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O leite ocupa um lugar de destaque na nutricdo humana como fonte de proteina, gordura,
carboidrato e outros componentes essenciais. Por ser um produto muito comercializado, também
é alvo de muitas adulteragdes. Um dos adulterantes mais utilizados € a ureia, que € utilizada para
mascarar a diminuicdo do teor de proteina causado pelo acréscimo de agua no leite, com essa
adulteracdo € possivel aumentar tanto o volume quanto o seu prazo de validade. As fraudes que
adulteram a composicdo original do leite prejudicam a inddstria, pois além de diminuir o
rendimento industrial, podem gerar produtos de qualidade inferior e trazer riscos para a saude de
guem a consumir.

Encontrar adulteragdes feitas no leite ndo é algo simples, pois existe uma grande
variedade de adulterantes que podem ser encontrados nas mais diversas concentracdes. Alguns
adulterantes podem ser identificados através da textura, solubilidade e densidade, porém outros
necessitam de métodos mais sofisticados, como cromatografia liquida de alta eficiéncia (HPLC,
na sigla em inglés) e espectrofotometria no infravermelho por Transformada de Fourier (FTIR, na
sigla em inglés). Portanto, o objetivo desse projeto foi verificar a viabilidade do uso da
espectroscopia de impedancia elétrica em conjunto com técnicas multivariadas para identificar a
adulteracdo de leite com ureia.

Para a realizacdo do experimento foram coletados em dias diferentes 3 lotes de leite in
natura, os quais foram doados por uma industria de laticinios da cidade de Pinhalzinho/SC. Apds
sua recep¢do, as amostras foram armazenadas a 5 °C em refrigerador e analisadas no Laboratdrio
de Termofisica Aplicada do Departamento de Engenharia de Alimentos e Engenharia Quimica da
Universidade do Estado de Santa Catarina. Para cada lote, as amostras foram adulteradas com 11
diferentes concentracdes (em fracdo massica) de ureia, as quais variaram entre 0 (controle) e
31%. Todas as analises estatisticas foram realizadas com o software R v. 4.0.2.

Para separar as amostras em grupos (clusters) com propriedades fisicas semelhantes, foi
aplicada a técnica de agrupamento hierarquico baseado em componentes principais (HCPC, na
sigla em inglés), a qual usa a analise de componentes principais (PCA, na sigla em inglés) para
reduzir os ruidos dos dados e identificar os grupos semelhantes de forma mais eficiente. Nesta
etapa foi construido um dendrograma, o qual possibilitou dividir as amostras em trés grupos, 0s
quais foram classificados como baixa adulteracdo (menos de 8% de ureia), adulteragdo média
(entre 8 e 16% de ureia) e alta adulteracdo (acima de 16% de ureia). Em seguida foi aplicada a
Analise Discriminante Linear (LDA, na sigla em inglés), a qual foi empregada no conjunto dos
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trés lotes e validada através da modalidade leave-one-out de validagdo cruzada para verificar se a
equacdo conseguia classificar adequadamente as amostras de acordo com a concentracdo de
adulterante. Os resultados obtidos para o dendrograma e a matriz de confuséo expressando 0s
resultados da LDA estdo apresentados na Figura 1 e Tabela 1.

Figura 1. Dendrograma para os 11 tratamentos correspondendo ao primeiro lote.
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Tabela 1. Matriz de confusdo apds ajuste do modelo LDA.

Valores observados
Baixa Meédia Alta
Valores
Baixa 17 2 0
preditos
Média 1 7 0
Alta 0 0 6

A analise da matriz de confusdo mostra que o modelo LDA desenvolvido conseguiu
classificar corretamente 30 de um total de 33 amostras resultando num aproveitamento
aproximado de 90%. As trés classificacdes incorretas corresponderam a uma amostra de baixa
adulteracdo, a qual foi classificada como média e duas amostras com adulteragdo media que
foram classificadas como de baixa adulteracdo. Portanto, foi obtido através do presente trabalho que a
aplicacdo das técnicas multivariadas HCPC (Hierarchical Clustering on Principal Components) e LDA
(Linear Discriminant Analysis), aplicadas em conjunto com a Espectroscopia de Impedancia Elétrica, sdo

capazes de classificar de forma adequada amostras de leite adulteradas com ureia com limite de deteccdo
aproximado de 7%..

Palavras-chave: Adulteracdo no leite. LDA. HCPC.
* Devido & pandemia, ndo foi possivel o deslocamento dos bolsistas para realizacdo das medidas com FTIR. Por essa

razdo, foi feita uma parceria com uma empresa start-up da regido, a qual cedeu o equipamento para realizacdo das
medidas de espectroscopia de impedancia elétrica.
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