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RESUMO

Dissertacao de Mestrado
Programa de Pés-Graduacao em Bioexperimentacao
Universidade de Paso Fundo

EFEITO DA SUBSTITUICAO PARCIAL E VALIDACAO DE METODOLOGIA DE
ANALISE DE SODIO EM PAO DE FORMA
Autora: Valeria Hartmann
Orientador: Luiz Carlos Gutkoski
Passo Fundo, 27 de Agosto de 2014

Os cereais e seus derivados, incluindo os paes fornecem cerca de 40% da quantidade média de
sodio individual ingerida por dia. O objetivo deste trabalho foi desenvolver pao de forma com
reducdo de sodio através da utilizacdo de substitutos e avaliar as caracteristicas quimicas,
tecnoldgicas, sensoriais € composicao quimica de sddio e potdssio. Para a determinagdo dos
minerais foi necessdrio validar metodologia de andlise. O trabalho foi realizado nos
laboratérios de Cereais, Panificacdo, Andlise Sensorial e Fisico-Quimica do Centro de
Pesquisa em Alimentacdo (CEPA) e Laboratério de Solos da Faculdade de Agronomia e
Medicina Veterindria (FAMYV) da Universidade de Passo Fundo (UPF). O experimento foi
realizado em delineamento inteiramente casualizado, utilizando trés substitutos do NaCl, de
forma isolado e combinado, resultando em 9 tratamentos. Os tratamentos foram realizados
com duas repeti¢des € os ensaios em triplicata. A farinha de trigo foi caracterizada quanto a
parametros fisicos, quimicos e reoldgicos e utilizada na elaboracdo de pao de forma em escala
laboratorial. No pao de forma foi avaliado firmeza, volume especifico, estabilidade ao
armazenamento, caracteristicas sensoriais, teor de sodio e potdssio. O projeto foi aprovado
pelo Comité de Etica em Pesquisa (CEP) da UPF por envolver avaliagio sensorial. A
significancia dos dados foi testada pela andlise de varincia (Anova) a 0,05 de probabilidade
de erro e, nos modelos significativos, as médias comparadas entre si pelo teste de Tukey a
95% de intervalo de confianca. A farinha de trigo € prépria para elaborag¢do de pao de forma
com teor de proteinas de 9,25%, forca de gliten de 243 10'4J, estabilidade farinografica de
13,5. O pao de forma elaborado com o substituto 0,5% de LS e 1,0% de NaCl apresentou
melhor escore de pontos sem diferir significativamente do padrio, elaborado com 2,0% de
NaCl, sendo classificados como excelentes (95,1 e 96 pontos, respectivamente). Para firmeza
os paes padrdo e com LS apresentaram menores valores, indicando melhor maciez. No teste
de aceitacdo sensorial o pao com LS obteve pontuagdo similar ao padrao, ndo sendo verificada
diferenca significativa (p<0,05) quanto aos quesitos cor, sabor, textura, impressao global e
inten¢do de compra. O pao com AEC apresentou os menores resultados em todas as
avaliacdes. Os teores de sédio nos paes de forma variaram entre 725 (padrao) e 366 (AEC), e
para o potdssio de 674 (KCI) e 150 mg 100 g (padrio), sendo estes proporcionais ao teor de
NaCl e KCI adicionados nas formulacdes. O substituto LS apresentou caracteristicas similares
ao padrao, nas propriedades fisicas, tecnoldgicas e sensoriais dos paes, com teor de 451 mg g’
"de sédio e 229 mg g’ de potéssio, obtendo-se neste estudo reducio de 38% de sédio e
aumento de 15% de potassio. O pao de forma pode ser desenvolvido com reduzido teor de
NaCl, e o substituto LS empregado pela inddstria de panificacdo visando atender aos
requisitos legais de sodio. O método empregado para a validacdo da metodologia com
digestdo em base imida com utiliza¢do de acido nitrico e per6xido de hidrogénio e leitura em
fotobmetro de emissdo em chama apresenta baixo custo, simplicidade, resultados precisos em
tempo reduzido. Desta forma o método validado pode ser indicado para determinag¢do em pao
de forma pelos 6rgdos reguladores para avaliar as indicacdes legais de sodio.
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cloreto de potéssio, fotometro de emissao em chama.



XV

ABSTRACT

Master’s Dissertation
Programa de Pos-Graduacao em Bioexperimentacao
Universidade de Paso Fundo

EFFECT OF PARTIAL REPLACEMENT AND VALIDATION OF METHODOLOGY
ANALYSIS OF SODIUM IN PAN BREAD
Authoress: Valeria Hartmann
Advisor: Luiz Carlos Gutkoski
Passo Fundo, 27 de Agosto de 2014

The cereals and their derivatives, including breads provide about 40% of the average quantity
of sodium ingested individual per day. The aim of this study was to develop pan bread with
sodium reduction through the use of substitutes and evaluate chemical, technological, sensory
and chemical composition of sodium and potassium characteristics. For the determination of
the mineral was necessary to validate analysis methodology. The work was performed in
Cereal, Bakery, Sensory Analysis and Physico-Chemical Research Center in Food (CEPA)
and the Laboratory of Soil Science of the School of Agronomy and Veterinary Medicine
(FAMYV), University of Passo Fundo (UPF) laboratories. The experiment was conducted in a
completely randomized design using three substitutes of the NaCl in order isolated and
combined, resulting in 9 treatments. The experiments were conducted with two replications
and tested in triplicate. Wheat flour was characterized as physical, chemical and rheological
parameters and used in the preparation of bread loaf on a laboratory scale. In pan bread
firmness were evaluated, specific volume, storage stability, sensory characteristics sodium
and potassium. The project was approved by the Research Ethics Committee (REC) of the
UPF to involve sensory evaluation. The significance of the data was tested by analysis of
variance (ANOVA) at 0.05 level of probability and the significant models, the averages were
compared by Tukey test at 95% confidence interval. Wheat flour is appropriate for the
preparation of form bread with a protein content of 9.25%, gluten strength of 243 10-4J, far
stability 13.5. The pan bread made with the replacement of 0.5% LS and 1.0% NaCl showed
the best point score being significantly different from the standard, prepared with 2.0% NaCl
and were classified as excellent (95.1 and 96 points, respectively). To firmly standard breads
and LS showed lower values indicating better smoothness. In the sensory acceptance test
bread with LS obtained similar to the pattern score, not being significant difference (p <0.05)
in the inquiries color, flavor, texture, overall impression and purchase intent. Bread with AEC
showed the lowest results in all assessments. The sodium in pan bread ranged from 725
(default) and 366 (AEC), and potassium of 674 (KCl) and 150 mg 100 g'1 (default), which are
proportional to the content of NaCl and KCl added in the formulations. The LS replacement
showed similar features to the standard, physical, technological and sensory properties of the
bread with a content of 451 mg g.; sodium and 229 mg™' of potassium, obtaining in this study
reduction of 38% sodium increase of 15% potassium. The pan bread can be developed with
reduced NaCl content, and the LS substitute employee by the baking industry to meet legal
requirements of sodium. The method used to validate the methodology with wet digestion
using nitric acid and hydrogen peroxide and reading emission flame photometer features a
simple, cheap, accurate result in less time basis. Thus, the validated method may be suitable
for determination in pan bread by regulators to evaluate sodium legal indications

Key words: Triticum aestivum, score points, chemical composition, sodium chloride,
potassium chloride, emission flame photometer.
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1. INTRODUCAO

O sédio € o cdtion mais abundante no fluido extracelular do corpo humano, sendo um
importante regulador do seu volume. As funcdes do sédio sdo a manutencdo da pressao
osmoética no sangue, fluidos intercelulares, manutencdo do equilibrio acido basico,
distribui¢ao de dgua e volume sanguineo (1), estando a ingestdo excessiva relacionada com a
elevagdo da pressdo arterial. A necessidade nutricional de s6dio para seres humanos adultos é
de 500 mg por dia sendo estimado no Brasil um consumo didrio de sédio de 4800 mg,
equivalente a 12 g de sal. O consumo recomendado pela Organizagdo Mundial de Saude
(OMS) € de 5 g de sal por dia, correspondente a 2000 mg de sodio (2,3).

Os cereais e seus derivados, incluindo os paes fornecem cerca de 40% da quantidade
média de sédio individual ingerida por dia. Em se tratando de criangas, que possuem valores
recomendados menores de sdédio, este pode ser ainda maior (4). De acordo com os resultados
da POF 2002-2003, considerando a participacdo das categorias de alimentos, o pao contribuiu
com 25,2% do consumo de sédio (3).

O pio é um alimento bésico produzido e consumido na maioria dos paises. E
considerado um dos alimentos processados mais antigos, tendo sua provavel origem no
Oriente Médio. Os processos que envolvem a producdo de paes t€m por finalidade
transformar a farinha de trigo em alimento, através de etapas que envolvem a mistura de 4gua
com farinha de trigo, junto com levedura, sal e outros ingredientes em propor¢des adequadas,
modelagem, fermentacdo e cozimento (5). O sal € o cloreto de sédio (NaCl), sendo
responsdvel pelo desenvolvimento da massa, fortalecimento da rede de gliten, formagdo da
crosta crocante, sabor e conservacdo do pao. A sua auséncia prejudica caracteristicas
sensoriais do pdo, porém o excesso inibe o desenvolvimento das leveduras, prejudicando a
fermentacdo e contribuindo para uma maior ingestdao de sddio na alimentacdo (6).

O Ministério da Saide (MS) em 2011, assinou termo de compromisso com a
Associacdo Brasileira das Industrias de Alimentagdao (ABIA), a Associacdo Brasileira das
Indistrias de Massas Alimenticias (ABIMA), a Associa¢do Brasileira da Industria de trigo
(ABITRIGO) e a Associacdo Brasileira da Industria de Panificacdo e Confeitaria (ABIP),
estabelecendo metas nacionais para redugao do teor de s6dio em alimentos, como macarrdao
instantaneo, pao de forma, bisnagas e outros produtos processados incluindo o pao frances,
bolos, salgadinhos, batatas, maionese e biscoitos (7).

Os teores maximos de so6dio em pao de forma industrializado no Brasil em 2010 foram

de 796 mg por 100 g do produto. As recomendacdes do MS para reducdo de sédio em pao de
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forma para 2012 estabeleceram teor maximo de 645 mg e até 2014 para 522 mg por 100 g do
produto. As metas correspondem a uma redugdo de 10% ao ano. No levantamento realizado
pela Anvisa (Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitiria) em 2013, 93% das amostras
analisadas para pao de forma apresentaram teores inferiores a 645 mg por 100 g (8). A
reducdo de sddio consiste na utilizagdo de alternativas como a substitui¢ao parcial do sal por
sais de potdssio que neutralizam os efeitos do sddio. Esta substituicdo deve ser feita com a
adocdo de critérios para manter a qualidade sensorial do produto (9).

Para atender aos requisitos da legislagdo, o monitoramento dos alimentos, por parte das
autoridades, em relacdo a quantidade de s6dio em sua composicdo € fundamental. Desta
forma a utilizacdo de métodos de andlise requer um estudo adequado. A fotometria de
emissdo de chama (FES) tem sido utilizada para andlise de s6dio, com dissolu¢do da amostra
em base Uimida ou seca, apresentando-se como uma boa alternativa para determinacdo de
s6dio em pao, por fornecer resultados precisos em um curto espaco de tempo (10,11,12). Para
a garantia de que um novo método de andlise possa gerar informacdes confidveis e
interpretdveis sobre seus resultados, ele deve passar pela validag¢do (13).

O uso da FES estd condicionada a um preparo prévio de amostras, conhecido como
processo de mineralizagdo. Nesse processo as amostras solidas sofrem um ataque de dcidos
(nitrico, cloridrico ou sulfiurico), e em alguns casos, pode ser utilizado o peroxido de
hidrogénio. As amostras solidas, na presenca de &cidos, sdo aquecidas e inicia-se uma
decomposicao da matéria organica com liberacdo dos metais para o meio liquido (14).

O estudo de substitutos de utilizagdo em alimentos que proporcionem a redugdo gradual
do sédio em produtos € necessdrio. O pao de forma é um alimento de consumo didrio que
contribui com o consumo excessivo deste mineral, desta forma, estratégias para o
desenvolvimento de um produto com reduzido teor de sédio e/ou substituicdo parcial, sdo
necessdrias, bem como a validagdo de metodologias de andlise para atender necessidades de
monitoramento deste mineral em produtos de panificacdo. Neste contexto, o objetivo deste
estudo foi desenvolver pao de forma com reducao de sédio através da utilizagao de substitutos
e avaliar as caracteristicas quimicas, tecnolégicas, sensoriais e composi¢ao quimica de sédio e
potdssio. Para a determina¢@o dos minerais foi necessario validar metodologia de anélise.

A presente dissertacdo compreende, além desta introdu¢do, uma breve revisdo da
literatura sobre o assunto, além destes mais 3 capitulos em forma de artigo cientifico. No
Capitulo 1 “Elaboracao de pao de forma com substituicao parcial de cloreto de sédio” foi
realizada a caracterizagdo da farinha de trigo e estudada a utilizacdo de um substituto

comercial para o NaCl, o Low Salt (LS), para verificar a concentracdo mais adequada deste,
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utilizado como substituto parcial para reducao do s6dio em pao de forma, e foi submetido no
periddico Revista de Nutrigdo. No Capitulo 2 “Substituicao parcial de cloreto de sédio em
pao de forma, avaliacao sensorial e estabilidade ao armazenamento’ foram utilizados trés
substitutos ao NaCl, sendo estes o LS na melhor concentragido do primeiro estudo com 0,5%,
o cloreto de potéssio (KCI) com 1% e aromaticos, especiarias e condimentares (AEC), com
1,0%, combinados com 1,0% de NaCl, além da formula¢do padrio com 2,0% de NaCl,
totalizando quatro tratamentos. No Capitulo 3 “Validacao de metodologia para analise de
sodio e potassio em pao de forma” foi realizado estudo com a utilizacdo de metodologia
para digestdo acida da amostra e leitura em Fotometro de Emissdo em Chama, validado a
metodologia proposta e realizado a quantificacdo de s6dio e potdssio nos paes de forma

elaborados nos estudos anteriores.
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2. REVISAO DA LITERATURA

O sbédio é o cation mais abundante no fluido extracelular, sendo um importante
regulador de seu volume. Entre suas fungdes pode-se destacar a manutencdo da pressdao
osmotica no sangue, plasma e fluidos intercelulares. A manutencao do equilibrio 4cido basico
e a distribui¢do de 4gua e volume sanguineo (1,15).

A maioria das pessoas, incluindo adultos e criancas, consome mais sédio do que o
aconselhado, estando estas em risco para aquisicao ou agravamento de diversas patologias. Os
dados da POF (2008-2009) indicam que para a faixa etaria de 19 a 59 anos, a propor¢do de
individuos com ingestdo de sédio acima da UL de 2.300 mg permaneceu elevada em ambos
0s sexos, acima de 85% e de 70% nas areas urbanas e acima de 85% e de 65% nas areas rurais
entre homens e mulheres, respectivamente (7). A ingestdo excessiva de sddio € responsdvel
pelo desenvolvimento de doencgas, dentre estas as crOnicas ndo transmissiveis como as
cardiovasculares, renais e a hipertensdo. Estas sdo responsdveis por 63% das mortes no
mundo e 72% no Brasil (8). A relacdo entre a ingestdo de sédio e a elevacdo da pressao
arterial (PA) € heterogénea, sendo este fendmeno conhecido como sensibilidade ao sal. A
elevada sensibilidade a ingestdo de sal em individuos normotensos, tem sido correlacionada
com uma incidéncia maior de hipertensdo arterial sisttmica (HAS) do que em individuos de
baixa sensibilidade. A populacdo brasileira tem um consumo excessivo de sal. Apesar das
diferengas individuais de sensibilidade, redu¢des de sal, mesmo modestas, sdo em geral
eficientes na reducao da PA (2).

O sal para consumo humano € o cloreto de sédio (NaCl) cristalizado extraido de fontes
naturais, adicionado obrigatoriamente de iodo (16). O NaCl ¢ um dos ingredientes mais
utilizados na inddstria alimentar devido ao seu baixo custo e propriedades variadas. Tem
efeito conservante e antimicrobiano devido a capacidade do mineral em reduzir a atividade da
dgua. Além disso, € um intensificador de sabor, em consequéncia do seu efeito sobre
diferentes mecanismos bioquimicos. Também tem capacidade de reduzir ou aumentar a
atividade de enzimas que sdo responsdveis pelo desenvolvimento de diferentes parametros
organolépticos (17).

O Na(l ¢ utilizado como tempero e conservante de alimentos. A adi¢cdo de NaCl pode
ocorrer nas refei¢des, contudo, a maior parte pode ser encontrada nos alimentos processados,
sendo este correspondente aos valores entre 60 e 70% na alimentacdo didria de um adulto
(18). As quantidades de sédio em muitos produtos excedem os requisitos tecnolégicos, sendo

muitas vezes utilizado para melhorar efeitos sensoriais relacionados ao sabor dos alimentos
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(19). O s6dio é um componente importante da alimentagdo, sendo que a principal fonte tem
origem no sal, cloreto de sodio (NaCl), que fornece aproximadamente 90% do sddio didrio
consumido pela populacdo. Cada grama de NaCl fornece 400 mg de sédio. (1,20).

O crescimento do setor de panificacdo foi de 11,6% em 2012, tendo participacdo de
36% do faturamento do setor de food service. O consumo per capita de paes em 2012 foi de
34,09 kg no Brasil, equivalente a 93 g por dia. Para o Chile o valor per capita ficou em 98 kg,
na Argentina foi de 82,5 kg, no Uruguai 55 kg, no Peru de 32 kg, Colombia 24 kg, Venezuela
26 kg e no Paraguai 23 kg (21).

O trigo tem sido uma das principais fontes de alimento durante milhares de anos, sendo
o principal ingrediente utilizado na elaboragio de pdes (5). E uma graminea do género
Triticum, que contém em torno de 30 espécies geneticamente diferenciadas. Destes, o
aestivum € responsdvel por mais de quatro quintos da produ¢do mundial, por ser adequado a
panificacio (22). A participacdo da farinha de trigo em produtos de panificacdo em 2011 foi
de 4.707 mil toneladas (23). Na elaboracdo do pao, a farinha de trigo tem a funcao de fornecer
as proteinas formadoras do gldten, além de outras proteinas. O gliten da elasticidade e
consisténcia a massa, retém o gis carbonico (CO,) oriundo da fermentagdo e faz com que haja
um aumento do volume do pdo (6). Do ponto de vista funcional, as proteinas do trigo sdao
classificadas em dois grupos: as proteinas que ndo fazem parte do gliten e as proteinas do
gliten que possuem papel importante na panificacdo. As proteinas do gliten estdo entre 80 a
85% do total das proteinas do trigo e sdo encontradas no endosperma do trigo maduro e sdo,
em grande parte, insoluveis em dgua ou em solucdes salinas diluidas (24).

A qualidade da farinha de trigo € determinada por uma série de caracteristicas
dependendo do uso ou do tipo de produto a ser elaborado. Estas caracteristicas podem ser
classificadas em fisicas, quimicas, enzimaticas e funcionais. A avaliacdo reoldgica da farinha,
na qual sdo determinadas as propriedades viscoeldsticas da massa, é de importancia vital para
a industria de panificac@o, permitindo determinar o seu uso final (25).

O teste de nimero de queda tem por finalidade verificar a atividade da enzima alfa
amilase do grdo, com o objetivo de detectar danos causados pela germinacdo na espiga (26).
A alveografia ¢ um teste reoldgico usado em vdrios paises para a determinacdo de
caracteristicas qualitativas da farinha através dos parametros forca geral do gliten (W),
relacdo elasticidade e extensibilidade (P/L) e indice de elasticidade (IE) (27).

O farindgrafo e o extenségrafo podem ser usados como instrumentos de controle de
processo. A farinografia € um dos mais complexos e sensiveis testes de avaliacdo e controle

de qualidade da farinha de trigo, simulando o processo de mistura, medindo e registrando a
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resisténcia da massa durante os sucessivos estagios de seu desenvolvimento (28). Segundo
Carvalho Junior (29), a qualidade fisica da farinha pode também ser determinada pelo teor de
gliten, a por¢do insoldvel das proteinas, através da utilizacdo do equipamento Glutomatic.
Este método determina o valor do gliten imido, gliten seco e indice de gliten, valor que se
relaciona com a qualidade de panificagdo.

Na panificagdo a meta € alcangar uma consisténcia normal da massa para sua posterior
divisdo em unidades, o que se consegue com a adi¢do precisa da quantidade de dgua durante o
processo de mistura e amassamento, de acordo com a capacidade de absorcdo de dgua da
farinha. Os métodos para avaliar a qualidade do pao envolvem trés categorias: qualidade
interna, qualidade externa e a qualidade associada a textura e palatibilidade, nestes incluidos
os quesitos de sabor e aroma (5). As andlises podem ser fisico-quimicas especificas,
microbioldgicas e sensoriais, e na avaliacdao das caracteristicas externas as dimensoes, volume
especifico, cor de crosta, quebra e simetria; e internas do produto envolvem a espessura de
crosta, cor do miolo, tamanho, nimero de alvéolos e textura do miolo, além de aroma e sabor
(30).

Os maiores problemas relacionados a qualidade do pdo se referem aos atributos
relacionados ao sabor, aroma e palatibilidade, devido as preferencias individuais distintas dos
consumidores. Defeitos na qualidade da farinha ou no tempo de fermentacdo levardo a
anormalidades no produto, tanto na massa quanto no pao assado. Um tempo insuficiente de
fermentacdo se manifestard em um gliten duro e de aspecto gomoso, de dificil modelagem,
resultando em produto de baixo volume, com estrutura alveolar densa e miga firme (5).

Os cereais e seus derivados, incluindo os paes sdo considerados fontes de sédio na
alimentacdo, fornecendo cerca de 40% da quantidade média individual ingerida por dia. Em
se tratando de criangas, que possuem valores recomendados menores de sodio, este pode ser
ainda maior (4). De acordo com os resultados da POF 2002-2003, considerando a participacao
das categorias de alimentos, excluidos os temperos e caldos a base de sal, na ingestdo didria
de sédio da populacdo brasileira, o pao contribuiu com 25,2% do consumo de sédio (3).

O Brasil se apoia em experiéncias internacionais bem sucedidas para reducdo de sddio.
No Reino Unido os resultados da avaliacdo da redug¢do de sédio em 2008 demonstraram
redugdo de sédio em paes de forma industrializados em mais de 30%. No Canad4, o processo
de reducao de sddio iniciou em 2009, sendo estabelecidas metas para o consumo per capita
didrio de 2.300 mg até 2016. No Brasil foi definido um compromisso entre o Ministério da
Saude (MS) e a Associacdo Brasileira das Industrias de Alimentagdao (ABIA) em 2010, de

redugdo voluntéria dos teores de s6dio em alimentos processados, com o objetivo de redugao
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do consumo per capita para teores abaixo de 5 g de sal, o equivalente a 2000 mg de sodio até
2020 (3). A partir da redugdo de s6dio nos alimentos, o MS espera diminuir em 15% as
mortes por acidente vascular cerebral (AVC) e em 10% as ocorréncias por infarto em todo o
Pais. A meta a partir dos resultados do acordo de cooperacdo entre MS e ABIA, € a reducao
em 25% da mortalidade por doencas cronicas ndo transmissiveis até 2022 (8).

Os estudos realizados sobre a redu¢do no consumo de sal no Japao indicam que esta
reducdo estd associada a reducdo da pressao arterial e reducdo de doengas cardiovasculares.
Uma estratégia de base populacional para a prevencdo da hipertensdo inclui uma dieta com
consumo reduzido de sal, que pode ser atingida através da educacdo em saude publica,
reducdo da adicdo de sal em alimentos processados, reducdo de sal na alimentacdo escolar e
em restaurantes (31).

A reducgdo do teor de sal no pao pode ser uma forma eficaz de reduzir o consumo de
sodio total. Em estudo realizado com estudantes, em café da manha, foi realizado uma
reducdo gradual de sal no pdao de 52% em 4 semanas. Observou-se que no grupo que
consumiu pao com teor reduzido de sal, com base na reducdo de 52%, o consumo total de
sodio foi reduzido em 21%. O ajuste observado no estudo pode explicar em parte por que o
sal pode ser reduzido no pao enquanto que o seu consumo ndao diminuiu. Alguns estudos
sugerem que o nivel preferencial de sal em alimentos depende do nivel de sal consumido e
que este nivel preferido, possivelmente pode ser reduzido através da diminui¢cdo da ingestao
de sal habitual (32).

A elaboragdo de pao sem sal traz consequéncias relacionadas a aceitagdo do produto. Na
avaliagc@o sensorial de pao francés caseiro sem sal obteve-se um produto com caracteristicas
semelhantes ao pao francés padrdo, sendo que o Unico quesito com grau de aceitagdo menor
foi o sabor (33). Um estudo realizado com substitui¢do parcial de cloreto de sddio por cloreto
de potéssio em pao francés, ndo demonstrou dificuldade tecnoldgica. Na avaliacdo sensorial, a
utilizag¢do de 0,6% de cloreto de potdssio com 1,4% de cloreto de sédio nao diferiu do padrao,
sendo vidvel a redugdo de 24% de sédio em pao, obtendo-se uma média de 468 mg de sédio
por 100 g de pao, desta forma vidvel a reducdo do mineral em panificacdo (34).

Alternativas para redugdo de sédio, em industrias de alimentos incluem a substitui¢do
do cloreto de sédio por cloretos de potdssio ou fosfato, partindo da consciéncia dos efeitos
negativos da utilizacdo de sodio associados a hipertensdo arterial e maior risco de
desenvolvimento de doengas cardiovasculares (17). Na Europa, o pao é considerado um dos
alimentos alvo para as politicas publicas para reducdo de sal. Reducdes de sédio neste

alimento s@o possiveis, com alternativas utilizando a substituicdo parcial do sal por sais de
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potassio que neutralizam os efeitos do sodio. Esta substituicdo deve ser feita com a adogdo de
critérios para manter a qualidade sensorial do produto (9)

Outra forma indicada para substitui¢do parcial do sal sdo os aromadticos, especiarias ou
condimentares (AEC). Especiarias ou condimentos vegetais sdo os produtos constituidos de
partes de espécies vegetais, como raizes, rizomas, bulbos, cascas, folhas, flores, frutos,
sementes e outras partes das plantas, possuidoras de substancias aromaticas ou picantes, com
ou sem valor alimenticio, utilizadas para agregar sabor ou aroma aos alimentos e bebidas. Os
componentes dos sabores consistem em compostos como dlcoois, aldeidos, ésteres, terpenos,
fendis, 4cidos organicos e outros, muitos dos quais ainda ndo identificados. Suas
concentracoes nos alimentos sdo determinadas pela preferéncia de sabores, normalmente
encontrando-se entre 0,5 a 1% no produto final (35).

Para a andlise quantitativa do fon s6dio em alimentos, a espectrometria de absorc¢io
atomica (EAA), espectrofotrometria de emissdo em plasma acoplado indutivamente (ICP) e a
fotometria de emissdo de chama (FES) sdo métodos que permitem a determinacdo. A
fotometria de emissdo de chama FES é considerada o método mais simples e menos
dispendioso, sendo seu uso relatado em varios estudos, para quantificacdo de fon sédio em
diversos alimentos (12). As experiéncias demonstram que a FES é preferivel para metais
alcalinos, que s@o mais facilmente medidos por emissdo, desta forma tornando-se um método
sensivel e menos oneroso para metais como sddio, litio, potdssio e cdlcio (36).

O método FES € mais utilizado em estudos de determina¢do de sodio visto que os teores
a serem quantificados sdo relativamente elevados, variando de 300 a 700 mg em pao. O
método € preciso e sensivel, permitindo quantifica¢do direta de sédio em alimentos. Vieira et
al. (10) propds em sua pesquisa a determinagdo de sédio com digestdao por via imida e leitura
em fotometria de chamas, sendo que o método permitiu resultados rdpidos e precisos em um
curto periodo de tempo, assegurando a comercializacdo de pao com teores reduzidos de sédio,

conforme legislagcdo vigente.
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3.  CAPITULO1
Elaboraciio de pio de forma com substituiciio parcial de cloreto de sédio"

Elaboration of pan bread with partial replacement of sodium chloride

Pao de forma com reducao de sodio
Pan bread with sodium reduction

. 2 .. . . .3 .4 . . .2
Valeria Hartmann®, Cintia Cassia Tonieto Gris’, Joseane Bressiani', Elis Regina Boita“,

Luiz Carlos Gutkoski®

(Artigo submetido a Revista de Nutri¢cao, em Agosto de 2014)

' Artigo elaborado a partir da dissertacio de V. HARTMANN, intitulada “Efeito da
substitui¢do parcial e validacio de metodologia de andlise de s6dio em pao de forma”.
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RESUMO

Objetivos

Este trabalho teve por objetivo desenvolver pao de forma com substitui¢do parcial do cloreto
de soédio (NaCl) por Low Salt (LS) em diferentes concentracdes e avaliar as caracteristicas
fisicas, reoldgicas e funcionais.

Métodos

O experimento foi realizado utilizando formulacdes com diferentes concentragcdes de LS, de
forma isolada ou combinada com NaCl, resultando em 5 tratamentos. A farinha de trigo foi
avaliada em relacdo a umidade, proteinas, cinzas, farinografia, nimero de queda, gliten e
alveografia. O pao de forma foi elaborado em escala laboratorial e avaliado quanto ao volume
especifico, escore de pontos, firmeza, cor da crosta, cor do miolo.

Resultados

A farinha de trigo utilizada possui composi¢do quimica de acordo com a legislagdo, sendo
classificada como Tipo 1, e com caracteristicas adequadas para fabricacdao de pao de forma.
Na panificagdo obteve-se produtos com escore de pontos entre regular (82,3), bom (90,7 e
92,7) e excelente (95 e 96) sendo proporcional ao contetido de NaCl. O substituto empregado
no estudo, na formulagdo com 0,5% de LS e 1% de NaCl, apresentou resultados semelhantes
ao padrao (2% de NaCl), com qualidade tecnolégica, funcional, sensorial e reducao de 37%
de NaCl.

Conclusao

A substituicdo de NaCl com utilizagdo do LS € uma alternativa vidvel para emprego em pao
de forma e pode ser utilizada pela inddstria de panificacdo para atender os requisitos legais de
produtos com reduzidos teores de sodio.

Termos de indexacao: Trigo. Propriedades Quimicas. Firmeza. Sédio. Potdssio.
ABSTRACT

Objectives

This work aimed to develop bread with partial replacement of sodium chloride (NaCl) by
Low Salt (LS) at different concentrations and evaluate the physical, rheological and functional
characteristics.

Methods

The experiment was conducted using formulations with different concentrations of LS,
isolated or combined with NaCl, resulting in 5 treatments. Wheat flour was evaluated against
moisture, protein, ash, farinograph, falling number, gluten and alveography. The pan bread
was prepared in laboratory scale and evaluated for specific volume, score points, firmness,
crust color and crumb color.

Results

The flour used has a chemical composition according to the law, classified as type 1, and with
adequate characteristics for manufacturing of bread. In bread tests obtained products with
points scores between regular (82.3), good (90.7 and 92.7) and excellent (95,0 and 96,0) are
proportional to the amount of sodium chloride. The substitute employed in the study, the
formulation with 0.5% LS and 1% NaCl, showed similar pattern (2% NaCl), with acceptable
technological, functional and sensory quality and reduction of 37% NacCl.

Conclusion

The substitution of sodium chloride with use of LS is feasible in pan bread, and can be used
by the baking industry to meet legal requirements of products with reduced sodium content.



Indexing terms: Wheat. Chemical Properties. Firmness. Sodium. Potassium.
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INTRODUCAO

O sédio (Na) € o cation mais abundante no fluido extracelular do corpo humano, sendo
um importante regulador do seu volume. A necessidade nutricional de Na para seres humanos
adultos € de 500 mg por dia e no Brasil se estima um consumo diério de 4800 mg, equivalente
a 12 g de sal'?. As evidéncias relacionando a ingesta excessiva de sédio ao desenvolvimento
de doencas cronicas como pressdo alta, doencas cardiacas e renais® nortearam as instituicoes
como a Sociedade Brasileira de Hipertensdao, Food Standarts Agency (Reino Unido), Food
Safety Authority of Ireland (Irlanda), Institute of Medicine e National Academy of Science
(Estados Unidos da América) a recomendarem redugdo global da ingestdo para 6 g de sal, o
equivalente ao limite de 2400 mg didrios de sédio'. O limite maximo de sédio recomendado
pela Organizagdo Mundial da Saude (OMS) € de 2000 mg por dia’.

Os cereais e seus derivados, incluindo os paes fornecem cerca de 40% da quantidade
média de sédio individual ingerida por dia’. O pdo é um alimento bésico produzido e
consumido na maioria dos paises, tendo seu consumo médio no Brasil de 33,5 kg per capita
ano’. Na elaboracdo de pado, o sal € responsdvel pelo desenvolvimento da massa,
fortalecimento da rede de gluten, formacdo da crosta crocante, sabor e conservagdo. A sua
auséncia prejudica caracteristicas sensoriais do pao, porém o excesso inibe o desenvolvimento
das leveduras, prejudicando a fermentacdo do pao e contribui para maior ingestao de s6dio na
alimentagéo4.

A farinha de trigo € o principal ingrediente na elaborag¢do de pao e sua qualidade estd
diretamente relacionada a indicac@o de sua utilizacdo em diferentes produtos, sendo que esta
assume caracteristicas fisicas, quimicas, enzimdticas e reoldgicas proprias para cada tipo de
produto a ser elaborado®’. Na panificacio busca-se uma farinha com boa estabilidade
farinografica, boa forca de gliten e uma equilibrada relagdo P/L; atividade enzimdtica média;
com cor clara, isenta de sujidades e com caracteristicas sensoriais préprias®.

Diversas pesquisas tem sido desenvolvidas com o intuito de elaborar paes com redugao
parcial de sodio através do emprego de substitutos, com reducdes de 20%°, 24%" e 30%"",
utilizando cloreto de potassio (KCI), sem prejuizo nas caracteristicas reoldgicas, funcionais e
sensoriais de paes. O nivel preferencial de sal em alimentos depende do consumido e este
nivel preferido, possivelmente pode ser reduzido através da diminui¢do da ingestdo habitual
de sal. Ha necessidade de estudos em relacdo a concentragdo de cloreto de sédio (NaCl) e
utiliza¢do de substituto para o pao e esta reducdo deve ser gradativa, sem comprometimento

das caracteristicas funcionais e sensoriais do produto, para que o mesmo tenha aceitabilidade
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pelo consumidor final'>". A utilizacdo de substitutos combinando concentracdes de NaCl e
KCI € alvo de pesquisas. O Low Salt (LS) é um produto puramente mineral, sem anti-
aglutinantes e outros aditivos tecnoldgicos, que contém em sua composicdo 20% de Na e
18,5% de potéassio (K), desenvolvido para auxiliar a inddstria na redug¢do de soédio em
alimentos processados”.

De acordo com Brasil® uma das orientagdes para a industria de panificacdo € a de
diminuir a adicdo de NaCl a farinha de trigo, um dos ingredientes da massa. Em 2010, o
Ministério da Satde e as indudstrias de massa, trigo e panificacao firmaram acordo que prevé a
diminui¢do de 10% na adicdo de NaCl ao pao ao ano até 2014. Este estudo foi conduzido
visando a contribui¢do do conhecimento cientifico para utilizagdo de substituto na redugdo de
sodio em alimentos, considerando a necessidade de adequacdo das industrias as

recomendacdes legais, e teve como objetivo identificar fonte de substituicio do NaCl e sua

concentracdo para a formulacdo de pao de forma e avaliar as caracteristicas do produto.

METODOS

A farinha de trigo foi obtida em moinho da regido, sem adicao de ferro e acido félico e
com caracteristicas proprias para elaboracdo de pao de forma. Os demais ingredientes
adquiridos no comércio local. O substituto do sal utilizado € um produto mineral denominado
Low Salt (LS), que contém em sua formulacdo Na e K. O experimento foi realizado em
delineamento inteiramente casualizado, utilizando com um substituto para o NaCl de forma
isolada e combinada, resultando em 5 tratamentos, sendo estes: formula¢do padrdo, com 2%
de NaCl, formulagdo com 1% de NaCl e sem NaCl, com as combinag¢des, utilizando
diferentes concentragdes com Low Salt (LS), conforme Tabela 1. Todas as avaliacdes foram
realizadas no minimo em triplicata. O trabalho foi realizado no Laboratério de Cereais do

Centro de Pesquisa em Alimentacdo (CEPA).

Caracteristicas reoldgicas e funcionais da farinha de trigo

A caracterizagdo quanto a composicdo quimica foi realizada de acordo com a
metodologia da AACC". A determinacio da umidade foi realizada de acordo com o método
oficial de andlise de sementes n° 44-15.02 da AACC". O teor de cinzas foi realizada de
acordo com o método n° 08-12.01 da AACC". A determinagio de proteinas foi realizada pelo

método de Kjeldahl. Utilizou-se o fator de 5,7 de acordo com o método n° 46-13 da AACCP,
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A atividade enzimatica foi determinado pelo aparelho Falling Number, marca Perten
Instruments, modelo FN 1700, Suécia, de acordo com o método 56-81.03 da AACCIS,
utilizando sete gramas de amostra, corrigido para 14%. O contetido de gliten foi determinado
em Sistema Glutomatic de acordo com a metodologia n° 38-12.02 da AACC", sendo obtidos
o valor de gliten umido, gliten seco e indice de gluten.

As caracteristicas viscoeldsticas da farinha de trigo foram determinadas em alvedgrafo
marca Chopin, modelo NG (Villeneuve-la-Garenne Cedex, Franca) utilizando o método n°
54-30.02 da AACC". Os parametros obtidos nos alveogramas sdo tenacidade (P), que mede a
sobrepressdo maxima exercida na expansdo da massa (mm); extensibilidade (L), que mede o
comprimento da curva (mm) e energia de formacdo da massa (W), que corresponde ao
trabalho mecAnico necessédrio para expandir a bolha até a ruptura, expressa em 107 J, e
representa a forca de gliten.

As caracteristicas da massa durante a mistura foram determinadas no Promylograph
modelo T6-E, da Alemanha, de acordo com o método n° 54-21.02 da AACCP. Os parametros
avaliados foram absorcdo de dgua, que indica a qualidade da farinha refletida pela capacidade
de intumescimento do gliten e o teor de amido danificado; tempo de desenvolvimento, que
corresponde ao intervalo decorrente desde a primeira adicao de dgua até o ponto de mdxima
consisténcia (pico); estabilidade, definida como a diferenca de tempo entre o ponto em que o

topo da curva intercepta a linha média de 500 UP e o ponto da curva que deixa a linha.

Formulacao de pao de forma

O preparo da massa foi realizado de acordo com o método proposto por Gutkoski &
Jacobsen Neto®, sendo utilizada a formulacdo com 2% de NaCl como padrdao. Todas as
formulacdes seguiram o método proposto, sendo realizadas as modificacdes na quantidade de
NaCl e substituto, de acordo com as indica¢des da Tabela 1.

Os ingredientes foram misturados na misturadora marca Kitchen Aid, modelo K5SS
Watts 325, Estados Unidos, na velocidade média por doze minutos. Apds, adicionado o
fermento bioldgico e misturado por mais seis minutos. A massa foi retirada da misturadora,
dividida em por¢des de 350 g, sendo estas colocadas em formas de tamanho padrdo, e
deixadas em descanso por dez minutos. Na operagdo de fermentacdo, as massas foram
colocadas em camara marca Multipdo, Brasil, regulada na temperatura de 30 £ 1 °C e
umidade relativa de 80%, por noventa minutos. O monitoramento destas realizou-se pelo uso

de termo-higrégrafo. O cozimento foi no forno, marca Labor Instruments, modelo QA 226,
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Brasil, regulado na temperatura de 220 °C por 18 minutos, e apds os paes esfriarem por uma

hora foram realizadas as anélises.

Analises dos paes

O volume especifico foi determinado em aparelho Vondel, modelo MVP 1300, Brasil,
pelo deslocamento de sementes de painco e o volume especifico calculado pela relagdo entre
o volume do pao assado e a sua massa, obtida por pesagem em balanca semi-analitica. A
determinacdo do volume especifico foi realizada com quatro repeticdes e os resultados
expressos em cm’ g .

A avaliacdo do escore de pontos foi realizada por 4 provadores treinados, sendo eles
técnicos do Laboratorio de Cereais, habilitados a realizar o teste por meio de cursos de andlise
sensorial de avaliacdo das caracteristicas de produtos de panificacdo. Foi utilizado a escala de
pontos para as caracteristicas cor da crosta, forma e simetria, caracteristicas da crosta,
aspectos de quebra da crosta, textura do miolo, cor do miolo, aroma e sabor, conferindo-lhes,
a partir destes resultados, um valor (escore de pontos) com pontuacdo méxima de 100. A
andlise do escore de pontos realizada pelos provadores treinados foi avaliada pelas notas
obtidas seguindo classificacdo de ruim (até 79 pontos), razoavel (de 80 a 84), bom (de 85 a
93) e excelente (de 94 a 100 pontos), realizado de acordo com a metodologia proposta por El-
Dash'®.

Os parametros de cor foram determinados pelo emprego do equipamento
Espectrofotometro de Reflectancia Difusa marca Hunter Lab, modelo ColorQuest II, com
sensor Otico geométrico de esfera. No sistema Hunter de cor, corrigido pela CIE, os valores
L* (luminosidade) variam entre zero (preto) e 100 (branco), -a* (verde) até +a* (vermelho), e
—b* (azul) a +b* (amarelo).

Para andlise da firmeza os paes foram cortados com um fatiador elétrico, em fatias de
1,25 cm de espessura cada (foram utilizadas as fatias do meio), através da metodologia
descrita no método 74-09 da AACC". Utilizou-se um texturémetro TA-XT2, da Inglaterra,
com uma probe cilindrica de aluminio designada P/36R (com raio de 36 mm) e com os
seguintes parametros: velocidade pré-teste = 1,0 mm.s'l; velocidade de teste = 1,7 mm.s'l;

velocidade de pés-teste = 10,0 mm.s™' e forca de compressdo de 40%.



30

Analise estatistica

A significancia dos dados foi testada pela andlise de variancia (Anova) a 0,05 de
probabilidade de erro e, nos modelos significativos, as médias comparadas entre si pelo teste

de Tukey a 95% de intervalo de confianga.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Caracteristicas reolégicas e funcionais da farinha de trigo

Os resultados das andlises da caracterizagdo da farinha de trigo estdo apresentados na
Tabela 2. A composi¢do quimica da farinha de trigo utilizada apresentou-se de acordo com a
legislacdo brasileira para farinha de trigo Tipo 1, em que o teor maximo permitido para
umidade € de 15%, cinzas de 0,8% e no minimo 7,5% de protel’nas”.

Os parametros farinograficos da amostra apresentaram-se compativeis com as
caracteristicas de uma farinha forte, a qual apresenta valores de estabilidade entre 10,1 e 15
minutos e tempo de desenvolvimento entre 8,1 a 10 minutos, parametros adequados para
producdo de pdo de forma'®.

O resultado do nimero de queda encontrado classifica a farinha com atividade
enzimatica 6tima, estando entre 200 e 350 s, valores semelhantes aos encontrados por Freo et
al.”’, o que proporciona elaboracdo de pao com miolo firme e volumoso e textura macia®.

A farinha de trigo teve valores baixos para o gliten imido e seco, no entanto pode-se
considerar que o gliten € de boa qualidade pelo valor obtido para o indice de gliten, acima de
95%, desta forma de acordo com Hadnadev, et al.zl, a farinha de trigo utilizada é adequada
para panificacio. Indices de gliten elevados também foram encontrados no estudo de
Nabeshima ef al.”*. O indice de gliten é uma medida de forca do gliten, indicador adequado
para definir o uso de uma farinha em produtos de panificagdo, sendo classificada quanto a
qualidade do gliten em muito boa, quando o indice estd acima de 90%™

Para panificacdo a farinha de trigo deve apresentar valores altos para forca de gliten,
entre 220 e 300 de Wx10'4J9, conforme os valores encontrados neste estudo, e semelhantes
aos encontrados no estudo de Freo er al.'”. O gliten é responsdvel pela capacidade de
absor¢do de dgua, que combinado a capacidade de retencdo de gis da massa, confere leveza,

24,25

volume aceitdvel, textura interna sedosa e granulometria aberta™ . Valores de tenacidade e

extensibilidade P/L® entre 0,5 e 1,2, sdo indicados na panificagdo, conferem caracteristica
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extensivel e equilibrada. Os valores encontrados para P/L"® neste estudo classificam o glaten

como tenaz&21 @

, sendo que estes ndo afetaram a panificacdo laboratorial. Altos valores de P/L
podem ser reduzidos pelo uso de enzimas, dentre estas a xilanase, que é utilizada em
panificacdo visando melhorar as propriedades da massa, facilitando seu processamento e
caracteristicas funcionais®.

Os resultados das caracteristicas reoldgicas e funcionais em relagdo a farinha de trigo
(Tabela 2), tendo como critérios os indicados por Biondi* e Gutkoski et al.”, indicaram que

estd adequada para elaboracdo de pao de forma.
Analise dos paes de forma

A avaliacdo do escore de pontos foi realizada por 4 provadores treinados, e os valores
de volume especifico em 4 repeti¢des, seguindo os critérios da metodologia proposta por El-
Dash'®. A soma dos resultados para o escore de pontos tem pontuacdo maxima de 100, destes
20 referem-se ao volume especifico, 20 e 35 sdo referentes as caracteristicas externas e
internas respectivamente e 25 pontos estdo relacionados ao aroma e sabor. Os resultados
referentes a avaliacdo do escore de pontos estdo apresentados na Tabela 3.

O volume especifico € uma medida objetiva, que permite verificar a capacidade da
farinha de reter o géds no interior da massa e consequentemente proporcionar o crescimento
dos paes®’. Uma farinha com gliten médio a forte permite a elaboracdo de paes com maior
volume e a adi¢do de NaCl faz com que a massa apresenta caracteristicas proprias para
panificagéozg. O volume especifico variou entre 16,5 e 19,9 cm3—g'1, sendo que o valor
maximo para esta categoria é de 20 cm3—g'1, 0 que caracteriza a qualidade deste pardmetro. O
volume especifico foi afetado pelas diferentes concentragdes de NaCl e LS, com diferenca
significativa (p<0,05) entre todas as formulacOes elaboradas, sendo que menores
concentracdes de NaCl resultaram em maior volume especifico, fato justificado pela funcdo
do NaCl de controlar o processo de fermentacao da massa. Tal fato ndo foi confirmado em
outras pesquisas de elaboracdo de pao com diferentes concentracdes de cloreto de s6dio'#0,

Nas caracteristicas externas o menor valor (p<0,05) foi atribuido ao produto com a
maior reducdo de cloreto de s6dio observando-se neste problemas relacionados a quebra e
simetria. Nas caracteristicas internas nao foram observadas diferencas entre as formulagdes,
sendo que nestas avaliou-se a cor da crosta, a cor, a textura e a estrutura da célula do miolo.

Para o aroma e sabor foi verificada redugdo significativa (p<0,05) na formula¢do com

menor concentracdo de NaCl, o que ndo foi observado nas demais formulagdes em que a
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quantidade de NaCl adicionada foi maior. Esta formulacao, com 1,0% de LS e 0,0% de NaCl,
apresentou apenas 25% do NaCl adicionado, comparado ao padrdao, com 100%. Na elaboragao
de pdo a auséncia do sal prejudica as caracteristicas sensoriais, relacionadas ao sabor, sendo
este o maior problema para a reducdo de sédio, considerando que as questdes tecnoldgicas
podem ser minimizadas’.

Na avaliacdo geral do escore de pontos a variacdo foi entre 82 e 96 pontos. O escore de
pontos variou significativamente (p<0,05) com a diminui¢do da concentra¢do de NaCl, sendo
a maior diferenca no pao sem NaCl adicionado, este com 1,0% de LS, classificado como
razoavel, de acordo com a avaliacio de El-Dash'®. As formulacdes com 1,0% de NaCl e 0,25
e 1,0% de LS foram classificadas como bom de acordo com a metodologia utilizada. Nesta
classificagdo o pao de forma com 1,0% de NaCl e 0,5% de LS atingiu a pontuagdo maxima,
classificado como excelente junto com o pao de forma padrado, sendo esta a formulacao com
utilizacdo de substituto que obteve o melhor resultado, nas questdes tecnoldgicas e sensoriais.

Na Tabela 4 estdo apresentados os parametros relacionados a firmeza e cor dos paes de
forma. Os valores encontrados em relacdo a firmeza indicam diferencas entre as formulacdes
elaboradas, sendo mais elevados para o pao com maior concentracdo de LS e, desta forma
maior teor de cloreto de potdssio (1,0% NaCl e 1,0% LS). A firmeza é uma medida
importante porque avalia propriedades que afetam diretamente a qualidade dos produtos de
panificacio”’, estd relacionada com a dureza do pdo, e representa a forca aplicada para
ocasionar uma deformag¢do ou rompimento da amostra, realizada em texturdmetro mecanico, e
€ correlacionada a mordida humana durante o consumo de alimentos. A for¢a maxima em
produtos de panificagdo € dependente dos ingredientes da formula¢do, umidade da massa e
conservagﬁo3l. Os valores médios para firmeza no pao com 1% de LS mais elevados podem
indicar de que o cloreto de potdssio pode interferir na firmeza, sendo que este resultado nao
foi encontrado no estudo de Salovaara®.

A avali¢do da cor pode indicar falhas no processamento, que pode ser percebida pela
cor da crosta, muito clara ou muito escura. O valor de L* representa a caracteristica referente
a quao claro (mais préximo de 100) ou escuro (préximo a zero) se encontram os paes, sendo
que os valores de cromaticidade L* encontrados foram significativamente diferentes (p<0,05),
nas formulagdes para a crosta, nao se observando esta diferenca para o miolo. Nabeshima et
al.* encontraram em pdo de forma padrio valores de luminosidade de 72,4 e estes com boa
aceitacdo sensorial. Esteller & Lannes”', encontraram para pao de forma um valor médio de
coordenada de cromaticidade L* de 62,3 para o miolo, valor menor ao encontrado neste

estudo.
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Maiores valores de a* (desvio para o vermelho) indicam coloracdo mais escura para a
crosta, o que é de acordo com Esteller & Lannes®', mais caracteristico para pao de forma. Os
autores encontraram para pao de forma um valor médio para cromaticidade a* de 17,1. No
presente trabalho, todas as concentragdes de NaCl utilizadas produziram paes com valores
entre 11 e 13 para esta coordenada. Os paes elaborados apresentaram valores para a
coordenada b* entre 29 e 34,6 para a crosta, e 17,1 a 18,5 para o miolo, mantendo maior
intensidade para a coloracdo amarela, valores inferiores aos encontrados por Nabeshima et
al.* para o miolo na coordenada b*. Os valores encontrado para as coordenadas de cor neste

estudo sdo caracteristicos para pao de forma.

CONCLUSAO

A farinha de trigo apresenta composi¢do quimica de acordo com a legislagdo, com e
caracteristicas reoldgicas e funcionais proprias para a elaboracdo de pao de forma, de acordo
com os resultados encontrados, farinha forte, com bom indice de gliten e 6tima atividade
enzimadtica.

O substituto LS pode ser utilizado na elaboracdo de pao de forma. As propriedades dos
produtos foram similares ao padrdo, no entanto € preciso avaliar o nivel de substitui¢do para
manter caracteristicas relacionadas ao volume, firmeza e sabor, caracteristicas facilmente
percebidas pelo consumidor que podem causar rejei¢cao do produto.

Entre as formulacdes do estudo, a que apresenta melhores resultados é a formulacdo
com 1% de NaCl e 0,5% de LS, com caracteristicas semelhantes ao padrdao, com 2% de NaCl,
obtendo-se desta forma um produto com boa qualidade tecnoldgica, funcional e sensorial, e

reducdo de 37% de NaCl adicionado a massa.
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Tabela 1 - Formula¢des de pdo de forma com diferentes concentracdes de cloreto de sédio

(NaCl) e Low Salt (LS). Passo Fundo, RS —2014.

Ingredientes (%) Formulagdes

2% NaCl 1% NaCl 1% NaCl 1% NaCl 0% NaCl
0% LS 1% LS 0,5% LS 0,25% LS 1% LS

Farinha de trigo 100 100 100 100 100
Agua 58 58 58 58 58
Acucar 5 5 5 5 5
Gordura Vegetal 3 3 3 3 3
Acido ascérbico 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
Fermento biologico umido 3 3 3 3 3
NaCl 2 1 1 1 0

LS 0 1 0,5 0,25 1




Tabela 2 - Caracterizacio da farinha de trigo. Passo Fundo, RS — 2014.

38

Composicao centesimal Umidade (%) 14,03+0,0
Proteinas % 9,25+0,0
Cinzas % 0,53+0,0
Parametros farinograficos ~ Absorcdo de dgua (ABS) % 58,85%1,0
Tempo de chegada (TC) (minutos) 1,25+0,3
Tempo de desenvolvimento (TD) (minutos)  9,00%0,0
Estabilidade (EST) (minutos) 13,5+£0,2
Indice de tolerancia a mistura (ITM) (UF) 30,00+11,4
Numero de queda 273,25+1,4
Teores de gliten Gliten umido (%) 22,22+0,7
Gliten Seco (%) 7,92+0,5
Indice de gliiten 97,86+0,8
Alveografia Tenacidade (P) 113 mmH20
Extensibilidade (L) 57 mm
P/L 1,98
Energia de deformacdo da massa (W) 243107
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Tabela 3 - Escores de pontos do pao de forma elaborado. Passo Fundo, RS —2014.
2% NaCl 1% NaCl 1% NaCl 1% NaCl 0% NaCl

1% LS 0,5% LS  025%LS 1%LS
Volume especifico (cm’-g ") 17,74(0,1)" 16,5+(0,1)° 18,7+(0,1)° 19,4+(0,4)" 19,9+(0,1)
Caracteristicas externas 19,5+(0,4)" 18,7+(0,5)" 19,0£(0,5)° 20,0+(0,0)* 17,1%(0,7)
Caracteristicas internas 33,8+(1,5)" 32,7+(2,6)" 33,5+(1,7)* 32,0+(3,8)" 27,8+(4,3)"
Aroma e sabor 25,04(0,00° 22,7+(2,2)* 23,8+(1,0)* 21,3+(2,9)° 17,5+(2,5)°
Escore de pontos 96,0+(1,7)*  90,7+(1,1)® 95,0+(3,3)" 92,7+(5,6)" 82,3+(6,7)°

Meédias seguidas pela mesma letra na linha ndo diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel

de 5% de probabilidade. Valores entre parénteses representam o desvio padrao da média.
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Tabela 4 - Parametros de firmeza, cor do miolo a da crosta de pao de forma elaborado. Passo

Fundo, RS —2014.

2% NaCl 1% NaCl 1% NaCl 1% NaCl 0% NaCl
1% LS 05%LS  025%LS 1%LS
Firmeza 93,6+(0,3)° 125,6+(1,4)" 76,2+(3,8)* 70,7+(2,3)* 87,2+(3,1)°

Cor L* CROSTA  589+(0,3)° 60,1+(0,0)° 56,7+(0,0)° 58,0+(0,2)" 61,4+(0,2)"
a* CROSTA  11,94(0,2)° 11,8+(0,0)> 13,1+(0,1)* 11,9+(0,1)° 11,94(0,0)"
b* CROSTA  29,6+(0,5)"  33,6+(0,1)°  33,4+(0,3)° 30,7+(0,1)° 34,6+(0,2)"
L* MIOLO 87,9+(0,0)  87,7+(0,3)"  87,8+(0,0)* 87,1%(1,5)" 87,8+(0,1)"
a*MIOLO -1,56+(0,0)"  -1,6+(0,0)° -1,6%(0,0)° -1,6%(0,0)° -1,6+(0,0)°
b* MIOLO 17,1£0,00°  17,84(0,0° 17,3%(0,0)* 18,5+(0,2)" 18,0+(0,0)"

Médias seguidas pela mesma letra na linha ndo diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel

de 5% de probabilidade. Valores entre parénteses representam o desvio padrao da média.



4. CAPITULO 2

Substituicao parcial de cloreto de sédio em pao de forma, avaliacido sensorial e
estabilidade ao armazenamento
Partial replacement of sodium chloride in pan bread, sensory evaluation and storage

stability.

(Artigo em preparacdo para submissao para o periddico Cadernos de Satide Publica)
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RESUMO

O pao € uma fonte de sédio na alimentacdo, considerando seu consumo didrio de 93 g per
capita, que representa em média 740 mg de sodio. A substitui¢do parcial de cloreto de sédio
por outro sal oferece a oportunidade de manter a concentracdo de eletrdlitos, e assim auxiliar
na conservacdo das caracteristicas tecnoldgicas e sensoriais da massa. Este trabalho objetivou
desenvolver pao de forma com substitui¢do parcial do cloreto de sédio (NaCl) por cloreto de
potassio (KCI), Low Salt (LS) e arométicos, especiarias e condimentares (AEC) e avaliar as
caracteristicas da massa, parametros sensoriais € a estabilidade ao armazenamento. O estudo
foi realizado nos laboratérios de Cereais, de Panificacdo e Andlise Sensorial do Centro de
Pesquisa em Alimentacdo (CEPA) da Universidade de Passo Fundo (UPF). A farinha de trigo
apresentou caracteristicas adequadas para pao de forma. O experimento foi realizado em
delineamento inteiramente casualizado, utilizando o NaCl com 2,0% como padrdo e trés
substitutos, sendo estes 0 KCI com 1,0 %, LS 0,50% e AEC com 1,0% de forma combinada
com o NaCl a 1,0%, resultando em 4 tratamentos. Os tratamentos foram realizados com duas
repeticoes e os ensaios em triplicata. O pao de forma foi elaborado em escala industrial e
avaliado quanto ao volume especifico, firmeza, estabilidade e caracteristicas sensoriais. O
projeto foi aprovado pelo Comité de Etica em Pesquisa (CEP) da UPF por envolver avaliagio
sensorial. A significancia dos dados foi testada pela andlise de variancia (Anova) a 0,05 de
probabilidade de erro e, nos modelos significativos, as médias comparadas entre si pelo teste
de Tukey a 95% de intervalo de confianga. Para o escore de pontos, o substituto AEC obteve a
menor pontuacdo, classificado como ruim (77pontos); seguido pelo KCl, classificado como
bom (90,1 pontos) e o substituto LS e o padrdo classificados como excelentes (95,1e 96
pontos respectivamente). Para a firmeza o pdo padrdo e com LS apresentaram menores
valores, indicando maior maciez. Todos os paes apresentaram a,, acima de 0,92, faixa critica
de estabilidade, comum em produtos de panificacdo. Na avaliacdo sensorial o pao com AEC
obteve os menores valores em todos os quesitos avaliados, seguido pelo KCI. O substituto LS
obteve pontuacdo semelhante ao padrio, ndo sendo verificada diferenca significativa (p<0,05)
nos quesitos avaliados. Apesar das diferengas, todas as formulacdes apresentaram pontuacdo
positiva acima de 54% para a inten¢do de compra. O substituto LS apresentou caracteristicas
semelhantes ao padrio, nas propriedades fisicas, tecnoldgicas e sensoriais, com reducdo de
37% de NaCl adicionada na formulagdo, sendo uma alternativa para a reducdo de sdédio em
pao de forma.

Palavras-chave: propriedades quimicas, aceitacdo, panificacdo, cloreto de sédio, cloreto de
potdssio
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ABSTRACT

The bread is a source of sodium in the diet and considering their daily consumption, daily
intake is 93 g per capita, which is on average 740 mg sodium. The partial replacement of
sodium chloride by other source offers the opportunity to keep the electrolyte concentration,
and thus assist in the conservation of technological and sensory characteristics of the pasta.
This study aimed to develop pan bread with partial replacement of sodium chloride (NaCl) by
potassium chloride (KCI), Low Salt (LS) and aromatic spices and condiments (AEC) and
evaluate the characteristics of the pasta, and sensory parameters storage stability. The study
was conducted in Cereals, Baking and Sensory Analysis of the University of Passo Fundo
(UPF) Research Center for Food (CEPA) laboratories. The flour presented appropriate
characteristics for pan bread. The experiment was conducted in a completely randomized
design using 2.0% NaCl as standard and three substitutes, and these KCI with 1.0%, LS
0.50% and AEC with 1.0% in combination with NaCl 1.0%, resulting in 4 treatments. The
experiments were conducted with two replications and tested in triplicate. The pan bread was
prepared on an industrial scale and evaluated for specific volume, firmness, stability and
sensory characteristics. The project was approved by the Research Ethics Committee (REC)
of the UPF to involve sensory evaluation. The significance of the data was tested by analysis
of variance (ANOVA) at 0.05 error probability and the significant models, the averages were
compared by Tukey test at 95% confidence interval. To score points, substitute AEC got the
lowest score, classified as bad (77pontos); followed by KClI classified as good (90.1 points)
and substitute the LS and standard rated as excellent (95.1 and 96 points respectively). For the
standard bread firmness and LS showed values of softness. All formulations showed aw
above 0.92, the critical range of stability, common in baked goods. In sensory evaluation
bread with AEC obtained the lowest values for all variables evaluated, followed by KCI. The
LS replacement obtained similar to the standard score, not being significant difference (p
<0.05) in the variables evaluated. Despite the differences, all formulations showed a positive
score above 54% for the purchase intention. The LS replacement showed similar standard
features, physical, sensory and technological properties, down 37% NaCl added in the
formulation, as an alternative for the reduction of the sodium in bread.

Key words: chemical properties, acceptance, baking, sodium chloride, potassium chloride
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INTRODUCAO

O consumo de sédio pelos brasileiros alcanga aproximadamente 4700 mg didrias,
quantidade duas vezes superior a recomendada pela Organizacdo Mundial de Saude (1,2).
Cerca de trés quartos do sdédio ingerido provém do sal de cozinha adicionado diretamente aos
alimentos (71,5%) ou de condimentos formulados com cloreto de sédio (4,7%), enquanto o
restante € ofertado por meio de alimentos processados contendo esse ingrediente com fins
organolépticos ou tecnoldgicos (3). Alternativas para reducdo de sédio, em industrias de
alimentos incluem a substitui¢io do cloreto de sédio (NaCl) por cloretos de potéssio (KCI) ou
fosfato, partindo da consciéncia dos efeitos negativos da utilizacdo de sédio associados a
hipertensdo arterial e maior risco de desenvolvimento de doencas cardiovasculares (4,5).
Ambos os sais t€ém propriedades semelhantes, no entanto a ingestdo deficiente de potdssio
também esta associada ao desenvolvimento de hipertensdo e doengas cardiovasculares (6,7).

O pao é fonte de sddio na alimentacdo em diversos paises, representando entre 25 e 30%
do consumo, fato este considerado em fun¢ao de seu consumo didrio (8). Por defini¢do, pao é
o produto obtido pela coc¢do, em condicdes tecnologicamente adequadas, de uma massa,
fermentada ou ndo, preparada com farinha de trigo e/ou outras farinhas que contenham
naturalmente proteinas formadoras de gliten ou adicionadas das mesmas e dgua, podendo
conter outros ingredientes (9). Entre as principais funcdes do sal na panificacido destaca-se o
sabor e outras propriedades sensoriais, a melhora no desenvolvimento da massa e aumento da
vida de prateleira. Os substitutos do sal (sais minerais) sdo de pouco valor na melhoria de
sabor, mas podem ser uteis para a textura dos alimentos (8).

O cloreto de potiassio (KCI) é provavelmente o substituto do sal (NaCl) mais
comumente utilizado na industria de alimentos (10). O KCl apresenta aproximadamente 80%
da capacidade de salgar, mas possui sabor amargo e metélico no produto final se utilizado em
demasia, limitando seu uso (11,12). A alternativa mais comum € substituir parcialmente NaCl
por KCl, a fim de reduzir a quantidade de s6dio nos alimentos. De acordo com Flatcher (13),
o KClI ajuda a manter o sabor salgado e pode reduzir a quantidade de sal nos alimentos em até
25%, sem perdas de palatabilidade. A substitui¢do parcial de cloreto de sddio por outro sal, ao
invés da reducdo, oferece a oportunidade de manter a concentracdo de eletrélitos, e assim
auxiliar na conservacao das caracteristicas tecnoldgicas e sensoriais da massa (14,5).

Outra forma indicada para substitui¢do parcial do sal sdo os aromaticos, especiarias ou
condimentares (AEC) que sdo produtos constituidos de partes de espécies vegetais, como

raizes, rizomas, bulbos, cascas, folhas, flores, frutos, sementes e outras partes das plantas,
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possuidoras de substincias aromaticas ou picantes, com ou sem valor alimenticio, utilizadas
para agregar sabor ou aroma aos alimentos e bebidas. Suas concentracdes nos alimentos sao
determinadas pela preferéncia de sabores, normalmente encontrando-se entre 0,5 a 1,0% no
produto final (15). As especiarias, em especial o alho e a salsa sdo boas fontes de nutrientes,
como o fésforo e o potassio para o alho e o potéssio e calcio para a salsa (16).

O objetivo deste estudo foi de desenvolver pao de forma com substituigdo parcial de
NaCl por KCI, Low Salt e especiarias e avaliar as caracteristicas funcionais e sensoriais e a

estabilidade ao armazenamento.

MATERIAIS E METODOS

Material experimental

A farinha de trigo utilizada no trabalho foi adquirida em moinho da regido, sem adi¢ao
de fero e acido félico e com caracteristicas proprias para elabora¢do de pao de forma, com
14,03% de umidade, 9,25% de proteinas e 0,53% de cinzas, com caracteristicas farinogréficas
(absorc@o de dgua de 58,85%; tempo de chegada de 1,25%; tempo de desenvolvimento da
massa de 9,00 minutos; indice de tolerdncia a mistura de 30,00 UF); caracteristicas
alveogréficas (energia de deformagio da massa (W) igual a 243 10™J; extensibilidade de 57
mm e tenacidade de 113 mmH,O e P/L de 1,98) e com indice de gliten de 97,86%.

Os demais ingredientes para a elaboracdo do pdo e as especiarias foram adquiridos no
comércio local. O substituto do sal utilizado ¢ um produto mineral fornecido pela empresa
Prozyn denominado Low Salt (LS), que contém em sua formulacdo 20% de sédio (Na) e
18,5% de potassio (K). O cloreto de potdssio (KCI) foi obtido de fornecedor de produtos
quimicos.

O trabalho foi realizado nos Laboratorios de Cereais e de Panificacdo do Centro de
Pesquisa em Alimentacdo (CEPA), sendo realizadas anélises de caracteriza¢do da farinha de
trigo e o desenvolvimento do pao de forma com utilizacdo de substitutos do cloreto de sddio
(NaCl). Os testes sensoriais foram realizados no laboratério de Analise Sensorial do CEPA,

cujas instalagdes incluem cabines individuais.
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Delineamento experimental

O experimento realizado foi em delineamento inteiramente casualizado, utilizando trés
substitutos de NaCl de forma isolada e combinada, resultando em 4 tratamentos, sendo estes:
formulacdo base, formulagdes com 50% de NaCl, combinando com cloreto de potassio (KCI),
Low Salt (LS) e uso de especiarias, conforme Tabela 1. Os tratamentos foram realizados com

duas repeti¢cdes e as andlises no minimo em triplicata.

Tabela 1 - Ingredientes utilizados nas formulagdes de pao de forma expressos em percentuais
com base na farinha de trigo, pelo emprego de 2% de cloreto de sodio (NaCl) e substitui¢ao

parcial com cloreto de potéssio (KCI), especiarias (AEC) e Low Salt (LS).

Ingredientes (%) Formulagdes

2% NaCl 1% NaCl 1% NaCl 1% NaCl

1% KCI 1% AEC 0,5% LS

Farinha de trigo 100 100 100 100
Agua 58 58 58 58
Acucar 5 5 5 5
Gordura vegetal 3 3 3 3
Acido ascérbico 0,01 0,01 0,01 0,01
Fermento biol6gico umido 3 3 3 3
NaCl 2 1 1 1
KCl1 0 1 0 0
AEC 0 0 1 0
LS 0 0 0 0,5

Formulacao de pao de forma

O preparo da massa foi realizado de acordo com o método proposto por Gutkoski &
Jacobsen Neto (17), sendo utilizada a formula¢do padrio com 2% de NaCl. Todas as
formulacdes seguiram o método proposto, sendo realizadas as modificacdes na quantidade de
NaCl e substitutos, de acordo com as indica¢cdes na Tabela 1.

Os ingredientes foram misturados na misturadora marca Kitchen Aid, modelo K5SS
Watts 325, Estados Unidos, na velocidade média por doze minutos. Apds, adicionado o

fermento bioldgico e misturado por mais seis minutos. A massa foi retirada da misturadora,
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dividida em porc¢des de 140 g, deixada em descanso por dez minutos e apOs colocadas em
formas. Na operacdo de fermentacdo, as massas foram colocadas em camara marca Multipao
Brasil, regulada na temperatura de 30£1 °C e umidade relativa de 80%, por noventa minutos.
O monitoramento destas realizou-se pelo uso de termo higrégrafo. O cozimento foi no forno,
marca Labor Instruments, modelo QA 226, Brasil, regulado na temperatura de 220 °C por 18

minutos, € apds os paes esfriaram por uma hora foram realizadas as andlises.

Analises dos paes

Volume especifico: determinado em aparelho marca Vondel, modelo MVP 1300,
Brasil, pelo deslocamento de sementes de canola e o volume especifico calculado pela relacdo
entre o volume do pao assado e a sua massa, obtida por pesagem em balanga semi-analitica. A
determinagdo do volume especifico foi realizada uma hora apds o cozimento dos paes, com
quatro repeticdes e os resultados expressos em cm’ g .

Escore de pontos: realizado por quatro provadores treinados e utilizado a escala de
pontos para as caracteristicas cor da crosta, forma e simetria, caracteristicas da crosta,
aspectos de quebra da crosta, textura do miolo, cor do miolo, aroma e sabor, conferindo-lhes,
a partir destes resultados, um valor (escore de pontos) com pontuagdo maxima de 100, sendo a
classificacdo de acordo com a nota obtida: ruim (até 79 pontos), razodvel (de 80 a 84), bom
(de 85 a 93) e excelente (de 94 a 100 pontos), de acordo com a metodologia proposta por El-
Dash (18)

Cor: determinada pelo emprego do equipamento Espectrofotometro de Reflectancia
Difusa marca Hunter Lab, (modelo ColorQuest II, com sensor 6tico geométrico de esfera. O
aparelho foi calibrado com ceramica, realizando-se a leitura por reflexdo e utilizando-se
angulo de observagdo de 2°, iluminante D75. No sistema Hunter de cor, corrigido pela CIE,
os valores L* (luminosidade) variam entre zero (preto) e 100 (branco), -a* (verde) até +a*
(vermelho), e —b* (azul) a +b* (amarelo). As amostras, apresentando opacidade comprovada e
granulométrica inferior a 250 um foram transferidas para cubetas de quartzo do préprio
equipamento, compactadas, colocadas sobre o sensor 6tico de 17 e realizado a leitura em

quadruplicata.
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Vida de prateleira

Os paes foram acondicionados em sacos pldsticos de polietileno atéxico com
fechamento hermético e armazenados em temperatura ambiente, a 22°C, para avaliar a vida de
prateleira. Esta avaliacdo foi realizada em relacdo a firmeza e atividade de 4gua (ay), nos
tempos zero, 7 e 14 dias, sendo apds descartados os produtos em funcdo dos sinais de
aparecimento de alteragdes fungicas.

Firmeza dos paes: A firmeza foi analisada nos paes elaborados, previamente cortados
com um fatiador elétrico, em fatias de 1,25 cm de espessura cada (foram utilizadas as fatias
do meio), através da metodologia descrita no método 74-09 da AACC (19). Utilizou-se um
texturometro TA-XT2 Inglaterra, com uma probe cilindrica de aluminio designada P/36R
(com raio de 36 mm) e com os seguintes pardmetros: velocidade pré-teste = 1,0 mm.s™;
velocidade de teste = 1,7 mm.s™; velocidade de pos-teste = 10,0 mm.s” e for¢ca de compressao
de 40%.

Atividade de agua (ay): determinada em duplicata, pela trituracdo de amostra de fatias
de pao sem casca e a leitura realizada por meio do emprego do aparelho marca Texto, modelo

650, Alemanha, na temperatura de 22 + 2 °C.

Analise sensorial

Realizada utilizando o método afetivo de aceitabilidade e o emprego de escala heddnica
estruturada escrita. Foram convidados a participar 41 julgadores ndo treinados, com idade
acima de 18 anos, sendo estes funciondrios, alunos e visitantes do Centro de Pesquisa em
Alimentacdo (CEPA) da Universidade de Passo Fundo (UPF). Os avaliadores foram
selecionados de acordo com a vontade em participar de forma voluntdria, com base no
interesse, disponibilidade de hordrio e de avaliar os produtos nos dias marcados para o teste
sensorial. Inicialmente foram explicados os objetivos do estudo e forma de participacdo e
ap0s concordancia foi entregue o TCLE para assinatura, entregue um questiondrio para
conhecer o grau de escolaridade, idade e habitos de fumo, consumo de café e consumo de pao
de forma, sendo posteriormente realizado o teste. A avalia¢do da aceitacao foi realizada com o
emprego de escala hedodnica estruturada verbal de 9 pontos: 1 = desgostei muitissimo a 9 =
gostei muitissimo, sendo entregue para cada avaliador uma amostra codificada, uma ficha de
avaliagdo, uma caneta e um copo de dgua. Para a intencdo de compra foi utilizada a escala

hedodnica estruturada verbal de 5 pontos: 1 = certamente eu ndo compraria a 5 = certamente eu
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compraria (20). Cada julgador recebeu 1 fatia de amostra codificada de cada formulacdo de
pao e 1 copo de dgua por vez. A avaliacdo foi realizada em cabines individuais no Laboratorio

de Anélise Sensorial, duas horas apds a elaboragao dos paes de forma.

Aspectos éticos

O projeto foi aprovado pelo Comité de Etica e Pesquisa (CEP) da Universidade de
Passo Fundo, parecer n® 289.680 de 31 de maio de 2013.

Analise estatistica

A significancia dos dados foi testada pela andlise de varidncia (Anova) a 0,05 de
probabilidade de erro e, nos modelos significativos, as médias comparadas entre si pelo teste

de Tukey a 95% de intervalo de confianga.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Analise dos paes

Os produtos foram elaborados, com utilizacdo dos mesmos ingredientes e metodologia,
e a modificacdo realizada em relagdo ao NaCl adicionado. Utilizou-se para o padrdo 2,0% de
NaCl, e as demais formulagdes com 1,0%, sendo os substitutos o KCI com 1,0%, LS com
0,5% e especiarias 1,0%, nestas utilizou-se alho, salsa e orégano desidratados, por serem estes
consumidos frequentemente pela populacdo em diferentes alimentos ou preparacdes. Na
Tabela 2 encontram-se os resultados referentes ao escore de pontos das formulacdes do
estudo.

A determinagdo do volume especifico foi realizada uma hora ap6s o cozimento dos
paes, com quatro repeticoes e os resultados expressos em cm’ g”'. O volume especifico
representa, com bastante precisdo, a variagdo de volume dos paes elaborados nos diferentes
tratamentos, sendo que estd diretamente relacionado a qualidade do pao elaborado. De acordo
com Storck (21) esta avaliacdo permite verificar a capacidade da farinha de reter o gds no
interior da massa e consequentemente proporcionar o crescimento dos paes, sendo que os
consumidores associam o volume a possiveis problemas durante o processamento. O NaCl é

responsavel pelo controle da fermentacdo, o que pode justificar a diferenca do volume
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especifico entre o padrdo e a utilizagdo de substitutos, sendo que nestes a redugdo foi de até

50%.

Tabela 2 - Escore de pontos dos paes de forma elaborados com modificagdes na concentracao

de NaCl.

2% NaCl 1% NaCl 1% NaCl 1% NaCl

1% KCl 0,5% LS 1% AEC
Volume especifico (cm®-g ") 17,7+(0,1)° 18,7+(0,1)*  18,8+(0,1)* 14,9+(0,1)°
Caracteristicas externas 19,5+(0,4) 18,4+(0,5)°  19,0+(0,5)™ 12,8+(0,5)°
Caracteristicas internas 33,8%(1,5)" 332+(0,5)°  33,5+(1,7)" 25,5+(1,0)°
Aroma e sabor 25,0+(0,0)* 19,8+(1,00°  23,8+(1,0)* 24,0+(0,8)
Escore de pontos 96,0+(1,7) 90,1+(1,0)>  95,1+(3,3)* 77,1x(1,0)°

Médias seguidas pela mesma letra na linha ndo diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel

de 5% de probabilidade. Valores entre parénteses representam o desvio padrao da média.

A substituicdo parcial por KCl e LS ndo afetou o volume especifico dos paes
elaborados, no entanto percebeu-se uma reducdo significativa (p<0,05) deste no pao com
substituicdo por especiarias, caracterizado como textura mais firme e prejuizo na capacidade
de retencdo de gds na fermentacdo, o que pode estar diretamente associado a dilui¢cao do
gliten e enfraquecimento de sua estrutura. A utilizacdo de gliten, agentes oxidantes, alguns
emulsificantes e enzimas melhoram a retengdo dos gases, e, consequentemente, o volume de
paes, o que pode minimizar o efeito de substitutos em produtos de panificacio (22)

Nas caracteristicas externas, houve diferencas significativas (p<0,05) entre todas as
formulacdes, comparados ao padrdo. Nestas caracteristicas estdo a cor da crosta, quebra e
simetria dos paes. Nas caracteristicas internas ndo houve diferencas entre o padrio (2% de sal)
e as formulagdes com KCI e LS. Na formulagdo com substituicdo parcial por especiarias
percebeu-se pontuagdes inferiores nas caracteristicas internas e externas, sendo que este, de
acordo com a avaliacio de El-Dash (18) pode ser caracterizado como um pao sem
uniformidade, com quebra aspera e desigual e laterais e parte superior externa desigual. A
crosta apresentou-se dura e quebradi¢ca, com buracos fechados e textura compacta do miolo.

Os atributos aroma e sabor sdo fatores determinantes para o consumidor, na hora de
escolher o produto. Para esta categoria, a maior pontuagdo foi para o padrido e os paes com

substituicdo por LS e especiarias, no entanto o pao com KCI teve uma pontuacdo inferior,
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diferindo dos demais (p<0,05), fato que pode ser justificado pelo gosto amargo atribuido ao
cloreto de potéssio.

No escore de pontos houve variagdo significativa, com a substituicio do NaCl, com
pontuacdo classificada como excelente para o padrdo e a substituicio parcial por LS,
pontuacdo acima de 94. Os paes de forma com substituicio por KCl e AEC ficaram
classificados como bom e ruim, com pontuacdo de 90,1 e 77,1 respectivamente (18)

Os parametros de cor foram avaliados nos paes apds a sua elaboracdo, sendo os
resultados apresentados na Tabela 3. Os valores de L*, que indicam a luminosidade da
amostra na faixa de 100 (branco) a 0 (negro), para a crosta diferiram significativamente entre
si (p<0,05), pelo teste de Tukey. Segundo Purlis (23), paes com luminosidade em torno de 70
apresentam boa aceitacdo sensorial. Entretanto, valores abaixo de 60 resultam em escurecimento
excessivo e acima de 78, em coloragio muito clara, indicativa de cozimento insuficiente.
Seguindo estes critérios, as formulacdes padrao e com KCI apresentaram colora¢do adequada
e os paes com LS e especiarias apresentados valores menores, com escurecimento mais
acentuado, o que para o pao com especiarias justifica-se pela coloragdo mais escura dos
ingredientes utilizados. Para a luminosidade do miolo, os valores variaram entre 64,8 e 79,3.
Nabeshima et al. (24) verificaram que paes com valores de luminosidade entre 70 e 77,

apresentam boa aceitacdo sensorial.

Tabela 3 - Parametros de cor do miolo e cor da crosta dos paes de forma elaborados com

modificag¢des na concentragdo de NaCl

2% NaCl 1% NaCl 1% NaCl 1% NaCl
1% KCl 0,5% LS 1% AEC
L* CROSTA 63,2+(0,1)° 64,5+(0,1)* 57,4+(0,1) 55,8+(0,0)°
a* CROSTA 10,6(0,0)" 10,1+(0,0)° 11,9+(0,1) 8,1x(0,1)
b* CROSTA 34,8+(0,0)° 34,7+(0,1) 35,0+(0,4) 31,7+(0,1)°
L* MIOLO 75,4+(0,5)° 78,6+(0,2) 79,3+(0,0)° 64,8+(0,1)°
a*MIOLO -1,74(0,0)" -1,8+(0,0)" -1,8+(0,0)* -1,74(0,1)*
b* MIOLO 16,3+(0,0) 15,3+(0,0) 16,9+(0,1)" 21,3+(0,0)"

Médias seguidas pela mesma letra na linha nao diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel

de 5% de probabilidade. Valores entre parénteses representam o desvio padrao da média.

A coordenada a*, que indica a variagdo de verde (-a*) a vermelho (+a*), é um

pardmetro importante para o estudo de escurecimento, sendo que este € representado por um
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tom mais avermelhado, ou seja, maior valor de a*. Nas formulag¢des avaliadas, os valores de
a* foram inferiores para o pdo com especiarias, ndo indicando um escurecimento acentuado
nesta categoria. Para a coordenada b*, relacionada ao eixo que varia de azul (-b*) a amarelo
(+b*), os paes elaborados apresentaram valores entre 31,7 e 35 para a crosta, e 15,3 e 21,3

para o miolo, mantendo maior intensidade para a coloragdo amarela.

Vida de prateleira dos paes de forma

A avaliacdo da textura e da atividade de dgua foi realizada em diferentes tempos, com o
objetivo de avaliar a vida de prateleira dos paes com diferentes concentragdes de NaCl. Os
valores de firmeza dos paes aumentaram com o tempo de armazenamento (Tabela 4), o que é
aceitavel, pois, com o decorrer do tempo ocorre o fendmeno de retrogradagdo nos paes de
forma. Pode-se concluir que o tempo de armazenamento influenciou negativamente na
firmeza dos paes. A retrogradacdo estd associada diretamente com o processo de
envelhecimento dos paes. A utilizagdo de emulsificantes reduz a velocidade da retrogradacao

do amido, o que beneficia a manutenc¢ao da maciez dos paes durante a estocagem (25).

Tabela 4 - Avaliacdo da vida de prateleira dos paes de forma elaborados com modificacdes na

concentracao de NaCl.

Caracteristica Tempo 2% NaCl 1% NaCl 1% NaCl 1% NaCl
1% KCl 0,5% LS 1% ESPEC
Firmeza 0 97,6+(10,4)*  123,5+(3,3) 95,6+(1,2)" 178,7+(5,7)°
7 586,8+(37,4)" 638,0+(21,7)"®  653,7£(20,7)"  808,6(16,3)°
14 841,3+(14,2)°  9742+(3,1)°  742,9+(11,4)" 1482,7+(28,0)"
ay 0 0,96(0,0) 0,95+(0,0)* 0,95+(0,0)* 0,96+(0,0)"
7 0,93+(0,0)* 0,94(0,0)* 0,94(0,0)* 0,93+(0,0)*
14 0,94(0,0)" 0,92:+(0,0)* 0,93+(0,0)* 0,94(0,0)"

Médias seguidas pela mesma letra na linha nao diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel

de 5% de probabilidade. Valores entre parénteses representam o desvio padrao da média.

A andlise dos resultados aponta para valores mais baixos de firmeza para o pdo de
forma padrdo e com substituigio por Low Salt, indicando maior maciez, diferindo
significativamente (p<0,05) das demais formulagdes. Assim como o sabor, a firmeza é um

importante indicador de qualidade de um alimento. A firmeza de paes de forma € a mais
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evidente caracteristica de textura observada pelos consumidores, influenciando no julgamento
da aceitabilidade do produto (26). O aumento da dureza estd diretamente relacionado a
diminuicdo do NaCl adicionado, fato observado em estudos (27,28), confirmado nesta
pesquisa, em que a formulacdo com KCIl apresentou valores mais elevados de firmeza,
comparado ao padrdo, o que também sugere que altas concentragcdes de cloreto de potéssio
podem afetar a firmeza dos paes.

A utilizacdo do sal na inddstria alimentar além de baixo custo possui propriedades
variadas, dentre as quais o efeito conservante e antimicrobiano devido a capacidade do NaCl
em reduzir a atividade da dgua (ay) (4). O pao de forma € um produto com alta atividade de
agua, ou seja, possui muita dgua livre disponivel para o crescimento microbiano e para as
reacoes quimicas de deterioracdo do produto, fato que justifica a baixa vida-de-prateleira, pois
estd susceptivel, principalmente, a crescimentos de bolores e leveduras em sua superficie. Nos
estudos de Salovaara (8) paes elaborados sem sal tiveram prazo de 4 dias até o aparecimento
do mofo, e com 2% de sal na farinha a vida util foi de 7 dias. Em suas pesquisas foram
encontrados valores de a,, de 0,97 em paes com adi¢do de 1% de sal e 0,96 com adi¢ao de
1,6% de sal.

Os resultados apresentados na Tabela 4 comprovam esse fato, onde todas as amostras
apresentaram valores de a,, superiores a 0,900, com diferengas entre os paes de forma
elaborados no tempo 0, sendo que o mesmo ndo foi observado no tempo 7, no entanto no
tempo 14 o pao com KCI apresentou o menor valor de a, diferindo das demais formulagdes
(p<0,05). Esta diferenca nio € considerada relevante no produto final, considerando que a
grandeza dos valores apresentados acaba colocando todos os paes dentro de uma faixa critica
de estabilidade. Os resultados deste estudo apontam pequenas mudangas nos valores de ay nos
dias de armazenamento e entre as diferentes formulacdes, variando entre 0,96 e 0,92, valores
semelhantes aos estudos de Pajak, et al (29) de 0,95 no dia do cozimento para 0,94 apds S dias

de armazenamento.

Avaliacao Sensorial

Para a avaliagdo sensorial participaram 41 avaliadores ndo treinados, que apds
autorizagdo através do TCLE, preencheram um questiondrio sobre nivel de escolaridade,
tabagismo, consumo de café e de pao de forma e a participagdo em pesquisa (Tabela 5). O

grupo participante constitui-se predominantemente do sexo feminino, solteiros, com idades
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entre 18 e 30 anos, estudantes de graduacdo, consumidores de pdo de forma e sem

participacdo em pesquisa sobre panificacdo.

Tabela 5 - Caracteristicas dos avaliadores participantes da avaliacdo sensorial.

Variavel Categoria N %
Sexo Masculino 2 4,9
Feminino 39 95,1
Idade 18 a 20 anos 23 56,1
21 a 30 anos 17 41,5

31 a 40 anos 1 2.4
Solteiro 38 92,7

Estado civil Casado 2 4,9
Separado/divorciado 1 2,4

Ensino médio completo 1 2,4
Escolaridade Graduacgdo incompleta 38 92,7
Graduagdo completa 1 2.4

Pés-graduacdo incompleta 1 2,4

Tabagismo Sim 1 24
Nao 40 97,6
Consumo café Sim 23 56,1
Nao 18 43,9
Consumo pao de forma Sim 38 92,7
Nao 3 7,3

Participagdo em pesquisa sobre Frequentemente 1 2.4
pao Uma vez 2 4,9
Nunca 38 92,7

Na avaliagdo sensorial foi utilizada a escala verbal de 9 pontos, sendo os extremos 1 =

desgostei muitissimo e 9 = gostei muitissimo. Para a inten¢do de compra a escala utilizada foi

de 5 pontos, sendo 1 = certamente eu ndo compraria a 5 = certamente eu compraria, de acordo

Ferreira et al (20). Os resultados referentes a avaliagio estao apresentados na Tabela 6.

O pao de forma com substituicdo por LS teve aceitacdo semelhante ao padrio. A

reducdo do sal ndo afetou as caracteristicas sensoriais das formulagdes com substitui¢do por



55

KCl, no entanto na substitui¢do por AEC, por ter afetado as caracteristicas gerais do pao
diferiu significativamente (p<0,05) das demais formulagdes. No atributo cor do pdo, o pao
com especiarias obteve pontuacao inferior aos demais e para o atributo sabor, o pao com KCl
apresentou-se similar ao pao com especiarias, estes diferindo significativamente do padrdo e
da formula¢do com LS. O sabor € um quesito muito apreciado em um alimento e a textura
pode ser o principal fator para rejeitd-lo.

A reduc¢do de NaCl ndo afetou significativamente a avaliacdo dos paes em relacao a cor,
textura e impressao global, no entanto para o quesito sabor houve diferenca (p<0,05) e esta
pode ter influenciado a impressdo global e consequentemente a inten¢do de compra. Estes
resultados sdo semelhantes aos encontrados por Igndcio et al. (30), em que no quesito sabor as
avalicdes negativas foram proporcionais a reducdo de NaCl. Apesar das diferencas todas as
formulacdes apresentaram avaliacdo sensorial com resultados satisfatérios, o que indica bom

potencial para o produto.

Tabela 6 - Avaliacdo sensorial com 41 provadores ndo treinados para os paes de forma

elaborados com concentragdo padrao de NaCl e substitutos.

2% NaCl 1% NaCl 1% NaCl 1% NaCl

Atributo
1% KCI 0,5% LS 1% AEC

Cor 8,4+(1,2)° 7,9+(0,9)° 8,4+(0,7) 7.1+(1,7)°
Sabor 8,0+(1,5)" 7,62(1,0) 8,3+(0,8) 7,6+(1,7)°
Textura 8,2+(1,3) 8,0+(0,8)%® 8,4+(0,7)" 7,4+(1,4)°
Impressdo global 8,0+(1,3) 7,9+(0,7) 8,3+(0,7) 7,0+(1,8)°
Intensdo de compra 4,0+(0,8)* 3,9+(0,7)"® 4,3+(0,6)" 3,6+(1,1)°

Meédias seguidas pela mesma letra na linha ndo diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel

de 5% de probabilidade. Valores entre parénteses representam o desvio padrao da média.

Na Figura 1 esta apresentado o resultado do percentual de provadores com inten¢do de
compra positiva e negativa das 4 formulagdes elaboradas. A formulacdo padrdo obteve a
maior intencdo de compra positiva, seguida da formulagdo com LS, enquanto que a
formulacao com especiarias, mesmo tendo o maior valor de rejei¢ao, apresentou inten¢ao de
compra positiva acima de 50%. Nao foram consideradas as manifestagdes de divida em

relagcdo a compra.
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Figura 1 — Intencdo de compra positiva (certamente eu compraria e provavelmente eu
compraria) e negativa (provavelmente eu ndo compraria e certamente eu ndo compraria) para

as formulacdes elaboradas.
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CONCLUSOES

A utilizacdo de substituto para redug@o de sédio € uma alternativa vidvel. A substituicdo
de 1% do NaCl por Low Salt mostrou ser adequada ao paladar dos provadores, ndo diferindo
do padrao nos atributos avaliados. Destaca-se ainda que, na formulacdo com 1,0% de cloreto
de sédio e 0,5% de Low Salt, vidvel tecnoldgica e aceitdvel sensorialmente, foi possivel uma
reducdo de 37% de NaCl adicionado em relagdo a formulacdo padrdo, o que demonstra
também um perfil nutricional adequado para atender as atuais necessidades e aos desejos dos
consumidores.

Apesar de promover uma diminui¢do (p<0,05) da qualidade tecnolégica dos paes de
forma (cor, volume e firmeza), a incorporagdo de até 1 % de especiarias foi promissora para
comercializacdo, pela sua aceitacdo, intencdo de compra e aspectos nutricionais, considerando
que este apresenta 50% de adicdo de NaCl na massa. Novas pesquisas deverdo ser realizadas
para adequar a formulagdo deste pao de forma, de forma que se torne vidvel tecnologicamente

com aceitacao pelos consumidores.
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RESUMO

O pao é um alimento consumido diariamente pela populacdo brasileira, sendo que contribui
com o fornecimento de s6dio. As metas propostas para reducao de sédio em pao no Brasil se
referem ao teor mdximo para 522 mg por 100 g de pdo em 2014. Para a determinagdo de sédio
em panificacdo diversas metodologias tem sido utilizadas, no entanto sdo muitas vezes
dispendiosas e onerosas. A Espectroscopia de Emissdo em Chama (FES) é um método
simples, de baixo custo e amplamente utilizado. Para a digestdo da amostra, os diferentes
métodos utilizados devem ser adequados e necessitam de validacdo para demonstrar
confiabilidade e adequacdo na finalidade pretendida. Este trabalho objetivou validar
metodologia para determinagdo de s6dio em FES e avaliar o teor de sédio e potdssio em pao
de forma desenvolvido com substitui¢do parcial do cloreto de sédio (NaCl) por cloreto de
potassio (KCl), Low Salt (LS) e especiarias (AEC). O estudo foi realizado nos laboratdrios
Fisico-Quimica do Centro de Pesquisa em Alimentacdo (CEPA), e Laboratorio de Solos da
Faculdade de Agronomia e Medicina Veterinaria (FAMV) da Universidade de Passo Fundo
(UPF). Para a determinacdo de sodio e potassio, as amostras de pao de forma e farinha de
trigo certificada foram mineralizadas com dcido nitrico e peréxido de hidrogénio, sendo a
leitura em FES. Os pardmetros de validacdo utilizados foram: precisdo,
tendéncia/recuperacdo, sensibilidade, linearidade, limite de deteccdo (LD) e limite de
quantificacdo (LQ). Os resultados da validacdo da metodologia apresentaram como
linearidade coeficiente de correlacdo de 0,9984 para o sédio e 0,9965 para o potdssio. Os
limites de deteccao e de quantificacdo foram de 0,152 e 0,48 para o sodio e 0,133 e 0,42 para
o potdssio. A repetibilidade foi avaliada utilizando material de referéncia certificado (MRC)
para potdssio, e os valores encontrados foram de 0,825 pela equacdo de HorRat. A precisdao
utilizando MRC apresentou coeficiente de variagdo para o potdssio de 3,48. A precisdo com
base na recuperacdo do material foi de 98,4%. A precisio também foi avaliada pela
determinagdo dos minerais nas amostras de pao de forma sendo os resultados do coeficiente
de variacdo (CV) entre 2,27 e 3,23% e entre 1,53 e 2,05% para o s6dio e o potéssio,
respectivamente. Para todas as varidveis o CV foi menor que 5%. Os teores de s6dio nos paes
de forma variaram em mg 100 g'l, entre 725 (padrao) e 366 e para o potassio de 674 (com
KCl) e 150 (padrdo), sendo estes proporcionais ao teor de NaCl e KCI adicionados nas
formulacgdes. Os resultados da validagdo mostraram que o método escolhido € eficiente e
preciso para determinacdo de sédio e potassio através da técnica de Fotometria de Emissao
em Chama (FES) nas matrizes estudadas.

Palavras-chave: propriedades quimicas, minerais, valida¢do, fotdmetro de emissio em
chama
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ABSTRACT

The bread is a food consumed daily by the Brazilian population, and contributes to the supply
of sodium. The targets proposed to the reduction of sodium in bread in Brazil refer to the
maximum 522 mg per 100 g of bread in 2014. For the determination of sodium in baking
different methodologies have been used, but they are often costly and expensive. For
digestion of the sample, the different method used should be appropriate and needs to be
validated to demonstrate reliability and suitability for the intended purpose. The Emission
Spectroscopy in Chama (FES) is a simple method, with low cost and widely used. This study
aimed to validate the methodology for determination of sodium in FES and evaluate the
content of sodium and potassium in pan bread developed with partial replacement of sodium
chloride (NaCl) by potassium chloride (KCI), Low Salt (LS) and spices (AEC). The study was
conducted in the laboratories of Physical Chemistry Research Center in Food (CEPA), and
Soil Laboratory of the School of Agronomy and Veterinary Medicine (FAMYV), of the
University of Passo Fundo (UPF). For the determination of sodium and potassium, the
samples of pan bread and certificated wheat flour have been mineralized with nitric acid and
hydrogen peroxide, and the readings in FES. The validation parameters used were : accuracy,
trend / recovery, sensitivity, linearity, limit of detection (LD) and limit of quantification (LQ).
The results of the validation of the methodology showed as linear correlation coefficient
0.9984 to sodium and 0.9965 to potassium. The limits of detection and quantification were
0.152 and and 0.48 to sodium and 0.133 and 0.42 to potassium. The repeatability was
evaluated using certified reference materials (CRMs) to potassium, and the values were 0.825
for the HorRat equation. The accuracy using MRC variation coefficient of 3.48 for potassium.
The accuracy based on the recovery was 98.4%. The limits of detection and quantification
were 0.152 and and 0.48 to sodium and 0.133 and 0.42 to potassium. The repeatability was
evaluated using certified reference materials (CRMs) to potassium, and the values were 0.825
for the HorRat equation. The accuracy using MRC variation coefficient of 3.48 for potassium.
The accuracy based on the recovery was 98.4%. The precision also was evaluated for the
determination of minerals in the samples of pan bread and the results of Coefficient of
Variation (CV) between 2.27 and 3.23 and between 1.53% and 2.05% for sodium and
potassium, respectively. For all variables, the CV was less than 5%. The sodium in pan bread
ranged from 725 (default) and 366 mg 100 g and 674 for potassium (KCI) and 150 mg 100
g (default), which are proportional to the content of NaCl and KCl added in the
formulations. The validation results showed that the chosen method is efficient and accurate
for the determination of sodium and potassium through the technique of Photometry Emission
in Flame (FES) in the matrices that had been studied.

Key words: chemical proprieties, mineral, validation, emission flame photometer
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INTRODUCAO

O aumento da pressdo arterial na populacdo mundial é o principal fator de risco de
morte ¢ o segundo de incapacidade por doenga cardiaca, acidente vascular cerebral e
insuficiéncia renal. De acordo com a Organizagcdo Pan-Americana de Satde (OPAS), quanto
maior o consumo de sal maior € a pressdo arterial do individuo. A recomendacdo para o
consumo de sal feita pela OMS € de menos de 5Sg/dia/pessoa, no entanto para a maioria dos
paises, este consumo é maior, podendo chegar ao dobro da recomenda¢do maxima didria (1).

A partir das Pesquisas de Orcamentos Familiares (POF) de 2002 - 03 e 2008 - 09,
estima-se uma ingestdo média de sédio de 4700 mg por pessoa ao dia (equivalentes a quase
12 g de sal). Além disso, andlises do consumo alimentar pessoal mostraram que mais de 70%
da populagao brasileira consumiam sédio em excesso (mais que 2 000 mg ao dia) e que mais
de 90% dos adultos e adolescentes de 14 a 18 anos de idade nas dreas urbanas ultrapassam
esse limite diario (2).

Os cereais e seus derivados, incluindo os paes fornecem cerca de 40% da quantidade
média de sédio individual ingerida por dia (3). De acordo com os resultados da POF 2002-
2003, considerando a participacdo das categorias de alimentos, o pao contribuiu com 25,2%
do consumo de s6dio (4). Estudo realizado com populacao idosa no Brasil, apresentou como
resultado um consumo didrio de sédio a partir da ingestdo de pao de 27,5%, representando
uma considerdvel contribui¢do para esta populacdo (5). Atualmente, os teores maximos de
sodio para pao de forma industrializado no Brasil sdo de 796 mg por 100 g do produto. As
metas propostas pelo setor para reducao de s6dio em pao se referem ao teor maximo admitido
para 522 mg sddio por 100 g de pao até 2014 (4).

As informagdes sobre o contetdo de minerais em alimentos de uma forma geral, e em
especial o s6dio em panificacdo, poderdo auxiliar no estudo da variabilidade do teor de sédio
nestes alimentos e estabelecer os seus limites maximos. Desta forma, torna-se necessario um
plano de amostragem representativo, € um método de anélise adequado em termos de precisao
e exatiddo (6). Para a andlise, diferentes formas de mineralizagdo das amostras tem sido
utilizadas. Por proporcionar a digestao completa da matéria organica, o acido nitrico, utilizado
de forma isolada ou combinada a outros acidos e agentes oxidantes tais como o peréxido de
hidrogénio, € amplamente empregado para determinagdo da concentracdo de metais. Este
processo € denominado digestdo por via umida, e converte a amostra organica a diéxido de

carbono e agua (7).
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Para quantificacdo de produtos quimicos em alimentos, a Fotometria de Emissdao em
Chama (FES) é um método amplamente utilizado para determinagdo de sddio, pela
simplicidade operacional (6) e tem como vantagem o baixo custo quando comparado a outros
métodos espectrométricos € o bom desempenho analitico, com boa exatiddo, precisao e
limites de deteccao satisfatorios (7). Além disso, o método proporciona a determinagdo direta
de sodio (8). A FES € uma técnica de medida da concentracdo de um determinado produto
quimico, alcalino e alcalino terroso, quando este é introduzido em uma chama na forma de
aerossol. A chama é uma forma de excitacdo dos 4tomos, que produz espectros caracteristicos
através do aparecimento de bandas oriundas da excita¢io de 6xidos. Devido a simplicidade da
formacdo dos espectros através da chama, o proprio principio de fotometria de chama facilita
a construcdo de instrumentos com aplicacdo de métodos nas andlises quantitativas (9).

Para obter a confiabilidade dos resultados, o método utilizado deve atender as
exigéncias das aplicacOes analiticas, desta forma a validagdo dos procedimentos tem por
objetivo demonstrar que o método utilizado € apropriado para a finalidade pretendida, através
de estudos experimentais (10). A validacdo no laboratério consiste na realizagdo das etapas
dentro de um dunico laboratério, utilizada para validar um método novo que tenha sido
desenvolvido localmente ou para verificar que um método adotado de outras fontes estd bem
aplicado. Pode ser utilizado nas etapas preliminares do desenvolvimento de uma metodologia
e na sua publicacdo, sendo esta preliminar a avaliagcdo completa (11). Os pardmetros a serem
avaliados para validar um método analitico utilizando FES para metais como sddio e potdssio
sdo: precisdo, recuperagdo, robustez, linearidade, limite de detec¢do e limite de quantificacdo
(12).

Rebellato e Lima-Pallone (13) realizaram validacdo de metodologia para determinagdo
de ferro em biscoitos, utilizando a digestdao por via imida com dcido nitrico e peréxido de
hidrogénio, utilizando espectrometria de absor¢do atdmica em chama (FAAS) e o método
utilizado mostrou-se adequado para os parametros de validacdo. Vieira et al., (14). realizaram
valida¢do de metodologia para determinagdo de sédio, utilizando dissolucao direta em dgua e
cinzas seca, verificaram que o método proposto, com coeficiente de correlacdo de 0,991,
limite de deteccdo e quantificacdo de 0,2 e 0,66 respectivamente, indicou precisdao e
sensibilidade, sendo adequado para determinagdo de sodio.

Considerando a necessidade de validar o método utilizado para determinacao de sédio e
potdssio, o objetivo deste estudo foi de realizar validacao de metodologia e a quantificacdo do
teor de sodio (Na) e potdssio (K) em pao de forma, baseada na digestdo da amostra por via

amida e leitura em FES.
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MATERIAL E METODOS

O trabalho foi realizado no Laboratério de Cereais do Centro de Pesquisa em
Alimentacdo (CEPA), onde foram desenvolvidos os paes de forma com utilizacdo de
substitutos de NaCl. A determinacdo de sodio e potédssio nos produtos elaborados foi realizada
nos laboratdrios de Cereais e Fisico-quimica do Centro de Pesquisa em Alimentacido - CEPA

e laboratdrio de Solos da Faculdade de Agronomia e Medicina Veterindria - FAMV

Reagentes e solucoes

Para a avaliagdo utilizou-se 4cido nitrico ENSURE® e peréxido de hidrogénio Synth de
grau analitico. Os reagentes utilizados foram padrdo de cloreto de sédio PA, 1000 mg g,
marca Vetec, lote DCBB1364, teor de pureza de 100%, cloreto de potdssio PA, 1000 mg g'l,
marca Synth, lote n° 154061, teor de pureza 99,1%, e material de referéncia certificado
(MRC) para potissio (K) por European Reference Materials ERM® de farinha de trigo
BC382. Para o preparo das solugdes utilizou-se dgua purificada em sistema de purificacdo por

osmose reversa 10 LX CG 200, Brasil.

Equipamentos e vidrarias

As leituras foram realizadas em Fotdmetro de Emissdo em Chama (FES), marca
Ajmicronal modelo B462, (Brasil) para quantificacdo de sédio e potdssio. Um bloco micro
digestor marca FOSS Tecator, modelo 2006, Dinamarca, foi utilizado para a mineralizacao
das amostras.

Pipetas automadticas de volumes variados foram utilizadas para o preparo da curva
analitica. Tubos de vidro de 25 cm de comprimento por 2 cm de didmetro interno e 2 mm de
espessura foram utilizados na decomposi¢ao dos compostos organicos para determinacao do
s6dio e potdssio. Demais vidrarias como baldes volumétricos, pipetas graduadas e
volumétricas frascos pldsticos e de vidro, béquers e erlenmeyers foram utilizados no preparo

das amostras.
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Limpeza das vidrarias

Para evitar contaminacdo, todas as vidrarias utilizadas foram lavadas com detergente
neutro, enxaguadas em dgua corrente até completa eliminacdo da espuma e apds foram
submersas em banho de 4cido nitrico a 10%, por 12 horas. Ap6s foram enxaguadas pelo
menos trés vezes em dgua purificada pelo sistema Milli-Q e secadas em estufa, mantidas

cobertas até a hora da utilizagao.

Amostras

Os paes de forma foram elaboradas para esta pesquisa de acordo com Gutkoski &
Jacobsen Neto (15), sendo utilizados farinha de trigo (100%), e os demais ingredientes em
percentuais, conforme especificado nas Tabelas 1 e 2 e a dgua a 4°C, adicionada de acordo
com a absor¢do no promildgrafo. O trabalho foi realizado em 2 fases, sendo a primeira fase
com uma formulagdo padriao com NaCl e as demais com niveis de substitui¢do de NaCl por

Low Salt (LS) em diferentes concentracoes (Tabela 1).

Tabela 1 - Ingredientes utilizados nas formulacdes de pao de forma expressos em percentuais
com base na farinha de trigo, utilizando o padrdo com 2% de cloreto de sédio (NaCl) e as

substituicdes com Low Salt (LS).

Ingredientes (%) Formulagdes

2% NaCl 1% NaCl 1% NaCl 1% NaCl 0% NaCl

0% LS 1% LS 0,5% LS 0,25% LS 1% LS
Farinha de trigo 100 100 100 100 100
Agua 58 58 58 58 58
Acucar 5 5 5 5 5
Gordura vegetal 3 3 3 3 3
Acido ascérbico 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
Fermento biolégico imido 3 3 3 3 3
NaCl 2 1 1 1 0

LS 0 1 0,5 0,25 1
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Na segunda fase utilizou-se a melhor formulacdo de LS da primeira fase e os demais
substitutos: cloreto de potéssio (KCI) e especiarias (AEC), conforme indicacdo na Tabela 2.
As amostras de pao de forma foram cortadas em fatias e apds colocadas em estufa a +105°C

durante 24 horas para secagem e apos trituradas em processador.

Tabela 2 - Ingredientes utilizados nas formulagdes de pao de forma expressos em percentuais
com base na farinha de trigo, utilizando o padrdo com 2% de cloreto de sédio (NaCl) e as

substitui¢des, com cloreto de potassio, (KCI), especiarias (AEC) e Low Salt (LS).

Ingredientes (%) Formulacdes

2% NaCl 1% NaCl 1% NaCl 1% NaCl

1% KCl 1% AEC 0,5% LS

Farinha de trigo 100 100 100 100
Agua 58 58 58 58
Acucar 5 5 5 5
Gordura Vegetal 3 3 3 3
Acido ascérbico 0,01 0,01 0,01 0,01
Fermento bioldgico imido 3 3 3 3
NaCl 2 1 1 1
KCl 0 1 0 0
AEC 0 0 1 0
LS 0 0 0 0,5

Mineralizacao das amostras

A mineralizacdo das amostras foi realizada de acordo com método proposto para
determinagdo de ferro por Rebellato e Lima-Pallone (13), com adaptagdes. Foram pesados
0,20 g de cada amostra de pao de forma e colocados em tubo de digestdo. Foram preparados
tubos “brancos”, sem amostra. Adicionou-se 4 mL de 4cido nitrico e 1 mL de per6éxido de
hidrogénio e apds foram colocadas em bloco digestor para inicio do aquecimento. Os tubos
foram aquecidos a 120°C e mantidos nesta temperatura durante 2 horas até a completa
digestdo da amostra. Apds o resfriamento adicionou-se aproximadamente 5 mL de 4gua
purificada aos tubos de digestao, e o contetido transferido para baldes volumétricos de 50 mL,
sendo o volume completado com 4gua purificada pelo sistema Milli-Q. As amostras foram

armazenadas em frascos pldsticos para determinacdo de sédio e potdssio. A leitura de Na e K
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nas amostras de pao de forma com substitui¢do parcial de NaCl foi realizada com uso do

Fotdmetro de Emissao em Chama (FES).

Curvas analiticas

Foram construidas curvas de calibracdo para a obtencio de equacdes que correlacionam
os resultados obtidos com a concentra¢do em mg.100 g ' de NaCl e KCI. As curvas foram
realizadas com sete pontos nas concentragdes de 0,0, 0,1, 0,3, 0,5, 0,75, 1,0, 1,5 e 2,0 ug/mL.
Os sais de NaCl e KCI utilizados nas curvas de calibragdo foram secos em estufa a +105°C
por 3 horas, para retirada total da umidade e apos foram preparadas as solucdes com agua
purificada nas concentracdes indicadas para a curva, colocadas em tubo de digestdo e
adicionadas de dcido nitrico e peréxido de hidrogenio, nas mesmas concentracdes das

amostras para mineralizacgao.

Validac¢iao dos métodos analiticos

A validacdo do método foi realizada de acordo com as recomendacdes do Instituto
Nacional de Metrologia, Normalizacdo e Qualidade Industrial (INMETRO), conforme a
“Orientacdo sobre Validagdo de Métodos Analiticos” (12). e da Resolugdao 899 da Agéncia
Nacional de Vigilancia Sanitaria — ANVISA (10).

Para a determinacao do teor de Na e K por FES, o tipo de ensaio é considerado como
andlise de elementos menores ou trago, utilizado para concentragdes menores, de 0,01 a 1%.
Para estes, os parametros de validacdo recomendados pelo INMETRO (BRASIL, 2011) séo:
precisao, seletividade, tendéncia/recuperacdo, sensibilidade, linearidade, limite de detec¢do
(LD) e limite de quantificacdo (LQ).

Inicialmente foi realizada a avalicdo da sensibilidade e linearidade por padronizagao
externa, e da precisdo e exatiddo do método proposto utilizando material de referéncia
certificado (MRC) (farinha de trigo- ERM®-BC382).

A linearidade € obtida por padronizacdo interna ou externa, e formulada como
expressdo matemadtica usada para o cdlculo da concentra¢do do analito a ser determinado na
amostra real, sendo esta y = ax + b. Na metodologia utilizada y representa a absorbancia, x
equivale a concentragdo, b € a intersec¢do com o eixo y e a € a inclinagdo da curva analitica e

representa a sensibilidade do método. Para avaliacdo deste parametro, foram construidas
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curvas analiticas (padrao externo), com sete niveis de concentragdo, em 5 replicatas. A faixa
de trabalho selecionada ficou dentro da aplicacdo do ensaio.

A precisdao foi avaliada em condi¢cdes de repetibilidade, a partir das andlises das
amostras de farinha de trigo certificadas e das amostras de pao de forma. A partir dos
resultados foi calculado o desvio padrao da amostra (s) e a repetibilidade foi expressa pelo
coeficiente de variagdo (CV) expresso em percentual. Outra forma de avaliar a precisdo foi
através da estimativa do desvio padrao relativo (RSD), também conhecido como CV, através
deste os valores do MRC foram comparados com a equacdo de HorRat (16), expressa na
equagdo 1:

Equagdo 1
HorRat = RSD encontrado, ; RSD esperado,

A precisdo intermedidria foi avaliada realizando as andlises no mesmo laboratério,
mesmo equipamento e analista em dias diferentes, as determinacdes foram realizadas em trés
dias diferentes, com oito repeticdes independentes. A precisdo intermedidria foi avaliada pela
andlise da variancia (ANOVA), de fator tnico, com 95% de nivel de confianca.

A tendéncia foi avaliada pelo uso do MRC, expressa como recuperagdo analitica e €
definida de acordo com o INMETRO (12) pela equacdo 2:

Equacao 2

Recuperacdo (%) = valor observado x 100 / valor esperado.

Esta avaliacdo foi realizada utilizando MRC, farinha de trigo, para determinacdo do teor
de potdssio, em sete replicatas, sendo o valor medido comparado com o valor certificado.

O limite de deteccdo (LD) € definido como a menor concentracio do analito presente na
amostra que pode ser detectado, porém ndo necessariamente quantificado, sob as condi¢des
experimentais estabelecidas. Neste estudo o LD foi calculado através da estimativa do desvio
padrao do branco, de acordo com Ribani et al. (11), a partir de dez leituras do branco da
amostra. O valor foi calculado através da equacao 3:

Equacgado 3
LD =3,3xs/S
s = estimativa do desvio padrdo de resposta

S = coeficiente angular da curva analitica.
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O limite de quantificacdo (LQ) corresponde ao padrdo de calibragdo de menor
concentracdo, excluindo o branco, que pode ser determinado com precisdo e exatidao
aceitaveis nas condi¢des experimentais estabelecidas. O LQ foi calculado também através da
estimativa do desvio padrdo do branco descrito por Ribani et al. (11), baseado em parametros
da curva analitica utilizada para o LD, de acordo com a equacdo 4:

Equacdo 4
LQ=10xs/S
s = estimativa do desvio padrdo de resposta

S = coeficiente angular da curva analitica.

Analise estatistica

O delineamento experimental foi inteiramente casualizado. Foram avaliados
formulacdes de diferentes concentracdes de NaCl e LS, sendo um tratamento controle
(Padrao), na primeira fase, e, definido a melhor formula¢do com LS, foram formulados paes
de forma na segunda fase, com utilizacdo do padrao (2,0%) de NaCl e nas substituicdes com
1,0% de NaCl e combinacdes com cloreto de potassio (KCI), Low Salt (LS) e Especiarias
(AEC) resultando em 9 tratamentos. A significancia dos dados foi testada pela analise de
variancia (Anova) a 0,05 de probabilidade de erro e, nos modelos significativos, as médias
comparadas entre si pelo teste de Tukey a 95% de intervalo de confianca. O processamento de
dados e andlise estatistica foram realizados com o uso do programa estatistico Statistical

Package for the Social Sciences (SPSS), versdo 15.0. 2006.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Avaliacao da linearidade e sensibilidade através de padronizacao externa

Foram construidas curvas de calibracdo para obter a faixa linear do trabalho,
relacionando a absorbincia medida com a concentracio de Na e K presentes nas
concentracdes estabelecidas. A curva foi construida utilizando sete pontos, com cinco
repeticdoes independentes, sendo que as concentragdes utilizadas foram: 0,0; 0,1; 0,5; 0,75;
1,0; 1,5; 2,0 e 2,5 mg L' de Na e K. De acordo com os valores médios encontrados nas
avaliagdes foram elaboradas as curvas de calibracdo de sodio e potdssio, que estdo

apresentadas nas Figuras 1 e 2.
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O valor encontrado pela porcentagem de variagdo da curva para o sodio (R? = 99,84%)
€ para o potassio (R* = 99,65) mostrou que de acordo com Anvisa e INMETRO (10;12), a
faixa linear escolhida para o trabalho é adequada para avaliar o teor de s6dio e potdssio das

amostras.

Figura 1 - Curva de calibracdo para determinagdo da faixa linear de trabalho e equacdo para

determinacao do teor de sédio em pao de forma
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Figura 2 - Curva de calibragdo para determinagdo da faixa linear de trabalho e equacgdo para

determinacdo do teor de potdssio em pao de forma.
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Repetitividade, precisao e recuperacao utilizando MRC farinha de trigo- ERM®-BC382

As amostras de farinha de trigo certificada para potdssio foram mineralizadas de acordo
com o método utilizado para a digestdo das amostras de pao de forma, utilizando 1 g da
amostra, 8 mL de acido nitrico e 2 mL de peroxido de hidrogénio, seguindo a digestdo
conforme o método proposto, com oito repeticoes independentes, para verificar a
repetitividade e a precisdo. Os resultados desta avaliacdo estao apresentados na Tabela 3.

O resultado da avaliagdo apresentou valor médio de 1,86 pg ¢' e o coeficiente de
variacdo (CV) de 3,48. De acordo com AOAC (16) em condi¢des de repetibilidade, valores
entre 0,5-2,0, calculados pela equagdo de HorRat sdo considerados satisfatorios. Desta forma,
o valor calculado pela equacao € de 0,825, estando dentro da faixa recomendada, sendo que o
procedimento de mineralizacao das amostras estd adequado para quantificacao de potdssio nas
condig¢des do equipamento de fotometria de chama utilizado.

Para avaliacdo da precisdo, o valor médio encontrado em 8 repeticOes da amostra de
farinha de trigo, foi igual a 1,85 + 0,065 pg g"'. O valor do material certificado é de 1,88 +
0,08 mg g, desta forma o valor medido encontra-se dentro do intervalo de confianca do valor

esperado.

Tabela 3 - Teor de Potdssio nas amostras de farinha de trigo (BC 382)

Amostra Teor de Potéssio (mg g )

1 1,91

2 1,92

3 1,95

4 1,81

5 1,85

6 1,84

7 1,78

8 1,78
Média 1,85
Estimativa do Desvio padrao (s) 0,065

Coeficiente de Variagcdo (%) 3,48
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Na avaliac@o da precisdo com base na recuperagdo, obteve-se 98,4 % de recuperacio
de potassio presente no MRC. A indicagdo da ANVISA (10) é de que os valores de
recuperagdo sejam préoximos a 100%, desta forma o resultado obtido indicou que o

procedimento utilizado para quantificacdo de minerais esta adequado.

Precisao, limite de deteccio e limite de quantificacio para determinacio de minerais em

pao de forma por Fotometria de Emissao em Chama

A precisio do método foi avaliada em condicdes de repetibilidade e de precisdao
intermedidria pela andlise de oito repeticoes independentes nas amostras com diferentes
concentracoes de NaCl e de KCI. O fator de variac@o foi a realizacdo das avaliagdes em trés
dias diferentes. Os resultados obtidos estdo na Tabela 4.

Os valores médios obtidos para os coeficientes de variacdo (CV) nas amostras foram
entre 2,27 e 3,23% e entre 1,53 e 2,05% para o Na e o K, respectivamente. Para todas as
varidveis o CV foi menor que 5%, o que, de acordo com o INMETRO (12), indica que o
método utilizado para mineraliza¢do das amostras estd adequado para determinacdo de Na e K

em pao de forma, por FES, dentro das condic¢des estabelecidas.

Tabela 4 - Valores de precisdo, precisdo intermedidria, limite de deteccdo e limite de

quantificagdo de sédio e potdssio em pao de forma.

Amostra Precisdo ug g'1 CV %
Precisao intra-dia (n=8) Na K Na K
2% NaCl 725,31 150,63 2,27 1,77
1% NaCl + 1% KCl 375,63 674,06 2,66 1,61
1% NaCl + 0,5% LS 451,25 229,38 3,23 2,05
1% NaCl + 1% EAE 366,56 175,00 3,03 1,53
Precisdo inter dias (3 dias)

2% NaCl 723,47 150,42 2,39 0,12
1% NaCl + 1% KCl 374,72 673,47 2,61 1,00
1% NaCl + 0,5% LS 449,58 229,31 3,59 0,56
1% NaCl + 1% AEC 365,56 174,72 3,24 0,60
Limite de deteccdo (LD) Na 0,152 mg.100g™ K 0,133 mg.100g™"
Limite de quantificacio (LQ) Na 0,483 mg.100g" K 0,421 mg.100g™"

CV: coeficiente de variagdo
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O limite de deteccdo (LD) representa a menor concentracdo da substincia em anélise
que pode ser detectada, mas nao necessariamente quantificada quando utilizado em um
experimento. O limite de quantificacdo (LQ) representa a menor concentracdo da substancia
em andlise que pode ser medida em um experimento (12). Os LD e LQ foram calculados a
partir da média da leitura do branco da amostra, com dez repeticdes de acordo com Ribani et
al. (11), sendo os resultados apresentados na Tabela 4. Os menores valores que podem ser
detectados sdo para o Na e K de 0,152 e 0,133 mg.100g" respectivamente, enquanto que 0s

menores valores a serem quantificados ficaram em 0,48 e 0,42 mg.100g"' para os minerais.

Quantificaciao de sédio e potassio em pao de forma

Apo6s a realizagdo da validacdo do método analitico para determinagdo de sédio e
potassio, foram realizadas as avaliacdes do conteudo de sédio e potdssio nos paes de forma
elaborados para esta pesquisa. Na Tabela 5 estdo apresentados os valores que expressam a

média de 8 repeti¢des da avaliacdo de pao de forma na primeira fase do estudo.

Tabela 5 - Teores de sédio e potéssio (expressos em mg 100 g') em pdo de forma com

diferentes combinag¢des de cloreto de s6dio (NaCl) e Low Salt (LS).

Amostra Sédio CV (%) Potassio CV (%)
2% NaCl 725,3+(16,4)° 2,3 150,6+(1,8)" 1,2
1% NaCl e 1% LS 559,7+(14,7) 2,6 335,9+(16,5° 4,9
0% NaCl e 1% LS 194,4+(5,1)* 2,6 329,4+(4,2)" 1,3
1% NaCl e 0,5% LS 451,2+(14,6)° 3,2 229,4+(4,7)° 2,1
1% NaCl e 0,25% LS 424,4+(8,0)° 1,9 192,2+(1,6)° 0,8

Médias seguidas pela mesma letra na coluna ndo diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel
de 5% de probabilidade. Valores entre parénteses representam o desvio padrdao da média. CV:

coeficiente de variagdo.

O substituto utilizado na elaboracio de pao de forma conferiu uma redugdo significativa
nos teores de sédio, com valores entre 194 ¢ 559 mg em 100 g, comparado ao padrdo com
725 mg em 100 g”'. A concentracio de potdssio aumentou a medida em que foram reduzidas
as quantidades de NaCl adicionado ao pao, fato que estd relacionado ao teor de potdssio do

substituto, ndo se observando diferenca estatistica entre as duas formulacdes com 1,0% de LS.
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Os resultados encontrados para as amostras de pdo de forma sdo proporcionais as
concentragdes de NaCl e KCI adicionadas as formulagdes, o que indica que o método
utilizado para determina¢@o dos minerais esta adequado.

Ap6s defini¢do da melhor concentracdo de LS a partir dos resultados do escore de
pontos, foram elaborados paes de forma utilizando 2,0% de NaCl, este o padrio, e as demais
formulac¢des contendo 1,0% de NaCl e emprego de substitutos, sendo o Low Salt (LS) com
0,5%, o cloreto de potéssio (KCl) com 1,0%, especiarias (AEC), nestas foram utilizados o
alho, orégano e a salsa desidratados, na concentracdo de 1,0% distribuidos em quantidades
iguais, totalizando 4 formulagdes.

Na Tabela 6 estdo apresentados os resultados da determinacdo de soédio dos paes
elaborados com substitutos do NaCl. Todas as formulagdes apresentaram reducdo de sédio,
quando comparados ao padrdo, sendo que nas amostras com KCl e AEC os valores sdo
menores € ndo apresentaram diferenca significativa entre eles, diferindo entretanto das demais
(p<0,05). O pao com KCI apresentou 375 mg/100 g'1 de sodio, resultado semelhante ao
encontrado para esta mesma formulacdo por Ignécio et al. (17), que obteve valores médios de
353 mg/100 g'. O contetido de sédio estd diretamente relacionado ao teor de NaCl adicionado
a farinha na elaboracio de paes. A formulagdo com 0,5% de LS apresentou valores menores

para o sédio, comparado ao padrdo com diferenca significativa deste (p<0,05).

Tabela 6 - Teores de sédio e potéssio (expressos em mg 100 g') em pdo de forma com

diferentes combinacdes de NaCl, KCl, LS e especiarias (AEC).

Amostra Sédio Potéssio

Valor médio CV (%) Valor médio CV (%)
2% NaCl 725,3+(16,4)° 2,3 150,6+(1,8)" 1,2
1% NaCl e 1% KCI 375,6+(10,0)" 2,6 674,1+(10,8)" 1,6
1% NaCl e 0,5% LS 451,2+(14,6)" 3,2 229,4+(4,7)° 2,1
1% NaCl e 1% AEC 366,6+(11,1)" 3,0 175,0+(2,7)° 1,5

Médias seguidas pela mesma letra na coluna nao diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel
de 5% de probabilidade. Valores entre parénteses representam o desvio padrao da média. CV:

coeficiente de varia¢ao

Diversas pesquisas tem evidenciado que diferentes concentracdes dos teores de sodio
em paes comerciais apresentam variacdes, sendo o NaCl utilizado para atender a preferencias

do consumidor. Paes provenientes de supermercados e padarias avaliados apresentaram
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valores entre 416 e 655 mg, demonstrando grande variacdo na concentragdo de NaCl. Com
estes resultados € possivel verificar que algumas amostras atendem a legislacdo em relacdo a
reducdo de sédio para valores inferiores a 500 mg/100 g, e que a redugdo é uma alternativa
com aceitacao por parte do consumidor (14; 6; 18).

Os valores para o potdssio apresentaram diferencga significativa (p<0,05) em todas as
amostras, obtendo-se o menor valor para o padrdo. As especiarias utilizadas sdo fontes de
potdssio, o que justifica o valor encontrado nesta amostra. Os paes com KCI e LS obtiveram
maiores valores, sendo maior para o pao com KClI, pela adicdo deste mineral na formulag3o.
No estudo de Ignicio et al. (17), os valores para o potdssio para esta formulagdo foram
inferiores aos encontrados neste estudo (549 mg/100 g). Na elaboragdo de pdo, o KCL tém
propriedades semelhantes ao NaCl, desta forma o aumento na concentragdo deste mineral nos
produtos pode trazer beneficios a satide considerando que a ingestdo deficiente de potdssio
também tem sido associada ao desenvolvimento de hipertensdo e doencas cardiovasculares
(19;20).

A utilizacdo de metodologia simples, com menor custo e tempo para andlise de sédio €
uma alternativa importante para que a indudstria de alimentos possa se adequar a legislacao.
Neste estudo a metodologia utilizada para digestdo da amostra por via umida, utilizando 4cido
nitrico e peroxido de hidrogénio demonstrou ser uma forma préatica e rdpida para as andlises,
sendo realizada em curto espaco de tempo, com menor quantidade de reagentes e consequente
reducdo de custo. A validacdo de metodologia para andlise de sédio em pao, utilizando
dissolu¢do da amostra em dgua e leitura em fotdmetro de chama, tem sido realizada, com

resultados precisos, significativa redu¢do de tempo, menor custo de facil aplicacdo (14;6).

CONCLUSOES

A digestdo em base imida, utilizando &4cido nitrico e peréxido de hidrogénio pode ser
utilizada para andlises de rotina na determinacdo de sédio e potdssio em pao de forma, pela
exatidao e precisdao do método. O método validado apresenta baixo custo, simplicidade e
execugdo em curto periodo de tempo sendo indicado na quantificacdo do teor de sédio em
pao, pelos 6rgaos reguladores visando avaliar as recomendagdes legais.

O Low Salt pode ser utilizado em concentracdo de 0,5%, o que reduz em 38% do
conteddo de sédio em pao de forma, sendo que esta proporcdo atende as recomendacgdes da
legislacdo para redugdo de sédio, sem comprometer as caracteristicas reoldgicas e funcionais

do pao. Neste produto, uma por¢cao 100 g de pao de forma apresenta 451,2 mg de sédio, valor
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inferior ao preconizado pela ANVISA (522 mg). Além disto obteve-se um aumento da

concentragdo de potassio em 50%, sendo estes fatores positivos para reducdo das Doencas

Cardiovasculares.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

O pao € uma fonte de sodio na alimentag@o e sua reducdo € necessaria para adequacgao
das recomendagdes em relacdo a reducdo do consumo deste mineral. Os problemas
tecnolégicos podem ser minimizados com utilizagdo de substitutos, no entanto a redugao deve
ser feita de forma gradual, visto que a sensacdo gustativa pelo sal pode ser adaptado com
diminui¢do dos niveis de sal adicionado aos alimentos.

Salienta-se a necessidade de melhoria na rotulagem nutricional em relacdo ao sddio,
com indicacdo mais clara das quantidades de s6dio na por¢dao e em 100 g do alimento, com
destaque para os alimentos considerados ricos em sddio em funcdo de sua concentragdo em
100 g do produto.

A substitui¢ao por especiarias, por apresentar 50% de conteudo se sdédio, comparado ao
padrdo, podendo ser mais uma alternativa vidvel, principalmente para individuos hipertensos,
desta forma novas pesquisas deverdo ser realizadas para adequar a formulacdo deste pao de
forma, de forma que se torne vidvel tecnologicamente com aceitagdo pelos consumidores.

A preocupacdo dos consumidores relacionada aos efeitos prejudiciais a saide, associada
ao consumo excessivo de sddio, exigird das industrias alimenticias continua reducdo do uso
de sal nos alimentos, pois além de prover palatabilidade, o NaCl é responsavel por diversas
propriedades funcionais. A busca de alternativas para redu¢do do uso de NaCl, sem prejuizo
para a qualidade sensorial dos produtos, constitui desafio a ser enfrentado pela industria,

visando manter a aceitacio e o consumo dos produtos de panificagao.



10.

11.

12.

13.

14.

80

7. REFERENCIAS

Whitney E, Rolfes Sr. Nutri¢do, vol. 1: entendendo os nutrientes. Sao Paulo, Cengage
Learning, 2008, 448p.

Sociedade Brasileira de Cardiologia / Sociedade Brasileira de Hipertensdo / Sociedade
Brasileira de Nefrologia. VI Diretrizes Brasileiras de Hipertensdo. Arq Bras Cardiol
2010; 95(1): 1-51.

Brasil. Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA). Guia de boas praticas
nutricionais. Disponivel em: portal.anvisa.gov.br/.../... . Acesso em: 20/10/2012b

Food Standards Agency (2003). Salt and Health. Disponivel em -
http://www.sacn.gov.uk/pdfs/sacn_salt_final.pdf. Acesso em: 01/03/13

Cauvain S, Young LS Fabricacién de pan. Zaragoza: Acribia, 2002, 419p.

Brasil. Ministério da Saide MS. Plano de reducdo do s6dio em alimentos processados
Disponivel em: http://www.abia.org.br/anexos. Acesso em 07/11/2012

Brasil. Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA). Informe Técnico n°® 50 de
2012. Teor de sédio dos alimentos processados. Brasilia, DF, 2012c. Disponivel em:
portal.anvisa.gov.br/../INFORME+TECNICO+2012-+OUTUBRO.pdf. Acesso
em:18/11/2102

Brasil. Ministério da Sadde. Acordo entre governo e industria retira toneladas de sédio
de alimentos, 2014. Disponivel em: http://www.brasil.gov.br/saude/2014/08/acordo-
entre-governo-e-industria-retira-toneladas-de-sodio-de-alimentos. Acesso em
20/08/2014.

Quilez J, Salvado JS. Salt in bread in Europe: potential benefits of reduction Nutrition
Reviews 2012; 70(11).

Vieira E, Soares EM, Ferreira IMPLVO, Pinho O. Validation of a Fast Sample
Preparation Procedure for Quantification of Sodium in Bread by Flame Photometry.
Food Anal. Methods, 2012; 5: 430-4.

Castanheira I, Figueiredo C, André C, Coelho I. Silva AT, Santiago S et al. Sampling of
bread for added sodium as determined by flame photometry. Food Chemistry, 2009;
113: 621-8

Chen M, Hsieh Y, Weng Y, Chiou R. Flame photometric determination of salinity in
processed foods. Food Chemistry, 2005; 91(4): 765-70

Ribani M, Bottoli CBG, Collins CH, Jardim ICSF, Melo LFC. Validagdo em métodos
cromatograficos e eletroforéticos. Quim. Nova, 2004; 27(5) 771-80.

Skoog DA, West DM, Holler FJ, Crouch SR. Fundamentos de quimica analitica.
Thomson, 2006



15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

26.

27.

28.

81

Pacheco, M. Tabela de equivalentes, medidas caseiras e composicao quimica dos
alimentos. Rio de Janeiro: Livraria e Editora Rubio, 2006, 655p.

Brasil. Resolucio RDC ANVISA/MS n° 28, de 28 de marco de 2000. Regulamento
Técnico de Procedimentos Bésicos de Boas Praticas de Fabricagao em Estabelecimentos
beneficiadores de Sal destinados ao consumo humano. Brasilia, DF, (DOU 30/03/2000)
2000.

Albarracin W, Sanchez IC, Grau R, Barat JM Salt in food processing; usage and
reduction: a review. Internacional Journal of Food Science and Technology. 2011;
46:1329-36.

Durack E, Alonso-Gomez M, Wilkinson M. Salt: A Review of its Role in Food Science
and Public Health. Current Nutrition & Food Science, 2008; 4(4): 290-7.

Liem DG, Miremadi F, Keast RSJ. Reducing Sodium in Foods: The Effect on Flavor.
Nutrients, 2011; 3: 694-711.

Cobb LK, Appel LJ, Anderson CAM. Strategies to Reduce Dietary Sodium Intake.
Current Treatment Options in Cardiovascular Medicine 2012; 14: 425-34.

Associagdo Brasileira da Industria da Panifica¢do e Confeitaria — ABIP. Performance do
setor de panificacdo e confeitaria brasileiro em 2011. Disponivel em:
http://www.abip.org.br/perfil_internas.aspx?cod=199. Acesso em; 01/03/2013

Hoseney RC. Principios de Ciéncia y Tecnologia de los Cereales. Zaragoza: ACRI Bia,
1991, 321p.

Associacdo Brasileira da Indistria do Trigo — ABITRIGO. Participacio dos Derivados
no Mercado de Farinhas - 2012. Disponivel em: http://www.abitrigo.com.br/pdf/PART-
MERCADO-FARINHA-DERIVADOS-2012.pdf. Acesso em 02/03/2013.

Goesaert H, BRIJS K, Veraverbeke WS, Courtin CM, Gebruers K, Delcour JA. Wheat
flour constituents: how they impact bread quality, and how to impact their functionality.
Trends in Food Science & Technology, 2005; 16(3): 12-30.

Gutkoski LC, Jacobson Neto R. Procedimento para teste laboratorial de panificagdo—
pao tipo forma. Ciéncia Rural, Santa Maria, 2002; 32(5): 873-9.

Gutkoski LC, Durigon A, Mazzutti S, Silva ACT, Elias MC. Efeito do periodo de
maturacdo de graos nas propriedades fisicas e reoldgicas de trigo. Ciéncia e Tecnologia
de Alimentos, Campinas, 2008; 28(4): 888-94.

Gutkoski LC, Klein B, Pagnussatt FA, Ped¢ 1. Caracteristicas tecnoldgicas de genotipos
de trigo (Triticum aestivum L.) cultivados no cerrado. Revista Ciéncia e
Agrotecnologia, Lavras, 2007; 31(3): 786-92.

Oliver JR, Allen HM. The prediction of hicad performance using the farinograph and
estensograph. Journal of Cereal Science, 1992; 15(2): 79-89.



29.

30.

31.

32.

33.

34.

35.

36.

82

Carvalho Junior A. Interpretagdo dos resultados de anélises de farinha de trigo e
consequéncias em sua utilizacio. Nucleo de desenvolvimento e tecnologia, Granotec,
1999.

Cauvain SP, Young L. The ICC handbook of cereals, flour, dough & product testing.
Pennsylvania: DEStech Publications, Inc. Lancaster, 2009

Nakagawa H, Miura K. Salt reduction in a population for the prevention of
hypertension. Environmental Health and Preventive Medicine 2004; jul. 9: 123-9.

Bolhuis D, Temme EHM, Koeman FT, Noort MWJ, Kremer S, Janssen AM. Salt
Reduction of 50% in Bread Does Not Decrease Bread Consumption or Increase Sodium
Intake by the Choice of Sandwich Fillings. The Journal of Nutrition, 2011: Nov,
141,2249-55.

Silva MEMP, Yonamine GH, Mitsuik L. Desenvolvimento e Avaliacao de Pao Francés
Caseiro sem Sal. Brazilian Journal of Food Technology, 2003; jul./dez. 6 (2): 229-36.

Ignacio AKF, Rodrigues JTD, Niizu PY, Chang YK. Efeito da substitui¢do de cloreto
de sddio por cloreto de potdssio em pao francés. Braz. J. Food Technol. Campinas,
2013; jan./mar, 16(1): 1-11

Bedin C, Gutkoski SB, Wiest JM. Atividade antimicrobiana das especiarias. Higiene
Alimentar, 1999;.13(65): 26- 9

Oliveira A, Villa R, Antunes K, Magalhdes A, Silva E. Determination of sodium in
biodiesel by flame atomic emission spectrometry using dry decomposition for the
sample preparation. 2009; 88(4): 764-6.



ANEXO 1 - Escore de pontos. Avaliacao da qualidade de paes.

AVALIACAO DA QUALIDADE DE PAES

Miéximo
I. Caracteristicas Externas
1. Volume (volume especifico x 3,33) 20
2. Cor da crosta (fatores indesejaveis: ndao uniforme, opaco, muito escura) 10
3. Quebra (Fatores indesejaveis: muito pequena, aspera, desigual) 5
4. Simetria (Fatores indesejaveis: laterais, pontas e parte superior desiguais) 5
SUBTOTAL 40
II. Caracteristicas Internas
1. Caracteristica da Crosta (Fatores indesejaveis: borrachenta, quebradica, dura,
muito grossa, muito fina) 5
2. Cor do Miolo (fatores indesejéaveis: cinza, opaca, desigual, escura) 10
3. Estrutura da Célula do Miolo (fatores indesejdveis: falta de uniformidade,
buracos muito abertos ou fechados) 10
4. Textura do Miolo (fatores indesejdveis: falta de uniformidade, &dspera,
compacta, seca) 10
SUBTOTAL 35
I11. Aroma e Gosto
1. Aroma (fatores indesejdveis: falta de aroma, aroma desagraddvel, estranho,
muito fraco ou forte) 10
2. Gosto (fatores indesejaveis: dcido, estranho, goma, massa, gosto
remanescente) 15
SUBTOTAL 25
CONTAGEM TOTAL 100

Metodologia proposta por El-Dash, 1978.




