this addition is sometimes slow,
in some cases complex and costly. Low cost alternative technologies such as
electronic languages and platforms such as Arduino have been widely studied for
use in food analysis to reduce analytical time and the cost of laboratory analysis.
Thus, the present work aimed to develop and validate an electronic sensor
system to measure physicochemical characteristics of milk by processing data to
identify fraud. The sensors used in this work were pH, temperature and
conductivity, which compared with the standard sensors used for these
measurements. For hydrogen peroxide and for the combination urea and water,
at the tested concentrations, the equipment did not produce conclusive results,
for the other tests performed, the sensors obtained a good performance and,
therefore, it may concluded that the developed equipment needs some

adjustments, which will make it possible for you to identify milk fraud in the future.

Keywords: food analysis; food fraud; milk; Arduino; electronic system.



Sumario

1. Introdugdo

2. Revisdo Bibliogrdfica

2.1.
2.2,
2.3.
2.4.
2.5.
2.6.

2.6.1.
2.6.2.
2.6.3.
2.6.4.

O leite — definicao e composigao

O leite — Qualidade e legislagao

0 A N R

Fraudes no leite — Casos recentes e fraudes mais comuns

Metodologias de andlise

Sistemas embarcados — defini¢ao e aplica¢des

Caracterizagao dos adulterantes

Hidroxido de Sédio

Ureia

Formol

Peréxido de Hidrogénio

3. Materiais e Métodos

3.1.
3.2.
3.3.
3.4.

3.4.1.
3.4.2.
3.4.3.
3.4.4.

3.5.
3.6.

Materiais

Desenvolvimento e montagem do equipamento

Analises fisico-quimicas do leite

Obtencao das solugdes

Hidroxido de Sédio

Peréxido de Hidrogénio

Formaldeido

Ureia e Agua

Obtencao das Medidas

Andlise estatistica

4. Resultados e Discussdo

4.1.

4.1.1.
4.1.2.
4.1.3.
4.1.4.

Analise das caracteristicas do leite puro e intencionalmente adulterado

Hidroxido de sddio

Perdxido de hidrogénio

Formaldeido

Ureia

5. Conclusdo

6. Sugestoes para Trabalhos Futuros

Referéncias

10
12
14

16
16
17
19
20

21
21
22
24

27
28
28
28
29

30
31
32

32
32
40
44
49

52
53
54



1. Introducéo

O leite é considerado um dos mais completos alimentos e, apesar de se
mostrar como produto homogéneo, seus constituintes principais equilibram-se
de trés maneiras distintas: as gorduras encontram-se em emulsdo, em conjunto
com as proteinas, que se encontram, em maior parte, como suspensao coloidal,
ao mesmo tempo que algumas proteinas e os minerais encontram-se dissolvidos
no soro aquoso (CRUZ et al., 2016).

Formado em maior parte por agua, o leite ainda é composto por gordura,
proteinas, carboidratos, minerais e tragos de enzimas, visto que a primeira perfaz
cerca de 87,3% da composicdo e os demais componentes soélidos 12,7%,
denominados sélidos totais (TRONCO, 2013). Alguns fatores influenciam
naturalmente a composicéo do leite, como a raca, o ambiente, a idade do animal,
0 estagio de lactacdo, o manejo da ordenha, a sanidade e a nutricdo do animal
(CRUZ et al., 2016).

Segundo Cruz et al. (2017), o Brasil destaca-se como um dos maiores
produtores de leite do mundo, produzindo em torno de 33 bilhdes de litros de
leite ao ano, no entanto o consumo de lacteos no pais, em média, se encontra
abaixo do recomendado pelo Ministério da Saude. O consumo per capta
recomendado é cerca de 200 litros por ano em trés porcdes diarias, mas a média
de consumo per capta no pais € de 128 litros anuais, o que inclui o consumo de

leite e derivados.

O RIISPOA — Regulamento de Inspecéo Industrial e Sanitaria de Produtos
de Origem Animal — (BRASIL, 2017), coloca que o leite deve atender as
seguintes especificagbes: cor, odor e aspecto normais, no minimo 3,0% de
gordura, 2,9% de proteina, 4,3% de lactose, 8,4% de sélidos totais néao-
gordurosos, 11,4% de solidos totais, acidez titulavel entre 0,14 e 0,18 g acido
latico/100mL, densidade relativa a 15°C de 1,028 a 1,034 g/mL, indice
crioscopico entre -0,530 e -0,555°H, sem adi¢éo de substancias estranhas e sem

residuos de produtos veterinarios ou contaminante acima do especificado por lei.

O leite que apresenta adicdo de substancias estranhas, ou mesmo, adi¢cao

de substancias que o compde, com a intencdo de aumentar o volume, mascarar



a acidez, reconstituir o nivel de proteina ou paralisar a agdo microbiana, por

exemplo, é considerado um leite fraudado.

A deteccdo de produtos fraudados e de baixa qualidade tem sido cada
vez mais necessaria diante do desafio mundial de qualidade de alimentos. Leites
fraudados podem causar prejuizos a industria devido a reducao do rendimento
de alguns produtos, a reducdo do seu valor nutricional, alteracdo da qualidade
dos derivados, além do risco a saude do consumidor devido a adicdo de
substancias adulterantes, como agentes antimicrobianos, reconstituintes de
densidade e neutralizantes de acidez (ABRANTES et al., 2014).

As andlises fisico-quimicas classicas consistem em provas de
determinacdo de acidez, de densidade, teor de gordura, extrato seco total,
determinacao de ponto de congelamento e determinacao de indice de refracao
(TRONCO, 2013). As principais preocupac¢des em torno das caracteristicas
fisico-quimicas do leite estdo relacionadas com o estado de conservacao, a
eficiéncia do tratamento térmico e integridade, em especial referente a adi¢cdo ou
remocdo de substancias, componentes ou nao, do leite (ABRANTES et al.,
2014).

Infelizmente, diversos casos de adulteragcdo do leite tém sido
denunciados e elucidados nos ultimos anos. Mesmo proibido por lei, a adi¢do de
substancias estranhas é um recurso muito utilizado na cadeia produtiva do leite.
Tal pratica pode acarretar prejuizos no processamento, além de danos
econdmicos e a saude do consumidor (NAZARIO et al., 2009), que podem
abranger de tonturas a fatores carcinogénicos, por exemplo. Dessa forma,

guanto antes feita a identificacdo dessas fraudes, melhor.

A adigcdo de 4gua ao leite, com o intuito de aumentar seu volume, € uma
das fraudes mais comuns e recorrentes, sendo que em alguns casos chegam a
ser adicionados 10% de agua, que se tornam quase imperceptiveis as analises
convencionais. Essa pratica ainda prejudica a qualidade microbiologica do leite,
visto que a agua utilizada normalmente nao é tratada, além disso outros liquidos
como soro de gueijo e até mesmo a urina também séo usados para 0 mesmo fim
(FAGNANI, 2016).



Substancias que impedem e/ou retardam as altera¢bes fisico-quimicas
em alimentos pela acdo de microrganismos ou enzimas, chamadas
conservadoras, tem seu uso restrito na cadeia lactea, sendo permitido em alguns
casos, como no uso de nitratos e sorbatos na producdo de queijos. Nas demais
situacbes sdo adicionados fraudulentamente para aumentar a vida util do leite,
como a adicao de peroxido de hidrogénio, carbonatos e cloraminas, por exemplo
(G-100, 2018).

Outra fraude recorrente é a adicao de formol e perdxido de hidrogénio com
o intuito de paralisar a atividade microbiana, quando apresentam alteracao de
pH e acidez Dornic elevada, por conta da alta carga de micro-organismos ali
presentes. O uso de reconstituintes de densidade s&o outra fraude muito comum,
onde, em geral, pode-se observar a adicdo de substancias como amido,
sacarose, urina e ureia (ABRANTES et al., 2014).

O uso de formaldeido ocasiona um enrijecimento das proteinas, o que
dificulta sua digestdo, além de causar danos gastricos e as enzimas digestivas,
ja o peréxido de hidrogénio € notado pelo sabor estranho e relativa adstringéncia
e, em concentracdes elevadas, pode ocasionar queimaduras nas maos e
cavidade bucal (G-100, 2018).

Em 2017 foram identificados uso de agua, hidroxido de sodio e outras
substéancias adulterantes no leite e no creme de leite por alguns laticinios, no Rio
Grande do Sul, parte da 122 etapa da Operacao Leite Compensado (LEHMEN,
2017). Anteriormente, foram deflagradas fraudes devido a adicdo de peréxido de
hidrogénio, hidroxido de sddio e alcool etilico em Santa Catarina e, adicdo de
agua, sal, acucar, soro de leite e amido ao leite, além de alta acidez no Rio
Grande do Sul (MAPA, 2014; LARA, 2015).

A literatura mostra que é possivel desenvolver um sistema que identifique
a adicao de substancias adulterantes no leite de forma simples, rapida e barata

assim, visto que existem tecnologias nessa linha podem ser utilizadas.

Nascimento et al. (2010) colocam que a condutividade elétrica (EC) pode
ser um meétodo simples e barato para verificar a presenca de hidroxido de sodio,

agua e cloreto de sodio em leite. Outra opcao bastante interessante € a lingua



eletrdnica, que engloba a utilizacdo de sensores eletroquimicos, Opticos ou
enzimaticos (DI ROSA et al., 2017).

As linguas eletrbnicas ja foram empregadas para classificar bebidas de
frutas e leite (WINQUIST et al., 1997 apud DI ROSA et al., 2017), para detectar
vestigios de pesticidas organofosforados (FACURE et al.,, 2017) e para
caracterizar cafés expressos produzidos utilizando diferentes perfis térmicos, por
exemplo (BURATTI, BENEDETTI & GIOVANELLI, 2017).

Os sensores podem ser utilizados em sistemas embarcados, que vém
como uma opc¢do para ajudar nesse processo analitico que, baseado nas
tecnologias ja existentes, podem trazer um conceito novo de utilizacdo destas de

forma mais eficiente, simples e muitas vezes de baixo custo.

Uma das opcbes para controlar esses sistemas de forma simples é a
utilizacdo da placa micro controladora Arduino, criada para ser uma ferramenta
de prototipagem rapida direcionada para estudantes com restrito conhecimento
na area da eletrbnica e programacdo, sendo, hoje, um dos principais
ecossistemas de software e hardware de codigo aberto do mundo, muito popular
para o desenvolvimento de produtos 10T (Internet of Things) (ARDUINO, 2018).

O presente trabalho tem como objetivo desenvolver um sistema eletrénico
de sensores que seja capaz de identificar a presenca de hidréxido de sodio
(NaOH), formol (CH20), ureia (CH4N20) e peroxido de hidrogénio (H202) no leite,
gue seja de baixo custo, leve e portatil para ser utilizado em qualquer elo da
cadeia produtiva do leite que apresente resultados imediatos, confiaveis e
precisos, para que gerem dados seguros e permitam a prévia identificacdo dos
casos de fraude, visando o melhor processamento do leite, reducdo das perdas
nos laticinios, além de assegurar a qualidade dos produtos, a seguranca

alimentar e salde do consumidor.
2. Reviséao Bibliografica
2.1. O leite — definicdo e composicao

O Codex Alimentarius foi criado em 1963 como um programa conjunto da
Organizacao das Nacdes Unidas para Agricultura e Alimentacdo (FAO) e da

Organizacao Mundial da Saude (OMS), para estabelecer normas internacionais



na area de alimentos, como padrdes de identidade e qualidade, diretrizes e guias
de Boas Praticas, bem como de Avaliacdo de Seguranca e Eficacia com o intuito
de proteger a saude dos consumidores e garantir praticas leais de comércio entre
0s paises. Essas normas sdo de aplicacdo voluntaria, mas em diversos casos
séo tidos como referéncias para a legislacao do pais. O Codex é composto por
187 paises membros e Unido Europeia, conta com 238 observadores (57
organizacdes intergovernamentais, 165 organizacdes ndo governamentais e 16
organizagbes das NagOes Unidas) (ANVISA, 2016). O Codex Alimentarius
(Codex Stan 206, 1999), de tal forma, especifica leite por:

O leite é a secrecdo mamaria normal da ordenha de animais
obtidos a partir de um ou mais ordenhas, sem qualquer adi¢céo a
iISSO ou extracéo a partir dele, destinada ao consumo como leite

liquido ou para processamento adicional.

A FDA — Food and Drugs Administration € um 6érgdo do Departamento de
Saude e Direitos Humanos (Departure of Health and Human Services) dos
Estados Unidos da América que regulamenta alimentos, medicamentos,
produtos bioldgicos e cosméticos, por exemplo (FDA, 2018). O leite é definido
na normativa da FDA (2016) como:

O leite é a secrecéo lactea, praticamente livre de colostro, obtida
pela ordenha completa de uma ou mais vacas saudaveis. O leite
gue esteja na forma de embalagem final para uso de bebidas
deve ter sido pasteurizado ou ultrapasteurizado e deve conter,
pelo menos, 8 % por cento de solidos ndo gordurosos e pelo

menos 3 ¥ por cento de sélidos gordurosos.

Existem diversas definicdes dadas ao leite, a legislagao brasileira pelo
RIISPOA (BRASIL, 2017) diz “entende-se por leite, sem outra especificagédo, o
produto oriundo da ordenha completa, ininterrupta, em condicfes de higiene, de

vacas sadias, bem alimentadas e descansadas”.

Cruz et al. (2016) ainda colocam duas outras definicdes de leite, a primeira
o coloca como uma “emulsao de coloracéo branca, ligeiramente amarelada, de

odor suave e sabor adocicado”. A segunda, apresenta o leite de uma perspectiva



mais quimica, assim definido por uma “suspenséao coloidal de caseina, emulsao

de glébulos de gordura e solucéo de lactose, proteinas do soro e sais minerais”.

7

Segundo Koblitz (2011) a composicao do leite € agua, sélidos totais,
gordura, proteinas, lactose e minerais, como descrito na Tabela 1. Ainda
consonante a autora, sua composicdo pode variar de acordo com fatores
genéticos, incluindo espécie e raca, por exemplo, aspectos fisiolégicos, como
idade, periodo de lactacdo, ocorréncia de doencas, bem como por fatores
ambientais e de manejo, dentre eles, clima, estagdo do ano, temperatura,

chuvas, incidéncia solar e alimentacao.

Tabela 1. Composigéo do Leite.

Limite da variagéo (%) Valor
Componente - . L
min. max. médio (%)

Agua 85,5 89,5 87,5
Sélidos totais 10,5 14,5 13,0
Gordura 2,5 6,0 39
Proteinas 29 5,0 3,4
Lactose 3,6 55 4.8
Minerais 0,6 0,9 0,8

Fonte: Adaptado de Koblitz (2011).

Cruz et al. (2019) caracterizam a composi¢cdo do leite como 87,1% de
agua; 4,6% de carboidratos — lactose; 4% de lipideos — mono, di e triglicerideos,
fosfolipideos, cerebrosideos etc.; 3,25% de proteinas — caseinas, B-
lactoglobulina, a-lactoalbumina, soroalbumina, entre outras; 0,7% de minerais —
calcio, magnésio, potassio, sédio e outros; 0,19% de acidos organicos — citrico,
férmico, acético, latico etc.; Teores menores de vitaminas do complexo B, acido

ascorbico, aminoacidos, ureia, amonia e outros.

As proteinas do leite se dividem, basicamente, em dois grupos: as
proteinas do soro e as caseinas. A propor¢do das proteinas do soro frente a
caseina varia de acordo com o estado de lactacdo do animal, entretanto, as
caseinas, que contém fosfato, constituem mais de 80% do total de proteinas.
Essas se dividem em cinco tipos, sendo eles as1, as2, B, Y € K, elas se precipitam
guando o pH do leite atinge 4,6, assim o sobrenadante contém as proteinas do
soro do leite: B-lactoglobulina e a-lactoalbumina (VENTURINI FILHO et al.,
2010).



A lactose € o principal carboidrato encontrado no leite, presente em todos
os tipos, € um dissacarideo redutor formado por uma D-galactose e uma D-
glicose, unidas por uma ligacdo glicosidica tipo B-1,4 (Figura 1) e pode se
apresentar de duas formas isométricas, a- e B-lactoses. Compoe cerca de 37 a
54 g/l do leite, no caso do bovino, de 45 a 50 g/L, esse aglcar ndo se encontra
totalmente em solucao no leite, visto que em torno de 11,0% dele se encontram
associados as proteinas. Possui um suave sabor adocicado e tem baixo poder
adocante, que no leite, por vezes é mascarado pela presenca das caseinas
(KOBLITZ, 2011).

Figura 1. Estrutura da a-Lactose.

CH,OH CH,OH
H O_ OH
H
OH H
H
H OH

Fonte: KOBLITZ (2011).

Segundo Cruz et al. (2016) e Venturini Filho et al. (2010), a gordura do
leite € composta de uma mistura de compostos insolUveis em solventes aquosos.
O leite bovino apresenta 98% de triacilglicerois e, contém também diacilglicerdis,
monoacilglicerol, fosfolipideos, &cidos graxos livres, cerebrosideos,
gangliosideos, colesterol e ésteres de colesterol, bem como vitaminas
lipossoluveis como as vitaminas A, E, D e K. Apresentam, também, alguns
componentes em gquantidades muito pequenas, mas que impactam diretamente
as propriedades sensoriais do leite, como aldeidos, cetonas e lactonas. A Tabela

2 apresenta a composicao de lipideos do leite de duas espécies.

O leite apresenta diversas vitaminas, as lipossollveis A, D, E e K, por
exemplo e as hidrossoluveis B1 (tiamina), Bz (riboflavina), Bs (niacina), Bs (acido
pantoténico), Bs (piridoxina) e Bi2 (cianocobalamina). Apresenta ainda diversos
minerais, mesmo que em quantidade pequena, tem papel essencial do ponto de
vista nutricional. Os minerais presentes em maior quantidade séo calcio,
magnésio, fosfatos, cloro, fésforo, citratos, cloretos, sulfatos e bicarbonatos de

sodio e de potassio. Outros elementos como cobre, ferro, boro, manganés, zinco



e iodo, chamados oligoelementos, também fazem parte do leite em quantidades

ainda menores que os minerais (KOBLITZ, 2011).

Tabela 2. Composicéo dos lipidios de duas espécies.

% total de lipidios

Lipidio
Vaca Humano
Triglicerideos 97-98 98,2
Diglicerideos 0,25-0,48 0,7
Monoglicerideos 0,02-0,04 Tragos
Acidos Graxos Livres 0,1-0,4 0,4
Fosfolipidios 0,6-1,0 0,25
Colesterol 0,2-0,4 0,25
Esteres do colesterol Tragos Tragos

Fonte: Cruz et al., 2016.

2.2. O leite — Qualidade e legislacéo

O G-100 - Associacao Brasileira das Pequenas e Médias Cooperativas e
Empresas de Laticinios — na publicacdo Lacteos Seguros (2018) coloca que o
leite produzido no Brasil, pode ser consumido em todo o mundo. Assim, a

qualidade se torna cada dia mais importante.

No entanto, no Brasil isso se torna um desafio devido as suas dimensdes,
visto que nem toda a extensdo rural brasileira recebe energia elétrica, muitas
estradas séo extremamente desgastadas ou nem existem e, por esses e muitos
outros motivos, o leite pode acabar demorando para ser recolhido e alguns
produtos frescais podem perder qualidade por praticas de conservacéo

inadequada.

A seguranca e qualidade dos alimentos sdo de responsabilidade das
empresas do setor, a partir da década de 80 os critérios microbiologicos
auxiliaram no desenvolvimento de padrdes internacionais de higiene alimentar.
A pratica de medidas que permitam o controle da entrada de qualquer agente
gue possa ocasionar risco a integridade fisica ou a saude do consumidor é
denominada seguranca de alimentos, abrange desde a producéo agricola até a

mesa (DE LIMA, 2018).



Em 1999 introduziu-se a abordagem baseada na avaliagcdo do risco
microbiolégico no Codex Alimentarius, revisada em 2007 por uma Comissao do
Codex onde se propds uma abordagem baseada em gestdo da seguranca
alimentar, estabelecendo-se objetivos de seguranca alimentar e de
desempenho, bem como os seus respectivos critérios. O setor de laticinios tem
se apropriado de tal abordagem para garantir a seguranca e qualidade do leite,
monitorando a evolucdo da legislacdo alimentar, regulamentacdes, métodos

analiticos e avaliagdo de riscos (IDF, 2014).

O controle de qualidade do leite se inicia no manejo, quando utilizadas
boas praticas de fabricacdo (BPF) nessa etapa, podem garantir que o leite seja
seguro e adequado ao que se destina, bem como que a empresa rural
permaneca viavel econ6mica, social e ambientalmente. As BPF aplicadas a
pecuaria leiteira apoiam sua producdo e garantem a satisfacdo das altas

expectativas da industria e dos consumidores (FAO e IDF, 2013).

A legislacéo brasileira se pauta nos requisitos de qualidade e seguranca
de alimentos internacionalmente estabelecidos, assim o RIISPOA (BRASIL,
2017) e a Instrucdo Normativa N° 76/2018 (BRASIL, 2018), o leite, para que
assim seja considerado, além de obedecer a definicdo de leite ja citada, também
deve atender aos padrbes fisico-quimicos estabelecidos pela legislacdo, ndo
apresente substancias adulterantes como agentes neutralizantes de acidez,
inibidores de crescimento microbiano, reconstituintes de densidade ou de indice
crioscopico, bem como ndo contenha residuos de drogas veterinarias e outros
contaminantes.

A mesma instrucdo normativa determina que o limite das médias
geométricas trimestrais da contagem de células sométicas (CCS) no leite deve
ser de 500.000 CS/mL no leite cru refrigerado de tanque individual ou
comunitario e proibe o uso de aditivos ou coadjuvantes de tecnologia no leite
cru.

A CCS é aumentada pela incidéncia de mastite no rebanho. A mastite é
uma doenca infecciosa aguda ou cronica do Ubere que afeta as glandulas
mamarias de fémeas lactantes, o que compromete as caracteristicas fisico-
guimicas e implica no aumento da CCS (Contagem de Células Somaticas) no

leite e, consequentemente, tem relagéo direta com a queda de produtividade,
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alteragcbes na composicdo do leite, na atividade enzimatica, no tempo de
coagulacéo, no rendimento industrial e na qualidade de seus derivados. Pode
ser provocada ou agravada por traumatismos internos e externos, ordenhadeira
desregulada e/ou ndo desinfetada, falhas ou auséncia de assepsia dos tetos
antes da ordenha, ordenha manual traumatizante, bem como habitos de higiene
inadequados do ordenhador (BAGGIO; MONTANHINI, 2017; CATI, 2019).

2.3. Fraudes no leite — Casos recentes e fraudes mais comuns

Cruz et al. (2019) descrevem que a adi¢cao de agua ao leite, com o objetivo
de aumentar o volume e a lucratividade dos produtores, é quase tdo antiga
guanto sua origem, cerca de 6 a 8 mil anos a.C.. Facilmente identificada pela
crioscopia, que consiste na analise do ponto de congelamento do leite, e até

mesmo pela andlise da densidade, com uma sensibilidade um pouco menor.

Infelizmente, tem-se tido cada vez mais noticias de fraudes no leite, por
exemplo, em 2013/2014, onde foi deflagrado um esquema de fraude no leite em
Santa Catarina, com a adicdo de perdxido de hidrogénio, hidroxido de sddio e
alcool etilico. Esses aditivos costumam ser utilizados para mascarar problemas

de qualidade ou manter o padréo de qualidade exigido (MAPA, 2014).

No Rio de Janeiro, segundo o site G1 (2014), trés marcas tiveram a venda
suspensa por adicao de formol ao leite UHT, visto que o Procon Carioca recebeu
diversas denuncias de consumidores, bem como foram registrados casos de
intoxicacdo alimentar, com sintomas como dores abdominais e nauseas, por

ingestdo dos mesmos. O recall dos lotes contaminados foi realizado pelo 6rgéo.

Mandados de prisdo preventiva, prisdo cautelar e busca e apreensao
foram executados no Rio Grande do Sul em 2015 pelo Ministério Publico devido
a identificacao de fraudes no leite por adicao de agua ao leite cru refrigerado pela
transportadora, como também adi¢cbes de sal, aclcar, soro de leite e amido, além

de alta acidez, caracterizando deterioragéo do produto (LARA, 2015).

As investigacdes apontaram que o proprietario da empresa de transportes
e mais quatro motoristas eram responsaveis por adicionar substancias como

bicarbonato de sédio ao leite cru que, em grande parte das vezes, ja se
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encontrava inadequado ao consumo, com o intuito de aumentar o volume do
produto final, evitar a perda de leite por deterioracéo e ser aprovado nos testes
laboratoriais das industrias (G1-RS, 2015).

Em 2017, pela 122 fase da Operacao Leite Compensado, foi deflagrada
mais uma fraude no Rio Grande do Sul, onde, segundo o Ministério Publico, as
indastrias utilizavam agua e substancias como hidréxido de sédio para reutilizar
produtos vencidos. Em alguns laticinios além de fraudes no leite, foram

identificadas também fraudes no creme de leite (LEHMEN, 2017).

Em Santa Catarina, em 2018, a justica condenou 16 pessoas por fraudes
e adulteracdes no leite. A empresa adicionava hidroxido de sddio ao leite cru
para mascarar os defeitos de qualidade do produto que era distribuido em SC,
RS e SP. As condenacdes foram por adulteracdo de produtos alimenticios,
crimes contra as relacdes de consumo e falsidade ideolégica (CORREIO DO
POVO, 2018).

As consequéncias das adulteracfes no leite sdo tdo graves que, na india
em 2008, cinco criancas morreram apoés ingerir leite adulterado em um colégio
publico de Jharkhand (india), outras sessenta criancas ficaram doentes, sendo
dezenove em estado grave (G1.COM, 2008).

No Brasil, a adulteracdo de leite pode levar a prisdo, como ocorreu na
Operacdo Leite Compensado, mas em outros paises como a China, por
exemplo, em 2009 duas pessoas foram condenadas a morte por esse crime,
guando a adicdo de melamina ao leite provocou a morte de seis criancas e
deixou cerca de 300 mil doentes (ESTADAO INTERNACIONAL, 2009).

A insercado de diversos perigos quimicos ao leite e seus derivados pode
ocorrer durante toda sua cadeia produtiva de forma intencional ou n&o, incluindo
desde substéancias de origem natural com potencial toxico, como as micotoxinas,
de origem ambiental como as dioxinas e metais, formadas no processamento do
leite ou até mesmo aditivos especificos e adulterantes. As principais formas de
contaminacdo estdo apresentadas na Figura 2. A presenca de substancias
potencialmente toxicas pode ocasionar rea¢des agudas (curto prazo) ou crénicas
(longo prazo) na populagdo consumidora, de acordo com a dose e seus habitos
de consumo (CRUZ et al., 2016).



Figura 2. Principais rotas de contamina¢ado quimica do leite.
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Fonte: Adaptado de Cruz et al., 2016.

2.4.

Metodologias de anélise

Dentre os testes convencionalmente utilizados para controle fisico-

quimico do leite, pode-se citar as provas do alizarol, do alcool e o processo

Dornic para a determinagéo de acidez, a determinacéo de densidade (por tabela,

calculos tedricos e balanca de Westfall), além das determina¢6es de gordura,

extrato seco total, extrato seco desengordurado, ponto de congelamento e indice
de refracdo (TRONCO, 2013).

A identificacdo da adigédo de agua, por exemplo, pode ser feita pela analise

de densidade e do ponto de congelamento crioscopico. Quando ocorre esse tipo
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de fraude, a primeira se reduz e a segunda se eleva, ja o desnate do leite e
adicao de amido fazem o efeito inverso. A adicédo de alcalinos pode diminuir a
acidez e/ou aumentar o tempo de conservacao, pode indicar falhas nas praticas
higiénico-sanitarias no manejo, ordenha e conservagcdo do leite cru. Outras
fraudes que podem ocorrer sdo a adicdo de conservantes, reconstituintes de
densidade, de soro de queijo e de rotulagem (ABRANTES et al., 2014).

Valente et al. (2014) analisaram a viabilidade de utilizar as redes neurais
artificiais (RNA) para deteccéo de fraude em leite pela adicdo de soro de leite
baseados nas analises de rotina de um laticinio e obtiveram seus melhores
resultados utilizando uma rede neural de base radial (RBF), com dez neurbnios
na camada de entrada, quarenta na oculta e dois na camada de saida, obtendo
95% de acertos na classificacéo.

Nascimento et al. (2017) listaram 0s mais recentes avangos nha
identificacdo de adulterantes no leite, relacionando por tipo e por grau de
dificuldade de preparo de amostras, onde pode-se observar a utilizacdo de
métodos como sensores e espectroscopia de Infravermelho para identificacdo

de fraudes.

Além dessas, a utilizacdo de sistemas como a lingua eletrénica tem sido
estudada nos ultimos anos. Zou et al. (2015) colocam que a teoria da lingua
eletronica se baseou em mecanismos do sistema gustativo humano e que podem
ser consideradas como instrumentos analiticos capazes de reproduzir
artificialmente o paladar e, se bem configurada e calibrada, podem identificar a
composicdo qualitativa e quantitativa de solugdes multi-espécies de diferentes

naturezas.

O relatério técnico da IUPAC (VLASOV et al, 2005) define lingua

eletrbnica da seguinte forma:

A lingua eletronica € um instrumento analitico que
compreende uma matriz de sensores quimicos
inespecificos, pouco seletivos, com alta estabilidade e
sensibilidade cruzada para diferentes espécies em
solucéo, e um método apropriado de PARC e/ou calibracéo

multivariada para processamento de dados.
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A lingua eletrbnica engloba a utilizacdo de sensores eletroquimicos,
Opticos ou enzimaticos, também chamados biossensores (DI ROSA et al, 2017).
Segundo Souza (2015), pode-se definir sensor como um dispositivo capaz de

reagir a alguma variagao fisica externa e torna-la um sinal mensuravel.

Ainda consonante ao autor, sensores eletroquimicos sdo sensores onde
a informacdo quimica do meio obtida pelo receptor é transformada em sinal
elétrico pelo transdutor e, acrescenta que eles podem ser divididos em trés
subcategorias: sensores potenciométricos, amperométricos e condutimeétricos,
gue detectam potencial, corrente elétrica e condutividade ou resistividade,

respectivamente.

2.5. Sistemas embarcados - definicdo e aplicacdes

Os Sistemas Embarcados (Embedded Systems) s&o sistemas
computacionais independentes, completos, mais simples do que um computador
convencional e, em geral, destinados a executar tarefas especificas e pré-
definidas. Também conhecido como sistema embutido, sdo compostos
basicamente por componentes de um computador pessoal, mas seu tamanho e
capacidade sédo limitados ao seu proposito (dos SANTOS; MORENO, 2018).

Andrade et al. (2016) colocam que tal conceito surgiu com o intuito de
atingir o crescente mercado da miniaturizacdo dos dispositivos, executando
aplicacoes de software em uma plataforma de hardware distintas das
corrigueiras. Segundo o Barr (2019), sistemas embarcados podem ser definidos
como a combinacéo entre hardware e software e, por algumas vezes, mecanicas
Ou outras pecas extras com o objetivo de executar uma ag¢ao dedicada, bem

como pode fazer parte de um sistema ou produto maior.

Os sistemas embarcados estdo cada vez mais presentes em aplicacoes
cotidianas, sejam elas robdticas e autbhomas ou mesmo em equipamentos de
como fornos de micro-ondas, telefones celulares, calculadoras, e com aplicacéo
ao desenvolvimento de novos produtos (DOS SANTOS; MORENO, 2018).
Consonante a Andrade et al. (2016), uma das plataformas que se tem utilizado

frequentemente para o desenvolvimento desses sistemas, € o Arduino.
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O Arduino € uma plataforma eletrénica de cAdigo aberto que consiste em
hardware e software de facil manipulacéo, onde se pode dizer a placa o que fazer
por meio de um conjunto de instrucdes para seu microcontrolador, usando uma
linguagem de programacédo Arduino e o software Arduino (IDE), baseado em
processamento. Nascido no lvrea Interaction Design Institute (Franca), o Arduino
foi criado para ser uma ferramenta facil, com rapida prototipagem, destinada a

estudantes sem formacédo em eletrdnica e programacao (ARDUINO, 2018).

Usado na criacdo de protétipos, o Arduino possui capacidade de
desenvolvimento facil e rapida, e € mais conhecido por seu hardware. Seu
software é gratuito, de codigo aberto e de plataforma cruzada. Tanto o software

quanto hardware sédo denominados Arduino (KUMAR et al., 2013).

Existem varias versées do Arduino, as mais comuns entre elas séo o
Arduino Nano, o Arduino Uno, o Lilypad e o Arduino Mega (BARROS, 2018). O
Arduino Nano (Figura 3a) € uma placa compacta, completa, de uso simples e
utiliza um cabo USB Mini-B ao invés do cabo padréo, ja o Uno (Figura 3b) é
bastante semelhante em termos de configuracdo, no entanto é uma placa mais
robusta, ideal para iniciantes. O Arduino Lilypad (Figura 3c) foi desenvolvido para
ser utilizado em roupas e tecidos, pode ser costurado a eles e utiliza fontes de
alimentacédo com fios condutores, o Mega (Figura 3d), por sua vez, foi projetado
para projetos mais complexos, recomendado para projetos de robdtica e
desenvolvidos com impressora 3D (ARDUINO, 2019a; ARDUINO, 2019b;
ARDUINO, 2019c; ARDUINO, 2019d).

A literatura registra varios avancos do uso do Arduino para
desenvolvimento de equipamentos de menor custo e dimenséo. Skoczek et al.
(2019) propde um sistema de analise de fluxo por multibombeamento totalmente
automatizado (Multi-Pumping Flow Analysis — MPFA) controlado por Arduino
para determinar a atividade de B-galactosidase, enquanto Avallone et al. (2019)
propdem a construcdo de um anemometro de baixo custo utilizando Arduino, ja
Yang et al. (2019) propdem a sua utilizagdo na constru¢cdo de um dispositivo
portatil e de baixo custo para medir o conteudo de metano das amostras de

biogas.
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Figura 3. Tipos de Arduino: (a) Arduino Nano; (b) Arduino Uno; (c) Arduino LilyPad; (d)
Arduino Mega.

(@) (b)

(c) (d)
Fontes: (a) ARDUINO (2019a); (b) ARDUINO (2019b); (c) ARDUINO (2019c); (d) ARDUINO
(2019d).

Entrando na area alimenticia € possivel notar a criagdo de
eletrodomésticos capazes de se conectarem entre si e compartilharem
informacdes tornando o ambiente mais adequado ao usuério, como fizeram
Manuel et al. (2019) que desenvolveram um gabinete inteligente para alimentos
gue podia informar aos usuarios seu conteudo por meio de um aplicativo movel,
além de combinar seus proprios dados e fornecer uma selecdo de receitas de

acordo com os itens ali disponiveis.

2.6. Caracterizacao dos adulterantes

2.6.1. Hidréxido de Sédio

O hidroxido de sodio é um solido inodoro, branco, cristalino e altamente
higroscopico, que ao ser dissolvido em agua ou neutralizado com acido, provoca
uma reacdo exotérmica. A solucdo de hidroxido de sédio é um liquido incolor,
mais denso que a agua, toxico por ingestdo e corrosivo para metais e tecidos,
geralmente presente em limpadores comerciais de drenos e fornos (NATIONAL
CENTER FOR BIOTECHNOLOGY INFORMATION, 2019a).
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O hidroxido de sodio (NaOH) pode ser utilizado, segundo a legislacao
brasileira (ANVISA, 2018), como aditivo para regular a acidez de alguns
alimentos a um limite de 0,2g NaOH/100g. No entanto, para o leite 0 MAPA —
Ministério da Agricultura, Pecuéaria e Abastecimento — por meio do RIISPOA
(Regulamento de Inspecao Industrial e Sanitéria de Produtos de Origem Animal)
coloca que para ser assim denominado deve atender caracteristicas fisico-
guimicas especificas e ndo apresentar substancias estranhas a sua composicéao,
bem como ndo apresentar residuos de produtos veterinarios ou contaminantes

acima do previsto em normas complementares (BRASIL, 2017).

De tal maneira, o hidroxido de sodio por sua caracteristica de ser
regulador de acidez é utilizado como adulterante no leite, previsto na lei
brasileira, mas ndo permitido para o leite e produtos lacteos (ANVISA, 2007a).

Um dos requisitos fisico-quimicos, que sao parte dos padrbes de
identidade e qualidade estabelecido pelo MAPA, é a acidez em acido lactico, que
deve se encontrar entre 0,14 e 0,18g de &cido latico/ 100 mL (BRASIL, 2017). A
acidez fora do limite permitido tem relacdo com a contagem de bactérias, que
sdo consequéncia da auséncia ou deficiéncia de boas praticas durante a
producdo e o processamento do leite. Dessa maneira, como forma de fraude,
se utiliza da adi¢do do hidréxido para que a acidez do leite seja corrigida, o que
coloca em risco a saude do consumidor principalmente quanto a carga

bacteriana, que € o agente causador da acidez do leite (ANVISA, 2007b).

O hidréxido de soédio, vulgarmente denominado soda caustica, quando
ingerido pode provocar dor intensa na boca, garganta, regido retroesternal e
estdbmago, com espasmo reflexo da glote, edema e inflamagé&o na boca, faringe
posterior e laringe que levam a reducao do calibre das vias aéreas, propiciando
o surgimento de complicagdes pulmonares. A ingestao de produtos liquidos pode

ocasionar lesdes esofagicas sem lesdo da boca ou da faringe (OGA, 2008).
2.6.2. Ureia

A ureia é um composto nitrogenado que contém um grupo carbonila ligado
a dois grupos amina com atividade diurética osmotica e, in vivo, é formada no
figado a partir da amoénia e é o produto final do metabolismo das proteinas. A

ingestdo pode causar aumento da osmolaridade do plasma sanguineo,
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intensificando o fluxo de agua dos tecidos, diminuindo a pressdo nesses e
aumentando a saida de urina. A ureia € uma amida de acido monocarboxilico
derivada de um acido carbdnico encontrada como cristais ou granulados brancos
inodoros sélidos, muito solivel em agua e etanol (NATIONAL CENTER FOR
BIOTECHNOLOGY INFORMATION, 2019b).

Os fertilizantes nitrogenados sdo os mais utilizados na agricultura, visto
que o nitrogénio apresenta alta mobilidade no solo, alto indice salino dos adubos
que o contém. Dentre esses, 0s mais frequentemente aplicados séo a ureia, o
sulfato de amoénio, o nitrato de aménio e a solucdo liquida uran. A ureia
(CO(NH2)2) contém 45 g de nitrogénio (N)/kg apresenta alta higroscopicidade e,
por isso, seus granulos sdo revestidos de material protetor, além de solubilidade
de 1000 g/L a 20°C (SOUZA et al, 2011).

A ureia, além de fertilizante, € um componente presente no leite que pode
indicar o estado nutricional do rebanho, ele € denominado NUL (Nitrogénio
Uréico no Leite). O alto nivel de NUL no rebanho significa a ineficiéncia de
aproveitamento proteico, levando a uma grande excre¢do de nitrogénio uréico
no leite e na urina, jA os baixos indices podem tanto indicar um bom
aproveitamento da proteina ou uma deficiéncia proteica na dieta. Os niveis
indicados pela literatura como ideais para NUL vao de 10 a 16 mg/Dl
(ROSOLEM, 2013).

A ureia, utilizada como adulterante no leite, tem por principio mascarar a
adicao de agua tentando equiparar os parametros de identidade e qualidade do
leite em termos de nivel proteico (ANVISA, 2013). Consonante a Oga (2008),
compostos a base de aménia (NHs), como a ureia, liberam o gas amdnia que, se
inalado, ocasiona irritacfes nas vias aéreas superiores, pneumonite quimica e,
em casos mais severos, edema agudo de pulmdao, além de que, ao entrar em
contato com a pele pode ocasionar queimaduras intensas ou dermatite de
contato. Ainda de acordo com a autora, a absorcéo de grandes doses, em casos
mais raros, pode levar a hipotonia, convulsdes e coma, ja a ingestdo pode
provocar necrose de liquefacdo, dor intensa na boca, garganta, regido
retroesternal e estbmago entre outras consequéncias similares a ingestdo de

alcalis.
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2.6.3. Formol

O formaldeido, gas produzido a base de metanol, que em sua forma
liquida, misturado a agua e ao &lcool, denomina-se formalina ou formol e
apresenta entre 37 e 50% de formaldeido acrescido de 6 a 15% de alcool, que
nesse caso atua como estabilizante (INCA, 2018). O formaldeido puro nédo €&
comercializado, visto que apresenta uma forte tendéncia a polimerizagéo, para
inibi-la, frequentemente, adiciona-se metanol a solucdo de formaldeido para

viabilizar seu uso em diversos processos (KIMURA; CARVALHO, 2010).

O formol é utilizado na industria cosmética, como componente de
alisantes de cabelos; em hospitais, laboratérios de anatomia, na preservagao de
cadaveres; na industria de madeira e papel; na de moveis, construcao civil e
téxtil. Também, pode ser utilizado como agente bacterisotatico em alimentos

especificos em alguns paises (IARC, 2018).

A ingestdo do formol, em geral a 35% pode ocasionar vomitos
sanguinolentos, dores abdominais, disfagia, diarreia, sialorreia, além de
distarbios metabdlicos e lesbes renais, quando da sua conversdo em &cido
férmico tem-se acidose metabdlica, que em casos severos pode levar ao coma,
hipotensao arterial, bem como insuficiéncia renal aguda (OGA, 2008). Na Tabela
3, pode-se observar as consequéncias da exposicdo humana a diferentes

concentracdes de formol.

Segundo a ANVISA (2013), a ingestéo de formol puro pode ocasionar dor
intensa na boca e faringe, além de sintomas como acidose, hematemesis, anuria,
proteindria, vertigem, diarreia, dores abdominais com nauseas, vomitos, perda
de consciéncia, coma e pode até levar a morte por faléncia respiratoria. Muitas
outras consequéncias podem ser advindas da sua ingestdo como danos
degenerativos no figado, rins, coracdo e cérebro, est4 associado a cancer de

nasofaringe, nasossinusal e ha fortes evidéncias de estar associado a leucemia.
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Tabela 3. Consequéncias da exposicdo humana ao formol em determinadas

concentragoes.
Média de~ Tempo médio Efeitos a saude populacéo geral
concentracao
0,8-1ppm Exposicoes repetidas percepgao olfativa
. - : - irritante aos olhos, nariz e
até 2 ppm Unica ou repetida exposicao
garganta
3-5ppm 30 minutos lacrimacéo e intolerancia por
algumas pessoas
. o dificuldade na respiracéo e forte
10-20 ppm Tempo néo especificado lacrimacio
25-50 ppm Tempo nao especificado edema pulmonar, pneumonia,

perigo de vida
50 - 100 ppm Tempo nao especificado pode causar a morte
Fonte: Adaptado de Inca, 2018.

2.6.4. Perb6xido de Hidrogénio

O perdéxido de hidrogénio € um perdxido inorganico que consiste em dois
grupos hidroxi unidos por uma ligagéo covalente oxigénio-oxigénio. E encontrado
como solugdo aquosa incolor, estabilizada com mais de 60% de perdxido de
hidrogénio, seus vapores podem irritar os olhos e as mucosas. Sob exposicao
prolongada ao fogo ou calor, 0s recipientes podem se romper violentamente
devido a decomposicao. O peréxido de hidrogénio € comumente utilizado para
branquear tecidos e polpa de madeira, na fabricacdo de produtos quimicos e
processamento de alimentos (NATIONAL CENTER FOR BIOTECHNOLOGY
INFORMATION, 2019c).

O peréxido de Hidrogénio (H202), popularmente conhecido como agua
oxigenada, € um liquido incolor, de aroma levemente picante, ndo inflamavel
(QUIMICA MARAGNO, 2018) que atua como agente antimicrobiano ou
branqueador, pode ser utilizado em alimentos como coadjuvante de tecnologia
e, quando adicionado ao leite, em geral entre 300 e 800ppm, tem 0 intuito de
reduzir o numero de bactérias — no Brasil essa medida ndo é permitida — no
entanto, as principais preocupacdes toxicologicas referem-se a formacédo de
compostos toxicos por sua decomposicao e ao valor nutricional dos alimentos,
visto que a ingestéo de pequenas quantidades de peroxido ndo produzem efeitos
toxicolégicos por serem rapidamente decompostos pelas células intestinais
(ANVISA, 2007a).
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Solugdes a 3% néo costumam ser consideradas muito perigosas, desde
que a quantidade ingerida seja pequena, em doses maiores (cerca de 6%) a
ingestdo de peréxido pode causar lesdes causticas nas mucosas bucais e
faringe, sangramento de garganta e estdmago, além de a producdo de gas
oxigénio, em sua decomposicao, que poderia ocasionar danos graves devido a
presséo fisica exercida pelo gas. A ingestédo de solucdes a altas concentracdes

ja registrara casos de edema ou derrame cerebral (ISOLAB, 2001).

3. Materiais e Métodos

3.1. Materiais

Os materiais utilizados na pesquisa estao listados, conforme segue:

e Leite cru;

e Eletrodos: pH, condutividade e temperatura para Arduino;

e Arduino;

e Display de led;

e Jumpers;

e Protoboards;

e Fonte de alimentacdo USB;

e Ureia Agricola em pérolas (Nitrogénio Total 45% - H olanda — Viana
& Viana Ltda ME);

e Hidroxido de s6dio em escamas (Soda Caustica cristalizada em
escamas — Indaid — Mantovani Industria Quimica Ltda);

e Peréxido de hidrogénio 3% (Agua Oxigenada — Solugdo de
peréxido de hidrogénio 3% - UNIPHAR);

e Solugdo preparada de Formaldeido 0,2% (Formaldeido 37%
ECIBRAT puro);

e Agua;

e pHmetro — mPA210 — MS Tecnopon Instrumentacéo Cientifica,;

e Condutivimetro Tec — 4MP — Tecnal;

e Termbmetro do pHmetro de bancada Tecnal;

e Balanca semianalitica.
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Para a realizacdo da pesquisa buscou-se utilizar leite cru de origem
conhecida e de boa qualidade, contaminando-o intencionalmente e em
guantidades pré-determinadas. O leite cru utilizado, de vacas holandesas sadias,
foi doado pela prefeitura do campus da Faculdade de Zootecnia e Engenharia
de Alimentos (FZEA/USP), o qual foi coletado em galbes (corretamente
higienizados) de 2 e/ou 4 litros, diretamente do tanque de armazenamento
refrigerado, logo apds ordenhado. Os galdes foram armazenados em

refrigerador convencional com temperatura entre 6 e 10°C.

3.2. Desenvolvimento e montagem do equipamento

O sistema de identificacdo de fraude em leite foi composto por uma
estrutura contendo um Arduino Uno, um sensor pH do tipo SEM 0161, um de
temperatura do tipo termopar e um sensor de condutividade elétrica do GF Signet
da série 2820. As Figuras de 4 a 7 mostram os equipamentos utilizados no

sistema, bem como suas especificacoes.

Figura 4. Arduino Uno

Fonte: http://www filipeflop.com/categoria/arduino/

Figura 5. Sensor de pH do tipo SEM 0161

Fonte: https://lwww.dfrobot.com/wiki/index.php/PH_meter(SKU:_SEN0161)
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As especificacbes do sensor de pH sdo: Poténcia do mddulo: 5.00V,
Tamanho do mdédulo: 43mm x 32mm, Faixa de medicao: 0-14PH, Temperatura
de medicao: 0-60 ° C, Precisao: + 0,1pH (25 ° C), Tempo de resposta: < 1min,
Sensor de pH com conector BNC, Interface PH2.0 (patch de 3 pés),
Potencidmetro de ajuste de ganho, LED indicador de energia, Comprimento do

cabo do sensor ao conector BNC: 660mm.

Figura 6. Sensor Termopar Tipo-K

Fonte: Prépria Autoria

As especificacdes técnicas do sensor Termopar Tipo-K estdo descritas na
Tabela 4.

Tabela 4. Especificacdes técnicas do Sensor de Temperatura Termopar Tipo-K

Faixa de Temperatura Prec.isiﬁo de . .
Sensor . ~ medicdo de Termopar Alimentacéo
Medicé&o de operagao
Temperatura
Termopar | 0-+600°C -20 - 85°C +5°C Tipo-K 3-5VDC

Fonte: Adaptado de Sense Sensors & Instruments (2015)

Figura 7. Sensor de Condutividade

Fonte: Prépria Autoria.
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O Arduino e os sensores de pH, Condutividade e Temperatura foram
ligados e integrados por meio de linguagem de programacédo Arduino e
Protoboards, dando origem ao prototipo do equipamento, apresentado na

Figuras 8.

Figura 8. Protétipo do sistema de identificacao de fraude em leite: (a) Condutividade,
(b) pH e (c) Temperatura.

(a) (b)

(c)

Fonte: Prépria autoria.
3.3. Andlises fisico-quimicas do leite

O RIISPOA (BRASIL, 2018) exige que o leite cru refrigerado cumpra uma
série de requisitos fisico-quimicos, quais sejam: odor caracteristico, liquido
branco opalescente homogéneo, teores minimos de gordura 3,0g/100g, de
proteina total 2,99/100g, lactose anidra 4,3g/100g, sélidos ndo-gordurosos de
8,49/100g, sélidos totais 11,49/100g, acidez titulavel de 0,14 a 0,18g acido
latico/100mL, densidade relativa a 15°C de 1,028 a 1,034 e indice crioscopico
entre -0,530°H e -0,555°H.

Essas analises fisico-quimicas obrigatorias listadas no RIISPOA (BRASIL,

2018) foram solicitadas a Prefeitura do Campus da Faculdade de Zootecnia e
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Engenharia de Alimentos (FZEA/ USP), devido a alta perecibilidade do leite e
curto espaco de tempo para a realizacdo das analises. Parte dos dados foram
disponibilizados por meio de relatérios oriundos do setor de Grandes Animais da
Divisdo de Producéo Agropecuaria (DVAGRO) do campus, os demais nao foram

disponibilizados.

Os relatdrios disponibilizados pela DVAGRO, setor de Grandes Animais,
foram elaborados pelo Laboratorio Da Associagéo Paranaense De Criadores Da
Raca Holandesa — PARLPR que para suas analises de qualidade do leite utiliza
técnicas baseadas em infravermelho para quantificar gordura, proteina, lactose
e extrato seco total, ja para analise de CCS (Contagem de Células Somaticas)
utiliza técnica baseada em citometria de fluxo. Os métodos estéo listados na
Tabela 5.

Tabela 5. Metodologia de analise de qualidade do leite utilizada pela APCBRH.

Determinacédo ou - Procedimento/ Referéncia Bibliogréfica do
) Técnica oo !
Ensaio Revisao Método
Determinacao de _ _ )
Gordura International Dairy Federation

(IDF) 141C — Determination of

Determinacéo de ] g
MPO — 07; 08; 09; milkfat, protein and lactose

Proteina .
Determinagéo de Irﬂ;‘;‘%r 10; 11; 12/ 02- content — Guidance on the
Lactose 2008 operation of mid-infrared
X = instruments. Brussels, Belgium,
Determinacéo de 2000. 15p.

Extrato Seco Total

ISO 13366-2/International Dairy
Federation (IDF) 148-2 — Milk —

Contagem de Citome- MPO -07; 08; 09; Enumeration of somatic cells —
Células Somaticas tria de 10; 11; 12/ 02- Part 2: Guidance on the
(CCs) Fluxo 2008 operation of fluoro-opto-

electronic counters. Brussels,
Belgium, 2006. 15p

Fonte: Adaptado de MAPA, 2008.

Os resultados das analises fisico-quimicas do leite fornecido pela
prefeitura do campus da Faculdade de Zootecnia e Engenharia de Alimentos,
pelo Programa de Analise de Rebanhos Leiteiros do Parana da APCBRH
(Associacao Paranaense de Criadores de Bovinos da Raca Holandesa), estao
apresentados na Tabela 6. Os resultados apresentados sdo referentes aos
meses de junho e julho de 2019, meses em que os testes foram realizados,

predominantemente. Os demais resultados ndo foram fornecidos pela Prefeitura
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do Campus justificado por sua indisponibilidade em seu banco de dados, como
citado na Metodologia.

Na Tabela 6 € possivel observar os teores de gordura, proteina, lactose,
sélidos totais e CCS (contagem de células somaticas) referentes ao periodo do

més atual, aos ultimos 12 meses, a média regional e estadual.

Tabela 6. Resultados das Analises de Qualidade do Leite.

jun/19 jul/a9

Descricdo Controle Ultimos Média Média Controle Ultimos Média Média

Indices Atual 12 meses Regido Estado Atual 12 meses Regido Estado
% Gordura 4,78 4,15 3,72 3,76 4,89 4,25 3,92 3,86
% Proteina 3,1 3,25 3,12 3,22 3,07 3,23 3,16 3,26
% Lactose 4,54 4,46 4,43 4,61 4,61 4,48 4,44 4,55
% Solidos 13,36 12,78 11,96 12,58 13,52 12,89 12,15 12,63

CCS (x

1000/ml) 176 219 702 370 529 244 673 548

Fonte: Adaptado de Relatério Sumario do Rebanho da APCGH/ APCBRH, 2019.

Segundo dados do proprio relatério, espera-se que os dias em leite sejam
menores do que 180 dias, que o teor de gordura seja maior que 3,5% e o de
proteina, maior que 3,2%, bem como que o indice de CCS seja inferior a 283 (x
1000/ml). O controle atual de ambos os meses atende a exigéncia de dias em
leite, tem teor de proteina préximo ao ideal e teor de gordura dentro do ideal e

superior a média regional e estadual em ambos 0s casos.

Em junho o indice de CCS atende a exigéncia, mas no més de julho é um
pouco mais alta, provavelmente devido a uma contaminacao do leite do rebanho
com o leite produzido pelos animais 142, 143, 128, 181 e 68, que apresentaram
teores de CCS muito acima do esperado: 381, 411, 9801, 583 e 1824,

respectivamente.

A Instrucdo Normativa n° 76 (BRASIL, 2018) exige que o teor minimo de
gordura seja de 3,09/100g, minimo de proteina total de 2,999/100g, minimo de
lactose de 4,39/100g e minimo de soélidos totais de 11,4g/100g, de tal forma, o

leite utilizado atendia a todas essas exigéncias da legislacao brasileira.
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3.4. Obtencéo das solucgbes

Um lote de leite integro (16 L) fora subdividido em 4 lotes, dos quais um
se adicionou hidréxido de sédio, a outro, perdxido de hidrogénio, ao terceiro
formaldeido e, ao Ultimo, ureia e &gua, em concentracbes conhecidas e
condicBes controladas. Considerou-se o leite como azedo cerca de 2 dias apos
a coleta, quando do inicio da formacdo de coagulos, alteracdo de odor e
acidificacao dele. Todos os procedimentos foram realizados para o leite integral
e para o leite azedo separadamente.

A um balédo volumétrico de 100mL adicionou-se 1,00g ou 1,00mL de um
dos adulterantes, em seguida o seu volume foi preenchido com leite cru puro, ou
seja, o leite coletado sem adicdo de nenhum adulterante, e homogeneizou-se 0
conteudo, produzindo uma solucdo a 1,0% de concentracdo (m/v ou v/v). Na
sequéncia foram pipetadas quantidades especificas da solucdo a 1,0% para
baldes volumétricos de 50mL e, como feito anteriormente, seu volume fora
preenchido com leite cru puro, também homogeneizando-se o conteudo e
produzindo-se as solu¢cdes que seriam analisadas. Essas solucfes foram
transferidas a béqueres de 80mL para se procederem as analises. Um volume
de 50mL de leite cru puro também foi adicionado a um béquer de 80mL para
analise, tendo este sido tratado como 0,0% ou branco. A Figura 9 descreve esse
procedimento. Os topicos do capitulo descrevem especificamente as solu¢cdes

elaboradas para cada adulterante.

Figura 9. Producéo de Solucdes para analise.

Leite Cru Puro Adulterante Concentrado 1,0% Leite Cru Puro
0.0% Cl c2 C3 C4
0,0% ou Branco Concentragdes de teste

Fonte: Prépria Autoria.



28

3.4.1. Hidréxido de Sadio

Pesou-se 1g de hidroxido de sédio sobre papel ndo-absorvente, que foi
transferido para um bal&@o volumeétrico de 100mL, completando-se o volume com
leite puro e homogeneizado, obtendo-se uma solugdo de concentragéo 1,0%
(m/v). Em seguida, foram pipetados aos bal6es de 50mL as aliquotas de 0,5mL,
1,25mL e 2,5mL da solucao inicial, completando-se o volume com leite puro,
perfazendo as concentracdes de 0,01% 0,03% e 0,05% (m/v), respectivamente.
Os seus conteudos foram homogeneizados e transferidos a béqueres de 80mL.
A um béquer limpo e vazio foi adicionado leite puro para ser utilizado como

branco, no trabalho utilizado como 0,0%.

3.4.2. Perb6xido de Hidrogénio

Para o peréxido de hidrogénio 3%, 1mL deste foi pipetado para um balédo
volumétrico de 100mL, completando-se o volume com leite puro e
homogeneizando-o, obtendo-se uma solucdo de concentracédo 1,0% (v/v). Na
sequéncia, para os bal6es de 50mL pipetaram-se as aliquotas de 2,5mL, 5mL,
12,5mL e 25mL da solucao inicial, completando-se o volume com leite puro,
perfazendo as concentracbes de 0,05%, 0,1%, 0,25% e 0,5% (v/v), e com
concentracdes reais de 15ppm, 30ppm, 75ppm e 150ppm, respectivamente. A
exemplo do realizado com o hidréxido, seus contetdos foram homogeneizados
e transferidos a béqueres de 80mL, bem como a um béquer limpo e vazio foi
adicionado leite puro para ser utilizado como branco, no trabalho denominado

como 0,0%.

3.4.3. Formaldeido

1mL de formaldeido 0,2% foi pipetado para um baldo volumétrico de
100mL, completando-se o volume com leite puro e homogeneizando-o, obtendo-
se uma solucéo de concentracdo 1,0% (v/v). Na sequéncia, para os baldes de
50mL pipetaram-se as aliquotas de 0,5mL, 2,5mL, 5mL e 25mL da solucéo
inicial, completando-se o volume com leite puro, perfazendo as concentracdes
de 0,01%, 0,05%, 0,1% e 0,5% (v/v), respectivamente. As concentracdes reais
de formol nas amostras foram, respectivamente, 0,2ppm, 1,0ppm, 2,0ppm e
10,0ppm. Assim como o0s demais, 0s conteudos dos baldes foram

homogeneizados e transferidos a béqueres de 80mL, bem como a um béquer
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limpo e vazio foi adicionado leite puro para ser utilizado como branco, no trabalho

denominado como 0,0%.

3.4.4. Ureia e Agua

Pesou-se 1,0 g de ureia em papel ndo absorvente, a qual foi transferida
para um baldo volumétrico de 100mL, que foi preenchido com leite puro e
homogeneizado, produzindo-se, desta forma, uma solucdo de concentragéo
1,0% (m/v). Para baldes de 50mL, pipetaram-se 2,5mL, 7,5mL, 12,5mL e 25mL
da solucéo inicial, perfazendo 0,05%, 0,15%, 0,25% e 0,5% (m/v), 0s quais se
completaram com leite puro para a concentracdo de 0% de agua. Para a
concentracdo de 5% de agua foram pipetados 2,5mL dela aos baldes de 50mL,
5mL para a concentracédo de 10% de 4gua e 7,5mL para a de 15%.

Cada baldo foi homogeneizado e seu conteudo transferido a um béquer
de 80mL e, as amostras de concentracao 0,0% de ambos os aditivos, ou seja, o
branco, o leite puro foi adicionado diretamente ao béquer de 80mL.

As concentracbes de 0,0% representam o branco em relacdo ao
respectivo aditivo, ureia ou agua ou ambos. Todas as analises foram realizadas
em duplicata, devido a vida util do leite integro e do tempo demandado para a
realizacdo de tamanho numero de analises. As concentracfes de cada solucao
estdo apresentadas no Quadro 1, onde cada linha apresenta a concentracéo
utilizada de agua e cada coluna representa a concentracdo de ureia, de tal forma
a combinacédo cada linha e cada coluna do Quadro 1 foram chamadas de
Tratamentos. Por exemplo, na segunda linha e quarta coluna, as concentracdes

eram de 5,0% de agua e 0,25% de ureia.

Quadro 1. Concentracdes das solucdes Ureia vs. Agua.

Ureia
0,00% 0,05% 0,15% 0,25% 0,50%
0,00% | 0%/0% | 0%/0,05% | 0%/0,15% | 0%/0,25% | 0%/0,5%
Agua 5,00% | 5%/0% | 5%/0,05% | 5%/0,15% | 5%/0,25% | 5%/0,5%
10,00% | 10%/0% | 10%/0,05% | 10%/0,15% | 10%/0,25% | 10%/0,5%
15,00% | 15%/0% | 15%/0,05% | 15%/0,15% | 15%/0,25% | 15%/0,5%

Fonte: Prépria Autoria.
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3.5.0btencéo das Medidas

As pontas de prova dos equipamentos padrdes foram inseridas no béquer
de concentragcdo 0,0%, tido como branco, obtendo-se uma leitura no
equipamento, que fora anotada e o procedimento repetido por trés vezes para
cada béquer. Em seguida, o0 mesmo ensaio foi realizado para cada uma das
demais concentracdes, em ordem crescente, higienizando-se sempre todos os

eletrodos com agua destilada e secando com toalha de papel macia.

O procedimento foi repetido para o equipamento que estd sendo
desenvolvido. Para o hidroxido, o peroxido e o formaldeido o ensaio foi realizado
em triplicata em ambos testes (Controle — equipamentos padréo; Prototipo —
equipamento em desenvolvimento). Para a interagdo ureia e agua o ensaio foi
realizado em duplicata, devido a vida util do leite, bem como ao prazo para

realizacdo dos experimentos.

Todas as amostras tiveram sua condutividade, pH e temperatura medidas
pelos equipamentos laboratoriais tradicionais e, em seguida, pelos sensores (pH,
condutividade e temperatura) programados pela equipe do LTSI (Laboratério de
Tecnologia e Sistemas de Informacao) na plataforma Arduino comparando os
resultados entre si (Figura 10).

Figura 10. Experimento montado.

| | f

Proto6tipo Amostras Controle

Fonte: Prépria Autoria.
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Na Figura 10 pode-se observar o experimento montado como um todo, a
esquerda o protétipo do equipamento montado em Arduino (Protétipo), ao centro
as solucdes preparadas para andlise e, finalmente a direita, os equipamentos

padrdes (Controle).

O experimento foi conduzido no Laboratdrio de Tecnologia Ambiental do
Departamento de Engenharia de Alimentos da Universidade de Sao Paulo,
campus de Pirassununga no periodo de marco a julho de 2019. Entre marco e
abril foram realizados testes de funcionamento do sistema, bem como testes
preliminares semelhantes aos conduzidos apenas com o intuito de fazer com

gue o equipamento estivesse apropriado ao uso durante os testes do mesmo.

3.6. Anéalise estatistica

Os resultados obtidos foram tabulados no Microsoft Office Excel® 2016,
nas analises estatisticas consideraram-se as informacdes contidas no intervalo

da média + trés desvios-padrao de cada variavel.

Analise de regressao linear multipla com efeitos fixos foi realizada para
avaliar a concentracdo percentual dos adulterantes em estudo (hidroxido de
sédio, perdxido de hidrogénio, ureia e formol), sobre as variaveis temperatura
(°C), pH e condutividade (mS/cm) considerando no modelo de analise como
efeitos fixos, o equipamento utilizado (Controle — Equipamentos de bancada e
Protétipo — Protétipo desenvolvido), a Condicdo do leite (integro ou azedo),

utilizando um nivel de significancia de 5%.

Quando as concentragcdoes apresentaram diferenca significativa, para a
comparacao dos resultados obtidos entre as concentragdes, foi utilizado o teste
de Tukey. Também foram realizadas analises estatisticas descritivas,
apresentadas nos Anexos A, B, C e D, para o hidréxido de sédio (NaOH),
peroxido de hidrogénio (H202), formaldeido (CH20H) e ureia (CHaN20),
respectivamente. Todas as analises estatisticas foram realizadas no software
SAS - Statistical Analysis System (Verséo 9.3).
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4. Resultados e Discussao
5.

5.1. Andlise das caracteristicas do leite puro e intencionalmente
adulterado

As analises das caracteristicas fisico-quimicas do leite puro, ou seja, sem
adicéo de adulterantes, e do leite adulterado intencionalmente se procederam.
Os resultados das varidveis condutividade, temperatura e pH estéo dispostos no

capitulo separados por adulterante.

5.1.1. Hidréxido de sédio

5.1.1.1. Condutividade

A condutividade elétrica do leite € determinada pela concentracao de ions,
dos quais os de maior relevancia sdo o sédio, o potassio e o cloreto (ZAFALON
et al, 2005). A adicédo de hidroxido de sédio aumenta o teor de sédio do leite e,
dessa forma, o esperado é se observar tal elevagéo proporcional a concentracéo

adicionada.

As médias dos resultados das amostras de leite analisadas foram
plotadas no gréfico 1, ele mostra o comportamento das mesmas comparando-se
0S equipamentos controle e protétipo, bem como as linhas de tendéncia dos
resultados e suas respectivas equacfes. Pode-se observar que o0s
comportamentos séo bastante préximos e que os coeficientes de determinacdo
sao altos, superiores a 0,9. Mesmo com coeficientes altos, o controle teve um
coeficiente de determinagéo ligeiramente mais baixo que o protétipo, o que é
interessante, pois mostra que o protétipo é tdo ou mais eficiente nessas medidas

guanto o equipamento controle.
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Gréfico 1. Resposta média da condutividade do leite adicionado ou nao de NaOH em
func&o da concentragao.
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Para entender de maneira mais clara o comportamento das respostas foi
feita uma analise global dos resultados, onde a condicao do leite foi colocada
como efeito fixo, bem como o equipamento e a concentracdo de adulterante. Na
analise de efeitos fixos pode-se observar que tanto a concentracdo do
adulterante quanto a condicado do leite foram significativos, ja o equipamento ndo
foi um fator significativo. Este resultado era o almejado, pois demonstra que 0
equipamento controle e o protétipo ndo diferem entre si, bem como que a
concentracdo de adulterante e a condicdo do leite afetam a resposta da
condutividade, permitindo assim diferir os resultados. A equacao 1 apresenta o
modelo de regressdo que relaciona esses efeitos significativos de maneira

global.

Y = 5,29375 — 0,09026xCondicio + 4,22732xConcentracio R?= 05142 (1)

Onde: Y = Medida de Condutividade (mS/cm); Condicdo: Azedo = 1,0 e Integro = 0,0;

Concentracédo de Hidroxido (%).

A partir da equacdo proposta pode-se notar que o leite quando azedo
apresenta condutividade menor do que o leite quando integro, pois o coeficiente
negativo provoca uma reducdo do valor absoluto em cerca de 0,09 mS/cm. Ja
observando-se o coeficiente relacionado a concentragdo, pode-se notar que 0

aumento da concentracdo provoca a elevacéo do valor da condutividade como
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esperado, tanto pelo aumento da quantidade de sddio, quanto pela formacgéo de

sais.

Conforme esperado, a adicdo de hidréxido ao leite provocou o aumento
da condutividade, devido ao aumento da concentracdo de sodio e sua
consequente formacdo de sal, e as meédias das respostas para cada
concentracéo diferiram significativamente pelo teste de Tukey, o que pode ser
observado na Tabela 7, onde letras mailsculas iguais indicam que as médias
por elas seguidas nao diferem estatisticamente entre si, 0 que implica dizer que
ambos os testes foram capazes de diferenciar as concentracdes de hidroxido

adicionadas ao leite.

Tabela 7. Médias da condutividade em relacao a concentracdo de hidroxido de sédio

intencionalmente adicionado ao leite.

Concentragéo (%) Cond. Média (mS/cm)

0,00 5,2119 D
0,01 5,2608 C
0,03 5,3452 B
0,05 5,4245 A

*Médias seguidas por letras mailsculas iguais ndo diferem significativamente entre si.

Da mesma forma, analisaram-se o leite azedo e integro isoladamente, as
meédias dos resultados obtidos para cada um foi plotada no Grafico 2 junto as
linhas de tendéncia respectivas e suas equacdes. No Gréfico 2 é possivel notar
que o comportamento da variagdo da condutividade do leite adicionado de
hidréxido de sodio, estando ele integro ou azedo, é bastante préximo, entretanto
entre as concentragdes de 0,3 e 0,5% o leite azedo sofre uma alteracdo mais
intensa de condutividade do que o leite integro. O leite azedo também apresenta
um coeficiente de determinacéo mais alto (superior a 0,97) frente ao leite integro
(0,94) o que pode estar relacionado com uma maior facilidade de identificar a

adicdo de hidroxido a ele.
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Gréfico 2. Resposta da condutividade do leite azedo e do leite integro adicionado ou

ndo de NaOH em funcéo da concentragéo.
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Pela andlise estatistica realizada o leite azedo apresentou como efeitos
significativos o0 equipamento e a concentracdo de adulterante. A equacédo 2
apresenta o modelo de regressdo obtido para o leite azedo, onde é possivel
observar que apesar de os equipamentos, nesse teste, apresentarem uma
diferenca significativa entre eles, a resposta é influenciada em cerca de 0,2
mS/cm. J& a concentracdo tem uma influéncia mais alta sobre a resposta da
condutividade, com coeficiente em torno de 4,24 mS/cm, sua elevagao provoca
um aumento imediato na condutividade, como esperado. O Gréafico 2 foi

construido baseado na equacéo 2, como feito anteriormente no Grafico 1.

Y =5,38691 — 0,21399xE + 4,24308xConcentracao R? = 0,7898 (2)

Onde: Y = Medida de Condutividade (mS/cm) do leite Azedo; Concentracdo =

Concentracdo de Hidréxido (%); E = Equipamento: Controle = 0,0 e Protétipo = 1,0.

Para verificar a capacidade de diferenciar as respostas, foi feita analise
de Tukey que revelou que os equipamentos foram capazes de distinguir todas
as concentragfes de hidroxido adicionadas, ela esta apresentada na Tabela 8 e
aponta que todas as concentracdes diferem estatisticamente entre si, 0 que esta

representado pelas letras maiusculas diferentes na tabela.
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Tabela 8. Médias da Condutividade em relagdo a Concentracdo de hidroxido de sédio

intencionalmente adicionado ao leite azedo.

Concentracdo (%) Cond. Média (mS/cm)

0,00 5,2613 D
0,01 5,3419 C
0,03 54141 B
0,05 5,4816 A

*Médias seguidas por letras mailsculas iguais ndo diferem significativamente entre si.

Ja em relacdo ao leite integro, os equipamentos nao apresentaram
diferenca estatistica significativa, apenas a Concentracdo apresentou. A
equacao 3 apresenta o modelo estimado para essa relagdo. Mesmo a
concentracdo sendo significativa na analise, os equipamentos s6 foram capazes
de diferenciar concentracdes a partir de 0,03% (m/v) e identificar a adulteracéo
do leite, 0 que pode ser verificado na anélise de Tukey apresentada na Tabela
9.

3)

Onde: Y = Medida de Condutividade (mS/cm) do leite integro; Concentracdo =

Concentracdo de Hidroxido (%).

Tabela 9. Médias da Condutividade em relagdo & Concentracdo de hidroxido de sodio

intencionalmente adicionado ao leite integro.

Concentracao (%) Cond. Média (mS/cm)

0,00 5,1697 C
0,01 5,1981 C
0,03 5,2925 B
0,05 5,3959 A

*Médias seguidas por letras mailsculas iguais ndo diferem significativamente entre si.

A condutividade, observando-se as analises apresentadas, pode ser um
bom indicador da adicdo de hidréxido de soédio ao leite, visto que o aumento de
ions de sodio tende a aumentar a condutividade do leite, bem como a formacao
de sais também tem esse efeito. Ainda € possivel inferir que a concentracao e a
condicdo do leite sdo os fatores de maior influéncia em todos os cenarios

analisados.
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O coeficiente de determinacao (R?) estimado das equacdes propostas foi
um pouco menor do que o esperado, mas pode ser melhorado otimizando-se o
protétipo, tanto em termos de software quanto de hardware, o que reduziria os
erros e melhoraria a repetibilidade do estudo, variando mais concentracoes e,

talvez, aumentando o nimero de repeti¢cdes do estudo.

5.1.1.2. Temperatura

As médias das temperaturas obtidas nas andlises foram plotadas no
Grafico 3. O comportamento das respostas foi semelhante e, pouco mais distante
gue os anteriores, provavelmente por conta de alguns ajustes que devem ser
feitos no protétipo. O protdtipo do sensor de temperatura também apresentou
coeficiente de determinagdo mais alto que o controle, o que pode indicar ser

conveniente seu uso.

Grafico 3. Médias de Temperatura do leite adicionado ou ndo de NaOH em funcao da

concentracao.
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Em uma analise global dos parametros estudados em relagdo a
temperatura do leite adicionado de hidroxido de sdédio, verificou-se que a
condicéo, o teste e a concentracdo foram significativos na avaliacdo, assim o

modelo de regressado para essa analise esta apresentado na eq. 4.

Y = 21,32219 — 1,40077xE + 2,5230xCondigao
+ 25,2923xConcentracio R? = 0,6838 (4)
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Onde: Y = Medida de Temperatura (°C); Condicdo: Azedo = 1,0 e Integro = 0,0;

Concentracgédo de Hidroxido (%); E = equipamento: Controle = 0,0 e Protétipo = 1,0.

A condicdo do leite pode provocar uma variacdo de temperatura de até
2,52°C adicionado de hidroxido, ja o equipamento tem uma influéncia menor,
cerca de 1,4°C, mas o fator que apresenta maior impacto na resposta da
temperatura é a concentracdo. A adicdo do hidroxido ao leite provoca uma
reacdo exotérmica quando ele entra em contato com a agua presente,
aumentando a temperatura do leite, proporcionalmente a sua concentracdo. A
diferenca significativa entre as médias das respostas da temperatura pode ser

observada na Tabela 10.

Tabela 10. Médias da Temperatura em relacdo a Concentracéo de hidroxido de sodio

intencionalmente adicionado ao leite.

Concentragédo (%) Temp. Média (°C)

0,00 21,4801 C
0,01 22,4403 B
0,03 22,9544 A
0,05 22,8997 A

*Médias seguidas por letras mailsculas iguais ndo diferem significativamente entre si.

A exemplo do que foi feito para a condutividade, também foi plotado um
grafico (Grafico 4) com as temperaturas médias obtidas nas andlises para a
condicdo do leite e estimado o modelo para a temperatura com base na condi¢céo
do leite. Observa-se no grafico referido que o comportamento das respostas de
ambas condicbes é semelhante, o que as diferencia, principalmente, é a
grandeza da medida. Acredita-se que um ajuste de modelo no protétipo seja
suficiente para tornar esse resultado mais preciso. Em relacdo ao modelo, para
o leite azedo tanto o teste quanto a concentracdo foram significativas, este pode

ser verificado na eq. 5.
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Grafico 4. Resposta da Temperatura do leite adicionado ou ndo de NaOH em funcao

da concentragéo.

Temperatura
25
245 y=0,4746x + 22,528
! R2=0,7978  [f.....e::
24 u
S 235
© 23
>
w 22,5
g’. 22 e=ff— ntegro
§ 215 e IR
- n e y = 0,4354x + 20,122
..... R2=0,814
20,5 =
20
0 0,01% 0,03% 0,05%

Concentragdo (m/v)

Y = 21,53267 — 1,86733xTeste + 25,83201xConcentra¢io  R? = 0,5602

Onde: Y = Medida de Temperatura (°C); Concentracdo de Hidréxido (%); E

Equipamento: Controle = 0,0; Prot6tipo = 1,0.

== Azedo

Linear (Azedo)

Linear (Integro)

(6)

A concentracdo no modelo € o fator de maior influéncia na resposta da

temperatura do leite, ja 0 equipamento apresenta uma bem menor, de menos de

2°C. Essa variacéo da temperatura frente o teste pode ser devido ao modelo do

sensor utilizado no protétipo, por sua sensibilidade ndo ser tdo alta quanto

esperada. A comparacdo das médias da temperatura frente as concentracdes

adicionadas de NaOH pode ser observada na Tabela 11.

Tabela 11. Médias da Temperatura em relagdo & Concentracéo de hidroxido de sodio

intencionalmente adicionado ao leite Azedo.

Concentracdo (%) Temp. Média (°C)

0,00 20,2032 C
0,01 21,0661 B
0,03 21,7739 A
0,05 21,6089 AB

*Médias seguidas por letras mailsculas iguais ndo diferem significativamente entre si.
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Para o leite integro nenhum dos parametros (concentracdo e
equipamento) foi significante na analise, para tanto, ndo foi elaborado o seu
modelo de regressdo. A auséncia de significancia estatistica da concentracdo
indica, no estudo, que a andlise nao foi eficiente para identificar a adicdo de
hidréxido no leite. Ja em relacdo ao equipamento indica que ambos 0s métodos

nao foram capazes de identificar a adicdo de hidroxido na analise.

5.1.1.3. pH

Para o pH, aplicando a mesma metodologia, observou-se que 0s
equipamentos nao foram significativos, o que indica a semelhanca entre os
testes. A condicao foi estatisticamente diferente, o que também é relevante, visto
gue as analises foram capazes de diferenciar o leite entre azedo e integro, mas
as concentracbes de hidroxido a ele adicionadas nado foram significativas,
indicando que o método néo foi capaz de diferenciar o leite adulterado do néo
adulterado. De tal forma, o modelo n&o foi significativo.

5.1.2. Perbéxido de hidrogénio

5.1.2.1. Condutividade

Analisando-se o0 leite sem distinguir integro de azedo, para a
condutividade, o teste e a condicao foram significativos, mas a concentracdo de
peréxido de hidrogénio nao foi, o que implica dizer que o método néo foi capaz
de identificar a presenca de peréxido no leite e, dessa forma, o modelo néo foi
significativo. Os testes apesar de diferirem entre si estatisticamente ndo puderam

identificar a presenca de peroxido no leite.

Avaliando-se o leite azedo e o leite integro separadamente, o0 mesmo
ocorreu em relacdo ao modelo global. Assim, o modelo de medida de

condutividade néo foi significativo em nenhuma das analises realizadas.

As concentracdes analisadas séo bastante baixas, sendo elas em relagcéo
a solucao inicial 0,05%, 0,1%, 0,25% e 0,5% (v/v), e com concentracdes reais de

15ppm, 30ppm, 75ppm e 150ppm. Para melhorar os resultados talvez seja
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adequado refazer o teste com concentragcbes mais altas de peroxido ou a

substituicdo do sensor por um de maior sensibilidade.

5.1.2.2. Temperatura

Para a temperatura, o equipamento, a condicdo e a concentracdo foram
significativas no modelo apresentado na eq. 6. O modelo serviu de base para o
Gréfico 6, que elucida melhor os resultados obtidos na anélise. Observando-se
0 modelo obtido podemos notar que o equipamento apresentou 0 mesmo
comportamento do modelo para o hidréxido, ou seja, uma reducdo da
temperatura da amostra préxima a 1,4°C, o que provavelmente ocorreu por conta

de ajustes no modelo programado no Prototipo.

Y = 24,19188 — 1,36990xE — 0,51988xCondicao

6
+ 1,74674xConcentracio R? = 0,6941 (6)

Onde: Y = Medida de Temperatura (°C); Condicdo: Azedo = 1,0 e Integro = 0,0;

Concentragéo de Peréxido (%); E = Equipamento: Controle = 0,0 e Prot6tipo = 1,0.

A concentracdo de perédxido faz com que aumente, em cerca de 1,75°C,
a temperatura da solucéo, o que € um valor bastante representativo quando se
trata de alimentos pereciveis. Ja a condi¢ao do leite tem um impacto um pouco
menor, o leite azedo, no modelo, ocasiona uma reducéo de 0,52°C em relagéo a
temperatura do leite integro. As médias da temperatura em relacdo a
concentracdo de perdxido apresentam diferenca significativa nesse modelo
global, onde sédo considerados ambas condi¢cdes do leite. A analise de Tukey,

que demonstra essa diferenca esta apresentada na Tabela 12.

Tabela 12. Médias da temperatura em relacéo a concentracdo de peroxido de

hidrogénio intencionalmente adicionado ao leite.

Concentracado (%) Temperatura Média (°C)

0,00 22,7096 D
0,05 23,5195 C
0,10 23,7283 BC
0,25 23,7631 B
0,50 23,9948 A

*Médias seguidas por letras mailsculas iguais nao diferem significativamente entre si.
Apesar de as médias, em geral, diferirem significativamente entre si, 0

modelo n&o foi capaz de diferenciar as médias de temperatura entre as solu¢des
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de 0,05% e 0,1%, nem entre 0,1% e 0,25%, o que pode ser notado pela letra
mailscula que segue essas médias, pois quando sdo iguais significam nao
serem diferenciadas entre si.

As médias das temperaturas obtidas no experimento foram plotadas no
Grafico 5, relacionando a concentracéo e a condicdo do leite (azedo e integro),
por ele € possivel notar que o leite azedo apresenta um comportamento diferente
dos anteriores, enquanto o leite integro apresenta um comportamento mais
proximo dos anteriores e da linearidade.

Gréfico 5. Resposta da Temperatura do leite integro adicionado ou ndo de NaOH em

fungéo da concentragao.

Temperatura

24

y = 0,425x + 21,735,
R?=0,7564"

23,5
g
g Y A — ——i —@— Azedo
e e i
E ............... Linear (Azedo)
Iy A —— Linear (Integro)
21,5

0% 0,05% 0,10% 0,25% 0,50%

Concentragdo (v/v)

Para o leite azedo, tanto o teste quanto a concentracdo foram
significativos estatisticamente, desta forma o modelo proposto se encontra na
eq. 7. O equipamento foi significativo e afeta, na mesma propor¢gdo que 0S
anteriores, o resultado da analise, o0 que reitera a proposi¢cao que provavelmente
se deva a algum ajuste na programacdo do protétipo. Da mesma forma, a
concentracdo de peréxido de hidrogénio na solucdo analisada foi o fator que

afetou de forma mais significativa o modelo.

(7)

Y = 24,13257 — 1,49064xE + 2,38698xConcentragao R? = 0,7144
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Onde: Y = Medida de Temperatura (°C); Concentracdo de Peroxido (%); E =
Equipamento: Controle = 0,0 e Protétipo = 1,0.

A concentragdo de H20:2 foi significativa na analise, no entanto os
equipamentos ndo foram capazes de diferenciar todas as concentracdes entre

si. A Tabela 13 elucida essa caracteristica por meio da analise de Tukey.

Tabela 13. Médias da temperatura em relacéo a concentracao de peroxido de

hidrogénio intencionalmente adicionado ao leite azedo.

Concentracédo (%) Temperatura Média (°C)

0,00 22,6018 C
0,05 23,8306 B
0,10 24,0594 B
0,25 24,0067 B
0,50 24,4409 A

*Médias seguidas por letras mailsculas iguais ndo diferem significativamente entre si.

Para o leite integro, apenas o teste foi significativo para o modelo de
regressdo, como o intuito do trabalho é o teste ser capaz de identificar a
presenca ou auséncia de peroxido no leite, a concentracdo nao ter sido

significativa implica que o modelo também néo seja para este estudo.

5.1.2.3. pH

Para pH, quando foi feito o modelo de regressao, observou-se que o teste
e a condicdo foram significativos, no entanto como a concentracdo ndo foi
significativa e, o objetivo do estudo era identificar a adicdo de peroxido ao leite,
nao foi considerado como significativo o0 modelo. O mesmo ocorreu para o leite

integro e azedo separadamente.

Acredita-se que se forem aumentadas as concentracdes de peroxido e
otimizando-se o prototipo, mesmo que seja hecessario substituir o sensor por
outro de maior sensibilidade, as respostas sejam mais precisas e permitam a

elaboracao de um modelo adequado.
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5.1.3. Formaldeido
5.1.3.1. Condutividade

Para a Condutividade do leite adulterado com formol o modelo de
regressao, tanto o equipamento como a Condicdo foram significativos, mas a
Concentracdo ndo, o que implica dizer que para o modelo proposto néo foi
possivel identificar a adulteracéo do leite, de forma geral, com formaldeido. O
mesmo ocorreu para o leite azedo, de maneira isolada e, em ambos 0s casos,

entende-se que o método néo foi eficiente na identificacdo da fraude.

Para o leite integro, foram significativos na regressdo o equipamento e a
concentracdo, apresentada na eq. 8. O coeficiente de determinacdo do modelo
foi 0 mais alto dos apresentados até aqui, R2=0,9534, o que indica que o modelo
representa com maior fidelidade os resultados obtidos no experimento, o Grafico
6 representa as médias das medidas obtidas para a condutividade do leite
integro e azedo adicionados de formol, em funcdo da concentracdo do ultimo.
Os comportamentos observados seguem, em geral, os anteriores, mas o leite
azedo apresentou uma oscilacdo dos seus resultados e ndo teve uma resposta

muito conclusiva.

Y = 4,68245 + 0,51430xE + 0,12371xConcentragio R? = 0,9534 (8)

Onde: Y = Medida de Condutividade(mS/cm); E = Equipamento: Controle = 0,0 e

Prototipo = 1,0; Concentracéo (%).
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Grafico 6. Resposta da condutividade do leite adulterado ou ndo com formol diante da
condi¢céo (Azedo e Integro).
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A partir da avaliacdo das médias da condutividade frente a concentracéo
de formol é possivel notar que apesar de serem significantes estatisticamente as
diferencas delas, nem todas podem ser diferenciadas pelo modelo, quais sejam
0,01% e 0,05%, bem como 0,10% e 0,50% (v/v). Esta andlise consta na Tabela
14, na qual letras maiusculas iguais identificam médias que néo séo diferentes

estatisticamente entre si.

Tabela 14. Médias da condutividade em relac@o a concentracédo de formaldeido

intencionalmente adicionado ao leite integro.

Concentracéo (%) Condutividade Média (mS/cm)

0,00 4,8995 C
0,01 4,9442 B
0,05 4,9478 B
0,10 4,9979 A
0,50 4,9936 A

*Médias seguidas por letras mailsculas iguais néo diferem significativamente entre si.
Mesmo com essa semelhanca estatistica entre alguns resultados, o
meétodo para o leite integro foi capaz de diferenciar o leite adulterado do nao
adulterado, o que torna o modelo interessante para estudos mais aprofundados

e detalhados.
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5.1.3.2. Temperatura

Analisando-se 0 modelo de regressdo proposto para a temperatura,
descrito na eq. 9, foram significativos o0 equipamento, a condicdo e a
concentracdo. A utilizacdo do prototipo acarreta uma reducgdo proxima a 1°C em
relacdo ao equipamento controle, entretanto a concentracdo ainda € o fator de
maior influéncia sobre a variacdo de temperatura do modelo. O coeficiente de
determinacao (R?) foi relativamente baixo, mas pode ser melhorado ajustando-
se 0 equipamento e o software, aumentando o nimero de repeti¢fes e reduzindo

0S erros experimentais.

Y =20,03714 — 0,95717xE — 0,67137xCondicao (9)
+ 1,32996xConcentracao R? = 0,4492

Onde: Y = Medida de Temperatura (°C); Condicdo: Azedo = 1,0 e Integro = 0,0; E =

Equipamento: Controle = 0,0 e Protétipo = 1,0; Concentragéo (%).

A partir das médias dos dados obtidos no experimento foi elaborado o
Gréfico 7, onde sao apresentadas as médias de temperatura para 0S
equipamentos controle e protétipo. As curvas apresentam-se oscilacées, o que
reduz seu R2, no entanto os comportamentos das curvas sao semelhantes e
proporcionais. Como a concentracao foi significativa no modelo, fez-se a analise
de Tukey, entretanto o modelo ndo conseguiu diferenciar todas as médias, o que
pode ser observado na Tabela 15, onde médias seguidas por letras maiusculas

iguais ndo apresentam diferenca significativa entre si.
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Grafico 7. Médias de temperatura relacionando a concentracao de formol e o

equipamento.
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Tabela 15. Médias da Temperatura em relacdo a Concentracédo de formaldeido

intencionalmente adicionado ao leite.

Concentragao (%) Temperatura Média (°C)
0,00 18,2514 D
0,01 19,5035 C
0,05 19,57 BC
0,10 19,9553 A
0,50 19,7306 B

*Médias seguidas por letras mailsculas iguais ndo diferem significativamente entre si.

Em relacdo ao modelo para o leite azedo, tanto o equipamento quanto a
concentracdo foram significativos na andlise, desta forma a eq. 10 apresenta o
modelo proposto. A utilizacdo do prototipo, como no modelo anterior, reduz em
pouco mais de 1°C a temperatura de resposta.

Y = 20,15988 — 1,18067xE + 1,24669xConcentracao R? =0,4141

Onde: Y = Medida de Temperatura (°C); E = Equipamento: Controle = 0,0 e Protétipo =

1,0; Concentracao (%).

Gréfico 8. Médias de temperatura do leite azedo e integro adicionados ou néo de

formol.
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A diferenciacdo estatistica foi vislumbrada entre quase todas as
concentracfes de formol adicionadas ao leite, o que pode ser visualizado na
Tabela 16. As médias acompanhadas de letras maiusculas iguais indicam que
ndo ha diferenca significativa entre elas, dessa forma pode-se inferir que a
temperatura é um fator que pode nos permitir diferenciar um leite adulterado com

formol de um leite puro.

Tabela 16. Médias da temperatura em relacéo a concentracdo de formaldeido

intencionalmente adicionado ao leite azedo.

Concentracéo (%) Temperatura Média (°C)
0,00 18,3817 D
0,01 19,8144 C
0,05 20,1039 B
0,10 20,3633 A
0,50 20,0072 BC

*Médias seguidas por letras mailsculas iguais néo diferem significativamente entre si.

Ja se tratando de efeitos fixos para o leite integro, o equipamento e a
concentracéo foram significativos, mas para a regressao apenas o teste, assim
a Tabela 17 apresenta as médias de temperatura para o leite integro em funcao
da concentracdo de formaldeido intencionalmente adicionado ao leite, onde

pode-se observar que o método foi capaz de diferenciar o controle das demais
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concentracdes, bem como diferenciar a maior parte das concentracbes umas

das outras.

Tabela 17. Médias da Temperatura em relacdo a Concentracédo de formaldeido

intencionalmente adicionado ao leite integro.

Concentracéao (%) Temperatura Média (°C)
0,00 18,1211 D
0,01 19,2215 BC
0,05 19,0361 C
0,10 19,5472 A
0,50 19,4500 AB

*Médias seguidas por letras mailsculas iguais ndo diferem significativamente entre si.

5.1.3.3. pH

O pH, em termos de efeitos fixos, teve como significativos o equipamento
e a condicao do leite e, por sua vez, a concentracdo de formaldeido nédo foi
significante na analise estatistica, o que nos leva a crer que o método néo foi
capaz de diferenciar a amostra adulterada da néo adulterada ou diferenciar as
diversas concentracdes em estudo. O mesmo ocorrera para os leites integro e

azedo.

5.1.4. Ureia
5.1.4.1. Condutividade

Na analise do leite de forma global o equipamento nao foi significativo, o
gue era desejado desde o principio, visto que o intuito do trabalho era demonstrar
a semelhanca entre eles e sua capacidade de diferenciar o leite puro do leite
adulterado, mas para o modelo de regresséo o tratamento néo foi significativo

também, o que ndo nos permite afirmar a significancia do modelo.

Para o leite azedo o equipamento foi significativo estatisticamente e o
tratamento também, tanto em efeitos fixos quanto na regressao, assim o modelo
de regresséo esta apresentado na eq. 11. Foram plotados os Graficos 9 e 10,

utilizando-se os dados obtidos nas analises, o primeiro demonstra como € a
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resposta da condutividade frente a concentracéo de agua e ureia adicionadas ao
leite utilizando-se o equipamento controle e, o segundo, se refere a resposta

guando utilizado o protétipo.

Y = 6,08799 — 0,55272xE — 0,01039x Tratamento  R? = 0,2053 (13)

Onde: Y = Medida de Condutividade (mS/cm); E = Equipamento: Controle = 0,0 e
Protétipo = 1,0; Tratamento = Coluna Tratamento da Tabela 18, de acordo com a

combinacdo da concentracdo de agua frente a concentracéo de ureia.

Tabela 18. Definicdo do valor de cada Tratamento frente as concentragfes de agua e

ureia adicionadas ao leite.

Concentracdo Concentragéo Concentracdo Concentracdo

Tratamento =~ Agua de Ureja |'aamento =, Agua de Ureia
11 0% 0,00% 13 10% 0,00%
21 0% 0,05% 23 10% 0,05%
31 0% 0,15% 33 10% 0,15%
41 0% 0,25% 43 10% 0,25%
51 0% 0,50% 53 10% 0,50%
12 5% 0,00% 14 15% 0,00%
22 5% 0,05% 24 15% 0,05%
32 5% 0,15% 34 15% 0,15%
42 5% 0,25% 44 15% 0,25%
52 5% 0,50% 54 15% 0,50%

Grafico 9. Médias da condutividade medida pelo equipamento controle utilizando-se

diferentes concentracbes de 4gua e ureia adicionadas ao leite azedo e integro.
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Gréfico 10. Médias da condutividade medida pelo equipamento prototipo utilizando-se

diferentes concentracdes de agua e ureia adicionadas ao leite azedo e integro.
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valores néo é

muito grande e que a condutividade é reduzida a medida que aumentam as

concentracdes de ureia e agua. As concentragdes influenciam de forma bastante

discreta a resposta dos equipamentos, com decréscimo em torno de 0,01°C,

proporcionalmente a elas, aqui combinadas na variavel denominada Tratamento.

J& em relacdo ao leite integro, o tratamento ndo foi significativo na anélise, o

modelo de regressao também nao.

5.1.4.2.

Temperatura
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Para a temperatura do leite de forma global adicionado com ureia e agua,
em relacédo aos efeitos fixos, o tratamento (combinacéo de cada concentracdo
ureia vs. agua) nao foi significativo, mas o equipamento e a condicdo sim. No
entanto, como a analise ndo permitiu diferenciar as concentracdes de ureia e
adgua adicionadas ao leite, entdo o modelo de regressdo proposto ndo foi

significativo.

Para o leite azedo e para o leite integro, 0 mesmo resultado do leite de
forma global foi observado, assim o tratamento néo foi significativo para a analise
de regressao da temperatura, o que demonstra a inadequacao do parametro

Temperatura para diferenciar os tratamentos.

5.1.4.3. pH

Para o leite de forma global no modelo de regressédo além de nao ser
significativo o equipamento, o tratamento também néo foi significativo, assim n&o
se pode afirmar a significancia do modelo. Para o leite azedo, 0 mesmo ocorreu,
nao sendo significativo o modelo de regressao para ele e, em relacdo ao leite
integro, observou-se que apenas o equipamento foi significativo, o que inviabiliza

a utilizacdo do modelo de regressao.

De forma geral, para a ureia combinada com a agua a analise realizada
nao foi significativa, o que mostra a necessidade de estudos mais aprofundados,
alteracdo das concentracdes analisadas e, até mesmo, revisdo dos modelos de
sensores e estatisticos utilizados para analise das amostras. O resultado
também indica a eficiéncia do método de adulteracdo comumente utilizado para

mascarar os leites inadequados ao consumo.

6. Conclusao

Com base nas andlises realizadas pode-se concluir que o equipamento
apresentou potencial para identificar a adicdo de hidroxido de sodio e
formaldeido ao leite, entretanto, para o peréxido de hidrogénio e para a
combinacdo ureia vs. agua ele ndo se mostrou eficiente e nem capaz de

diferenciar o leite adulterado do ndo adulterado nas concentracdes e condicdes
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estudadas. O resumo da eficiéncia das analises pode ser observado no Quadro

2, relacionando os diversos parametros analisados.

Os resultados do pHmetro ndo se mostraram conclusivos, o que implica
na necessidade de novos estudos, que vislumbrem desde a alteracdo das
concentracfes estudadas, um maior numero de repeticbes e a montagem do

circuito integrado com o intuito de reduzir 0s erros experimentais.

Os estudos de condutividade e temperatura foram mais promissores, mas
a realizacdo das mesmas adaptacdes propostas ao pHmetro podem ajudar a
melhorar a resposta, o coeficiente de correlacdo e a representatividade do

modelo.

Quadro 2. Eficiéncia de cada variavel para identificar em cada tipo de leite a adi¢édo

dos adulterantes estudados.

Condic&o | Global | Azedo | Integro |
F o ,ﬁ
& &

Variavel @6-3@ (\Qé:? 4@ @’ ,3,@
\'Q‘

Adulterante P Q?' Cﬁ\ *@’ é\ C? AZ é\
NaOH v oA X y X + X X
H202 X \ X X ﬂ." X X X X
CH20 X y X X | x + y X
CH4N20 X X X \ X X X X X

7. Sugestdes para Trabalhos Futuros

Em trabalhos futuros sugere-se otimizar o equipamento desenvolvido
utilizando sensores de precisdo mais alta, bem como propde-se reduzir erros
experimentais com a transformacéo do prot6tipo em circuito integrado, fazendo
o delineamento e a impressao do circuito elétrico em placas, eliminando o uso
da protoboard. Ainda mais adiante, pode-se expandir a gama de aditivos
identificado ou trabalhar a identificacdo de contaminagdo bacteriologica e

microbiana no leite.
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