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Resumo: A adulteragdo do leite representa um desafio historico com impactos
econdmicos, sanitarios e na confianga do consumidor. Esta revisdo integrativa analisou
fraudes na cadeia lactea e avangos nas metodologias de detecgdo. Métodos tradicionais
apresentam limita¢des, enquanto técnicas emergentes, como espectroscopia, cromatografia
e biossensores, demonstram maior sensibilidade. O desenvolvimento de ferramentas
analiticas eficientes ¢ essencial para garantir a qualidade e a seguranca dos produtos.
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INTRODUCAO

O leite, por defini¢do, constitui o produto oriundo da
ordenha completa, ininterrupta, em condi¢cdes de
higiene, de vacas sadias, bem alimentadas e
descansadas (Brasil, 2017). Este ¢ considerado um
alimento completo e de alto valor nutricional,
contendo mais de cem mil constituintes em sua
composic¢ao. Seu consumo ndo ¢ limitado a neonatos,
uma vez que a ingestdo deste fluido bioldgico
também proporciona inimeros efeitos benéficos para
individuos adultos, atuando como uma importante
fonte de proteinas de alto valor bioldgico, assim
como lipideos, carboidratos, vitaminas e sais
minerais (Parsain et al., 2024).

A producdo leiteira no Brasil possui enorme
importancia econdmica e social, impactando,
especialmente, na garantia da seguranca alimentar ¢
na geragdo de renda para milhdes de familias. Em
2024, a produgdo primaria atingiu o marco de 35,7
bilhdes de litros de leite, garantindo ao pais sua
posigdo entre os principais produtores globais (IBGE,
2024).

Dentre os produtos de origem animal, o leite ¢
facilmente fraudado. Tal pratica, considerada um tipo
de adulteracdo, ¢ motivada pelo desejo de obtengdo
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de vantagem indevida e configura uma
vulnerabilidade na producdo leiteira. Sua principal
motivagdo é o ganho econdmico, seja a partir do
aumento de volume ou por meio do mascaramento de
caracteristicas indesejaveis da matéria-prima, como
alta acidez ou elevada contaminagdo microbiana, que
sdo comumente um reflexo de processos de ordenha,
armazenamento e transporte inadequados (Patari et
al., 2022).

Certas categorias de adulteragdes ndo implicam,
necessariamente, em riscos graves aos consumidores,
como ¢ o caso de fraudes por adigdo de dgua, soro de
leite, amido, agticar e farinha. Outras, porém, podem
apresentar maior potencial nocivo, especialmente
quando produtos quimicos, como soda caustica,
formol, peroxido de hidrogénio, ureia, melamina e
hipoclorito de sodio, sdo utilizados.
Independentemente de sua classificagdo, porém, tal
pratica configura crime contra a saude publica e viola
os direitos do consumidor, comprometendo a
autenticidade do produto e a plena expressdo de seu
potencial nutritivo (Perez-Gonzalez et al., 2024).

A deteccdo de fraudes representa um desafio na
cadeia produtiva do leite. Tal pratica desonesta pode
ser empregada durante as diferentes etapas de
processamento deste produto de origem animal. Por
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exemplo, manipulagdo fraudulenta varia desde a
execugdo de praticas aparentemente inofensivas,
como o desnate para reaproveitamento da gordura,
até¢ a formacgdo de negocios organizados, em que os
fraudadores buscam constante aprimoramento para a
realizacdo de combinacdes de adultera¢cdes em uma
tentativa elaborada de dificultar sua detec¢do pelos
métodos oficiais. Dessa forma, ¢ crucial que o
avanco das técnicas fraudulentas seja acompanhado
pela evolugdo e aprimoramento de metodologias
eficazes para sua detecgdo (Rysova et al., 2021).

Diante do exposto, o presente trabalho teve como
objetivo analisar o historico de ocorréncia de fraudes
na cadeia de lacteos, assim como discutir sua
problematica e apresentar as técnicas analiticas mais
atuais e eficazes para sua deteccao.

MATERIAL E METODOS

O presente trabalho consiste em uma revisdo de
literatura integrativa acerca da pratica de adulteragdo
na cadeia de laticinios e metodologias emergentes
para sua detec¢do. Para tanto, foi realizada uma
busca sistematizada das informagdes em bases de
dados nacionais ¢ internacionais, incluindo Portal de

Periédicos CAPES/MEC, National Library of
Medicine e Science Direct utilizando-se o0s
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 inglés e portugués, disponiveis na integra,
entre 2021 e 2025. Foram excluidos da andlise
artigos duplicados ou indisponiveis, revisdes de
literatura, estudos fora do escopo tematico e aqueles
que nao correspondiam ao objetivo da pesquisa.
Obteve-se inicialmente 649 resultados. Apods a
remo¢ao de duplicatas (91) e adicdo de registros
identificados por outras fontes, tais como legislagdes
(15), 573 publicagdes foram submetidas a leitura de
titulos e resumos, das quais 360 foram excluidos. Em
seguida, 213 trabalhos foram avaliados na integra,
resultando na exclusdo de 166 estudos por ndo
atenderem aos critérios de elegibilidade. Ao final, 47
estudos foram incluidos na revisdo, conforme
demonstrado no fluxograma PRISMA (Preferred
Reporting Items for Systematic Reviews and
Meta-Analyses) (Figura 1).
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Figura 1. Fluxograma da metodologia PRISMA.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Historico

Para além do aspecto econdmico, o leite possui
elevada importancia 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 (ClLeite, 2024). Desse modo,
considerando a sua expressiva participacao na dieta e
sua relevancia como um agente promotor de saude, a
garantia de sua qualidade ¢ uma ferramenta essencial
para assegurar a aquisi¢do pelo consumidor de um
produto auténtico e seguro (Masci et al., 2022).

Atualmente, um dos principais obstaculos para a
obtengdo de um alimento com caracteristicas
intrinsecas inalteradas ¢ a adulteragdo alimentar. Tal
pratica remonta a antiguidade e se modernizou ao
longo dos séculos em conjunto com o0 avango
tecnoldgico no processamento de alimentos. O caso
de maior notoriedade envolvendo produtos lacteos,
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em ambito global, ocorreu na China, em 2009, com o
escandalo de adulteracdo de leite em pd com
melamina, cujo objetivo era aumentar o teor proteico
em virtude da adicdo de agua ao leite. Esse episodio
resultou no obito de seis bebés e expos a fragilidade
da cadeia produtiva, resultando em modificagdes
rigorosas nas regulamentagdes do pais (Soon-Sinclair
etal., 2024).

No Brasil, a pratica de adulteragdo, falsificagdo ou
fraude de produto alimenticio destinado ao consumo,
tornando-o nocivo para a saide ou reduzindo o seu
valor nutritivo, ¢ classificada como crime contra a
saude publica, com pena de quatro a oito anos de
reclusdo (Brasil, 1998). Historicamente, a fraude por
adi¢do de d4gua constitui o principal tipo de
adulteracdo ao qual o leite esté sujeito, embora novas
técnicas tenham se popularizado entre os fraudadores
com o avango da cadeia produtiva de leite, tornando
sua detecgdo um desafio (Zhang et al., 2025a).

Casos emblematicos de investigagdes policiais acerca
de esquemas de adulterac@o no leite ganharam grande
repercussao no Brasil. Em 2007, a Operagdo Ouro
Branco revelou a adicdo de soda cdustica e perdxido
de hidrogénio ao leite ultrapasteurizado por duas
cooperativas de Minas Gerais. Em 2013, o cenario se
repetiu com a Operagdo Leite Compensado, em que
transportadores de leite cru refrigerado do Rio
Grande do Sul foram condenados por fraudar o
produto com a adi¢do de agua e ureia. Tais operagdes
receberam enorme repercussdao midiatica e trouxeram
diversas consequéncias para a cadeia produtiva no
pais, tornando-se um marco no combate as
adulteragdes e ressaltando a necessidade de
reformulagdo da legislagdo vigente no periodo
(Santos et al., 2024).

Implicacées

A adulteragdo em alimentos configura uma violacao
aos direitos previstos no cddigo de defesa do
consumidor (Brasil, 1990). Além de causar prejuizos
econdmicos em virtude da redugdo do potencial
nutritivo do alimento, a fraude com adicdo de
substancias potencialmente nocivas pode promover
efeitos toxicos e até mesmo carcinogénicos,
configurando-se como um risco a saude publica
(Jaber; Al-Hayali, 2025).

No cenario atual, observa-se um nivel crescente de
exigéncia por qualidade e seguranca por parte dos
consumidores de alimentos, uma vez que possuem
conhecimento acerca da influéncia desses produtos
na saude (Jakubowska et al., 2024). Nesse sentido,
diante da veiculagdo dos casos de adulteragdo,
frequentemente pelos meios de comunicagdo, estes
causam um impacto profundo na percepgdo e na
confianga dos consumidores acerca dos alimentos,
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impactando negativamente a imagem do setor de
laticinios como um todo (Li ef al., 2021).

Assim, a industria de alimentos, além de sofrer com o
descrédito e com o declinio da demanda apds o
noticiamento de escandalos de fraude, se vé afetada
também por meio da concorréncia desleal. Ademais,
o beneficiamento de matérias-primas adulteradas
resulta na redugdo do rendimento industrial, aumento
dos custos de producdo e redugdo da vida util de seus
produtos (Zhao et al., 2025).

Limitacdes das analiticas

tradicionais

metodologias

A Instrugdo Normativa n® 77 de 26 de novembro de
2018 do Ministério da Agricultura e Pecudria
determina que, a cada recep¢do do leite na industria,
devem ser conduzidas andlises de selecdo de cada
compartimento do veiculo transportador,
contemplando pesquisas de neutralizantes de acidez,
reconstituintes de densidade e do indice crioscopico e
de substancias conservadoras (Brasil, 2018b).

As metodologias tradicionais empregadas para a
detecgdo de fraudes na rotina diaria das unidades de
beneficiamento de leite e produtos derivados
consistem em testes colorimétricos qualitativos
individuais para cada tipo de adulterante, baseados na
interacdo quimica entre reagentes especificos e a
amostra pesquisada (Brasil, 2018a).

Estas técnicas sdo consideradas pouco onerosas,
simples e rapidas, que ndo demandam a utilizagdo de
equipamentos sofisticados ou etapas complexas de
preparagdo das amostras. No entanto, apresentam
como principal limitagdo a subjetividade e baixa
sensibilidade analitica, uma vez que o agente
adulterante precisa estar presente em uma
concentragdo minima para que se torne detectavel a
partir de reagdes colorimétricas. Além disso, a
mistura de grandes volumes de leite de diferentes
origens nos compartimentos do veiculo transportador
potencializa a dilui¢do de possiveis adulterantes e
dificulta ainda mais a capacidade de detecg¢do dos
testes (Silva et al., 2025).

Metodologias emergentes

Meétodos espectroscopicos

Técnicas espectroscopicas, como Espectroscopia no
Infravermelho Préoximo (NIR), Espectroscopia de
Infravermelho por Transformada de Fourier (FTIR) e
Espectroscopia Raman sdo amplamente empregadas
na autenticacdo de leite e derivados. Esta abordagem
analitica gera graficos de impressdes digitais
espectrais que refletem a composi¢cdo da matriz
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alimentar. Assim, a partir de andlise estatistica e
deteccdo de alteragdes no perfil espectral de amostras
de leite, ¢ possivel prever a ocorréncia de
adulteracdes (Yao et al., 2023).

A interpretacdo dos dados espectrais geralmente ¢
realizada utilizando métodos quimiométricos, como
Analise de Componentes Principais (PCA) e
Minimos Quadrados Parciais (PLS), assim como
ramos da inteligéncia artificial, como redes neurais
artificiais (ANN). A integracdo de técnicas de analise
multivariada para a interpretagdo dos dados
espectroscopicos auxilia no reconhecimento de
padrdes complexos e potencializa a identificagdo de
amostras adulteradas (Lima et al., 2022).

A espectroscopia consiste em uma técnica analitica
ndo destrutiva, capaz de gerar dados rapidos e com
minima preparagdo da amostra (Zhang et al., 2025b).
Ademais, possibilita a identificacdo e quantificagdo
de uma ampla gama de adulterantes, incluindo
formol (Rosa et al., 2025), ureia (Wu et al., 2022),
melamina e sacarose (Chu ef al., 2024).

A espectroscopia Raman foi utilizada no estudo de
Tian et al. (2022) para a detec¢do simultanea de
alguns dos principais agentes adulterantes
adicionados ao leite cru, incluindo soro de leite,
maltodextrina (reconstituinte) e carbonato de sodio
(neutralizante de acidez). A modelagem preditiva foi
efetuada com o emprego da analise discriminante por
minimos quadrados parciais (PLS-DA). Esse modelo
demonstrou alta eficicia em identificar amostras
adulteradas, apresentando 95,83 % de acuracia na
detecgdo de maltodextrina, 100 % para carbonato de
sodio, 95,84 % para soro de leite ¢ 92,25 % para leite
cru puro. O método de regressdo parcial de minimos
quadrados (PLS) como modelo quantitativo também
foi utilizado e demonstrou a eficdcia da técnica em
quantificar, com boa precisdo, a concentracdo 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 espectrometro NIR
portatil combinado com quimiometria para a
detecgdo de diferentes niveis de fraude por aguagem
no leite. O modelo de predi¢do qualitativa Soft
Independent Modeling of Class Analogy (SIMCA)
alcancou o melhor desempenho na identificacdo de
amostras de leite adulteradas e ndo adulteradas,
destacando-se como uma boa ferramenta de
classificagdo. Por sua vez, na analise qualitativa, o
modelo Regressdo por Vetores de Suporte (VN-SVR)
obteve o melhor desempenho, com alta eficacia na
afericdo do teor de agua nas amostras, conforme
demonstrado pelos valores do coeficiente de
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determinacdo (R? = 0,9992) e erro quadratico médio
de previsao (RMSEP = 0,0660 %).

Outros aparelhos portateis também ja foram
desenvolvimentos para a detec¢@o de amido (Durgun;
Durgun, 2024), falsificacdo do leite de cabra com
leite de vaca (Pereira et al., 2025) ¢ adulterantes em
leite de bufala (Gullifa et al., 2025).

Cromatografia liquida de alta eficiéncia

A cromatografia liquida de alta eficiéncia (CLAE) ¢é
uma técnica de separacdo altamente sensivel e
precisa, utilizada para a detecg@o e quantificacdo de
compostos de interesse em uma amostra (Studzinska
etal.,2023).

A CLAE ¢ considerada o método de referéncia para
deteccdo do caseinomacropeptideo (CMP) em leite
fluido (Brasil, 2018b). O CMP ¢é um componente
naturalmente encontrado no soro de leite, resultado
da clivagem da k-caseina por ag¢do da quimosina
durante a etapa de produgdo do queijo, o que justifica
sua utilizacdo como biomarcador para detecgdo de
fraude por adicdo de soro ao leite cru, para
incremento de volume (Darvishi et al., 2024).

Vera-Bravo et al. (2022) prepararam amostras
adulteradas com distintas concentragdes de soro para
analise por cromatografia de exclusdo molecular. Os
autores identificaram picos no cromatograma cuja
intensidade se mostrou diretamente proporcional a
porcentagem de soro na amostra, permitindo a
constru¢do de uma curva de calibra¢do com relagdo
linear positiva (R? = 0,9984). Além disso, a presenca
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 a espectrometria de massas para
analise protedmica do leite de sete espécies distintas
(vaca, camelo, jumenta, cabra, ovelha, bufala e
iaque), com o objetivo de identificar peptideos
especificos como biomarcadores para deteccdo de
adulteragdo com leite da espécie bovina. Os
marcadores de interesse foram selecionados e
utilizados para avaliar a autenticidade das amostras
comerciais por monitoramento de multiplas reagdes
(MRM), cujos resultados se mostraram consistentes
com analises de validagdo realizadas por PCR
(Reacdo em Cadeia da Polimerase). Desse modo, o
método demonstrou alta precisdo e aplicabilidade,
com valores de R? superiores a 0,99 e taxas de
recuperacdo entre 91,07 e 111,75 %.

Biossensores
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Biossensores sdo dispositivos compactos, simples e
econdmicos  desenvolvidos como alternativas
promissoras as metodologias laboratoriais
tradicionais. Esta técnica permite a deteccdo de
diferentes analitos em uma amostra a partir de sua
interacdo  seletiva com um elemento de
reconhecimento, resultando em uma reagéo biologica
que sera convertida em um sinal mensuravel por um
transdutor (Karkani et al., 2023).

A ureia pode ser empregada como adulterante
visando o aumento do teor de nitrogénio e,
consequentemente, a fracdo proteica do leite. Diante
desta problematica, Shalileh er al (2023)
desenvolveram um biossensor colorimétrico a base
de papel, integrado a smartphone, capaz de detectar
adulteracdo por adicdo de ureia & matéria-prima leite.
O mecanismo de detec¢do do biossensor baseia-se na
hidrélise enzimatica da ureia presente na amostra, o
que promove alteragdo de cor da antocianina em
virtude do aumento do pH do meio. Como resultado,
o modelo apresentou boa relagdo linear (R = 0,9705)
e limite de detec¢do (LOD) de 4,33 mM ao avaliar
amostras de leite integral adulterado com diferentes
concentragdes de ureia. Para leite desnatado os
resultados demonstraram desempenho superior (R? =
0,9802 e LOD = 2,54 mM), indicando que o
pré-tratamento  das  amostras maximizou o
desempenho analitico.

No contexto industrial, é almejado que os métodos
analiticos sejam projetados visando a deteccdo de
multiplos agentes adulterantes de forma simultanea,
de modo a otimizar o tempo de analise e garantir
maior eficiéncia analitica. Sob essa perspectiva,
Anushka et al.  (2025) descreveram o
desenvolvimento de um sensor microfluidico portatil
de baixo custo capaz de detectar ureia, amido,
peroxido de hidrogénio, detergente, neutralizantes e
acido borico em amostras de leite de forma
concomitante e rapida. Tal dispositivo apresentou alta
sensibilidade, demonstrando desempenho superior
em relagdo aos limites de detec¢do anteriormente
relatados na literatura cientifica. Especialmente em
rela¢do a ureia e peroxido de hidrogénio, o limite de
detec¢do foi de 0,03 %. O modelo também
demonstrou excelente relagdo linear, com R?
excedendo 0,97. Trata-se de um método econémico e
com potencial para a detecgdo rapida e sensivel de
alguns dos principais adulterantes no leite.

Reacdo em Cadeia da Polimerase (PCR)

A PCR ¢é uma técnica molecular dotada de alta
sensibilidade ¢  especificidade, = comumente
empregada como ferramenta de autenticacdo de
espécies no leite. A mistura de leite de menor valor
agregado a leite de alto valor comercial, como ¢ o
caso da falsificacdo por adigdo de leite de vaca ao
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leite de cabra ou bufala, é uma pratica ilegal que fere
os direitos do consumidor e acarreta em riscos para a
saude publica. O uso de ingredientes ndo declarados
no rotulo, além de antiético, compromete a saude de
consumidores alérgicos as proteinas do leite bovino
(Zhou et al., 2024).

Em seu estudo, Tuncay (2023) adquiriu 60 amostras
comerciais rotuladas como leite de cabra e realizou a
extragio do DNA (Acido desoxirribonucleico) para
conducdo da PCR em tempo real, visando identificar
marcadores genéticos de cabra, vaca ou ovelha.
Concluiu-se que 70 % das amostras analisadas
apresentaram  inconformidade em relagdo ao
conteudo declarado, sendo que 60 % delas nao
continham qualquer contetido de leite de cabra em
sua composi¢do, o que demonstra a relevancia do
monitoramento com o uso de métodos baseados em
DNA.

A PCR apresenta como particularidade a necessidade
de diversos ciclos térmicos a temperaturas variaveis
em termocicladores. Visando superar esta limitagao,
foram  desenvolvidas  diversas técnicas de
amplificagdo isotérmica, incluindo a Amplificagdo
Isotérmica Mediada por Loop (LAMP). Essa
alternativa inovadora, rapida e acessivel garante que
0 processo possa ocorrer em temperatura estavel,
eliminando a necessidade de longos ciclos de
amplificagdo em equipamentos dispendiosos (Wang
et al.,2024).

Yu et al. (2021) desenvolveram um dispositivo
microfluidico centrifugo dotado de multiplos pogos
contendo em seu interior primers (iniciadores)
especificos para a projecdo da técnica LAMP
fluorescente, capaz de permitir a discriminagdo de
cinco espécies de forma simultdnea na amostra,
incluindo leite de vaca, cabra e camelo, com limite de
detecgdo de 1 %. Este dispositivo multiplex
simplifica o processo de deteccdo de espécies, com o
potencial de atuar como ferramenta de triagem para a
verificagdo de autenticidade em induastrias que
comercializam leite de alto valor agregado.

Nariz eletrénico (E-nose)

O sistema FE-nose ¢ uma tecnologia olfativa nfo
destrutiva dotada de um conjunto de sensores capazes
de detectar compostos aromaticos volateis (VOC)
emitidos por uma amostra, gerando padrdes
aromaticos passiveis de analise por algoritmos de
reconhecimento. A partir da deteccdo de alteracdes
no perfil de VOC, o modelo permite o
reconhecimento de adulteracdo de diferentes origens
no leite (Tian et al., 2023a).

No estudo de Tian et al. (2023b), a tecnologia E-nose
foi acoplada a cromatografia de gas flash para a
detecgdo de adulteragdo por adi¢do de gorduras ndo
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lacteas em leite cru. A partir da aquisi¢do do perfil de
compostos organicos volateis oriundos de amostras
de leites adulteradas com diferentes fontes de 6leo
vegetal, os autores buscaram o desenvolvimento de
modelos de classificacdo e regressdo utilizando
algoritmos de aprendizado de maquina, em
substituigdo aos métodos quimiométricos
tradicionais. O algoritmo Random Forest (RF)
apresentou o melhor desempenho na analise
discriminante (100 % de acuracia; escore F1 =
0,9625) e avaliagdo quantitativa (R* = 0,9792;
RMSEP = 0,2583), demonstrando excelente
capacidade em classificar amostras e prever o indice
de adulteragdo. Portanto, trata-se de uma técnica
rapida, eficiente e promissora, com potencial de

expansdo para a andlise de outros agentes
adulterantes de interesse.

Limitacdes para aplicacio das metodologias
emergentes

Determinadas  metodologias  apontadas  como

alternativas para a verificagdo da autenticidade em
laticinios podem  apresentar limitagdes para
implementagdo em escala industrial em virtude de
determinadas particularidades. Algumas destas
ferramentas analiticas, embora altamente precisas,
exigem a aquisicdo de equipamentos complexos e
dispendiosos, além de um alto consumo de reagentes,
analises demoradas e etapas de preparagdo de
amostras, como ¢ o caso da CLAE e da
espectrometria de massas (He et al., 2023).

Estes entraves constituem fatores limitantes para sua
aplicagdo em analises de rotina, especialmente em se
tratando de pequenas e médias industrias, o que tem
restringido sua utilizagdo principalmente ao ambiente
académico (Julmohammad; Tan, 2025). No
entanto, existem esforgos voltados ao
desenvolvimento e validagdo de métodos mais
convenientes € econdmicos, como diferentes
categorias de sensores e modelos espectroscopicos
portateis, que se apresentam como alternativas
promissoras, acessiveis e com boa sensibilidade
(Fotouhi et al., 2023).

CONCLUSAO

O monitoramento ¢ a deteccdo de adulteracdo em
leite cru refrigerado ¢ um desafio enfrentado
diariamente pelo controle de qualidade das unidades
de beneficiamento de leite e derivados. Logo, ¢ de
suma importancia o desenvolvimento e a busca
constante por metodologias analiticas mais
aprimoradas, reprodutiveis e inovadoras, buscando
conciliar  sensibilidade com  praticidade e
aplicabilidade industrial, a fim de assegurar a satde
publica e a imagem do setor.
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