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O método titulométrico apos reagdo com
formaldeido, ou método do formol, é uma

alternativa rdpida e econémica a métodos

instrumentais ou cldssicos como o Kjeldahl, para

quantificar proteinas ldcteas, visando o controle

i
o

de qualidade de leite para consumo humano. /

INTRODUCAO

A alimentac¢do adequada é um principio basico para a promog¢ao e a protecao da saude (Baum,
Kim e Wolfe, 2016). A manutencao de niveis adequados de proteina de qualidade é fundamental para
manter os mecanismos metabdlicos no organismo humano (Aggarwal e Bains, 2020). A ingestdo de
proteina durante todas as fases da vida impacta diretamente a saiide e a manutencao funcional de
idosos, a qualidade de vida e a independéncia fisica, com a melhora da fun¢do muscular e prevencao de

sarcopenia (Baum, Kim e Wolfe, 2016).

O leite ¢ um alimento amplamente consumido e desempenha papel fundamental na alimentacao
humana, devido ao seu equilibrio entre proteinas, gorduras, carboidratos, vitaminas e minerais
(Aggarwal e Bains, 2020). Sua composicdo varia entre espécies em funcdo de adaptacdes evolutivas

relacionadas a diferentes ambientes e demandas fisioldgicas e metabdlicas (Warakaulle et al., 2023).

Diante dessas variacdes composicionais e da crescente demanda do mercado por produtos com

maior valor funcional, torna-se essencial a quantificacdo dos componentes do leite, especialmente das

proteinas, a fim de garantir a qualidade da matéria-prima, otimizar processos e assegurar o controle do
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produto (Vincent et al., 2016). A proteina exerce papel central na sailde humana em todas as fases da
vida, sendo necessaria desde a amamentacao até a idade avangada, contribuindo para o crescimento, a
manutencdo muscular, a imunidade e a qualidade de vida (Aggarwal e Bains, 2020; Baum, Kim e Wolfe,

2016).

Nesse contexto, a determinacao do teor proteico no leite tem grande importancia para a
industria, pois atende as demandas da legislacdo e de consumidores. Porém, a aplicacio de métodos
analiticos de referéncia, como o Kjeldahl, é limitada na rotina de muitos laticinios devido a
complexidade, custo e tempo de execucao, o que reforca a necessidade de métodos alternativos, rapidos

e confiaveis, passiveis de adaptacdo as diferentes matrizes lacteas (Warakaulle et al., 2023).

DESENVOLVIMENTO E DISCUSSAO

A caracteristica heterogénea na composicdo do leite, em especial em relagdo ao conteudo

proteico e lipidico, oferece diferentes oportunidades de producdo de derivados pela industria laticinista
(Warakaulle et al,, 2023). A Figura 1 ilustra a varia¢cdo da composicdo nutricional de leite proveniente

de diferentes espécies.

Figura 1 - Composi¢cdo média (g/100g) do leite de diferentes espécies.
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Fonte: adaptado de Warakaulle et al. (2023).

Determinacdo de teor proteico em leite

As proteinas lacteas podem ser subdivididas em soroproteinas, fracdo proteica soluvel, e
caseinas, fracao coloidal. As soroproteinas permanecem no soro apds a coagulacdo do leite na produgdo
de queijo, por exemplo. Os principais tipos de soroproteinas sdo a (-lactoglobulina, a-lactoalbumina,

albumina do soro bovino e lactoferrina (SILVA, et al, 1995). As caseinas encontram-se na forma de

micelas com quatro tipos principais: asl-caseina, as2-caseina, [3-caseina e k-caseina auxiliam na
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biodisponibilidade de calcio e fésforo, bem como demonstram grande importancia para a industria

laticinista por ser a base para a fabricacdo de queijos e outros derivados lacteos (Vincent et al,, 2016).

A identificacdo e a quantificacdo das proteinas no leite sdo essenciais para definir programas de
pagamento por qualidade do leite e aptidao ao processamento (Warakaulle et al., 2024). Na industria
laticinista, os métodos empregados variam conforme o objetivo analitico, podendo determinar fracdes

especificas ou detectar adulteragdes (Vincent et al., 2016).

O método de Kjeldahl é referéncia para determinacao de proteina em alimentos, que quantifica
o nitrogénio da amostra apds sua digestdo, seguido de uma etapa de destilacao e titulagdo (Warakaulle
et al., 2024), conforme a Figura 2. O nitrogénio quantificado é convertido em teor de proteina, apos

multiplicacdo pelo fator 6,38 pré-determinado para leite (Warakaulle et al., 2024).

Figura 2 - Etapas da andlise de proteina pelo método Kjeldahl.
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Apesar de sua confiabilidade, o método é demorado, exige equipamentos especificos e reagentes
corrosivos, o que limita sua aplicacdo rotineira em industrias laticinistas. Nesse contexto, métodos
alternativos mais rapidos tém sido empregados, embora muitos ainda apresentem custos elevados ou

limitacdes operacionais, o que justifica a busca por técnicas mais acessiveis, como o método de formol.
Método do formol

O método do formol baseia-se na medicao dos prétons liberados pela reacao do formaldeido com
os grupos amino das proteinas, sendo o valor aldeido do leite a diferenga entre a acidez original e a

acidez total ap6s adi¢do de formaldeido 40% (SILVA, et al, 1995). A Figura 3 ilustra as etapas desse

procedimento.
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Figura 3 - Etapas da analise de proteina pelo método do formol.
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Fonte: adaptado de (SILVA et al,, 1995).

A alta correlagao com o método Kjeldahl demonstra sua aplicabilidade na rotina de determinacao
de proteina em leite. 0 método também pode ser usado para a determinac¢do de caseina no leite, para
aplicagdo na padronizacao do leite em relacdo ao teor caseina/gordura para producdo de queijos.
Apresenta alta precisdo e simplicidade operacional, sendo aplicavel a amostras de leite individual, de
conjunto e de diferentes espécies, o que carece de estudos para aplicacdes em diferentes matrizes

(SILVA et al., 1995).

CONSIDERACOES FINAIS

O método do formol é uma alternativa eficaz, rapida e economicamente viavel para a
determinacdo de proteinas em leite. Sua aplicacdo apresenta bons niveis de precisao quando
comparada a métodos de referéncia, como o Kjeldahl. Além disso, a simplicidade operacional e o baixo
custo analitico reforcam o potencial do método para uso rotineiro em laboratdrios de controle de
qualidade na industria. Adaptacdes especificas na técnica do formol, devidamente validadas
experimentalmente, podem ser necessarias a depender da espécie animal e a composi¢do do leite, a fim

de garantir resultados mais confiaveis e aplicabilidade em diferentes matrizes lacteas.
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