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Resumo:O estudo em questdo procura, interdisciplinarmente, reunir alguns dos conhecimentos
necessarios e fundamentais no processamento de leite em po, principalmente, em relaco aos materiais
utilizados na fabricagdo dos equipamentos visando conhecer as possiveis contaminagcdes por metais
téxicos que venham causar, direta e indiretamente, problemas de salde publica alimentar.Foram
avaliadas as possiveis contaminacfes por metais toxicos na producdo de leite em po6. Foram analisadas
15 amostras de leite em p6 integral, desnatado, fortificado ou ndo com vitaminas e minerais de diferentes
marcas e |lotes, adquiridos em estabel ecimentos comerciais de Niterdi, RJ. As amostras, apds abertura por
calcinacdo e digestdo &cida, foram analisadas pela técnica de espectroscopia de absorcéo atbmica com
atomizagdo eletrotérmica, sendo determinados os metais cddmio, chumbo e niquel. Felizmente os os
niveis destes elementos, em todas as amostras, foram menores que os valores maximos permitidos pela
legislacdo brasileira, entretanto, a metodol ogia de analise quimica pode ser usada como uma ferramenta
de qualidade quanto as contaminagdes que podem ocorrer durante o processo produtivo industrial.
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1. INTRODUCAO

Atualmente, hd um interesse crescente pela gestdo relativa aos problemas de salde
publica provocados por intoxicacdo alimentar e outras doencgas degenerativas, cujas causas
podem ser: metais toxicos, microorganismos, inseticidas e herbicidas usados das lavouras,
toxinas de fungos, etc. A presenca de contaminacdes perigosas nos alimentos, raramente pode
ser percebida pelo consumidor, dai a facilidade com que muitas pessoas sdo atingidas
simultaneamente sem entender ou perceber as razfes intrinsecas do processo.

A Organizacdo Mundial da Saude (OMS) e a comunidade cientifica em geral tém
dedicado especial atencdo aos contaminantes quimicos organicos e inorganicos, em funcédo da
elevada persisténcia no meio ambiente, alta toxicidade e habilidade em causar efeitos
adversos a salde humana e a outros organismos vivos. Visando a promog¢do da seguranga
quimica, devido a suficiente evidéncia toxicologica, a OMS tem enfatizado a necessidade de
acao internacional no controle e na diminuicdo de tais substancias nos diferentes
compartimentos ambientais (WHO, 2004).

Hoje com as facilidades internacionais por demandas de alimento industrializado
torna-se fundamental que as rotas de fabricacdo sejam claras baseadas em normas e
especificacBes técnicas sedimentadas nos controles e procedimentos dos érgdos nacionais e
internacionais de saude publica.

Na visdo de Guimaraes (2007), por exemplo, o leite € um dos mais completos
alimentos que existe para o0 ser humano, pois contém uma grande variedade de nutrientes
essenciais ao crescimento, desenvolvimento e manutencdo de uma vida saudavel.

O setor lacteo brasileiro é um dos agronegdcios mais importantes do pais. Estima-se
que, somente na producdo primaria, trabalhem mais de 3,6 milhdes de pessoas. A atividade é
praticada em todo o territério nacional, em mais de um milhdo de propriedades rurais
(SANTQOS, 2009).

Em termos mundiais, a producao brasileira de leite de vaca vem ocupando a quinta
posicdo, atras dos Estados Unidos, India, China e Russia, segundo os dados estimados pela
Food and Agriculture Organization, em 2009, conforme mostra a Tabela 1.

Tabela 1: Relagdo dos dez paises maiores produtores de leite no mundo.

Principais paises produtores de leite no mundo (toneladas)
2007 2008 2009
Estados Unidos 84,189,067 | 86,159,600 | 85,859,400
india 43,481,000 | 44,100,000 | 45,140,000
China 35,574,326 | 35,873,607 | 35,509,831
Russia 31,914,914 | 32,099,700 | 32,325,800
Brasil 26,944,064 | 27,579,400 | 29,112,000
Alemanha 28,402,772 | 28,656,300 | 27,938,000
Franca 24,373,700 | 24,516,300 | 23,341,000
Nova Zelandia 15,618,288 | 15,216,800 | 15,400,000
Inglaterra 14,023,000 | 13,719,000 | 13,236,500
Pol6nia 12,096,005 | 12,425,300 | 12,447,200
Producdo Mundial | 571,403,458 | 580,428,259 | 583,401,740

Fonte: http://www.dairyco.net/links.aspx, acesso 26/06/2011
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A producdo leiteira brasileira alcangcou uma expanséo de 86% entre os anos de 1990 a
2008, o que esta proporcionando ao pais deixar a posicao de tradicional importador de leite e
derivados para a posicao de exportador de produtos lacteos (EMBRAPA, 2010).

O leite bovino € um componente essencial da dieta para criancas, idosos, além de
matéria prima para a producéo de alimentos industrializados. Assim sendo, deve apresentar
gualidade adequada para assegurar a saude da coletividade. Sendo o leite excretado pelas
glandulas mamarias, ele pode conter substancias xenobioticas (pesticidas, desinfetantes,
drogas veterinarias, metais e contaminantes ambientais) contaminando os produtos lacteos
derivados. Por essa razao, a avaliacdo de concentracdes residuais de metais em leite pode ser
indicador direto do estado higiénico do leite e/ou dos seus produtos, bem como indicador
indireto do grau de polui¢do do ambiente em que o leite foi produzido (LICATA et al., 2004).

De certo modo os progressos tecnoldgicos, atividades industriais, exploracdo de
minérios, disposicao inadequada de residuos, intensificacdo de trafego nas rodovias, além de
atividades agricolas, como o uso de fertilizantes e agroquimicos, praticas de irrigacdo e
manejo, 0 reuso de aguas residuarias, entre outros, tem aumentado significativamente a
contaminacdo do ambiente e, logicamente, é possivel esperar a contaminacdo de produtos
alimentares consumidos pelo homem (LICATA et al., 2004).

A questdo da seguranca dos alimentos vem adquirindo importancia mundial e as
cobrancgas sdo crescentes por parte dos 6rgdos publicos, das empresas, dos consumidores e da
prépria sociedade para que os alimentos nao oferecam risco a satde do consumidor.

A producéo de leite em p6 € uma das rotas da utilizacdo direta do leite bovino e as
provaveis contaminacdes podem ser do proprio leite in natura ou proveniente do processo de
producdo do leite em po.

Atualmente, o sistema produtivo agroindustrial estd alicercado em diversas
metodologias de producéo, variando das mais arcaicas as tecnologias mais modernas. Dessa
forma, muitos fatores tém determinado a influéncia do homem e do agronegdcio no meio
ambiente. E torna-se fundamental avaliar sob uma visdo critica o grau de contaminacGes
oriundas do uso de técnicas, tecnologias, materiais ou de produtos quimicos utilizados, direta
ou indiretamente, na producdo dos alimentos industrializados.

Os processos produtivos industriais, especialmente as industrias quimicas ligadas ao
agronegacio, na ansia de conquistar mercados continuam a exercer forte pressdo sobre a
agricultura e o meio ambiente através da disponibilidade de insumos de origem quimica onde
nem sempre sdo conhecidas suas interferéncias futuras no homem e no ambiente.

Diante dos interesses e das filosofias econémicas e industriais, 0os grandes complexos
fabris e os paises industrializados se tornam na maioria das vezes cimplices de uma politica
de interesse matuo, estando em muitas situagcdes no sentido oposto aos interesses do proprio
homem. Um sério agravante destas contaminacdes &€ que, nem sempre, Sd0 prontamente
detectadas e sempre acabam envolvendo problemas de satde na populagéo.

Como forma de ilustrar a relevancia da tematica da contaminagdo apresentada neste
estudo séo citados, a seguir, alguns casos de contaminagdes de leite em p6 divulgados pela
midia nesses ultimos anos.

1) “ANVISA tira leite em p6 do mercado”
Brasilia - A Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA) proibiu

ontem a comercializacdo e o uso do leite em pd com ferro da empresa
holandesa das marcas e .0

produto, indicado para recém-nascidos prematuros ou com deficiéncias
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organicas, é suspeito de haver provocado infeccdo em quatro bebés na Franca
neste més. Dois deles morreram. "E uma medida preventiva”, afirmou o
gerente-geral de alimentos da ANVISA, Cleber Ferreira. "Vamos aguardar o
laudo da fabricante para verificar se o produto estd ou ndo contaminado”. A
infeccdo nos quatro bebés foi provocada pela bactéria Enterobacter sakasakii.
Usualmente, a contaminacdo por esse agente infeccioso ocorre durante a
manipulagdo do alimento ou no momento de sua produgéo "Se for
comprovado que o produto esta livre de contaminacdo, ele sera novamente
liberado", informou Ferreira. O leite da empresa |Gz ¢
comerC|aI|zado tanto em hospitais quanto em farméacias. Mas sua indicacdo €
restrita. O produto € importado para o Brasil pela empresa

(Fonte: PARANA ON LINE; O Estado do Parana, http://www.parana-
online.com.br/, 30/12/2004).

2)“Intoxicagbes de vacas leiteiras por farelo de algoddo naturalmente
contaminado com aflatoxinas”

O presente trabalho descreve o caso de uma fazenda produtora de leite na
regido de Itu, Sao Paulo, onde os animais foram alimentados com farelo de
algoddo naturalmente contaminado com as aflatoxinas. O leite destes
animais foi analisado por cromatografia liquida de alta eficiéncia e a
aflatoxina MI foi identificada e quantificada. As concentragcdes encontradas
para as aflatoxinas no farelo de algodao e no leite estdo acima dos valores
permitidos pela legislacao brasileira, representando um risco a satde publica.

(Fonte: GONZALEZ et. al. 2004).

3) “Leite em p6 da [l tem falta de célcio e f6sforo”
A autoridade do medicamento e alimentacdo norte-americana (Food and Drug

Administration — FDA) advertiu a empresa Nestlé de que deve retirar do
mercado o leite em po por ndo possuir

niveis suficientes de fosforo e célcio. Segundo o CM apurou, 0 produto nédo
estd a venda em Portugal, mas pode ser adquirido através da internet.

(Fonte: CORREIO DA MANHA; Portugal, 18/12/2006).

4)“DPDC comunica Procons para retirada do mercado de leite em pé
adulterado”

BRASILIA - O Ministério da Justica informou por meio de nota, nesta
segunda-feira, que o Departamento de Protecdo e Defesa do Consumidor
(DPDC) comunicou aos Procons que deve ser retirado do mercado o leite em
p6 integral, produzido ou embalado pela empresa _.e
mpresa distribui as seguintes marcas de leite:

,e - Segundo a nota, a retirada
do leite do mercado deve ser feita obedecendo a determlnagao da Juiza Federal
da 3% Vara da Secédo Judiciaria da Paraiba. A empresa é acusada de adulterar
leite, falsificar notas fiscais, corromper funcionarios publicos e sonegar
impostos.

(Fonte: OGlobo.com; http://oglobo.globo.com/economia, 19/05/2008).
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5) “Leite em p6 contaminado causa pedras nos rins de 432 bebés chineses”

Cerca de 432 bebés chineses desenvolveram pedras nos rins por causa de um
leite em pd contaminado, informou neste sdbado o ministro da Saude, Gao
Quiang, que ordenou a interrupcdo da producéo do leite. "Até 12 de setembro
foram 432 casos de pedras nos rins das criancas, segundo os boletins nacionais
dos servicos de saude"”, anunciou o0 ministro. Gao confirmou informacdes da
imprensa de que 0s agricultores e os vendedores de leite acrescentaram
melamina de tipo quimico e industrial ao leite para incrementar o contetudo de
proteina, causando as pedras renais. As autoridades da Provincia de Hebei
ordenaram ao grupo empresarial [JJJij a interrupcio da producéo da bebida e
acrescentaram que "as pessoas que atuaram ilegalmente vao ser punidas
severamente". Gao acrescentou que o leite em po foi exportado a Taiwan
para seu processamento, mas nao a outros paises.

(http://www1.folha.uol.com.br/folha/mundo, 13/009/2008)

6)“EUA: empresa encontra besouro em leite em pd e produto sera
recolhido. Cinco milhdes de latas serdo recolhidas em todo o pais e
producéo foi paralisada”.

WASHINGTON - A Empresa || 2nunciou na quarta-feira,
22, a retirada do mercado norte-americano de cinco milhdes de latas de leite

em p6 para bebés da marca [} apos encontrar um besouro em um dos
lotes. A companhia paralisou a producdo e o envio do leite infantil e contatou a
Administracdo de Alimentos e Remédios dos EUA (FDA, sigla em inglés) para
comegar a retirar o produto, segundo a imprensa local. A retirada inclui linhas
de produtos em p6 da |, mas ndo afeta as formulaces liquidas do
fabricante. Segundo a porta-voz dos laboratorios, & 0
recolhimento foi ordenado apds ter sido encontrado um pequeno besouro em
uma das fabricas, que fica na localidade de Sturgis, no estado do Michigan. A
FDA indicou que a ingestdo deste tipo de escaravelho poderia "causar mal-

estar e irritacdo"” no sistema gastrointestinal, provocando perda de apetite da
crianca.

(Fonte: http://www.estadao.com.br/noticias/, 23/09/2010)

7) “Una farmacéutica debera pagar 309.000 euros por una leche que causo
la muerte de un bebé. La neonata fallecié tras consumir leche en polvo
contaminada por una bacteria”

O Juizado de Primeira Instancia de Barcelona (Espanha) condenou uma
empresa farmacéutica a indenizar em 309.000 euros e outros 30.000 euros aos
pais e a irmad gémea pelo falecimento da prematura depois de consumir leite em
pO contaminado por bacteria em 2007. A Empresa

[l distribuiu uma partida de leite em p6 contaminado a diversos hospitais de
Tarragona, Espanha.

(Fonte: EL Pais, 14/10/2010)

8) “China: Inquérito sobre leite em p6 contaminado”

Noticias do Estado informaram, nesta sexta-feira, que agentes da policia
detiveram 96 pessoas sob suspeita de usar ilegalmente leite em p6 contaminado
que deveria ter sido destruido ap6s um escandalo de alimentos que irritou e
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assustou 0 mundo em 2008. Empresas de lacticinios usaram produtos
contaminados com melamina, que pode ser toxico para lactentes; pelo menos
seis bebés morreram com problemas renais e cerca de 300.000 criancas
adoeceram. Entre as 96 pessoas detidas, 17 foram condenadas em acusag0es
criminais e 2 foram condenadas a prisdo perpétua. Trinta e oito pessoas estdo a
espera de julgamento e 41 estdo sendo investigados.

(Fonte: WONG, E., China: inquiry on tainted milk powder, The New York
Times, 14/01/2011).

9) “Lotes de leite em p6 da [l s&o retirados do mercado”

A Empresa decidiu retirar do mercado alguns lotes de leite em pé para
bebé, das marcas | e . devido a um problema de sobre dosagem

de alguns minerais e vitaminas. Em caso de consumo destes produtos, existe
um risco (embora diminuto) de surgimento de sintomas de prisdo de ventre e,
em casos extremos, de vomitos e diarréia. As autoridades luxemburguesas
detectaram que alguns dos lotes com problemas foram comercializados no
Gréo-Ducado, chamando a atencdo dos consumidores. Apenas alguns lotes de

e Il estio em causa, correspondentes a referéncias e datas de
validades bem especificas.

(Fonte: http://www.radiolatina.lu/index, 17/03/2011)

10)“Os casos de Salmonela no leite em pd ja sdo doze. (Los casos de
salmonelosis por leche en polvo ya son 12)”

O Departamento de Saude detectou até 0 momento 12 casos de contaminacdes
de bebés pela bactéria Salmonela relacionando-os ao de leite em p6 da marca
, retirados do consumo em 4 de fevereiro por seus
fabricantes o laboratério [} O Departamento de Sadde informou que dez
dos casos relatados sdo da provincia de Alicante e dois de Castellon.

(Fonte: El Pais, Valencia, 18/03/2011).

N&o se objetiva no presente trabalho fazer juizo das informacbes divulgadas pela
midia nacional e internacional, mas somente propor uma metodologia de analise quimica para
verificacdo de metais toxicos em leite em p6, mostrando a possibilidade de contaminacdes
que podem ocorrer durante o processamento industrial do préprio leite em po.

2 METODOLOGIA

O trabalho em questdo procura, interdisciplinarmente, reunir alguns dos
conhecimentos necessarios e fundamentais no processamento de leite em p6 visando conhecer
as possiveis contaminagOes por metais toxicos que venham causar, direta e indiretamente,
problemas de salde publica alimentar.

Diante desses fatos, os objetivos do trabalho estdo centrados, primeiramente, em
mostrar que 0s materiais e equipamentos utilizados no processamento industrial de leite ndo
sd80 imunes aos processos de corrosdo e consequentemente podem contamina-lo por ions
metalicos. Desenvolver uma metodologia de analise quimica de metais para leite em po
baseada em equipamento de absorcdo atdbmica e finalmente, chamar a atencdo dos
profissionais da 4area e dos gestores da importancia das contaminagdes oriundas
exclusivamente do processamento industrial de alimentos.
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3. 0 PROCESSO DE PRODUCAO DE LEITE EM PO

As principais etapas na produgdo do leite em pd sdo apresentadas com base no
fluxograma de processamento mostrado, a seguir, na Figura 1.

3.1. RESFRIAMENTO E ESTOCAGEM

Todo o leite recebido é resfriado a uma temperatura que varia de 3°C a 5°C em
tanques isotérmicos de ago inoxidavel, até que seja enviado ao processo de fabricagdo.
3.2. PADRONIZACAO E PASTEURIZACAO

O leite é padronizado quanto ao seu teor de gordura, assegurando a composicao
nutricional adequada ao produto final. Em seguida, o leite é pré-aquecido e pasteurizado a
75°C, durante 15 segundos, sendo, entdo, estocado nos tanques a uma temperatura que varia
de 5°C a 7°C. Com o processo de pasteurizagdo, eliminam-se 0s microorganismos que podem
deteriorar o produto e causar doengas ao homem.

Entrada de produto (leite in natura)

Resfriamento FPadronizacio Mistura
e Estocagem  |—- e — de
3-s5°C FatlTa e Ingredientes

Separacio
Instantaneizacio [— : K—] Secagem
ar/po

! i

AT quente (175°C)

Envase — Produto final

(leite em pa)

Figura 1 - Fases do processo de producéo de leite em pé.

3.3. ADICAO DE VITAMINAS E MINERAIS

Para o leite em p6 vitaminado, é adicionado um composto de vitaminas A e D, a fim
de aumentar os teores dessas vitaminas ja existentes no leite, aumentando, assim, o valor
nutricional do produto final. Para o leite em pé instantaneo, além das vitaminas, é adicionada
a lecitina de soja, cuja acdo emulsionante tem a finalidade de facilitar a dissolugéo do produto
no momento do Seu uso.

O leite padronizado e estandardizado segue para a concentracdo. Passa por um
aquecedor tubular e vai para o conjunto de concentrador de trés efeitos a vacuo. Nesse
momento, ocorre a evaporacao de parte da dgua do leite. O leite possui, em média, 87% de
agua e, apds este processo, essa quantidade fica em torno de 57%. Com isso, evaporam-se a
agua do leite a uma temperatura de 75°C, evitando, desta forma, danos ao valor nutricional do
produto final.
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3.4. SECAGEM

O leite concentrado a 43% de sélidos é entdo bombeado a uma torre de secagem,
onde é pulverizado em seu interior em contra corrente em um fluxo de ar quente a 175°C. O
ar quente, ao entrar em contato com o leite pulverizado, absorve toda a umidade do mesmo, e
0 pé cai, em forma de particulas, no fundo da camara de secagem.

3.5. SEPARACAO AR/PO

Para efetuar a retirada do ar € utilizado um sistema de exaustores, que forca o ar e 0 po6
a passarem em um equipamento denominado “ciclone” onde, por forca centrifuga, ocorre a
eliminacdo do ar no ambiente e o leite em pd é enviado a um sistema de peneiras vibratorias,
para retencdo de particulas indesejaveis. Posteriormente, o leite em pd é estocado em silos
(TAMIME, 2009).

3.6. INSTANTANEIZACAO

Na fabricacéo do leite em po instantaneo, o po proveniente da camara e dos ciclones €
encaminhado para os fluidizadores vibratdrios. Nesta etapa € feita a adi¢do da lecitina de soja.
Este processo torna o produto mais granulado, o que, juntamente com a lecitina, facilita sua
dissolucédo na agua.

3.7. ENVASE

O envase é feito por maquinas dosadoras automaticas, sem nenhum contato manual,
em embalagens que podem ser latas de folha de flandres ou de aluminio, sacos de poliéster
metalizado ou multifoliado.

3.8. CONTROLE DE QUALIDADE

Na fabrica, o controle de producdo é realizado na chegada do leite a fabrica até a
estocagem do produto final, com o objetivo de assegurar a qualidade do produto no que se
refere ao aspecto, a granulometria, a densidade e as caracteristicas microbioldgicas.

4. POSSIVEIS FONTES DE CONTAI\{IINA(}AO POR METAIS TOXICOS NA
INDUSTRIALIZACAO DO LEITE EM PO

Os equipamentos e os materiais utilizados em industrias de processamento de leite,
geralmente, sdo projetados e dimensionados para trabalhos continuos ou em bateladas. Na
maioria das vezes, o regime de trabalho é continuo, dia e noite, durante muitos meses e
submetidos a um regime de sanitizacdo visando manter os niveis de higiene fundamentais ao
processamento de produtos de qualidade garantida.

Os equipamentos utilizados no processamento de uma indudstria de leite, geralmente,
sdo construidos em ago inoxidavel do tipo AISI 304 e AISI 316, embora também seja possivel
encontrar nessas industrias outros tipos de acos de menor resisténcia a corrosdo e
revestimentos aplicados na protecdo anticorrosiva.

Os principais equipamentos utilizados no processamento de leite sdo: misturadores,
trocadores de calor, tanques, pasteurizadores, autoclaves, bombas, filtros, etc. A Figura 2, a
seguir, mostra alguns dos equipamentos utilizados n o processamento.
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. B

Figura 2— Equipamentos da industria de leite

Segundo Tamime (2009) a higienizacdo é fundamental neste processamento, pois,
evita o crescimento de microorganismos entre uma producao e outra de leite conforme mostra
0 mecanismo da Figura 3. Caso ndo haja a remocao total das coldnias de microorganismos
das paredes internas das tubulacBes ou de equipamentos internos é possivel problemas de
contaminag6es com a consequente perda do produto final.

Crecimento e desenvolvimento

de microorganismos Novo processamento
entre duas operagbes de leite
NRRRN NRNNN RN RRRNRNN
_ S e v
ro. Leite- i ‘ Leite gﬁ) Pitgdt §
RN AN NN NN NN

Residuo de leite Microorganismos

Figura 3 — Mecanismo de contaminacdo por microorganismo durante uma operacao de processamento de leite.
Fonte: Tamine (2009) modificado

Mittelmann (1998) e Barnes et al. (1999) relatam a grande possibilidade de formagéo
de biofilmes bacterianos em industrias alimenticias resultando na formacdo de depdsitos
poliméricos indesejaveis, entupimentos, contaminacdes e consequentemente ocorrendo a
perda da producdo e a queda na receita.

A formacgéo das incrustacdes que ocorrem nos trocadores de calor na industria de
laticinios € um fenbmeno complexo e 0s mecanismos nem sempre sdo claros, embora exista
uma relacdo entre a desnaturacdo das proteinas com a temperatura e a incrustacdo
propriamente dita. N&o é possivel eliminar completamente as incrustacdes em trocadores de
calor, simplesmente devido ao fato de que desnaturagéo e reagdes de agregacdo se iniciam
assim que o leite é submetido ao aquecimento. Entretanto, os depdsitos podem ser inibidos ou
reduzidos selecionando adequadas condi¢des térmicas e de velocidade de fluxo (BANSAL &
CHEN, 2006; BANSAL et al., 2005).

Trabalhos de pesquisa realizados por Daufin et al. (1987) revelam que grande parte
das incrustacGes sdao constituidas de proteinas e fosfato de calcio e concluem que o controle
da temperatura, o fluxo de leite e a ultrafiltracdo promovem a reducdo dos depositos.
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Outro ponto que merece destaque séo o0s elementos metalicos construtivos que durante
a construcdo e montagem dos equipamentos industriais podem resultar em frestas, alvéolos,
reentréncias, ressaltos, defeitos nas soldagens conforme mostra a Figura 4.

fresta

Excesso

Parafuso

Respingos de solda [
de solda ﬁ
I Vb, 7
Yo A A solda
Boa soldagem .

arrendondamento
dos cantos vivos

AL IR,

remogéo

Peca fabricada / de defeitos

Excelente soldagem sem frestas

N s AAATS

Figura 4 — Elementos construtivos existentes na constru¢do e montagem de equipamentos.
Fonte: PLUDEK, 1977, modificado.

Tais imperfeicdes ou desgastes propiciam a ancoragem de depdsitos inorganicos e/ou
organicos que podem ocorrer no interior das tubulacdes e/ou dos equipamentos, associados ou
ndo aos microorganismos, causando restri¢cdo ao fluxo e até entupimentos conforme mostra a

seguir a Figura 5.

A ARG S EIA,
Respingos gye Depasito ancorado
de solda d);c:;z: ‘ nos defeitos de soldagem

Depdsito orgénico
na fresta

Depdsito orgénico
frask na fresta

Parafuso

b

Figura 5 — Elementos construtivos com a ancoragem de depositos.
Fonte: PLUDEK, 1977, modificado

As operacdes de limpeza sejam com vapor seco ou saturado, associado ou ndo aos
detergentes e esterilizantes, sdo utilizadas para remover os depdsitos aderentes as superficies
metalicas e desta forma propiciar condi¢des de uso adequadas a industrializacdo de alimentos

lacteos.

| B
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A literatura consultada pouco relata sobre problemas de corroséo por considerar que o
uso de aco inoxidavel nos equipamentos industriais, praticamente, elimina o processo de
corrosao o que nao € verdade.

Segundo Teles (2000) os acos inoxidaveis sdo ligas ferrosas, com baixo teor de
carbono contendo de 12 a 26 % de cromo e até 22% de niquel além de outros metais para
conferir propriedades especificas. Segundo a ASTM (American Society for Testing and
Materials) existem mais de 80 tipos diferentes com composi¢des quimicas variadas.

Ainda, segundo Telles (2000) os agos inoxidaveis por terem uma camada passivada de
oxido de cromo, a sua resisténcia a corrosao € excelente em meios oxidantes. Esses acos sao
inertes em relacdo a 4gua doce, atmosferas em geral, vapor d’agua, processos de fabricacdo de
produtos lacteos, etc.

Os acos inoxidaveis apresentam um comportamento diferente dos agos carbono, pois
na presenca de oxidantes ou de oxigénio ocorre uma fina camada protetora sobre a superficie
denominada de passivacdo, constituida de 0xidos de cromo hidratados de natureza continua,
aderente, ndo-porosa e insoltvel. Para que ocorra a passivacao € imprescindivel a presenca de
um oxidante no meio. As condi¢cdes aeradas sdo favoréveis a formacdo da pelicula
passivadora enquanto as condi¢des desaeradas sdo indesejaveis.

A presenca de cloretos (CI'), brometos (Br’) e fluoretos (F") podem ocasionar danos a
pelicula e dai a ocorréncia de pites (corrosdao puntiforme). Segundo Gentil (2011), a perda ou
pequenas dissolucdes da camada passivante de dxido de cromo pode acarretar na formacgédo de
pites ou alvéolos e estdo sujeitos a corrosdo fraturante quando a temperatura alcancar valores
superiores a 60°C.

Ainda, de acordo com Gentil (2011) a corrosao dos a¢os inoxidaveis pode ocorrer sob
depdsitos (nos casos referidos da Figura 5), com auxilio das bactérias redutoras € em meios
contendo cloretos. Alem disso, 0s equipamentos sujeitos aos esforgos mecanicos (tragéo,
compressdo) podem propiciar corrosdo do tipo intergranular e transgranular conforme
mostram as metalografias apresentadas, respectivamente, na Figura 6.

Figura 6 — Corrosdo intergranular (A) e transgranular (B)

Outro processo que merece destaque € o caso corrosdo-erosdo aplicado ao aco
inoxidavel quando a perda da camada passivante pela erosdo propiciada pela velocidade do
rotor da bomba que acaba redundando em corrosdo localizada intensa como mostra o
mecanismo da Figura 7 e o aspecto da corrosdo-erosdo do rotor de aco inoxidavel AISI 304
(Figura 8) que operava em inddstria alimenticia.

Com base nos fatos expostos é possivel supor a corrosdo localizada de um
equipamento confeccionado em aco inoxidavel associando os possiveis defeitos, as
incrustacdes, as limpezas realizadas com detergentes e solucdes desinfetantes oxidantes
(hipoclorito de sddio- NaClO) e a possibilidade de cloreto na destruicdo da camada passivada

10



VIl SEGeT — Simpésio de Exceléncia em Gestdo e Tecnologia — 2011

no aco inoxidavel. Portanto, a corrosdo do ago inoxidavel pode fornecer como contaminante
0s seguintes fons: Fe?*, Fe®*, Ni** e Cr*".

Particulas em suspenséo

Fluxo Perda parcial da passivagéo
* ng L*}\ e inicio de processo de corroséo
\’“—_ \x,\‘ s O 0
& Tl ® & L K 2
passivagéo ¢ 0 ® o obag Lag

ST L - - 3 _ 4
Figura 8 — Corrosdo-erosao de rotor de ago inoxidavel.
A presenca de fons Cd** pode ser oriunda do desgaste ou corrosdo por frestas de
parafusos e arruelas confeccionadas em ago com revestimento de cadmio. A Figura 9, a
seguir, mostra dois parafusos corroidos em comparagdo com parafuso que ndo sofreu um
processo de corrosao.

Figura 9 — Parafuso cadmiado corroido

Diante dos fatos, pode-se afirmar que é possivel a ocorréncia da deterioragdo dos
materiais e equipamentos de um processamento industrial e a industrializacdo do leite ndo
estd imune a corrosao e consequentemente a contaminacao por metais toxicos oriundos deste
processo.

5. ANALISE QUIMICA DE LEITE EM PO

Primeiramente, é importante mostrar que o presente trabalho se limitou a determinar
contaminagfes do leite em pd por niquel, chumbo e cadmio, embora possam existir outras
contaminagfes provenientes de materiais metéalicos ou ndo-metélicos, além disso, formalizar
com seguranca os niveis de detecgéo e validacdo preconizadas pelos 6rgaos de satde publica.

A Comissdo do Codex Alimentarius (CAC) foi criada em 1962 por decisdo Food and
Agricultural Organization (FAO,2008) e da OMS (Organizagdo Mundial da Saude). O Codex
Alimentarius é uma colecdo de codigos de préticas e padrdes para alimentos, que visam a
proteger a satde do consumidor e garantir praticas justas no comércio de alimentos, além de
orientacdo e estimulo ao estabelecimento de definicdes e exigéncias para alimentos visando a

11
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promover sua harmonizacgéo e a facilitar o comércio internacional. As atividades do Comité
Codex Alimentarius do Brasil (CCAB) sdo coordenadas pelo INMETRO.

A seguir, a Tabela 2 apresenta os limites maximos de tolerancia para presenca de
alguns metais em leite, de acordo com a legislacéo brasileira, com destaque para os elementos
em estudo.

No Brasil, as legislacdes vigentes que estabelecem os limites maximos de tolerancia
para aditivos e contaminantes inorganicos em alimentos séo a Portaria n° 685, de 27 de agosto
de 1998 da Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA) do Ministério da Saude e o
Decreto n° 55871 de 26 de marco de 1965 (BRASIL, 1965, 1998).

A mencionada Portaria estabelece que, nos casos ndo contemplados por ela, devem
permanecer validos os limites ja estabelecidos na legislacdo nacional e fixa os limites de
chumbo em leite fluido pronto para consumo em 0,05 mg/kg mas segundo o Codex o limite é
de 0,02 mg/kg. Para o cadmio, o LMT (limite maximo de tolerancia), segundo o Decreto Lei
55871 de 1965, é de 1 mg/kg e segundo o Codex é de 0,1 mg/kg.

Tabela 2 - Limites maximos de tolerancia (LMT) para presenca de alguns metais em leite, de acordo com a
legislacdo brasileira, com destaque para os elementos em estudo.

Metal LMT (mg/L) Legislacdo

Antimonio (Sbh) 2,00 Decreto n° 55.871, de 26 de marc¢o de 1965
Arsénio (As) 0,1 Portaria n° 685, de 27 de agosto de 1998

Céadmio (Cd) 1,00 Decreto n° 55.871, de 26 de margo de 1965
Chumbo (Pb) 0,05 Portaria n° 685, de 27 de agosto de 1998

Cobre (Cu) 30 Decreto n° 55.871, de 26 de marc¢o de 1965
Cromo (Cr) 0,10 Decreto n° 55.871, de 26 de margo de 1965
Estanho (Sn) 250 Decreto n° 55.871, de 26 de marco de 1965
Mercurio (HQ) 0,01 Decreto n° 55.871, de 26 de margo de 1965
Niquel (Ni) 5,00 Decreto n° 55.871, de 26 de marco de 1965
Selénio (Se) 0,05 Decreto n° 55.871, de 26 de margo de 1965
Zinco (Zn) 50 Decreto n° 55.871, de 26 de marco de 1965

Fonte: SANTOS, 2009, modificada.
Quinze amostras de leite em poé integral, desnatado, fortificado ou ndo com vitaminas
(A, C e D) e minerais (Fe e Ca) de diferentes marcas e lotes, constantes foram adquiridas em
supermercados na cidade de Niterdi (RJ). Todas as amostras foram calcinadas e digeridas em
acido nitrico bidestilado. Apo6s dissolucédo e diluicdo, as amostras foram levadas para leitura
em espectrofotdmetro de absorcao atdmica com fonte eletrotérmica apresentado na Figura 10.

Figura 10 — Equipamento de espectrofotometria de absorcéo atbmica com atomizagao eletrotérmica
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Os parametros operacionais utilizados na afericdo do equipamento séo apresentados, a
seguir, na Tabela 3.

Tabela 3 - Par@metros operacionais do espectrofotdmetro de absor¢do atbmica Shimadzu AA-6300 operando no
modo forno de grafite.

A Dados
Parametros do Aparelho Cd Pb Ni
Comprimento de onda (nm) 228,8 283,3 232,0
Corrente da lampada (mA) 8 10 12
Largura da fenda (nm) 0,5 0,5 0,2
Modo de lampada BGC-D2 BGC-D2 BGC-D2
Tubo de grafite Alta densidade | Alta densidade Pirolitico

A determinacdo de chumbo e caddmio em amostras de leite deve ser realizada
criteriosamente. Durante o processo de validacdo da metodologia, pode-se identificar e
corrigir as perdas por volatilizagdo destes metais durante a abertura da amostra assim como
alguma interferéncia de matriz que afetara o sinal analitico final.

A Tabela 4 apresenta os limites de deteccdo e quantificacdo determinados para as
condicBes de analise, assim como a Tabela 5 apresenta a validagdo da metodologia, realizada
através de testes de recuperacdo dos metais usados como padréo.

Tabela 4 — Limite de detecgdo e de quantificacdo para chumbo, cadmio e niquel.

Elemento LD (ng /L) LQ (ug /L)
Pb 0,81 2,71
Cd 0,02 0,07
Ni 0,85 2,83

LD: limite de deteccéo; LQ: limite de quantificacdo

Tabela 5 — Recuperacao dos padrdes de chumbo, cadmio e niquel adicionados
a amostra de leite pd.

Temperatura Recuperacéo (%
de calcinacéo (°C) Pb Cd Ni
450 95.9+6,2 915+127 95,8 +4,8

6. RESULTADOS DAS AMOSTRAS DE LEITE EM PO

Nesta avaliagdo foram utilizadas 15 amostras de leite em po integral, desnatado,
fortificado ou ndo com vitaminas (A, C e D) e minerais (Fe e Ca) de diferentes marcas
comercializadas e lotes conhecidos adquiridos nos supermercados de Niteroi, RJ..

Os valores encontrados para chumbo, niquel e cAdmio para todas as 15 amostras de
leite analisadas foram inferiores ao limite de deteccdo da metodologia empregada: Cd <0,02
ug/L, Pb< 0,81 ug/L e Ni < 0,85 pg/L, indicando que no processo produtivo do leite em po
ndo ocorreu nenhum tipo de contaminagao significativa destes metais.

7. CONCLUSOES

O processo produtivo do leite em pé esté sujeito a varios tipos de contaminacdo, seja
originada antes do processo de industrializacdo, por substancias xenobioticas, seja durante o
processo industrial de transformacéao do leite fluido em leite em p6. Plantas industriais podem
teoricamente ser fontes potenciais de liberacdo de metais toxicos, através de reacdes de

13



VIl SEGeT — Simpésio de Exceléncia em Gestdo e Tecnologia — 2011

oxidacdo que disponibilizariam estes metais para 0 meio no qual o alimento se encontra.
Apesar da maioria das plantas industriais utilizarem recipientes em aco inox, mais resistentes
a processos oxidativos, podem também possuir parafusos revestidos com zinco ou cadmio,
conexdes, gaxetas e isolamentos confeccionados em materiais com potencialidades toxicas.
Além disto, podem ocorrer contaminagdes causadas durante manutencdes rotineiras e
procedimentos de limpeza e desinfeccdo de equipamentos e tubulages. Deste modo,
desenvolver metodologias analiticas para uma répida identificacdo de contaminacGes de
metais toxicos durante o processo produtivo é fundamental para assegurar a qualidade do
produto e a salde da populacéo.

A metodologia empregada mostrou-se adequada para determinar os metais niquel,
chumbo e cadmio em leite em pod, indicando que nas amostras analisadas, estes metais
encontram-se em niveis, no minimo, dez vezes menores do que o limite estabelecido pela
legislacdo brasileira.

8. REFERENCIAS

BANSAL, B. & CHEN, X. D. A. Critical Review of Milk Fouling in Heat Exchangers, Institute of Food
Technologists, Comprehensive Reviews In Food Science And Food Safety, 27, vol. 5, 2006.

BANSAL, B.; CHEN, X. D.; LIN, S.X.Q. Skim milk fouling ohmic heating, ECI Symposium Series, Volume
RP2, Proceedings of 6th International Conference on Heat Exchanger Fouling and Cleaning, Kloster Irsee, 5 a
10 junho, Germany, 2005.

BARNES, L. M.; LO,M.F.; ADAMS, M.R.; CHAMBERLAIN, A.H. L. Effect of Milk Proteins on Adhesion
of Bacteria to Stainless Steel Surfaces. Applied and Environmental Microbiology. Oct. 1999, Vol. 65, No. 10,
1999, p. 4543-4548.

BRASIL, 1965. Decreto n° 55871, de 26 de mar¢o de 1965. Modifica o Decreto n° 50040, de 24 de Janeiro de
1961, referente a normas reguladoras do emprego de aditivos para alimento, alterado pelo Decreto n° 691 de 13
de Abril de 1962. Diario Oficial [da] Republica Federativa do Brasil, Poder Executivo, Brasilia, DF, 09 abr.
1965.

BRASIL, 1998, Portaria n° 685, de 27 de agosto de 1998. Aprova o regulamento técnico: “Principios gerais
para o estabelecimento de niveis maximos de contaminantes quimicos em alimentos e seus anexos: “limites
méaximos de tolerancia para contaminantes inorganicos”. Diario Oficial [da] RepUblica Federativa do Brasil,
Poder Executivo, Brasilia, DF, 24 set. 1998. Secdo 1, parte 1.

CORREIO DA MANHA, Leite em p6 da Nestlé tem falta de calcio e fosforo, Portugal, 18/12/2006,
www.cmjornal.xl.pt, acessado em 13 de junho de 2011.

DAUFIN, G.; LABBE, J. P.; QUEMERAIS, A.; BRULE, G.; MICHEL, F.; ROIGNANT, M.; PRIOL, M.
Fouling of a heat exchange surface by whey, milk and model fluids. An analytical study, France, Le Lait, 67
(3), 1987, p.339-364.

EL PAIS, Los casos de salmonelosis por leche en polvo ya son 12, Valencia, 18/03/2011,
http://www.elpais.com/global/, acessado em 16 de junho de 2011.

EL PAIS, Una farmacéutica debera pagar 309.000 euros por una leche que causé la muerte de un bebé. La
neonata falleci6 tras consumir leche en polvo contaminada por una bacteria, 14/10/2010,
http://www.elpais.com/global/, acessado em 16 de junho de 2011.

EMBRAPA, Centro Nacional de Pesquisa de gado de leite. Produgdo de Leite, Vacas ordenhadas e
Produtividade Animal no Brasil, 1980-2008, http://www.cnpgl.embrapa.br>. Acessado em 16 de junho de 2011.

ESTADAO, EUA: empresa encontra besouro em leite em p6 e produto sera recolhido. Cinco milhdes de latas
serdo recolhidas em todo o pais e producdo foi paralisada, 23/09/2010, http://www.estadao.com.br/noticias/, 16
de junho de 2011

FAO - FOOD AND AGRICULTURE ORGANIZATION OF THE UNITED NATIONS. FAOSTAT database,
2008, http://faostat.fao.org/site/339/default.aspx ; Acesso em: 06 de junho de 2011.

FOLHA DE SAO PAULO, Leite em pd contaminado causa pedras nos rins de 432 bebés chineses,
13/009/2008, http://www1.folha.uol.com.br/folha/mundo, acessado em 16 de junho de 2011.

GENTIL, V. Corrosdo, Rio de Janeiro, LTC editora, 2011.

14



VIl SEGeT — Simposio de Exceléncia em Gest&o e Tecnologia — 2011 15

GONCALEZ, E., PINTO, M. M., MANGINELLI, S., FELICIO, J. D., Intoxicac¢des de vacas leiteiras por
farelo de algoddo naturalmente contaminado com aflatoxinas, Ciéncia Rural, vol.34, no.1, Santa Maria,
Jan./Feb., 2004

GUIMARAES, M. A.; SANTANA, T. A.; SILVA E. V.; ZENZEN, I. L.; LOUREIRO, M. E., Toxicidade e
tolerancia ao cddmio em plantas, Revista Tropica - Ciéncias Agrarias e Bioldgicas, v. 2, p. 58-68, 2008.

LICATA, P.; TROMBETTA, D.; CRISTANI, M.; GIOFRE, F.; MARTINO, D.; CALO, M.; NACCARI,
F. Levels of “toxic” and “essential” metal in samples of bovine Milk from various dairy farms in Calabria, Italy.
Environment International, New York, v. 30, p. 1-6, 2004.

MITTELMAN, M. W. Structure and functional characteristics of bacterial biofilms in fluid processing
operations. Journal of Dairy Science, Vol. 81, No. 10, 1998.

OGLOBO, DPDC comunica Procons para retirada do mercado de leite em p6 adulterado 19/05/2008,
http://oglobo.globo.com/economia, acessado em 13 de junho de 2011.

PARANA ON LINE; ANVISA tira leitte em pd do mercado, O Estado do Parana, 30/12/2004,
http://www.parana-online.com.br/, acessado em 13 de junho de 2011.

PLUDEK, V. R. Design and corrosion control, New York: John Wiley & Sons, 1977.

RADIOLATINA, Lotes de leitte em p6 da Milupa sdo retirados do mercado, 17/03/2011,
http://www.radiolatina.lu/index, acessado em 10 de junho de 2011.

SANTOS, L. G. C. Confiabilidade metrolégica da determinacdo de elementos toxicos e essenciais em leite
bovino de racas exploradas no Brasil. 2009. 124 p. Tese (Doutorado) — Centro de Energia Nuclear na
Agricultura, Universidade de S&o Paulo, Piracicaba, 2009.

TAMIME, A. Y. Milk processing and quality management, Malden, MA: John Wiley & Sons, 2009.
TELLES, P. C. S. Materiais para equipamentos de processo, Rio de Janeiro: Interciéncia, 2000.

WHO. World Health Organization. Safety evaluation of certain food additives and contaminants. Sixty-first
meeting of the Joint FAO/WHO Expert Committee on Food Additives (JECFA). Geneva, 2004. 563 p.
http://www.whglibdoc.who.int/publications/2004/924166052X.pdf, acessado em 21/06/2011.

WONG, E. China: Inquiry on Tainted Milk Powder, The New York Times, 14/01/2011,
http://www.nytimes.com, acessado em 21/06/201.


http://www.tcpdf.org

