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Resumo 
 
A composição química do leite é rica em nutrientes essenciais, destacando-se o cálcio como o 

mineral mais importante. Na produção de queijos, o cálcio é crucial para a coagulação das proteínas, 
tornando seu monitoramento essencial. Este estudo teve como objetivo monitorar o teor de cálcio 
iônico (Ca2+) no leite antes e após diferentes tratamentos térmicos (4-7ºC por 24h; 65ºC por 30 min; 
75ºC por 20 seg; 90ºC por 2 min) e após a adição de cloreto de cálcio, utilizando o eletrodo íon seletivo 
LAQUAtwin Ca2+. Amostras de leite foram analisadas, revelando variações significativas no teor de 
cálcio iônico, especialmente após a pasteurização a 65ºC por 30 min. O estudo concluiu que o eletrodo 
LAQUAtwin Ca2+ permite monitorar o teor de cálcio iônico em tempo real, sendo útil no controle da 
produção de queijos. 
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Introdução 
 
O leite é um alimento de alto valor nutricional, constituído principalmente de água (87%) e uma 

variedade de nutrientes essenciais, como proteínas, carboidratos, lipídeos, vitaminas e minerais, 
incluindo cálcio e fósforo (Chauhan et al., 2021; Voronina et al., 2022). A indústria de laticínios tem um 
papel essencial no fornecimento de alimentos globalmente, destacando-se pela variedade de produtos 
disponíveis, especialmente queijos (Boland & Hill, 2020). No Brasil, o setor de queijos é significativo e 
representa cerca de 40% da produção total de leite (Magri, 2021). 

A concentração de cálcio iônico (Ca2+) é crucial na qualidade do queijo, pois influencia diretamente 
a coagulação do leite e as características finais do produto (Deshwal et al., 2023; Franzoi et al., 2018). 
Desde os anos 1950, a importância do monitoramento dos íons de cálcio durante o tratamento térmico 
do leite tem sido reconhecida devido às alterações nas concentrações e à coagulação das proteínas 
(Morrissey, 1969; Foz & Honey; 1975; Nieuwenhuijse & Huppert, 2022). Com o desenvolvimento de 
eletrodos portáteis, a quantificação rápida de cálcio no leite tornou-se mais acessível (Wardak et al., 
2023). No entrando, essa prática ainda não é amplamente adotada na indústria de queijos no Brasil. 

O Ca2+ no leite se apresenta em duas formas: solúvel (livre) e coloidal (ligada às micelas de caseína) 
(Ordoñez et al., 2005). O equilíbrio entre essas formas é influenciado por fatores como pH, temperatura 
e força iônica (Wolfschoon-Pombo, 1997). O tratamento térmico pode alterar a disponibilidade de Ca2+ 
no leite, afetando diretamente a qualidade do queijo final (Guggisberg et al., 2022). Eletrodos de íon 
seletivo têm sido utilizados para medir diretamente o Ca2+, proporcionando uma forma prática e precisa 
de controle durante a fabricação de queijo (Tisioulpas et al., 2010). 

O objetivo deste estudo é monitorar o teor de Ca2+ no leite antes e após a aplicação de diferentes 
tratamentos térmicos (4 a 7oC por 24h; 65oC por 30 minutos; 75oC por 20 segundos; 90oC por 2 
minutos) e após a adição de soluções de cloreto de cálcio (CaCl2), utilizando um eletrodo de íon seletivo 
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LAQUAtwin Ca2+. Também se avalia a resposta analítica utilizando soluções modelo de CaCl2 e 
aplicação em matrizes lácteas. A proposta é demonstrar a viabilidade de controlar o Ca2+ para melhorar 
a qualidade e consistência do queijo (Wolfschoon-Pombo et al., 2017). 

 
Material e Métodos 

 
Soluções e equipamentos 
 
Para realização das análises, utilizou-se o equipamento LAQUAtwin Ca2+ (Horiba, Kyoto, Japão), 

representado na Figura 1, e um pHmetro de bancada modelo PG 1400 (GEHAKA®). As soluções de 
calibração foram preparadas nas concentrações de 0,5 mmol.L-1 a 25 mmol.L-1 a partir de cloreto de 
cálcio P.A. (Synth). 

 
Verificação da faixa de calibração 
 
Três configurações de calibração foram testadas para garantir a precisão das medições em 

diferentes faixas de concentração de cálcio. Essas foram: Configuração 1: 0,38 mmol.L-1 e 50 mmol. 
L-1; Configuração 2: 3,75 mmol.L-1 e 50 mmol.L-1; Configuração 3: 0,38 mmol.L-1 e 3,75 mmol.L-1.  

 
Preparo das amostras de leite  
 
Utilizou-se leite em pó desnatado reidratado em água deionizada a 9% (m/m) de sólidos totais. 

Foram adicionadas concentrações de CaCl2 (50 µL e 100 µL de CaCl2 por 100 mL de leite) para obter 
concentrações de 1,8 mmol.L-1 e 3,6 mmol.L-1 de Ca2+. As medidas foram feitas em pH 6,7 e em pH 
4,0. 

 
Tratamento térmico e adição de CaCl2 
 
O experimento foi conduzido com base em um delineamento experimental, conforme representado 

no esquema da figura 1.  
 
 

 
Figura 1: Delineamento experimental (n=3) (T0 = amostra de leite desnatado em pó reidratado 

(9,0% m/m) após 24 horas a uma faixa de temperatura de 4 °C à 7 ºC; T1 = amostra de leite de vaca 
desnatado pasteurizado na condição lenta de 65 ºC por 30 minutos; T2 = amostra de leite de vaca 

desnatado pasteurizado na condição rápida de 75 ºC por 20 segundos; T3 = amostra de leite de vaca 
desnatado pasteurizado na condição de fermentados, de 90 ºC por 20 segundos. Todos os 

tratamentos foram submetidos a três condições: C0 = sem adição 



 

                     
 

Pros as  de leiteiros  – tecnologia, engenharia e inovação 
17 de julho de 2024 – Centro de ciências  -  UFJF 

  
Resultados e Discussão 
 
Faixa de trabalho e calibração 
 
As três configurações de calibração mostraram respostas confiáveis e robustas. A linearidade das 

respostas analíticas frente à concentração de Ca2+ como pode ser observado através da figura 2 e 3. 
Foi confirmada com coeficientes de correlação (R2) superiores a 0,99 em todas as configurações.  

 

 
Figura 2: Gráfico das representações analíticas (mmol.L-1) em função da concentração de 

soluções de CaCl2 na faixa de concentração entre 0,5 mmol.L-1 a 2,5 mmol.L-1 (n=3) 
 

 
Figura 3: Gráfico das representações analíticas (mmol.L-1) em função da concentração de 
soluções de CaCl2 na faixa de concentração entre 3,0 mmol.L-1 a 25,0 mmol.L-1 (n=3) 

 
Influência do pH e tratamento térmico 
 
Os resultados indicaram que o tratamento térmico e o pH influenciam significativamente a 

concentração de Ca2+ no leite (Holt, 1992; Pombo, 2016). A tabela 1 destaca os efeitos do tratamento 
térmico na concentração de Ca2+, com variações significativas entre os tratamentos. O aumento da 
temperatura durante a pasteurização levou a um aumento na concentração de cálcio iônico, enquanto 
o tratamento UHT resultou em uma diminuição, possivelmente devido à formação de complexos 
insolúveis de cálcio.  
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Tabela 1: Influência do tratamento térmico e da adição de cloreto de cálcio nos teores de Ca2+ e 
Ca2+ em pH 4,0 (n =3) 

 
Tratamentos térmicos (n=3): T0 (4 oC – 7 oC / 24 horas). T1 (75 oC / 20 segundos), T3 (90 oC / 20 

segundos), com ou sem adição de CaCl2 40%, C0: sem adição de CaCl2; C1: com adição de CaCl2 1,8 
mmol.L-1 e C2: com adição de CaCl2 mmol.L-1. 

 

Os dados indicam que o controle preciso do teor de Ca2+ é essencial para otimizar a produção de 
queijo. Alterações no pH e tratamentos térmicos podem afetar significativamente a concentração de 
Ca2+ disponível para a coagulação, impactando a textura e a qualidade final do queijo (Morrisey, 1969). 

 
Conclusão 

Este estudo investigou a eficácia do equipamento LAQUAtwin Ca2+ na medição de cálcio iônico 
(Ca2+) em soluções padrão de cloreto de cálcio (CaCl2). Foi encontrada uma relação linear entre a 
resposta do equipamento e a concentração de íons de cálcio nas amostras. Nas amostras sem adição 
de CaCl2 (tratamento C0), observou-se uma redução de Ca2+ de até 121%. Com adição de 18 mmol.L-
1 de CaCl2 (tratamento C1), houve um aumento de 37% na concentração de Ca2+, enquanto que, com 
36 mmol.L-1 (tratamento C2), o aumento foi de 88%. Esses resultados sugerem que o LAQUAtwin Ca2+ 
é uma ferramenta promissora para o monitoramento de Ca2+ em indústrias de laticínios, especialmente 
na produção de queijos, onde a concentração de Ca2+ afeta diretamente a qualidade e o rendimento 
do produto. 

A sensibilidade limitada do eletrodo foi associada ao tipo de tratamento térmico aplicando ao leite, 
não sendo observadas variações significativas na concentração de Ca2+ após diferentes 
processamentos térmicos. Para melhorar a análise do impacto de diferentes combinações de tempo e 
temperatura sobre o Ca2+, seria necessário aprimorar a sensibilidade do equipamento. Futuras 
pesquisas devem explorar a influência de outras condições de processamento e considerar o uso de 
técnicas de quantificação de Ca2+. A continuidade desses estudos pode ajudar a otimizar os processos 
de fabricação de queijo, garantindo maior padronização e controle na indústria de laticínios.  
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