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A comparagdo entre os métodos Kjeldahl, Dumas e
NIR (Near infrared) evidencia diferencas em
precisdo, tempo analitico e custo operacional,
oferecendo um guia técnico para escolha do método

mais adequado no controle de qualidade industrial.
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As proteinas sdo macronutrientes essenciais, exercendo func¢des estruturais, nutricionais e

INTRODUCAO

tecnoldgicas nos alimentos. Na industria alimenticia, influenciam diretamente propriedades como
textura, emulsificacdo, retencdo de agua e estabilidade de sistemas alimentares, além de serem
determinantes para a rotulagem nutricional e o valor comercial dos produtos (NIELSEN, 2020).

Durante o processamento industrial, as proteinas podem sofrer modificacdes estruturais
decorrentes de tratamentos térmicos, variacoes de pH e cisalhamento mecéanico, afetando sua
funcionalidade e digestibilidade. Assim, a aplicacao de métodos analiticos confiaveis é fundamental
para o monitoramento dessas alteracOes e para a garantia da qualidade dos alimentos processados
(DAMODARAN; PARKIN; FENNEMA, 2018).

Historicamente, a analise de proteinas baseia-se na determinacdo do nitrogénio total da amostra.
Contudo, a crescente demanda por analises rapidas, seguras e ambientalmente sustentaveis tem

impulsionado a adog¢do de tecnologias instrumentais modernas, como analisadores automaticos por

combustao e métodos espectroscdpicos (AOAC, 2019; LECO, 2024).
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DESENVOLVIMENTO E DISCUSSAO
PRINCIPAIS METODOS DE ANALISE DE PROTEINAS

Método de Kjeldahl

O método de Kjeldahl é amplamente reconhecido como método de referéncia para determinacao
de proteina total em alimentos. Baseia-se na digestao acida da amostra, seguida da destilacdo e titulagdo
do nitrogénio, que é convertido em proteina por meio de um fator especifico. Apesar de sua ampla
aceitacdo normativa, apresenta desvantagens como elevado tempo de andlise, uso de reagentes

corrosivos e geracao de residuos quimicos (AOAC, 2019; NIELSEN, 2020). O arranjo experimental tipico do
método, incluindo as etapas de digestdo e destilagdo, estd ilustrado na Figura 2, evidenciando os principais
componentes do sistema analitico utilizados no procedimento classico.

Figura 1 - Esquema do sistema experimental do método de Kjeldahl, destacando as etapas de

digestao, destilacdo e coleta do destilado para titulacao.

~

Kjeldahl's ||
S,

A Trap (W) L
: 17| Contents of
[ | P:' Kjeldahl's flask Condenser
) after digestion
7o DAL

|'/ / | NaOH
)

J .\Known volume
/ \ of standard
/ \ <
\ acid ;

/7

1y

Fonte: Adaptado pelos proprios autores.
Método de Dumas e analisadores automaticos

O método de Dumas baseia-se na combustdo completa da amostra em alta temperatura, com
posterior quantificacdo do nitrogénio por detector de condutividade térmica. Quando automatizado,
como nos analisadores da marca LECO, o método permite andlises rapidas, seguras e altamente
reprodutiveis, eliminando o uso de acidos fortes e reduzindo significativamente o tempo analitico
(LECO, 2024).

Equipamentos como os modelos FP828 e FP928 sdo amplamente utilizados em laboratoérios
industriais de alimentos, racdes e ingredientes proteicos, apresentando resultados comparaveis ao
meétodo de Kjeldahl, com vantagens operacionais relevantes (LECO, 2023).

A Figura 3 apresenta um analisador automatico de proteina por combustdo, amplamente
utilizado em laboratorios industriais para analises de rotina, destacando-se pela rapidez, seguranca

operacional e elevada reprodutibilidade dos resultados.
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Figura 2 - Analisador automatico de proteina por combustao (método de Dumas), modelo CS744,

utilizado para determinacao de nitrogénio/proteina total em alimentos.
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Fonte: LECO (2024).

Método espectroscopicos rapidos - NIR/NIRS

A espectroscopia no infravermelho préoximo (NIR/NIRS) é uma técnica ndo destrutiva que
permite a estimativa do teor de proteinas com minima preparacao de amostra. A técnica baseia-se na
interacao da radiagcdo com grupos funcionais associados as proteinas, sendo especialmente util para
analises rapidas de triagem e controle de processo (CEN; HE, 2007).

Estudos indicam que, apos calibracdo e validacdo adequadas, o NIR apresenta boa correlacao
com métodos de referéncia, tornando-se uma ferramenta estratégica para aplicacoes industriais em
tempo real (PASQUINI, 2018).

A Figura 3 apresenta um analisador NIR utilizado para estimativa do teor proteico em alimentos,
amplamente aplicado em rotinas industriais e controle de processo, desde que calibrado e validado com

métodos de referéncia.
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Figura 3 - Analisador por espectroscopia no infravermelho préximo (NIR) utilizado para estimativa

rapida do teor de proteinas em alimentos.
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Fonte: PerkinElmer (2024).

COMPARACAO ENTRE METODOS ANALITICOS

A figura 4 apresenta um fluxo comparativo simplificado entre trés métodos amplamente
utilizados para determinacdo de proteinas em alimentos — Método de Kjeldahl, Método de Dumas
(frequentemente implementado em analisadores da LECO Corporation) e espectroscopia NIR / NIRS.
Embora ilustre bem as etapas operacionais, a figura ndo evidencia plenamente as diferencas praticas
entre esses métodos no contexto laboratorial e industrial.

O método de Kjeldahl baseia-se na digestdo acida da amostra para converter o nitrogénio
organico em amdnio, seguido de destilagdo e titulacdo para quantificagio do nitrogénio total. E um
meétodo classico e amplamente aceito em normas e legislacdes de alimentos, porém apresenta tempo de
analise mais longo, maior consumo de reagentes quimicos e geracdo de residuos, além de exigir varias
etapas operacionais.

O método de Dumas determina o nitrogénio total por combustio da amostra em alta
temperatura, convertendo o nitrogénio em N,, posteriormente quantificado por detector de
condutividade térmica. Na pratica, apresenta tempo de analise menor, alto grau de automacao e
eliminacdo do uso de reagentes liquidos, reduzindo riscos e residuos quimicos. Entretanto, o
investimento inicial em equipamentos é mais elevado e, assim como no Kjeldahl, a proteina é estimada
a partir do nitrogénio total por meio de fatores de conversao.

Ja a espectroscopia NIR/NIRS representa uma abordagem instrumental indireta, baseada na
correlacao entre espectros no infravermelho préximo e a composicao quimica da amostra. Seu principal
diferencial é a velocidade extremamente alta de andalise, muitas vezes inferior a um minuto, além de ser
ndo destrutiva e ndo utilizar reagentes quimicos. Essas caracteristicas permitem sua aplicacdo

diretamente em linhas de processo ou em laboratoérios de controle rapido. No entanto, diferentemente
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dos métodos baseados em nitrogénio, o NIR nao mede proteina diretamente, mas estima o teor por
meio de modelos de calibragdo multivariados, que precisam ser previamente desenvolvidos e validados
com métodos de referéncia (como Kjeldahl ou Dumas). Isso significa que a confiabilidade do resultado
depende fortemente da qualidade da calibracdo e da similaridade das amostras analisadas com o
conjunto utilizado no desenvolvimento do modelo.

Assim, enquanto Kjeldahl permanece como método de referéncia e amplamente aceito para fins
regulatorios, Dumas oferece maior eficiéncia analitica e automacao para laboratérios industriais, e
NIR/NIRS se destaca como ferramenta de triagem ou monitoramento rapido de processo. Na pratica,
muitos sistemas de controle de qualidade utilizam uma estratégia complementar, em que métodos
classicos (Kjeldahl ou Dumas) sdo empregados para validacgao e calibracdo, enquanto o NIR é utilizado
para analises rapidas e monitoramento continuo da composi¢ado proteica.

Figura 4 -Comparacdo esquematica dos métodos analiticos Kjeldahl, Dumas (LECO) e

NIR/NIRS aplicados a analise de proteinas em alimentos.
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Fonte: Elaborado pelo autor com auxilio de inteligéncia artificial (2026).

CONSIDERACOES FINAIS

A andlise de proteinas em alimentos é indispensavel para assegurar qualidade nutricional,

funcionalidade tecnolégica e conformidade regulatéria. Embora o método de Kjeldahl ainda seja
amplamente utilizado como referéncia, observa-se uma tendéncia crescente de adog¢ado de tecnologias
modernas, como analisadores automaticos baseados no método de Dumas e técnicas espectroscopicas
NIR/NIRS. A integracdo dessas abordagens contribui para maior eficiéncia analitica, seguranga
operacional e sustentabilidade nos laboratoérios de controle de qualidade da industria alimenticia.
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