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SOUZA, T. A. S. Substituicio parcial de cloreto de so6dio por cloreto de potassio:
Influéncia sobre os parametros de qualidade do pao francés. 2014. 110f. Dissertacdao
(Mestrado em Ciéncia e Tecnologia de Alimentos), Universidade Federal da Paraiba, Jodo
Pessoa.

RESUMO

Ha uma tendéncia mundial de reducdo de sddio nos alimentos industrializados, em fun¢ao da
sua relacdo com o aumento da pressao arterial. Na medida em que o pao tipo francé€s ¢ um dos
alimentos que mais contribuem para a ingestdo de sodio pela populacdo brasileira, o objetivo
desta pesquisa foi avaliar a substituicdo do cloreto de so6dio (NaCl) por cloreto de potassio
(KCI) neste produto, como forma de atender a essa tendéncia, avaliando-se os efeitos destes
sobre as suas caracteristicas fisicas, fisico-quimicas e sensoriais. Foi utilizado um
planejamento fatorial 2%, com 4 pontos fatoriais e 3 pontos centrais, totalizando 7
experimentos, cujas varidveis independentes foram o cloreto de sodio (0,4 a 1,6%) e cloreto
de potassio (0,2 a 0,8%). As respostas fisicas e fisico-quimicas foram: Umidade, pH, acidez,
volume especifico, cor (L*, a*, b*) e o perfil de textura (firmeza, mastigabilidade,
elasticidade e coesividade). As respostas sensoriais foram: cor da casca, pureza da cor da
superficie, abertura da pestana, cor do miolo, estrutura do miolo, aroma fermentado, sabor
salgado, residual amargo, crocancia da casca, maciez do miolo, mastigabilidade e umidade.
As andlises foram conduzidas com 14 julgadores treinados através da metodologia
fundamentada na Analise Descritiva Quantitativa (ADQ). Foi avaliado também os teores de
sodio e potassio presentes nas formulagdes. Apenas as respostas sabor salgado e
mastigabilidade sensorial geraram modelos estatisticamente significativos, para as demais ndo
foi possivel estabelecer modelos significativos, este resultado indica que, apesar das variagdes
nas concentragdes de cloreto de sddio e cloreto de potédssio, estas ndo influenciaram nas
caracteristicas descritas, obtendo-se um produto uniforme para os tratamentos estudados. O
cloreto de potassio provocou maior efeito na varidvel mastigabilidade sensorial; a faixa
otimizada para a utilizagdo deste sal no produto foi de 0,2 a 0,5%. O cloreto de sédio
apresentou maior efeito na variavel sabor salgado; a faixa otimizada para a utilizagdo desde
sal foi de 1,0 a 1,6%. Todas as reducdes atendem a previsao recomendada pela ANVISA para
2014. Os resultados obtidos neste trabalho indicam que, nos niveis pesquisados, a adi¢do de
cloreto de potéssio favoreceu na obtencdo de pao francés com menores teores de sodio e
comprovaram a viabilidade tecnoldgica de se produzir pao francés com até 50% de reducao
de sal (1,0% na formulagdo comercial) com 0,5 % de cloreto de potassio, o que
proporcionaria pades com a quantidade de sodio proposta para atender aos limites
estabelecidos (174,09 mg.50 g '), em relagdo a uma formulacdo padrio de 1,88% (306,5
mg.50g™") de sal.

Palavras-chave: hipertensdo; prevencao; cloreto de potassio; pao francés.
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ABSTRACT

There is a worldwide trend towards the sodium reduction in processed food, based on their
relation with the increase in blood pressure. Knowing that the French bread is a type of food
that contribute most to sodium intake by the Brazilian population, the purpose of this research
was to evaluate the replacement of sodium chloride (NaCl) by potassium chloride (KCI) in
this product as a way to satisfy this trend, evaluating the effects of these substances on their
physico-chemical, sensory and physical characteristics. A 2>-factorial design was used with 4
factorial points and 3 central points, making a total of 7 experiments, which independent
variables were: sodium chloride (0.4 to 1.6%) and potassium chloride (0.2 to 0.8 %). The
physical and physicochemical responses were: humidity, pH, acidity, specific volume, color
(L*, a*, b*) and texture profile (firmness, chewiness, elasticity and cohesiveness). The
sensory responses were: skin color, color purity of the surface, opening of the crust, crumb
color, crumb structure, fermented aroma, salty flavor, bitter residual crispness of the crust,
crumb softness, chewiness and moisture. Analyses were conducted with 14 trained tasters
through based methodology on the Quantitative Descriptive Analysis (QDA). It was also
assessed the levels of sodium and potassium present in the formulations. Only the salty taste
and sensorial chewiness responses generated statistically significant models, for others it was
not possible to establish meaningful models. This result indicates that, despite variations in
the concentrations of sodium chloride and potassium chloride, they had no effect on these
criteria, obtaining a uniform product to the studied treatments. Potassium chloride caused a
greater effect on sensory chewiness variable: optimized range for the use of salt in the product
was 0.2 to 0.5%. Sodium chloride had the highest effect on salty flavor variable: optimized
range for use from salt was 1.0 to 1.6%. All reductions meet the standards recommended by
ANVISA for 2014. The results of this study indicate that, at the levels studied, the addition of
potassium chloride favored in getting French bread with lower levels of sodium and proved
the technological feasibility of producing French bread with 50% salt reduction (1.0% in the
commercial formulation) with 0.5% potassium chloride, which provide bread with the amount
of sodium proposed to meet the set limits (174,09 mg.50g "), related to the salt standard
formulation 1.88% (306,5 mg.50g™) .

Keywords: hypertension, prevention, potassium chloride, french bread.
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1. INTRODUCAO

O consumo excessivo de sal tem sido associado com varios efeitos prejudiciais a
saude, tais como doenga cardiovascular, acidente vascular cerebral, hipertrofia ventricular
esquerda, independentemente ou associados com a elevagdo da pressdo arterial (WHO, 2007).
Além disso, outros agravos incluem o cancer gastrico, o desenvolvimento de osteoporose,
asma e obesidade (TUSUGANE, 2007; FRASSETTO et al., 2008).

Uma recente revisao dos estudos que avaliaram o consumo de sddio em diversos
paises revelou que na maioria das populagdes o consumo do mineral encontra-se acima de
2300 mg/dia, e em particular na China e¢ Japdo, a média esteve acima de 4600 mg/dia
(BROWN et al., 2009). No Brasil, foi observado por Sarno (2009) que o consumo variou
entre 3100 mg/dia e 4900 mg/dia. A recomendacdo atual da organizacdo mundial de satde
para ingestao de sédio é de 2000 mg/dia de sodio (WHO, 2007).

Em relagdo a procedéncia do sodio, existem diferencas importantes quando sdo
comparados a paises desenvolvidos ¢ em desenvolvimento. Nos primeiros estima-se que a
maior parte do sédio consumido pelos individuos provenha de alimentos processados pela
industria. J& nos paises em desenvolvimento, a maior parte do s6dio consumido é proveniente
do sal de cozinha e condimentos a base desse sal adicionado no preparo de alimentos ou
diretamente na comida a mesa (ANDRERSON et al., 2010).

Orgios de saude publica e autoridades regulatorias tém recomendado a redugdo do
consumo desse elemento mineral na dieta (FERNANDEZ-GINES et al., 2005). O acordo
assinado pelo Ministério da Saude brasileiro prevé a reducdo gradual de sodio em 16
categorias de alimentos, que devem ser cumpridas pela industria de alimentos até 2014 e
aprofundadas até 2016, levantando novamente a questdo da importancia da adequagdo do
consumo de sodio entre a populagdo. Produtos como macarrdo instantdneo, pao frances,
caldos e temperos prontos, embutidos, carnes processadas e produtos industrializados
oferecem uma quantidade abusiva deste componente (BRASIL, 2012).

O pao ¢ um dos alimentos mais consumidos pelo homem. Estima-se que uma unidade
de pao francés de 50 g, possui aproximadamente 320 mg de sédio (SILVA, YONAMINE,
MITSUIKI, 2003; SOSA et al., 2003), sendo uma unidade deste tipo de pao, responsavel por
15% da ingestdo didria de sodio, recomendada pela OMS (2003), constituindo um dos
principais responsaveis pela ingestdo de sédio em muitos paises (DOTSCH et al., 2009;

BOLHUIS et al., 2011).
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O cloreto de s6dio ¢ um ingrediente que atua na melhoria do desenvolvimento da
massa, influenciando no fortalecimento da rede de gliten, diminui¢do da atividade das
leveduras na massa, retarda a producao de gas, afeta as caracteristicas de conservagao do pao,
melhora a aparéncia da casca e o sabor do produto final (MILLER, HOSENEY, 2008;
LUCHIAN, CANJA, 2010). Apesar da sua importancia no processo de panificagdo, em
alguns estudos analiticos internacionais encontraram valores elevados de sal, podendo apontar
ser necessario reduzir o seu teor na industria da panificagdo, por razdes de saude dos
consumidores (VIEIRA et al., 2007).

Estudos comprovaram que ¢ viavel diminuir até 99,7% do teor de sddio na formulagao
de pao de forma, sem que comprometa as propriedades reoldgicas, porém geram um impacto
na aceitagdo sensorial por parte dos consumidores (SILVA, YONAMINE, MITSUIKI, 2003).
Na Irlanda, foi possivel produzir paes com 0,3% e 0,6% de sal em comparagdo ao controle
(1,2% de sal) sem que comprometesse a reologia da massa e as caracteristicas de qualidade
(LYNCH et al., 2009).

Outra forma de reduzir o sodio ¢ a substituicdo parcial por outro sal. O mais utilizado
¢ o cloreto de potassio (KCl), que possui propriedades similares ao NaCl e ¢ reconhecido
como seguro, podendo ser usado sem perda da funcionalidade. Contudo, a adi¢do de cloreto
de potassio ¢é restringida devido ao sabor amargo que confere ao produto quando em grandes
quantidades. No pao integral, foi possivel uma substituicdo de 55,2% de cloreto de potassio,
69,0% de cloreto de magnésio e 34,8% de cloreto de calcio (CHARTON et al., 2007).

Sabendo-se que o excesso de sodio na alimentagdo ¢ responsavel por uma série de
problemas de saude, e considerando a necessidade de se reduzir o teor de sédio em paes do
tipo francés, propde-se neste trabalho avaliar os efeitos da redu¢do da concentragao do teor de
cloreto de sodio e da sua substituigdo parcial por cloreto de potassio sobre os parametros de

qualidade do pao frances.
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2. OBJETIVOS

2.1 GERAL

Avaliar os efeitos da redugdo da concentracdo do teor de cloreto de sédio e da sua
substitui¢do parcial por cloreto de potassio sobre os parametros fisicos, fisico-quimicos e

sensoriais do pao francés.

2.2 ESPECIFICOS

- Estudar o processo de substituicdo do NaCl pelo KCI mediante metodologia de
planejamento fatorial e andlise de superficie de resposta, tendo como variaveis independentes:
% Cloreto de Sédio e o % de Cloreto de Potéssio; e como varidveis dependentes: analise

sensorial descritiva quantitativa (ADQ), analises fisicas e fisico-quimicas;

- Avaliar as formulagdes quanto aos parametros de qualidade: volume especifico, pH,

acidez, perfil de textura, cor da casca e do miolo e umidade;
- Determinar os teores de sodio e potassio;
- Realizar anélise sensorial descritiva quantitativa (ADQ);

- Correlacionar as analises instrumentais com os resultados da ADQ.
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3. FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1 PROBLEMAS DECORRENTES DA INGESTAO EXCESSIVA DE SODIO

O sodio, usualmente encontrado nos alimentos na forma de cloreto de sédio ou sal, é
um nutriente essencial para a manutencdo de varias fungdes fisiologicas do organismo:
transmissdo nervosa, contracdo muscular, manutengdo da pressdo arterial e equilibrio de
fluidos e 4cido basico. Apesar disso, adicionar sal a dieta ndo é necessario, pois a quantidade
necessdria para repor as perdas dos nutrientes ¢ proxima do conteudo j& existente nos
alimentos in natura. Além disso, o organismo apresenta alta capacidade de conservar sddio e
perdas importantes do mineral s6 ocorrem em situagdes ndo usuais, como na sudorese
prolongada (FRANCO, OPARIL, 2006).

A hipertensao esta entre as maiores doengas cronicas, constituindo-se em um problema
de saude publica, atingindo aproximadamente um bilhdo de individuos (SABRY, 2007). Em
todo o mundo, provavelmente mais que 26% dos adultos tém hipertensdo (KEARNEY et al.,
2005) e cerca de 16 milhdes de pessoas morrem de doengas cardiovasculares, e quase 8
milhdes dessas mortes sdo atribuidas a hipertensdo (MACKAY, MENSAH, 2007). Segundo
dados do Ministério da Satde do Brasil, as doengas do sistema circulatério constituem-se a
primeira causa de morte no pais, além de representarem um alto niumero de internagdes no
Sistema Unico de Satde, significando grandes gastos para o Governo (BRASIL, 2012). Entre
as populagdes, o aumento progressivo dos niveis de pressdo arterial e a prevaléncia da
hipertensdo com a idade parecem estar diretamente relacionados com a ingestdo de sodio
(DICKINSON, HAVAS, 2007).

O brasileiro consome, em média, 14000 mg de cloreto de sddio; o limite considerado
saudavel pela Organizagdo Mundial de Saude (OMS) ndo passa de 6000 mg, o que
corresponde a aproximadamente 2000 mg de sddio. Em longo prazo, o consumo excessivo de
sal pode levar ao aumento do volume de sangue, causando pressdo sobre os vasos. Com isso,
crescem as chances de desenvolver hipertensdo arterial. Esse quadro, caracterizado pela
pressdo elevada, atrapalha o pleno funcionamento do organismo porque as artérias
(responsaveis pela irrigagdo de varios 6rgaos) sdo lesadas. H4 evidéncias que o alto consumo

de sal pode colaborar no desenvolvimento de outras doencas como: derrames (XIE et al.,
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1992), hipertrofia ventricular esquerda (LAUFER et al.,, 1989), problemas renais e
albuminuria (HILLEGE et al., 2002), cancer no estdmago, calculo renal e desmineralizagao
dos ossos (TSUGANE et al., 2007).

A Sindrome Metabolica consiste de uma complexa inter-relacao entre os fatores de
risco para doenga cardiovascular, como alteracdo do metabolismo da glicose, aumento da
pressdo arterial e dos niveis de triglicéridos, diminui¢do do HDL (colesterol bom) e
obesidade. Embora a patogénese da Sindrome Metabdlica ndo esteja completamente
estabelecida, seus multiplos componentes estdo conectados possivelmente a resisténcia a
insulina (ALBERTI et al., 2009). A insulina apresenta um efeito antinatriurético estimulando
a reabsor¢do renal de sédio. Este efeito ¢ claramente mantido, e talvez aumentado em
individuos com resisténcia a insulina, representando um papel importante no desenvolvimento
da hipertensao arterial e, possivelmente, da sensibilidade ao sal nestes estados. Dessa forma, a
restricdo ao consumo de sédio, como forma de diminuir os niveis de pressao arterial tem sido
recomendada ndo apenas nos casos de hipertensdao, mas também nos estados onde a doenga se
associa com a resisténcia a insulina, como na Sindrome Metabdlica (SORAFIDIS, BAKRIS,
2007).

Se houvesse uma disputa para definir o vildo da dieta atualmente, certamente o sal
desbancaria fortes concorrentes, como o agucar ¢ a gordura. Em 2004 a OMS langou a
Estratégia Global de Dieta, Atividade e Satde. Uma das recomendagdes nesta estratégia era
limitar o nivel de sal nos produtos atuais. Para incentivar a reducao de sddio em todo o mundo
a Ac¢do Mundial sobre Sal e Saude (WASH) foi criada em 2005. Este grupo de especialistas
em hipertensdo incentiva as empresas multinacionais de alimentos para reduzir o sdédio em
seus produtos e trabalha com governos de diferentes paises para destacar a necessidade de
redugdo do sodio (WASH, 2005). Em 2007 foi emitido um relatorio declarando as evidéncias
conclusivas que o consumo excessivo de sodio causa hipertensao (WHO, 2007).

Alguns alimentos comercializados em restaurantes foram reformulados para atingir o
menor teor de sddio possivel, combinando com uma nova educacao alimentar do consumidor
e criacdo de um ambiente facilitador da escolha de alimentos pobre em sédio. No Brasil, a
ANVISA publicou recentemente no Diario Oficial da Unido novas regras para a propaganda
de alimentos e bebidas pobres em nutrientes. Nos Estados Unidos, em abril de 2010, o FDA
(Food and Drug Administration) manifestou sua intencdo de reduzir o consumo de sal entre a
populagdo.

Uma politica de saude publica adotada no Canada trouxe a tona uma equagdo simples

e de bom resultado. Ha dez anos, o departamento de saude canadense incentiva a populacao a
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consumir um limite maximo de 1,8 g de sddio por dia. Para chegar a meta, era preciso retirar
do cardapio duas colheres de sopa de sal da alimenta¢do didria. Os dados mostram que a
redug¢do do sal e do so6dio promoveu uma diminui¢do de 13% das mortes por doengas
coronarianas, 8% o nimero de infarto e 12% os acidentes vasculares cerebrais. Uma pesquisa
do Ministério da Saitde divulgada em 2008 mostrou que uma dieta equilibrada, sozinha,
poderia evitar 48.941 mortes por AVC, 47.456 6bitos de doengas no coracdo com as mesmas

duas colheres a menos de sal em cada refeicdo (O SAL E SEUS SUBSTITUTOS, 2013).

3.2 O PAO FRANCES

A historia do pao se confunde com a histéria do homem. Ha cerca de 12.000 anos os
seres humanos comeg¢avam a comer uma massa crua feita apenas de agua e farinha. Contudo,
foram os egipcios, por volta de 3.000 anos a.C. que consumiam as primeiras versoes da massa
fermentada que conhecemos hoje. Em 1202 na Inglaterra, foram adotadas as primeiras normas
para regular o preco dos paes e o lucro de seus produtores (ESTELLER, 2004).

O pao francés ¢ o tipo de pao mais consumido no Brasil, estando presente em todas as
mesas, independente de classe social e econdmica, sendo considerado uma das principais
fontes caloricas da dieta dos brasileiros (IBGE, 2010). E obtido basicamente por mistura de
farinha de trigo, cloreto de sodio, fermento e agua, podendo ser adicionado de alguns aditivos
como enzimas, agentes oxidantes e hidrocoléides, entre outros (BARCENAS, OKELLER,
ROSELL, 2009; JOYE, LAGRAIN, DELCOUR, 2009) e ¢ caracterizado por apresentar
forma arredondada, com corte aberto do topo (pestana), casca crocante, de cor uniforme
castanho-dourada e miolo de cor branco-creme, de textura e granulacdo fina ndo uniforme

(BRASIL, 2000).

3.2.1 O cenario mundial e brasileiro de paes

O mercado de panificacdo no Brasil vem crescendo ano apos ano. O faturamento do
setor passou de R$ 2.275,6 milhdes em 2008 para RS 3.524,90 milhdes em 2012 (Tabela 1), o
indice de crescimento das empresas de Panificacao foi de 11,6%, neste mesmo ano o que

representa um faturamento de R$ 70,29 bilhdes, mantendo o nivel de crescimento acima de
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dois digitos dos ultimos seis anos. O levantamento dos numeros foi feito pelo Instituto
Tecnologico ITPC, em parceria com a Associagdo Brasileira da Industria de Panificacdo e
Confeitaria — ABIP, através de pesquisa em mais de 1.600 empresas de todo o pais,
abrangendo das pequenas até grandes representantes do setor.

O numero de empresas que compdem o setor continua na casa dos 63 mil, que
receberam cerca de 44 milhdes de clientes no ultimo ano, o que representa quase 800 mil
pessoas a mais do que em 2011. Sdo Paulo ¢ o estado que concentra o maior numero de
padarias no pais (12.764), seguido pelo Rio de Janeiro (7.400), Rio Grande do Sul (6.058) e
Minas Gerais (5.455). O estado com o menor numero de empresas de panificagdo ¢ Roraima
91).

A Panificacdo estd entre os maiores segmentos industriais do pais, sua participagdo na
industria de produtos alimentares ¢ de 36,2%, e na industria de transformagdo representa 7%
do total. A criagdo de areas para café, restaurantes, lanchonetes, produtos assados na hora,
além de novos produtos e variagdes de receitas vem fazendo com que as padarias se tornem
“Centros Gastronomicos”, capazes de receber e suprir os clientes em varios de seus momentos
de compra (ABIP, 2012).

Com relagdo a produgao de paes no Brasil, 83% ¢ de origem artesanal e desse total,
46% ¢ do tipo francés, sendo este o mais bem aceito e amplamente consumido em diferentes
classes sociais e faixas etarias; os 17% restantes sdo paes obtidos de forma industrial (LEVY-
COSTA et al., 2005; AIPAN, 2011; ABIP, 2012; SEBRAE, 2012).

O consumo de paes no Brasil é considerado baixo quando comparado com outros
paises como o Chile que consome 98 kg/per capita/ano e com a Argentina que consome 82
Kg/per capita/ano (ABIP, 2012). Um consumo elevado de pdes também ¢ observado em
paises da Europa, cada francés consome em média 56 kg/per capita/ano, enquanto o inglés
consome 52 kg/per capita/ano e o italiano, 60 kg/per capita/ano (SEBRAE, 2012). A ingestao
de pao no Brasil varia por Regido, sendo maior no Sul e Sudeste, com consumo per capita em
torno de 35 kg, enquanto que no Nordeste este valor fica proximo a 10 kg. A Organizagao
Mundial de Saude (OMS) sugere a ingestdo de 60 kg/pessoa/ano, enquanto a Organizacao das
Nagdes Unidas para Agricultura e Alimentacdo (FAO) estabelece como ideal 50 kg/

pessoa/ano.
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Tabela 1- Vendas de Pdo no Brasil

2008 2009 2010 2011 2012

Vendas (milhdes R$) 2.275,60 2.549,00 2.927,70 3.230,90 3.524,80
Vendas (mil tons) 803,2 871,7 967,6 993 997.,4
Per Capita (kg/per capita) 4,2 4,6 5,1 5,2 5,1
Populagao Bras. (milhdes hab) 190 191 191 192 194

Fonte: Abima, Nielsen (2012).

3.2.2 Teor de sédio em pao francés

Uma média aproximada de teor de sodio do pao francés na Argentina ¢ de 628 mg
Na.100g" pdo em base seca. Considerando um consumo médio diario do pdo de 190 g
(SAGPYA, 2005), o qual tem aproximadamente 28% de umidade, a média diaria de sédio
contida no pao ¢ de 860 mg (SOSA, 2008). A OMS recomenda uma ingestdo de sal diaria
maxima de 2000 mg de so6dio. Assim, a populagdo Argentina, esta cobrindo 43% da ingestao
diaria recomendada de sal somente com o consumo do pao francés.

Um estudo do teor de s6dio no pdo francés feito na cidade do Porto em Portugal
encontrou valores de sodio que variaram entre 344 mg.100g™ de pdo a 718 mg.100g™ de péo,
com uma média de 534 mg.100g™ de pdo e desvio padrio de 30 mg.100g™ pio (VIEIRA,
2007). Outros estudos encontraram valores do teor de s6dio no pao francés variando de 490 a
724 mg Na. IOOg'1 de pao (CASTANHEIRA et al., 2009).

A principal origem de ingestdo de sodio pelo brasileiro ¢ o sal de cozinha, que
representou 71,5% do total do nutriente ingerido no Pais, entre 2008 e 2009. A conclusdo
pertence ao estudo Cenario do Consumo de Sdédio no Brasil, recém-elaborado pela Associagado
Brasileira das Induastrias da Alimentagdo — ABIA, com base em dados da ultima Pesquisa de
Orcamentos Familiares — POF (2008-2009) e da Pesquisa Anual de Servicos (2009), ambas
do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica — IBGE.

A parcela restante do sddio consumido pela populagdo brasileira (Tabela 2), tanto nos
domicilios como nas refeicdes fora do lar, teve origem no nutriente contido nos alimentos
industrializados (13,8%), no pao francés (6,0%), nos alimentos in natura (4,7%) e nos

alimentos semielaborados (4,1%).
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Tabela 2 — Consumo de Alimentos, Sal e S6dio no Brasil

Aquisi¢ao de Alimentos Consumo de Sal Consumo de

Total Brasil Anuifdlo Dia Partlco;paan
Anual (K Dia Anual (K Dia °
(Kg) (2) (Kg) ©® (ke ()
Alimentos In 96,38 264,05 0,2 0,54 0,08 021 4,7%
Natura
Alimentos
. 143,18 392,27 0,17 0,46 0,07 0,18 4,1%
Semielaborados
Alimentos
L 118,98 325,96 0,57 1,57 0,22 0,61 13,8%
Industrializados
P3o Francés 15 41,11 0,25 0,68 0,1 0,27 6,0%
Sal de Cozinha 2,97 8,13 2,97 8,13 1,16 3,19 71,5%
Total 376,5 1.031,50 4,15 11,38 1,63 4,46 100%

Fonte: ABIA (2013).

3.2.3 Metas para reducio do teor de sédio em pao francés

Em 2011, o Ministério da Saide e¢ a Associacdo Brasileira das Industrias de
Alimentagdo (ABIA), Associacao Brasileira das Industrias de Massas Alimenticias (ABIMA),
Associagdo Brasileira da Industria de Trigo (ABITRIGO) e a Associagdao Brasileira da
Industria de Panificacdo e Confeitaria (ABIP) firmaram Termos de Compromissos, com a
finalidade de estabelecer metas nacionais para redugdo do teor de sédio em alimentos.

Para o pao francés acordou-se que a adicdo de sal ao produto seja progressivamente
reduzida de 2% para 1,8% até o final de 2014, o que representard uma reducao de 10% na
quantidade de sddio no produto.

Da mesma forma, os servicos de alimentacdo, em especial as padarias, devem fazer
um esforco conjunto com vistas a disponibilizar para a populacdio um pao francés com
quantidades menores de sodio.

Para isso, comecar pela reducdo do teor de sal adicionado a farinha (de 2% para 1,8%)
¢ uma otima iniciativa. Isso significa que em 2011 uma receita que utiliza 50 kg de farinha de
trigo e que, tradicionalmente, ¢ adicionada de 1000 g de sal (2% da base de farinha de trigo)

terd a quantidade de sal diminuida para 950 g (1,9% da base de farinha de trigo) até o final de
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2012 e para 900 g (1,8% da base de farinha de trigo) até o final de 2014. Assim, uma unidade
de pao francés (50 g) que em 2011 tem em média 320 mg de sddio, terd 304 mg em 2012 e
289 mg em 2014.

Alternativas que visem maiores percentuais de redugao de sal ao alimento também sao
bem vindas, pois o0 maior beneficiado serd a populacdo brasileira, que tera cada vez mais a sua

disposicao alimentos com menores teores de sal.

3.3 FUNCOES TECNOLOGICAS DO CLORETO DE SODIO NA FABRICACAO DE PAO
FRANCES

Segundo a RDC n° 130 de 26 de maio de 2003, considera-se sal o composto chamado
cloreto de sodio (NaCl), que ¢ extraido de fontes naturais na forma de cristais e que ¢
adicionado obrigatoriamente de iodo. Na industria da alimentacdo, o sal ¢ utilizado para uma
grande variedade de fung¢des técnicas, convertendo-se num dos ingredientes mais utilizados na
producao de alimentos.

O sal constitui um ingrediente fundamental na elaboragdo do pao para controlar o grau
de fermentacdo da massa, pois diminui a atividade da levedura na massa, retardando a
producdo de gas, ja que por ser altamente higroscopico, sua presenca faz com que a 4gua saia
do interior da célula e passe para a massa, reduzindo a sua capacidade de produzir gas
(MILLER, HOSENEY, 2008). Além disso, ¢ capaz de fortalecer o gluten das farinhas ja que
um de seus componentes, a gliadina, tem maior solubilidade em dgua com a presenca de sal.
Atua ainda realgando o sabor e clareando o miolo do pao como resultado de uma melhor
estruturacao das células com uma formacao da crosta crocante, conservagao do produto (vida
de prateleira) e o sabor do produto final (MILLER, HOSENEY, 2008; BORTOLOTTI, 2009;
LUCHIAN, CANIJA, 2010).

A sua auséncia prejudica o crescimento do pdo (menor volume) e a sua qualidade,
porém o seu excesso inibe o desenvolvimento da levedura retardando a fermentacdo do pao,
além de contribuir para uma maior ingestdo de sodio na alimentagdo. No entanto, a
investigacdo sobre o efeito do sal em paes tem mostrado um conflito nos resultados: foi
utilizado o estudo da reologia para descrever o efeito de grandes quantidades de sal na massa
e os resultados foram similares aos estudos com adi¢des normais de sal (LARSSON, 2002;

WU, BETA, CLARKE, 2006). Além disso, varios autores relataram que a variacao de sal nao
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teve nenhum efeito sobre as medi¢cdes de volume especifico (HE, ROACH, HOSENEY,
1992).

3.4 SUBSTITUTOS DO SAL

O sddio ¢ um ingrediente essencial, o qual desempenha importante papel em termos de
propriedades funcionais e sensoriais, a sua ingestdo excessiva tem sido implicada em
condi¢des tais como pressdo alta e doengas cardiovasculares (JESSICA et al., 2008). Portanto,
muita pesquisa tem voltada para o desenvolvimento de substitutos do sal (WICK, DANG,
JUNGWIRTH, 2006; BRASCHI, GILL, NAISMITH, 2009).

A Redugdo do sodio tem sido um problema na industria de alimentos, envolvendo
enormes esforcos de pesquisa para melhorar a aceitabilidade em alimentos. Isto levou a
pesquisa de outros ingredientes para substituir parcialmente ou melhorar a funcio de cloreto
de sddio em alimentos. A maioria dos substitutos pertence as seguintes categorias: minerais,
acidos aminados, acidos organicos e compostos de aroma ou a aplicacdo da mistura desses
ingredientes (O SAL E SEUS SUBSTITUTOS, 2013).

Muitos dos substitutos do sal utilizam predominantemente cloreto de potassio. Outros
utilizam ervas, especiarias e extratos de leveduras (HARVARD COLLEGE, 2006; BOLHUIS
et al., 2011). O cloreto de potédssio possui propriedades fisicas semelhantes as do sal e
funcionam de forma semelhante em produtos de panificagdo. Apresenta aproximadamente
80% da capacidade de salgar, mas possui sabor amargo quando utilizado em excesso. Outras
alternativas mais seguras, mais saborosas e mais saudaveis ao sal sdo o uso de temperos,
ervas, e outros aromatizantes (MORRIS et al., 2010).

O cloreto de potassio ¢ de longe o material mais popular utilizado para substituir
cloreto de sodio. Em termos de satde a substituicdo de NaCl por KCI vai dar um duplo
beneficio uma vez que alimentos ricos em potassio sdo conhecidos por reduzir ainda mais a
pressdo arterial (GELEIJINSE, KOK, GROBBEE, 2003). Em baixos niveis de substituicdo de
sodio a amargura € bem mascarado pelo NaCl restante. Uma pesquisa avaliou a aceitabilidade
de mistura 1:1 de cloreto de sddio e potassio em produtos a base de vegetais, concluindo que a

redugdo de sal em até um terco ou mais nao afetou a aceitabilidade.
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Outro sal de cloreto monovalente ¢ o LiCl, provavelmente o mais préximo do NaCl,
no entanto, ¢ toxico. Cloreto de colina é mencionado na literatura (LOCKE, FIELDING,
1994) e patenteado como uma opg¢ao para substituicao do sal (FIELDING, LOCKE, 1993).

De acordo com a Divisdo Food Ingredients da Ajinomoto, uma das formas de se
reduzir o consumo de sodio ¢ diminuir o sal de cozinha (cloreto de so6dio) e utilizar glutamato
monossodico (MSG), pois 1 g de MSG possui 123 mg de sddio, a mesma quantidade de sal
possui 388 mg. O MSG melhora o sabor dos alimentos, incluindo aqueles com menos sodio,
permitindo que sejam aceitos pelo paladar do consumidor. Desta forma, ¢ possivel conseguir
varios niveis de reducdo de sodio, dependendo do tipo de alimento. Em sopas, por exemplo, o
uso do glutamato monossodico resultou em uma reducdo real de 33% no teor de sodio, sem
prejudicar o nivel de aceitagdo do sabor do alimento. Isso foi possivel diminuindo a
quantidade de sal pela metade e adicionando apenas 0,4% de MSG (O SAL E SEUS
SUBSTITUTOS, 2013).

3.5 PARAMETROS DE QUALIDADE DO PAO FRANCES

O pao francés em sua qualidade maxima ¢ aquele que apresenta forma arredondada
com corte aberto no topo (pestana), crosta dourada e crocante, miolo branco levemente creme,
poroso e sabor caracteristico, ligeiramente salgado (ALMEIDA, 2011).

A qualidade do pao francés pode ser avaliada mediante analises fisicas, fisico-
quimicas, microbiologicas e sensoriais (BRASIL, 2000).

As principais caracteristicas avaliadas por métodos instrumentais sdo volume
especifico, umidade, textura, cor e porosidade do miolo e cor da casca (ESTELLER,
LANNES, 2005; CURIC et al., 2008). Com relagdo aos testes sensoriais, os mais aplicados
sdo analise descritiva e teste de aceitagcdo (HAYAKAWA et al., 2010; CALLEJO, 2011).
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3.5.1 Caracteristicas fisicas

3.5.1.1 Perfil de Textura

A textura de um alimento pode ser definida como um grupo de caracteristicas fisicas
que provém dos elementos estruturais dos alimentos. Essas caracteristicas, ou parametros de
textura sao quantificados através das andlises de textura, que podem ser sensoriais ou
instrumentais. No caso do pao francés, a textura do pao estd fortemente relacionada com a
percepcao de qualidade e parece ser um critério decisivo de sua aceitagdo pelos consumidores
(GAMBARO, VARELA, GIMENEZ, 2002; LASSOUED et al., 2008).

A analise de perfil de textura (TPA) foi desenvolvida por Friedman et al. (1963) por
teste de compressao, em que a amostra ¢ comprimida duas vezes, utilizando um equipamento
denominado analisador de textura, provido de corpos de prova (probe) fabricados para testes
na industria de alimentos. Desta forma, consegue-se medir as propriedades fisicas,
relacionando-as com a percep¢do dindmica da textura (BOURNE, 2002).

A resisténcia detectada pelo aparelho ¢ registrada na forma de uma curva tipica de
forca-deformag¢do do alimento e resulta em um grafico de forca/tempo (Figura 1)
caracteristico para cada tipo de produto, permitindo avaliar pardmetros como a adesividade

(A3), a coesividade (A2/A1), elasticidade (T2/T1) e a firmeza (H) (Figura 2).

Figura 1 - Demonstragdo da curva que relaciona a forga e o tempo necessarios para a TPA do
pao francés.

Force (g) 2
700 £

25
Time (sec)

Fonte: A Autora (2013).
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Figura 2- Representacdo Grafica da andlise instrumental do perfil de textura

Tensio (Pa)
L &

Tempo (s)

4 QY 1

Fonte: Kealy (2006).

A TPA ¢ um conjunto de medidas que foi desenvolvida com base na imitagdo da
compressao de uma mordida em um pedaco de alimento, duas vezes a movimentagao da boca.
No pao, a firmeza ¢ o parametro analisado com maior frequéncia, por esta fortemente
relacionado com a firmeza do miolo e percepgdo de frescor do pao (SZCZESNIAK, 1998;
CARR et al., 2006).

O Quadro 1 apresenta os parametros primarios e secundarios de interesse no estudo da

textura do pao francés. Esses pardmetros correlacionam-se bem com a avaliagdo sensorial

(BOURNE, 2002).
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Quadro 1- Parametros primdrios e secundarios de interesse da textura do pao francés que
podem ser obtidos por analise instrumental.

Parametro Defini¢ao Unidade
Firmeza Forca necessdria para realizar uma dada N
deformacao,
Coesividade  Forga das ligacdes internas Adimensional

E a razdo com que um material deformado
S Elasticidade  volta ao seu estado inicial apos remocdo da mm
Primarios
forca que o deformou
Trabalho necessario pra superar as forcas de
atracdo entre a superficie do alimento e outras

Adesividade ) . ) gf.mm = 10-5]
superficies com as quais o alimento entra em
contato
Forga necessaria para desintegrar um alimento
Secunddrios Mastigabilidade solido até ficar pronto para ser engolido. Esta j

relacionada com os parametros primarios de
coesividade, elasticidade e dureza.

Fonte: Szczesniak, (1998); Carr et al. (2006).

A textura pode ser avaliada por métodos sensoriais usando provadores treinados.
Entretanto, em trabalho de rotina, os métodos sensoriais nao sdo os mais vantajosos, existindo
outros métodos para obtencdo mais rapida de indicadores da textura dos alimentos (SANTOS
JUNIOR et al., 2012).

Alguns estudos foram realizados com o intuito de correlacionar as medicdes
instrumentais de textura do pado com os dados obtidos a partir do perfil sensorial
convencional. Carson e¢ Sun (2001) avaliaram a firmeza e outros pardmetros de textura
(coesividade, elasticidade, aderéncia) de seis tipos de pao, e concluiram que os resultados
destes parametros instrumentais foram fortemente correlacionados com a analise sensorial.

A forca maxima (firmeza) avaliada para produtos panificados ¢ dependente da
formulacao (qualidade da farinha, quantidade de agucares, gorduras, emulsificantes, enzimas
e mesmo a adicao de gliten e melhoradores de farinha), umidade da massa e conservacao
(tempo de fabrica¢do do produto e embalagem). A manutencdo da coesividade em derivados
de trigo estd relacionada principalmente as interagdes moleculares dos componentes,
principalmente pontes de hidrogénio, dissulfeto e ligagdes cruzadas com a participacao de
ions metalicos ¢ a mobilidade da 4gua na massa. Produtos “envelhecidos” (maior tempo de

estocagem) perdem sua elasticidade (ESTELLER, LANNES, 2005).
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Esteller e Lannes (2005) apontaram para valores baixos de firmeza (ou maior maciez)
para o miolo de paes francés (0,72 N) comparados ao pao de forma (1,56 N), dog-hamburger
(1,44 N), ciabatta (1,36 N) e pao italiano (7,42 N). De Conto et al. (2012), ao avaliarem a
firmeza do pao de forma, verificaram que valores na faixa de 4,56 N e 13,32 N tiveram boa
aceitacdo sensorial.

Estudos que avaliaram o perfil de textura do pao francés obtido de massa congelada e
adicionado da enzima alfa-amilase e emulsificantes, verificaram valores médios de firmeza
variando de 5,38 N a 7,54 N, mastigabilidade de 46,4 mJ a 90,0 mJ, e elasticidade e
coesividade proximos a 18,5 mm e 0,65, respectivamente. Esses autores ainda verificaram que
97% dos provadores comprariam este pao, ¢ que foram classificados quanto a crocancia da
casca e firmeza do miolo entre os termos heddnicos gostei muito e gostei moderadamente
(CARR et al. 2006).

Feitosa et al. (2013) ao avaliarem a qualidade do pao tipo francés, comercializado em
panificadoras de Jodo Pessoa-PB, verificaram valores médios de firmeza variando entre 2,87 a
6,32 N e para as demais caracteristicas de textura foi observado que a média da elasticidade
variou de 0,91 a 1,93, da coesividade de 0,72 a 0,86 e da mastigabilidade de 1,91 a 5,71 N.

Segundo Oliveira, Pirozi e Borges (2007), o pao tipo francés elaborado com 10% de
farinha de linhaga teve maior firmeza que a amostra controle, no entanto, esta diferenga nao

foi detectada pelos provadores na avaliagao sensorial.

3.5.1.2 Volume especifico

O volume especifico ¢ uma das medidas mais importantes para avaliar a qualidade do
trigo (MONDAL; DATTA, 2008). Essa caracteristica pode ser influenciada pela quantidade e
qualidade da farinha de trigo, incorporagdo de aditivos a massa como os oxidantes, redutores,
enzimas, hidrocoloides e emulsificantes e pelo tempo de fermentacdo, entre outros
(INDRANI, RAO, 2006; POVLSEN, 2008; MEZAIZE et al., 2009).

A determinag@o do volume especifico do pao, geralmente ¢ realizada pelo método de
deslocamento de sementes, depois que o pao ¢ pesado; o resultado ¢ calculado pela relacao
entre o volume e peso da amostra, sendo o resultado expresso em cm’.g"'. Este método possui

a desvantagem de ndo ser preciso, no entanto, devido a sua simples aplicagdo, pode ser
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utilizado como um controle de rotina nas industrias de panificagio (CECCHI, 2003; YI,
KERR, 2009).

O volume especifico do pao francés de boa qualidade deve esté situado no intervalo de
5,0 a 8,0 cm3.g'1 (FERREIRA, OLIVEIRA, PRETTO, 2001), sendo 6,0 cm3.g'1 o valor
considerado 6timo (EL-DASH, CAMARGO, DIAZ, 1982). Alteragdes no volume especifico
estdo relacionadas a quantidade de gas produzido durante a fermentacdo e a capacidade de
retencdo de gas pela massa (BONNARDEL, MAITRE, 1987). Paes que usam massa
congelada geralmente resultam em produto final com baixo volume especifico, o que ocorre
devido a perda de resisténcia a extensdo da massa e da atividade do fermento (KENNY et al.,
1999). O baixo volume especifico também esta associado ao alto teor de umidade e de fibras,
falhas no batimento coccdo, pouca aeragdo, dificil mastigacdo e sabor improprio
(ESTELLER, LANNES, 2005; YI, KERR, 2009). No entanto, o pao com volume especifico
excessivo esta relacionado com o longo tempo de fermentagdo e incorporagdo de aditivos a
massa (FERREIRA, OLIVEIRA, PRETTO, 2001).

Ao analisar o volume especifico do pao tipo francés comercializados no Municipio de
Jodo Pessoa Feitosa et al. (2013) verificou que 86,2% dos pdes apresentaram volume
especifico entre 5,0 e 8,0 cm3.g'1, 13,0% de 8,0 a 9,0 cm3'.g'l e somente 0,8% de 4,5 a 4,9
cm?. g'l, entretanto, as médias das amostras variaram de 5,72 a 8,08 cm?. g'l.

Ignacio et al. (2013) ao avaliarem a substitui¢ao do cloreto de sodio (NaCl) por cloreto
de potassio (KCI) em pao francés em quatro formulagdes: a padrao (FP) com 2% de NaCl e a
substitui¢do desta porcentagem por KCl em 30% (F1) e 50% (F2), além de uma formulagao
com 0% de cloreto de sodio (F3) e observaram que a redug¢do da dosagem do soédio nao
alterou significativamente o volume especifico dos paes.

Ao desenvolver um pao sem gluten tipo francés Nadal (2013), encontrou valores para
volume especifico entre 1,70 e 1,87 cm3.g'1. Sabanis e Tzia (2011) em suas formulagdes de
pao de forma quando utilizaram amido de milho e farinha de arroz com adicdo de 2% de
goma xantana obteveram volume especifico de 2,65cm’.g” e com adi¢do de 2% de goma
guar, o volume especifico foi de 2,83 cm’.g™".

Lopes et al. (2007) ao avaliarem o uso simultdneo de d4cido ascorbico e
azodicarbonamida em pao francés, verificaram que o volume especifico variou de 5,23 a 6,00
cm’.g' e observaram que a aplicagio de 4cido ascorbico e azodicarbonamida em
concentragdes acima de 75 mg.kg ™' de farinha de trigo e 30 mg.kg "' proporcionou a produgio

de paes franceses de maior volume especifico.
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3.5.1.3 Cor da casca e do miolo

A avaliac¢do da cor ¢ um parametro critico em produtos forneados. Paes com casca ou
miolo muito claros ou muito escuros estdo associados a falhas no processamento. O pao
francés deve apresentar casca de cor castanho-dourada uniforme e miolo branco creme
(BRASIL, 2000). Essas caracteristicas sdao influenciadas pelos ingredientes utilizados,
atividade de adgua da massa e condicdes de processamento, isto €, tempo e temperatura de
assamento, umidade relativa no forno e taxa de transferéncia de calor durante o assamento
(AHRNE et al., 2007; MONDAL; DATTA, 2008; PURLIS, 2010).

A temperatura de assamento para a maioria dos paes oscila entre 190 e 250 °C, exceto
os “flat bread” (pao sirio, pita, chapati, paratha, ataif, incluindo pizzas e esfihas) que podem
ser assados em temperaturas superiores a 300 °C (QAROONI, 1996). De acordo com Sabanis
et al. (2009), a cor do miolo ndo ¢ afetada pela temperatura, pois a temperatura atingida no
miolo durante o cozimento da massa nao excede 100 °C, ¢ a sua cor esta relacionada aos
ingredientes utilizados, principalmente ao tipo de farinha (a de trigo ¢ responsével pela cor
creme, a de milho amarelada e a de centeio cinza). A formagao da cor da casca ocorre durante
o cozimento do pao, devido as reagdes de Maillard e caramelizagdo. Essas reacdes sao
responsaveis pela formacdo de compostos que contribuem com a pigmentacdo marrom,
destacando-se as melanoidinas e os furfurais (ZANONI, PERI, BRUNO, 1995; PURLIS,
SALVADORI, 2009).

O método instrumental mais utilizado na area de ciéncia dos alimentos para analise de
cor da casca e do miolo do pao consiste em medir a quantidade de luz refletida pela superficie
do alimento, com o auxilio de um colorimetro utilizando as escalas Hunter Lab ou CIE L* a*
b*, sendo esta ultima adotada como padrdo internacional pela Comission Internationale de
I’Eclairage. Os parametros usados pelo sistema CIE L* a* b* sdao a luminosidade (L*) que
varia de 0 a 100 (preto a branco) e as coordenadas a* (verde a vermelho) e b* (azul a amarelo)
(GIESE, 2000; PURLIS; SALVADORI, 2007).

Valores de L* mais altos indicam maior reflectdncia da luz traduzindo-se em paes com
coloragdo clara, pobres em aglcares, ou presenga de farinhas e amidos na crosta, como no
caso do pao francés, ciabatta e pao de queijo. Maiores valores de a* (desvio para o vermelho)
indicam coloragio mais escura na crosta. E o que ocorre para o pdo de forma, dog-hamburger
e torradas, paes normalmente com forte presenca de agucares em suas formulagdes. Valores

altos para b* sdo traduzidos para amostras com forte coloracdo amarelada ou dourada, que
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embora “diluida” na colora¢do castanha caracteristica de produtos forneados, pode ser
“filtrada” e aparece em paes ricos em proteinas, agucares redutores e ovos (ESTELLER,
LIMA, LANNES, 2005)

Estudos verificaram que a adicdo da farinha de linhaga ao pao tipo francés causou
reducdo na luminosidade (L*) e maior tendéncia ao vermelho (BORGES et al., 2011). Ja
Lannes e Esteller (2005), ao analisarem o pao tipo francés comercializado no municipio de
Sao Paulo-SP verificaram médias para L*, a* e b*, respectivamente, de 65,3, 8,6 ¢ 25,2 na
casca e 63,2, 0,4 € 6,4 no miolo.

Ho, Azis e Azahari (2013) ao avaliarem a cor de pao de forma adicionado de 10%
farinha do pseudocaule da banana (FBP) com adi¢do de goma xantana (XG) e com adicao de
carboximetilcelulose sédio (CMC) encontram menores valores para L* (54,41, 58,50) em
relacdo ao controle (61,74). O mesmo foi observado em relacdo a cor do miolo. Os valores de
a* para o miolo do pao controle (-0,26) foi negativo, o que indica que as tonalidades
vermelhas ndo estavam presentes, que foi significativamente diferente dos paes contendo FBP
(1,50-1,76), j& para a casca os valores foram significativamente mais elevados para o pao
controle (15,72) do que para as amostras substituidas com FBP (12,89-14,29). A substitui¢ao
de FBP resultou em maior b* (14,12-15,10) do miolo de pao do que o pao controle (11,50).
No entanto, este resultado ndo foi observado na crosta do pao, em que os paes contendo FBP

(25,71-27,14) demonstraram mais baixos do que os valores de b * do pao controle (29,42).

3.5.1.4 Umidade

A umidade, segundo a RDC n. 90/00 do INMETRO, ndo deve ultrapassar a 38%,
considerando a massa livre de recheio e cobertura (BRASIL, 2000). A perda e o ganho de
umidade vao ocorrer continuamente, de uma regido para outra, como forma de equilibrio
dindmico entre os componentes ¢ o meio (LABUZA, HYMAN, 1998).

O teor de umidade em excesso, deixa os produtos panificados grudentos e
borrachudos, alterando sua textura, além de aumentar a atividade microbiana (FERREIRA,
OLIVEIRA, PRETTO, 2001). No caso do pao francés, esta pratica ndo chega a representar
risco sob o ponto de vista sanitdrio, j4 que o pao francés ¢ consumido muito rapido

apresentando tempo curto de permanéncia na prateleira (BRASIL, 2000).
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Algumas alteragdes no teor de umidade ocorrem em paes, vinculadas as condi¢des de
armazenamento, embalagem, temperatura tais como: perda de crocancia devido a absor¢do ou
migracao da agua do miolo para a crosta; aumento da dureza em paes devido a perda de agua
para a atmosfera; aumento da dureza devido a perda de 4gua no processo de retrogradagao do
amido; tendéncia ao esfareclamento devido as altera¢des na coesividade e modificagdes
(normalmente perda) no aroma e sabor (GALLAGHER; GORMLEY; ARENDT, 2003).

Feitosa (2013), ao analisar o teor de umidade do pao francé€s comercializado em doze
panificadoras do municipio de Jodo Pessoa (Brasil), observou variacdo de 18,9% a 31,7%,
estando as médias situadas entre 22,21% e 28,76% com predominancia de valores abaixo de
26% em oito panificadoras, indicativos de baixa umidade.

O teor de umidade comumente observado no pao francés situa-se em torno de 30%
(FERREIRA, OLIVEIRA; PRETTO, 2001; OLIVEIRA; PIROZI; BORGES, 2007; BORGES
et al., 2011), entretanto, valores mais baixos tém sido citados por outros autores. Castro et al.
(2009) verificaram neste tipo de pao, elaborado em panificadoras do municipio de Maraba
(Brasil), umidade variando de 18,2% a 40,1%. Nas tabelas de composi¢do de alimentos da
Universidade de Sao Paulo — USP (2008) e do Agricultural Research Service — USDA (2012)

sdo citados os valores 20,8% e 27,8%, respectivamente.

3.5.1.5 pH e acidez

O pH e acidez do pao estdo relacionados com os tipos € concentracdes das culturas de
microrganismos responsaveis pela fermentacdo, com o teor de Residuo Mineral Fixo (RMF)
da farinha, tempo e temperatura de fermentacdo, além da concentragdo de sal na massa
(ROBERT et al., 2006). Oura, Soumalainen e Viskari (1982) consideram pH de 5,3 a 6,2
como adequados para paes e Quaglia (1991) estabelece como 6timo para pao tipo francés pH
igual a 5,6.

A adigdo de bactérias lacticas influencia no pH e acidez titulavel do pao. Plessas et al.
(2011) ao estudarem a incorporagdo de bactérias lacticas a massa do pao, encontraram
resultados de pH variando de 3,9 a 4,7. Com relacao a acidez, foram verificados na literatura,
valores entre 1,53 e 3,17 mL NaOH 0,IN.10g" pdo para pdes adicionados somente de
levedura de padaria (Saccharomyce cerevisiae) (QUILEZ, RUIZ, ROMERO, 2006).

Entretanto, quando foram adicionadas bactérias lacticas e leveduras a massa, foi verificado
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que o pH e a acidez variaram de 4,92 a 5,33 e 3,38 a 5,13 mL de NaOH 0,IN/10 g de pao,
respectivamente (BARBER et al., 1990).

Surowka et al. (2012) ao investigarem o efeito de uma atmosfera modificada (60% de
CO2 e 40% de N2) sobre a qualidade e vida de prateleira de pao integral enriquecido com
calcio verificaram que a acidez do pao mostrou uma ligeira tendéncia para aumentar durante o
periodo de armazenagem, no entanto, o grau de mudanca era insuficiente para ter um efeito
perceptivel no sabor e o aroma. Nao foram observadas alteragdes no pH ao longo do periodo

de armazenamento, permanecendo mais ou menos constante em torno de 5,65.

3.5.2 Caracteristicas sensoriais

A qualidade sensorial do pao ¢ uma dimensdo importante da qualidade do produto
total, ¢ registrada pelos sentidos humanos da visdo, olfato, paladar, audigdo e tato, e pode ser
avaliada por métodos afetivos (subjetiva) como teste de aceitagdo dos consumidores; e
métodos analiticos (objetiva) (MEILGAARD, CIVILLE, CARR, 1999).

Os métodos analiticos sdo utilizados para treinar e ou orientar os julgadores uma vez
que os mesmos devem dispor de um nivel minimo de acuidade sensorial (MURRAY et al.,
2001). O treinamento dos julgadores tem como objetivo desenvolver a memdoria sensorial em
relagdo aos atributos, permitindo que o julgador identifique e reconheca sabores, aromas e
texturas e, assim possa avaliar os produtos e descrevé-los qualitativamente e
quantitativamente de forma consistente e reprodutivel (DUTCOSKY, 2011).

A Andlise Descritiva Quantitativa apresenta-se como uma metodologia que
proporciona a obtencdo de uma completa descrigdo de todas as propriedades sensoriais de um
produto, representando um dos métodos mais completos e sofisticados para a caracterizagao
sensorial de atributos importantes (LAWLESS, HEYMANN, 1999). Possui inumeras
aplicacdes, como por exemplo: o acompanhamento de produtos concorrentes, testes de
armazenamento de produtos para verificar possiveis alteragdes no decorrer do periodo,
desenvolvimento de novos produtos, controle da qualidade de produtos industrializados,
realizar relacdo entre testes sensoriais € instrumentais. Quando ¢ associada ao estudo afetivo
de consumidor, permite chegar-se a conclusdes de extrema importancia, como saber quais as
caracteristicas sensoriais e em que intensidade estdo presentes, nos produtos mais ou menos

aceitos pelos consumidores, desta forma, € possivel saber exatamente quais atributos devem
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ser atenuados, intensificados, suprimidos ou colocados em um produto (STONE, SIDEL,
1993).

O método de andlise descritiva quantitativa € composto pelas seguintes etapas:
recrutamento de candidatos a julgadores; pré-selecao de julgadores; levantamento dos termos
descritivos; treinamento dos julgadores; selecdo final de julgadores; procedimento do teste de
ADQ, representacdo tabular ou grafico dos resultados e andlise dos resultados (STONE,
SIDEL, 1993).

A ADQ possui dois aspectos: o descritivo, que avalia a descricado das percepgodes
associadas ao produto, e o quantitativo, que quantifica a intensidade dos atributos sensoriais
na ordem em que sdo percebidos nos produtos.

Essa técnica tem sido cada vez mais amplamente utilizada na pesquisa de alimentos: o
pdo no vapor chinés (HUANG et al, 1995), pao de trigo fermentado (LOTONG,
CHAMBERS, CHAMBERS, 2000), pao de sorgo (CARSON, SETSER, SUN, 2000), paes
especiais (BATTOCHIO et al., 2006; HEENAN et al., 2009), pao organico (KIHLBERG et
al., 2006), pao prebidtico (BORGES, 2012), pao francés sem gliten ( NADAL, 2013).

Battochio et al., (2006) avaliaram o perfil sensorial de pao de forma integral e foram
encontrados 18 atributos sensoriais: cor marrom da casca, cor miolo bege, tamanho das
bolhas, quantidade de graos, aroma fermentado, aroma adocicado, aroma queimado da casca,
aroma de trigo integral, sabor adocicado, sabor salgado, sabor integral, sabor residual de
fermentado, mastigabilidade, maciez, umidade, fibrosidade, adesividade e elasticidade tatil.

Poinot et al. (2008) utilizou a andlise descritiva para avaliar a influéncia dos
ingredientes (diferentes fontes de trigo, a qualidade da farinha) e as condigdes de
processamento sobre a qualidade do pao, ja os autores Jensen, Oestdal, Thybo (2010)
avaliaram a vida util prolongada de pao. Alguns destes estudos mostram uma forte correlagao
entre a analise instrumental e sensorial (WANG, ZHOU, ISABELLE, 2007; LASSOUED et
al., 2008).

Na Espanha, um estudo realizado por Elia (2011), desenvolveu uma metodologia para
analise sensorial descritiva de diferentes tipos de paes, baseada em 46 termos, da qual 17
referentes a aparéncia, 9 ao aroma, 12 ao sabor e 8 para textura, analisando separadamente a
casca e miolo dos paes. Os termos foram gerados por um painel de 10 provadores treinados
durante o periodo de um ano. Esse estudo propds uma metodologia padrdo para analise
sensorial de pao, visando facilitar a comunicacdo entre os grupos de pesquisa, contribuindo

com a melhoria de qualidade desse produto.
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Os atributos sensoriais sdo usados por painéis treinados para descrever a qualidade do
pao. Estes podem ser classificados em quatro grupos e tendem a ser percebidos na seguinte
ordem: (1) a aparéncia; (2) aroma; (3) textura, e (4) sabor (KIHLBERG et al., 2006; AHRNE
et al., 2007; ABDULLAH, 2008; HAYAKAWA et al., 2009; PURLIS, 2012).

e Atributos de aparéncia ou atributos visuais

Este grupo inclui atributos percebidos pelo sentido humano da visdo, como cor do
miolo, cor da casca ou estrutura de miolo (SALMENKALLIO- MARTTILA et al., 2004).

A cor da crosta esta altamente relacionada com reagdes de Maillard que ocorrem no
forno durante o cozimento. A estrutura do miolo ¢ determinada através de atributos como
numero de células do miolo, tamanho da célula do miolo e a homogeneidade da distribuicao
de tamanho da célula e porosidade e sdo altamente correlacionados com o teor de gluten da
farinha e condi¢des de fermentacdo. Eles tém uma grande influéncia sobre as propriedades de
textura (SALMENKALLIO-MARTTILA et al., 2004). Utilizando um teste de aceitacdo do
consumidor, descobriram que a estrutura do miolo do pao ¢é responsavel por aproximadamente
20% do julgamento da qualidade do pao. A percepcao Visio tatil de textura do pao parece ser

um critério decisivo de sua aceita¢do pelos consumidores (LASSOUED et al., 2008).

e Atributos de odor e sabor

O aroma caracteristico do pao ¢ sem divida um dos pardmetros mais importantes que
influenciam a sua aceitagdo pelos consumidores (QUILEZ, RUIZ, ROMERO, 2006).

O odor de pao ¢ determinado por substancias aromadticas percebidas pela rota
retronasal. O perfil aromatico de paes contribui simultaneamente ao odor e sabor. O sabor
abrange as impressoes percebidas através dos sentidos quimicos a partir de um produto na
boca. Definido desta forma, o sabor também inclui as percepgdes olfativas causadas por
substancias volateis percebidos na cavidade nasal (via retronasal). As percepgdes gustativas
causadas por substancias soltveis percebidos como gostos basicos estimulam as terminagdes
nervosas. Assim, o sabor € a percepcao simultanea de odor, sabor e resposta ao nervo

trigémeo (LAWLESS, HEYMANN, 1999).
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e Atributos de textura

Em produtos fermentados assados, a textura do miolo do pdo estd fortemente
relacionada com a percepcao de qualidade e parece ser um critério decisivo de sua aceitacao
pelos consumidores (GAMBARO, VARELA, GIMENEZ, 2002; LASSOUED et al., 2008).
Assim, miolo do pao pode ser descrito por propriedades de textura através de atributos, tais
como suavidade e firmeza. Propriedades de textura sdo muito influenciadas pelo tamanho ou a
estrutura das células do miolo e sdo fortemente determinadas pela quantidade e qualidade da
proteina gluten na massa. Além disso, os atributos de textura, sem duavida, contribuem
fortemente para a percepgao do frescor do pao por parte dos consumidores (HEENAN et al.,
2008; JENSEN, OESTDAL, THYBO, 2010).

O pao francés ¢ caracterizado por uma vida de prateleira relativamente curta,
resultante de alteragdes fisico-quimicas por causa de retrogradacdo amido que levam a uma
perda de frescura com um aumento na dureza e/ou firmeza do miolo (PATEL, WANISKA,
SEETHARAMAN, 2005) e uma alteracdo da qualidade organoléptica do pao (POINOT et al.,
2008; JENSEN, OESTDAL, THYBO, 2010).

Uma boa correlagdo entre as avaliagdes sensoriais de frescura do pao e medigdes
instrumentais de deformagao mecanica durante a compressao foi encontrado por Lassoued et
al. (2008). Parametros sensoriais como dureza e elasticidade sdo geralmente avaliados e boas
correlacdes sdo normalmente encontradas com os parametros instrumentais determinados pela

analise de perfil de textura (GAMBARO, VARELA, GIMENEZ, 2002).
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4. MATERIAL E METODOS

A realizagdo dos experimentos foi uma pesquisa aplicada, realizada in loco,
desenvolvida em condig¢des reais em uma empresa de panificacao localizada no municipio de
Jodo Pessoa-PB. As andlises sensoriais, as analises microbioldgicas e as analises fisicas foram
realizadas no Laboratorio de Analise Sensorial, no Laboratério de Microbiologia e no
Laboratorio de Analises Fisico-quimicas respectivamente, ambos do Centro de Tecnologia
(Campus I — Jodo Pessoa/PB). As andlises de textura e minerais foram realizadas, no
Laboratério de Medidas Fisicas e no Laboratério de Armazenamento e Processamento de
Produtos Agricolas do Centro de Tecnologia e Recursos Naturais da Universidade Federal de

Campina Grande (Campus Campina Grande).

4.1 MATERIAS-PRIMAS E INSUMOS

Toda matéria-prima utilizada foi fornecida pela panificadora Bonfim e o cloreto de
potéssio pela empresa Plury. A farinha de trigo utilizada foi a Medalha de Ouro (M. DIAS
BRANCO). Os demais ingredientes e aditivos utilizados foram: Melhorador de farinha
(ZEAS), Margarina (PRIMOR), Fermento fresco (FLEISHMAN), cloreto de s6dio (CISNE),
cloreto de potassio (PLURY).

4.2 PLANEJAMENTO EXPERIMENTAL

Para avaliar o efeito da adi¢do do cloreto de potassio e a redugdo do cloreto de sédio
na producio do pdo francés, foi utilizado um planejamento fatorial completo 2% com niveis
das variaveis independentes em -1, 0, +1, conforme valores indicados na Tabela 3. Tendo
como variaveis independentes: % Cloreto de Soédio e a % de Cloreto de Potéssio. E as
variaveis dependentes: andlises fisicas e fisico-quimicas (umidade, pH, acidez, volume
especifico, cor da casca e do miolo, perfil de textura) e analise descritiva quantitativa (ADQ):

cor da casca, pureza da cor da superficie, cor do miolo, estrutura do miolo, aroma fermentado,
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sabor salgado, residual amargo, crocancia da casca, maciez do miolo, mastigabilidade e

umidade) conforme método de Box et al. (1978).

Tabela 3 - Valores reais e codificados das variaveis de entrada cloreto de sodio e cloreto de
potassio para elaboragdo do pao francés com substituicdo parcial de cloreto de sodio por
cloreto de potassio.

. Niveis
Variaveis independentes
-1 0 1
Cloreto de Sodio* 0,4% 1,0% 1,6%
Cloreto de Potassio* 0,2% 0,5% 0,8%

*Valores expressos em % de farinha de trigo

No total, foram realizados sete ensaios, sendo os quatro ensaios fatoriais e trés pontos

centrais. Na Tabela 4 encontra-se a matriz do planejamento experimental.

Tabela 4 - Matriz do planejamento fatorial 2% + 3 ponto central para elaboragdo do pdo francés
com substituicao parcial de cloreto so6dio por cloreto de potéssio.

Cloreto de sédio (%) Cloreto de Potassio (%)

Ensaios X1 X2
1 0,4 (-1) 0,2 (-1)
2 1,6 (+1) 0,2 (-1)
3 0,4 (-1) 0,8 (+1)
4 1,6 (+1) 0,8 (+1)
5 1,0 (0) 0,5 (0)
6 1,0 (0) 0,5 (0)
7 1,0 (0) 0,5 (0)

As faixas utilizadas neste trabalho para o NaCl e o KCI foram baseadas na literatura
(BRASIL, 2012; CHARTON et al., 2007).

Os parametros de respostas foram determinados através de uma Andlise Descritiva
Quantitativa (ADQ), na qual julgadores treinados descreveram os atributos sensoriais que
caracterizaram as amostras e as quantificaram. Também foram determinados os parametros

fisicos e fisico-quimicos de qualidade do pao francés.
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Para cada resposta obtida foi realizada uma Analise de Variancia através de regressao
linear, para verificar a influéncia dos fatores sobre os valores obtidos, além de verificar se
houve diferencas significativas (p<0,05) entre os tratamentos. O modelo de regressao

utilizado esté representado na Equagao 1.

y =By 8%+ Brxy + Byxix, (1)

Onde:
y = variavel resposta;
Bi = estimadores dos parametros do modelo;

xi = fatores codificados (variaveis independentes).

Nos casos em que houve diferenca estatisticamente significativa, foram geradas as
superficies de resposta, a fim de visualizar a faixa de otimizagao. Os calculos da ANOVA e os

graficos foram obtidos através do programa Statistica versao 5.0 (STATISTICA, 2004).

4.3 PRODUCAO DOS PAES

4.3.1 Formulacio

Foram realizados sete experimentos partindo-se de uma formula¢do padrdo de pao
francés (Tabela 5), utilizando agua filtrada (1,6 L - 40%), gelo (0,5 kg - 12,5%), margarina
(50 g - 1,25%), fermento (10 g — 3%), melhorador de farinha (40 g — 1%), farinha de trigo
(4000 g — 100%). As porcentagens dos ingredientes foram calculadas tendo como base a
quantidade de farinha de trigo (100%). Os teores de NaCl e KCl variaram de acordo com a

matriz do planejamento experimental (Tabela 4).
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Tabela 5 - Formulagao do pao francés

Ingredientes % base seca farinha

Farinha de trigo 100%
Agua 40 %
Gelo 12,5%
Fermento 3,00%
Margarina 1,25%
NaCI* *

T

* A quantidade de NaCl variou conforme planejamento
experimental

** A quantidade de KCl variou conforme planejamento
experimental

4.3.2 Processo

A producdo dos paes seguiu o processo de massa direta, com bateladas de 4,0 kg de
farinha de trigo (Figura 3). Os ingredientes foram misturados em masseira Suprema (modelo
SR 15, Sdo Paulo, Brasil). Essa etapa foi realizada em duas fases: velocidade lenta (90 rpm)
por 5 minutos, e velocidade rapida (180 rpm) por 5 minutos, até que a massa alcancasse o
completo desenvolvimento do glaten. Foi utilizada 4gua na temperatura de aproximadamente
10 °C para obtencdo de massa com temperatura final em torno de 28 °C. O gelo foi
adicionado para controlar a temperatura de fermentagdo. Apds a mistura, a massa foi dividida
em pedacos de 1,8 kg e subdividida em por¢des de 60 g e foram moldadas no formato de pao
francés em modeladora modelo HM2 Hp 0,5 (Hypo, Ferraz de Vasconcelos, SP, Brasil),
dispostas em telas metdlicas e deixadas fermentar em camara de fermentacdo com

temperatura em torno de 32 °C e umidade relativa de 80%, pelo periodo de 8 horas onde foi
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observado um crescimento no volume de aproximadamente duas vezes o seu volume inicial.
Antes do inicio da moldagem houve um descanso da massa de 20 minutos, fixado pra todos
os ensaios. Posteriormente, apds a fermentacao foi realizada o corte da superficie da massa e o
assamento em forno elétrico com inje¢ao de vapor por 10 minutos a 220°C. O resfriamento

dos paes foi realizado em telas metélicas a temperatura ambiente.

Figura 3 - Fluxograma de producao de pao francés pelo método direto

Mistura dos
Ingredientes

Divisao

Descanso (Fermentagdo
intermediaria)

Fermentagao Final

Assamento

Resfriamento

| Moldagem I

4.4 ANALISES FISICAS E FISICO-QUIMICAS

4.4.1 Textura

O perfil de textura dos paes foi realizado um dia apos a sua fabricagdo com o auxilio
do texturdmetro modelo TA-XT2 (Stable Micro Systems, Surrey, Reino Unido), equipado
com probe cilindrico de compressao, com 36 mm de diametro e foi realizada sob as seguintes

condigdes: velocidade pré-teste, do teste e pds- teste de 2,0 mm.s"l, 5.0 mm.s” e 5,0 mm.s"l,
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respectivamente; com distancia de 20 mm, tipo de gatilho 20 g e tempo entre as duas
compressdes de 5 s. Os parametros de textura determinados foram: firmeza, mastigabilidade,
elasticidade e coesividade. Para andlise desses parametros, as extremidades do pao francés
foram removidas, resultando em um cilindro com aproximadamente 6,0 cm de comprimento.

Foram realizadas 10 leituras de cada amostra (CARR, TADINI, 2003).

4.4.2 Cor da casca e do miolo

A analise de cor do pao francés foi realizada em trés diferentes pontos na casca € no
miolo, sendo os resultados de cada parte expressos pela média, utilizando o colorimetro
digital modelo CR 300 (Minolta, New Jersey, USA). A cor foi determinada de acordo com o
Sistema CIE-L*a*b* (Commision Internationale L’Eclairage) em que os pardmetros L*
(luminosidade variando de 0 a 100), a* (-a* a a*indicando verde a vermelho) e b* (-b* a b*

indicando azul a amarelo) foram analisados conforme metodologia de Altamirano-Fortoul,

Rosell (2011).

4.4.3 Umidade

Para a analise de umidade, o pao foi triturado e homogeneizado (casca+miolo)
pesando-se 2 g da amostra em capsula de aluminio tarada. Os conjuntos (triplicata) foram
colocados em estufa a 105°C por 24 horas. Apds desidratagcdo, foram mantidos em um
dessecador contendo silica-gel até atingir a temperatura ambiente, sendo entdo pesados. O
procedimento de secagem e pesagem foi repetido até que um valor constante fosse obtido para
cada amostra analisada; o teor de umidade foi calculado pela diferenca entre o peso inicial e

final das amostras e expresso em porcentagem (AOAC, 1997).
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4.4.4 Determinacio da composicio mineral

Para determinacdo do residuo mineral fixo (cinzas), um cadinho de porcelana foi
aquecido a 550°C em forno mufla durante 30 minutos. Em seguida, o mesmo foi resfriado em
dessecador e pesado. Pesou-se aproximadamente 5 gramas da amostra que foi carbonizada.
Posteriormente, as amostras foram incineradas a 550°C em forno mufla durante 24 horas até
obter cinzas com auséncia de matéria organica. Resfriou-se em dessecador e logo em seguida,
realizou-se a pesagem em balanca analitica. O percentual de cinzas foi determinado
dividindo-se o peso das cinzas (massa do cadinho com a amostra apds incineragdo menos o
peso do cadinho vazio) pelo peso da amostra antes da incineragao e multiplicando o resultado
por 100 (BRASIL, 2006).

Os minerais foram quantificados por fluorescéncia de raios-X por energia dispersiva
(FRX) a partir das cinzas obtidas. De acordo com o principio da técnica, o analisador irradia
raios-X na amostra e o sistema detecta os sinais de fluorescéncia gerados. A energia de
excita¢do utilizada foi de 50 keV e detector operando a -176°C. A amostra foi colocada em
uma cubeta coberta por um filme de polipropileno de 5 um de espessura. O equipamento

utilizado foi o Shimadzu modelo EDX-720 (SANTOS, 2011).
4.4.5 Volume especifico

O volume especifico foi determinado pelo método de deslocamento de sementes de
panigo, calculando-se o resultado pela razao entre o volume (cm?) e massa do pao (g), sendo
expresso em cm’.g' (AACC 10-11, 2000). O calculo do volume especifico foi realizado

utilizando a Equacao 2.

Vesp =~ @)
Onde:

Vesp é o volume especifico (cm’.g™);

V ¢ o volume do pao (cm3 );

m ¢ a massa do pao (g).
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4.4.6 pH e Acidez

Para a determinacdo do pH e acidez, foram homogeneizados 10 gramas de cada
amostra com 90 mL de agua destilada, ¢ o pH da suspensdo resultante foi determinado
utilizando potenciometro modelo 0400 (Quimis, Sao Paulo, Brasil), previamente calibrado e
operado de acordo com as instrugdes do fabricante. Em seguida, a suspensao foi titulada com
solucao de NaOH 0,IN até pH 8,5. A acidez titulavel foi expressa em mL de NaOH 0,1N
consumido por 10g de pao (ROBERT et al., 2006).

4.5 ANALISES MICROBIOLOGICAS

Foram realizados os controles microbioldgicos estabelecidos pela legislagdo para
produtos de panificacdo segundo RDC n° 12 de 02 de Janeiro de 2001 (BRASIL, 2001), que
aprova o regulamento técnico sobre os padrdes microbiologicos para alimentos. Foram

determinados: Numero mais provavel de Coliforme Totais e Termotolerantes e Salmonella sp.

- Coliformes Totais e Termotolerantes: O nimero mais provavel foi quantificado a partir da
metodologia descrita pela Americam Public Health Association (APHA, 2001). A amostra foi
preparada diluindo-se 25 g da amostra em 225 mL de 4gua peptonada (10™) e seguintes
dilui¢des (1072, 10™). O teste presuntivo foi realizado em tubos com caldo LST- Lauril Sulfato
Triptose incubados a 35 °C por 24-48 h. Em cada tubo com presenca de gas foi transferido
uma alcada para a realizagdo do teste confirmativo em tubos contendo caldo E.coli-EC
(Coliformes Termotolerantes) incubados em banho-maria a 45,5 °C por 24 h, e em tubos
caldo Verde Brilhante — VB (Coliformes Totais) incubados em estufa a 35 °C por 24-48 h. Os
resultados foram expressos em Niimero Mais Provavel por grama (NMP.g™") a partir da tabela

de referéncia.

- Salmonella sp: A pesquisa de Salmonella foi realizada pelo método do Food and Drug
Administration (FDA, 2011), que consiste inicialmente no pré-enriquecimento da amostra
utilizando-se caldo lactosado a 35 °C por 24 h, seguido por etapa de enriquecimento seletivo

com caldo Tetrationato e caldo Selenito Cistina. A proxima etapa foi inocular em Agar
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Bismuto Sulfito ¢ Agar Xilose Lisina Desoxicolato. As coldnias tipicas foram isoladas e

submetidas a testes bioquimicos confirmatdrios.

4.6 ANALISE SENSORIAL DESCRITIVA QUANTITATIVA

A Analise Descritiva Quantitativa (ADQ) foi realizada de acordo com a metodologia
proposta por Stone et al. (1974). A ADQ envolveu as etapas de pré-sele¢do de candidatos,
desenvolvimento da terminologia descritiva, selecdo final dos julgadores e avaliagdo final das
amostras.

O teste foi realizado com prévia aprovagio do Comité de Etica em Pesquisa com seres
humanos (CAAE — 1503713.4.0000.5188), para atender as exigéncias éticas e cientificas
dispostas na Resolugdo 466/ 2012 do Conselho Nacional de Satde (CNS, 2012) (ANEXO A).
Os julgadores estavam cientes dos objetivos da pesquisa, segundo o Termo de Consentimento

Livre e Esclarecido (APENDICE 1).

4.6.1 Recrutamento e pré-selecio dos candidatos

Inicialmente foi realizado um recrutamento entre individuos da comunidade
académica da Universidade Federal da Paraiba — Campus I, identificando os consumidores de
pdo francés e com interesse em participar da equipe de julgadores. Utilizou-se um
questionario de recrutamento (Figura 4) contendo questdes sobre o consumo de pao frances,
relacionadas ao estado de saude, faixa etaria, disponibilidade de horario e direcionadas ao
objetivo da andlise descritiva. Ap6s a analise dos questiondrios, selecionaram-se trinta e trés
respondentes apresentando boa satide, disponibilidade de tempo e manifestado aceitagcdo pelo
produto.

Durante a pré-selecdo, o poder discriminativo (capacidade de diferenciar as amostras
sensorialmente) foi avaliado utilizando-se testes triangulares e comparacao pareada com paes
do tipo francés comercializados em padarias, além de testes de reconhecimento de gostos

basicos e de habilidade com escalas.
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Apoés a aplicagdo dos testes de pré-selecdo dos 33 individuos que inicialmente
demonstraram interesse em participar, 28 foram pré-selecionadas através dos seguintes
requisitos:

- Responderam o questionario de recrutamento de forma clara, ndo demonstraram
aversdo ao produto, indicaram disponibilidade para a realizagdo das analises (questdes de
saude e de tempo) e assinaram o termo de consentimento em participar voluntariamente dos

testes;

- Acertaram pelo menos 70% dos testes aplicados (MEILGAARD et al., 1999).



Figura 4- Questionario de Recrutamento.

UNIVERSIDADE FEDERAL DA PARAIBA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM CIENCIA E TECNOLOGIA DE ALIMENTOS
Questiondrio de recrutamento para anilise sensorial de pio francés
Mestranda: Thaisa Abrantes da Silva Souza

Nome: Telefone:
E-mail;

Faixa etdria: ( )21-30 ( ) 31-40 ( ) 41-50 ( ) 51-60 ( ) acima de 61
Género: ( ) Feminino ( ) Masculino

Grau de escolaridade:
() Ensino Médio () Ensino Superior () Pés-Graduagio

Consome péo francés: ( ) Sim ( ) Nio Fumante: ( ) Sim ( ) Néo

Com que freqiiéncia vocé consome piio francés?
( ) Todos osdias  ( )2a3 vezes por semana () 1 vez por semana ( ) 122 vezes por més

Como consome pio francés?

Puro( ) Manteiga/Margarina ( ) Queijo () Qutros( ) Quais:
Indique o quanto vocé aprecia cada um destes produtos

Produto Gosto Indiferente Niio Gosto
Pido Francés
Pao de Forma —
Pio de Queijo

Qual destas frases mais combina com seu perfil de consumo de sal?
Pouco sal no alimento ndo altera muito o sabor ()
Aprecio alimentos moderadamente salgado ()
Gosto de alimentos salgados, normalmente adicionando sal ao consumir ()

Descreva algumas caracteristicas de sabor que vocé percebe em pies.

Existe algum alimento, condimento ou ingrediente pelo qual vocé apresenta intolerdncia, aversio ou alergia? Explique
0 motivo.

Vocé toma alguma medicagio que afete seus sentidos, especialmente o paladar ¢ o olfato? Se positivo,
qual?
E hipertenso?
Disponibilidade de horario para participar das scgdes de ADQ (Tem preferéncia por algum dia ou horério para as
sessoes) :

Existe algum dia ou horirio no qual ndo possa participar das sessdes de ADQ?

Cite um alimento que vocé considera:

Muito Salgado:
Pouco Salgado:
Magcio:

Obrigada!

Fonte: A Autora (2013).
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4.6.2 Desenvolvimento da terminologia descritiva e treinamento dos julgadores

O levantamento dos termos descritivos da amostra foi realizado com os julgadores
previamente selecionados (28 julgadores), utilizando o método Rede ou Grid segundo
Moskowitz (1983). Trés amostras de pao francés com diferentes formulagdes de NaCl e KCl
foram servidas aos pares, para que os julgadores avaliassem as similaridades e as diferencas
entre elas com relagdo a aparéncia, aroma, sabor e textura utilizando uma ficha de
levantamento de termos. Nessa fase, os julgadores foram orientados a escreverem livremente,
procurando sempre descrever as diferencas e semelhangas percebidas.

Os testes foram realizados em cabines individuais, sob luz branca, mantendo-se a
mesma ordem de apresentagdo para todos os julgadores. Os paes foram servidos em porgdes
de 50 g (que corresponde a uma unidade de pao francés), em guardanapos identificados com
numero de trés digitos aleatdrios. Junto as amostras, foram servidas dgua de boa qualidade
para a limpeza do palato.

A partir dos termos individuais foi elaborada uma lista contendo todos os termos
descritivos que foram levantados, associados a frequéncia com que foram mencionados.
Foram realizadas discussdes em grupo, com o objetivo de avaliar os termos levantados,
agrupar os semelhantes, selecionar o termo representante de cada grupo e decidir pela
eliminacdo daqueles que ndo eram percebidos pela maioria dos provadores. Apos as
discussdes em grupo, chegou-se a doze termos descritores e os materiais de referéncia foram
providenciados.

O Quadro 2 apresenta a relagdo dos descritores, com suas respectivas defini¢des e
referéncias, que foi entregue a cada provador para ser utilizada nas etapas seguintes.

A ficha de avaliagdo descritiva contendo todos os termos foi elaborada utilizando uma
escala linear ndo estruturada de 9 cm ancorada nos extremos com os termos de intensidade
(clara/escura; opaca/brilhante; fechada/aberta; nenhum/forte; pouco/muito). Na Figura 5
encontra-se um modelo da ficha descritiva.

Como uma ultima etapa de treinamento, todos os provadores analisaram todas as
referéncias escolhidas e verificaram se estavam de acordo com todas as defini¢des.

O treinamento da equipe foi realizado com 20 julgadores dos pré-selecionados,
devido a desisténcia de oito membros da equipe. Foram utilizadas trés das sete formulagdes a

serem avaliadas (o ponto central, o ponto axial com maior teor de KCl e o ponto axial com
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menor teor de NaCl). Durante as sessoes, todas as referéncias foram dispostas em bancada,
separadas por atributo, e ficando sempre disponiveis para avaliacdo pelos julgadores e foram
orientados a experimentar as referéncias sempre antes de iniciar as avaliagdes e todas as vezes
que tivessem duvida.

Os testes foram realizados em cabines individuais, as amostras de pao foram servidas a
temperatura ambiente, em por¢des de 50 g, de forma monddica, codificadas com numeros
aleatorios de trés digitos. Cada amostra foi servida com trés repeti¢des para cada provador,
seguindo um delineamento de blocos completos casualizados. Foram realizadas duas sessoes,
uma com cinco amostras € outra com quatro amostras, sendo servida agua mineral entra as

amostras.
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Quadro 2- Terminologia dos termos descritores levantados na Analise Descritiva Quant
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Figura 5 — Ficha utilizada na Anélise Descritiva Quantitativa do pao francés.

Nome:

AVALIACAO SENSORIAL DE PAQ FRANCES

ponto que melhor reflete a sua resposta em relagéio aos atributos.

APARENCIA (CASCA)

Cor da Casca
|

_ Data:
Instrucdes: Por favor, prove, aspire ¢ observe a amostra de péo francés e indique com um trago vertical o

Amostras:

Clara

Pureza da Cor da Superficie

[
Opaca

Abertura da Pestana

|

Brilhante

[
Fechada

APARENCIA (MIOLO)
Cor do Mioio
[

Aberta

[
Fraco

Estrutura do Miclo
|

N&o Uniforme
AROMA
Fermentado

|

Uniforme

|
Nenhum

SABOR

Sabor Salgado
L

Forte

[
Nenhum

Forle

4.6.3

Selecao Final dos julgadores

SABOR

Residual Amargo

AVALIACAQ SENSORIAL DE PAQ FRANCES

lt —
Nenhum Forte
TEXTURA
Crocancia da Casca

| |

| |
Pouca Muita
Maciez do Miolo

| |

| |
Fraco Forte

Mastigabilidade

|
Pouco

Umidade
|

I
Pouco

Muito

OBRIGADAI!!

Os resultados individuais de cada julgador, para cada atributo foram estatisticamente

avaliados por andlise de varidncia (ANOVA), tendo como fontes de variagdo amostras e

repeti¢des. Os critérios utilizados na selecdo dos provadores foram: poder discriminativo,

reprodutibilidade nos julgamentos e consenso com a equipe. Os niveis de significancia (p) dos
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valores de Famosra € Frepeticio foram computados para cada provador, em cada atributo.
Julgadores que mostraram boa capacidade discriminatéria (,Famostra < 0,50), boa
reprodutibilidade (yFrepeticdo > 0,05) e consenso com a equipe (> 80% dos descritores) para

maior parte dos atributos avaliados, foram selecionados para compor a equipe sensorial

descritiva (STONE et al., 1974).

4.6.4 Avaliacao sensorial das amostras

Para o desenvolvimento do perfil sensorial das amostras de pdo francés, os 14
julgadores selecionados avaliaram as sete amostras com trés repeticdes para cada uma. Foi
utilizada a ficha de avaliagdo (Figura 5), a lista com as defini¢des dos termos descritivos
(Quadro 2) e as referéncias estabelecidas disponiveis para consulta. A Figura 6 ilustra a
apresentacdo das amostras e os descritores na cabine sensorial. As amostras foram avaliadas
em quatro sessoes, sendo servidas seis amostras nas trés primeiras sessoes € trés amostras na
ultima sessdo. A ordem de apresentacao das amostras, dentro de cada sessao, foi balanceada
entre os julgadores com o objetivo de minimizar o efeito da ordem de apresentacdo nos
julgamentos dos julgadores. As amostras foram servidas de forma monadica, acompanhadas
de agua para lavagem do palato. Foram seguidos os mesmos critérios € mantidas as mesmas
condi¢des empregadas durante o preparo e apresentacdo das amostras na etapa de selegdo de

provadores descrita anteriormente.
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Figura 6 - Apresentacao da amostra e dos padrdes dos atributos sensoriais.

P3ao Francés
com a Pestana
Fechada

Pdo Francés
com a Pestana
Aberta

Fonte: A Autora (2013).

4.7 ANALISE ESTATISTICA DOS RESULTADOS

Os resultados obtidos foram avaliados por analise de variancia (ANOVA) utilizando o
software Statistica versdo 5.0 (STATISTICA, 2004), onde, a partir deste, foram estimados os
efeitos das variaveis estudadas e determinados os coeficientes dos modelos para as respostas
experimentais. Toda andlise estatistica foi realizada ao nivel de confianga de 95% (p< 0,05).
A partir da equagdo de regressdo obtida, foram tiradas as superficies de resposta, para
obtencdo dos pontos 6timos do experimento, cujo resultado desejado serd o pao com a melhor
substituicdo parcial de cloreto de sodio por cloreto de potédssio, que apresente as mesmas
caracteristicas do pdo padrdo, que utiliza apenas o cloreto de s6dio em sua formulacdo.

As respostas sensoriais foram avaliadas pela metodologia da Andlise de Componentes
Principais (ACP), utilizando-se os programas estatisticos The Unscrumbler 9.7 e Matlab
R2008a.

Os valores obtidos na andlise de minerais foram avaliados estatisticamente pela

ANOVA (andlise de variancia) e aplicado o teste de Tukey para verificagdo da existéncia de
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diferencgas estatisticas entre as médias com nivel de significancia de 0,05, utilizando-se o

pacote estatistico Statistica versdo 5.0 (STATISTICA, 2004).
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5.1 ARTIGO CIENTIFICO 1

Substituicio parcial de cloreto de sddio por cloreto de potassio: influéncia sobre

os parametros fisicos, fisico-quimicos e sensoriais do pao franceés.
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Resumo

O pao francés ¢ um dos alimentos mais consumidos no Brasil. Contudo, o elevado teor de sal
presente neste alimento tem sido alvo de preocupagdo, sobretudo pela relagcdo deste aditivo
com o desenvolvimento da hipertencdo arterial. O objetivo do trabalho foi avaliar os efeitos
da reducdo de NaCl (0,4 a 1,6%) e da sua substituicao parcial por KCl (0,2 a 0,8%) sobre as
caracteristicas fisicas, fisico-quimicas e sensoriais no pao francés. Foi utilizado um
planejamento fatorial 2%, com 4 pontos fatoriais e 3 pontos centrais, totalizando 7
experimentos. As varidveis de resposta sabor salgado e mastigabilidade sensorial geraram
modelos estatisticamente significativos. Os resultados indicaram faixas otimizadas de 0,2 a
0,5% de cloreto de potassio, e 1,0 a 1,6% para o cloreto de sodio, e comprovaram a
viabilidade tecnoldgica de se produzir pao francés com até¢ 50% de redugdo de sal (174,09
mg.50 g ), o que proporcionaria pies com a quantidade de sédio menores em relagdo a uma
formulagdo padrio de 1,88% (306,5 mg.50g™) de sal, atendendo a previsio recomendada pela
ANVISA para 2014.

Palavras-chave: hipertensdo; prevencao; cloreto de potassio; pao frances.
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Abstract

French bread is a type of most frequently consumed food in Brazil. However, the high amount
of salt present in this food has been subject of concern, especially the relation of the additive
with the development of Hypertension. The objective of this study was to evaluate the effects
of the reduction of NaCl (0.4 to 1.6%) and its partial replacement by KCI (0.2 to 0.8%) on
physical, physicochemical and sensory characteristics on French bread. The response
variables salty flavor and sensory chewiness generated statistically significant models. The
results showed optimal ranges of 0.2 to 0.5% of potassium chloride, and 1.0 to 1.6% sodium
chloride, and demonstrated the technical feasibility of producing French bread with up to 50%
reduction salt (174,09 mg.SOgﬁl), which provide bread with minor amounts of sodium as
compared to a standard formulation of 1.88% (306.5 mg.50g™) salt, given the standards
recommended by ANVISA for 2014.

Keywords: hypertension, prevention, potassium chloride, french bread.

1. Introducio

Os consumidores estdo cada vez mais conscientes sobre a importdncia de uma
alimentacgdo saudavel e do valor nutricional dos alimentos como condi¢dao para a boa saude.
Neste sentido, o consumo excessivo de algumas substancias como o sédio tem sido cada vez
mais discutido devido a sua relagdo com a hipertensao arterial, problema considerado tipico
de uma sociedade moderna.

A palavra tendéncia pode ser definida como a propensao dos individuos em modificar
habitos ja estabelecidos. A agdo ¢ resultado dos amplos e complexos movimentos
econdOmicos, sociais, culturais e politicos que se traduzem em constante influéncia na vida das
pessoas. As tendéncias de “saudabilidade e bem-estar” originam-se em fatores tais como o
envelhecimento das populacdes, as descobertas cientificas que vinculam determinadas dietas
as doencas, bem como a renda e a vida nas grandes cidades, influenciando a busca de um
estilo de vida mais saudéavel. S3o diversos os segmentos de consumo que estdo surgindo a
partir dessas tendéncias, entre os quais produtos com teor reduzido de sodio (better-for-you)
estdo sendo valorizados pelos consumidores em diversos paises (ITAL, 2012).

O acordo assinado pelo Ministério da Saude brasileiro prevé a redugdo gradual de
sodio em 16 categorias de alimentos, que devem ser cumpridas pela industria de alimentos até

2014 e aprofundadas até 2016, levantando novamente a questdo da importancia da adequagao
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do consumo de sodio entre a populagdo. Produtos como macarrdo instantdneo, pao franceés,
caldos e temperos prontos, embutidos, carnes processadas e produtos industrializados
oferecem uma quantidade abusiva deste componente (BRASIL, 2012).

O pao ¢ um dos alimentos mais consumidos pelo homem. Estima-se que uma unidade
de pao francés de 50 g, possui aproximadamente 320 mg de sédio (SILVA; YONAMINE;
MITSUIKI, 2003; SOSA et al., 2003), sendo uma unidade deste tipo de pao, responsavel por
15% da ingestdo diaria de sodio, recomendada pela OMS (2003), tornando este alimento um
dos principais responsaveis pela ingestdo de sodio em muitos paises (DOTSCH et al., 2009;
BOLHUIS et al., 2011).

O cloreto de s6dio desempenha um papel importante na producao do pao, influencia
no comportamento do gliten, reforca a estrutura da massa, retarda a producdo de gés, diminui
a atividade de fermento na massa, e melhora o sabor de pao (MILLER, HOSENEY, 2008).
Apesar da sua importincia no processo de panificagdo, em alguns estudos analiticos
internacionais os autores encontraram valores elevados de sal, apontando ser necessario
reduzir o seu teor na industria da panificagdo, por razdes de saude dos consumidores (VIEIRA
et al., 2007).

Estudos verificaram que ¢ vidavel diminuir até 99,7% do teor de s6dio na formulacao
de pao de forma, sem que comprometa as propriedades reoldgicas, porém geram um impacto
na aceitagao sensorial por parte dos consumidores (SILVA, YONAMINE, MITSUIKI, 2003).
Na Irlanda, foi possivel produzir paes com 0,3% e 0,6% de sal em comparagdo ao controle
(1,2% de sal) sem que comprometesse a reologia da massa e as caracteristicas de qualidade
(LYNCH et.al, 2009).

Outra forma de reduzir o sodio € a substituicao parcial por outro sal. O mais utilizado
¢ o cloreto de potassio (KCl), que possui propriedades similares ao NaCl e ¢ reconhecido
como seguro, podendo ser usado sem perda da funcionalidade. Contudo, a adi¢do de cloreto
de potassio € restringida devido ao sabor amargo que confere ao produto quando em grandes
quantidades. No pao integral, foi possivel uma substituicao de 55,2% de cloreto de potassio,
69,0% de cloreto de magnésio e 34,8% de cloreto de calcio (CHARTON et al., 2007).

Sabendo que o excesso de sodio na alimentagdo ¢ responsavel por uma série de
problemas de satde, e considerando a necessidade de reduzir o teor de sdédio em paes do tipo
francés, propde-se neste trabalho avaliar os efeitos da redugdo da concentragdo do teor de
cloreto de sddio e da sua substituigdo parcial por cloreto de potassio sobre os parametros

fisicos, fisico-quimicos e sensoriais do pao frances.
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2. Material e métodos

O experimento foi uma pesquisa aplicada, realizada in loco, desenvolvida em

condigdes reais em uma empresa de panificacao localizada no municipio de Jodao Pessoa — PB.

2.1 Matéria-prima e formulagdo do pao francés

A formulacao basica empregada na produgdo do pao tipo francés ¢ apresentada na
Tabela 1. O efeito da substitui¢ao do cloreto de sddio por cloreto de potassio foi analisado a
partir de um planejamento fatorial 22, com 4 pontos fatoriais ( niveis £1) e trés pontos centrais
(nivel 0), totalizando 7 experimentos (Tabela 2), tendo como variaveis independentes os
teores de cloreto de sodio (0,4 a 1,6%) e os teores de cloreto de potassio (0,2 a 0,8%) em
relacdo ao peso de farinha de trigo.

A escolha dos niveis de cloreto de sodio foi baseada no regulamento emitido pelo
Ministério da Saude, sobre a diminui¢do dos niveis de NaCl na formulagdo do pao francés
(BRASIL, 2012). A escolha dos niveis de KCl foi baseada nos resultados positivos de estudos
previamente realizados em pao francé€s (CHARTON et al., 2007, IGNACIO et al., 2013).

Tabela 1 - Formulagao basica da massa de pao francés

Ingrediente % base seca farinha

Farinha de trigo 100%
Agua 40 %
Gelo 12,5%
Fermento 3,00%
Margarina 1,25%
NaCl* *

Melhorador de Farinha 1,00%

* A quantidade de NaCl variou conforme planejamento experimental

** A quantidade de KCl variou conforme planejamento experimental
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Tabela 2 — Delineamento experimental

Ensaios Cloreto de sédio (%) Cloreto de Potassio (%)
X1 X2
1 0,4 (-1) 0,2 (-1)
2 1,6 (+1) 0,2 (-1)
3 0,4 (-1) 0,8 (+1)
4 1,6 (+1) 0,8 (+1)
5 1,0 (0) 0,5 (0)
6 1,0 (0) 0,5 (0)
7 1,0 (0) 0,5 (0)

2.2 Processo de fabricacao do pao francés

A producdo dos paes seguiu o processo de massa direta, com bateladas de 4,0 kg de
farinha de trigo. Os ingredientes foram misturados em masseira Suprema (modelo SR 15, Sao
Paulo, Brasil). Essa etapa foi realizada em duas fases: velocidade lenta (90 rpm) por 5
minutos, e velocidade rapida (180 rpm) por 5 minutos, até que a massa alcangasse o completo
desenvolvimento do gliten. Foi utilizada dgua na temperatura de aproximadamente 10 °C
para obtencao de massa com temperatura final em torno de 28 °C. Apds a mistura, a massa foi
dividida em pedacos de 1,8 kg e subdividida em por¢des de 60 g e foram moldadas no
formato de pao francé€s em modeladora modelo HM2 Hp 0,5 (Hypo, Ferraz de Vasconcelos,
SP, Brasil), dispostas em telas metélicas e deixadas fermentar em camara de fermentacao
com temperatura em torno de 32 °C e umidade relativa de 80%, pelo periodo de 8 h onde foi
observado um crescimento no volume de aproximadamente duas vezes o seu volume inicial.
Antes do inicio da moldagem houve um descanso da massa de 20 minutos, fixado pra todos
os ensaios. Posteriormente, apds a fermentacao foi realizada o corte da superficie da massa e o
assamento em forno elétrico com injecdo de vapor por 10 minutos a 220°C. O resfriamento

dos paes foi realizado em telas metélicas a temperatura ambiente.

2.3 Analises fisicas e fisico-quimicas

As amostras foram submetidas a analises de volume especifico, umidade, cor da casca
e do miolo, pH, acidez e perfil de textura.
O volume especifico foi determinado pelo método de deslocamento de sementes de

paingo, calculando-se o resultado pela razdo entre o volume (cm?) e massa do pao (g), sendo



72

expresso em cm?.g' (AACC 10-11, 2000). O teor de umidade foi analisado em estufa a 105°C
até peso constante (AOAC, 1997). Para pH e acidez, homogeneizou-se 10 gramas de cada
amostra com 90 mL de agua destilada, ¢ o pH da suspensao resultante foi determinado
utilizando potencidometro modelo 0400 (Quimis, Sao Paulo, Brasil), previamente calibrado e
operado de acordo com as instrugdes do fabricante. Em seguida, a suspensao foi titulada com
solugdo de NaOH 0,IN até¢ pH 8,5. A acidez titulavel foi expressa em mL de NaOH 0,IN
consumido por 10 g de pao (ROBERT et al., 2006).

A anélise de cor do pao francés foi realizada em trés diferentes pontos na casca e trés
no miolo, sendo os resultados de cada parte expressos pela média, utilizando o colorimetro
digital modelo CR 300 (Minolta, New Jersey, USA), ap6s sua calibracdo em uma cerdmica
branca. A cor foi determinada de acordo com o Sistema CIE L* a* b*(Commision
Internationale L’Eclairage) em que os pardmetros L* (luminosidade variando de 0 a 100), a*
(-a* a a* indicando verde a vermelho) e b* (-b* a b* indicando azul a amarelo) foram
analisados (ALTAMIRANO- FORTOUL, ROSELL, 2011).

O perfil de textura dos paes foi realizado um dia apds a sua fabricagdo, com o auxilio
do texturdmetro modelo TA-XT2i (Stable Micro Systems, Surrey, Reino Unido), equipado
com probe cilindrico de compressdo, com 36 mm de didmetro. Os parametros de textura
determinados foram firmeza (N), elasticidade, coesividade e mastigabilidade (J). A analise
instrumental de textura foi realizada sob as seguintes condi¢des: velocidade pré-teste, do teste
e pos-teste de 2,0 mm.s'l, 5,0 mm.s” e 5,0 mm.s'l, respectivamente; com distancia de 20 mm,
tipo de gatilho 20 g e tempo entre as duas compressdes de 5 s. Para andlise desses parametros,
as extremidades do pao francés foram removidas, resultando em um cilindro com
aproximadamente 6,0 cm de comprimento (CARR; TADINI, 2003).

Os teores de sodio e potassio foram quantificados por fluorescéncia de raios-X (FRX)
a partir das cinzas obtidas. De acordo com o principio da técnica, o analisador irradia raios-X
na amostra e o sistema detecta os sinais de fluorescéncia gerados. O tubo de raios-X utilizado
foi de rédio e a atmosfera de trabalho foi de nitrogénio liquido. A energia de excitagao
utilizada foi de 50 keV e detector operando a -176°C. A amostra foi colocada em uma cubeta
coberta por um filme de polipropileno de 5 pm de espessura. O equipamento utilizado foi o

Shimadzu modelo EDX-720 (SANTOS, 2011).
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2.4 Avaliagao Sensorial

O trabalho foi submetido ao comité de ética e pesquisa do Centro de Ciéncias da
Satde da Universidade Federal da Paraiba- CCS/UFPB junto a plataforma Brasil, onde foi
emitida a certiddo para a execucdo das atividades sob n° 0280/13, CAAE:
1503713.4.0000.5188; todos os participantes assinaram o Termo de Consentimento Livre e
Esclarecido (TCLE), concordando em participar voluntariamente dos testes, conforme exigido
pela Resolugdo n.466/2012 do Conselho Nacional de Saude.

Os paes foram submetidos a analises microbioldgicas, tomando-se como referéncia os
critérios estabelecidos pela Resolugdo RDC n° 12, de 02 de janeiro de 2001 da ANVISA
(BRASIL, 2001). As amostras de pao francés foram submetidas a andlises de nimero mais
provavel e Coliformes totais e termotolerantes e pesquisa de Sa/monella sp (FDA, 2011).

A avaliacdo sensorial foi realizada por meio de Andlise Descritiva Quantitativa
(ADQ), técnica desenvolvida por Stone et al. (1974). Inicialmente foram recrutados 33
individuos voluntérios entre grupos de alunos do Centro de Tecnologia da Universidade
Federal da Paraiba — CT/UFPB; apo6s as etapas de pré-sele¢do e treinamento, foram
selecionados 14 julgadores com base em sua capacidade discriminativa (pF amostras < 0,50),
reprodutibilidade (pF repeti¢cdes > 0,05) e consenso com a equipe (> 80% dos descritores).

Os atributos avaliados foram: cor da casca, pureza da cor da superficie, abertura da
pestana, cor do miolo, estrutura do miolo, aroma fermentado, sabor salgado, residual amargo,
crocancia da casca, maciez do miolo, mastigabilidade e umidade. A avaliagdo dos atributos
descritos foi realizada utilizando escalas ndo estruturadas de nove centimetros, ancoradas nas
extremidades com os termos clara/escura; opaca/brilhante; fechada/aberta; nenhum/forte;

pouco/muito, cujas referéncias sdo descritas no Quadro 1.



74

o das

iag

dos termos descritores escolhidos para aval

éncias

A

Quadro 1- Defini¢coes e refer

amostras.

[e12/3W0) 0]0g :0}IN|A| 5 b erd Joss
apepiw
X m:m< 03100519 :09n0¢ ojuswije ou enbe ap apepjuenb ejad epedoroid ogdeSUSS pepiwn
[e2J3) 3p Blleg 01N\ S0 e g
08311n|33p ep S3)UE SELILSSIIBU S3QILFIISeWw 3P 0JaWN apepl|iqesise)
(eyuiAles) ewod ap 03100519 :00n0d|  ~ HNloop B SIUE SELE el P N PEPUIGeshsen
[e1213W0) 0]0g (0.}l ) 3104 einixa)
017BUI 918 3LUIIJ 3 OpUBLIeA
IR TN
[es 3 ende 0310051 :(za1ew eanod) 0JeJ4|  “ep00 N0 JeSJISeL OB 0]0jW 0P ODBW 03I3dE 0B 3}UBIB)AY
epeuso] :(opinJ ejuasaidy ) eyniyl
$9]uap SOU B|e1S3 anb ‘ OPIPIOL J3S OB 035 OPINI WN ZNPO.d £SE P IDUEI0S)
enge W 043w BUISIeW 031005 :(OpInJ WNYuau) BI04
BUIDJED 3P %T W02 0BIN|OS :(0penjuade odiewe Joges) a3io4
eJjsowe ep oeisadul sode e20q eu 0p|1qa2Iad 03ieUe 03509 03sewy [enpisay
(epesy|iy ende) :0del4 ’
Joges
opes|es 03100514 ;31404 eJJSOWe
opes|es Joges
epeJ}|lyende :wnyuan|  eu [es ap (apepisuaiul) e5uasaid ejad ope|nwilsa 01509
eysed wa 0150|01q 0JuUBWLIS ;31104
BPEIUBWLID BSSEU S 001351431I8.IED WO OpeIUBUWLD ewod
epeJy|iy ene :wnyuan PeY 4 podnseR v P&y ] v
3U0}3Ue :3WIO0jIUN OBN
$00BJNQ WSS B Seuly P
(eyuingeusig) a8uods 333 ogqd :auLoyIuN| sapaied Wod ‘sepeduo|e aJUaWaA3| Sejn|3d Wod BAUIZOWOH 1oW o 3
(ojo1) epugsedy
£31087 BYULIES : (WD DJUBLUUBWAAST ) 304 J
$90ue.} OBd 3p 0|01 3P BIIISIIBIIRIEI BIURIG JO! O|OI|\ Op 1O
03141 9p eyulled :(0ind 0dueuq) 0del4 UEL} 054 3p OJoIL 3p ERSHZ: 9403 IoIAop 103
eJage euelsad Wod Souely OBd :eURqY
SEIR)SIP W] SepI0q WOod 8 eS|
d ) apIuadns ap ‘soplulyap waq ‘salenbau 1S WaASP SIU0D BURISIJ B BINUBQY
BPBUI3; BUBISSC WOJ SIURJH OBd “BPRYIRS| 54 150yuauieinBuelyss Jejuasaide wansp oeu saed so
920p OB :3)ueY|lg d ] (ease)) enuguedy
$90Ue4} 0Bd OP BISED BP OY|LIC OP BPEPISUBIUI e JUBIBRY | dldIadNS ep 40D ep ezain
OWIXEL OJUBLUESSE 3P 0dLLID} WOD S0UBIJ OB : (0JNISD WOLIB) BINIST
opesse sgoueJ) oed ap EISeD Bp BI1151I31IBJED WOLIBU 40D BISE) BP U0)
OWUIL 0JUBWESSE ap 0dLud] 0D S3IUBLJ OB :(0Je[D OYUEISE) ) BIe|) Y ’

SepUIayaY

og3lulag

(soanquay) soAnLISaq sowa)

SIONVY4 O¥d 30 TYIHOSNIS ISITYNY ViVd SYIONIHIIIH 30 Y138Vl

2.5 Analise estatistica

A

Os resultados obtidos foram avaliados por andlise de variancia (ANOVA) utilizando-

se o software Statistica versao 5.0 (STATISTICA, 2004), onde foram estimados os efeitos das
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experimentais. A andlise estatistica foi baseada em um nivel de significancia de 95%

(p<0,05).

Para cada resposta, foi testado o modelo de 1* ordem (Equagao 1).

y =By +Bx; + Brxy + Byxx, (1)

Nessa equagdo, y representa a variavel de resposta, os coeficientes x; € X, sdo as
variaveis independentes do experimento, correspondendo as concentragdes de cloreto de sodio
e cloreto de potassio; Bo, Pi1, B2 € B3 sdo os coeficientes de interagdo de primeira ordem
estimados no modelo estatistico.

As respostas sensoriais foram avaliadas pela metodologia da Analise de Componentes
Principais (ACP), utilizando-se os programas estatisticos The Unscrumbler 9.7 e Matlab
R2008a.

Os valores obtidos na analise de sddio e potassio foram avaliados estatisticamente pela
ANOVA (andlise de variancia) e aplicado o teste de Tukey para verificacdo da existéncia de
diferengas estatisticas entre as médias com nivel de significancia de 0,05, utilizando-se o

pacote estatistico Statistica versdo 5.0 (STATISTICA, 2004).
3. Resultados e discussao
3.1 Analises fisicas e fisico-quimicas

Os resultados das andlises fisicas e fisico-quimicas do pao francés estdo apresentados
na Tabela 3, onde para as respostas umidade (UM), volume especifico (VE), pH (pH), acidez
(AC), cor da casca e cor do miolo (a*, b*, L*) os dados experimentais ndo se ajustaram ao
modelo testado (1* ordem), ndo sendo possivel estabelecer modelos significativos, indicando
que o produto apresentou uniformidade entre os tratamentos estudados. O coeficiente de
determinacdo (R?), e os modelos matematicos para todas as fungdes estdo apresentados na

Tabela 4.
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Tabela 3 - Respostas dos parametros fisicos e fisico-quimicos de qualidade do pao francés
com substitui¢do parcial de cloreto de sodio (NaCl) por cloreto de potéssio (KCI)

Ensaios
Analises™*
1 2 3 4 5 6 7

Umidade 30,62+0,42 30,76+1,00 31,37+1,09 29,98+0,48 31,04+0,33 31,70+0,07 31,82+0,25

pH 5,78+0,02  5,72+0,01 5,86+0,01 5,73+0,02 5,74+0,01 5,66+002  5,83+0,01

Acidez 2,83+0,09  3,46+0,05 3,10+0,05 3,40+=0,15 2,76£0,06 3,63+0,05 3,20+0,06

Volume especifico 7,38+0,29  6,07+0,07 6,98+0,43  6,50+0,64 6,95+£0,32  6,69+0,44  7,20+0,10
L* 67,894+5,88 66,84+2,36 69,13£1,98 59,38+1,70 68,37+5,01 67,14+0,44 62,82+2,79

Cor Casca  a* 3,46+1,73 8,631,994 6,49+2,36 7,27£2,46 587+1,27 8,09+0,08 7,89+2,04
b* 32,37+£2,12 38,05+3,32 35,49+5,75 31,8244,30 35,61+0,85 39,13+0,38 35,72+4,64
L* 84,27+0,68 83,06+£1,06 84,01+0,69 83,45+1,53 84,91+1,11 81,58+2,47 83,44+0,94
Cor Miolo a* -1,82+0,13 -1,68+0,07 -1,86+0,06 -1,32+0,09 -1,94+0,07 -1,86+0,13 -2,00+0,06
b* 15,46+£1,30 16,07+0,31 14,88+0,38 16,31+0,56 15,24+1,28 14,68+1,16 15,04+0,28

L* (Luminosidade), a* (intensidade de vermelho/verde) e b* (intensidade de amarelo/azul) - Pardmetros de cor (CIELab).
** média da triplicata (+ desvio padrio).

Tabela 4 - Modelo matematico e coeficiente de determinacdo (R?) dos parametros fisicos
avaliados do pao francés com substituicdo parcial de cloreto de sdédio (NaCl) por cloreto de

potassio (KCI).

Resposta Modelo Matematico R? F
Umidade 31,04 - 0,31NaCl - 0,007KC1 - 0,38NaCl.KCl 0,386 0,628
Acidez 3,20 + 0,23NaCl + 0,05KCl1 - 0,08NaCl.KCl 0,402 0,672
pH 5,76 - 0,05NaCl + 0,02KCl1 - 0,02NaCI.KCl 0,435 0,771
Volume especifico 6,82 - 0,45NaCl + 0,007KCl1 + 0,21NaCl.KCl 0,824 4,665
L* (casca) 65,94 - 2,70NaCl - 1,56KC1 - 2,18NaCl.KCl 0,771 3,368
a* (casca) 6,81 + 1,49NaCl + 0,42KCl1 - 1,10NaCL.KCl 0,775 3,444
b* (casca) 35,46 + 1,00NaCl+ 1,00KCI + 1,00NaCl.KC1 0,587 1,422
L* (miolo) 83,53 - 0,44NaCl + 0,03KCI1 + 0,16NaCIL.KCl 0,133 0,153
a* (miolo) 1,23 + 0,1NaCl + 0,08KCl + 0,10NaCL.KCI 0,015 0,015
b* (miolo) 15,38 + 0,51NaCl - 0,08KCI + 0,20NaCl.KCl 0,559 1,268

R? - coeficiente deterministico, F- estatistica F de Fischer, L*- Luminosidade, a*- intensidade vermelho/verde,
b*- intensidade amarelo/azul

Os valores médios de pH e acidez dos paes variaram de 5,66 - 5,86 e de 2,83-3,63 mL
de NaOH 0,1 N.10g" de pdo, respectivamente. Os valores de pH estdo proximos ao valor
considerado 6timo para pao tipo francés, que ¢ de 5,60, recomendado por Quaglia (1991). Os
paes também apresentaram acidez satisfatoria, estando proximo do observado (1,5- 3,3 mL de

NaOH 0,1 N.10g™" de pdo) em pdo francés adicionado somente de leveduras (QUILEZ, RUIZ,
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ROMERO, 2006; BELZ et al., 2012). Esses mesmos autores observaram que a aceitacao
aumentava com a elevacao no pH e reducdo na acidez.

O volume especifico do pdo francés pode variar bastante, chegando até 10 cm’.g”, e
pode ser influenciado pela quantidade e qualidade da farinha de trigo, incorporacao de
aditivos a massa como os oxidantes, redutores, enzimas, hidrocoloides e emulsificantes, pelo
tempo de fermentacdo, entre outros (MEZAIZE et al., 2009). O volume especifico dos paes
estiveram acima de 6,0 cm3.g'1, estando entre 6,07 a 7,38 cm3.g'l. Lopes et al. (2007),
encontraram valores entre 5,23 a 6,00 cm’.g”" ao utilizarem diferentes propor¢des de 4cido
ascorbico e azodicarbonamida em formulagdes de pao francés. Ignacio et al. (2013)
encontraram volumes especificos variando de 3,22 a 4,06 cm3.g'1, em amostras com
substitui¢do de cloreto de s6dio em 30 e 50% por cloreto de potdssio em pao franceés.
Salovaara (1982), também encontrou valores de volume especifico muito semelhantes entre
paes com 2% de cloreto de sodio (referéncia) e com 40% de substituicdo por cloreto de
potassio.

A Resolugdo - RDC n. 90, de 18 de outubro de 2000 da Agéncia Nacional de
Vigilancia Sanitaria estabelece um limite maximo de 38% de umidade para paes preparados,
exclusivamente, com farinha de trigo comum e ou farinha de trigo especial (sémola/semolina
de trigo) (BRASIL, 2000). Os paes elaborados neste estudo obtiveram umidade entre 29,98 e
31,82%, sendo mais baixo que o recomendado pela referida resolucao.

A média da luminosidade da casca do pao francés variou de 59,38 a 68,37, estando
todos situados proximos a faixa de 60 a 78, intervalo considerado satisfatorio (PURLIS,
SALVADORI, 2009). Segundo Purlis (2011), paes com luminosidade em torno de 70
apresentam boa aceita¢do sensorial. Entretanto, valores abaixo de 60 resultam escurecimento
excessivo e acima de 78 em coloragdo muito clara indicativa de cozimento insuficiente.

Em relagdo a média dos parametros de cromaticidade da casca do pao, foi verificado
que a* variou de 3,46 a 8,63 e b* de 31,82 a 39,13. Esteller, Lannes (2005), ao avaliarem pao
francés comercial, obtiveram para esses parametros médias 8,6 e 34,7 respectivamente. Com
relacdo a essas caracteristicas nao foi verificado na literatura nenhum relato sobre valores
recomendados em pao francé€s ou estudos que correlacionem valores desses parametros com
analise sensorial.

O valor médio da luminosidade do miolo do pao variou de 81,58 a 84,97. Alguns
fatores como tipo de farinha e propor¢ao dos ingredientes utilizados, podem influenciar na cor

do miolo (GALLAGHER, GORMLEY, ARENDT, 2003; SALGADO et al., 2011). Para os
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parametros de cromaticidade do miolo foi observado que a média de a* variou de -1,31 a -
2,00 e de b* variou de 14,68 a 16,31.

Os resultados da analise de perfil de textura (TPA) sao apresentados na Tabela 5, onde
para as respostas firmeza, elasticidade, coesividade e mastigabilidade, os dados experimentais
ndo se ajustaram ao modelo testado (1* ordem), ndo sendo possivel estabelecer modelos
significativos, indicando que o produto apresentou uniformidade entre os tratamentos
estudados. O coeficiente de determinacdo (R?), e os modelos matematicos para todas as

fungdes estao apresentados na Tabela 6.

Tabela 5 - Respostas dos parametros do perfil de textura do pao francés com substitui¢ao
parcial de cloreto de s6dio (NaCl) por cloreto de potassio (KCl)

Ensaios F1r1(111\%z a Mastigabilidade™* (J) Elasggig;l de (i(:;;gggiizl)
1 9,53+0,85 5,46+1,12 0,87+0,07 0,65+0,05
2 7,46+0,91 4,14+0,54 0,93+0,16 0,63+0,04
3 7,30+1,76 5,61£1,63 0,85+0,05 0,63+0,06
4 7,85+1,22 5,71£0,71 0,94+0,02 0,73+0,06
5 7,66<1,01 4,91+0,96 0,93+0,05 0,69+0,02
6 6,51+0,93 5,59+0,89 0,94+0,02 0,77+0,07
7 8,55+1,81 5,35+1,15 0,91+0,02 0,68+0,02

* média de dez repetigdes em amostras diferentes (+ desvio padrdo).

Tabela 6 - Modelo matematico e coeficiente de determinacdo (R?*) do perfil de textura
avaliados do pado francés com substitui¢do parcial de cloreto de sodio (NaCl) por cloreto de
potéssio (KCI)

Resposta Modelo Matematico R? F
Firmeza 7,83 - 0,38NaCl - 0,46KCl + 0,65NaClL.KCl 0,561 1,278
Mastigabilidade 5,25 - 0,30NaCl + 0,43KClI + 0,36NaCl.KCl 0,869 6,656
Coesividade 0,68 + 0,02NaCl + 0,02KCI + 0,03NaCLKCl 0,411 0,698
Elasticidade 0,91 + 0,04NaCl - 0,003KCI - 0,008NaCL.KCl 0,753 3,052

R?2 - coeficiente deterministico, F- estatistica F de Fischer.

As médias da firmeza do pao francés variaram de 6,51 N a 9,53 N, abaixo do relatado
por Lynch et al. (2009), que ao reduzirem o sal para niveis de 1,2, 0,6, 0,3 ¢ 0% na
formulagdo do pao francés, a firmeza aumentou de 9,7 N para 14,0 N, apds diminui¢do desse
ingrediente. Conto et al. (2012) verificaram em pao, adicionado de Omega-3
microencapsulada (MO) e extrato de alecrim que a firmeza variou de 4,56 N a 13,32 N, e foi
observado que com o aumento da concentragao de dmega-3, houve um aumento da firmeza do

pao. Na literatura, foi observado que valores de firmeza entre 0,8 N e 8,5 N resultavam em
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paes com boa aceitagdo sensorial (SILVA, YONAMINE, MITSUIKI, 2003; CARR et al.,
2006; OLIVEIRA, PIROZI, BORGES, 2007).

Feitosa et al. (2013) ao avaliarem o pao francés comercializados no municipio de Jodo
Pessoa-PB, encontraram valores de firmeza variando de 2,87 N a 6,32 N. Em relagdo aos
demais parametros de textura do pao francés, foi verificado que a média da mastigabilidade
variou de 1,91 J a 5,71 J e da elasticidade de 0,91 a 1,93 mm. Com relacao a coesividade,
foram observados valores entre 0,72 e 0,86, enquanto Carr e Tadini (2003) obtiveram valores
entre 0,65 e 0,72. Um menor valor de coesividade indica menor for¢a necessaria para esticar o
alimento até que este seja rompido (SZCZESNIAK, 1998).

Borges (2012) ao avaliar paes adicionados de prébioticos encontraram valores de
firmeza, coesividade, elasticidade e mastigabilidade variando de 2,0 a 3,9 N; 0,30 a 0,60; 0,70

a 0,80 mm e 0,90 a 1,0 J respectivamente.

3.2 Qualidade sensorial do pao francés

A avaliacdo microbioldgica mostrou contagens de microrganismos inferiores aos
limites estabelecidos na legislacdo (BRASIL, 2001) para Coliformes totais e termotolerantes
(<10> NMP/g) e auséncia de Salmonela SP, estando assim os pées aptos ao consumo humano.
Os resultados da avaliagio microbioldgica estdo apresentados no APENDICE 2.

As respostas das varidveis sensoriais do pao francés encontram-se na Tabela 7. Para os
atributos cor da casca, pureza da cor da superficie, abertura da pestana, cor do miolo, estrutura
do miolo, aroma fermentado, residual amargo, crocancia da casca, maciez do miolo e
umidade, nao foi possivel estabelecer modelos significativos, ou seja, os dados experimentais
ndo se ajustaram ao modelo (1* ordem), este resultado indica que, apesar das variagdes nas
concentragdes de cloreto de sodio e cloreto de potassio, estas ndo influenciaram nas
caracteristicas sensoriais descritas, obtendo-se um produto uniforme para os tratamentos
estudados. O coeficiente de determinagdo (R?), e os modelos matematicos para todas as

fungdes estdo apresentadas na Tabela 8.
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Tabela 7 - Respostas dos atributos sensoriais do pao francés com substitui¢do parcial de
cloreto de sodio (NaCl) por cloreto de potassio (KCI)

Atributos Ensaios

sensoriais* 1 2 3 4 5 6 7
CcC 2,87+1,17 3,09£1,25 3,85+1,08 4,36+1,25 3,52+1,18 5,19+1,26 3,31+1,33
PCS 3,00£1,43 1,61+1,19 4,14+1,06 4,25+2.00 4,56+1,69 1,46+0,99 5,45+1,10
AP 4,35+1,78 2,55+1,35 5,98+1,39 6,20£1,68 5,56+1,00 3,54+2,07 5,05+1,12
CM 1,89+0,89 1,95+0,79 1,86+0,89 1,62+0,80 2,19+084 2,12+0,93 1,80+0,92
EM 5,14+1,47 5,01£1,89 5,13+1,77 5,34+1,79 4,91+1,44 491+1,44 5,46+1,86
AF 2,16£1,59 2,39+1,90 2,06+1,57 2,12+1,49 2,07+1,46 2,88+1,69 2,03+1,39
SS 1,31£0,66 3,74+1,25 2,09+1,42 4,10+1,73 2,98+1,35 2,30+0,94 2,52+1,19
RA 1,52+1,44 0,86+1,15 1,70+1,60 0,63+0,56 0,87+1,12 1,60+1,70 1,10+1,41
CRC 2,01£1,09 1,37+0,92 1,89+1,36 2,04+1,44 2,12+1,41 2,43+1,29 1,64+1,10
MM 6,63£0,93 7,09+0,94 6,82+1,05 6,88+1,12 6,80+1,00 8,56+1,14 7,01+1,11
MAS 5,94+1,28 5,17£1,48 6,05+1,61 6,35+1,44 5,90+1,19 6,04+1,23 5,82+1,58
UM 5,39+1,41 6,00£1,43 5,09+1,31 5,66£1,21 5,60+1,29 5,22+1,26 5,70+1,24

x1 - NaCl (% farinha de trigo); x2 - KCI (% farinha de trigo); CC (Cor da Casca); PCS (Pureza da cor da
superficie); AP (Abertura da pestana); CM (cor do miolo); EM (Estrutura do miolo); AF(Aroma fermentado);
SS (Sabor Salgado); RA (Residual Amargo); CRC (Crocéancia da casca); MM (Maciez do miolo); MAS
(Mastigabilidade); UMI (Umidade).

* média de trés repeticdes (+ desvio padrio).

Tabela 8 - Modelo matematico e coeficiente de determinagao (R?) dos parametros sensoriais
avaliados do pao francés com substituicdo parcial de cloreto de sdédio (NaCl) por cloreto de
potéssio (KCI)

Resposta Modelo Matematico R? F
Cor da Casca 3,74 + 0,18NaCl + 0,56KC1 + 0,07NaCL.KCl 0,363 0,570
Pureza da Cor da 3,50 + 0,32NaCl + 0,95KCl + 0,38NaCLKCl 0,327 0,487
Superficie
Abertura da Pestana 4,75 - 0,39NaCl + 1,32KCl + 0,51NaCL.KCl 0,796 3,895
Cor do Miolo 1,92 - 0,05NaCl - 0,09KCI - 0,08NaCl.KC1 0,283 0,395

Estrutura do Miolo 5,04 + 0,02NaCl + 0,08KCI + 0,09NaCl.KCl 0,068 0,073
Aroma Fermentado 2,24 + 0,07NaCl - 0,09KCl - 0,04NaCI.KCl 0,112 0,126
Sabor Salgado 2,72 + 1,11NaCl+ 0,29KC1 - 0,11NaCL.KCI 0,944 16,743
Sabor Amargo 1,18 - 0,43NaCl - 0,01KCI - 0,10NaCI.KC1 0,739 2,836
Crocancia da Casca 1,93 - 0,12NaCl + 0,14KC1 + 1,97NaClL.KCl 0,414 0,708
Maciez do Miolo 7,11 + 0,13NaCl - 0,005KCI - 0,100NaClL.KCl 0,042 0,044
Mastigabilidade 5,90 - 0,12NaCl + 0,32KC1 + 0,27NaCL.KC1 0,965 27,153
Umidade 5,52 +0,30NaCl - 0,16KCI - 0,01NaClL.KCl 0,777 3,478

R? - coeficiente deterministico, F- estatistica F de Fischer.
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Para o atributo cor da casca, as amostras foram consideradas pelo painel sensorial
como de coloragdo claras com escore variando de 2,87 a 5,19. A casca do pao francés deve
ser dourada, homogénea e brilhante. Geralmente se obtém coloragdo de casca mais dourada
quando se acrescenta agucar na formulacdo do pao. O brilho da crosta do pao francés ¢
importante, pois ressalta o dourado, e este efeito ¢ otimizado com o uso do vapor d’agua
durante e poucos minutos antes de os paes serem introduzidos no forno. No atributo pureza
da cor da superficie o qual est4 relacionado com o brilho da casca, os escores variaram de
1,46 a 5,45. Essa variagdo pode ser explicada, porque a produgdao de vapor d’agua nado ¢
uniforme dentro do forno.

A pestana dos pdes ndo devem apresentar estrangulamentos, os cortes devem ser
regulares, bem definidos, de superficie lisa e com bordas bem destacadas. Os escores para este
atributo variaram de 2,55 a 6,20. Para o atributo aroma fermentado, todos os ensaios foram
considerados com aroma suave (2,03 a 2,88). O mesmo foi observado por Borges (2012) ao
avaliarem o perfil sensorial de pao com prebidticos obtendo um escore médio para este
atributo de 1,3.

Os paes tiveram a cor do miolo variando de 1,62 a 2,19 indicativas de miolo com
coloragdo branca a levemente creme. A estrutura do miolo foi classificada como bem
homogénea e sem buracos (4,32 a 5,46).

Quanto aos atributos sabor salgado e sabor amargo, as amostras foram consideradas
pouco salgadas (1,31 a 4,10) e com um sabor amargo residual muito pequeno (0,86 a 1,70).

Em relacdo a crocancia, as amostras foram consideradas pouco crocantes (1,37 a 2,43),
o mesmo nao foi observado por Carr et al. (2006), ao avaliarem o pao tipo francé€s comercial
obteveram escores médio de 6,8 e 6,5, ja Feitosa et al. (2013) encontraram valores variando
de52a7,2.

Para a maciez do miolo, as amostras foram consideradas macias pelo painel sensorial
(6,63 a 8,56), o mesmo foi observado por Nadal (2013), que obteve escores variando de 5,80 a
6,19 para a maciez de pao francés sem gliten. Para a umidade o mesmo autor encontrou
valores ente 5,46 a 5,82 que foram similares aos determinados por este trabalho.

No presente estudo, percebe-se que todas as formulagdes de pao francés com
substituicdo parcial de cloreto de sddio por cloreto de potassio foram muito semelhantes

conforme pode ser visualizado no grafico 1.
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Grafico 1 - Perfil sensorial em grafico aranha para as amostras de pao francés.

==@=Ensaio 1
== Ensaio 2
=== Ensaio 3

== Ensaio 4
== Ensaio 5
=@=Ensaio 6

Ensaio 7

Nota: CC (Cor da Casca); PCS (Pureza da cor da superficie); AP (Abertura da pestana); CM (cor do miolo); EM
(Estrutura do miolo); AF (Aroma fermentado); SS (Sabor Salgado); RA (Residual Amargo); CRC (Crocéncia da
casca); MM (Maciez do miolo); MAS (Mastigabilidade); UMI (Umidade).

Fonte: A Autora (2013)

Para a variavel de resposta sensorial sabor salgado foi possivel estabelecer modelos
significativos. Os dados encontrados variaram de 1,31 a 4,10 (Tabela 7). A Anélise de

Variancia (ANOVA) de regressao foi realizada e est4 disposta na Tabela 9.

Tabela 9 - ANOVA (Andlise de variancia) para o modelo de 1* ordem diante do sabor salgado
nas amostras.

Soma Grau de Média

Fontes de Variacao Quadratica Liberdade Quadratica Teste
Regressao 5,30 3 1,77 16,74
Residuo 0,32 3 0,11 -
Falta de Ajuste 0,08 1 0,08 0,63
Erro Puro 0,24 2 0,12 -
Total 5,61 6 - -

R’ 94,36 - - -
Ftab 99533 9,28
Ftab(),gs,],z ) ) ) 18,51

Como se pode observar na Tabela 9, o modelo apresentou regressdo significativa em
nivel de 95% de confianga (F aicutado SUperior ao Fiapelado) COM R? igual a 0,944, evidenciando
que o modelo explicou 94,36% da variacdo dos dados experimentais. A razdo entre F
calculado e F tabelado foi 1,80. Segundo Barros Neto et al. (1996) para que o modelo tenha

validade estatistica, de acordo com o Teste F, o valor da razdo F calculado em relagao a F
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tabelado deve ser acima de 1,0. A falta de ajuste ndo foi significativa (Fcaculado menor que o
Fiabelado), € 1880 mostra que os dados experimentais ajustaram-se ao modelo obtido.

Foi constatado apos analise dos resultados que o coeficiente do modelo cloreto de
sodio (X1) e a média foram estatisticamente significativas para o nivel de 95% de confianca.
O modelo codificado (Resposta = B0 + Blx1 + B2x2 + B3x1x2) esta apresentado na Equagdo

2, com os coeficientes estatisticamente significativos em negrito.

Sabor Salgado = 2,72 + 1,11NaCl + 0,20KCI - 0,1 1NaCIKCl (2)

A Figura 1 apresenta o grafico de Pareto para o sabor salgado com nivel de 95% de confianga

para a estimativa dos efeitos.

Figura 1 - Diagrama de Pareto para o sabor salgado

(1)NaCL (%) 6,835895
“
(2)KCI (%) 1,755162
e
KCl x NaCl -,646639
p=,05

Efeito estimado (valor absoluto)

Analisando os efeitos principais da variavel teor de cloreto de sodio (%) sobre o sabor
salgado (Figura 1), percebe-se que esta foi a varidvel que mais influenciou, com efeito
estimado de 2,22%, diretamente proporcional (sinal positivo) ao aumento do sabor salgado do
pao francés.

Analisando-se a superficie de resposta (Figura 2) tem-se que, principalmente
aumentando a concentracao do teor de cloreto de s6dio obtém-se um maior sabor salgado. Os

paes dos ensaios 2 e 4, foram considerados mais salgados pelo painel sensorial, os ensaios 5,
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6 ¢ 7 foram considerados com sabor salgado intermedidrio e os ensaios 1 e 3 foram
considerados os menos salgados; tomando-se estes ensaios quanto ao teor de cloreto de sodio,
obtém-se faixas otimizadas para o sabor salgado, que corresponde a 1,0 a 1,6% de cloreto de
sodio.

Ignacio et al. (2013) observaram no teste de aceitacdo, que até a reducao de 30% do
sal em relacdo ao padrao de 2%, ndo foi possivel diferenciar os paes em relacdo ao atributo
sabor. J& a formulacdo com 50% de substituicdo apresentou pior sabor em relagdo ao padrao,
mas obteve uma nota de aceitacdo equivalente a “gostei ligeiramente”. A formulacdo sem
adi¢do de cloreto de sodio diferiu significativamente de todas as demais no quesito sabor, o

que ocasionou a pior aceitacao.

Figura 2 - Superficie de resposta para a resposta sabor salgado

oRERree NTRS

== [ M LD LD e
oo mo

As notas para o atributo mastigabilidade se ajustaram ao modelo de 1"ordem. Os

valores médios foram analisados obtendo a analise de variancia (ANOVA) como apresentado

na Tabela 10.
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Tabela 10 - ANOVA (Andlise de variancia) para o modelo de 1* ordem diante da
mastigabilidade nas amostras.

Soma Grau de Média

Fontes de Variagao Quadratica Liberdade  Quadratica Teste F
Regressao 0,76 3 0,25 27,15
Residuo 0,03 3 0,01 -
Falta de Ajuste 0,003 1 0,003 0,30
Erro Puro 0,02 2 0,01 -
Total 0,79 6 - -

R’ 96,45 - - -
Ftab0,95,3,3 ) ) ) 9,28
Ftabg 5,12 18,51

Como se pode observar na Tabela 10, o modelo apresentou regressdo significativa em
nivel de 95% de confianga (F aicuado SUperior ao Fiapelado) COM R? igual a 0,965, evidenciando
que o modelo explicou 96,45% da variacdo dos dados experimentais. A razdo entre F
calculado e F tabelado foi 2,93. A falta de ajuste ndo foi significativa (F acuado menor que o
Fiabelado), € 1550 mostra que os dados experimentais ajustaram-se ao modelo obtido.

Foi constatado apos analise dos resultados que os coeficientes do modelo, média,
cloreto de potassio (X2) e a interagdo entre cloreto de sodio e cloreto de potassio (X1X2)
foram estatisticamente significativas para o nivel de 95% de confianga. O modelo codificado

estd apresentado na Equacdo 3, com os coeficientes estatisticamente significativos em negrito.

Mastigabilidade = 5,90 — 0,12NaCl + 0,32KCl + 0,27NaCIKCl 3)

A Figura 3 representa o grafico de Pareto com nivel de 95% de confianga para a
estimativa dos efeitos. Analisando os efeitos principais das variaveis teor de cloreto de sodio
(%), teor de cloreto de potéassio (%) sobre a mastigabilidade (Figura 3), percebe-se que a
variavel que mais influenciou foi o teor de cloreto de potassio (%), diretamente proporcional

(sinal positivo) ao aumento da mastigabilidade.



Figura 3 — Diagrama de Pareto para a mastigabilidade sensorial

(2)KCI (%)

6,688767

NaCl x KCI ¢

2,548047

(1)NaCL (%) F

Efeito estimado (valor absoluto)

A Figura 4 representa o grafico da superficie de resposta com base na varidvel
dependente (variavel resposta) mastigabilidade sensorial.

Figura 4 - Superficie de resposta para a reposta mastigabilidade sensorial
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Analisando-se a superficie de resposta (Figura 4) tem-se que, principalmente
aumentando a concentragdo de cloreto de potassio obtém-se uma maior mastigabilidade, ou
seja, o cloreto de potassio foi o principal responsavel pelo aumento da mastigabilidade
sensorial no pao francés. Durante as sessdes do treinamento para a ADQ, os provadores
relataram que valores extremos de mastigabilidade ndo seriam desejaveis para a aceitacdo das
amostras. Portanto, ¢ possivel obter valores inferiores de MAS quando o teor de cloreto de
potéssio atinge valores entre o limite inferior e médio (0,2 — 0,5 %) e quando o teor de cloreto
de sddio atinge valores entre o ponto médio e o limite superior (1,0 a 1,6%).

Salovaara (1982) avaliou as propriedades reologicas da massa de farinha de trigo
quando 20, 40 e 100% do cloreto de sodio (2% base farinha) foram substituidos por
quantidades equivalentes de outros sais, dentre os quais o cloreto de potassio e o acetato de
magnésio. Os resultados revelaram que estes sais ndo afetaram significativamente as
propriedades reoldgicas da massa em niveis de até 40% de substituicdo. O autor ainda cita que
os fons potdssio e sodio possuem semelhancas fisicas e quimicas, o que justificaria a
semelhanca de comportamento na reologia da massa. Resultados semelhantes foram
encontrados por Ignécio et al. (2013) que constataram que a substituicdo do cloreto de sodio
por cloreto de potassio ndo afetou as propriedades de extensdao da massa.

No Grafico 2 s3o apresentados os valores da mastigabilidade instrumental e da
mastigabilidade sensorial, embora estejam em escalas distintas, ¢ possivel verificar a
concordancia na maioria dos ensaios. Os maiores valores de mastigabilidade instrumental
foram obtidos nos ensaios 3 e 4, paralelamente na avaliacdo sensorial da mastigabilidade, as
maiores notas foram obtidas nos mesmos ensaios. Outros pontos podem ser relacionados, isto
¢, os ensaios 1, 2, 5, 6 e 7 onde observa-se que os menores valores de mastigabilidade

instrumental se equiparam aos menores valores da mastigabilidade na avaliagdo sensorial.
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Grafico 2 — Mastigabilidade Instrumental X Mastigabilidade Sensorial

6,35
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Escalas: Mastigabilidade Instrumental - Energia Mecanica (J)
Mastigabilidade Sensorial — adimensional de 0 a 9

Avaliando-se o custo que o cloreto de potassio ird acrescentar ao preco por quilograma
do pao francés, tem-se que em uma batelada de 40 kg, utilizando 0,2% e 0,5% de cloreto de
potassio tem-se um aumento de R$ 0,058 ¢ R$ 0,148 respectivamente no preco do pao, ou

seja, um acréscimo médio de 1,55%.

3.3 Analise de Componentes Principais

A Andlise de Componentes Principais permitiu observar quais atributos melhor
caracterizaram as amostras. No grafico da ACP (Figura 5) cada amostra de pao ¢ representada
por um ponto, no qual cada ponto corresponde ao valor médio atribuido pela equipe sensorial,
em cada repeticdo. Amostras similares ocupam regides proximas no grafico e sdo
caracterizadas pelos atributos que se apresentam mais proximos a elas. Pode-se observar que
as amostras ficaram bem distintas umas das outras, marcadas pelas localiza¢des bem definidas
de cada uma nos graficos.

Ao analisar o primeiro componente principal que reproduz 66% da variabilidade entre
as amostras, constata-se que, que os ensaios 4 € os pontos centrais (5, 6 € 7) obtiveram mais
escores positivos, sendo melhor representado pelos atributos sensoriais: estrutura do miolo,
cor da casca, mastigabilidade, pureza da cor da superficie e abertura da pestana, porém as
variaveis PCS e AP sdo as mais representativas, pois estdo localizadas na extremidade do eixo
X e, portanto, o mais distante da origem do eixo cartesiano, logo, possuem a maior influéncia.

As demais variaveis possuem baixa representatividade, devido ao fato de estarem préximas da
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origem, em relacdo aos dois eixos. Algumas varidveis estdo bem proéximas umas as outras,
1ss0 mostra que essas possuem a mesma representatividade no grafico.

A amostra 2 caracterizou-se pelo sabor salgado, umidade, maciez do miolo e aroma
fermentado, sendo o sabor salgado possuindo maior influéncia. A cor do miolo influenciou
negativamente para a amostra 1, e o residual amargo e a crocancia da casca para a amostra 3

A soma dos componentes principais 1 e 2 foi bastante alta (95%), ou seja, a

variabilidade entre as amostras pdde ser bem explicada utilizando apenas esses dois eixos.

Figura 5 — Figura bidimensional da Analise de Componentes Principais dos termos descritores
das amostras de pao francés
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Nota: CC (Cor da Casca); PCS (Pureza da cor da superficie); AP (Abertura da pestana); CM (cor do miolo); EM
(Estrutura do miolo); AF (Aroma fermentado); SS (Sabor Salgado); RA (Residual Amargo); CRC (Crocancia da
casca); MM (Maciez do miolo); MAS (Mastigabilidade); UMI (Umidade).

3.4 Teores de sodio e potassio nos paes

A Tabela 11 apresenta os teores de sddio e de potassio nos paes. A variacdo foi de
10,16 a 613,69 mg.100 g para sodio e de 211,58 a 958,96 mg.100 g para potassio. Como
era de se esperar, o conteido de s6dio diminuiu com a porcentagem de substituicao. A
formulacao com 1,0% de NaCl e 0,5% de KCI proporcionou uma redugdo de 56% de sodio
em relacdo a formulagdo padrdo com 1,88%, o que significaria que um pao de 50 g passaria

de 306,84 mg para 174,09 mg de sodio.
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Segundo o Guia de Boas Praticas Nutricionais para Pao Francés da ANVISA
(BRASIL, 2012), acordou-se que a adi¢do de sal ao produto seja progressivamente reduzida
de 2% para 1,8% até o final de 2014, o que representard uma reducdo de 10% na quantidade
de sodio no produto. Assim, uma unidade de pao francés (50 g) que, em 2011, tinha em média
320 mg de sddio, tera 304 mg em 2012 e 289 mg em 2014.

A presenca de sodio e potassio na formulagdo sem sal (FP e FP1) pode ser explicada,
em parte, pela composicdo de minerais da farinha de trigo, que possui uma quantidade de
sodio proxima a 1 mg.100 g' e de potassio proxima a 151 mg.100 g' (CAMPINAS, 2011).

Os espectros de fluorescéncia de raios X das formulacdes: F1, F2, F3, F4, PC, FP e
FP1 estdo apresentados no APENDICE 3.

Tabela 11 - Teores de sodio e de potassio para as formulagdes de pao francés

Teores dos minerais (mg.100g™)**

Formulagdes
Sodio Potassio

0,4% NaCl 0,2% KCI (F1)

1,6% NaCl 0,2% KCI (F2)

0,4% NaCl 0,2% KCl (F3)

1,6% NaCl 0,8% KCI (F4)

1,0% NaCl 0,5% KCI (PC)*

1,88% NaCl 0% KCI (FP)

0,0% NaCl 1,88% KCI (FP1)

110,78%1,57
490,91°+0,69
144,38%+1,83
490,86"+1,10
348,18%0,98
613,69*+0,85

10,16+0,28

211,58'+0,58
322,9741,44
474,56°+0,36
481,65"+0,52
367,11°40,94
247,77°+0,18

958,96°+1,01

* Média dos pontos centrais

** Valores expressos como média + desvio padrdo de trés repetigdes; médias seguidas da mesma

letra na mesma coluna ndo diferem estatisticamente (p > 0,05) pelo teste de médias de Tukey.

4. Conclusao

Os resultados obtidos neste trabalho indicam que, nos niveis pesquisados, a adi¢do de
cloreto de potassio favoreceu a obtencdo de pao francé€s com menor teor de sodio, e ndo
alterou significativamente os seus parametros de qualidade. A adi¢gdo do mesmo também foi o
principal responsavel pelo aumento da mastigabilidade sensorial, observando-se que a faixa

otimizada para a aplicagdo em pdo francés foi de 0,2 a 0,5%. Para o cloreto de sddio
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consegue-se uma faixa otimizada de 1,0 a 1,6%, valores abaixo desses deixaria o pao

sensorialmente ndo aceito pelos consumidores.
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5.2 ARTIGO CIENTIFICO 2

Determinacio de minerais em pao francés empregando espectrometria de fluorescéncia

de raios x por energia dispersiva

* . y e
Elaborado de acordo com as normas da Revista Quimica Nova
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DETERMINATION OF MINERALS IN FRENCH BREAD TYPE BY ENERGY
DISPERSIVE X-RAY FLUORESCENCE SPECTROMETRY

Resumo

O presente trabalho teve como objetivo a determinagdo da composi¢do mineral em paes do
tipo francés com substituicdo parcial de cloreto de sddio por cloreto de potédssio através da
técnica de fluorescéncia de raios X por dispersdo de energia. A energia de excitagdo utilizada
foi de 50 keV e detector operando a -176°C. A variagio foi de 10,16 a 613,69 mg.100g™ para
sodio e de 211,58 a 958,96 mg.100 g para potassio. A quantidade de cloro variou de 172,22
a 901,64 mg.lOOg'l. As concentragdes de ferro, magnésio, fosforo e célcio variaram de 10,62
a 21,45 mg.100g™"; 16,59 a 30,78 mg.100g"; 92,53 a 125,77 mg.100g" e 16,54 a 100,88

mg.100g™" respectivamente.

Palavras-chave: minerais, pao francés, energia dispersiva.
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Abstract

The present study aimed to determine the mineral composition of the French type bread with
partial replacement of sodium chloride with potassium chloride using the technique of X-ray
fluorescence energy dispersive. The excitation energy used was 50 keV and detector operating
at -176 °C. The variation was from 10.16 to 613.69 mg 100g™" for sodium and from 211.58 to
958.96 mg.100 g for potassium. The concentrations of iron, magnesium, phosphorus and
calcium ranged from 10.62 to 21.45 mg 100g™ 16.59 to 30.78 mg 100g™, 92.53 to 125.77 mg
100g™ and from 16.54 to 100.88 mg 100g™' respectively.

Keywords: minerals, french bread, energy dispersive.

INTRODUCAO

A reducdo do sal (cloreto de s6dio) é um problema de satide publica em muitos paises,
porque tem sido identificado como a principal causa de varias doengas tais como a
hipertensdo, doencas do rim, cancer de estdmago, osteoporose, acidente vascular cerebral e
obesidade'. A maior parte do sal na dieta humana é encontrado em alimentos processados. A
grande maioria das pessoas ndo tem ideia sobre o conteudo de sal dos alimentos que comem.
Portanto, eles nao sabem qual quantidade de sal que ingerem. Como um resultado disso, a
ingestdo de alto teor de sodio ocorre sem o conhecimento do consumidor”.

Uma recente revisdo dos estudos que avaliaram o consumo de s6dio em diversos
paises demonstrou que na maioria das populagdes o consumo do mineral encontra-se acima de
2300 mg.dia”, e em particular na China e Japdo, a média esteve acima de 4600 mg.dia™>. No
Brasil, observou-se que o consumo variou entre 3100 mg.dia’ e 4900 mg.dia’. A
recomendacdo atual da organiza¢do mundial de satide para ingestdo de sodio ¢ de 2000 mg de
sodio’. De todos os géneros alimenticios, o pao francés foi identificado como sendo um dos
maiores contribuintes para a ingestdo de sal diria total®.

Uma forma de reduzir o sddio € a substituicdo parcial por outro sal. O mais utilizado ¢
o cloreto de potéssio (KCl), que possui propriedades similares ao NaCl e ¢ reconhecido como
seguro, podendo ser usado sem perda da funcionalidade. Contudo, a adicdo de cloreto de
potassio ¢ restringida devido ao sabor amargo que confere ao produto quando em grandes
quantidades. No pao integral, foi possivel uma substituicao de 55,2% de cloreto de potéssio,

69,0% de cloreto de magnésio e 34,8% de cloreto de calcio’.
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Virias metodologias podem ser usadas para determinar a quantidade de cloreto de
sodio em pao e baseiam-se na determinacdo de sddio ou cloreto. Os métodos analiticos
oficiais, em geral, aplicam a espectrometria de absor¢do atdomica (AAS), potenciometria direta
de sodio (ISE), e titulagdo classica para o cloreto. Geralmente, essas técnicas exigem prévia
destruicdo total ou parcial da matéria organica presente na amostra € requer um tempo
relativamente longo para sua execucdo, além de propiciar perdas dos elementos volateis, o
que tem levado a busca de alternativas mais rapidas. Em estudos publicados sobre este
assunto, os métodos utilizados sdo basicamente os mesmos: AAS, espectrometria de emissao
atdmica, potenciometria direta para o sddio (ISE) e titulagdes classicas para o cloreto®".

A espectrometria de fluorescéncia de raios X de energia dispersiva (EDXRF) é uma
técnica ndo destrutiva que pode ser aplicada diretamente a amostras so6lidas, sem exigir
preparagdes complexas. Embora apresente a desvantagem de ndo atingir limites de deteccao
comparaveis aos das técnicas de espectrometria atdmica, possui grandes vantagens como
simplicidade, seguranga, baixo custo, uso minimo de reagentes e vidrarias, gera pouco ou
nenhum residuo e dispensa a etapa de decomposicao da amostra. Outro diferencial da EDXRF
em relacdo a outras técnicas espectroscopicas ¢ a auséncia de interferéncias quimicas, visto
que envolve a participagdo de elétrons das camadas mais internas sendo, portanto, insensiveis
a forma quimica em que o elemento se encontra'?,

Neste trabalho foi proposto um método para determinacdo de minerais, em amostras
de paes do tipo francés com substituicdo parcial de cloreto de so6dio por cloreto de potassio

empregando a espectrometria de fluorescéncia de raios X por energia dispersiva.

PARTE EXPERIMENTAL

Matéria-prima

Toda matéria-prima e insumos utilizados foram fornecidos por uma panificadora
situada no municipio de Jodo Pessoa-PB e o cloreto de potassio pela empresa PLURY. A
farinha de trigo utilizada foi a Medalha de Ouro (M. DIAS BRANCO). Os demais
ingredientes e aditivos utilizados foram: melhorador de farinha (ZEAS), margarina
(PRIMOR), fermento fresco (FLEISHMAN), cloreto de sdédio (CISNE), cloreto de potassio
(PLURY).
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Producgao dos paes

Os paes foram produzidos empregando-se como formulagdo padrio com 1,88% de
cloreto de sodio (FP) e uma formulacido com 1,88% de cloreto de potassio (FP1). Os niveis de
substituicdo de cloreto de potassio por cloreto de sodio nas demais formulagdes foram
fundamentados nos resultados positivos de estudos previamente realizados em pao tipo

francés”'*. As formulagdes dos pées sdo apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1. Ingredientes das formulagdes expressos em porcentagem base farinha de trigo para
as formulagdes de pao francés

Formulagoes
Ingredientes* 1,88% NaCl 0,0% NaCl 0,4% NaCl 1,6% NaCl 0,4% NaCl 1,6% NaCl 1,0% NaCl
0% KC1 1,88% KCl  0,2%KClI 0,2%KCl 0,8% KCl 0,8%KCl 0,5% KCl
(FP) (FP1) (F1) (F2) (F3) (F4) (F5)
Farinha de Trigo 100 100 100 100 100 100 100
Agua 40 40 40 40 40 40 40
Gelo 12,5 12,5 12,5 12,5 12,5 12,5 12,5
Fermento Biologico 3 3 3 3 3 3 3
Margarina 1,25 1,25 1,25 1,25 1,25 1,25 1,25
Melgﬁflzr de 1 1 1 1 1 1 1
NaCl 1,88 0 0,4 1,6 0,4 1,6 1
KCl 0 1,88 0,2 0,2 0,8 0,8 0,5

*Valores expressos em % de farinha de trigo.

A producao dos paes seguiu o processo de massa direta, com bateladas de 4,0 kg de
farinha de trigo. Os ingredientes foram misturados em masseira Suprema (modelo SR 15, Sao
Paulo, Brasil). Essa etapa foi realizada em duas fases: velocidade lenta (90 rpm) por 5
minutos, e velocidade rapida (180 rpm) por 5 minutos, até que a massa alcancasse o completo
desenvolvimento do gluten. Foi utilizada agua na temperatura de aproximadamente 10 °C
para obten¢do de massa com temperatura final em torno de 28 °C. O gelo foi adicionado para
controlar a temperatura de fermentacdo. Apds a mistura, a massa foi dividida em pedacos de
1,8 kg e subdividida em por¢des de 60 g e foram moldadas no formato de pao francés em
modeladora modelo HM2 Hp 0,5 (Hypo, Ferraz de Vasconcelos, SP, Brasil), dispostas em
telas metélicas e deixadas fermentar em camara de fermentagdo com temperatura em torno de
32 °C e umidade relativa de 80%, pelo periodo de 8h onde foi observado um crescimento no
volume de aproximadamente duas vezes o seu volume inicial. Antes do inicio da moldagem
houve um descanso da massa de 20 minutos, fixado pra todos os ensaios. Posteriormente,

apos a fermentagdo foi realizada o corte da superficie da massa e o assamento em forno
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elétrico com injecdo de vapor por 10 minutos a 220 °C. O resfriamento dos paes foi realizado

em telas metalicas a temperatura ambiente.
Determinacio do conteudo de minerais

Os minerais foram quantificados por fluorescéncia de raios-X (FRX) de energia
dispersiva a partir da determinacio do residuo mineral fixo (cinzas) para cada formulacdo'”.
De acordo com o principio da técnica, o analisador irradia raios-X na amostra e o sistema
detecta os sinais de fluorescéncia gerados. O tubo de raios-X utilizado foi de rédio e a
atmosfera de trabalho foi de nitrogénio liquido. A energia de excitagdo utilizada foi de 50 keV
e detector operando a -176 °C. A amostra foi colocada em uma cubeta coberta por um filme
de polipropileno de 5 um de espessura. O equipamento utilizado foi o modelo EDX-720
(Shimadzu - Japao).

Analise dos resultados

Os valores obtidos foram avaliados estatisticamente pela ANOVA (analise de
variancia) e aplicado o teste de Tukey para verificacdo da existéncia de diferencas estatisticas
entre as médias com nivel de significancia de 0,05, utilizando-se o pacote estatistico Statistica

versdo 5.0"°.
RESULTADOS E DISCUSSAO

A Tabela 2 apresenta os teores de sodio, potéssio, cloro, fosforo, magnésio, ferro e
calcio nos paes. A variacao foi de 10,16 a 613,69 mg.lOOg'1 para sodio e de 211,58 a 958,96
mg.100g™" para potassio. O contetido de sédio diminuiu com a porcentagem de substituigdo do
cloreto de sddio pelo cloreto de potassio. A formulagdo com 1,0% de NaCl e 0,5% de KC1
proporcionou uma redu¢do de 56% de sodio em relagdo a formula¢do padrao com 1,88%, o
que significaria que um pao de 50 g passaria de 306,84 mg para 174,09 mg de sddio.

Resultados semelhantes foram encontrados por outros autores que ao substituirem
cloreto de sodio por cloreto de potassio em 30 e 50% no pao francés encontraram valores
variando de 8,87 a 613,87 mg.100g™' para sodio e de 156,20 a 548,72 mg.100g "' para

i 13
potassio .
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Tabela 2. Conteudo mineral do pao franc€s com substitui¢dao parcial de cloreto de so6dio por
cloreto de potassio

Formulagdes

Teores dos minerais (mg. IOOg'l)”"’<

Saodio

Potassio

Cloro Ferro

Fosforo

Magnésio

Calcio

0,4% NaCl
0,2% KCl
(F1)
1,6% NaCl
0,2% KCl
(F2)
0,4% NaCl
0,8% KCl
(F3)
1,6% NaCl
0,8% KCl
(F4)
1,0% NaCl
0,5% KCl
(F5)
1,88% NaCl
0% KCl
(FP)
0,0% NaCl
1,88% KCl
(FP1)

110,78°¢1,57

490,91°+0,69

144,38%+1,83

490,86°+1,10

348,18°+0,98

613,69°+0,85

211,58%0,58

322,97¢1,44

474,56°+0,36

481,65%+0,52

367,11°+0,94

247,77°40,18

172,22%40,87 21,45%1,42

590,87%¢1,41 16,39%+0,35

412,09°+1,80 13,25°+0,92

901,64°1,76 18,39%°+0,60

590,72%1,35 10,62°+0,49

728,76¢1,10 14,40°40,50

10,16£0,28 958,96*+1,01 747,46°+1,40 16,61°°+0,15

125,77°+1,69

92,53°40,83

94,65°+1,01

96,78%°+0,21

79,50%1,59

102,54°+0,45

102,22°+0,29

24,38%+£0,73

16,59°+0,25

22,41°40,69

30,72°4+0,12

18,40%£0,49

30,78°+0,53

29,70°+0,56

100,98°+1,19

48.55%+0,63

18,88°+0,10

65,97°+0,67

46,54£0,39

66,01°+0,09

50,97°40,56

** Valores expressos como média de trés repeticdes + desvio padrdo; médias seguidas da mesma letra na mesma
coluna ndo diferem estatisticamente (p > 0,05) pelo teste de médias de Tukey.

Segundo o Guia de Boas Praticas Nutricionais para Pdo Francés da ANVISA'®,

acordou-se que a adi¢do de sal ao produto seja progressivamente reduzida de 2% para 1,8%
até o final de 2014, o que representard uma redugdao de 10% na quantidade de sodio no
produto. Assim, uma unidade de pao francés (50 g) que, em 2011, tinha em média 320 mg de
sodio, terd 304 mg em 2012 e 289 mg em 2014.

Um estudo realizado comparou dois métodos potenciométricos com um método de
referéncia (espectrometria de absorcao atdmica) para determinar o sal (cloreto de s6dio) em
pao em varias cidades do norte de Portugal, afim de comparar os resultados destes métodos a
base de cloreto com um método a base de sddio. Foram verificadas diferencas significativas
entre os resultados dos dois métodos propostos, pois, o teor de cloreto de s6dio excedeu o
limite legal quando foram utilizados métodos a base de cloreto, mas quando utilizado o
método a base de sddio isso nao foi observado. A diferenca encontrada entre os resultados dos
métodos destaca que ¢ preciso ter cuidado quando se analisam as amostras para fins legais.
Portanto, ¢ aconselhdvel que as autoridades fornecam informacdes adicionais sobre o

o . 1
processo de analise que tem de ser seguido'’.
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A presenca de sodio e potassio nas formulacdes FP e FP1 pode ser explicada, em
parte, pela composicdo de minerais da farinha de trigo, que possui uma quantidade de sodio
proxima a 1 mg.100 g™ e de potéssio proxima a 151 mg.100 g ' '%.

Um estudo realizado no Canada do contedo de Na e K de 154 alimentos amplamente
representativos consumidos neste pais, encontraram valores de sédio e potassio para pao de
601,2 mg.100.g™" e 121,4 mg.100g™" respectivamente. Esses autores recomendaram diminuir a
ingestdo de sodio e aumentar a ingestdo de potassio’.

A quantidade de cloro variou de 172,22 a 901,64 mg.100g”, uma variacdo muito
elevada, isso pode ser justificado devido a quantidade de cloretos (cloreto de sodio + cloreto
de potassio) presentes na amostra em menor € maior quantidade, como também a presenca do
cloro da agua, que embora seja filtrada, ainda sim pode ter tido a incidéncia deste mineral.

As concentracdes de ferro, magnésio, fosforo e célcio variaram de 10,62 a 21,45
mg.100g™; 16,59 a 30,78 mg.100g"; 92,53 a 125,77 mg.100g™ e 16,54 a 100,88 mg.100g™
respectivamente. A presencga desses minerais ¢ justificada pela utilizagdo da farinha de trigo,
que ¢ a principal matéria-prima na fabricacdo do pao e estes elementos estdo presentes na
mesma em concentragdes de 1,0 mg.100g™ para o ferro, 115 mg.100g" para o fésforo,
31mg.100g™" para o magnésio e 18 mg.100g™ para o calcio'™.

Em um estudo realizado na Franga foram analisados o conteudo de Na, K, Mg ¢ Ca
por AAS em 1319 alimentos habitualmente consumidos pela populacdo. Para o pao 14
amostras foram analisadas ¢ esses autores encontraram valores de Na variando de 669,6 a
1001,00 mg.100g™" com uma média de 669,6 mg.100g". Foram encontrados valores de Mg
variando de 27,7 a 70,3 mg.100g" com uma média 40,6 mg.100g™". Para o Ca encontraram
uma variacdo de 18,4 a 130,0 mg.100g" com uma média de 47,7 mg.100g™". Valores de K
tiveram uma variagio de 154,0 a 362,0 mg.100g™", com uma média de 238,9 mg. O péo esta
incluido no grupo dos cereais, esse grupo € responsavel pela oitava posi¢ao para ingestdo do
Ca, quarta posi¢dao pra ingestdo de Mg, terceira posicdo para ingestdo do Na e primeira
posicio para a ingestio do K*.

Devido os altos indices de anemia e de doencas causadas pela deficiéncia de acido
folico, na populacdo brasileira, o Ministério da Saude e a ANVISA tornaram obrigatoria a
fortificagdo das farinhas de trigo e milho. Com a publicagdo da Resolugao - RDC n° 344, de
13 de dezembro de 2002, cada 100g de farinha de trigo e de milho devera conter 4,2 mg de
ferro e 150 mg de acido félico. Com isso, as farinhas e produtos, como paes, macarrio,
biscoitos, misturas para bolos e salgadinhos deverdo apresentar maior quantidade de ferro e

;. yqe ~ 21
acido folico em sua formulagdo final”".
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Pode-se observar na Figura 1 que os minerais que estdo em maiores quantidades sdo o
potassio, cloro, sodio, fosforo e calcio. O ferro e o magnésio estdo presentes em menor

quantidade.

Figura 1. Conteudo mineral do pdo francés com substitui¢do parcial de cloreto de sodio por
cloreto de potassio

1200,00
— 1000,00
i
)
o
]
% 800,00
£E m 0,4% NaCl 0,2% KC (F1)
%]
'® 600 00 m 1,6% NaCl 0,2% KCl (F2)
(] ’
g m 0,4% NaCl 0,8% KCl (F3)
2 40000 M 1,6% NaCl 0,8% KCI (F4)
g = 1,0% NaCl 0,5% KCI (F5)
F 200,00 ™ 1,88% NaCl 0% KCl (FP)
0,0% NaCl 1,88% KCl (FP1)
0,00
o -0 O o Qo . .0
O S > \ > 1S &
o RS AS Q) S & >
Qo,@ O « <<o‘° fb°§ ¥
Minerais

Na Figura 2 sdo mostrados os espectros de fluorescéncia de raios X das amostras com
as linhas de emissdo caracteristica para cada mineral. Cada pico corresponde a energia

caracteristica de cada mineral presente na amostra.
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Figura 2. Os espectros de fluorescéncia de raios x por energia dispersiva das amostras de
pao francés. (a) 0,4%NaCl/0,2%KCl; (b) 1,6%NaCl/0,2%KClI;(c) 0,4%NaCl/0,8%KCl;(d)
1,6%NaCl/0,8%KCI; (e)1,0%NaCl/0,5%KClI; (f) 0%NaCl/1,88%KCl; (g) 1,88%NaCl/0%KCI
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CONCLUSAO

A variagdo de sodio foi de 10,16 a 613,69 mg.100g™ ¢ de 211,58 a 958,96 mg.100g™

para o potassio. O conteudo de sodio diminuiu com a porcentagem de substituicdo pelo

cloreto de potassio. A quantidade de cloro variou de 172,22 a 901,64 mg.100g”. As

concentragdes de ferro, magnésio, fosforo e calcio variaram de 10,62 a 21,45 mg.lOOg'l;

16,59

a 30,78 mg.100g’; 92,53 a 125,77 mg.100g’ e 16,54 a 100,88 mg.100g"

respectivamente. A presencga desses minerais € justificada pela a utilizacao da farinha de trigo,

que ¢ a principal matéria-prima na fabricacao do pao.
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6. CONCLUSAO FINAL

Os resultados obtidos neste trabalho indicam que, nos niveis pesquisados, a adi¢ao de
cloreto de potassio favoreceu a obtencdo de pdo francés com menor teor de sodio, e nao
alterou significativamente os seus parametros de qualidade. A adi¢gdo do mesmo também foi o
principal responsavel pelo aumento da mastigabilidade sensorial, observando-se que a faixa
otimizada para a aplicagdo em pao francés foi de 0,2 a 0,5%. Para o cloreto de sodio
consegue-se uma faixa otimizada de 1,0 a 1,6%, valores abaixo desses deixaria o pao
sensorialmente ndo aceito pelos consumidores.

A variagdo de sodio foi de 10,16 a 613,69 mg.100g™" e de 211,58 a 958,96 mg.100g™
para o potassio. O conteudo de so6dio diminuiu com a porcentagem de substituigdo pelo
cloreto de potéassio. Os minerais que estdo em maiores quantidades sdo o potassio, cloro,
sodio, fosforo e célcio. O ferro e o magnésio estdo presentes em menor quantidade. A
presenca desses minerais € justificada pela utilizacdo da farinha de trigo, que ¢ a principal

matéria-prima na fabricacdo do pao.
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ANEXO A - Certiddo Proviséria do Comité de Etica e Pesquisa

i
&

UNIVERSIDADE FEDERAL DA PARAIBA
CENTRO DE CIENCIAS DA SAUDE
COMITE DE ETICA EM PESQUISA

CERTIDAO

Certifico que o Comité de Etica em Pesquisa, do Centro de
Ciéncias da Saude da Universidade Federal da Paraiba — CEP/CCS
aprovou por unanimidade na 8% Reunido realizada no dia 20/08/2013, o
projeto de pesquisa intitulado: “SUBSTITUIGAO DE CLORETO DE SODIO
POR CLORETO DE POTASSIO: INFLUENCIA SOBRE OS PARAMETROS
DE QUALIDADE DO PAQ FRANCES” da Pesquisadora Thaisa Abrantes da
Silva Souza. Prot. n® 0280/13. CAAE: 15037713.4.0000.5188.

Outrossim, informo que a autorizagdo para posterior
publicagdo fica condicionada a apresentagdo do resumo do estudo
proposto a apreciagdo do Comité.

denad a CEPICCSIUFPB
APE: 0332618

Comité de Etica em Pesquisa do Centro de Ciéncias da Saude da Universidade Federal da Paraiba
Campus [ - Cidade Universitiria — Bloco Arnaldo Tavares — Sala 812
CEP 58051-900 — Jodio Pessoa — PB - & (83) 3216 7791
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APENDICE 1 — Termo de consentimento livre e esclarecido

TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO

As pesquisas envolvendo seres humanos sao norteadas pela Resolugao CNS n.° 196/96

Prezado (a) Senhor (a)

Esta pesquisa ¢é sobre a avaliacao sensorial de Pdo Francés com substituigdo parcial de cloreto
de sodio por cloreto de potassio, que esta sendo desenvolvida por Thaisa Abrantes da Silva Souza,
aluna do Curso de Pds-Graduagdo em Ciéncia e Tecnologia de Alimentos da Universidade Federal da
Paraiba, sob a orientagdo do professor Dr. Ricardo Targino Moreira.

Este projeto busca agregar novo valor ao Pao Francés, um produto ja consagrado na mesa dos
consumidores brasileiros, trazendo alteracdes na formulacdo pela a diminui¢do de sdédio visando
aqueles consumidores que focam nos efeitos benéficos 4 satide obtido pela ingestdo de alimentos
adequados. A reducdo nos niveis de sodio dos alimentos €, atualmente, pauta de debates e pesquisas
entre as instituicdes governamentais e as industrias alimenticias, tendo sido firmado um acordo entre
os nucleos visando a reducdo de sodio em diversos grupos alimentares, com metas de médio e longo
prazo, e estando o pao francés incluso nestas medidas. Desta forma busca-se avaliar os efeitos da
reducdo da concentracdo de NaCl e da sua substituicdo parcial por KCl sobre os pardmetros de
qualidade sensorial do pao franceés.

Para a avaliagdo da Analise sensorial relativo aos paes francés com menores concentragdes de
cloreto de sodio sera realizada a avaliacdo sensorial por meio de analise quantitativa descritiva (ADQ),
o qual é muito utilizado para tragar, de forma a mais completa possivel, o perfil sensorial quanto aos
atributos de aparé€ncia, odor, textura e sabor. A equipe sensorial ird definir previamente os termos
relativos as propriedades mais relevantes do produto e sua sequéncia de avaliagdo. O provador
também avaliara através de um escala, o grau de intensidade com que cada atributo esta presente. Os
julgadores serdo treinados a usar a escala de forma consistente em relagdo a equipe e as amostras
durante todo periodo de avaliacio.

Também serdo selecionados alguns consumidores para realizar o teste de aceitagdo e intengdo
de compra das trés melhores formulagdes da etapa da analise descritiva quantitativa (ADQ).

O objetivo do estudo ¢ obter respostas a cerca dos limites sensoriais percebidos quando
alterados concentragdes de cloreto de sodio, buscando um produto que mantenha suas caracteristicas
sensoriais, porém tenha reduzido este item de sua formulagdo. Para endossar a pesquisa serdo
realizadas analises fisicas e sensoriais disponibilizando assim informacdes detalhadas a respeito das
caracteristicas nutricionais, de opinido e atitudes dos consumidores.

Solicitamos a sua colaboracdo para a realizacdo das analises sensoriais, como também sua
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autorizacao para apresentar os resultados deste estudo em eventos da area de alimentos e publicar em
revista cientifica. Por ocasido da publicac@o dos resultados, seu nome sera mantido em sigilo.

Informamos que os produtos apresentados passardo por testes microbioldgicos, sendo os
mesmos aprovados para o consumo ¢ nao acarretando risco ao consumidor.

Esclarecemos que sua participagdo no estudo € voluntaria e, portanto, o(a) senhor(a) nio ¢é
obrigado(a) a fornecer as informagdes e/ou colaborar com as atividades solicitadas pelo Pesquisador
(a). Caso decida ndo participar do estudo, ou resolver a qualquer momento desistir do mesmo, nao
sofrerd nenhum dano. O pesquisador (a) estara a sua disposi¢do para qualquer esclarecimento que
considere necessario em qualquer etapa da pesquisa.

Diante do exposto, declaro que fui devidamente esclarecido (a) e dou o meu consentimento
para participar da pesquisa e para publicacdo dos resultados. Estou ciente que receberei uma copia

desse documento.

Assinatura do Participante da Pesquisa

Assinatura da Testemunha

Contato com o Pesquisador (a) Responsavel:

Caso necessite de maiores informacdes sobre o presente estudo, favor ligar para a pesquisadora Thaisa

Abrantes da Silva Souza.

Enderego (Setor de Trabalho): Universidade Federal da Paraiba- Campus I, Castelo Branco, Jodo
Pessoa- PB, Brasil - CEP: 58051-900 (praga do centro de tecnologia, 1° andar — sala de estudos dos
alunos do PPGCTA — Programa de Po6s-Graduacdo em Ciéncia e Tecnologia de Alimentos). Telefone:

(83) 8787-3196
Ou
Comité de Etica em Pesquisa do CCS/UFPB — Cidade Universitaria / Campus I

Bloco Arnaldo Tavares, sala 812 — Fone: (83) 3216-7791

Atenciosamente,

Assinatura do Pesquisador Responsavel
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APENDICE 2 - Resultados das analises microbiologicas do pdo francés.

Ensaio Coliformes _tlotais Coliformes 2}145°C Pesquisa de
NMP.g NMP.g Salmonella

1 <0,3 <0,3 Auséncia

2 <0,3 <0,3 Auséncia

3 <0,3 <0,3 Auséncia

4 <0,3 <0,3 Auséncia

5 <0,3 <0,3 Auséncia

6 <0,3 <0,3 Auséncia

7 <0,3 <0,3 Auséncia

NMP- Numero mais provavel
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APENDICE 3 - Espectros das amostras de pao francés para composi¢io mineral
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