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Resumo: A adulteração do leite representa um desafio histórico com impactos 
econômicos, sanitários e na confiança do consumidor. Esta revisão integrativa analisou 
fraudes na cadeia láctea e avanços nas metodologias de detecção. Métodos tradicionais 
apresentam limitações, enquanto técnicas emergentes, como espectroscopia, cromatografia 
e biossensores, demonstram maior sensibilidade. O desenvolvimento de ferramentas 
analíticas eficientes é essencial para garantir a qualidade e a segurança dos produtos. 
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INTRODUÇÃO 

O leite, por definição, constitui o produto oriundo da 
ordenha completa, ininterrupta, em condições de 
higiene, de vacas sadias, bem alimentadas e 
descansadas (Brasil, 2017). Este é considerado um 
alimento completo e de alto valor nutricional, 
contendo mais de cem mil constituintes em sua 
composição. Seu consumo não é limitado a neonatos, 
uma vez que a ingestão deste fluido biológico 
também proporciona inúmeros efeitos benéficos para 
indivíduos adultos, atuando como uma importante 
fonte de proteínas de alto valor biológico, assim 
como lipídeos, carboidratos, vitaminas e sais 
minerais (Parsain et al., 2024). 

A produção leiteira no Brasil possui enorme 
importância econômica e social, impactando, 
especialmente, na garantia da segurança alimentar e 
na geração de renda para milhões de famílias. Em 
2024, a produção primária atingiu o marco de 35,7 
bilhões de litros de leite, garantindo ao país sua 
posição entre os principais produtores globais (IBGE, 
2024). 

Dentre os produtos de origem animal, o leite é 
facilmente fraudado. Tal prática, considerada um tipo 
de adulteração, é motivada pelo desejo de obtenção  

de vantagem indevida e configura uma 
vulnerabilidade na produção leiteira. Sua principal 
motivação é o ganho econômico, seja a partir do 
aumento de volume ou por meio do mascaramento de 
características indesejáveis da matéria-prima, como 
alta acidez ou elevada contaminação microbiana, que 
são comumente um reflexo de processos de ordenha, 
armazenamento e transporte inadequados (Patari et 
al., 2022). 

Certas categorias de adulterações não implicam, 
necessariamente, em riscos graves aos consumidores, 
como é o caso de fraudes por adição de água, soro de 
leite, amido, açúcar e farinha. Outras, porém, podem 
apresentar maior potencial nocivo, especialmente 
quando produtos químicos, como soda cáustica, 
formol, peróxido de hidrogênio, ureia, melamina e 
hipoclorito de sódio, são utilizados. 
Independentemente de sua classificação, porém, tal 
prática configura crime contra a saúde pública e viola 
os direitos do consumidor, comprometendo a 
autenticidade do produto e a plena expressão de seu 
potencial nutritivo (Perez-Gonzalez et al., 2024). 

A detecção de fraudes representa um desafio na 
cadeia produtiva do leite. Tal prática desonesta pode 
ser empregada durante as diferentes etapas de 
processamento deste produto de origem animal. Por 
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exemplo, manipulação fraudulenta varia desde a 
execução de práticas aparentemente inofensivas, 
como o desnate para reaproveitamento da gordura, 
até a formação de negócios organizados, em que os 
fraudadores buscam constante aprimoramento para a 
realização de combinações de adulterações em uma 
tentativa elaborada de dificultar sua detecção pelos 
métodos oficiais. Dessa forma, é crucial que o 
avanço das técnicas fraudulentas seja acompanhado 
pela evolução e aprimoramento de metodologias 
eficazes para sua detecção (Rysova et al., 2021). 

Diante do exposto, o presente trabalho teve como 
objetivo analisar o histórico de ocorrência de fraudes 
na cadeia de lácteos, assim como discutir sua 
problemática e apresentar as técnicas analíticas mais 
atuais e eficazes para sua detecção. 

 

MATERIAL E MÉTODOS 

O presente trabalho consiste em uma revisão de 
literatura integrativa acerca da prática de adulteração 
na cadeia de laticínios e metodologias emergentes 
para sua detecção. Para tanto, foi realizada uma 
busca sistematizada das informações em bases de 
dados nacionais e internacionais, incluindo Portal de 
Periódicos CAPES/MEC, National Library of 
Medicine e Science Direct utilizando-se os 
descritores "analysis", "analytical methods", 
"detection", "milk adulteration" e "milk fraud", 
combinados por meio dos operadores booleanos 
“and” e “or”, para o eventual cruzamento de dados. 
A coleta de dados ocorreu entre setembro de 2025 e 
abril de 2026, considerando estudos publicados nos 
idiomas inglês e português, disponíveis na íntegra, 
entre 2021 e 2025. Foram excluídos da análise 
artigos duplicados ou indisponíveis, revisões de 
literatura, estudos fora do escopo temático e aqueles 
que não correspondiam ao objetivo da pesquisa. 
Obteve-se inicialmente 649 resultados. Após a 
remoção de duplicatas (91) e adição de registros 
identificados por outras fontes, tais como legislações 
(15), 573 publicações foram submetidas à leitura de 
títulos e resumos, das quais 360 foram excluídos. Em 
seguida, 213 trabalhos foram avaliados na íntegra, 
resultando na exclusão de 166 estudos por não 
atenderem aos critérios de elegibilidade. Ao final, 47 
estudos foram incluídos na revisão, conforme 
demonstrado no fluxograma PRISMA (Preferred 
Reporting Items for Systematic Reviews and 
Meta-Analyses) (Figura 1). 

 

Figura 1. Fluxograma da metodologia PRISMA. 

 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Histórico​  

Para além do aspecto econômico, o leite possui 
elevada importância cultural e nutricional no Brasil, 
seja em sua forma fluida ou em derivados. Estima-se 
que cada brasileiro consome, em média, 178 litros de 
leite por ano (CILeite, 2024). Desse modo, 
considerando a sua expressiva participação na dieta e 
sua relevância como um agente promotor de saúde, a 
garantia de sua qualidade é uma ferramenta essencial 
para assegurar a aquisição pelo consumidor de um 
produto autêntico e seguro (Masci et al., 2022). 

Atualmente, um dos principais obstáculos para a 
obtenção de um alimento com características 
intrínsecas inalteradas é a adulteração alimentar. Tal 
prática remonta à antiguidade e se modernizou ao 
longo dos séculos em conjunto com o avanço 
tecnológico no processamento de alimentos. O caso 
de maior notoriedade envolvendo produtos lácteos, 
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em âmbito global, ocorreu na China, em 2009, com o 
escândalo de adulteração de leite em pó com 
melamina, cujo objetivo era aumentar o teor proteico 
em virtude da adição de água ao leite. Esse episódio 
resultou no óbito de seis bebês e expôs a fragilidade 
da cadeia produtiva, resultando em modificações 
rigorosas nas regulamentações do país (Soon-Sinclair 
et al., 2024). 

No Brasil, a prática de adulteração, falsificação ou 
fraude de produto alimentício destinado ao consumo, 
tornando-o nocivo para a saúde ou reduzindo o seu 
valor nutritivo, é classificada como crime contra a 
saúde pública, com pena de quatro a oito anos de 
reclusão (Brasil, 1998). Historicamente, a fraude por 
adição de água constitui o principal tipo de 
adulteração ao qual o leite está sujeito, embora novas 
técnicas tenham se popularizado entre os fraudadores 
com o avanço da cadeia produtiva de leite, tornando 
sua detecção um desafio (Zhang et al., 2025a). 

Casos emblemáticos de investigações policiais acerca 
de esquemas de adulteração no leite ganharam grande 
repercussão no Brasil. Em 2007, a Operação Ouro 
Branco revelou a adição de soda cáustica e peróxido 
de hidrogênio ao leite ultrapasteurizado por duas 
cooperativas de Minas Gerais. Em 2013, o cenário se 
repetiu com a Operação Leite Compensado, em que 
transportadores de leite cru refrigerado do Rio 
Grande do Sul foram condenados por fraudar o 
produto com a adição de água e ureia. Tais operações 
receberam enorme repercussão midiática e trouxeram 
diversas consequências para a cadeia produtiva no 
país, tornando-se um marco no combate às 
adulterações e ressaltando a necessidade de 
reformulação da legislação vigente no período 
(Santos et al., 2024). 

 

Implicações 

A adulteração em alimentos configura uma violação 
aos direitos previstos no código de defesa do 
consumidor (Brasil, 1990). Além de causar prejuízos 
econômicos em virtude da redução do potencial 
nutritivo do alimento, a fraude com adição de 
substâncias potencialmente nocivas pode promover 
efeitos tóxicos e até mesmo carcinogênicos, 
configurando-se como um risco à saúde pública 
(Jaber; Al-Hayali, 2025). 

No cenário atual, observa-se um nível crescente de 
exigência por qualidade e segurança por parte dos 
consumidores de alimentos, uma vez que possuem 
conhecimento acerca da influência desses produtos 
na saúde (Jakubowska et al., 2024). Nesse sentido, 
diante da veiculação dos casos de adulteração, 
frequentemente pelos meios de comunicação, estes 
causam um impacto profundo na percepção e na 
confiança dos consumidores acerca dos alimentos, 

impactando negativamente a imagem do setor de 
laticínios como um todo (Li et al., 2021).  

Assim, a indústria de alimentos, além de sofrer com o 
descrédito e com o declínio da demanda após o 
noticiamento de escândalos de fraude, se vê afetada 
também por meio da concorrência desleal.  Ademais, 
o beneficiamento de matérias-primas adulteradas 
resulta na redução do rendimento industrial, aumento 
dos custos de produção e redução da vida útil de seus 
produtos (Zhao et al., 2025). 

 

Limitações das metodologias analíticas 
tradicionais 

A Instrução Normativa nº 77 de 26 de novembro de 
2018 do Ministério da Agricultura e Pecuária 
determina que, a cada recepção do leite na indústria, 
devem ser conduzidas análises de seleção de cada 
compartimento do veículo transportador, 
contemplando pesquisas de neutralizantes de acidez, 
reconstituintes de densidade e do índice crioscópico e 
de substâncias conservadoras (Brasil, 2018b).  

As metodologias tradicionais empregadas para a 
detecção de fraudes na rotina diária das unidades de 
beneficiamento de leite e produtos derivados 
consistem em testes colorimétricos qualitativos 
individuais para cada tipo de adulterante, baseados na 
interação química entre reagentes específicos e a 
amostra pesquisada (Brasil, 2018a).  

Estas técnicas são consideradas pouco onerosas, 
simples e rápidas, que não demandam a utilização de 
equipamentos sofisticados ou etapas complexas de 
preparação das amostras. No entanto, apresentam 
como principal limitação a subjetividade e baixa 
sensibilidade analítica, uma vez que o agente 
adulterante precisa estar presente em uma 
concentração mínima para que se torne detectável a 
partir de reações colorimétricas. Além disso, a 
mistura de grandes volumes de leite de diferentes 
origens nos compartimentos do veículo transportador 
potencializa a diluição de possíveis adulterantes e 
dificulta ainda mais a capacidade de detecção dos 
testes (Silva et al., 2025).  

 

Metodologias emergentes 

 
Métodos espectroscópicos 

Técnicas espectroscópicas, como Espectroscopia no 
Infravermelho Próximo (NIR), Espectroscopia de 
Infravermelho por Transformada de Fourier (FTIR) e 
Espectroscopia Raman são amplamente empregadas 
na autenticação de leite e derivados. Esta abordagem 
analítica gera gráficos de impressões digitais 
espectrais que refletem a composição da matriz 
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alimentar. Assim, a partir de análise estatística e 
detecção de alterações no perfil espectral de amostras 
de leite, é possível prever a ocorrência de 
adulterações (Yao et al., 2023). 

A interpretação dos dados espectrais geralmente é 
realizada utilizando métodos quimiométricos, como 
Análise de Componentes Principais (PCA) e 
Mínimos Quadrados Parciais (PLS), assim como 
ramos da inteligência artificial, como redes neurais 
artificiais (ANN). A integração de técnicas de análise 
multivariada para a interpretação dos dados 
espectroscópicos auxilia no reconhecimento de 
padrões complexos e potencializa a identificação de 
amostras adulteradas (Lima et al., 2022). 

A espectroscopia consiste em uma técnica analítica 
não destrutiva, capaz de gerar dados rápidos e com 
mínima preparação da amostra (Zhang et al., 2025b). 
Ademais, possibilita a identificação e quantificação 
de uma ampla gama de adulterantes, incluindo 
formol (Rosa et al., 2025), ureia (Wu et al., 2022), 
melamina e sacarose (Chu et al., 2024). 

A espectroscopia Raman foi utilizada no estudo de 
Tian et al. (2022) para a detecção simultânea de 
alguns dos principais agentes adulterantes 
adicionados ao leite cru, incluindo soro de leite, 
maltodextrina (reconstituinte) e carbonato de sódio 
(neutralizante de acidez). A modelagem preditiva foi 
efetuada com o emprego da análise discriminante por 
mínimos quadrados parciais (PLS-DA). Esse modelo 
demonstrou alta eficácia em identificar amostras 
adulteradas, apresentando 95,83 % de acurácia na 
detecção de maltodextrina, 100 % para carbonato de 
sódio, 95,84 % para soro de leite e 92,25 % para leite 
cru puro. O método de regressão parcial de mínimos 
quadrados (PLS) como modelo quantitativo também 
foi utilizado e demonstrou a eficácia da técnica em 
quantificar, com boa precisão, a concentração dos 
adulterantes nas amostras. 

A partir disso, os pesquisadores almejam o 
desenvolvimento de um aparelho compacto, de baixo 
custo operacional e maior acessibilidade e 
flexibilidade, com aplicabilidade industrial. Liang et 
al. (2025) desenvolveram um espectrômetro NIR 
portátil combinado com quimiometria para a 
detecção de diferentes níveis de fraude por aguagem 
no leite. O modelo de predição qualitativa Soft 
Independent Modeling of Class Analogy (SIMCA) 
alcançou o melhor desempenho na identificação de 
amostras de leite adulteradas e não adulteradas, 
destacando-se como uma boa ferramenta de 
classificação. Por sua vez, na análise qualitativa, o 
modelo Regressão por Vetores de Suporte (VN-SVR) 
obteve o melhor desempenho, com alta eficácia na 
aferição do teor de água nas amostras, conforme 
demonstrado pelos valores do coeficiente de 

determinação (R² = 0,9992) e erro quadrático médio 
de previsão (RMSEP = 0,0660 %).  

Outros aparelhos portáteis também já foram 
desenvolvimentos para a detecção de amido (Durgun; 
Durgun, 2024), falsificação do leite de cabra com 
leite de vaca (Pereira et al., 2025) e adulterantes em 
leite de búfala (Gullifa et al., 2025). 

 

Cromatografia líquida de alta eficiência 

A cromatografia líquida de alta eficiência (CLAE) é 
uma técnica de separação altamente sensível e 
precisa, utilizada para a detecção e quantificação de 
compostos de interesse em uma amostra (Studzińska 
et al., 2023). 

A CLAE é considerada o método de referência para 
detecção do caseinomacropeptídeo (CMP) em leite 
fluido (Brasil, 2018b). O CMP é um componente 
naturalmente encontrado no soro de leite, resultado 
da clivagem da k-caseína por ação da quimosina 
durante a etapa de produção do queijo, o que justifica 
sua utilização como biomarcador para detecção de 
fraude por adição de soro ao leite cru, para 
incremento de volume (Darvishi et al., 2024).  

Vera-Bravo et al. (2022) prepararam amostras 
adulteradas com distintas concentrações de soro para 
análise por cromatografia de exclusão molecular. Os 
autores identificaram picos no cromatograma cuja 
intensidade se mostrou diretamente proporcional à 
porcentagem de soro na amostra, permitindo a 
construção de uma curva de calibração com relação 
linear positiva (R² = 0,9984). Além disso, a presença 
do marcador foi confirmada por meio de técnicas 
adicionais, incluindo espectrometria de massas e 
imunocromatografia.  

Zhang et al. (2024), por sua vez, empregaram a 
CLAE associada à espectrometria de massas para 
análise proteômica do leite de sete espécies distintas 
(vaca, camelo, jumenta, cabra, ovelha, búfala e 
iaque), com o objetivo de identificar peptídeos 
específicos como biomarcadores para detecção de 
adulteração com leite da espécie bovina. Os 
marcadores de interesse foram selecionados e 
utilizados para avaliar a autenticidade das amostras 
comerciais por monitoramento de múltiplas reações 
(MRM), cujos resultados se mostraram consistentes 
com análises de validação realizadas por PCR 
(Reação em Cadeia da Polimerase). Desse modo, o 
método demonstrou alta precisão e aplicabilidade, 
com valores de R² superiores a 0,99 e taxas de 
recuperação entre 91,07 e 111,75 %. 

 

Biossensores 
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Biossensores são dispositivos compactos, simples e 
econômicos desenvolvidos como alternativas 
promissoras às metodologias laboratoriais 
tradicionais. Esta técnica permite a detecção de 
diferentes analitos em uma amostra a partir de sua 
interação seletiva com um elemento de 
reconhecimento, resultando em uma reação biológica 
que será convertida em um sinal mensurável por um 
transdutor (Karkani et al., 2023). 

A ureia pode ser empregada como adulterante 
visando o aumento do teor de nitrogênio e, 
consequentemente, a fração proteica do leite. Diante 
desta problemática, Shalileh et al. (2023) 
desenvolveram um biossensor colorimétrico a base 
de papel, integrado a smartphone, capaz de detectar 
adulteração por adição de ureia à matéria-prima leite. 
O mecanismo de detecção do biossensor baseia-se na 
hidrólise enzimática da ureia presente na amostra, o 
que promove alteração de cor da antocianina em 
virtude do aumento do pH do meio. Como resultado, 
o modelo apresentou boa relação linear (R² = 0,9705) 
e limite de detecção (LOD) de 4,33 mM ao avaliar 
amostras de leite integral adulterado com diferentes 
concentrações de ureia. Para leite desnatado os 
resultados demonstraram desempenho superior (R² = 
0,9802 e LOD = 2,54 mM), indicando que o 
pré-tratamento das amostras maximizou o 
desempenho analítico. 

No contexto industrial, é almejado que os métodos 
analíticos sejam projetados visando a detecção de 
múltiplos agentes adulterantes de forma simultânea, 
de modo a otimizar o tempo de análise e garantir 
maior eficiência analítica. Sob essa perspectiva, 
Anushka et al. (2025) descreveram o 
desenvolvimento de um sensor microfluídico portátil 
de baixo custo capaz de detectar ureia, amido, 
peróxido de hidrogênio, detergente, neutralizantes e 
ácido bórico em amostras de leite de forma 
concomitante e rápida. Tal dispositivo apresentou alta 
sensibilidade, demonstrando desempenho superior 
em relação aos limites de detecção anteriormente 
relatados na literatura científica. Especialmente em 
relação a ureia e peróxido de hidrogênio, o limite de 
detecção foi de 0,03 %. O modelo também 
demonstrou excelente relação linear, com R² 
excedendo 0,97. Trata-se de um método econômico e 
com potencial para a detecção rápida e sensível de 
alguns dos principais adulterantes no leite. 

 

Reação em Cadeia da Polimerase (PCR) 

A PCR é uma técnica molecular dotada de alta 
sensibilidade e especificidade, comumente 
empregada como ferramenta de autenticação de 
espécies no leite. A mistura de leite de menor valor 
agregado à leite de alto valor comercial, como é o 
caso da falsificação por adição de leite de vaca ao 

leite de cabra ou búfala, é uma prática ilegal que fere 
os direitos do consumidor e acarreta em riscos para a 
saúde pública. O uso de ingredientes não declarados 
no rótulo, além de antiético, compromete a saúde de 
consumidores alérgicos às proteínas do leite bovino 
(Zhou et al., 2024). 

Em seu estudo, Tuncay (2023) adquiriu 60 amostras 
comerciais rotuladas como leite de cabra e realizou a 
extração do DNA (Ácido desoxirribonucleico) para 
condução da PCR em tempo real, visando identificar 
marcadores genéticos de cabra, vaca ou ovelha. 
Concluiu-se que 70 % das amostras analisadas 
apresentaram inconformidade em relação ao 
conteúdo declarado, sendo que 60 % delas não 
continham qualquer conteúdo de leite de cabra em 
sua composição, o que demonstra a relevância do 
monitoramento com o uso de métodos baseados em 
DNA. 

A PCR apresenta como particularidade a necessidade 
de diversos ciclos térmicos a temperaturas variáveis 
em termocicladores. Visando superar esta limitação, 
foram desenvolvidas diversas técnicas de 
amplificação isotérmica, incluindo a Amplificação 
Isotérmica Mediada por Loop (LAMP). Essa 
alternativa inovadora, rápida e acessível garante que 
o processo possa ocorrer em temperatura estável, 
eliminando a necessidade de longos ciclos de 
amplificação em equipamentos dispendiosos (Wang 
et al., 2024). 

Yu et al. (2021) desenvolveram um dispositivo 
microfluídico centrífugo dotado de múltiplos poços 
contendo em seu interior primers (iniciadores) 
específicos para a projeção da técnica LAMP 
fluorescente, capaz de permitir a discriminação de 
cinco espécies de forma simultânea na amostra, 
incluindo leite de vaca, cabra e camelo, com limite de 
detecção de 1 %. Este dispositivo multiplex 
simplifica o processo de detecção de espécies, com o 
potencial de atuar como ferramenta de triagem para a 
verificação de autenticidade em indústrias que 
comercializam leite de alto valor agregado.  

 

Nariz eletrônico (E-nose) 

O sistema E-nose é uma tecnologia olfativa não 
destrutiva dotada de um conjunto de sensores capazes 
de detectar compostos aromáticos voláteis (VOC) 
emitidos por uma amostra, gerando padrões 
aromáticos passíveis de análise por algoritmos de 
reconhecimento. A partir da detecção de alterações 
no perfil de VOC, o modelo permite o 
reconhecimento de adulteração de diferentes origens 
no leite (Tian et al., 2023a). 

No estudo de Tian et al. (2023b), a tecnologia E-nose 
foi acoplada à cromatografia de gás flash para a 
detecção de adulteração por adição de gorduras não 
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lácteas em leite cru. A partir da aquisição do perfil de 
compostos orgânicos voláteis oriundos de amostras 
de leites adulteradas com diferentes fontes de óleo 
vegetal, os autores buscaram o desenvolvimento de 
modelos de classificação e regressão utilizando 
algoritmos de aprendizado de máquina, em 
substituição aos métodos quimiométricos 
tradicionais. O algoritmo Random Forest (RF) 
apresentou o melhor desempenho na análise 
discriminante (100 % de acurácia; escore F1 = 
0,9625) e avaliação quantitativa (R² = 0,9792; 
RMSEP = 0,2583), demonstrando excelente 
capacidade em classificar amostras e prever o índice 
de adulteração.  Portanto, trata-se de uma técnica 
rápida, eficiente e promissora, com potencial de 
expansão para a análise de outros agentes 
adulterantes de interesse. 

 

Limitações para aplicação das metodologias 
emergentes 

Determinadas metodologias apontadas como 
alternativas para a verificação da autenticidade em 
laticínios podem apresentar limitações para 
implementação em escala industrial em virtude de 
determinadas particularidades. Algumas destas 
ferramentas analíticas, embora altamente precisas, 
exigem a aquisição de equipamentos complexos e 
dispendiosos, além de um alto consumo de reagentes, 
análises demoradas e etapas de preparação de 
amostras, como é o caso da CLAE e da 
espectrometria de massas (He et al., 2023).  

Estes entraves constituem fatores limitantes para sua 
aplicação em análises de rotina, especialmente em se 
tratando de pequenas e médias indústrias, o que tem 
restringido sua utilização principalmente ao ambiente 
acadêmico (Julmohammad; Tan, 2025). ​ No 
entanto, existem esforços voltados ao 
desenvolvimento e validação de métodos mais 
convenientes e econômicos, como diferentes 
categorias de sensores e modelos espectroscópicos 
portáteis, que se apresentam como alternativas 
promissoras, acessíveis e com boa sensibilidade 
(Fotouhi et al., 2023). 

 

CONCLUSÃO 

O monitoramento e a detecção de adulteração em 
leite cru refrigerado é um desafio enfrentado 
diariamente pelo controle de qualidade das unidades 
de beneficiamento de leite e derivados. Logo, é de 
suma importância o desenvolvimento e a busca 
constante por metodologias analíticas mais 
aprimoradas, reprodutíveis e inovadoras, buscando 
conciliar sensibilidade com praticidade e 
aplicabilidade industrial, a fim de assegurar a saúde 
pública e a imagem do setor. 
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