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RESUMO

O leite bovino ¢ um alimento de alto valor nutricional e uma das principais fontes dietéticas
de calcio. Contudo, os tratamentos térmicos essenciais a seguranca microbiologica, como a
pasteurizagdo e, notadamente, o processo Ultra-High Temperature (UHT), induzem alteragdes
fisico-quimicas severas que desafiam sua estabilidade. O calcio i6nico (Ca?"), fragdo livre e
metabolicamente ativa do mineral, atua como modulador critico da integridade das micelas de
caseina. A presente revisdo narrativa teve como objetivo analisar a relacdo entre a
concentragdo de calcio i6nico, o processamento térmico ¢ a estabilidade proteica de leites. A
andlise da literatura evidenciou que o aquecimento intenso altera drasticamente o equilibrio
salino, promovendo a insolubilizacdo do fosfato de célcio e a consequente redugdo da
concentracdo de Ca®" na fase sérica. Essa alteracdo, associada a desnaturacdo das proteinas do
soro ¢ a dissociacdo da k-caseina, desestabiliza o sistema coloidal, favorecendo defeitos de
armazenamento como a sedimentag¢do e a gelificacdo etdria — fendmenos regidos por uma
complexa cinética de proteodlise residual mediada pela enzima plasmina. Foram discutidos
ainda métodos analiticos, como o eletrodo ion-seletivo, e tecnologias ndo térmicas (Campo
Elétrico Pulsado e Ultrassom) como alternativas para a preservacao funcional. Conclui-se que,
embora a redu¢do do célcio i6nico comprometa a estabilidade tecnoldgica, evidéncias indicam
que a biodisponibilidade nutricional do mineral ¢ mantida devido a solubilizagdo gastrica,

dissociando a instabilidade fisica do prejuizo nutricional.

Palavras-chave: micelas de caseina; fosfato de calcio; proteolise; estabilidade térmica;

biodisponibilidade.



ABSTRACT

Bovine milk is a food of high nutritional value and one of the main dietary sources of
calcium. However, thermal treatments essential for microbiological safety, such as
pasteurization and, notably, the Ultra-High Temperature (UHT) process, induce severe
physicochemical changes that challenge its stability. Ionic calcium (Ca 2+ ), the free and
metabolically active fraction of the mineral, acts as a critical modulator of casein micelle
integrity. This narrative review aimed to analyze the relationship between ionic calcium
concentration, thermal processing, and protein stability in milk. The literature analysis
evidenced that intense heating drastically alters the salt balance, promoting calcium phosphate
insolubilization and the consequent reduction of Ca 2+ concentration in the serum phase.
This alteration, associated with whey protein denaturation and «x-casein dissociation,
destabilizes the colloidal system, favoring storage defects such as sedimentation and age
gelation—phenomena governed by a complex kinetics of residual proteolysis mediated by the
enzyme plasmin. Analytical methods, such as the ion-selective electrode, and non-thermal
technologies (Pulsed Electric Field and Ultrasound) were also discussed as alternatives for
functional preservation. It is concluded that, although the reduction of ionic calcium
compromises technological stability, evidence indicates that the nutritional bioavailability of
the mineral is maintained due to gastric solubilization, dissociating physical instability from

nutritional impairment.

Keywords: casein micelles; calcium phosphate; proteolysis; thermal stability; bioavailability.



LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

1,25(0OH):D — 1,25-dihidroxivitamina D (forma ativa da vitamina D)
250HD — 25-hidroxivitamina D (forma circulante da vitamina D)
(Cal0(PO4)6(OH)2) — Hidroxiapatita

Ca?" — Célcio i6nico

Ca-Bp — Proteina ligadora de calcio (Calcium-Binding Protein)
CaCl: — Cloreto de célcio

EDTA — Acido etilenodiaminotetracético (Ethylenediaminetetraacetic Acid)
FCC — Fosfato de calcio coloidal (Colloidal Calcium Phosphate)
GH — Hormonio do crescimento (Growth Hormone)

HCT — Tempo de coagulacao ao calor (Heat Coagulation Time)
IBGE — Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica

IEX — Cromatografia de troca ionica (Ion Exchange Chromatography)
IOM — Institute of Medicine

ISA — Solugao ajustadora de forga ionica (Ionic Strength Adjuster)
ISE — Eletrodo ion-seletivo (Ion Selective Electrode)

Mg?* — fon magnésio

Na’ — fon sodio

PEF — Campo Elétrico Pulsado (Pulsed Electric Field)

pH — Potencial hidrogenidnico

Pi — Fésforo inorgénico (Inorganic Phosphorus)

POF — Pesquisa de Orgamentos Familiares

PTH — Paratormonio (Parathyroid Hormone)

UHT — Ultra High Temperature (Ultra-alta temperatura)

US — Ultrassom de Alta Intensidade (Ultrasound)
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1. INTRODUCAO

O leite ¢ um alimento de fundamental importancia nutricional e econdmica. No ano de
2022 foram produzidos 23,85 bilhdes de litros de leite inspecionados no Brasil, sendo que
26,9% desse montante foi destinado ao processamento UHT, ficando atrds apenas do setor de
queijos (EMBRAPA, 2023). Reconhecido como um alimento de alto valor nutricional, o leite
¢ fonte de diversos nutrientes essenciais - como proteinas, vitaminas € minerais,
destacando-se especialmente como uma das principais fontes dietéticas de calcio (O’Neil;
Nicklas; Fulgoni, 2018).

Esse mineral, presente de forma biodisponivel no leite, ¢ considerado um
micronutriente essencial para o desenvolvimento e manutengdo do tecido esquelético ao longo
da vida, pois junto com o fosfato, pode formar a hidroxiapatita (Ca,(PO,)s(OH),), a principal
componente dos ossos humanos (Bonjour, 2011). Além de sua fun¢do estrutural, o célcio
participa de diversos processos fisiologicos importantes, como a contracdo muscular, a
regulagcao da atividade neuronal, ativacdo enzimatica e a atuagdo como mensageiro celular no
sistema imunoldgico (Silva, 2020).

As recomendagdes didrias de ingestdo de calcio variam de acordo com a idade e o
estagio da vida. Segundo o Instituto de Medicina (IOM, 1997), a ingestdo recomendada de
calcio para criangas de 4 a 8 anos ¢ de 800 mg por dia; 1300 mg por dia para adolescentes de
9 a 18 anos; 1000 mg por dia para adultos (até 50 anos), incluindo periodo de gravidez e
lacta¢do e 1200 mg por dia para idosos (Luz et al. 2024).

No contexto brasileiro, estudos indicam que o consumo de célcio ¢ insuficiente.
Segundo dados mais recentes da Pesquisa de Orcamentos Familiares (POF 2017-2018), a
média didria de ingestdo de calcio na populagdo brasileira foi inferior a 500 mg, valor abaixo
das recomendacdes nutricionais, o que pode impactar negativamente a saude Ossea € o
funcionamento de processos fisioldgicos essenciais (Luz et al. 2024).

Considerando a importancia do célcio para o organismo, a forma idnica presente no
leite ganha destaque, pois corresponde a fragao livre e metabolicamente ativa do mineral. Essa
fracdo exerce papel fundamental na manutencdo da estrutura das micelas de caseina (as
principais proteinas do leite), sendo diretamente afetada por processos térmicos como a
pasteurizagdo e o tratamento UHT. Tais processos podem alterar o equilibrio entre as formas

soluvel e coloidal do calcio, comprometendo a estabilidade micelar e favorecendo a



ocorréncia de fenomenos indesejaveis durante o armazenamento, como a sedimentacdo e a
gelificacdo (Gaur; Schalk; Anema, 2018).

A sedimentagdo, em particular, caracteriza-se pela formagao de uma camada densa e
rica em proteinas no fundo da embalagem de leite UHT, fendmeno que ocorre geralmente
pouco tempo apoOs o processamento. A propensao para esse tipo de deposi¢do esta diretamente
relacionada a concentracdo de calcio i6nico e ao pH do produto. Durante o tratamento térmico
UHT, observa-se a dissociagdo da k-caseina, resultando em micelas empobrecidas dessa
fracdo e mais suscetiveis a agregacdo por meio de pontes calcicas, originando aglomerados
que se depositam ao longo do tempo (Anema, 2019).

Considerando que o leite ¢ uma das principais fontes de calcio na alimentagdo humana
e que a ingestdo desse mineral pela populacdo brasileira esta abaixo das recomendagdes, ¢
fundamental compreender as formas pelas quais o processamento térmico, como a
pasteurizagdo e o tratamento UHT, afeta a concentragdo de calcio i6nico — a fragdo
biodisponivel e biologicamente ativa do célcio no leite.

Portanto, torna-se relevante investigar como a concentracao de célcio i6nico se altera
com o processamento térmico, e compreender como essas alteragdes influenciam a
estabilidade das proteinas do leite, afetando diretamente a qualidade final e a vida util do

produto.

2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo geral
Analisar, por meio de revisdo bibliografica, a relagdo entre a concentracao de célcio

10nico e a estabilidade proteica em leites processados termicamente.

2.2. Objetivos especificos

Avaliar a influéncia de fatores como pH, temperatura, aditivos e composi¢ao do leite
na estabilidade coloidal e na biodisponibilidade do célcio i6nico.

Demonstrar os métodos utilizados para determinar a concentracdo de célcio i6nico e a
estabilidade proteica.

Investigar o efeito do processamento térmico na estabilidade proteica do leite e

analisar a possivel correlagdo com as alteragdes na concentracao de calcio 10nico.
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3. METODOLOGIA

O presente trabalho consiste em uma revisdo narrativa nao sistematica da literatura.
Inicialmente, foi realizado o reconhecimento do tema e a elaborag¢ao do sumario, definindo os
topicos a serem abordados na revisdo. Em seguida, foram selecionados artigos cientificos
consultados nos bancos de dados eletronicos Portal de Peridodicos CAPES e SciELO, com o
objetivo de compor o referencial tedrico. A busca foi delimitada a publicagdes dos ultimos 10
anos, utilizando-se descritores especificos como ionic calcium, milk stability, calcium
distribution in milk, protein stability, UHT milk, entre outros termos correlatos. A escolha dos
artigos baseou-se na leitura critica completa dos textos, nos idiomas portugués e inglés,

buscando-se extrair as informagdes mais relevantes.

4. COMPOSICAO DO LEITE BOVINO

Agua, gordura, lactose, proteinas e minerais, especialmente calcio, sio os principais
componentes do leite bovino. No entanto, a composi¢cao do leite varia de acordo com a
individualidade, raca do animal, alimentagcdo, estdgio de lactagdo, idade, temperatura
ambiental, estagdo do ano e varios fatores fisiologicos (gestagdo), patologicos (mastite) e
intervalo entre ordenhas (Walstra; M Wouters; Geurts, 2006).

Em termos médios, o leite € composto por cerca de 87% de agua, sendo o restante
constituido por sélidos, entre os quais destacam-se carboidratos, lipidios, proteinas e minerais.
A lactose € o principal carboidrato, representando aproximadamente 4,6% da composicao,
enquanto os lipidios variam em torno de 4%. Entre as proteinas, as caseinas correspondem
cerca de 2,6%. Ja os sais minerais, como o calcio, fosforo, magnésio e potassio, representam
cerca de 0,7% do contetido total, e os 4cidos organicos e outros compostos menores (como
enzimas e vitaminas) compoem fragdes residuais (Ordofiez et al., 2005).

Os principais sais minerais presentes no leite bovino se distribuem em duas fases: 1)
Fase livre ou soltvel: fons livres ou complexados em solugdo, ou associados a proteinas,
peptideos e fosfolipidios. 2) Fase ligada as micelas ou coloidal: sais ndo dissolvidos,
principalmente célcio e fosfato, que sdo os fosfatos de célcio coloidais (FCC) (Nieuwenhuijse;
Huppertz, 2022; Farage, 2023).

A fracdo proteica do leite bovino corresponde a aproximadamente 3,5% do conteudo

total do leite em massa. Cerca de 95% do nitrogénio total é proveniente de caseinas e
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proteinas do soro, e os 5% restantes sdo compostos nitrogenados ndo protéicos, como ureia,
amonia, acido Urico, creatinina, peptideos e aminoacidos (Walstra; M Wouters; Geurts, 2006).
As proteinas do leite sdo divididas em:

- Caseinas: Representam cerca de 80% do total de proteinas do leite, sendo
representadas principalmente pelas fracdes aS1, aS2, B e k-caseina. Essas moléculas
apresentam diferencas na composi¢do de aminoacidos e podem sofrer diversas
modificagcdes poés-traducionais, entre as quais se destacam a fosforilagdo e a
glicosilacdo. A presenca de residuos fosforilados, em especial, confere elevada
afinidade por cétions bivalentes, como calcio e magnésio, o que ¢ fundamental para a
formacdo e estabilidade das micelas de caseina. Ja as k-caseinas se destacam por seu
carater anfifilico: possuem uma extremidade N-terminal hidrofobica e outra
C-terminal hidrofilica, que pode conter residuos fosforilados e/ou glicosilados,
caracteristica que contribui para a organizacdo e estabilidade estrutural do sistema
coloidal do leite (Fox; Mcsweeney, 1998; Swaisgood, 2003).

- Proteinas do soro: Correspondem aos 20% restante das proteinas totais e se
caracterizam por serem globulares, apresentarem estrutura terciaria bem definida e
elevada sensibilidade ao calor, sofrendo desnaturacdo a temperaturas superiores a 65
°C. Diferentemente das caseinas, ndo possuem grupos fosforilados. Os principais
representantes sao a [-lactoglobulina, a a-lactoalbumina, as imunoglobulinas e a
lactoferrina (Fox; Mcsweeney, 1998). Dentre elas, destaca-se a a-lactoalbumina, que
possui um sitio de ligacdo especifico capaz de interagir com ions calcio em sua
estrutura intramolecular, desempenhando papel importante em processos bioquimicos
associados ao metabolismo mineral e a funcionalidade do leite (Hendrix et al., 2000).
Embora a composi¢do basica do leite bovino seja relativamente estavel, pequenas

variacdes em proteinas e minerais podem ter impacto na estabilidade coloidal. Altera¢des no
teor de caseina, por exemplo, modificam a densidade e a integridade das micelas, enquanto
variagOes na relagdo calcio/fosforo afetam a quantidade de célcio i6nico livre no soro. Assim,
compreender a composi¢do ndo deve ser visto apenas sob o aspecto nutricional, mas também
como ponto de partida para explicar diferengas de comportamento fisico-quimico entre

amostras submetidas ao mesmo processamento (Gaucheron, 2005).
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5. ABSORCAO E BIODISPONIBILIDADE DE CALCIO

A absor¢do do calcio ocorre principalmente no intestino delgado e se da por duas vias
distintas. A via ativa, de carater saturdvel, ¢ mediada pela vitamina D e envolve proteinas
ligadoras de calcio (Ca-Bp) (Wilkinson, 1976). Nessa via, o duodeno apresenta a maior
capacidade absortiva por unidade de comprimento, enquanto o jejuno, devido a sua extensao,
responde pela maior parte da absorcdo (Birge et al., 1969; Wensel et al., 1969). Ja a via
passiva, ndo saturavel, ocorre por difusdo simples ou facilitada ao longo de todo o intestino,
predominando no ileo. Nesse caso, o aumento da ingestao dietética de calcio eleva a absorgao
por difusdo; entretanto, como a via ativa € saturdvel, a fragdo absorvida tende a diminuir
proporcionalmente a medida que a ingestdo do mineral aumenta (Wilkinson, 1976; Heaney,

Weaver, 1989).

A absor¢do ativa de célcio no intestino ¢ regulada principalmente pela forma ativa da
vitamina D, a 1,25-dihidroxivitamina D [1,25(OH):D]. No entanto, outros hormonios também
exercem influéncia nesse processo: alguns, como o paratorménio (PTH) e o hormonio do
crescimento (GH), podem potencializar a absor¢cdo, enquanto outros, como 0s
glicocorticdides, o excesso de hormonios tireoidianos e possivelmente a calcitonina, tendem a
reduzi-la. Esses efeitos ocorrem por meio da modulagdo da conversdo renal de
25-hidroxivitamina D (250HD) em 1,25(OH):D, pela acdo direta da 1,25(OH):D sobre o
intestino ou ainda por mecanismos hormonais diretos (Charles, 1992; Guyton; Hall, 2002).

Além dos fatores fisioldgicos que regulam a absorcao intestinal, a quantidade de calcio
efetivamente disponivel para o organismo também depende de sua biodisponibilidade nos
alimentos consumidos. Segundo Guéguen e Pointillart (2000, p. 120), esse conceito refere-se
a fracdo do mineral que, apds a digestdo, pode ser absorvida e utilizada pelo organismo em
suas fung¢des fisiologicas.

A biodisponibilidade de célcio ¢ influenciada por diversos fatores, que podem ser
classificados em dois grupos: aqueles relacionados ao proprio organismo, de natureza
endogena, e aqueles dependentes das caracteristicas dos alimentos ou da dieta, de natureza
exodgena (Wawrzyniak; Suliburska, 2021).

Os fatores endogenos que influenciam a absor¢ao de calcio estdo diretamente
relacionados as condigdes fisiologicas e ao estado de satde de cada individuo. Durante o
crescimento, na gestacdo e na lactacdo, a absor¢do tende a ser maior, podendo, por exemplo,

aumentar de 27% para 54% a partir do segundo trimestre da gravidez. Esse processo também
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¢ favorecido em situagdes de deficiéncia de calcio ou fosforo. Por outro lado, no
envelhecimento observa-se uma reducdo na capacidade absortiva. Outro ponto importante € o
status de vitamina D, considerado um dos principais determinantes da biodisponibilidade do
calcio. A forma ativa dessa vitamina, a 1,25-dihidroxivitamina D [1,25(OH):D], ¢ essencial
para a absorcdo intestinal do mineral, de modo que sua deficiéncia compromete a expressao
das proteinas transportadoras de calcio, reduzindo a via ativa de absorcdo e,
consequentemente, a quantidade de calcio disponivel para as fungdes metabolicas. Além
disso, ha a influéncia hormonal: hormoénios como o paratormonio (PTH) ¢ o hormonio do
crescimento (GH) tendem a aumentar a absorc¢ao, enquanto os glicocorticdides, o excesso de
hormonios tireoidianos e possivelmente a calcitonina exercem efeito contrario. Nas mulheres,
a queda dos niveis de estrogénio apds a menopausa também interfere negativamente, ja que
reduz a producao renal de 1,25(OH):D e, assim, contribui para uma menor absorc¢ao de calcio
(Buzinaro; Almeida; Mazeto, 2006).

Os fatores extrinsecos que influenciam a absorcdo de calcio estdo relacionados a
composi¢do dos alimentos consumidos na dieta. Substancias como fitatos, presentes em
cereais, feijoes e leguminosas, oxalatos, encontrados em vegetais folhosos, acidos graxos
saturados de cadeia longa e fibras alimentares podem diminuir a biodisponibilidade do calcio,
pois tém a capacidade de formar complexos insoliveis com esse mineral, dificultando sua
absor¢ao pelo organismo (Fairweather-Tait et al., 1989; Singh et al., 2006).

Para quantificar a fragdo de calcio potencialmente absorvivel de diferentes matrizes
alimentares, a pesquisa contemporanea utiliza modelos de digestdo in vitro que simulam as
condi¢cdes fisiologicas do trato gastrointestinal humano. Esses modelos, como o protocolo
padronizado INFOGEST, mimetizam as fases oral, géstrica e intestinal da digestao através do
controle rigoroso do pH e da adi¢dao sequencial de enzimas digestivas, como pepsina e
pancreatina, além de sais biliares (Rinaldi et al., 2014). Ao final do processo simulado, a
fragdo bioacessivel do célcio ¢ determinada. Esta corresponde a quantidade do mineral que se
encontra solubilizada no digesto intestinal e que, teoricamente, estaria disponivel para ser
absorvida através da mucosa (Wooster; Gee, 2008). Uma técnica comum para medir essa
fragdo ¢ a dilise de equilibrio, na qual o digesto ¢ colocado em contato com uma membrana
semipermeavel. A quantidade de célcio que atravessa a membrana (o "dialisado") representa a
por¢do de baixo peso molecular e solivel do mineral, fornecendo uma medida quantitativa da
sua bioacessibilidade, também conhecida como "dialisabilidade" do calcio (Wooster; Gee,

2008).
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O leite e seus derivados se destacam como alimentos de alta biodisponibilidade de
calcio, sendo considerados fontes importantes desse mineral na dieta. Isso se deve a presenga
de componentes que favorecem a absorcdo, como proteinas € minerais em proporgoes
equilibradas. Além disso, a maior parte do calcio no leite € coloidal como complexo caseinato
fosfato e ¢ prontamente liberado durante a digestao; portanto, sua biodisponibilidade potencial
¢ alta (Guéguen; Pointillart, 2000).

Estudos com modelos de digestdo in vitro mostram que o efeito do processamento
térmico sobre a bioacessibilidade do célcio ¢ mais complexo do que se pensava, pois esta
diretamente relacionado as mudangas na digestdo das proteinas. Tratamentos mais intensos,
como o UHT, realmente provocam alteragcdes marcantes nas proteinas do leite — como a
desnaturagdo das proteinas do soro e sua ligagdo as micelas de caseina —, mas isso nao
implica necessariamente em menor aproveitamento do célcio. Pelo contrario, ha evidéncias de
que a digestdo gastrica das caseinas pode ocorrer de forma mais rapida em leites esterilizados
do que em pasteurizados (Rinaldi et al., 2014). A explica¢dao proposta € que o aquecimento
intenso modifica a estrutura do coagulo formado no estdmago, tornando-o mais acessivel a
acdo da pepsina. Como o calcio do leite estd em grande parte associado ao fosfato de célcio
coloidal dentro das micelas de caseina, uma desestruturagdo mais rdpida dessa matriz durante
a digestdo favoreceria a liberagdo e a solubilizagdo precoce do mineral, aumentando sua
bioacessibilidade (Rinaldi et al., 2014). Assim, em vez de se limitar a ideia de “dano térmico”,
a literatura aponta para uma analise mais ampla, em que a cinética de liberagao dos nutrientes
pode ser tdo relevante quanto a quantidade total liberada.

Em sintese, o leite pode ser considerado uma das fontes mais relevantes de calcio na
alimentacdo humana, tanto pela sua concentracdo como pela boa biodisponibilidade.
Entretanto, os estudos disponiveis enfatizam que essa caracteristica ndo deve ser entendida de
forma absoluta, j4 que a eficiéncia de absor¢do pode variar entre individuos e contextos
dietéticos. Assim, embora o leite seja amplamente reconhecido como referéncia em termos de

aporte de calcio, sua contribui¢do efetiva depende da interagdo entre alimento e organismo.

6. CALCIO IONICO

O célcio no leite bovino se apresenta sob diferentes fases: a fase coloidal e a fase
sérica (Gaucheron, 2005). A fase coloidal representa aproximadamente dois ter¢os do célcio
total no leite bovino (Smeets, 1955). Nessa fase, ele se associa principalmente com o fosfato,

e forma o chamado fosfato de calcio coloidal. Esse composto exerce um papel crucial na
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estrutura e na estabilidade das micelas de caseina, uma vez que atua como “blocos de
construc¢do”, reorganizando as caseinas em uma estrutura supramolecular denominada micela
de caseina (Holt, 1997; De Kruif et al., 2012).

Uma parte do calcio coloidal esta diretamente ligada as caseinas, formando o caseinato
de célcio, por meio do fosfato organico presente nos residuos de fosfoserina. Outra parte do
calcio encontra-se na forma de fosfato de célcio inorganico (Gaucheron, 2005). Esses
pequenos agrupamentos de fosfato de célcio inorganico, chamados nanoclusters, estabelecem
ligacdes entre as caseinas por meio de pontes salinas de calcio, que sdo fundamentais para a
estrutura e a estabilidade da micela (Wang; Ma, 2020).

Por outro lado, a fase sérica representa menos de 10% do calcio total no leite (Lin;
Lewis; Grandison, 2006). Nessa fase, o calcio pode se apresentar tanto na forma complexada,
quando estd quimicamente ligado a outros componentes, quanto na forma livre, conhecida
como forma idnica (Ca?’). Entre os complexos formados, o célcio associa-se principalmente
ao citrato, em concentracao aproximada de 8,2 mM, seguido pelo fosfato inorgénico e pelo
cloreto (Gaucheron, 2005; Koutina et al., 2014; Barone et al. 2021).

O baixo teor de célcio na fase sérica, em comparacdo com a fase coloidal do leite
bovino, deve-se a baixa solubilidade desses sais, especialmente do fosfato de calcio, que
apresenta solubilidade inversa, ou seja, ¢ mais solivel em temperaturas baixas. Assim, com o
aumento da temperatura, ¢ comum observar a precipitacdo de célcio durante processos de
aquecimento tipicos (Kezia et al., 2017; Barone et al. 2021).

A distribuicdo do calcio entre as fases coloidal e sérica ¢ dinamica e sensivel a
diversos fatores, como variagdes de pH, tratamentos térmicos (aquecimento/resfriamento) e
adicao de sais (Gaucheron, 2005).

De maneira geral, sabe-se que o resfriamento aumenta a solubilidade do fosfato de
calcio, elevando assim o teor total de célcio na fase sérica. Por outro lado, o aquecimento a
temperaturas iguais ou superiores a 60°C provoca um aumento do calcio na fase coloidal e,
consequentemente, uma redu¢do na fase sérica, além de provocar diminuicao do pH do leite
devido a liberagdo de ions hidrogénio do fosfato (Anema, 2009; Schmitt et al., 1993; Wang;
Ma, 2020). A acidificagdo do leite também promove a solubilizacdo do fosfato de calcio,
resultando em aumento significativo do célcio na fase sérica, principalmente na forma idnica
(Salaiin et al., 2005; Barone et al. 2021). No entanto, a cinética dessa acidificagdo em
diferentes temperaturas ainda € pouco investigada.

A sensibilidade do equilibrio de célcio a fatores como temperatura e pH torna esse

parametro especialmente relevante para a industria de laticinios. O processamento térmico, ao
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modificar de forma significativa essa relacdo, altera a estrutura fisico-quimica do leite e,
consequentemente, sua estabilidade. Nesse contexto, monitorar a concentragdo de Ca*
configura-se como uma ferramenta estratégica para prever e controlar a qualidade do produto
final (Anema, 2009).

A relevancia do calcio i6nico no leite vai além da caracterizagdo fisico-quimica, pois
conecta diretamente aspectos nutricionais e tecnoldgicos. Do ponto de vista nutricional, sua
presenca na fase soluvel estd diretamente relacionada a biodisponibilidade do mineral, ja que
¢ essa fracdo que pode ser absorvida no trato gastrointestinal (Cashman, 2002). Em termos
tecnologicos, o calcio idnico ¢ essencial para a estabilidade das micelas de caseina,
influenciando a resisténcia do sistema as variagdes de pH, ao aquecimento ¢ a adigdo de sais
(Udabage et al., 2000; Huppertz, 2016). A dindmica de distribui¢do do célcio idnico,
especialmente sua sensibilidade ao calor, posiciona-o como um eixo central que conecta o
processamento térmico, a estabilidade proteica e a biodisponibilidade. A redugdo na
concentragdo de Ca?" livre no soro, resultante da precipitagdo induzida pelo aquecimento
(Anema, 2009), tem impactos duplos: tecnologicamente, desequilibra o sistema coloidal,
tornando as micelas de caseina — ja empobrecidas de k-caseina — mais propensas a formar
agregados por meio de pontes calcicas residuais, o que favorece instabilidades como a
sedimentacdo durante o armazenamento do leite UHT (Gaur; Schalk; Anema, 2018; Lewis,
2011); nutricionalmente, levanta a questdo sobre se a reducao do calcio i6nico livre poderia
afetar a biodisponibilidade do mineral. Embora a fracdo coloidal seja amplamente liberada
durante a digestao (Guéguen; Pointillart, 2000), altera¢des na estrutura do fosfato de célcio e
nas interagdes com proteinas desnaturadas pelo calor podem modificar, em teoria, a cinética
de liberagcdo. Dessa forma, o estudo do cdlcio i0nico se apresenta ndo apenas como um
parametro de qualidade tecnologica, mas também como um potencial indicador de

funcionalidade nutricional em leites processados.

7. PROCESSAMENTO TERMICO DO LEITE

O leite ¢ frequentemente submetido a tratamentos térmicos como a pasteurizagao e,
principalmente, o tratamento UHT. O processamento UHT consiste no aquecimento do leite a
temperaturas entre 130°C e 150°C por 2 a 4 segundos, seguido de resfriamento rapido e
envase asséptico (BRASIL, 1997).

Esse aquecimento durante o processamento térmico induz alteragdes significativas no

leite, destacando-se a desnaturagdo das proteinas do soro do leite, como a a-lactalbumina e a
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B-lactoglobulina, que comecam a desnaturar acima de 70°C. Este processo envolve o
desdobramento de suas estruturas globulares, expondo grupos sulfidrila reativos. Estes grupos
podem formar ligacdes dissulfeto, levando a agregacao das proprias proteinas do soro ou a sua
associacao com a k-caseina na superficie da micela (Anema, 2014).

Em contraste com as proteinas do soro, as caseinas sdo relativamente estaveis ao calor
e sdo menos afetadas por temperaturas comuns aplicadas em laticinios (Oever; Mayer, 2021).
Contudo, o tratamento térmico acarreta dissociagao significativa de k-caseina das micelas. A
remogao dessa estrutura estabilizadora (filamentos protuberantes de k-caseina) resulta em um
arranjo micelar com estabilidade coloidal muito reduzida (Anema, 2019).

O aquecimento também causa uma consideravel redu¢do do pH do leite, que pode ser
atribuida a degradag¢do da lactose em acidos organicos, a desfosforilacdo da caseina e a
precipitacao do fosfato de calcio com liberagao de ions H+ (Huppertz, 2016).

Adicionalmente, o aumento da temperatura provoca a precipitagdo parcial do fosfato
de calcio, reduzindo sua solubilidade e, consequentemente, diminuindo os niveis de célcio
16nico (Ca?") e fosforo inorganico (P1) na fase soluvel (Nieuwenhuijse; Huppertz, 2022).

Outras alteragdes que podem ocorrer incluem escurecimento, formagao de compostos
sulfidrila (em grande parte por degradacdo de B-lactoglobulina e material da membrana dos
glébulos de gordura do leite), producdo de compostos carbonilicos, redugdo dos niveis de
vitaminas, sabor de cozido mais intenso e separagao de gordura (Farage, 2023; Deeth; Lewis,
2017).

Essas alteragdes decorrentes do tratamento térmico tém impacto direto sobre a
estabilidade coloidal do leite. Quando intensas, podem comprometer a qualidade do produto e
reduzir sua vida util (Anema, 2019). As principais instabilidades que determinam o fim da
vida de prateleira do leite UHT, a gelificacdo e a sedimentagdo, ndo devem ser entendidas
como fendmenos independentes, mas sim como manifestagdes distintas de um mesmo
processo subjacente: a proteolise residual mediada pela enzima nativa do leite, a plasmina.
Estudos recentes demonstram que a cinética dessa atividade enzimatica, modulada
principalmente pela temperatura de armazenamento, ¢ o fator determinante para definir se o
produto evoluira para a formacdo de um gel ou de um sedimento (Li et al., 2024). O sistema
plasmina — composto pela propria enzima, seu precursor (plasminogénio) e seus ativadores
— apresenta elevada termoestabilidade, o que permite que uma fragdo resista ao tratamento
UHT. Durante o armazenamento, o plasminogénio residual pode ser convertido gradualmente

em plasmina ativa, que hidrolisa as caseinas e enfraquece a estrutura micelar. O desfecho
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desse processo dependerd, sobretudo, da velocidade em que ocorre, explicando a variabilidade
observada entre gelificagdo e sedimentagdo em leites submetidos ao mesmo processamento.

Nesse contexto, a gelificagdo caracteriza-se pela formagdao de uma rede protéica
tridimensional que aumenta a viscosidade do produto. Esse gel, geralmente de baixa
resisténcia, inicia-se na parte inferior da embalagem e se espalha gradualmente por todo o
leite, sendo um fendmeno irreversivel que determina o fim da vida util do produto (Deeth;
Lewis, 2017). A gelificagcdo pode ser desencadeada pela agao de proteases resistentes ao calor,
como a plasmina, que ndao sdo totalmente inativadas durante o processamento. Em
temperaturas de armazenamento amenas (por exemplo, 25°C), a atividade proteolitica ¢
moderada e ocorre lentamente, permitindo que micelas de caseina parcialmente hidrolisadas e
fragmentos peptidicos se reorganizem e interajam por meio de pontes de dissulfeto e
interagdes hidrofobicas, formando gradualmente a rede proteica (Anema, 2019; Li et al.,
2024). Uma hidrolise excessiva, entretanto, pode impedir a formagdo adequada do gel. Além
disso, alteragdes fisico-quimicas também podem contribuir para esse fendmeno (Anema,
2019).

Na sedimentagdao, em temperaturas de armazenamento mais elevadas (por exemplo,
37°C), proximas a temperatura o6tima da plasmina, a atividade enzimatica ¢ exacerbada. A
proteolise torna-se rapida e extensa, degradando as proteinas a um ponto em que elas perdem
a capacidade de formar uma rede coesa. As micelas desestabilizadas e os agregados proteicos
simplesmente agregam e precipitam pela acdo da gravidade, formando uma camada densa no
fundo da embalagem (Li et al., 2024). Portanto, a sedimentacdo pode ser entendida como o
resultado de uma alteragao no processo de gelificacdo devido a protedlise excessiva.

A separacao de gordura ocorre quando se forma uma camada rica em lipidios na parte
superior da embalagem. Esse acimulo estd geralmente associado a uma homogeneizagao
ineficiente ou a floculagdo dos globulos de gordura, que acabam se unindo e originando
particulas maiores. A taxa com que essa separacdo acontece depende principalmente do
tamanho dos globulos e da diferenca de densidade entre eles e a fase continua, processo
explicado pela lei de Stokes (Anema, 2019). Para evitar esse fenomeno, a homogeneizacao
tem papel essencial, pois seu objetivo ¢ reduzir o didmetro das particulas de gordura,
diminuindo assim a velocidade da separagdo. Esse processo ¢ realizado em temperaturas mais
altas, quando a gordura do leite se encontra no estado liquido, e geralmente utiliza dois
estagios de pressdo combinada (Deeth; Lewis, 2017). No primeiro estagio da
homogeneizagdo, o objetivo principal ¢ romper os globulos de gordura originais, reduzindo

seu tamanho. Entretanto, pode acontecer de alguns desses globulos homogeneizados se
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agregarem as micelas de caseina por meio de interagdes ndo covalentes. Como esses
agregados acabam ficando grandes, eles tendem a subir rapidamente. Por isso, o segundo
estagio da homogeneizacdo ¢ aplicado justamente para quebrar esses agregados que se
formam apds a primeira etapa (Anema, 2019).

De forma geral, os efeitos do processamento térmico vao além da seguranga
microbioldgica, repercutindo diretamente nas interagdes minerais e proteicas do leite. Essas
alteragdes, quando nao controladas, podem comprometer a estabilidade coloidal e favorecer
fendmenos indesejados durante o armazenamento, como sedimentacdo e gelificacdo. Assim,
compreender a relacdo entre intensidade térmica e estabilidade ndo ¢ apenas um aspecto
teorico, mas uma condicdo essencial para garantir a qualidade fisico-quimica do produto final

(Huppertz, 2016).

8. TECNICAS NAO-TERMICAS E QUALIDADE DO LEITE

Embora o tratamento térmico continue sendo o padrao da industria para garantir a
seguranga microbioldgica do leite, a busca por métodos que preservem melhor as
caracteristicas nutricionais e sensoriais do produto fresco impulsionou o desenvolvimento de
tecnologias de processamento ndo térmicas. Duas das mais promissoras sdo o Campo Elétrico
Pulsado (PEF) e o Ultrassom de Alta Intensidade (US), que representam uma mudanca de
paradigma: do "processamento para preservacdo" para o "processamento para modificacdo
funcional".

A tecnologia do Campo Elétrico Pulsado (PEF) submete o leite a pulsos elétricos de
alta voltagem e curta duragdo (microssegundos) entre dois eletrodos. O principal mecanismo
de inativacdo microbiana ¢ a eletroporacao, um fenomeno que desestabiliza ¢ permeabiliza a
membrana celular dos microrganismos, levando a sua morte sem gerar calor significativo
(Nabila et al., 2023; Sharma et al., 2023). Como resultado, o PEF preserva eficazmente
vitaminas termoldbeis e compostos de sabor, resultando em um produto com qualidades
sensoriais muito proximas as do leite cru (Sharma et al., 2023). Mais do que um método de
pasteurizacdo "a frio", o PEF demonstrou ser uma ferramenta para a engenharia de proteinas.
Estudos mostram que o tratamento com PEF pode alterar a estrutura secundaria das micelas
de caseina, diminuindo o conteudo de a-hélice e aumentando o de B-folha, além de modificar
seu tamanho e carga de superficie (potencial zeta) (Mohammed et al., 2023). Essas alterag¢des

estruturais controladas podem ser exploradas para modular as propriedades tecno-funcionais



20

do leite, como viscosidade, solubilidade e capacidade de gelificacdo, transformando o
processamento em uma etapa de design de ingredientes.

O Ultrassom de Alta Intensidade (US) utiliza ondas sonoras de alta frequéncia (> 20
kHz) para gerar um fendmeno chamado cavitacdo actstica. A formacao e a implosdo violenta
de microbolhas no leite criam pontos localizados de extrema pressdo e temperatura, além de
intensas forcas de cisalhamento, que sdo letais para os microrganismos (Singh; Wani, 2022).
O US pode ser aplicado sozinho ou em combinagdao com calor moderado (termossonicagado)
para aumentar sua eficacia. Similarmente ao PEF, o US também modifica a estrutura dos
componentes do leite. As forgas de cavitacdo podem reduzir o tamanho das micelas de caseina
e dos globulos de gordura, melhorando a estabilidade fisica do produto. Adicionalmente, o US
pode alterar a conformagao das proteinas, expondo regides hidrofobicas e modificando suas
propriedades interfaciais, o que pode ser utilizado para aprimorar a capacidade de
emulsificacdo ou de formagdo de espuma (Singh; Wani, 2022).

A existéncia dessas tecnologias desafia a visdo tradicional do processamento como
uma etapa inevitavelmente degradativa. Em vez disso, elas oferecem a possibilidade de um
controle preciso sobre as estruturas moleculares do leite, permitindo nao apenas a sua
preservacdo, mas também a otimizagdo de suas propriedades para aplicagdes especificas,
abrindo novas fronteiras para a inovagdo em produtos lacteos.

Apesar do crescente interesse por tecnologias nao térmicas de processamento do leite,
como o Campo Elétrico Pulsado e o Ultrassom de Alta Intensidade, ¢ fundamental destacar
que essas inovacgdes ndo substituem, no cendrio atual, o tratamento UHT. O processamento
UHT permanece como a principal tecnologia adotada pela industria lactea devido a sua
elevada viabilidade em larga escala, eficiéncia comprovada na garantia da seguranga
microbiologica, ampla aceitacdo regulatoria e custo operacional mais acessivel quando
comparado as tecnologias inovadoras.

Embora essas tecnologias alternativas apresentem potencial relevante, especialmente
pela maior preservacdo das caracteristicas sensoriais € nutricionais do leite, sua aplica¢do
industrial ainda enfrenta limitacdes significativas. Entre elas destacam-se o alto custo de
implantagdo e manutengdo, os desafios de padronizacdo do processo em grandes volumes e as
restrigdes regulatorias.

Dessa forma, as tecnologias nao térmicas devem ser compreendidas, no contexto atual,
como estratégias complementares ao processamento térmico tradicional, com potencial de
aplicacdo futura ou direcionadas a nichos especificos de mercado, e ndo como substitutas

imediatas do tratamento UHT. A consolidacdo dessas inovagdes depende do avanco de
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estudos que avaliem sua viabilidade econdmica, eficiéncia tecnoldgica e impacto nutricional

em escala industrial.

9. ESTABILIDADE PROTEICA

A estabilidade proteica do leite estd intimamente associada aos equilibrios
fisico-quimicos que ocorrem entre seus constituintes. Entre os fatores que contribuem para a
manuten¢do da estabilidade coloidal do leite, destacam-se a solubilidade e a ionizacdo dos
sais, sua interacdo com as proteinas, bem como a associagdo entre as fragdes proteicas.
Alteragdes nesses equilibrios, especialmente induzidas por tratamentos térmicos, podem
comprometer a estabilidade do leite (Huppertz, 2016).

Entre os fatores que afetam diretamente esta estabilidade, destacam-se o pH, a
concentragdo de calcio i0nico, a concentragdo e distribuigcdo de sais minerais, a adi¢do de sais
e estabilizantes e o processamento térmico, como dito anteriormente. Para melhor
compreensao, os fatores que impactam a estabilidade serao abordados de maneira especifica a
seguir.

A reducdo do pH (acidificagdo) promove a protonagdo dos grupos carboxilatos dos
residuos de aminoacidos, levando ao colapso da estrutura estabilizadora da k-caseina e,
consequentemente, a perda da estabilidade do sistema coloidal (Huppertz, 2016). Além disso,
ha uma inter-relacdo entre o pH do leite e a concentragdo de calcio i6nico, afetando
diretamente a estabilidade proteica do leite. Segundo Lewis (2011), niveis mais baixos de pH
e/ou maiores concentracdes de calcio id6nico aumentam a formacao de sedimentos, podendo
transformar um leite estdvel em um leite instavel.

Ainda em relagdo a influéncia das concentra¢des de calcio idnico na estabilidade
proteica do leite, um ligeiro aumento na concentragdo de célcio i6nico no leite pode torna-lo
menos estavel ao etanol, pois o etanol induz o colapso da k-caseina e reduz a repulsdo estérica
entre as micelas, levando a precipitagdo isoelétrica. De forma geral, o etanol induz um
processo semelhante a precipitagdo isoelétrica (Horne, 2016).

Outro fator que interfere na estabilidade coloidal do sistema ¢ a concentragdo e
distribuicao dos sais minerais (Gaucheron, 2005). Pequenas mudangas no equilibrio do célcio
(soluvel) e do fosfato de calcio coloidal podem causar alteracdes nas propriedades

fisico-quimicas do leite (Christiansen et al., 2020; Lewis, 2011).



22

No que se refere a adi¢do de sais estabilizantes, como citratos e fosfatos, esses
compostos contribuem para a melhora da estabilidade térmica do leite ao reduzirem a
concentracdo de calcio i6nico (Ca?’) na fase soluvel. Essa redu¢do diminui a agregacao
proteica induzida pelo calcio, o que resulta em maior estabilidade térmica e prolonga a vida
util do leite (conforme demonstrado por diversos autores, como Udabage et al., 2000;
Gaucheron, 2005; Garcia et al., 2023).

Para assegurar a qualidade do leite e prever possiveis alteragdes durante o
processamento ¢ armazenamento, diversos métodos tém sido desenvolvidos e aplicados para
avaliar sua estabilidade proteica ao calor.

O método mais comum para avaliar a estabilidade do leite frente ao calor consiste em
determinar o tempo necessario para a coagulacdo da amostra quando submetida a uma
temperatura especifica (HCT). Semelhante ao que ocorre na sedimentagdo, fatores como o pH
e a concentracdo de calcio i6nico tém grande impacto na estabilidade térmica das micelas de
caseina (Huppertz, 2016). O HCT tende a aumentar & medida que o pH do leite sobe,
alcancando seu valor maximo préximo ao pH natural do leite, entre 6,6 ¢ 6,7. No entanto,
quando o pH varia entre 6,7 ¢ 7,0, os valores de HCT apresentam redugao (Huppertz, 2016).
Em estudo com leite termicamente tratado, Sievanen et al. (2008) observaram que a adi¢do de
CaCl: elevou o HCT na faixa de pH entre 6,4 e 6,8, enquanto houve reducdo quando o pH
estava entre 6,8 ¢ 7,2.

A estabilidade ao etanol ¢ outro método bastante empregado no Brasil, conhecido por
ser simples, rdpido e de baixo custo. A estabilidade do leite ao etanol ¢ determinada pela
menor concentragdo de solucdo alcodlica capaz de provocar a coagulacdo quando adicionada
em volume equivalente ao da amostra (Farage, 2023; Horne, 2016). De acordo com Brasil
(1997), o leite UHT deve apresentar estabilidade ao etanol a 68% ap0s incubagdo a 35-37 °C
por sete dias.

O potencial zeta ¢ utilizado para avaliar a estabilidade do leite por meio da
determinagdo da carga elétrica liquida do sistema (Cano-Sarmiento et al., 2018). Os principais
responsaveis por essa carga sao as micelas de caseina e a membrana dos globulos de gordura
(Gaucher et al., 2008). Em condi¢des de pH natural do leite, os leites desnatado e integral
apresentam potenciais zeta de aproximadamente -18 mV e -22 mV, respectivamente. Fatores
como pH, tratamento térmico, concentragdo de calcio idnico e homogeneizagdo podem
influenciar essa carga elétrica e, consequentemente, a estabilidade do leite (Cano-Sarmiento et

al., 2018).



23

A forte influéncia do pH e do célcio i6nico na estabilidade proteica explica por que a
adi¢do de sais quelantes, como citratos, ¢ uma pratica tdo difundida na industria, uma vez que
atua diretamente na reducao da fracao io6nica do calcio responsavel pela agregacao (Udabage
et al., 2000). Essa intervengdo ilustra como estratégias tecnoldgicas se apoiam no
entendimento das bases fisico-quimicas do sistema lacteo para prevenir a perda de
estabilidade. De fato, a estabilidade proteica resulta de um equilibrio delicado entre forcas
atrativas e repulsivas, sendo modulada por varidveis como pH, concentragdo de Ca*" e
intensidade do tratamento térmico. Pequenas alteragdes nesses fatores podem desencadear
fendomenos indesejados, como sedimentacdo e gelificacdo, comprometendo a aceitagdo
sensorial do produto.

Nesse contexto, os testes de estabilidade aplicados em pesquisas € na industria —
como a prova do etanol e o tempo de coagulacdo ao calor — sdo ferramentas valiosas, mas
ndo devem ser interpretados de forma isolada. Quando utilizados em conjunto, permitem uma
avaliagdo mais abrangente do comportamento proteico do leite e contribuem para o
desenvolvimento de solugdes tecnologicas que assegurem qualidade fisico-quimica e maior

estabilidade durante o armazenamento (Nieuwenhuijse; Huppertz, 2022).

10. DETERMINACAO DE CALCIO IONICO NO LEITE

Considerando que o calcio i6nico desempenha um papel central na estabilidade das
proteinas do leite, sua quantificacdo precisa ¢ fundamental em estudos de processamento e
qualidade do leite. Para isso, diferentes técnicas t€ém sido desenvolvidas e aplicadas,
destacando-se entre elas o uso de eletrodos ion-seletivos, a cromatografia de troca idnica € os
métodos de titulagdo complexométrica. A técnica com eletrodo ion-seletivo para célcio (ISE)
baseia-se na potenciometria e permite a medi¢ao direta da concentracdo de Ca*" em solucdes
liquidas (Masotti et al., 2020). O sinal gerado, expresso em milivolts, é proporcional a
atividade do ion na amostra, de acordo com a equacdo de Nernst. A precisdo do método
depende da calibracdo dos eletrodos com solugdes padrao que apresentem propriedades
fisico-quimicas semelhantes as do leite, como for¢a idnica, pH e concentracdo (Barone et al.
2021).

Entre os métodos disponiveis para a determinagdo de calcio em léacteos, o eletrodo
ion-seletivo (ISE) ¢ a técnica mais utilizada para a quantificagdo do calcio i6nico. Sua
principal vantagem ¢ a rapidez e a capacidade de medir diretamente a atividade de Ca* no

meio liquido, sem necessidade de separacdo prévia das fragcdes protéicas ou minerais.
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Entretanto, trata-se de uma medida indireta de concentracdo, dependente de fatores como
forca i6nica da amostra e pH, o que exige o uso de solugdes ajustadoras de forga ionica (ISA)
e calibragdes rigorosas para assegurar a reprodutibilidade (Masotti et al., 2020).

A cromatografia de troca idnica (IEX) permite quantificar a concentracdo de calcio
i6nico em leite bovino ou outros materiais lacteos liquidos. Essa abordagem fundamenta-se na
interagdo reversivel entre os ions de calcio e grupos funcionais presentes em resinas
cationicas. Durante a analise, a amostra ¢ equilibrada com a resina, promovendo a ligagdo dos
ions Ca*, que sdo posteriormente eluidos com o uso de acidos. A concentra¢do final é entdo
determinada por titulagdo ou por medi¢do de condutividade (Asada et al., 2017). Entre as
vantagens dessa abordagem estdo a elevada precisdo, a capacidade de diferenciar calcio livre,
quelado e coloidal, além da possibilidade de analisar simultaneamente outros cations
presentes no leite. No entanto, as desvantagens incluem a complexidade do preparo da
amostra e a necessidade de equipamentos cromatograficos especializados (Rahimi-Yazdi;
Ferrer; Corredig, 2010).

Por fim, os métodos de titulagdo complexométrica vém sendo utilizados hd mais de
um século para a quantificagao do teor total de célcio em leite e derivados (Barthel, 1910).
Esses métodos utilizam o 4cido etilenodiaminotetracético (EDTA) como agente quelante,
sendo frequentemente associados a indicadores especificos para facilitar a visualizacdo do
ponto final da reagdo. Entre os indicadores mais empregados estdo a murexida (sal de acido
purpurico), o azul de eriocromo S (solocromo) e o indicador de Patton-Reeder, conhecido
quimicamente como acido 2-hidroxi-1-(2-hidroxi-4-sulfo-1-naftilazo)-3-naftdico (Kindstedt
& Kosikowski, 1985; Tessier & Rose, 1958). Apesar de sua ampla difusdo, esse método
apresenta vantagens e limitagdes que precisam ser consideradas. Entre os principais pontos
positivos destacam-se a simplicidade, a rapidez e a elevada precisdao na medi¢cdo de calcio,
mesmo na presenca de proteinas e fosfatos, que ndo afetam significativamente a analise. Por
outro lado, algumas desvantagens incluem a necessidade de rigoroso controle do pH para a
defini¢do adequada do ponto final, além da possibilidade de pequenas divergéncias em
relagdo a métodos classicos devido a retencao parcial de ions pelos precipitados proteicos
(Ntailianas & Whitney, 1963).

A variedade de métodos utilizados para determinar o célcio em leite evidencia que
cada técnica possui vantagens e limitagdes proprias. O uso de eletrodo ion seletivo (ISE)
destaca-se pela rapidez e praticidade, sendo util em analises de rotina, embora sua precisao
dependa da calibragdo adequada e de condi¢des experimentais bem controladas (Masotti et

al., 2020). Ja a cromatografia de troca idnica apresenta maior sensibilidade e especificidade,
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permitindo distinguir diferentes formas do calcio, mas exige preparo de amostra mais
detalhado e infraestrutura laboratorial sofisticada (Rahimi-Yazdi; Ferrer; Corredig, 2010).
Considerando essas caracteristicas, fica evidente que ndo ha um método tinico capaz
de atender a todas as demandas; a escolha deve estar alinhada aos objetivos da pesquisa e aos
recursos disponiveis, reforcando que a interpretacdo dos resultados depende diretamente da

técnica empregada.

11. CONSIDERACOES FINAIS

Diante do presente estudo, foi possivel reconhecer que o calcio idnico exerce papel
central na estabilidade proteica do leite, influenciando tanto suas propriedades fisico-quimicas
quanto sua biodisponibilidade. A literatura revisada mostrou que o equilibrio entre calcio, sais
minerais, pH e proteinas ¢ determinante para a manutengao da estrutura coloidal, que sustenta
a qualidade do leite cru e processado. Nesse sentido, compreender a dindmica do célcio i6nico
representa ndo apenas um interesse académico, mas também um requisito fundamental para a
industria de laticinios, que busca produtos mais estaveis e aceitos pelos consumidores.

O estudo do processamento térmico UHT permitiu compreender melhor os
mecanismos que levam a instabilidade do leite durante o armazenamento. Observou-se que
fendmenos como a gelificacdo etdria e a sedimentacdo ndo ocorrem de forma isolada, mas
resultam de uma cinética complexa de protedlise residual, controlada pela enzima plasmina e
fortemente influenciada pela temperatura de armazenamento. Dessa forma, o controle da
estabilidade a longo prazo depende da regulagdo da atividade enzimatica residual, e ndo
apenas da redugdo do efeito global do calor.

O uso de tecnologias de processamento nao térmicas, como o Campo Elétrico Pulsado
(PEF) e o Ultrassom de Alta Intensidade (US), ampliou as possibilidades além da simples
conservagdo do leite. Essas técnicas surgem ndo apenas como alternativas mais suaves ao
calor, mas também como ferramentas de precisdo capazes de modificar seletivamente a
estrutura das proteinas, alterando suas propriedades tecno-funcionais. Essa abordagem de
“processamento para funcionalizagdo” abre novas oportunidades de inovacdo, permitindo a
criacdo de produtos lacteos com textura e estabilidade planejadas de forma controlada.

Outro ponto de destaque refere-se aos métodos de determinacdo do calcio i6nico,
como o eletrodo ion seletivo, a cromatografia de troca i6nica e a titulagdo complexométrica.
Cada técnica apresenta vantagens e limitagdes, que precisam ser consideradas na escolha

metodoldgica. E necessario reconhecer que a interpretacdo dos resultados estd diretamente
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vinculada a metodologia utilizada, o que reforga a importancia de analises criticas e da
aplica¢do de mais de uma técnica para ampliar a compreensao do leite e suas propriedades.
Evidencia-se a relevancia de ampliar os estudos sobre calcio i6nico e estabilidade
proteica no leite, considerando tanto os aspectos nutricionais quanto tecnologicos. A
integracdo entre esses campos pode contribuir para o desenvolvimento de produtos mais
estaveis, seguros € com maior aceitagao sensorial, além de fornecer bases cientificas para a

inovacao no setor de laticinios.
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