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RESUMO GERAL

RODRIGUES, Fernando Morais. Efeito da alta pressdo hidrostatica sobre as propriedades
fisico quimicas, microbioldgicas e sensoriais de queijo Minas Frescal com reducdo de
sodio 2016, p 115. Tese de Doutorado em Ciéncia e Tecnologia de Alimentos. Instituto de
Tecnologia, Departamento de Tecnologia de Alimentos, Universidade Federal Rural do Rio
de Janeiro, Seropédica, RJ, 2016.

O objetivo do presente estudo foi avaliar o efeito da Alta Pressdo Hidrostatica sob as
caracteristicas fisico-quimicas, microbioldgicas e sensoriais em queijo Minas Frescal
produzido com teor reduzido de sodio. Inicialmente apresentou-se uma revisdo de literatura
sobre as principais técnicas utilizadas na reducdo do teor de sédio. Apds, identificou-se a
concentracdo 6tima de sal no queijo Minas Frescal e avaliou-se o efeito da informacédo sobre
os maleficios do consumo excessivo de sal a salude na preferéncia do consumidor pelo
produtos, por meio de analise de sobrevivéncia e teste de aceitacdo em escala hedbnica
estruturada de nove pontos. Posteriormente, abordou-se o efeito da concentracdo de sal e o
método de salga sob o rendimento, composicdo centesimal (umidade, RMF, proteina,
gordura), acidez total, pH, minerais (sodio e célcio) e caracteristicas sensoriais com base em
teste hedbnico de aceitacdo e Check All That Apply (CATA) do queijo Minas Frescal. Para
tanto, o delineamento experimental compreendeu a combinacdo fatorial das varidveis
concentracdo de cloreto de sddio (0,2; 1,6 e 3,0%) e método de salga (salga no leite ou salga
na massa. Por ultimo, investigou-se o efeito combinado da pressurizacdo (300, 400 e 500MPa
/'5 min) e teores de sal (40, 70 e 100% NaCl) onde 100% de NaCl foi equivalente ao teor de
1,6% de NaCl /volume de leite (teor este definido no Capitulo 3) sob as caracteristicas fisico-
quimicas, microbiologica e sensorial (percepcdo do gosto salgado) do queijos Minas Frescal,
empregando-se delineamento experimental fatorial completo 2% com triplicata no ponto
central. A partir dos dados processados, foram obtidos modelos paramétricos que permitiram
estimar a concentragdo Otima de sal para os queijos: 3,2 + 0,4 (%NaCl). Para esta
concentracdo, houve 21,5% de rejeicdo por parte dos consumidores, dos quais 8,3% por o
queijo frescal estar “pouco salgado”, e 13,2% de rejeicdo por estar “muito salgado”. A
informacg&o sobre os maleficios a satude do consumo excessivo de sédio ndo foi significativo
(p>0,05). Ja para o efeito da concentracdo de sal e/ou método de salga, foram observadas
diferencas significativas para os parametros umidade, cinzas, proteina e minerais (p<0,05). A
concentracdo de cloreto de sodio (%) apresentou maior influéncia sobre as varidveis de
resposta avaliadas. Os valores de rendimento para os diferentes tratamentos diferiram
estatisticamente (p<0,05). O teor de sodio, célcio e o rendimento foram afetados pelo método
de salga, concentracdo de sal e interacdo de ambos (p<0,05). Com relacéo a analise sensorial,
os métodos de salga influenciaram a aceitacéo apenas para 0s queijos elaborados com 3,0% de
NaCl (p<0,05). Concentracédo intermediaria deste sal (1,6 %) para ambos os métodos de salga
alcancaram as maiores médias de aceitacdo. Para o efeito da Alta Pressdo hidrostatica,
diferengas significativas para os parametros fisico-quimicos (p<0,05), microbioldgicos e
sensoriais foram observadas. As variaveis de resposta fisico-quimicas mais influenciadas
pelos tratamentos foram: sodio, célcio, NaCl, %NaCl na umidade, atividade antioxidante,
protedlise e atividade antihipertensiva. Maiores niveis de pressao e teor de sal resultaram em
maior reducdo do numero de microrganismos analisados, conforme preconizado pela
legislacdo. Propriedades bioativas (Atividade anti-hipertensiva e Atividade antioxidante)
foram confirmadas através das analises realizadas. Com relacdo a analise sensorial, ndo houve
aumento da percepc¢do do gosto salgado para os tratamentos avaliados.
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ABSTRACT

RODRIGUES, Fernando Morais. Effect of high hydrostatic pressure on the physical,
microbiological and sensory properties of Minas Frescal cheese with sodium reduction.
2016, p. 115. DSc. Thesis in Food Science and Technology. Institute of Technology,
Department of Food Technology, Federal Rural University of Rio de Janeiro, Seropédica, Rio
de Janeiro, 2016.

The aim of this study was to evaluate the effect of high hydrostatic pressure on physical,
chemical, microbiological and sensory characteristics of Minas Frescal cheese produced with
reduced sodium content. Initially a literature review was presented on the main techniques
used to reduce the sodium content. After identifying the optimal salt concentration of Minas
Frescal cheese it was studied the effect of information regarding the excessive salt intake on
health towards the consumer preference by means of survival analysis and by the acceptance
in structured 9-point hedonic scales. Subsequently it was evaluated the effect of salt
concentration and the salting method on production yield, physicochemical composition
(moisture, ash, protein, fat), titrable acidity, pH, minerals (sodium and calcium content) and
sensory characteristics (hedonic test and check-all-that-apply (CATA) of “Minas Frescal”
cheese. For both the experimental design involved the factorial combination of varying
concentrations of sodium chloride (0.2, 1.6 and 3.0%) and salting method (salting and sant in
the milk mass). Finally it was investigated the combined effect of pressurizing at different
pressures (300, 400 and 500MPa / 5 min) and salt content (40, 70 and 100% NaCl) where
100% of NaCl is equivalent to 1.6% of NaCl content/volume of milk (this content set out in
Chapter 3) on the physic-chemical, microbiological and sensorial characteristics (perception
of salty taste) of Minas Frescal cheese, by using a complete factorial experimental design 2°
with triplicate at the midpoint. From the data collected parametric models were obtained
allowing the estimation of the optimum salt concentration: 3.2 + 0.4 (%NacCl). For the cheese
with such salt concentration it was obtained 21.5% of consumer rejection, of which 8.3% for
considering the Minas Frescal cheese of being "little salty" and 13.2% for considering it “too
salty”. Information on the health hazards due to excessive sodium intake was not significant
(p>0.05) for the consumers. Either the effect of salt concentration and/or method of salting
either individually or their interaction resulted in significant differences for the parameters
moisture, ash, protein and minerals (p<0.05). The salt concentration showed the highest
influence on the response variables evaluated in this study. The yield statistically varied
among the treatments (p<0.05), and was influenced by the level of sodium, while calcium
concentration and also the yield were affected by the salting method, salt concentration and
interaction of the parameters (p<0.05). The yield values for different treatments were
statistically different (p<0.05). With respect to the sensory analysis the salting methods
influenced the acceptance only for the cheeses elaborated with 3.0% NaCl (p<0.05). Salt
concentration (1.6%) for both salting methods achieved the highest average acceptance.
Significant differences for the physical and chemical microbiological and sensory parameters
(p < 0.05) were observed. The physical-chemical response variables more influenced by the
treatments were: sodium content, calcium content, NaCl content, salt content, moisture,
DPPH, proteolysis and antihypertensive activity. Higher levels of pressure and salt content
resulted in further reduction in the microbial population. Bioactive properties
(antihypertensive activity and antioxidant activity) of the Minas Frescal cheese was confirmed
by the analyses. Regarding the sensory analysis no increase in the perception of salty taste
occurred due to the high pressure treatments evaluated.
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INTRODUCAO GERAL

No Brasil e no mundo, em geral, 0 consumo excessivo de sodio excede 0s
limites recomendados, aumentando os casos de hipertensdo e doencas cardiacas (DU
CAILAR, RIBSTEIN e MIMRAN, 2002). De acordo com a Organizacdo Mundial de
Saude, sua ingestdo ndo deve ultrapassar 2000 mg por dia, 0 que equivale a 5g de sal
(WHO, 2011).

A crescente preocupacdo dos consumidores com relagdo a salde tem despertado
0 interesse cada vez maior por alimentos mais saudaveis, impulsionando o mercado de
alimentos com teor reduzido de soédio (AGARWAL et al., 2011).

A adicdo de sal no processamento de queijos tem contribuido para o aumento da
ingestdo de s6dio (MOSHFEGH et al., 2012). Entre os queijos, o Minas Frescal merece
atencdo por se tratar de um queijo de facil producéo, boa aceitacdo e um dos queijos
mais consumidos no Brasil (PLANZER et al., 2009). De acordo com a associa¢ao
brasileira de industrias de queijo (ABIQ), a producéo de queijo no Brasil em 2011 foi de
876 mil toneladas, sendo os mais produzidos os tipos: mussarela, prato, requeijao
cremoso e Minas Frescal.

Utilizado h& milhares de anos no processamento de queijos, o cloreto de sddio,
além de conferir sabor, influencia a composicdo, atividade de agua e enzimaética,
crescimento de microrganismos, sinérese da massa, solubilidade e hidratacdo da
proteina (caseina) (GUINEE, 2004; JOHNSON et al., 2009).

Reduzir a quantidade de sal (NaCl) nos alimentos sem comprometer sua
aceitacdo e sua funcionalidade tem sido um dos desafio da industria alimenticia.
Parcerias entre 6rgdaos do governo (Ministério da Sadde), instituicdes de pesquisa e a
Associacao Brasileira das Industrias da Alimentacdo (ABIA) buscam alternativas para
reducgdo gradual de s6dio em alimentos processados.

Assim, o uso de tecnologias alternativas, como a Alta Pressdo hidrostatica
(APH), tem sido estudado no processamento de produtos com menor teor de sal.
Acredita-se que a APH seja capaz de aumentar a percep¢do do gosto salgado
(MARTINEZ-RODRIGUEZ et al., 2012).

Alta Pressdo Hidrostatica € uma tecnologia “ndo térmica” de conservagdo de
alimentos utilizada pela aplicacdo de pressdes elevadas 100 a 1000 Mpa (1 MPa = 9,869
atm = 10 bar), associada ou ndo a certa elevacdo da temperatura, de modo a inativar
microrganismos patogénicos, deteriorantes e enzimas, mantendo suas caracteristicas
nutricionais e sensoriais desejaveis (ROSENTHAL, 2008). Uma das razbes da
conservacdo destas caracteristicas é a preservacdo de compostos contendo ligagoes
covalentes em suas moléculas (vitaminas e compostos volateis), as quais Sd0 pouco
afetadas pela pressdo (LABOISSIERE et al., 2007). Seu uso em processamento de
alimentos ja tem sido bem explorado, no entanto a possibilidade de contribuicdo
positiva do uso da alta pressao para desenvolvimento de alimentos com baixo/reduzido
teor de sddio permanece praticamente inexplorada. Nesse sentido, o objetivo deste
estudo foi avaliar o comportamento dos consumidores frente as diferentes concentragdes
de sal, a relagdo método de salga e teor de sal e o efeito da alta pressao hidrostatica no
queijo Minas Frescal com teor reduzido de sodio. Para tanto, esta tese foi estruturada
em Capitulos da seguinte forma:

e Capitulo I — “Revisio de literatura”, que compreende as principais estratégias
e técnicas alternativas no processamento de alimento com teor reduzido de
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sodio.

Capitulo Il — “Identificando a concentracdo 6tima de sal em Queijo Minas
frescal de acordo com o consumidor”. Neste capitulo apresenta-se um estudo
sobre a concentracdo 6tima de sal no queijo Minas Frescal e avalia o efeito da
informacdo sobre os maleficios do consumo excessivo de sal a salde na
preferéncia do produto pelo consumidor, utilizando a técnica Andlise de
sobrevivéncia, teste de aceitacdo e teor ideal de sal.

Capitulo 111 — “Efeito do método de salga e do teor de cloreto de sddio nas
caracteristicas fisico-quimicas e sensoriais do queijo Minas Frescal”. Neste
capitulo realizou-se a formulacdo do queijo Minas Frescal utilizando dois
métodos de salga (salga no leite ou salga na massa) e trés teores de cloreto de
sodio. Avaliou-se o efeito sobre o rendimento, composi¢do centesimal (umidade,
cinzas, proteina, gordura), acidez total, pH, minerais (teor de sodio e célcio) e
caracteristicas sensoriais.

Capitulo IV — “Efeito da alta pressio hidrostatica em queijo Minas Frescal
com reducdo de sddio”. Este capitulo teve com objetivo avaliar o efeito da
AHP em queijo Minas Frescal reduzido de sddio. Foram realizadas andlises
fisico-quimicas, microbioldgicas e sensoriais.



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

AGARWAL, S. et al. Sodium content in retail Cheddar, Mozzarella, and process
cheeses varies considerably in the United States. Journal of Dairy Science, v. 94, n. 3,
p. 1605-1615, 3// 2011.

DU CAILAR, G.; RIBSTEIN, J.; MIMRAN, A. Dietary sodium and target organ
damage in essential hypertension. American journal of hypertension, v. 15, n. 3, p.
2002.

GUINEE, T. Salting and the role of salt in cheese. International Journal of Dairy
Technology, v. 57, n. 2-3, p. 99-109, 2004.

JOHNSON, M. E. et al. Reduction of Sodium and Fat Levels in Natural and Processed
Cheeses: Scientific and Technological Aspects. Comprehensive Reviews in Food
Science and Food Safety, v. 8, n. 3, p. 252-268, 2009.

LABOISSIERE, L. H. et al. Food processing innovation: a case study with pressurized
passion fruit juice. Journal of Technology Management & Innovation, v. 2, n. 3, p.
108-123, 2007.

MARTINEZ-RODRIGUEZ, Y. et al. High Hydrostatic Pressure Processing of Cheese.
Comprehensive Reviews in Food Science and Food Safety, v. 11, n. 4, p. 399-416,
2012.

MOSHFEGH, A. et al. Vital signs: Food categories contributing the most to sodium
consumption-United States, 2007-2008. MMWR Morb Mortal WKly Rep, v. 61, n. 5,
p. 92-98, 2012.

PLANZER JR, S. et al. Food safety knowledge of cheese consumers. Journal of food
science, v. 74, n. 1, p. M28-M30, 2009.

ROSENTHAL, A. Tecnologia de alimentos e inovacdo: tendéncias e perspectivas.
Brasilia: Embrapa Informacéo Tecnoldgica, 2008.

WHO. Review and updating of current WHO recommendations on salt/sodium
and potassium consumption. Genebra, Switzerland: World Health Organization 2011.



CAPITULO |

ALTERNATIVES TO REDUCE SODIUM IN PROCESSED FOODS AND THE
POTENTIAL OF HIGH PRESSURE TECHNOLOGY

Artigo publicado na revista
Food Science and Technology - ISSN 0101-2061



ALTERNATIVES TO REDUCE SODIUM IN PROCESSED FOODS AND THE
POTENTIAL OF HIGH PRESSURE TECHNOLOGY

ABSTRACT

In most industrialized countries, the sodium intake exceeds the nutritional
recommendations. In this sense the search for healthier foods has led the food industry
to review their formulations in relation to food components such as salt, which is
associated with increased risk of chronic diseases. As a result, different strategies for
reducing salt levels in processed foods have been investigated. Among the technological
options available, the high-pressure processing has stood out by presenting intrinsic
technological advantages that can contribute to optimization of food formulations with
low / reduced sodium contents. This review provides a brief overview of the key
strategies and use of high pressure in the development of reduced-salt products.

KEYWORDS: salt reduction; excessive consumption; technological options; High
Pressure Processing (HPP), hypertension risk.

Practical application: Alternatives to sodium reduction in processed foods are
presented in this study, and can serve as a reference source for future joint studies of
research institutions, food industries, and regulatory health agencies. Although sodium
chloride has relevant technological and sensory functions in food products, excess
consumption may lead to the risk of cardiovascular diseases. Salt replacement by other
salts and ingredients are discussed, in particular, the potential use of high pressure
technology.



1 INTRODUCTION

Reducing salt levels in processed food has been one of the goals of the food
industry (WHO, 2011). Although sodium chloride is an essential nutrient for
maintenance of health, excessive consumption is associated with the development of
cardiovascular diseases, hypertension, neurological diseases, osteoporosis, gastric
cancer, kidney disease, asthma, and obesity (DU CAILAR, RIBSTEIN e MIMRAN,
2002; DOYLE e GLASS, 2010; HE e MACGREGOR, 2010; WYNESS, LAURA A,
BUTRISS, JUDITH L e STANNER, SARA A, 2012). Therefore, the World Health
Organization (WHO) recommends reducing sodium in order to promote health (WHO,
2011). Accordingly, there is a growing interest in producing low sodium foods.
However, salt is an important ingredient in foods concerning the technological and
sensorial aspects, thus characteristics such as taste and texture may be affected when it
is reduced in the formulation (Desmond, 2006), influencing consumers’ acceptance
(SAINT-EVE et al., 2009).

In Brazil, recent report has shown that most sodium source is originated from the
table salt (NaCl) (Collucci, 2013). Despite low-sodium products have been found in
some markets, the production of these items with satisfactory sensory acceptance and
technological performance is still a challenge (AGARWAL et al., 2011; CRUZ,
ADRIANO G. et al., 2011). Therefore, several studies (NOORT et al., 2010) have been
conducted to find alternatives that enable to keep the same functionality, but with partial
reduction or even total elimination of sodium from formulations. Among them,
processing of low sodium foods, especially meat (RUUSUNEN et al., 2005; ALINO et
al., 2009; CAMPAGNOL et al., 2012) and cheese (CRUZ, ADRIANO G. et al., 2011;
GOMES et al., 2011; GRUMMER et al., 2013; GANESAN et al., 2014) has gained
much attention.

Alternative technologies such as the use of high hydrostatic pressure (CREHAN,
TROY e BUCKLEY, 2000; OZTURK et al., 2013), replacement by sodium potassium
(ALINO et al., 2010; POJEDINEC et al., 2011), natural flavor enhancers (JIMENEZ-
MAROTO, SATO e RANKIN, 2013) and encapsulation of salt crystals (NOORT,
BULT e STIEGER, 2012) have been studied to reduce salt and / or to increase the
perception of salty taste in food.

This review is intended to provide possible techniques as alternative for salt
reduction in processed foods, particularly high hydrostatic pressure as a strategy for
development of low sodium processed foods.

2 STRATEGIES FOR REDUCING SALT IN PROCESSED FOODS

The setting targets to reduce salt levels have stimulated the search for innovative
techniques and methods. It is emphasized that success in techniques to reduce salt levels
in food is a multidimensional problem, involving the nature of the product, its
composition, and the type of industrial processing (RUUSUNEN e PUOLANNE, 2005).
Common approaches include reducing the amount of salt added during food processing
(CORRAL, SALVADOR e FLORES, 2013; AASLYNG, VESTERGAARD e KOCH,
2014; PAULSEN et al., 2014), replacement with low-sodium blends (KCI, CaCl, or
MgCl,) (GELABERT et al., 2003; LILIC, MATEKALO-SVERAK e BOROVIC, 2008;
ZANARDI et al.,, 2010; ARMENTEROS et al., 2012; CAMPAGNOL et al., 2012;
CHOI et al., 2014; PAULSEN et al., 2014; WU et al., 2014), use of flavor enhancers
such as monosodium glutamate (CAMPAGNOL et al., 2011; CAMPAGNOL et al.,
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2012; DOS SANTOS et al., 2014), slight salt reduction (LIEM, MIREMADI e KEAST,
2011), and change in the form of salt (KILCAST, RIDDER e ANGUS, 2007).

2.1 NaCl replaced by other salts / ingredients

Among the substitutes for table salt (NaCl), potassium chloride (KCI) is the most
common (HE e MACGREGOR, 2010). However, the replacement of salt by KCI in
most foods must be made partially or limited to 30%, since higher levels provide bitter
and metallic aftertaste (DOYLE e GLASS, 2010; TOLDRA e REIG, 2011;
GRUMMER et al., 2013; HORITA et al., 2014).

Previous studies have shown to be possible to replace 30 to 40% NaCl for KCI
in fermented sausages (PAULSEN et al., 2014). In this sense, Rodrigues et al. (2014)
developed mozzarella cheese with low sodium content using salt blends. The three
Mozzarella cheese formulations were: Formulation A (control) produced only with
NaCl (0% sodium reduction), formulation B (30% sodium reduction), and formulation
C (54% sodium reduction). Each formulation was produced using a salt blend consisting
of NaCl, KCI and monosodium glutamate at different concentrations. They concluded
that the salt levels did not have a negative impact, and the use of the salt blend is a
viable alternative for the production of mozzarella, with a reduction of up to 54%
sodium while maintaining acceptable the perception of salty taste. Wu et al. (2014)
evaluated the partial replacement of NaCl for KCI in bacon samples. Three salt
treatments were studied: | (100% NaCl), Il (60% NaCl and 40% KCI), and Il (30%
NaCl and 70% KCI). In general, the sensory results indicate to be possible to reduce
40% NaCl without adverse effects on sensory characteristics such as taste and texture
attributes, and did not significantly influence the proteolysis . Choi et al. (2014) studied
the combined effect of sodium chloride (NaCl) with potassium lactate (R-lactide) and
calcium ascorbate (Ca-ascorbate) on the physicochemical and sensory characteristics of
low salt sausages (1.2% NaCl). Sausages produced with 40% substitution of NaCl, 30%
K-lactate and 10% Ca-ascorbate exhibited water retention capacity, texture properties
and sensory characteristics similar to the control. The authors suggested the use of these
salt blends to reduce NaCl content in meat products. The effect of the partial
substitution of NaCl for KCI in probiotic Akawi cheese (fresh cheese) was investigated
by Ayyash et al. (2012) during 30 days of storage at 4 ° C. The chemical composition,
proteolytic activity, and sensory analysis were conducted to determine the effects of
substitution. The results showed no significant differences in the chemical composition
and sensory attributes of the cheese, including creaminess, bitter taste, salty taste, and
sour taste. A decrease in the growth of probiotic bacteria was observed, depending on
the microorganism species used (Streptococcus thermophilus, Lactobacillus casel,
Lactobacillus acidophilus). In Minas fresh cheese, the replacement of NaCl by 25, 50,
and 75% KCI showed differences in chemical composition, as well as increased
proteolytic activity and decreased hardness during storage. Furthermore, the sensory
study indicated the feasibility of partial substitution of 25% NaCl by KCI (GOMES et
al., 2011). Salts without chloride ions as Na-K-lactate and lactate are examples of
ingredients used to compensate for changes in salty taste and lower antimicrobial effect
in low sodium meat products (DOYLE e GLASS, 2010).

2.2 Flavor enhancers

Flavor enhancers such as monosodium glutamate (MSG), disodium inosinate
(IMP), yeast extract and hydrolyzed vegetable protein (HVP) extend the perception of
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salty taste and can reduce the sodium content in the final product by 40% (WALLIS e
CHAPMAN, 2012). Enhancers act by increasing the flavor perception, due to activation
of umami taste receptors (MCGOUGH et al., 2012). Dos Santos et al. (2014) produced
fermented sausages with two levels of substitution of NaCl by KCI, combined with
monosodium glutamate, disodium inosinate, disodium guanylate and the amino acids
lysine, and taurine. The color values (L *, a *, b *) and texture profiles were also
examined. The authors suggested that 50% replacement of NaCl with KCI and the
addition of flavor enhancers produced fermented cooked sausages with suitable
physicochemical and sensory qualities. The addition of such compounds in suitable
levels was sufficient to eliminate the defects caused by the replacement of 50% and
75% NaCl by KCI, thus resulting in a sodium reduction of 68% in the sausages.
Grummer et al. (2013) investigated the partial substitution of NaCl by KCI in Cheddar
cheese. To reduce the taste of bitter and metallic caused by the use of KCI, flavour
enhancers were used, due to their ability to reduce these undesirable sensory effects.
The cheese was processed using 60% NaCl, 40% KCI and flavor enhancers (hydrolyzed
vegetable protein / yeast extract). The study showed that Cheddar cheese with low-
sodium obtained from the partial replacement of NaCl by KCI can result in good
consumer acceptance due to adequate perception of salty taste and low bitterness. The
use of flavor enhancers lead to mixed results. According to some judges, those
compounds influenced the taste in a positive way, while for others they resulted in a
significant reduction in the liking score. McGough et al. (2012) investigated quality and
sensory impacts associated with partial replacement and/or reduction of normally added
NaCl using a natural flavor enhancer (NFE) in frankfurters. Different levels of natural
flavor enhancer, NaCl, and KCI were used to produce the sausages. The natural taste
enhancer contained the following ingredients: water, soybeans, wheat, salt, and alcohol.
As a result the authors suggested that the use of enhancer allowed a reduction of 20%
NaCl with no adverse effects on the sensory quality of the product. Conversely, when
the partial substitution of NaCl for KCI combined with the use of enhancer was used,
the reduction of NaCl was 35% without compromising the sensory attributes of the
product. Campagnol et al. (2011b) investigated the replacement of 50% NaCl by KCI
and addition of the amino acids and flavor enhancers in fermented sausages. The NaCl
concentration was reduced from 2.5% to 1.25%. For the treatments with NaCl replaced
by KCI, the amino acids lysine and taurine were added, in addition to the flavor
enhancers (50% disodium inosinate and 50% disodium guanylate). Although the results
of this study have shown that replacing 50% of NaCl by KCI did not cause changes in
the fermentation and dehydration of sausages, the sensory quality was negatively
affected. However, using the amino acid lysine at a concentration of 1% with disodium
inosinate (300 mg / kg) and disodium guanylate (300 mg / kg), the sensory defects
resulting from substitution of 50% NaCl by KCI were suppressed. Despite these
ingredients have provided improvements in flavor, they are associated with negative
health aspects (INSAWANG et al., 2012). The use of MSG, for example, is related to
health problems like headache, hyperactivity and metabolic changes that may result in
serious disorders (KILCAST, RIDDER e ANGUS, 2007). The use of yeast and
hydrolyzed protein extracts can mask flavors in low sodium meat products, but has
limited use to levels around 40% due to undesirable flavor (meat flavor) in some foods,
causing rejection by consumers. Campagnol et al. (2011a) investigated the replacement
of 25% and 50% NaCl by KCI in fermented sausages. The concentrations of 1% and 2%
of commercial yeast extract produced from Saccharomyces cerevisiae were added to the
fermented sausages with reduced sodium content. The results indicated that substitution
of NaCl for KCI did not significantly affect the physicochemical or microbiological
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characteristics. Regarding the sensory characteristics, the product had a negative score
for the attribute flavor when substituted at 50% NaCl, and the use of yeast extract at a
concentration of 2% contributed to the suppression of sensory defects caused by the
addition of KCI.

Reducing sodium in the production of white bread was investigated by
(JIMENEZ-MAROTO, SATO e RANKIN, 2013). Bread samples were prepared using a
fermented soy product as the main sodium source (natural flavor enhancer - NFE) to
replace table salt. The white bread samples were made using table salt (NaCl), and the
replacement of 25%, 50% and 100% of sodium by NFE. The replacement of table salt
by NFE resulted in increased perception of salty taste. The authors suggested a 40%
sodium reduction in white bread, and a good sensory acceptability (flavor, taste, texture
and aroma) was observed with 25 % salt reduction.

2.3 Structure of salt crystals (NaCl) and slight salt reduction

The perception of the salty taste is related to the physical shape of salt crystals
(BARRINGER, 2006; DESMOND, 2006; WALLIS e CHAPMAN, 2012). According to
Rama et al. (2013), salt crystal size is fundamental because lower salt crystals are more
easily diffused into the product, leading to a greater perception of salty taste. It is
believed that the perception of salty taste occurs due to the solubility of sodium chloride
in saliva, resulting in increased perception of such attribute.

In recent years, companies such as Morton and Cargill have optimized the
physical form of the salt crystals (NaCl) in order to make them more soluble
(DESMOND, 2006). Johnson et al. (2008) studied the effect of the size and shape of
NaCl particles to prepare a seasoning. These authors found that as the size of salt
particles decreased (20 um), their diffusion into the food matrix increased, resulting in
higher perception of salty taste by assessors. Another technique that has been used is a
gradual reduction of the content during food production (LIEM, MIREMADI e KEAST,
2011). This technique consists of making the consumer gradually accustomed to low
salt foods, without necessarily noticing that the food is less salty. Through this
technique, some manufacturers have managed reductions of up to 50% salt in some rice
and corn based products (WALLIS e CHAPMAN, 2012). Bobowski et al. (2015)
investigated the gradual salt reduction compared to the abrupt salt reduction. Eighty-
three subjects participated in a three-part study: an initial taste test, a 16-week
longitudinal study, and a final taste test. At the initial and final taste tests, subjects
indicated liking of tomato juice at four salt concentrations ranging from 136 mg
sodium/serving (low sodium) to 640 mg sodium/serving (comparable to a commercially
available product). To create two groups for the 16-week study, subjects were balanced
for motivation to reduce dietary salt intake, and hedonic sensitivity to salt (the
difference in liking between the highest and lowest salt concentrations in tomato juice
served at the initial taste test). One group received juice abruptly reduced in salt at week
4 to a target low sodium level; the second group received juice gradually reduced in salt.
The results showed that the gradual reduction of salt was more effective than the abrupt
reduction of the salt. Subjects with low hedonic sensitivity responded favorably to both
salt reduction strategies. The results showed that the gradual salt reduction was more
effective than the abrupt salt reduction. Subjects with low hedonic sensitivity responded
favorably to both salt reduction strategies. However, subjects with high sensitivity
hedonic disliked the juice and salt reduction at some point during the study, regardless
of the strategy.



2.4 Alternative technology to reduce sodium in foods: High pressure (HP)

High-pressure processing (HPP) is a non-thermal preservation technique that
inactivates harmful pathogens and vegetative spoilage microorganisms by using
pressure rather than heat. HPP uses intense pressure (about 400-600 MPa or 58,000-
87,000 psi) and mild process temperatures (<45 °C), allowing most foods to be
preserved with minimal effects on taste, texture, appearance, and nutritional value
(CRUZ et al., 2010). The positive effects of high pressure in processed food such as
meat and dairy products as regards the sensory quality and technological attributes have
been widely reported including in vivo studies (WANG et al., 2015). However, the
possibility of the positive contribution of HPP to the development of low sodium foods
remains almost unexplored.

2.4.1 Meat products

Meat and meat products are considered the second largest sodium contributor in
diet, followed by bakery products. For some time, the meat industry has used the high
hydrostatic pressure to improve their products (VERCAMMEN et al., 2011). Its use in
meat confers microbiological stability and changes in the functional properties of
proteins, such as absorption and water retention, improving emulsifying ability, and
solubilizing myofibrillar proteins (IWASAKI et al., 2006).

Some studies have been conducted to investigate the interaction between high
pressure and salt levels in the functional properties of meat products (GROSSI et al.,
2012). High pressure processing has excellent potential as a complementary technology
to reduce the salt content and increase the shelf life of the product. In fact, O’Flynn et
al. (2014) compared the effect of pork pressurization in the preparation of low sodium
sausages. The treatment consisted of subjecting the sample to different salt levels (0.5,
1.0, 1.5, 2.0, and 2.5%) at 150MPa / 5min. Salt levels below 1.5% resulted in negative
effects on color, texture, juiciness and firmness of the products. However, the results
indicate that the treatment at 150 MPa and salt levels above 2% have potential for
manufacturing sausages with no negative effects on the sensory attributes.

The development of low sodium meat products suggests the existence of a
multifactorial process, with interactions between HPP parameters (pressure, temperature
and time), salt level, and concentration of additives (polyphosphates), affecting the
functional properties of meat products (VILLAMONTE et al., 2013; O'FLYNN et al.,
2014; SPERONI, SZERMAN e VAUDAGNA, 2014). Research conducted by
Villamonte et al. (2013) studied high pressure processing in pork (350 MPa / 6 minutes
/ 20 ° C), associated with the use of salt (1.5-3.0%) and phosphate (0.25-0.5%), and
found that HP yielded a synergistic effect between texture and water retention capacity,
suggesting the possibility of development of low sodium meat products without addition
of polyphosphates. Speroni et al. (2014) investigated the effect of HP (200 MPa and
300/5 min / 5 °C), concentration of sodium tripolyphosphate (STPP) and sodium
chloride (NaCl) on the production of burgers. The burgers were prepared with the
following composition: 80% lean meat (w / w), 10% water (w / w); 0, 1, or 2% sodium
chloride, and / or 0; 0.25 or 0.5% sodium tripolyphosphate, and the percentage of meat
has been modified according to salt levels. Changes in texture and technological
properties of the reduced-salt meat products were observed, depending on the type of
salt, concentration levels, and pressure applied (200 to 300MPa). Other authors have
investigated the effect of high pressure on the commercial cured meat products
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(CLARIANA et al., 2011) and in all cases (dry cured loin and cured ham) the salinity
levels increased after high pressure application (> 500 MPa). Since an increase in the
salt content after pressurization was not observed, the increase in the salty taste
perception cannot be related to higher salt contents. Thus, it was suggested that high
pressure has changed the interactions between sodium ions and proteins, resulting in the
release of Na+ and making them more accessible to the taste cells (CLARIANA et al.,
2011). Thus, there is evidence that high pressure can provide a natural increase
saltiness, thus being an alternative for salt reduction.

The use of unconventional ingredients in meat based formulations such as fiber
and starch has also been mentioned as potential alternative for the synergistic action of
HPP on low sodium meat products. Grossi et al. (2012) investigated the effect of high
hydrostatic pressure (400, 600, and 800 MPa) combined with the use of ingredients such
as carrot and potato starch fibers in pork sausages with low salt content (1.2 and 1.8 %
w / w). HPP has also proven to be a promising technique to improve salty taste in cured
hams pressurized at 300, 600 and 900 MPa / 300 s (PICOUET et al., 2012). The authors
observed an increase in both water retention capacity and mobility of sodium confirmed
by nuclear magnetic resonance and transmission electron microscopy, which evidenced
that sodium was more uniformly distributed in the product. Similar results were
observed in frozen hams in two production stages (at the beginning or end of
maturation) (SERRA et al., 2007). The use of HPP (400MPa to 600 MPa / 10 min) led
to a decrease in salt absorption, when compared to non-pressurized hams, probably due
to proteins denaturation and increased proteolytic activity. Crehan et al.(2000) produced
sausages with salt levels of 1.5% and 2.5 subjected to pressure of 150 to 300 MPa. The
samples were evaluated for emulsion stability, color, and sensory characteristics and
compared with the control (non-pressurized treatment). The results demonstrated that
the texture, protein functionality, and the saltiness perception was improved in sausages
made with less salt and subjected to high hydrostatic pressure (150MPa). Ferrini et
al.(2012) reported that the reduction or replacement NaCl by KCI or K-lactate combined
with a process of rapid drying and high pressure enabled the production of low-sodium
dry cured meat, with no effects on appearance and with less microbiological risk.
Fulladosa et al. (2012) stated that the use of K-lactate combined with high pressure
treatment (600 MPa) led to an additional reduction in microbial counts and
adhesiveness and an increase in pink color, brightness, hardness and salinity of the
products.

2.4.2 Dairy Product: cheese

The high pressure applied to the production of dairy products has received
considerable attention in recent years (TRUJILLO et al., 2002).

Among dairy products, cheese represents a decisive contribution to sodium
intake in countries with different socio-economic levels (AGARWAL et al., 2011; NI
MHURCHU et al., 2011; MOSHFEGH et al., 2012). The consumption of cheese varies
broadly in the world and is the main growth in the dairy product industry, along with
fermented products. Considering that the portion size and frequency of cheese
consumption can vary among consumers, these results are quite alarming from a public
health point of view, and contribute significantly to the sodium intake by the population
(FELICIO et al., 2013). The situation becomes more aggravating in the category of
processed cheese, in which sodium-based emulsifying salts are needed for the melting
step, being intrinsic to the product. In this context, as well as meat products, there is a
need to recast the cheese formulations to meet the recommendations of health agencies.
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Previous studies on the production of high-pressure treated cheeses have focused
on the coagulation properties. High pressure can improve milk coagulation properties,
reduce clotting time and increase gel firmness (ZAMORA et al., 2012). The application
of high pressure to the milk prior to cheese manufacture have been scientifically
explored and, when combined with manufacturing protocols, it can produce high quality
cheese without the health risks caused by pathogenic contamination, such as Salmonella
spp. and Listeria monocytogenes (MARTINEZ-RODRIGUEZ et al., 2012). HPP of
milk affects coagulation and cheesemaking properties indirectly through a number of
effects on milk proteins, including the reduction in the size of casein micelles and
denaturation of B-lactoglobulin, probably followed by interaction with micellar k-casein
(O'REILLY et al., 2001). Voigt et al. (2012) observed that high pressure treatment at
600 MPa milk prior to Cheddar cheese production reduced the initial microbial load,
and increased proteolysis during ripening. Trujillo et al. (2002) have reported the
potential changes induced by high pressure in dairy products. The use of high pressure
for manufacture of cheese with low / reduced sodium is not a common practice in
literature and unlike meat products, few reports are available. However, the results have
shown the potential of HPP for this purpose. In fact, HHP can alter water and salt
distribution in the cheese matrix, due to the conversion of free water into protein-bound
water and a reduced compliance of the cheese matrix during pressure brining
(MARTINEZ-RODRIGUEZ et al., 2012). Salt addition increases the ionic strength in
cheese, which promotes increased solvation of proteins, thus altering protein
interactions. Such increased protein-to-water interactions cause partial relaxation of the
protein matrix, which becomes more hydrated and swells. As an immediate
consequence, the perception of salty taste in the cheese matrix can increase even with a
smaller amount of salt added to the formulation because of a possible more
homogeneous distribution in the product matrix. As also reported for meat products, the
manufacture of cheese with low / reduced sodium using HPP is a multifactorial process,
with interactions between HPP conditions (time, temperature, and pressure level), type
of cheese (fresh or ripened), and salt concentration, which was evidence by a recent
study on Cheddar cheese Ozturk et al. (2013) formulated with four sodium levels
(regular, reduced, low, and none; 5.3, 2.5, 1.9, and 0.2% sodium chloride) and treated
by high pressure (405 MPa/ 3 min). Pressure treated and non-treated cheeses containing
similar NaCl levels showed similar sensory profiles with regards to sour taste, salty
taste, and bitterness.

3 CONCLUSIONS

The main sodium source in diet is the table salt (NaCl). Although adequate
sodium intake is necessary for the proper functioning of the body, the consumption of
excessive amounts of sodium is associated with diseases such as hypertension. Studies
have been conducted to promote the consumption of low sodium foods, thus some
strategies for sodium reduction in processed foods were presented in this review.
Alternatively, there are a number of techniques that have or can be implemented in food
manufacturing in various sectors, especially the high-pressure processing. However,
challenges in the development of food products on a commercial scale indicate that
further studies to optimize the sensory and technological properties of the salt reduced
products should be performed. The joint work of research institutions, food industries
and regulatory health agencies, especially when considering the consumer, can bring
positive responses towards the salt reduction target.
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IDENTIFICAGAO DA CONCENTRAGAO OTIMA DE SAL EM QUEIJO
MINAS FRESCAL E O EFEITO DA INFORMACAO SOBRE A PREFERENCIA
DO CONSUMIDOR

RESUMO

A maior parte da populacdo mundial consome sodio acima do recomendado. Este
estudo objetivou identificar a concentracdo 6tima de sal no queijo Minas Frescal e
avaliar o efeito da informacao sobre os maleficios do consumo excessivo de sal a saude
na preferéncia do consumidor pelo produto. No primeiro estudo foi utilizada a analise
de sobrevivéncia para identificar a concentragdo de sal 6tima no queijo Minas Frescal.
105 consumidores avaliaram seis amostras de queijo com diferentes concentracdes de
sal (0,7, 0,98, 1,37, 1,92, 2,68 e 3,76% NaCl) quanto a aceitacdo em escala hedbnica
estruturada de nove pontos. Adicionalmente, foi solicitado que indicassem o que
acharam em relagdo ao teor de sal, escolhendo entre: “pouco salgado”, “OK” ou “muito
salgado”. No segundo estudo 80 consumidores de queijo avaliaram a aceitacdo de sete
amostras com diferentes concentracfes de sal em escala hedonica estruturada de nove
pontos e também responderam se eles consideraram o queijo "pouco salgado”, "OK" ou
"muito salgado”. O estudo foi realizado em duas sessdes. Na primeira sessdo nenhuma
informacao foi dada e, na segunda foi fornecida, no inicio do teste, informacéo sobre os
maleficios do consumo excessivo de sal a saude. A partir dos dados foram obtidos
modelos paramétricos que permitiram estimar a concentracdo 6Otima de sal para 0s
queijos: 3,2 + 0,4% (NaCl). Para esta concentracdo houve 21,5% de rejeicdo por parte
dos consumidores, dos quais 8,3% foi em funcdo do queijo frescal estar “pouco
salgado” e 13,2% de rejeicdo por ter sido considerado “muito salgado”. A informacéo
sobre os maleficios a saide do consumo excessivo de sodio ndo foi significativo
(p>0,05). No entanto a aceitacdo para as baixas concentracdes de sal (0,3 e 0,5%)
apresentou um pequeno aumento. Queijos com maiores concentracdes (1,2 a 3,76%)
alcancaram as maiores médias de aceitagdo. Os resultados sugerem que 0S
consumidores em geral demonstraram gostar de alimentos mais salgados sugerindo a
necessidade de politicas publicas para conscientizar a populacdo sobe os maleficios a
satde do sal em excesso.

Palavras-chave: Concentracdo 6tima de sal, Reducdo de sodio, Queijo, Analise de
sobrevivéncia.
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IDENTIFICATION OF THE OPTIMAL SALT CONCENTRATION IN “MINAS
FRESCAL” CHEESE AND THE EFFECT OF INFORMATION ON
CONSUMER PREFERENCE

ABSTRACT

The sodium intake of the majority of the population is above the recommendation. This
study aimed to identify the optimal concentration of salt of Minas Frescal cheese and
evaluate the effect of information about the health damages of the excessive salt intake
on the consumer preference for the product. In the first study survival analysis was used
identify the optimal salt concentration in Minas cheese Frescal. 105 consumers
evaluated six samples of cheese with different salt concentrations (0.7, 0.98, 1.37, 1.92,
2.68 e 3.76% NaCl) and the acceptance in structured 9-point hedonic scales.
Furthermore, were required to consumers indicate what they thought about the salt
content, choosing between: "little salty”, "OK" or "too salty”. In the second study 80
cheese consumers evaluated the acceptance of seven samples with different salt
concentrations through the structured 9-point hedonic scales, and their perception about
the salt content, choosing between: " not salty”, "OK" or "too salty”. The study was
conducted in two sessions. In the first, no information was given and, in the second
session, the harm of excessive salt consumption on health was provided at the beginning
of the test. From the data collected, parametric models were obtained allowing the
estimation the optimum salt concentration: 3.2 + 0.4 (%NacCl). For this concentration, it
was observed 21.5% of consumer rejection, of which 8.3% due to Frescal cheese have
been considered "little salty" and 13.2% rejected for considering “too salty”.
Information on the health hazards of excessive sodium intake was not significant (p >
0.05). Nevertheless the acceptance for low salt concentrations (0.3 and 0.5%) showed a
small increase. Cheeses with higher concentrations (1.2 to 3.76%) achieved higher
acceptance means. The results suggest that consumers, in general, like more salty foods.

KEYWORDS: optimum salt concentration, sodium reduction, Minas Frescal cheese,
survival analysis
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1 INTRODUCAO

A maior parte da populacdo mundial consome sédio acima do recomendado.
Estudos apontam que o consumo excessivo de sddio estd relacionado as doencas
cardiovasculares, hipertensdo arterial, aumento do risco de cancer de estdmago e outras
doengas crbénicas (WYNESS, L. A., BUTRISS, J. L. e STANNER, S. A., 2012;
MOZAFFARIAN et al., 2014). Com base nestes riscos, campanhas publicas através de
agéncias reguladoras tém sido realizadas mundialmente com o objetivo de alertar os
consumidores sobre o risco do consumo excessivo de sodio (STRAZZULLO et al.,
2012; CHRISTOFOROU et al., 2015).

No Brasil ndo é diferente e 0 consumo de sodio estd acima do recomendado.
Segundo a Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA) o brasileiro consome
12g sal/dia, o que equivale a 4800 mg de sodio. Entre as medidas publicas adotas pelo
governo estdo programas do Ministério da Salde e da Associacdo Brasileira de
Industrias de Alimentacdo (ABIA), estabelecido em 2011, onde se estipulou a reducéo
gradual de s6dio em categorias prioritarias (laticinios, sopas e produtos carneos) de
preparacdes disponiveis para consumo e alimentos processados até 2020 (BRASIL,
2011).

O consumo consciente do sal estd associado a melhora da qualidade de vida da
populacdo, assim estimular esta consciéncia tem sido um dos objetivos dos 6rgdos
governamentais e industrias de alimentos através de politicas publicas que promovam a
informacdo e educacdo da populacéo, melhores regras de rotulagem e reformulacao de
produtos, entre outros. Sabe-se que 0 excesso no consumo de sal e a falta de
conhecimento sdo os grandes problemas em relacdo ao sal/sédio. No Reino Unido, ap6s
campanhas do governo e abordagens que incluiram sensibilizacdo da populacéo sobre
os maleficios do consumo excessivo de sal, rotulagem e reformulacdo de produtos, foi
observado redugdo no consumo de sal de 1g/dia entre os anos de 2003 e 2008
(WEBSTER et al., 2011).

Poucos estudos investigaram a capacidade do consumidor de interpretar as
informacdes contidas nos rétulos sobre a quantidade de sal/sodio presente (Grimes,
Riddell e Nowson, 2009), e a atitude do consumidor frente a informac&o dos maleficios
advindos do consumo excessivo de sal/sodio. Embora ja seja possivel encontrar
produtos com reducdo de sodio, a oferta desses itens com desempenho tecnoldgico e
consequente aceitacdo sensorial ainda € um grande desafio (AGARWAL et al., 2011;
CRUZ et al., 2011). Por isso, estudos tém sido realizados com o objetivo de encontrar
alternativas que possibilitem manter as mesmas funcionalidades, mas reduzindo ou
eliminando o sodio (NOORT, BULT e STIEGER, 2012). Dentre eles, o processamento
de carneos (RUUSUNEN et al., 2005; ALINO et al., 2009; CAMPAGNOL et al., 2012)
e queijos com baixo teor de sddio (CRUZ et al.,, 2011; GOMES et al., 2011;
GRUMMER et al., 2013; HYSTEAD, DIEZ-GONZALEZ e SCHOENFUSS, 2013;
GANESAN et al., 2014) tem recebido bastante atencdo. No Brasil o consumo de queijo
tem aumentado nos ultimos anos (FELICIO et al., 2013) e o queijo Minas frescal tem
sido considerado um dos alimentos industrializados com maior teor de sodio. Orgéos
reguladores recomendam que a ingestdo didria ndo ultrapasse 2000 mg de sédio/dia o
que corresponde a 5 g de sal (WHO, 2011). Um passo importante quando a questdo é a
reducdo de sal é identificar o que o consumidor gosta em relacdo ao gosto salgado.
Entretanto, poucos estudos foram desenvolvidos com foco no teor de sal na producédo de
queijos frescos que resulte em adequada aceitacdo por parte dos consumidores.

A analise de sobrevivéncia é uma metodologia que pode ser utilizada para tal
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finalidade. Trata-se de um conjunto de técnicas e modelos estatisticos cuja variavel
resposta € o tempo até a ocorréncia do evento de interesse (KLEIN e
MOESCHBERGER, 2003). Esse tempo ¢ denominado “tempo de falha”, podendo ser o
tempo até o produto tornar-se impréprio para o consumo. Tal técnica foi introduzida no
estudo de vida util em alimentos baseado na aceitacdo ou rejeicdo das amostras pelo
consumidor (HOUGH et al.,, 2003). Os dados sdo analisados estimando-se a
probabilidade de rejeicdo em funcdo do tempo de armazenamento do produto. A
principal caracteristica de dados de sobrevivéncia é a presenga de censura, que é a
observacao parcial da resposta, ou seja, a ndo ocorréncia do evento de interesse até o
término do experimento. Quando a falha ndo acontece, diz-se que a observacdo foi
censurada. Contudo, esta observacao, embora parcial, deve ser considerada na analise
estatistica. De acordo com Colosimo e Diolo (2006) sem a presenca desses dados
(censura) ndo ha uma andlise adequada, ja que mesmo sendo observacgdes parciais, as
mesmas fornecem informac6es sobre o tempo até a ocorréncia da rejei¢do. Existem trés
mecanismos de censura. A censura do tipo I, também denominada censura a direita, a
qual ocorre quando o estudo termina ap6s um periodo pré-estabelecido de tempo. Outro
tipo de censura, a do tipo Il é aquela onde o estudo sera terminado apds ter ocorrido o
evento de interesse. O terceiro tipo é denominada aleatéria e pode ocorrer se a
observacao for retirada no decorrer do estudo sem ter ocorrido o evento de interesse
(KALBFLEISCH e PRENTICE, 2002).

A andlise de sobrevivéncia caracteriza-se pelo fato do trabalho experimental
sensorial ser relativamente simples: um grupo de consumidores do produto responde se
aceita ou rejeita as amostras com tempos de armazenamento diferentes ou diferentes
niveis de um defeito ou atributo sensorial. Outra vantagem é que a decisdo do aceitar ou
rejeitar estd de acordo com o que os consumidores fazem regularmente quando
confrontado com o produto perto do fim da sua vida Gtil ou no limite da intolerancia
sensorial (GARITTA et al., 2015). Alguns estudos tém utilizado tal metodologia na
selecdo da concentracdo de ingredientes e na estimativa da vida Gtil com base em dados
sensoriais. Garitta et al. (2006) utilizaram a analise de sobrevivéncia para estimar a cor
Otima em iogurtes de morango com base em dados de aceitagdo ou rejei¢do obtidos a
partir de consumidores. Estudos conduzidos por Hough, Garitta e Sanchez (2004)
identificaram os limites de aceitacdo de defeitos sensoriais (acido, caramelo, cozido, cor
escura, lipolitica e oxidado) em leite UHT. Cruz et al. (2010) concluiram que a vida util
de iogurtes probioticos estimada pela distribuicdo de Weibull foi superior & declarada
pelo fabricante. Outro exemplo de anélise de sobrevivéncia refere-se ao trabalho de
Sosa et al. (2008) que estimou a concentracdo 6tima de sal em péo francés a partir da
perspectiva do consumidor. Giménez, Ares e Gambaro (2008) utilizaram a analise de
sobrevivéncia para estimar limites de ingredientes presentes na formulagdo do produto,
como a causa de rejeicao do consumidor.

Considerando a importancia do queijo Minas Frescal na dieta do consumidor
brasileiro, este estudo objetivou identificar a concentracdo 6tima de sal no produto e
avaliar o efeito da informacdo sobre os maleficios do consumo excessivo de sal a satde
na preferéncia do consumidor.

2 MATERIAL E METODOS

O estudo foi aprovado pelo Comité de Etica em Pesquisa da Plataforma Brasil
(parecer n° 1.011.727) tendo sido realizado em duas etapas. Inicialmente foi estimada a
concentracdo de sal étima no queijo Minas Frescal de acordo com o consumidor do
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produto (Estudo | e Il) e, em seguida, avaliou-se o efeito da informacdo sobre os
maleficios do consumo excessivo de sal a satde na aceitacdo do produto (Estudo I1).

2.1 Processamento do queijo tipo Minas Frescal

Os queijos foram processados a partir de 12 L leite pasteurizado e integral
(3,0% m/m de gordura) (Cooperativa Mista de Valenca, RJ, Brazil) aquecido a 37° C,
adicionado de solucdo de cloreto de célcio (marca Ricanata), 4,8 mL da solucéo a
40% (m/v), 1,2 mL acido latico (marca Ricanata) 0,85% (v/v), cloreto de sodio (m/v)
(refinado, marca ITA) e 9,6 mL coagulante (v/v) (marca CHR Hansen®, produzida
por cepa de Aspergillus niger var. awamori). A coagulacdo foi realizada a 37°C
durante 45 min, seguida do corte com liras horizontais e verticais, obtendo-se cubos
de 1,5 cm de lado aproximadamente, e deixado em repouso por 3 minutos. O sal foi
adicionado e realizou-se a mexedura da massa durante 20 minutos, de forma lenta e
suave, de maneira a proporcionar a retracao do coadgulo e a expulsdo parcial do soro.
Ap0ds esse periodo a massa do queijo foi vertida em formas de polipropileno de 250 g
para drenagem. Transcorrido os primeiros 60 minutos foi realizada a primeira
viragem, repetindo-se o processo por pelo menos mais trés vezes em intervalos
regulares de 30 minutos. Em seguida os queijos foram acondicionados em
embalagens plasticas e armazenados sob refrigeracdo a 5° C até a realizacdo das
analises. Foram produzidos seis queijos para o primeiro estudo e sete queijos para o
segundo, variando a concentracao de sal conforme Tabela 1. As concentracdes de sal
foram definidas a partir de estudos preliminares conduzidos no Laboratério de
Analise Sensorial (EMBRAPA) e da concentracdo de sal presente em queijos
comercializados no pais. Os queijos Minas Frescal foram fabricados conforme as
etapas descritas no fluxograma de fabricagéo da Figura 1.
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Leite pasteurizado padronizado para 3,0% de gordura

Aquecimento a 37°C

l

Adicdo de cloreto de calcio (25 mL/50 L)

l

Adicdo de &cido latico a 85%

Adicdo de coagulante

Acompanhamento do tempo de coagulacdo (45 min)

l

Corte em gréos (1,5 cm de aresta) e repouso por 3 min

Adicéo de cldreto de sodio

l

Agitacéo lenta da massa por 20 min

l

Enformagem em formas cilindricas de 250 g
Viragens dos queijos nos tempos: 1 hora, 30 min, 30 min e 30 min

l

Embalagem e armazenamento a 5 °C

Figura 1 — Fluxograma de fabricac&o do queijo Minas Frescal.
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Tabela 1. Concentragdes de sal (NaCl) adicionado no processamento dos queijos tipo
Minas Frescal nos Estudos 1 e 2.

Amostra Concentracado (%) de sal (Estudo 1) Concentracao (%) de sal (Estudo I1)

A 0.70 0.30
B 0,98 0,50
C 1,37 0,70
D 1,92 0,90
E 2,68 1,20
F 3,76 1,50
G - 1,70

2.2 Analise de sobrevivéncia

Garitta et al. (2006) apresentaram um modelo para estimar as concentragdes
6timas de um ingrediente alimentar com base na analise de sobrevivéncia. Este modelo
tem sido utilizado no estudo de vida util de alimentos (HOUGH et al., 2003) e foi
aplicado para o presente estudo.

Para fins de definicdo, pode-se considerar uma variavel C qualquer, sendo, por
exemplo, a concentracdo de sal capaz de causar a rejeicdo da amostra. A funcdo F(c),
funcao rejeicdo (HOUGH et al., 2003) é definida como a probabilidade do consumidor
(ou grupo de consumidores) rejeitar sensorialmente o produto, sendo definida como
F(c)= P(C<c).

Ao aumentar a concentracdo de sal no queijo existem dois eventos de interesse
do ponto de vista dos consumidores: a transicdo de pouco salgado para OK, e a
transicdo de OK para muito salgado. Seguindo o modelo de (GARITTA et al., 2006)
onde C é a variavel aleatdria que representa a concentracdo de sal capaz de causar a
rejeicdo da amostra pelo consumidor e assumindo que C é absolutamente continuo em
funcdo de distribui¢do F(c). Para cada concentracdo C, havera duas funcdes de rejeicéo:

F(c) = exp [_Exp (lﬂ[C:JT—H)]

Rns(c) = probabilidade de um consumidor (ou grupo de consumidores) rejeitar uma
amostra de queijo com concentra¢do = ¢ porque é pouco salgado, sendo, Rns(c)
=P(C>c)=1-F(c)

Rts(c) = probabilidade de um consumidor (ou grupo de consumidores), rejeitando uma
amostra de queijo com concentracdo = ¢ porque é muito salgado, sendo, Rts(c)
= P(C<c) = F(c)

O uso de distribuicGes de probabilidades tém se mostrado bastante adequado na
analise estatistica de dados de sobrevivéncia. Essas distribuicdes sdo também
denominadas modelos probabilisticos ou paramétricos de probabilidades para o tempo
de falha. Embora exista uma série de modelos probabilisticos em analise de
sobrevivéncia, alguns ocupam posicOes de destaque por sua comprovada adequacéo a
varias situacdes praticas, entre estes modelos pode-se destacar o exponencial, o de
Weibull e o log-normal.

A funcdo de verossimilhanca utilizada para estimar a funcdo de rejeicdo é a
probabilidade conjunta das observacfes dadas dos n consumidores (KLEIN e
MOESCHBERGER, 2003). Neste estudo, existem duas funcbes de verossimilhanca:
Lns (pouco salgado) e Lts (muito salgado).

25



Lns = H Rns (ri )H (1_ Rns (I| ))H(Rns (II ) - Rns (ri )) 1a)
Lts :H(l_ Rts(ri)HRts(li)H(Rts(ri)_Rts (I|)) ]b)

Tanto na Eq. 1a e na Eq. 1b, R é o conjunto de observagdes da censura a direita,
L o conjunto de observacdes censuradas a esquerda, | € o conjunto de observacdes
censuradas no intervalo.

Geralmente, os valores de falha ndo sd@o normalmente distribuidos; sendo muitas
vezes sua distribuicdo distorcida. Neste caso, um modelo loglinear é escolhido:

Y =In(c)=p+ 2w

Onde, W é o erro de distribuicdo. Ou seja, em vez dos valores de concentragéo c,
suas transformacdes logaritmicas sdo modeladas. Nos estudos de (KLEIN e
MOESCHBERGER, 2003) diferentes distribuicdes para ¢ sdo apresentados. Para este
estudo a distribuicdo de Weibull foi escolhida por melhor ajustar o modelo matematico.
Neste caso as fungdes de rejeicdo foram dadas por:

R, (C) =1 F(c){'”“’—‘ﬂ (2a)

GHS

R (€) = F(c){'”(“)—‘“ﬂ (2b)

ts

Tanto na Eqg. 2a como na Eq 2b uns, uts and ons, ots, sdo parametros do
modelo. Os pardmetros do modelo loglinear sdo obtidos, utilizando o método de
méaxima verossimilhanca (Egs.1a e 1b). A funcdo de verossimilhanca (probabilidade) é
uma expressdo matematica que descreve a probabilidade conjunta de obter os dados
realmente observados pelos sujeitos do estudo como uma funcdo dos parametros
desconhecidos do modelo a ser considerados. Para estimar u e o para a distribuicdo de
Weibull, maximizou-se as funcdes de verossimilhanca substituindo Rns (c) e Rys (€) nas
Egs.1la e 1b pelas expressdes dadas nas EqQs. 2a e 2b, respectivamente.

2.3 Concentracgdo 6tima de sal e aceitacéo - Estudo |

Nesta etapa do estudo concentragdes maiores de cloreto de soédio foram
utilizadas com o objetivo de encontrar a rejeicdo dos consumidores para o atributo
muito salgado. 105 consumidores de queijos, recrutados aleatoriamente avaliaram seis
amostras de queijo Minas Frescal com diferentes concentraces de sal mostradas na
Tabela 1, Estudo I. As amostras foram apresentadas monadicamente, em copos plasticos
de poliestireno codificados com nameros de trés digitos, seguindo o delineamento de
blocos completo balanceado descrito por Macfie et al. (1989) de maneira a diminuir 0s
efeitos “carry-over” e “first-order”, que ¢ o efeito da avaliacdo de uma amostra sobre a
avaliacdo da amostra subsequente e o efeito da primeira amostra. Os testes ocorreram
em cabines individuais, iluminadas com luz branca e temperatura controlada de 23°C,
sendo servidos 15g da amostra para cada consumidor a temperatura entre 8 e 10°C. Os
participantes do estudo avaliaram a aceitacdo das amostras em escala heddnica
estruturada de nove pontos variando de “desgostei muitissimo” (1) e “gostei
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muitissimo” (9) e adicionalmente, foi solicitado que indicassem o que acharam em
relacdo ao teor de sal, escolhendo entre: “pouco salgado” (1), “ok” (2) ou “muito
salgado” (3). Foram instruidos a beber agua entre uma amostra e outra para reduzir a
fadiga sensorial.

2.4 Concentracdo 6tima de sal e aceitacdo — Estudo Il (Incluindo a informacao
sobre os maleficios do consumo excessivo de sal)

Na segunda fase do estudo concentracdes menores de cloreto de sddio foram
utilizadas com objetivo de avaliar a aceitacdo ou rejeicdo dos consumidores para o
atributo muito salgado em queijos com teor reduzido de sédio. 80 consumidores de
queijos, recrutados aleatoriamente foram convidados a avaliar a aceitacdo de sete
amostras de queijo Minas Frescal com diferentes concentragdes de sal (Tabela 1, Estudo
I1) em escala heddnica estruturada de nove pontos e também responderam se eles
consideraram o queijo "pouco salgado”, "OK" ou "muito salgado". O estudo foi
conduzido em duas sessGes com intervalo de oito dias entre elas. A primeira sesséo foi
realizada apenas apresentando os produtos aos participantes e, na segunda sessdo 0s
participantes foram informados sobre os maleficios do sal (Figura 2) antes do inicio da
degustacdo das amostras. Analise de sobrevivéncia foi utilizada para identificar a
concentracdo Gtima de sal, com e sem a informacdo dos maleficios do consumo
excessivo de sal. Todas as etapas envolvendo o preparo das amostras e a condi¢des de
analise foram repetidas conforme ja descrito (Estudo ).

Analise Sensorial de

Queijo Minas Frescal

com diferemntes teores de sal,
alguns com teores reduzidos.

Diminuindo para 5 gramas por dia o consumo de sal,
a expectativa de vida aumenta consideravelmente.

Umna ingeatio excessiva de sal eath
relacionada com nwm maior riseo de doengas:

« Hipertensdo arterial; = Obesidade.
A ftevn

ot bral (AVC); - = Aneurtame,

» Dosncas neurslogicas,; - » Insufi ia renal

« Doengas cardi Hares: = I N @ calculos renals:

= Cancer de estOmago, = Osteoporose;

= Agrava sintomas da asma; = Retencglio de liquidos (inchago).

L]

Figura 2. Informacéo apresentada aos participantes sobre os maleficios do
consumo excessivo de sal.
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2.5 Andlise estatistica

Os dados da aceitacdo foram analisados por analise de varidncia e de cluster e,
para checar diferenca entre as amostras, utilizou-se o teste de Tukey, ao nivel de
significancia de 5%. As analises estatisticas foram realizadas através do software R
3.2.4 (2016) desenvolvido pela Core Team (2011) R. Para as analises de sobrevivéncia
utilizou-se o pacote survival verséo 2.39.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Concentracdo 6tima de sal e aceitacéo - Estudo |

Os dados de seis consumidores foram utilizados para ilustrar a analise realizada
(Tabela 2). O comportamento do consumidor 1 foi o esperado. O queijo com pouco sal
foi rejeitado, aceito os de teores de sal intermediario e rejeitados aqueles que eram
muito salgados. A concentracdo exata de sal na qual este consumidor rejeitou 0s queijos
porque considerou pouco salgado é desconhecida, estava entre 0,7 e 0,98% NaCl e seus
dados foram censurado no intervalo para a rejei¢do para pouco salgado. Esta censura
intervalar é utilizada quando apenas se sabe que 0 acontecimento de interesse ocorreu
entre dois instantes.

Similarmente, a concentracdo exata de sal para rejeicdo dos queijos por estarem
muito salgado foi desconhecida, estava entre 1,37 e 1,92% NaCl e, portanto, esses
dados foram o censurado intervalar para a rejeicdo por ser muito salgado. O consumidor
2 rejeitou os queijos com pouco sal e aceitou todos 0s demais queijos. A censura para
rejeicdo do queijo pouco salgado ocorreu entre o intervalo 0,98 e 1,37% NaCl. A
concentracdo de sal na qual este consumidor rejeitou 0 queijo por estar muito salgado
foi >3,76% NaCl e seus dados censurados a direita para rejeicdo por muito salgado.
Consumidores 3 e 4 apresentaram inconsisténcia e dados de censura estéo indicados na
Tabela 2. Consumidor 5 rejeitou todos os queijos, porque eles estavam pouco salgados.
Seus dados foram censurados a direita para rejeicdo de pouco salgado e muito salgado.
Dados muito inconsistentes como o do consumidor 6 ndo foram considerados na
anélise. Este comportamento provavelmente se explica por falta de concentracdo
durante a execucéo do teste.

Tabela 2. Dados de rejei¢ao para seis consumidores e sua correspondente censura

% de NaCl Censura

Consumidor 0,7 098 1,37 192 2,68 3,76 Rejeigao Rejeigao
pouco salgado muito salgado
b Intervalo (0,70- Intervalo (1,37-
1 1 2 2 3 3 3 0.98) 1,92)
Intervalo (0,98- -
2 1 1 2 2 2 2 1,37) Direita > 3,76
3 2 2 2 2 3 3 Esquerda<oy 'ntervalo(1,92-
2,68)
4 1 2 1 2 3 3 Esquerda < 1,92 Intervzal608)(1,92-
5 1 1 1 1 1 1 Direita > 3,76 Direita > 3,76
6 2 2 2 2 3 2 N&o considerado

°1:Rejeicao devido a pouco salgado, 2: sal estad OK, 3: Rejeicdo muito salgado
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As médias de “aceitacdo global” sdo mostradas na Tabela 3 onde se observa
diferenca significativa entre as amostras. Os queijos formulados com as concentragdes
de sal mais elevadas (1,92, 2,68 e 3,76% de NaCl) foram os que tiveram maior
aceitacdo. Este resultado demonstrou a preferéncia dos provadores pelas amostras mais
salgadas e é corroborado pelo resultado da concentragdo 6tima de sal avaliada.

Tabela 3. Médias e desvio padréo da aceitacdo® global para o queijo Minas Frescal com
diferentes concentracdes de sal (NaCl).

Concentracao de sal (% NaCl) Aceitacao global
0,70 5,2°41,97
0,98 6,1°+1,75
1,37 5,9°+1,86
1,92 7,2°+1,65
2,68 7,1°+1,83
3,76 7,3°+1,58

*Meédias seguidas da mesma letra ndo apresentam diferenca significativa (p > 0,05) pelo
teste de Tukey. ® avaliada em escala heddnica estruturada de 9-pontos variando de 1:
desgostei extremamente a 9: gostei extremamente.

Aplicando o modelo Weibull houve uma Unica curva de rejeicdo para 0 evento
pouco salgado e uma Unica curva de rejeicdo para o evento muito salgado (Figura 3). A
Tabela 4 apresenta os parametros u ¢ ¢ correspondentes ao modelo weibull (Eq. 2a e
2b) £ 95% de intervalo de confianca.

Tabela 4. Melhor ajuste weibull para ambos os modelos (evento)

Modelo L (s : L) G (Ons; Ots)
pouco salgado 0,5 0,48
muito salgado 1,89 0,65

Com estes parametros as curvas de rejeicdo para pouco salgado e rejeicdo para
muito salgado foram calculadas usando a Eq. 2a e 2b. Garitta et al. (2006) mostraram
que a concentracdo Otima pode ser determinada encontrando o minimo da curva que
resulta da adicéo das curvas de rejeicdo de ambos os eventos, como mostrado na Figura
3.
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Figura 3. Concentracdo 6tima de sal (soma da rejei¢do por pouco salgado + rejeicao por
muito salgado). a: rejeicdo muito salgado; b: rejeicdo pouco salgado; c: soma de ambas
as curvas de rejeicéo,

O intervalo de confianga para a concentracdo Otima de sal foi calculado de
acordo com (GARITTA et al., 2006)

< LR g pT—
Concentacio otima = Z;_/ x J+/se;., + sef, 3)

Onde Zi.o» € a coordenada da distribuicdo normal padrdo e seps € Seis SA0 0S
erros-padrdo da concentragdo 6tima, calculado a partir da rejeicdo devido o pouco
salgado e a rejeicdo devido ao muito salgado, respectivamente.

Usando a Equacdo (3) e de acordo com a Figura 3 a concentracdo 6tima de sal
foi 3,2 + 0,4% de NaCl. Para esta concentracdo houve 21,5% de rejeicdo por parte dos
consumidores, dos quais 8,3% de rejeicdo deram-se em funcdo do queijo fresco estar
“pouco salgado” e 13,2% de rejeicdo foi devido ao queijo estar “muito salgado”.

3.2 Concentracdo 6tima de sal e aceitacdo— Estudo Il (Incluindo a informacao
sobre os maleficios do consumo excessivo de sal)

A Tabela 5 apresenta as médias de aceitacdo global para os queijos antes e apds

a informag&o dos maleficios do consumo excessivo de sal. Houve diferenca significativa
na aceitacdo global dos tratamentos 0,3, 0,7, e 1,2% de NaCl.
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Tabela 5. Médias e desvio padréo da aceitacdo® global para o queijo Minas Frescal com
diferentes concentragdes de sal (NaCl) sem e com a informacgédo sobre os maleficios do
consumo excessivo de sal.

Aceitacao global

Concentracéo de sal (% NacCl)

Sem informacéo Com informacéo
0,3 3,8°42,16 4,492 16
0,5 4,4°2 24 5,0%+1,92
0,7 5,5°+2,01 5,9°+1,96
0,9 6,4°+1,96 6,3°+1,77
1,2 6,5°+1,94 7,3%+1,46
1,5 7,3%+1,58 7,2%+1 51
1,7 7,2°+1,80 7,1%+1,58

*Medias seguidas da mesma letra na horizontal ndo apresentam diferenca significativa (p > 0,05) pelo

teste de Tukey. S avaliada em escala heddnica estruturada de 9-pontos variando de 1: desgostei
extremamente a 9: gostei extremamente.

Queijos elaborados com maiores concentracdes de sal (1,2 a 1,7%) apresentaram
médias mais elevadas (7,1 a 7,3) o que indica que o acesso a informagdo néo
influenciou na menor aceitagdo do produto pelo consumidor. No entanto, a presenca da
informacdo contribuiu para que o consumidor atribuisse maiores médias aos queijos
com menores concentracOes de sal, (0,3 e 0,7 % de NaCl). Queijo com 0,7% NaCl,
apos acesso a informacéo apresentou nota 5,9 o que corresponde na escola hedonica ao
entre o “indiferente” e o “gostei ligeiramente” (nota 6,0), mostrando potencial a ser
explorado na formulacéo de produtos com teor de sal reduzido.

Os dados da aceitacdo dos participantes submetidos a analise de cluster
permitiram identificar grupos de consumidores com respostas similares. Dois segmentos
de consumidores foram identificados.

As médias da aceitacdo de cada segmento sdo mostradas na Tabela 6. Para a
condicdo sem informacgdo dois segmentos de consumidores (n=31 e n=49) foram
identificados. Os dois segmentos tiveram aceitacdo maior pelas amostras mais salgadas
(p<0,05). Na condicdo com informacao também foram identificados dois segmentos
com numeros similares (=48 e n= 32) aos da condigdo “sem informagdo”. Neste
também houve maior aceitagdo para os queijos formulados com maior teor de sal
(p<0,05). O que corrobora com os dados da Tabela 5, onde ndo houve diferenga
significativa na aceitagcdo das amostras mais salgadas para as duas condic¢des avaliadas.

Tabela 6. Media da aceitacdo por segmento de consumidor para as duas condic¢oes
estudadas (sem informacédo e com informacao)

Sem informacdo Com informacao
Amostra Segmento 1 Segmento 2 Segmento 1 Segmento 2

(n=31) (n=49) (n=48) (n=32)
0,3 2,52 4,71 4,88° 3,78¢
0,5 2,61° 5,57° 5,79° 3,84¢
0,7 4,39° 6,86" 6,31° 4,44°
0,9 5,03 7,53 7,00° 5,31¢
1,2 5,13% 7,33° 7,77° 6,59¢
15 6,52° 7,92° 7,67° 6,59¢
1,7 6,58 7,73 7,81° 6,13

*Meédias seguidas da mesma letra ndo apresentam diferenca significativa (p > 0,05) pelo teste de Tukey.

A Tabela 7 apresenta a opinido dos consumidores e as médias para o teor de sal
das amostras antes e ap0s a informacdo dos maleficios do consumo excessivo de sal.
31



Houve diferenca significativa para os tratamentos 0,7, e 1,5% de NaCl.

Tabela 7. Resultados da percentagem de provadores sobre o teor de sal do queijo Minas
Frescal para diferentes concentracOes de sal (NaCl).

Opinido sobre o teor de sal do queijo tipo Minas Frescal

Concentracgdo de % pouco % muito .
sal (% NaCl) salgado % OK salgado Media
Sl Cl Sl Cl Sl Cl Sl Cl
0,3 95,0 90,0 50 10,0 00 00 105021 1,10°+0,30
0,5 95,0 86,2 50 13,7 00 00 105021 1,14°+0,34
0,7 750 850 250 150 0,0 00  1,25°%40,43 1,15%0,35
0,9 61,2 625 387 362 00 0,0 1,39°40,49 1,39°+0,51
1,2 375 250 575 712 50 37 1,68°+056 1,79°+0,49
1,5 112 212 700 71,2 187 75 2,08+054 1,86°+0,52
1,7 100 125 700 675 200 20,0 2,10°054 2,08°t0,56

*Medias seguidas da mesma letra ndo apresentam diferenca significativa (p > 0,05) pelo teste de Tukey.
SI — Sem informacé&o
Cl — Com informagdo

De acordo com a Tabela 7, os queijos considerados com teor de sal ideal (“OK”)
foram aqueles formulados com 1,5 e 1,7% de NaCl. Observa-se que apds fornecer a
informacdo sobre os maleficios do sal a sadde, menor percentual de participantes
consideraram o queijo com 1,7% de sal como ideal (67,5%), apesar de ndo ter havido
diferenca significativa entre as amostras. Os queijos elaborados com as concentracoes
de 0,3 até 0,9% foram considerados por mais da metade dos consumidores como queijos
“pouco salgados” (61,2 a 95,0%).

Além disso, apos fornecimento da informagdo, maior numero de individuos
considerou os queijos formulados com 0,3 e 0,5% como queijos com teor de sal ideal
(10 e 13,7% respectivamente). Isso indica que houve pequena influéncia do uso da
informacdo na avaliagdo do consumidor.

Para investigar a influéncia da informacéo, utilizou-se a ANOVA considerando
o teor de sal e a informacéo como causas de variacdo, além da interacdo. De acordo com
a Tabela 8 o fator “informagdo” ndo apresentou diferenga significativa (p>0,05). Para o
fator teor de sal e interagdo de ambos (teor de sal x informacdo) houve diferenca
significativa (p<0,05).

Tabela 8. Valores de p da anélise de variancia incluindo o efeito da informacdo, teor de
sal e interacdes.

Consumidor Teor de sal Informacao Teor de sal * Informacéo

1,7e-14 *** < 2e-16 *** 0,12816 0,00711 **

*Houve diferenca significativa (p<0,05)

Aplicando o modelo de Weibull houve uma Unica curva de rejeicdo para o
evento pouco salgado e uma Unica curva de rejeicdo para 0 evento muito salgado
(Figura 5). A Tabela 9 apresenta os parametros p e ¢ correspondentes ao modelo
weibull (Eq. 2a e 2b) £ 95% de intervalo de confianca.
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Tabela 9. Melhor ajuste log-normal para ambos modelo (evento)

B (pns ; es) G (Ons; Ots)
Modelo Sem Com Sem Com
informacdo  informagdo  informacdo  informacéo
pouco salgado 0,22 0,22 0,30 0,31
muito salgado 0,64 0,59 0,08 0,04

Com estes parametros as curvas de rejeicdo para pouco salgado e rejeicdo para
muito salgado foram calculadas. A concentracdo 6tima esta ilustrada na Figura 6.
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Figura 4. Concentracdo 6tima de sal (soma da rejei¢do por pouco salgado + rejeicdo por
muito salgado) sem informacéo (a) e com informacéo (b) sobre os maleficios, onde a:
rejeicdo muito salgado; b: rejeicdo pouco salgado; c: soma de ambas as curvas de

rejeicao
Usando a Equacéo (3) e de acordo com a Figura 4
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foi 1,55 +0,04 e 1,57+0,07% NaCl para as condi¢cbes sem e com informacao,
respectivamente. Para a condicdo sem informacdo (A) onde a concentracdo foi 1,55,
houve 20,7% de rejeicdo por parte dos consumidores, dos quais 13,1% de rejeicdo
deram-se em fungdo do queijo fresco estar “pouco salgado” e 7,5% de rejeicdo foi
devido ao queijo estar “muito salgado”. Na presenca da informacgéo onde a concentragédo
6tima foi 1,57%, houve 16,7% de rejeicdo, dos quais 13,0% em funcdo do queijo fresco
estar “pouco salgado” e 3,7% devido ao queijo estar “muito salgado”.

A Figura 3 mostra que ndo houve uma rejeicdo acentuada para "muito salgado”.
Isso se deve ao fato que ha muitos dados censurados a direita, ou seja, muitos
consumidores ndo acharam o queijo salgado demais até mesmo para a maior
concentracdo de sal (1,7%). De acordo com Hough (2010) a escolha da faixa de
concentracOes utilizada para estimar os limites para rejeicdo, necessita especial atencéo.
Se o intervalo de concentracdo for muito baixa (tal como aconteceu neste estudo) uma
grande proporcao dos consumidores ira apresentar dados “right-censored” e a estimativa
faltard precisdo. Hough, Garitta e Sénchez (2004) estudaram os defeitos (&cido,
caramelo, cozido, cor escura, a lipdlise, e oxidado) que podem estar presentes no leite
UHT devido ao processamento ou problemas de armazenamento. Os autores relataram
que, para o defeito oxidado, 41% dos consumidores apresentaram dados censurados a
direita, ja que boa parte dos consumidores manifestou como aceitavel a concentragdo
méaxima para este defeito (oxidado). Entretanto, para esse defeito o intervalo de
concentracdo escolhido foi muito baixo, provavelmente abaixo do limite de rejeicdo
para muitos consumidores.

Uma das hipdteses do teste foi que a informacdo sobre os maleficios & satde
decorrentes do consumo excessivo de sal fosse favorecer a aceitacdo dos consumidores
para os queijos menos salgados. Este ndo foi o caso (Tabela 6). Outra questdo que talvez
explique a baixa influéncia da informacéo na avaliagdo do consumidor seja o fato deste
considerar 0 queijo Minas Frescal como um produto de baixo risco em relacdo ao
consumo excessivo de sal.

Estes resultados tem importante implicacdo visto que o queijo Minas Frescal é o
quarto tipo de queijo mais produzido e consumido no Brasil, depois do queijo parmesao,
mugcarela e prato, de acordo com a Associacdo Brasileira da Inddstria do Queijo
(ABIQ).

A Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA) analisou o teor de sodio
em 38 marcas diferentes de queijo minas frescal. O teor médio de sodio encontrado foi
de 505mg/100g com resultados variando entre 126mg até 1819 mg/100g. Felicio et al.
(2013) avaliaram os teores de sédio de queijos disponiveis no Brasil e a contribuicdo do
produto para a ingestdo diaria desse micronutriente. A média de sddio encontrada para
as 30 amostras comerciais de queijos Minas Frescal foi de 473,4 mg/100g.

Ao contrario do que relatado em outros estudos (JOHNSON et al., 2009;
SAINT-EVE et al.,, 2009) onde os altos niveis de sodio desencorajaram alguns
consumidores a comer queijo, nesta pesquisa mesmo 0s consumidores ndo sendo
informados sobre os teores de sal nas amostras a maior aceitacdo foi para 0s queijos
com maiores concentracfes de sal. Levando-se em consideracdo que o consumo de
sodio ndo deveria ultrapassar 2000 mg por dia (WHO, 2011), e que um percentual de
3,76% de NaCl nos queijos deste estudo representa em média 997,5 mg de sédio por
porcdo (100g) o que corresponde a 49,8% da ingestdo diaria de sodio recomendada,
torna-se necessario campanhas e politicas publicas governamentais com o intuito de
informar e conscientizar sobre os riscos do consumo excessivo de sédio. Cabe ainda
destacar a importancia dos acordos firmados entre 6rgdos do governo e a inddstria
alimenticia como o termo de Compromisso n. 004/2011 (BRASIL, 2011). Tais acordos
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consistem em promover a diminuicdo gradual do uso do sddio nos alimentos
industrializados, que possa estimular uma mudanca de habitos alimentares e,
consequentemente, contribuir para a melhoria da saude da populacéo.

4 CONCLUSAO

Queijos com maiores concentracdes de cloreto de sodio alcangaram as maiores
médias de aceitacdo. A analise de sobrevivéncia mostrou-se adequada para estimar a
concentragdo Otima de sal de acordo com os consumidores. A informagdo sobre os
maleficios do consumo excessivo de sddio ndo teve efeito significativo na avaliagcdo da
aceitacdo dos queijos neste estudo, provavelmente devido os consumidores ndo acharem
0s queijos demasiadamente salgados. No entanto, foi observado um pequeno aumentou
na aceitacdo dos queijos para as baixas concentracoes de sal (0,3 e 0,5%) na presenca da
referida informacdo. Desta forma, ao otimizar a concentracéo de sal, ndo houve um teor
ideal de sal a ser considerado aceitavel por todos os consumidores. Os resultados
sugerem que os consumidores em geral gostam de queijos mais salgados. Dessa forma,
recomenda-se o0 incentivo ao trabalho conjunto das instituicdes de pesquisa, industrias
de alimentos e 6rgdos reguladores da saude visando alcancar a meta de reducdo do
consumo de sal.
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APENDICE

Anexo | - Ficha dos testes de avaliacdo global e questionario check-all-that-apply
(CATA).
Nome Data:

Vocé estd recebendo uma amostra de queijo Minas Frescal. Por favor, coloque a
amostra inteira na boca e use a escala abaixo para indicar o quanto vocé
gostou do produto.

[ [ ] [ [ ] [l [l [
desgosteli nem gostei gostei muitissimo
nem desgostei muitissimo

Apdbs experimentar o queijo, por favor indique o que achou em relagéo ao teor de sal

[ [ [ [ [ [ [ [ [

pouco salgado OK muito salgado

Marque todas as op¢des que vocé considera adequado para descrever esse queijo:

o Aroma caracteristico de queijo Minas Frescal
o Aspecto de leite

o Aroma suave

o Aroma agradavel

o Cor caracteristica de queijo Minas Frescal

o Macio

o Consisténcia carateristica

0 Saboroso

o Pouco salgado

o Muito salgado

o Aroma intenso
o Sem aroma
o Cremoso
o Aparéncia caracteristica de queijo Minas Frescal
o Sabor caracteristico de queijo Minas Frescal
o Teor de sal ideal
o Firme
o Bom com péo/torrada/biscoito
o Sem sabor
o Umido
o Aroma intenso
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CAPITULO I

EFEITO DO METODO DE SALGA E DO TEOR DE CLORETO DE sODIO
NAS CARACTERISTICAS FISICO-QUIMICAS E SENSORIAIS DO QUEIJO
MINAS FRESCAL

Trabalho apresentado no International Conference on Agricultural Engineering
CIGR - AgEng 2016 - Aarhus, Denmark.
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EFEITO DO METODO DE SALGA E DO TEOR DE CLORETO DE SODIO
NAS CARACTERISTICAS FiSICO-QUIMICAS E SENSORIAIS DO QUEIJO
MINAS FRESCAL

RESUMO

No Brasil, o consumo medio de sal (12g/dia) esta acima do recomendado. Entre os
produtos lacteos, o queijo tem se destacado por contribuir no aumento da ingestdo de
sodio. De facil producdo e com bom rendimento, o queijo Minas Frescal € um produto
genuinamente brasileiro, de grande aceitacio e um dos tipos de queijos mais
consumidos no Brasil. Este estudo objetivou avaliar o efeito da concentracdo de sal e 0
método de salga sob o rendimento, composicao centesimal (umidade, RMF, proteina,
gordura,) acidez total, pH, minerais (sodio e calcio) e caracteristicas sensoriais através
do teste heddnico de aceitagdo e Check All That Apply (CATA) com 104 consumidores
do queijo Minas Frescal. Queijos foram elaborados a partir de leite integral pasteurizado
e padronizado para 3,0 % (m/m) de gordura, processados mediante dois métodos de
salga (salga no leite e salga na massa) e trés concentracdes de cloreto de sodio 0,2; 1,6;
e 3,0% NaCl (m/v). Os experimentos foram conduzidos em trés repeticOes e
compreendeu a combinacdo fatorial das variaveis método de salga e concentracdo de
cloreto de sédio e, para a analise estatistica dos resultados, utilizou-se a andlise de
variancia com dois fatores (ANOVA Two-way) e, utilizou-se o teste de Tukey, para
verificagdo de diferencas entre as médias, ao nivel de 5% de significancia. Foram
observadas diferencas significativas para as variaveis umidade, residuo mineral fixo,
proteina e minerais (p<0,05). A concentracdo de cloreto de sédio (%) apresentou maior
influéncia sobre as varidveis de resposta avaliadas. Os valores de rendimento para 0s
diferentes tratamentos diferiram estatisticamente entre si (p<0,05). O teor de sddio,
calcio e o rendimento foram afetados pelo método de salga, concentracdo de sal e
interacdo de ambos (p<0,05). Queijos fabricados com salga no leite apresentaram maior
teor de sddio e célcio. O método de salga no leite apresentou maior média de
rendimento (260,27 + 1,63 g/L). Com relacdo a analise sensorial, os métodos de salga
influenciaram a aceitacdo apenas para os queijos elaborados com 3,0% de NaCl
(p<0,05). Concentracdo intermediaria deste sal (1,6 %) (m/v) para ambos os metodos de
salga alcangaram as maiores médias de aceitagéo.

Palavras-chave: Lacteos, Reducéo de sal, Funcionalidade, Sddio.
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EFFECT OF METHOD OF SALTING AND SALT (SODIUM CHLORIDE)
CONTENT IN PHYSICOCHEMICAL AND SENSORY CHARACTERISTICS
OF THE MINAS FRESH CHEESE

ABSTRACT

In Brazil, the average salt intake (12 g/day) is above the recommended. Among dairy
products, cheese stands out for contributing to this increased sodium intake. Easy to
produce, the “Minas Frescal” cheese is a genuinely Brazilian product of good
acceptance and one of the most consumed cheeses in Brazil, thus also providing good
income for the producers. This study aimed to evaluate the effect of salt concentration
and the salting method on cheese yield, physicochemical composition (moisture, ash,
protein, fat), total acidity, pH, minerals (sodium and calcium) and sensory
characteristics (hedonic test and check-all-that-apply (CATA) questions with 104
consumers) of “Minas Frescal” cheese. Cheese Ssamples were processed with
pasteurized milk, by employing two salting methods (salting in milk and salt in the
curd) and three concentrations of sodium chloride (0.2; 1.6; and 3.0%). A complete
factorial experimental design was used and the data were statistically treated by two-
factor variance analysis (Two-way ANOVA) and Tukey test to check differences
among means, at 5% of significance level. Significant differences were observed for the
parameters moisture, ash, protein and minerals (p<0.05). The salt concentration showed
the highest influence on the response variables evaluated in this study. The yield
statistically varied among the treatments (p<0.05), and was influenced by levels of
sodium, while calcium concentration and yield were affected by the salting method, salt
concentration and interaction of such parameters (p<0.05). Cheese manufactured with
salting in milk presented the highest sodium content and calcium. The yield values for
different treatments were statistically different (p<0.05). The method of salting in milk
provided yield average (260.27 + 1.63 g/L). With respect to the sensory analysis the
salting methods influenced the acceptance only for the cheeses elaborated with 3.0%
NaCl (p<0.05). Salt concentration (1.6%) for both salting methods achieved the highest
average acceptance.

Keywords: Dairy, salt reduction, functionality, sodium.
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1 INTRODUCAO

Entre os produtos lacteos a fabricacdo de queijos destaca-se como uma das mais
importantes atividades no setor de lacteos. De facil producdo e com bom rendimento, o
queijo Minas Frescal é um produto de origem brasileira, de grande aceitacdo e um dos
tipos de queijos mais consumidos no Brasil (PLANZER JR et al., 2009).

O consumo de queijo tem contribuido no aumento da ingestdo de sddio
(AGARWAL et al., 2011; NI MHURCHU et al., 2011; MOSHFEGH et al., 2012). No
Brasil, o consumo médio de sal (12g/dia) estd acima do recomendado pelos 6rgaos
reguladores, que sugerem uma ingestdo diaria que ndo ultrapasse 2000 mg de sddio por
dia, 0 que corresponde a 5 g de sal (WHO, 2011). Embora o sddio seja um nutriente
essencial para a manutencdo da saude, ha um consenso gque seu consumo excessivo esta
associado ao desenvolvimento de doengas cardiovasculares, hipertensdo arterial,
doencas neuroldgicas, osteoporose, cancer gastrico, doencas renais, asma e obesidade
(HE e MACGREGOR; DOYLE e GLASS, 2010; WYNESS, L. A., BUTRISS, J. L. e
STANNER, S. A., 2012). Estudos envolvendo queijos (GUINEE, 2004; CRUZ et al.,
2011; GOMES et al.,, 2011; GRUMMER et al., 2013; GANESAN et al., 2014;
CZARNACKA-SZYMANI e JEZEWSKA-ZYCHOWICZ, 2015) tém sido realizados
com o objetivo de encontrar alternativas que possibilitem a reducédo parcial do sodio na
sua formulacdo (NOORT et al., 2010). No entanto, o efeito do método de salga e sua
interagdo com diferentes concentragdes de sal no queijo Minas Frescal permanece
pouco explorado.

Entre as principais fungfes que o sal exerce na fabricacdo de queijo, destaca-se:
controle do crescimento microbiano (microrganismos desejaveis e indesejaveis),
reducdo da atividade de &gua, regulagem dos processos bioquimicos (enzimas),
conservacao e sabor (GUINEE e FOX, 2004; LOURENCO NETO, 2013). Por isso,
torna-se um desafio para a industria de lacteos reduzir o teor de sodio sem comprometer
a aceitacdo sensorial do produto, e viabilizar um desempenho tecnoldgico alternativo
satisfatorio (AGARWAL et al., 2011; CRUZ et al., 2011) .

Na industria de queijos sdo possiveis quatro tipos diferentes de salga:
diretamente no leite, na massa coalhada, por imersdo na salmoura e na superficie do
queijo. A maneira de adicionar o sal e a fase do processamento em que € realizada esta
adicdo depende de varios fatores, sendo o principal deles o tipo de queijo. Entre os
métodos de salga, a salga do leite destinado a fabricacdo de queijos, e a salga na massa
(adicdo e mistura do sal seco a massa), sdo formas de salga muito utilizadas para a
producdo do Minas Frescal.

Na producdo de queijos, a adi¢do de sal facilita a sinérese, que é a separacdo do
soro da coalhada, facilitando a desidratacdo da mesma e dando ao queijo textura mais
firme (FOX et al., 2004), além de contribuir para o sabor, controlar a maturacéo e
durabilidade (JOHNSON et al., 2009; MURTAZA et al., 2014). A reducdo de sal em
queijos faz com que eles exibam menos sinérese apos a salga (JOHNSON et al., 2009)
e, portanto acarretam menor perda de sal e maior umidade, quando comparado com a
salga no nivel normal (GUINEE e FOX, 2004). O controle da umidade do queijo é
fundamental para maximizar a produtividade e rentabilidade.

Outra caracteristica importante na qualidade e consequentemente aceitacdo de
um queijo sdo suas propriedades reoldgicas, como textura e firmeza, estando o sal
relacionado com as mesmas (BUSCH, YONG e GOH, 2013). Alteracfes na textura de
queijo sdo decorrentes de mudancas na composicdo, estado fisico-quimico dos
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componentes do queijo, concentracdo de sal, forca das interacdes entre os elementos
estruturais que o compdem (em particular micelas de caseina) (LUCEY, JOHNSON e
HORNE, 2003), sua macroestrutura (presenca de olhaduras, fissuras) e microestrutura
(arranjo estrutural de seus componentes) (GUINEE et al., 2002; ALLEN FOEGEDING
et al., 2003). Modificagbes na estrutura do produto podem, por exemplo, otimizar a
liberagdo de ions sodio de maneira a possibilitar maior estimulo das células gustativas,
sem a necessidade de aumento do teor de sddio no alimento. Para esta otimizacdo, as
interacBes entre a forma, a distribuicdo do sal na matriz alimenticia e a quebra do
alimento no processo de mastigacdo, devem ser levadas em consideracdo (BUSCH,
YONG e GOH, 2013). Tian e Fisk (2012) avaliaram a influéncia do tempo na taxa de
liberagcdo de sal na boca durante a mastigacdo de batatas fritas salgadas. Os resultados
indicaram que um maior tempo (20 a 30 segundos) de retencdo do alimento na boca,
ap6s a mastigacdo, ocasionou liberacdo constante e lenta de ions sodios e,
consequentemente, aumentou a percep¢do do gosto salgado. Estudos envolvendo a
distribuicdo de sal no alimento e como isso afeta sua percepc¢éo tém recebido atencéo.

Produtos soélidos (salsicha, queijo), que de outro modo apresentariam uma
distribuicdo uniforme de sal, podem, como alternativa, ser feitos de duas por¢des (parte
externa e interna do alimento) diferentes, contendo diferentes niveis de sal (STIEGER et
al., 2009). Noort et al. (2010) aplicaram 0 mesmo método para melhorar a salinidade no
pdo. Os autores demonstraram que 0 contraste sensorial entre camadas do alimento, é
uma estratégia promissora para reduzir significativamente o teor de sal no pdo sem
diminuir a percecao do gosto salgado.

O uso de sal encapuslado na producdo de pdo com reducdo do teor de sodio foi
investigado por (NOORT, BULT e STIEGER, 2012). De acordo com 0s autores o
encapsulamento de cristais de sal (cloreto de sodio) possibilitou uma distribuicdo
heterogénea do sal no pao criando regides de elevada concentracdo de sal (“pontos
salgados™). Os mesmo concluiram que dependendo do tamanho da particula
encapsulada é possivel variar a distribuicdo do sal na matriz alimenticia, levando a
diferentes gradientes de concentragdo. Particulas maiores criaram “pontos” mais
salgados tendo como consequéncia aumento da percepcao do gosto salgado.

O objetivo deste estudo foi avaliar o efeito do método de salga e da concentracao
de sal na composi¢éo, rendimento e caracteristicas sensoriais do queijo Minas Frescal.

2 MATERIAL E METODOS

A produgdo do queijo Minas Frescal foi realizada em sala de manipulagédo
(Planta 1) da Embrapa Agroindustria de Alimentos, Rio de Janeiro, RJ. Para a producéo
dos queijos, foram utilizadas quantidades padronizadas e constantes de cloreto de
calcio, coagulante enzimatico e acido latico, segundo preconizado por Furtado e
Lourenco Neto (1994). Os queijos foram produzidos com as seguintes concentracdes de
(NaCl): 0,2; 1,6 e 3,0%, em relacdo ao volume inicial de leite, e dois métodos de salga:
salga no leite (SL) e salga na massa (SM), conforme ilustrado na Figura (1).
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Leite pasteurizado

Producao de queijo Producéo de queijo

(Salga nolleite - SL) (Salga na rlnassa - SM)

Concentracado de sal Concentracao de sal
0,2% 1,6% 3,0 0,2% 1,6% 3,0%

! o414
PR S

Caracterizacao fisico-quimica, rendimento e sensorial

Figura 1. Esquema de producdo dos queijos Minas Frescal utilizando dois métodos de salga e trés
concentracdes de NaCl

2.1 Processamento do queijo

Os queijos foram processados a partir de 12L de leite pasteurizado, padronizado
para 3,0 % (m/m) de gordura (Cooperativa Mista de Valencga, Rio de Janeiro, Brasil), e
adicionado de cloreto de calcio (marca Ricanata), 4,8 mL da solucdo a 40 % (v/v),
1,2 mL écido latico 0,85 % (v/v) (marca Ricanata), cloreto de sodio (m/v) (refinado,
marca ITA) (m/v) e 9,6 mL de coagulante (marca CHR Hansen®, produzida por cepa
de Aspergillus niger var. awamori) sendo mantida a mesma quantidade de coagulante
para os diferentes tratamentos. A coagulacdo foi realizada a 37°C durante 45 min,
sendo realizado o corte de forma lenta, obtendo-se grdos aproximadamente cubicos de
1,5 cm de aresta, deixados posteriormente em repouso por 3 minutos. Realizou-se a
mexedura da massa durante 20 minutos, de forma lenta e suave, de maneira a
proporcionar a retragdo do coadgulo e a saida parcial do soro. Apos esse periodo, a massa
do queijo foi vertida em formas de polipropileno de 2509 para drenagem. Transcorrido
os primeiros 60 minutos, foi realizada a primeira viragem, repetindo-se 0 processo por
pelo menos mais trés vezes em intervalos regulares de 30 minutos sob temperatura
ambiente. Em seguida, os queijos foram acondicionados em embalagens plasticas e
armazenados sob refrigeracdo a 5° C, até a realizagdo das andlises. A etapa de salga deu-
se em funcdo do método de salga: salga no leite aconteceu com adicdo direta do sal no
leite juntamente com os demais ingredientes e antes da adi¢do do coagulante. J& a salga
na massa, aconteceu apés corte da massa coagulada antes da dessoragem e do inicio da
mexedura.

2.2  Andlises fisico-quimicas

Composicédo centesimal (umidade, residuo mineral fixo, proteina e gordura) foi
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determinada utilizando as metodologias oficiais. A determinacdo da umidade foi
realizada por secagem de 2 g da amostra a 70° C, durante 4 h em estufa a vacuo
(AOAC, 2010); teor de gordura foi quantificado pelo método de Gerber; e teor de
proteina de acordo com Kjeldahl, multiplicando-se o contetudo de nitrogénio pelo fator
6,38 (Brasil, 2006). Para as medi¢6es de pH, foi utilizado um medidor digital inserindo-
se o eletrodo diretamente nas amostras, e acidez foi determinada por titulagéo, sendo
expressa em @/100g de acido lactico (AOAC, 2010). Lactose foi realizada por
cromatografia liquida de alta eficiéncia (CLAE), de acordo com (MACRAE, 1998). A
determinacdo de residuo mineral fixo foi feita de acordo com (AOAC, 2010) e a
quantificacdo dos elementos (sodio e calcio) pela técnica de espectrometria de emissdo
Gtica em plasma indutivamente acoplado (ICP-OES).

2.3 Rendimento

O rendimento foi calculado pela equacdo 1, de acordo com Andreatta et al.
(2009):

mazsza de queijo (g)

(Equacéo 1)

Rendimento = ——
volume deleite (L)

2.4 Analise Sensorial das amostras

2.4.1 Levantamento de atributos

Para o levantamento de atributos, trés amostras de queijo Minas Frescal foram
apresentadas a equipe de 9 provadores nao treinados, de maneira a levantar o maior
namero possivel de atributos sensoriais relacionados a aparéncia, aroma, sabor, textura e
teor de sal. No dia da sesséo, as amostras foram cortadas em pedacos aproximadamente
cubicos de 1,5 de aresta, servidas em copos plasticos de poliestireno e acondicionadas
sob refrigeracdo (5°C), previamente a analise. Para abrir a discussédo, o lider da sesséo
perguntou a cada um dos provadores sobre as caracteristicas que melhor descreviam os
produtos a serem avaliados, suas definigdes e instruiu como iriam provar cada amostra.
Ao final, foram discutidas e elaboradas as definicbes dos atributos para a ficha
individual dos provadores. Vinte e duas caracteristicas relacionadas as amostras foram
descritas. Destas, 7 foram eliminadas em funcdo de similaridade entre os termos
descritos, totalizando 15 atributos.

2.4.2 Avaliacdo da preferéncia e questionario CATA

Cento e quatro consumidores ndo treinados, com idades entre 18 e 60 anos,
foram selecionados aleatoriamente na Embrapa Agroinduistria de Alimentos. Todos 0s
consumidores ndo eram alérgicos ao leite e eram consumidores de queijo Minas Frescal.
Os consumidores foram convidados a experimentar 0s queijos e marcar na escala
heddnica estruturada de nove pontos sua aceitacdo expressa como “gostar” do produto,
onde 1 equivalia a “desgostei muitissimo”, € 9, a “gostei extremamente”. Em seguida,
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eles responderam questionario CATA composto por 15 atributos relacionados com as
caracteristicas sensoriais do queijo Minas Frescal. Os termos considerados foram os
seguintes: aparéncia caracteristica de queijo Minas Frescal, aroma caracteristico de
gueijo Minas Frescal, aroma de leite; aroma suave; cremoso; macio; Umido;
consisténcia caracteristica de queijo Minas Frescal; sabor caracteristico de queijo Minas
Frescal; saboroso; sem sabor; pouco salgado; teor de sal ideal; muito salgado; e firme.
Os atributos incluidos no questionario CATA foram selecionados considerando 0s
termos levantados preliminarmente. A ordem de apresentacdo dos termos no CATA foi
equilibrada de maneira a variar a sequéncia das amostras avaliadas entre os participantes
(ARES et al., 2014).

2.5 Andlise estatistica

Utilizou-se anéalise de variancia (ANOVA) para um delineamento fatorial
completo 2x3 considerando dois métodos de salga (Salga no leite - SL e Salga na massa
- SM) e trés concentracfes de sal (0,2; 1,6 e 3,0% de NaCl), como causas de variacao.
Para checar a existéncia de diferenca entre as médias, utilizou-se o teste de Tukey. Para
todos os casos utilizou-se um nivel de 5% de significancia. Técnicas de analises
multivariadas foram utilizadas, como a Analise de Componentes Principais (ACP), que
analisou os dados nos quais os tratamentos estdo relacionados por variaveis de resposta
inter-relacionadas, onde o objetivo foi agrupar as variaveis fisico-quimicas em funcéo
da similaridade. A ACP foi realizada nos dados padronizados para evitar o efeito dos
diferentes niveis de grandeza das varidveis de resposta. A padronizacdo dos dados de
cada varidvel de resposta foi feita mediante a subtracdo de cada valor pela sua média
dividida pelo erro padrdo. Foi utilizado analise de cluster hierarquico (ACH) para o
estudo da similaridade entre os provadores, mediante o calculo de distancia euclidiana e
aplicacdo do método de Ward. Logo depois, foi utilizada a técnica de aglomeracgéo
hierarquica para agrupar os provadores, segundo o estudo prévio de ACH. Para analise
dos dados do questionario CATA, a frequéncia de uso de cada atributo foi determinada
pela contagem do nimero de consumidores que o utilizaram para descrever cada
amostra. E para a avaliacdo da significancia destes atributos do CATA, utilizou-se o
teste Q de Cochran (MANOUKIAN, 1986; PARENTE, MANZONI e ARES, 2011).
Todas as analises estatisticas foram feitas usando o software R 3.2.4 (2016)
desenvolvido pela Core Team (2011) R, e os pacotes, FactorMineR 1.32. e
SensorMineR 1.2.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Analises Fisico-Quimicas e Rendimento

A Tabela 1 mostra as médias obtidas nas analises fisico-quimicas e o rendimento
do queijo no experimento realizado. O teor de gordura, pH, acidez e lactose nos queijos
ndo foram influenciados nem pelo método nem pela concentracdo de sal avaliada
(p>0,05).
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Tabela 1. Composicdo centesimal, pH, acidez total e rendimento do queijo Minas
Frescal elaborado com diferentes teores de sal e dois métodos de salga.

Paramgtrqs fisico- Método de 3.0% 1.6% 0.2%
quimicos salga

Unidade (/100 SL 70,35°+ 0,78 69,31 +0,16 67,20+ 0,83
midade (g/100g) SM 6871°+044  70522+0,86  67,94% + 0,64
(9/100g) SM 3,15 + 0,10 2,50™ + 0,03 2,02°+ 0,42
oroteina (a/100 SL 1725+ 035  17.90°+010  19.90°+ 042
roteina (9/100g) SM 18.01°+014  1830°+028  19,65% + 0,64
cord 100 SL 1108+ 064  1186°+088 11512+ 051
ordura (g/100g) SM 1206°+011  11,882+071  11,232+0.23
y SL 6.91°+ 0,04 6,92+ 0,01 6,912+ 0,03
P SM 6,87+ 0,01 6,86% + 0,01 6,03+ 0,07

Acides total (/100 SL 0,09° + 0,02 0,10°+ 0,01 0,10° + 0,02
cidez total (9/100g) SM 01032 + 0,02 0,098 + 0,02 0.10% + 0,01
] 100 SL 352+ 0,16 323+ 0,55 332+ 0,33
actose (9/100g) SM 37384017 3.14% + 0 64 2.96% + 0,86
Sédio (ma/100 SL 996,68°+ 117 51333 +069 94525 +052
odio (mg/100g) SM 71724°+027 41236°+094 86,77 +075
Cale 1100 SL 418,18+ 0,42 45145°+026 470,732+ 1,25
alcio (mg/100g) SM 409,79°+059  42014°+071  42472°+104
Rendimento (g/L) SL 295715+ 1,63 263,90°+128 221.20'+0,64
g SM 272,39°+1,35 257,05°+2,79  22954°+ 156

Legenda: SL: Salga no leite; SM: Salga na massa; Letras iguais na vertical e na horizontal para os valores de uma
mesma variavel néo diferem entre si significativamente (p>0,05) pelo teste de Tukey.

O teor de umidade além de afetar a consisténcia (firmeza) do queijo, tem
influéncia sobre o rendimento, desenvolvimento de microrganismos, vida Uutil e
modificagdes fisico-quimicas que ocorrem durante o processo de maturacdo. A
umidade foi superior a 55% para todos os queijos, concordando com o Regulamento
Técnico de Identidade e Qualidade de Queijos (BRASIL, 1997), que classifica o queijo
Minas Frescal como de alta umidade. O SL30 e SM16 foram os queijos que obtiveram
0s maiores valores de umidade, 70,35 e 70,52 g/100g respectivamente. Diferentes
concentracdes de sal para a salga no leite resultaram em diferenca significativa (p<0,05)
para umidade entre as amostras SL30 e SL02. Essa diferenga no teor de umidade por ter
se dado em decorréncia da maior entrada de sal por difusdo no queijo com a maior
concentracdo empregada, com base na Lei de Fick, e o0 movimento da agua e solidos
sollveis ocorreu por aumento decorrente da pressdo osmética (GUINEE e FOX, 2004;
HOFMEISTER et al., 2005). A maior difusdo do sal em funcdo do aumento dos niveis
de sal aumenta a hidratacdo das micelas de caseina, devido as alteracdes nas ligacdes
entre proteinas e as moléculas de 4gua (DOYLE e GLASS, 2010), retendo mais soro.
Essa hidratacdo se da devido as trocas de cations divalentes e também de prétons,
ambos ligados aos residuos de fosfoserina das moléculas de caseina, pelo sédio. Uma
vez que mais agua foi mantida na matriz, queijos com menor sinérese tendem a ter
teores de umidade maior (GUINEE e FOX, 2004; FUCA et al., 2012). Em geral, uma
maior taxa de absorcdo de sal esta relacionada ao aumento dos niveis de sal no queijo
(GUINEE, 2004). No entanto, o0 método de salga e fatores como pH, temperatura, tipo
de queijo e processo de fabricacdo devem ser levados em conta, como relatado por
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Melilli et al. (2003) em seus estudos com queijo Ragusano salgado em salmoura.
Naldini, Viotto e Kuaye (2009) observaram que o teor de umidade em queijo Minas
Frescal produzidos através de cultura latica e acidificacdo direta foram 65,8 e 64,1 %,
respectivamente. Buriti, Da Rocha e Saad (2005), investigaram as propriedades fisico-
quimicas e reologicas do queijo Minas Frescal adicionado de Lactobacillus acidophilus.
Os autores econtratram teores de umidade variando de 67,2 a 68,6%

Minerais sdo essenciais para vida e constituem uma pequena fracdo do leite (8-
9g/L) (GAUCHERON, 2005), apesar disso, tem importancia relevante do ponto de vista
tecnologico (processamento e estocagem do leite e derivados, conformacgdo e
estabilidade da caseina e atividade enzimatica). Nessa fracdo encontram-se calcio,
sodio, potéssio e magnésio que formam sais com os elementos &cidos (proteinas, fosfato
e cloro). Os queijos analisados apresentaram teor médio de residuo mineral fixo de 2,67
9/100g. Maiores teores de cloreto de sodio no queijo resultaram em maiores teores de
cinza de 3,7 e 3,15 g/100g para SL30 e SM30, respectivamente. O teor de residuo
mineral fixo pode variar nos diferentes tipos de queijo conforme processo de fabricacéo
(pH, temperatura, coagulacdo, tratamento da massa e acidez resultante) sendo
influenciados pela adicdo de sal (sodio, calcio e citrato) e ingredientes (opcionais)
(OLIVEIRA, 1986; LOURENCO NETO, 2013; CRUZ et al., 2016). No geral a
permanéncia de minerais no queijo como célcio, magnésio, manganés e zinco que estdo
associados a caseina, é dependente da forca idnica e do pH do meio (ZAMBERLIN et
al., 2012; LOURENGCO NETO, 2013). Diferentes concentracdes de sal para os métodos
de salga avaliados resultaram em diferenca significativa (p<0,05) para residuo mineral
fixo entre as amostras com maior (3,0%) e menor concentracao (0,2%). O aumento da
forca i6nica devido a adicdo de sal aumenta a solubilidade de ions como célcio e
magnésio. Queijos com maior adi¢do de sal tém maior probabilidade de perda destes
minerais durante a dessora da massa (CRUZ et al., 2016). Porém, como os tratamentos
com maior concentracdo de sal, resultaram em queijos com maior umidade e menor
sinérese neste estudo, provavelmente houve maior permanéncia de minerais na massa.
Cunha et al. (2002) avaliaram o efeito do fator de concentracdo do retentado no
rendimento de queijo minas frescal produzido por ultrafiltracdo e encontraram valores
de residuo mineral fixo variando de 3,42 a 4,03 g/100g. SANT’ANA et al. (2013)
reportaram valores entre 2,21 e 2,26 g/100g para queijos Minas Frescal produzidos com
leite bovino e de cabra.

O teor de proteina variou de 17,2 a 19,9 g/100g. Os maiores valores de proteina
(19,6 e 19,9 g/100g) ocorreram para a menor concentragéo de sal (0,2%). Diferentes
concentracdes de sal resultaram em diferenca significativa (p<0,05) para o teor proteina.
De acordo com estudos conduzidos por Rulikowska et al. (2013) em qualidade de
Queijo Cheddar reduzido em sddio, niveis decrescentes de NaCl resultaram na
diminuigdo de gordura, proteina, residuo mineral fixo, sodio e pH, em geral. Floury et
al. (2009) afirmaram que proteinas do queijo ndo sO interagem entre si, mas também
com agua, gordura e sal. As intensidades destas interacdes dependem da forca idnica do
meio e das condigdes de processamento. Niveis (16,6 — 18,8 g/100g) semelhantes foram
reportado por Felicio et al. (2016). Estudos com queijo Minas Frescal adicionado de
Lactobacillus apresentaram valores médios de 13,68 g/100g (RIBEIRO, SIMOES e
JURKIEWICZ, 2009).

No que diz respeito aos niveis de sodio do queijo, os valores variaram de 86,77
mg/100g para SMO02 a 996,68 mg/100g para SL30. Os dados demostram que
independente da concentragdo de cloreto de sodio utilizada a salga na massa apresentou
uma menor quantidade de sodio. Queijos preparados com as menores concentragdes de
sal (0,2%) apresentaram valores que os classificam, como queijos com baixo teor de
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sodio, quando comparados com as demais concentracdes utilizadas neste estudo. De
acordo com a legislacdo (BRASIL, 2010) alimentos a serem classificados como
possuindo baixo teor de sddio, devem apresentar valores de sédio menores ou iguais a
120mg Na /100g do alimento. Grummer et al. (2012), trabalhando com queijo estilo
cheddar com reducéo de sodio, relataram que quanto maiores as concentracdes de sal
inseridas na massa Umida, maiores as perdas dessa substancia devido a maior sinérese.

Em relacdo a quantidade de calcio para ambos os métodos de salga investigados,
quanto maior a concentragdo de sal (3,0%) menor os valores resultante de célcio (média
de 413,98 @/100g). Quando a salga é realizada no leite ou na massa, hd uma
solubilizacdo parcial do célcio coloidal associada as micelas de caseina. Provavelmente,
a reducdo de sodio levou a uma diminuicdo na dissolugdo de célcio a partir da matriz
para-caseina (GUINEE, 2004), com efeito direto sobre o nivel de céalcio coloidal,
resultando em melhor retencéo do célcio na matriz do queijo.

O rendimento foi maior para as maiores concentragdes de sal e para a salga no
leite 295,71 g/L. A menor concentracdo de sal (SLO2 e SM02), independentemente do
método de salga, resultou nos menores valores de rendimentos, de 221,2 e 229,54 g/L,
respectivamente. No entanto, para a menor concentracéo (0,2% NacCl), houve diferenca
significativa (p<0,05) do rendimento quando se comparou o0s dois métodos de salga.
Ressalta-se que alguns aspectos importantes na fabricacdo do queijo tém que ser levados
em consideracdo, entre eles a qualidade e a composicdo do leite (especialmente teores
de proteina e gordura do leite), umidade (queijo), bem como o processo de producédo
(coagulacao, corte, salga e mexedura), o que vai repercutir na qualidade final do produto
e no seu rendimento (DE PAULA, DE CARVALHO e FURTADO, 2009).

Em relacdo ao método de salga na massa, Guinee (2004) considera apresentar
como desvantagem a ndo distribuicdo uniforme do sal na massa, 0 que pode gerar
variagdes durante o processo de maturagdo como em queijos Cheddar e Cheshire. Neste
sentido, a adicdo do sal no leite, procedimento este adotado na fabricacdo de queijos
Domiati e Minas Frescal, apresenta a vantagem de dar mais uniformidade ao queijo. No
entanto, de acordo com Abou EI Nour (1998), a adicéo de sal ao leite para fabricacdo de
queijo, mesmo a niveis baixos (>1% m/m), é indesejavel, uma vez que prejudica
gravemente a capacidade do leite coagular, formar a coalhada e a sinérese (PEARSE e
MACKINLAY, 1989). O aumento do tempo de coagulacdo pela adigéo de sal no leite,
ndo é completamente entendido. Este efeito adverso do sal sobre a formagéo do coalho é
provavelmente consequéncia das ligagOes de fons Na* pela caseina e a consequente
reducdo dos niveis de célcio coloidal, além do aumento da hidratagdo de caseina,
especialmente quando o pH diminui na faixa de 6,6 — 5,2 (EL-SALAM, ALICHANIDIS
e ZERFIRIDIS, 1999). Outra hipétese seria o efeito anti-enzimatico decorrente de
concentragfes crescentes de sal (FAHMI e SHARARA, 1950). Em relagdo a
consisténcia do coagulo (mole), pode ser explicada pela troca de ions de célcio por ions
de sddio, formando caseinato de so6dio, ou complexo caseinato de sodio-calcio. Estes
sdo hidrofilicos e por absorverem mais adgua, 0 coagulo resultante torna-se mais macio
(VAN SLYKE e VAN PRICE, 1949). Conforme comprovado na presente pesquisa, em
alinhamento com a literatura, o rendimento esta associado aos valores de umidade.
Como dito anteriormente, o sal tem influéncia direta na hidratacdo proteica e na sinérese
de queijos. A Tabela 2 mostra os valores p das analises de variancia em funcdo do
método de salga e teor de sal do queijo Minas Frescal no experimento realizado.
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Tabela 2. Valores de p das analises de variancia em funcdo do método de salga, teor de
sal e sua interacéo.

Método de salga *

Parametros Meétodo de salga Teor de sal
Teor de sal
Umidade 0,788 0,005 0,048
Residuo mineral fixo 0,126 0,000 0,230
Proteina 0,207 0,000 0,228
Gordura 0,501 0,517 0,343
pH 0,457 0,486 0,476
Acidez total 0,869 0,895 0,862
Lactose 0,790 0,371 0,729
Sadio <0.0001 <0.0001 <0.0001
Calcio <0.0001 <0.0001 <0.0001
Rendimento 0,000 <0.0001 <0.0001

Observa-se que o teor de sal foi significativo para umidade, residuo mineral fixo
e proteina, havendo ainda a interacdo (método de salga e teor de sal) para a variavel
umidade. As varidveis, sodio, calcio e rendimento foram influenciadas
significativamente pelos fatores em estudo (método de salga, teor de sal) e sua interacédo
(p<0,05).

3.2  Analise de componentes principais

A Analise de Componentes Principais (ACP) (Figura 2) forneceu uma
interpretacdo simplificada das relagdes entre as varidveis de resposta bem como das
amostras, facilitando a correlacéo entre elas e permitindo identificar quais tratamentos
sdo caracterizados por determinadas variaveis. Na representacdo grafica da ACP, a
variabilidade das amostras € apresentada em eixos ortogonais denominados
componentes. O primeiro componente ou componente principal (CP1) explica a maior
parte da variabilidade entre as amostras, seguido pelos demais componentes
(ALMEIDA et al., 1999). Neste experimento, a soma dos dois primeiros componentes
(CP1 e CP2) explicaram 80,99% da variabilidade.
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Figura 2. Analise de componentes principais das amostras de queijo Minas Frescal: a) representacdo das
variaveis fisico-quimicas; e b) representacdo das amostras, onde SM02 (Salga na massa — 0,2% NaCl);
SM16 (Salga na massa — 1,6% NaCl); SM30 (Salga na massa — 3,0% NaCl); SL02 (Salga no leite — 0,2%
NaCl); SL16 (Salga no leite — 1,6% NaCl); SL30 (Salga no leite — 3,0% NacCl).

De acordo com a Figura 2 (b) os tratamentos SM30, SM02 e SL02 encontram-se
mais separados dos outros tratamentos, situando-se na parte direita inferior, esquerda
superior e esquerda inferior do gréafico, respectivamente. Por outro lado, o tratamento
SL30 ficou na parte direita superior, com atributos similares em termos qualitativos aos
tratamentos situados no mesmo quadrante com niveis intermediarios de salga SL16 e
SM16, que tiveram, porém, tais caracteristicas em niveis bastante reduzidos em termos
guantitativos, mais associados com auséncia de caracteristicas predominantes.
Adicionalmente, nota-se que o tratamento SL30 esta relacionado com os maiores teores
de umidade e rendimento, por estar situado em quadrante equivalente a tais atributos,
conforme as Figuras 2 (a) e (b). Ainda de acordo com a Figura (2), SLO2 relacionou-se
com os maiores teores de acidez total. SM30 relacionou-se com 0s maiores teores de
lactose e gordura e SM02 com os maiores valores de pH.

A Figura 3 ilustra as médias para a umidade, rendimento, sodio e calcio do
queijo Minas Frescal em diferentes concentracdes de sal (NaCl) e método de salga.
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Figura 3. Gréficos de valores médios para os parametros umidade (a), rendimento (b), sédio (c) e célcio
(d) do queijo Minas Frescal em diferentes concentracbes e métodos de salga.

A Figura 3 corrobora o dados de interacdo para as variaveis (umidade,
rendimento, sodio e calcio ) apresentados na Tabela 2 para os fatores avaliados (tipo de
salga e concentracgdo de sal).

3.3 Analise sensorial

3.3.1 Perfil dos consumidores

A Tabela 3 ilustra o perfil s6cio econébmico dos consumidores e em relagdo as
questdes atitudinais sobre compra e consumo de queijo.
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Tabela 3. Perfis sécios-demograficos e atitudinal dos consumidores (n = 104) que
participaram do estudo de aceitacdo de queijo Minas Frescal.

Caracteristica Descricéo N %
Género Femini_no 58 56
Masculino 46 44
Fundamental 1 1
Médio incompleto 2 2
Escolaridade Médio 7 7
Superior incompleto 20 19
Superior 20 19
Pds-graduacéo 54 52
Renda familiar (salario minimo, R$ 1a5 salarios 37 36
788,00 em dez /2015) >5 210 1
: >10a 20 33 32
>204a 30 12 12
>30 4 4
Nunca 1 1
1 vez ao més 10 10
Freqguéncia em que consome queijo Mais de 1 vez a0 més 14 13
Minas Frescal 1 vez na semana 21 20
Mais de 1 vez na semana 29 28
1 vez ao dia 25 24
Mais del vez ao dia 4 4
Ach ij i .
rercado e muito a7 Sim a4
Nao 46 44
Na&o sei dizer 12 12
rov .
o de sal retuzids Sim 35 3
Néo 69 66
Vocé esta disposto a consumir um
queijo com menos sal e, portanto mais Sim 93 89
saudavel? Nao 11 11
Pro_blemas de saude na fam_llla sim 68 65
associado ao consumo excessivo de x
sal ) Néao _ 31 30
N&o quero opinar 5 5

De acordo com os dados de perfis, mais da metade dos consumidores (56%)
pertencia ao género feminino e possuia pés-graduacao (52%), ja em relacdo a renda,
pode-se considerar que houve uma distribuicdo equilibrada entre os participantes. A
frequéncia de consumo foi predominante em 28% de consumidores, que relataram
consumir queijo mais de 1 vez na semana, e 24 % que consomem queijo 1 vez por dia.
Sobre se consideram que o queijo vendido no mercado tem muito sal, 44% dos
participantes afirmaram que sim. Em relagcdo ao consumo de queijo Minas Frescal com
teor de sal reduzido, 66% afirmaram nunca ter consumido. Mais da metade dos
provadores estdo dispostos a consumir queijo com menos sal (89%) e 65% disseram ter
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algum membro da familia com problema de salde associado ao consumo de sal.

3.3.2 Teste de aceitacéo

O método de salga ndo influenciou a aceitagdo das amostras para 0s queijos com
menor concentragdo (0,2%) e concentragdo intermediaria (1,6%) de sal, j& para 0s
queijos elaborados com maior de concentracdo sal (3,0% NaCl), houve interacdo entre
ambos os fatores (método de salga e concentracéo) (p<0,05).

Observa-se que as maiores médias de aceitacdo foram para os tratamentos com
SL16 (7,41) e SM16 (7,01), o que indicou boa aceitacdo das amostras. Por outro lado,
uma reducdo na concentragdo de sal utilizada (SL02 e SM02) na formulagédo do queijo
Minas Frescal, promoveu o desenvolvimento de produto com menor aceitabilidade, com
pontuagdo média de 3,63, o que corresponde ao “desgostei” (Figura 8).

As médias da aceitacdo e percentual de rejeicdo/indiferenca/aceitacdo de cada
amostra sdo mostradas na Tabela 4 e Tabela 5, respectivamente.

Tabela 4. Aceitacdo global das amostras.

Tipo de salga 3,0% 1,6% 0,2%
SL 5,28 7,44 3,7%
SM 6,424 7,034 3,5%

Legenda:Médias de tratamentos seguidas de mesma letra mindscula na vertical e mailscula na horizontal, ndo
diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de significancia, onde SL - Salga no leite; SM-Salga na massa.

As porcentagens dos valores heddnicos de 1 a 4 foram somadas e denominadas
de “% de rejeicdo”, enquanto que as porcentagens dos valores hedonicos de 6 a 9 foram
denominadas de “% de aceitacao”; o valor 5 foi considerado como regido de indiferenca
(“nem gostei, nem desgostei”).

Tabela 5. Resultados da percentagem de rejeicéo, indiferenca e aceitacdo do queijo tipo
Minas Frescal com diferentes concentracdes de sal (NaCl) e método de salga.
Método Concentracgao de Aceitacdo geral do queijo tipo Minas Frescal

de salga sal (% NacCl) % rejeicao % indiferenca % aceitacdo
SL 0,2 62,61 13,04 24,35
SM 0,2 69,57 9,57 20,87
SL 1,6 4,35 6,96 88,70
SM 1,6 10,43 3,48 86,09
SL 3,0 40,87 6,96 52,17
SM 3,0 18,26 11,30 70,43

Legenda: SL- Salga no leite; SM-Salga na massa.

Conforme anteriormente considerado, os queijos SL16 e SM16 tiveram 0 maior
percentual de aceitacdo, 88,7 e 86,09%, respectivamente. A maior rejeicéo ficou para os
queijos com menor teor de sal. Estudos tém relatado o desenvolvimento de produtos
com teor reduzido de sodio e com boa aceitabilidade, mas em tais estudos prevalece a
substituicdo parcial de NaCl por diferentes misturas de sais, tais como KCI, CaCl; ou
MgCl,, ou a adicdo de intensificadores de sabor como o glutamato monossédico
(DESMOND, 2006; CRUZ, A. G. etal., 2011; AYYASH, SHERKAT e SHAH, 2013).

Dois segmentos de consumidores foram identificados na avaliagdo dos
tratamentos, como se observa no dendograma (Figura 4), realizado a partir das respostas
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em relacdo a aceitacdo das amostras. Em seguida, utilizou-se a segmentacédo hierarquica
dos dois grupos formados previamente e obteve-se que o primeiro grupo foi composto
por 44 provadores, enquanto o segundo grupo foi constituido por 71 provadores.

Ward's method
Euclidean distances

40

35¢

e

Figura 4. Dendograma dos consumidores (n=104) para a aceitabilidade das amostras de queijo Minas
Frescal processados com dois métodos de salga (salga no leite ou na massa) e trés teores de sal (0,2%,

1,6% e 3,0%).

Os dois grupos tiveram tendéncia de avaliacdo semelhante (Figura 5),
diferenciando-se na faixa da escala de nove pontos que foi usada por cada grupo. De
acordo ainda com a figura, as amostras que tiveram a maior aceitacdo por ambos 0s
grupos de avaliadores foram aquelas com niveis de sal intermédio (SL16 e SM16).

9 B Segmento 1 MSegmento 2 BMeédia aceitacdo

a ab
b
d
H u

SL02 SL16 SL30 SMO02 SM16 SM30
Tratamentos
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Escala estrutrua - 9 pontos
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Figura 5. Aceitagdo para os queijos Minas Frescal elaborados por dois métodos de salga (salga no leite
SL e salga na massa SM) e trés concentragdes de sal (NaCl) (0,2%, 1,6% e 3,0%). Letras diferentes na
média geral apresentam diferenca significativa (p < 0,05) pelo teste de Tukey.
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3.3.3 Check-all-that-apply (CATA)

Dos 22 termos relacionados aos queijos Minas Frescal, levantados
preliminarmente, 7 foram eliminados em fungédo de similaridades entre os mesmos, o
que resultou em questionario composto por 15 termos. De acordo com (JAEGER et al.,
2015), o uso de uma lista grande de termos na avaliacdo do CATA pode acarretar uma
menor frequéncia dos termos utilizados, enquanto que a frequéncia dos termos tende a
aumentar quando € utilizada uma lista menor de termos, agrupando-0s em sinénimos e
anténimos.

De acordo com a tabela de frequéncia (Tabela 6), considerando todos os
tratamentos, os atributos que mais foram marcados pelos consumidores foram:
Aparéncia caracteristica de queijo Minas Frescal, Consisténcia caracteristica de queijo
Minas Frescal e Macio.

Tabela 6. Frequéncia (%) que cada um dos termos do questionario CATA foi marcado
para descricdo sensorial do queijo Minas Frescal com dois métodos de salga (salga
direta e na massa) e trés concentracoes de sal (0,2%, 1,6% e 3,0%).

Caracteristicas SLO02 SL16 SL30 SMO02 SM16 SM30

Aparencia caracteristica — g,9 708 go5 g7 754 7,33
de queijo Minas Frescal

Aroma caracteristico de

R 2,31 4,21 4,18 2,54 3,93 3,99
queijo Minas Frescal

Aroma de leite 4,62 3,49 3,02 5,49 4,44 3,45

Aroma suave 3,2 3,6 3,7 3,7 3,4 3,1

Cremoso 2,6 3,6 3,8 3,7 3,4 3,6

Macio 9,1 9,5 10,1 10,3 9,8 8,9

Umido 5,3 5,3 6,3 5,8 5,1 6,4
Consisténcia

caracteristica de queijo 7,1 5,8 6,9 55 5,6 6,0

Minas Frescal
Sabor caracteristico de

o 1,9 59 4,6 1,3 51 58
queijo Minas Frescal
Saboroso 0,9 6,8 4,1 0,8 6,4 6,1
Sem sabor 8,3 0,4 0,1 9,0 0,6 0,5
Pouco salgado 13,0 2,4 0,3 13,9 4,0 1,0
Teor de sal ideal 0,5 7,4 1,4 0,5 5,6 3,2
Muito salgado 0,0 0,7 10,3 0,0 0,6 5,6
Firme 4,1 2,9 3,7 2,7 3,1 3,1

De acordo com estudos, a aparéncia do produto pode afetar a percepcdo do
consumidor, sendo determinante na aceitacdo e aquisicdo do mesmo pelo consumidor,
qualquer alteracdo neste atributo pode diminuir sua aceitabilidade (IMRAM, 1999;
DELIZA et al., 2010; PIQUERAS-FISZMAN et al., 2012; WEI et al., 2012).

Ja para os tratamentos com menor teor de sal (SL02 e SM02), o atributo pouco
salgado e sem sabor obtiveram a maior frequéncia, estando de acordo com as menores
médias de aceitacdo encontradas. Para o atributo teor ideal de sal, SL16 e SM16
apresentaram a maior frequéncia, o que pode ter contribuido para os resultados com as
maiores médias de aceitacdo neste estudo. Ja se sabe que o sal estd fortemente
relacionado com o0 gosto em queijos, influenciando na preferéncia e aceitabilidade do
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produto, condicdo confirmada em estudo conduzido por Ritvanen et al. (2010) em
queijos do tipo Havarti. Rodrigues et al. (2014), trabalhando com queijo Mussarela
reduzido de sodio, desmostraram que os consumidores ndo necessitam de um queijo
muito salgado, sendo capaz de aceitar e apreciar um produto com uma menor
intensidade de sal. Gomes et al. (2011) investigaram o efeito de reducdo de sddio pela
substituicdo parcial de cloreto de sodio (NaCl) por cloreto de potassio (KCI) no
processamento de queijo Minas Frescal, e constataram ser possivel produzir queijos
com boa aceitabilidade e textura.

O atributo umido corrobora os resultados apresentados na Tabela 2 para 0s
tratamentos SL30 e SM30. Para o atributo muito salgado, o tratamento SL30
apresentou maior percentual de frequéncia que SM30.

O teste CATA (Figura 6) permitiu identificar os atributos que mais se
relacionaram com cada tratamento. As amostras SM16, SL16 e SM30 apresentaram
maior proximidade com os termos aroma de leite, aroma suave, aroma caracteristico,
sabor caracteristico, saboroso, cremoso, Umido, consisténcia caracteristica, firme, macio
e aparéncia carateristica. Os tratamentos SM16 e SL16 destacaram-se pela proximidade
entre si e com o termo teor ideal de sal (Figura 6), o que corrobora com as maiores
médias no teste de aceitacdo (Tabela 4). SL30 se destacou por estar mais proximo do
atributo muito salgado, resultado também corroborado pela analise de componentes
principais Figura 2 (b). As amostras com menores teores de sal (SL02 e SM02) foram as
que mais se distanciaram dos atributos muito salgado e teor ideal de sal, e ambos os
tratamentos tiveram relacdo préxima com os atributos sem sabor e pouco salgado, o que
acabou por refletir em menor aceitacéo pelos consumidores.

Muito salgado
‘ .

Consisténcia caracleristica

Firme

(=
:J

e 1 3
= Macio e SLL30O
4 . | -
st Sem sabor Aparéncia Umido
(=) - caracteristica Cremoso
o4 - -
e SMO2 ee SLO2 a4 e SM30
- 0 a N N :
- - -~ .~ . - > -
Pouco salgado - Aroma caracteristico
. -~
SM16 Sabor caracteristico
Aroma de leite L &
. Saboroso
Aroma suave SL.16
-0.5
leor 1ideal de sal
-
-1.5 -1 -0.5 (4] 0.5 1
Dim 1 (73.54%%)

Figura 6. Termos sensoriais usados para descrever as amostras nas duas primeiras dimens@es da analise
de componentes principais (ACP) das varidveis descritivas no CATA e representacdo das seis amostras
(oriundas de diferentes tipos de salga — no leite e na massa e concentragdes de sal (0,2%, 1,6% e 3,0%) de
queijo Minas Frescal.

O teste Q de Cochran (MANOUKIAN, 1986) foi utilizado para determinar que
atributos influenciaram mais a classificagcdo das amostras. De acordo com a Tabela (7),
os atributos que influenciaram significativamente (p<0,05) na classificacdo das
amostras foram: aroma caracteristico de queijo Minas Frescal, aroma suave, macio,
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consisténcia caracteristica de queijo Minas Frescal, sabor caracteristico de queijo Minas
Frescal, saboroso, sem sabor, pouco salgado, teor de sal ideal e muito salgado. Dessa
forma, fica evidenciado o efeito determinante da percepcao de sal no queijo (decorrente
do tipo e concentracéo de salga) na classificacdo e aceitagdo do produto.

Tabela 7. Atributos utilizados no teste CATA avaliados mediante o teste Q de Cochran

Termo Valores P Termo Valores P Termo Valores P
Aparéncia
caracteristicade , o695 01 Umido 7,936156e-02  Cremoso  1,276701e-01
queijo Minas
Frescal
Aroma Consisténcia
caracteristico de caracteristica de Pouco
queijo Minas 4,768477e-05 queijo Minas 1,084875e-01 salgado 5,972295e-72
Frescal Frescal
Sabor
. caracteristico de Teor de sal
Aroma de leite 9,594415e-02 queijo Minas 1,263698e-18 ideal 2,731107e-35
Frescal
Aroma suave 1,159459¢e-03 Saboroso 7,973951e-31 521;:30 4,081919¢e-66
Macio 7,705998e-04 Sem sabor 7,133662e-54 Firme 3,736473e-01

4 CONCLUSAO

A concentracdo de sal apresentou maior efeito para os parametros umidade,
residuo mineral fixo, proteina, sodio, calcio e rendimento. Teores de sal mais elevados
no processo de salga resultaram em aumento de rendimento. Esse aumento esta
relacionado a maior umidade nos queijos. Queijos produzidos pela salga do leite
resultaram em niveis mais elevados de sodio e célcio, em comparagdo com a salga na
massa. A interacdo dos fatores avaliados (método de salga e teor de sal) ocorreu apenas
para os parametros umidade, sodio, calcio e rendimento. Concentracdo de sal de 1,6%
no processo de salga alcancou a maior média de aceitacdo, em relacdo aos queijos
submetidos a salga com concentracdes com teores de 0,2% e 3,0%. A influéncia do
processo de salga e a maior cocentracdo de sal (3,0% NaCl) utilizado nessa etapa
mostrou-se determinante na aceitacdo do produto. Sugere-se estudos mais aprofundados
com a inclusdo de variaveis como textura e seguranca microbiologica para melhor
compreensdo e potencial de formulacdo do queijo Minas Frescal com menor teor de sal
e tipo de salga utilizado no processo de fabricacgéo.
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EFEITO DAALTA PRESSAO HIDRO'STATICA SOBRE AS PROPRIEDADES
FISICO QUIMICAS, MICROBIOLOGICAS E SENSORIAIS DE QUEIJO
MINAS FRESCAL COM REDUGAO DE SODIO

RESUMO

Técnicas alternativas de processamento de alimentos como a Alta Pressao hidrostatica
(APH) tém sido exploradas na obtencdo de produtos com baixo teor de sodio. Este
estudo objetivou avaliar o efeito combinado da pressurizacéo (300, 400 e 500MPa / 5
min) e quantidade de sal (320, 224 e 128 g de NaCl) onde 320 g de NaCl foi equivalente
ao teor de 1,6% de NaCl /volume de leite (teor este definido no Capitulo 3) sob as
caracteristicas fisico-quimicas, microbiol6gicas e sensoriais (percep¢do do gosto
salgado) do queijo Minas Frescal. O delineamento experimental compreendeu um
fatorial 2 com triplicata no ponto central. A fim de verificar se houve diferenca entre as
médias das variaveis respostas aplicou-se a ANOVA e o teste de Tukey ao nivel de 5%
de significancia. Diferencas significativas para as variaveis fisico-quimicos (p<0,05),
microbioldgicos e sensoriais foram observadas. As variaveis de resposta fisico-quimicas
mais influenciadas pelos tratamentos foram: teor de sodio, teor de calcio, teor de NaCl,
NaCl na umidade, DPPH, protedlise e atividade anti-hipertensiva. Maiores niveis de
pressdo e teores de NaCl resultaram em maior redugdo de contagem dos
microrganismos analisados. Propriedades bioativas (anti-hipertensiva e atividade
antioxidante) foram confirmadas através das anélises realizadas. Com relacdo a analise
sensorial, ndo houve aumento da percepcdo do gosto salgado para os tratamentos
avaliados quando comparados controle.

Palavras-chave: sddio, reducdo, alta presséo, queijo.

ABSTRACT

Alternative techniques in food processing as high hydrostatic pressure (APH) have been
explored in the production of products with low sodium content. This study aimed to
evaluate the combined effect of pressurization (300, 400 and 500MPa/5 min) and salt
levels (320, 224 e 128 g de NaCl) where 320 g de NaCl of NaCl is equivalent to 1.6%
of NaCl wi/v/ (this content was determined in Chapter 3) on physico-chemical,
microbiological and sensory (perception of salty taste) characteristics of Minas Frescal
cheese. The experimental design comprised a 22 factorial with triplicate in the central
point. In order to verify if there were significant differences among the responses
variables and their means, ANOVA and Tukey test were applied. Significant differences
for the physical-chemical (p <0.05) microbiological count and sensory analysis were
observed. The physical-chemical variables more influenced by the treatments were:
sodium content, calcium content, NaCl content, NaCl in moisture, DPPH, proteolysis
and antihypertensive activity. Higher levels of pressure and salt content resulted in
greater reduction in the number of micro-organisms evaluated. The existence of
bioactive properties (antihypertensive activity and antioxidant activity) have been
confirmed by the analyses performed. No increase in the perception of salty taste within
the treatments evaluated resulted from the sensory analysis.

Keywords: sodium reduction, high pressure, cheese
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1. INTRODUCAO

O aumento da incidéncia de doencas do coracao e hipertensédo esta associado ao
consumo excessivo de sodio (HE e MACGREGOR, 2010; WYNESS, BUTRISS e
STANNER, 2012; CZARNACKA-SZYMANI e JEZEWSKA-ZYCHOWICZ, 2015).
Nesse sentido, a producdo de alimentos com reducéo do teor de sal tem sido alvo de um
esforco conjunto envolvendo autoridades de salude e industrias alimenticias (FELICIO
etal., 2013; DUGAT-BONY et al., 2016).

O queijo é uma fonte de peptideos bioativos. Substancias bioativas
compreendem componentes alimentares, nutrientes ou ndo nutrientes, que possuem agéo
metabolica ou fisioldgica especifica (WALTHER et al., 2008). Estudos tém demostrado
uma relacdo benéfica dos produtos lacteos na pressdo arterial, com destaque para
componentes como calcio e peptideos bioativos. Relagdo inversa entre a ingestdo
equilibrada de minerais (potassio, calcio e magnésio) e pressdo arterial foi relatada em
outros estudos (TREVISAN et al., 1988; MASSEY, 2001). Entre estes peptideos, uma
das funcbes mais interessantes e investigadas biologicamente é a enzima conversora de
angiotensina (ECA) de efeito inibidor. (TORRUCO-UCO et al., 2008). A enzima
conversora de angiotensina (ECA) tem sido associada com o sistema renina-
angiotensina, que regula a pressdo sanguinea arterial. Ao inibir o efeito da ECA, estes
peptideos (tripeptideos Valina-Prolina-Prolina e Isoleucina-Prolina-Prolina) tém
influéncia positiva na hipertensdo. Os mesmos estdo entre 0s mais potentes do grupo de
inibidores e estdo codificados na p—caseina do leite. As proteinases da bactéria lactica
Lactobacillus. helveticus tém o potencial de liberar estes 2 peptideos. Sendo a L.
helveticus uma cepa comum utilizada no preparo de queijos considerando que durante a
maturagdo acontece intensa protedlise, podem também ocorrer atividades inibidoras da
ECA devido a formacdo de VPP e IPP (NAKAMURA et al., 1995; SAITO et al., 2000).

O cloreto de so6dio desempenha um papel importante na producdo de queijos,
influenciando caracteristicas sensoriais (sabor), atividade de agua, crescimento de
microrganismos, atividade enzimética, sinérese da coalhada, hidratacdo da rede de
caseina, interacdo do calcio e complexo para-caseinato (FERRAO et al., 2016;
DEJMEK e WALSTRA, 2004; GUINEE e FOX, 2004; JOHNSON et al., 2009).
Embora ja seja possivel encontrar em alguns mercados produtos com reducdo de sédio,
a producdo desses itens com aceitacdo sensorial e desempenho tecnolégico satisfatorio
ainda é um grande desafio (CRUZ et al., 2011).

Variacgdes no teor de cloreto de so6dio (NaCl) em alimentos podem influenciar o
consumidor na aceitacdo do produto em razdo de alteragdes no paladar (DRAKE,
LOPETCHARAT e DRAKE, 2011), sabor ou textura (AYYASH, SHERKAT e SHAH,
2012; RULIKOWSKA et al., 2013), propriedades reoldgicas (GUINEE e FOX, 2004;
SAINT-EVE et al., 2009), macroestrutura (presenca de olhaduras, fissuras) e
microestrutura (arranjo estrutural de seus componentes) (GUINEE et al., 2002; ALLEN
FOEGEDING et al., 2003). Além disso, alteragdes no teor de NaCl, sua estrutura e
composicdo das matrizes alimenticias influencia a maior liberacdo de ions sodios na
boca e aumento da percepcdo do gosto salgado (BARRINGER, 2006; PHAN et al.,
2008; SAINT-EVE et al., 2009; PANOUILLE et al., 2011). Acredita-se que a percepgao
do gosto salgado da-se em funcdo da solubilizagdo do cloreto de sddio na saliva, tendo
como consequéncia aumento da eficiéncia do mecanismo de percepc¢do do gosto salgado
(JENSEN et al., 2011). Devido a complexidade de mecanismos que ocorrem na boca
durante a alimentacdo (mastigacdo, diluicdo, mistura e interacdo de alimentos com a
saliva), poucos estudos (JACK, PIGGOTT e PATERSON, 1993; PHAN et al., 2008;
SAINT-EVE et al., 2009) investigam a liberacdo de sal na boca.
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Nos ultimos anos, o consumo de queijo aumentou mundialmente. Neste
contexto, o queijo tem contribuicdo decisiva no aumento da ingestdo diéaria de sodio
(DRAKE, LOPETCHARAT e DRAKE, 2011; FELICIO et al., 2013). Por isso, varios
estudos tém sido realizados com o objetivo de encontrar alternativas que possibilitem
manter as mesmas funcionalidades, porém com reducdo do sodio na sua formulacdo
(NOORT et al., 2010). Dentre eles, o processamento de queijos com baixo teor de sodio
(CRUZ et al., 2011; GOMES et al., 2011; GRUMMER et al., 2013; GANESAN et al.,
2014) tém recebido bastante atencao.

Tecnologias alternativas como o0 uso da alta pressdio em produtos lacteos
processados no que diz respeito a qualidade sensorial e atributos tecnoldgicos ja tém
sido amplamente reportadas (TRUJILLO et al., 2000; HUPPERTZ, FOX e KELLY,
2004; MARTINEZ-RODRIGUEZ et al., 2012; EVERT-ARRIAGADA et al., 2013;
EVERT-ARRIAGADA et al., 2014; COSTABEL et al., 2016; JUAN et al., 2016).
Estudos anteriores sobre a fabricacdo de queijos tratados por alta pressdo tém-se
centrado sobre as propriedades de coagulacdo, atividade enzimatica, vida util,
caracteristicas fisico-quimicas, sensoriais, reologia e estabilidade microbioldgica.

Queijos feitos com leite pressurizado apresentaram melhora nas propriedades de
coagulacdo do leite, diminuindo o tempo de coagulacdo e fornecendo mais firmeza ao
gel (ZAMORA et al., 2012). Estudo conduzido por Trujillo et al. (2000) descreveu que
o0 tratamento por alta pressdo hidrostatica a 450 e 500 MPa diminuiu a atividade da
quimosina, enquanto pressdo de 400 Mpa resultou apenas numa ligeira diminuicdo desta
atividade. Queijos frescos tratados com niveis de pressdo de 300 e 400 Mpa, durante 5
minutos, tiveram a sua vida de Gtil aumentada para 14 e 21 dias, respectivamente,
quando comparados ao queijo controle (7 dias) (EVERT-ARRIAGADA et al., 2012). A
inativacdo de microrganismos patogénicos em queijo fresco processado com leite de
cabra, a partir do uso de alta pressdo, combinando niveis de pressao de (400, 450 e 500
MPa), temperatura (2, 10, e 25°C) e tempo (5, 10, and 15 min), mostrou-se efetiva em
estudos conduzidos por Capellas et al. (1996).

Outros estudos indicam que aplicacdo de alta pressdo em queijos tem efeito
sobre a atividade proteolitica, microrganismos, desenvolvimento de acidez e estrutura
da proteina (MARTINEZ-RODRIGUEZ et al., 2012). Queijo fresco tratado por alta
pressdo (400 MPa, 20 min, 20 °C), em estudo conduzido por Sandra, Stanford e Goddik
(2004), ndo teve suas caracteristicas de textura e composicdo significativamente
afetadas. No entanto, alteracBes na textura, propriedades de coagulagdo e caracteristicas
fisico-quimicas foram relatadas por Okpala, Piggott e Schaschke (2010) quando
aplicada pressdo de 291 MPa durante 29 min. Autores como Trujillo et al. (2002) ja
haviam relatado as potenciais modifica¢cdes induzidas pela alta pressdo em produtos
lacteos. Porém, a possibilidade de contribuigdo positiva do uso da alta pressdo
hidrostatica para desenvolvimento de alimentos com baixo/reduzido teor de sodio
permanece praticamente inexplorada.

De fato, o tratamento por alta pressdo altera a distribuicdo da agua e sal na
matriz alimentar (queijo), que pode ser explicada pela conversdo da agua livre em agua
ligada & proteina (MARTINEZ-RODRIGUEZ et al., 2012). A adicdo de sal aumenta a
forca idnica dos queijos, o que promove 0 aumento da solvatacdo das proteinas,
alterando assim as interacdes proteicas. O aumento das interagdes proteina-agua causa o
relaxamento parcial da matriz proteica, que se torna menos hidratada. Como
consequéncia imediata, a percepcdo do gosto salgado na matriz do queijo pode
aumentar mesmo com uma quantidade menor de sal adicionado & formulagdo, em
virtude de uma possivel distribuicdo mais homogénea na matriz do produto. Tal como
em produtos carneos, o desenvolvimento de queijos com baixo/reduzido teor de sodio
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utilizando alta pressdo € um problema multifatorial, sendo fruto do sinergismo das
condicBes operacionais usadas no processo de alta pressdo (tempo, temperatura e nivel
de pressdo), do tipo de queijo (fresco ou maturado), e da concentracdo de sal.

De acordo com Fulladosa et al. (2012), acredita-se que a APH seja capaz de
aumentar a percepc¢do do gosto salgado pela modificacdo da mobilidade idnica. Recente
trabalho com queijo cheddar Ozturk et al. (2013), formulado com quatro niveis de sodio
(regular, reduzido, baixo e nenhum, correspondente a 5,3, 2,5, 1,9 e 0,2% de cloreto de
sodio) e tratado com pressdo (405 MPa / 3 min), confirma isso. Queijos tratados e ndo
tratados com o mesmo teor de cloreto de sodio apresentaram perfis sensoriais
semelhantes com relacdo a acidez, gosto salgado e gosto amargo.

Neste sentido, 0 uso da alta pressao hidrostatica, como técnica alternativa ao
processamento convencional, tem potencial a ser explorado a fim de contribuir no
processamento de queijos com menor teor de sédio (OZTURK et al., 2013; OZTURK et
al., 2015). O objetivo deste estudo foi avaliar o efeito do tratamento a 300, 400 e 500
MPa por 5 minutos sob as caracteristicas fisico-quimicas, microbioldgicas e sensoriais
de queijo Minas Frescal produzido com trés teores de sal (320, 224 e 128 g de NaCl)
(m/v) onde 320 g de NaCl equivale ao teor de 1,6% de NaCl /volume de leite, teor este
definido no Capitulo 3.

2. MATERIAL E METODOS
2.1. Processamento do queijo Minas Frescal

O processamento do queijo foi realizado em duas etapas de forma sequencial. Na
etapa | foi processado o queijo controle sem pressurizacdo e com adicdo de 320 g NaCl
e 0 queijo reduzido de sddio, com adigdo de 224 g NaCl e 128 g de NaCl. A escolha das
proporcdes de NaCl foi baseada em trabalho prévio realizado no capitulo 2 e 3 desta
tese. Na etapa Il os queijos foram submetidos a alta pressdo hidrostatica (APH). Para
cada tratamento foram utilizados 20 litros de leite pasteurizado integral (3,0% m/m de
gordura) (Cooperativa Mista de Valenca, Rio de Janeiro, Brazil), aquecidos a 37° C e
adicionado de solucdo de cloreto de calcio (marca Ricanata), 8 mL da solucdo a 40%
(v/v), cloreto de sodio (100, 70 e 40 % p/v, marca ITA), 2 mL &cido latico (marca
Ricanata) 0,85% (v/v) e 16 mL coagulante (v/v) (marca CHR Hansen®, produzida por
cepa de Aspergillus niger var. awamori). A coagulacdo do leite foi realizada a 37°C
durante 45 min. Em seguida procedeu-se ao corte de forma lenta, obtendo-se cubos de
1,5 cm de lado aproximadamente, sendo deixado em repouso por 3 minutos. Realizou-
se a mexedura da massa durante 20 minutos, de forma lenta e suave, de maneira a
proporcionar a retracdo do coédgulo e a expulsdo parcial do soro. Prosseguindo, a massa
do queijo foi vertida em formas de polipropileno de 250 g para drenagem. Ap0s 0s
primeiros 60 minutos, foi realizada a primeira viragem, repetindo-se 0 processo por pelo
menos mais trés vezes, em intervalos regulares de 30 minutos. Em seguida, 0s queijos
foram acondicionados em embalagens plasticas estéreis (Nasco WHILPACK®) com
40g cada, embaladas a vacuo e armazenados sob refrigeragédo a 5° C, até a realizacdo das
andlises. Os tratamentos resultantes da combinagdo de pressdo e quantidade de NaCl
foram: (320 g NacCl), (300 MPa / 128 g de NaCl), (500 MPa / 128 g de NaCl), (300
MPa / 320 g de NaCl), (500 MPa / 320 g de NaCl), (400 MPa / 224 g de NaCl).

2.2. Alta pressdo hidrostéatica

Apo0s a producdo do queijo Minas Frescal, os mesmos foram pressurizados no
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equipamento de alta pressdo hidrostatica (marca Stansted Fluid Power e modelo S-FL-
850-9-W), com niveis de pressdes: 300, 400 e 500 MPa, por tempo de 5 min e
temperatura ambiente (TRUJILLO et al., 2000; EVERT-ARRIAGADA et al., 2012).

Para compreender os efeitos da APH é necessario conhecer dois principios
basicos: o principio de Lé Chatelier e o principio da pressao isostatica. O primeiro €
aquele no qual, qualquer fendmeno, transicdo de fase, mudanca de conformagéo
molecular ou reacdo quimica vem acompanhado por uma reducdo de volume e é
favorecida pelo aumento de pressdo, e vice-versa. O segundo indica que a presséo é
transmitida de uma forma uniforme e quase instantanea, atraves da amostra que esta
sendo submetida a este processo (BARBOSACANOVAS e RODRIGUEZ, 2002). O
sistema de APH (conforme Figura 1) consiste de vaso de pressdo, gerador de presséo,
fluido condutor de presséo, dispositivo de controle de temperatura e recipiente para
condicionamento do produto (CALDERON-MIRANDA et al., 1998).

Figura 1. Equipamento APH (Stansted Fluid Power).

2.3. Analises fisico-quimicas

A composicdo centesimal (umidade, cinzas, proteina e lipideos) foi determinada
utilizando as metodologias oficiais (BRASIL, 2006). A determinacdo da umidade foi
realizada por secagem de 2 g da amostra a 70° C, durante 4 h em estufa a vacuo
(AOAC, 2010); teor de gordura foi quantificado pelo método de Gerber; e proteina de
acordo com Kijeldahl, multiplicando-se o conteddo de nitrogénio pelo fator 6,38
(BRASIL, 2006). Para as medigdes de pH, foi utilizado um medidor digital inserindo-
se o0 eletrodo diretamente nas amostras, a acidez foi determinada por titulacdo, sendo
expressa em @/100g de é&cido lactico (AOAC, 2010). Lactose foi realizada por
cromatografia liquida de alta eficiéncia (CLAE), de acordo com (MACRAE, 1998), e a
quantificacdo dos elementos (sddio e célcio) pela técnica de espectrometria de emisséo
Otica em plasma indutivamente acoplado (ICP-OES). A determinacdo dos teores de
NaCl foi feita segundo IDF (1988) e os teores de NaCl na umidade dos queijos foram
determinados pela formula: NaCl / (NaCl + umidade) x 100.

2.4. Andlise instrumental de cor
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A cor foi medida no primeiro dias apds o processamento, por refletancia com
colorimetro ColorQuest XE (Hunter Associates Laboratory Inc., Reston, Virginia,
EUA). A escala utilizada foi o sistema CIELAB e CIELCh (L*, a* e b*), com abertura
de 0,375 mm de didmetro, iluminante D® (luz do dia padréo) e angulo 10°. As amostras
foram dispostas em cubeta de Quartzo de 10 mm para a realizacdo do teste. Os
parametros medidos: luminosidade (L*), na escala de O (preto) a 100 (branco); a*, na
escala de verde (-80 ate 0) a vermelho (0 até +100); e b* na escala de azul (-100 até 0) a
amarelo (0 até +70).

Com os valores a* e b* foram calculados o angulo hue (Equacdo 1), que define a
tonalidade de cor, e Chroma (Equacéo 2), que define a intensidade ou saturacéo da cor.
O angulo hue (h°) mostra a localizacdo da cor em um diagrama tridimensional, onde o
angulo 0° representa o vermelho puro, 90° representa o amarelo puro, 180° o verde puro
e 270° o azul (MCGUIRE, 1992). O chroma (C*) define a intensidade ou saturacdo de
cor, sendo definido pela distancia do angulo hue no centro do diagrama tridimensional.
Valores proximos a zero sdo indicativos de cores neutras (branco e/ou cinza) e valores
ao redor de 60 indicam cores vividas e/ou intensas (FERNANDES et al., 2010).

he=tan™! (b—) @)

ird

C*=(a")? + () (2)

As medicbes foram realizadas quatro vezes em diferentes pontos da superficie
do queijo, com o aparelho previamente calibrado, com a reflexdo especular excluida, e
usando placas da referéncia.

2.5. Determinacdo de protedlise, atividade antioxidante e atividade inibidora da
enzima conversora de agiotensina (ECA)

O nivel de proteolise das amostras foi avaliado com base no método descrito por
Pereira et al. (2016). Uma porcdo de 5 g de cada tratamento foi misturada com 10 mL
de 0,75% (p / v) &cido tricloroacético (TCA - Synth, Diadema, Brasil) e filtrada usando
papel de filtro qualitativo (Whatman, Inglaterra). O filtrado (150 mL) foi em seguida
misturado com 3 ml de reagente o-fitaldialdeido (OPA) e deixado a temperatura
ambiente (=20° C) durante 2 min. A absorvancia da solugdo foi medida em
espectrofotdbmetro (Beckman, modelo DU-70) a 340 nm.

A determinagdo da atividade antioxidante foi feita por meio da atividade
sequestrante do radical DPPH realizada de acordo com método colorimétrico descrito
por Brand-Williams, Cuvelier e Berset (1995). Este método tem como base a reducdo da
absorbancia na regido visivel de comprimento de onda a 517 nm do radical DPPHe (2,2-
difenil-1-picrilhidrazil) por antioxidantes. Inicialmente, 60 pmol-L-' de solucéo de
DPPH (394,3 g.mol™) foi preparado para dissolver 2,4 mg do radical DPPH em alcool
etilico num baldo volumétrico de 100 mL. Em seguida, a solucdo foi homogeneizada e
tranferido para um baldo volumétrico &mbar para evitar a degradacédo pela luz. A partir
da solucéo inicial de DPPH, uma solucédo padrdo de DPPH foi preparada em tubos de
ensaio com concentracfes de 10, 20, 30, 40, 50, e 60 pmol-L'l. Solucdes de 1 mg mL™
foram preparadas a partir das amostras de queijo. A porcentagem de atividade
antioxidante (%AA) foi determinada pela equacéo (3):
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Absz controle—(Abs amostra—Abs branco)

%AAz[

|x100 (3)

Abs controle

Onde: Abs coniro: € @ absorvancia inicial de DPPH em solug&o de etanol
ADS amostra € @ absorbancia da mistura (DPPH + amostra)
ADS pranco € @ absorbancia de etanol puro

Para determinacgdo de atividade anti-hipertensiva (ECA) foram pesados 10 g de
queijo, aos quais se adicionou 10 mL de agua. Homogeneizou-se longamente e
centrifugou-se a 4000 x g a 4°C por 20 min. A fracdo aquosa (localizada entre o corpo
de chéo e a fracdo apolar) foi filtrada com auxilio de seringa e filtro (Whatman nr 41). O
extrato foi mais uma vez centrifugado a 4000 x g a 4°C por 20 min, para obtengéo de
um sobrenadante claro. O sobrenadante foi armazenado em tubo falcon a uma
temperatura de -26°C. Solugéo tampé&o borato 0,1 mol/L pH 8,3, solu¢do de NaCl 0,3
mol/L em tampdo borato 0,1 mol/L pH 8,3 foram devidamente preparadas. Em seguida
30 ul de amostra foram misturados com 200 pl da solugdo 1 e 60 ul da solucdo 2. A
mistura foi incubada a temperatura de 37°C por 10 minutos. Apos isso, foram
adicionados 20 pl da solugéo da enzima, e manteve-se a incubagédo por mais 30 minutos.
Assim, a reacdo foi terminada com a adicao de 250 ul de solucdo de HCI 1,0 mol/L.

O produto da reacdo foi extraido com a adigdo de 1,7 mL de acetato de etila,
seguido de repouso por 10 minutos. Posteriormente, 1,2 mL da camada de acetato de
etila foram extraidos e transferidos para outro recipiente, o qual foi submetido ao
aquecimento em banho maria, até o solvente secar. Ao produto seco foi adicionado 1
mL de 4&gua deionizada. A absorbdncia da solucdo foi determinada em
espectrofotdbmetro no comprimento de onda de 228 nm. A porcentagem de inibicao foi
determinada pela férmula:

Inibicdo da ECA={1-[(C-D)/(A-B)] } * 100 4)
Onde,

A = absorbancia na presenca da ECA sem a amostra;

B = absorbancia sem a ECA e sem a amostra;

C = absorbancia com a ECA e com a amostra;

D = absorbancia sem a ECA e com a amostra.

2.6. Perfil de acidos graxos

Para a extracdo lipidica, 0,150 g de queijo foram pesados em tubos Falcon de
50mL em balanca analitica (Marte, AY220) e adicionados a 50uL de padréo interno,
acido heptadecandico, 4 mL de metanol, 2 mL de cloroférmio, com uma ponta de
espatula de BHT, para assim proceder extracdo liquido-liqguido com forte agitacdo
manual, por 3 minutos. Depois desta etapa, formam adicionados mais 2 mL de
cloroférmio e 2 mL de &gua destilada e agitou-se por mais 20 segundos. Apos as 2
extracdes liquido-liquido foi realizada centrifugagédo (Centrifuga Thermo Scientific SVT
40R) por 15 minutos a 10000 rpm. Apds a centrifugacgdo, foi recolhida a fragdo apolar
composta pelos analitos e aproximadamente 4mL do cloroformio adicionado em tubos
de ensaio 13x100mm rosqueaveis. Em seguida, o extrato foi evaporado em sistema de
concentracdo por arraste de nitrogénio (Concentrador Turbovap Zymark) a 50°C, 10 psi
por 20minutos, até a secagem do solvente. A etapa de derivatizacdo dos acidos graxos
foi realizada com adi¢é@o de 6 mL de HCI 10% em metanol e a mistura foi colocada em
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banho maria a 60 °C por 20 minutos. Fez-se cessar a reacdo em banho de gelo por 1
minutos e logo apos adicionou-se 1mL de &gua e 1mL de hexano para terceira extracao
liquido-liquido, agitando-se por 1 minuto. Formaram-se duas fases, onde a camada
apolar superior foi transferida para vials de 2mL.

A analise de identificacdo e quantificacdo dos acidos graxos foi feita a partir de
cromatografia gasosa CG-EM (Agilient Technologies, 7890A-5975C), como amostrador
do tipo CTC PAL (Sampler 120, Agilient Technologies) tendo as seguintes condicdes
cromatograficas: volume de inje¢do de 1uL, razdo da divisdo de fluxo da fase movel no
injetor 1:100, temperatura do injetor — 280 °C; fluxo da fase mével: 0,4mL min™,
velocidade linear da fase mével 28,50cm seg™; programacao do forno cromatogréfico —
70 °C por 0,1 minutos, com rampa de temperatura - 45°C min™ até 115°C, seguido de
nova rampa a 40°C min™ até 175°C e, por fim, 30°C min™ até 250°C, retendo por 7,9
minutos; coluna — VF-WAXms 20m x 0,10mm, 0,10 pm e detector — EM
(espectrometro de massas) com intervalo de massa 50-400 m/z. A composicdo das
amostras foi determinada por comparacdo dos tempos de retencdo dos picos
cromatograficos com mix padréo de acidos graxos (Sigma FAME 37 18919-1AMP) e
dos espectros de massas das amostras com a biblioteca de espectros NIST 11. A
quantificacdo dos acidos seguiu a ISO 5508:1990, a partir da integracdo dos sinais do
ion 74m/z e procedendo normalizacdo de &rea a partir do sinal referente ao acido
heptadecandico.

2.7. Analises microbioldgicas

As andlises microbioldgicas realizadas no queijo Minas Frescal controle e
pressurizados foram baseadas no Compendium of Methods for the Microbiologiacal
Examination of Foods (APHA, 2001). Para preparar a suspenséo inicial, pesou-se 25
gramas de amostra de cada tratamento e do controle em sacos de stomacher e
adicionou-se 225 mL de diluente agua peptonada a 0,1% estéril a cada um. Em seguida,
a suspensao foi homogeneizada em stomacher por 60 segundos. A partir desta
suspensdo, foram feitas sucessivas diluicGes decimais, tantas quanto necessérias para
cada analise. Para contagem de bactérias mesofilas totais transferiu-se 1 mL de cada
diluicéo (até 10®), em duplicata, para placas de Petri estéril. Em seguida, adicionou-se
aproximadamente 20 mL de agar padrdo para contagem (MicroMed) e incubou-se em
estufa a 36°C/48 horas. Para contagem de bolores e leveduras adicionou-se
aproximadamente 20 mL de &gar batata dextrose (MicroMed) acidificado até pH 3,5
com &cido tartarico (Vetec) estéril, sendo as placas incubadas a 30°C/5 dias. Para
contagem de bactérias psicrotroficas, transferiu-se 1 mL de cada diluicéo (até 10°®), em
duplicata, para placas de Petri estéreis. Em seguida, adicionou-se aproximadamente 20
mL de agar padrdo para contagem (MicroMed) e foram incubadas a 7°C/10 dias.
Coliformes a 35 e 45°C foram analisados pela técnica de tubos multiplos (NMP/g). Para
isso, inoculou-se série de trés tubos transferindo 1 mL das diluigdes (até 10™) para cada
tubo e, em seguida, os tubos foram incubados a 36°C/48 horas. Estafilococos coagulase
positiva e negativa foram analisados através da inoculacdo, em duplicata, de aliquotas
de 0,1 mL (até diluicdo 10®) sobre a superficie do agar Baird Parker (Himedia). As
placas foram incubadas a 36°C/48 horas. Bacillus cereus foi analisado atraves da
inoculagdo, em duplicata, de aliquotas de 0,1 mL (até diluicio 10 sobre a superficie
do agar MYP (Mannitol yolk polymixin) segundo Mossel (MicroMed). As placas foram
incubadas a 30°C/48 horas. Clostridio sulfito redutor a 46°C foi analisado atraves da
inoculagdo, em duplicata, de aliquotas de 1 mL (até diluicdo 107%) por profundidade em
agar Sulfito Polimixina Sulfadiazina (Himedia) e incubou-se a 46°C/48h sob
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anaerobiose. Para analise de Salmonella sp, pesou-se 25g das amostras em um saco de
stomacher e adicionou-se 225 mL de agua peptonada tamponada (Himedia), e incubou-
se a 36°C por 24 horas.

2.8. Andlise sensorial

2.8.1 Teste de Diferenca — Comparacdo multipla

O teste de comparacdo multipla foi aplicado para avaliar se havia diferenca entre
as amostras e o tratamento controle. Para a realizacdo do teste, treze provadores
selecionados e treinados para o gosto salgado receberam uma amostra controle (320 g
de NaCl), especificada com a letra C e mais sete amostras de queijo Minas Frescal
pressurizado com diferentes quantidades de cloreto de sédio (NaCl): (300 MPa / 128 g
de NaCl), (500 MPa / 128 g de NacCl), (300 MPa / 320 g de NaCl), (500 MPa / 320 g de
NaCl), (400 MPa/ 224 g de NaCl).

Aos provadores foi solicitado que provassem inicialmente a amostra controle
(C) e posteriormente as demais amostras codificadas, comparando-as ao controle em
relacdo ao gosto salgado, respondendo de acordo com a escala em que: 1 equivalia a
“extremamente menos salgado que C”, 5 equivalia a “salgado igual a C”, ¢ 9 a
“extremamente mais salgado que C”. O teste foi realizado em duplicata, totalizando um
namero de julgamentos igual a 26. As amostras foram codificadas com ndmeros
aleatorios, entregues simultaneamente e a ordem de apresentacdo foi balanceada. A
interpretacdo do resultado foi realizada por meio da analise de variancia e teste de média
Dunnett bilateral.

2.9. Delineamento experimental e anélise estatistica

Foi utilizado um planejamento fatorial 22 com triplicata no ponto central (Box
Behnken), utilizando um efeito combinado dos fatores: pressao e quantidade de NaCl. A
fim de verificar se houve diferenca significativa entre os resultados aplicou-se a
ANOVA e entre as médias das variaveis de resposta o teste de Tukey ao nivel de 5% de
significancia. A Anélise de Componentes Principais (ACP) foi usada para agrupar as
variaveis fisico-quimicas em fungdo da similaridade. A ACP foi realizada nos dados
padronizados para evitar o efeito dos diferentes niveis de grandeza das variaveis de
resposta. A padronizagdo dos dados de cada variavel de resposta foi feita mediate a
subtracdo de cada valor pela sua média dividida pelo erro padrdo. Todas as analises
estatisticas foram realizadas com o programa Statistica 7.0 (StatSoft Inc., Tulsa, USA).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Composicao fisico-quimica do queijo
A Tabela 1 mostra as medias obtidas nas composi¢des fisico-quimicas dos

queijos controle e pressurizados no experimento realizado. Foram observadas diferencas
significativas para todas as variaveis (p <0,05) com excecdo de gordura e lactose.
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Tabela 1. Composicdo centesimal, pH, acidez total do queijo Minas frescal controle e pressurizados.

Composico*  320a Nac] 300 MPa/ 500 MPa / 300 MPa/ 500 MPa/ 400 MPa/ 400 MPa/ 400 MPa/
POSIG g 128 gde NaCl 128 gdeNaCl 320gdeNaCl 320 gde NaCl 224 gde NaCl 224 gde NaCl 224 g de NaCl
t’gr}]l'gggf 60,31°+1,13  50,34°+1,08  64,07°+0,36  59,50°+0,21  55,13'+0,32  58,88™+041  57,50™+138  50,81°+0,76
Re;&%“?g}\f(')%zr)a' 241°40,03  1,96+0,01 1,93°+0,01 2,58°+0,03 2,62°40,01 2,38°+0,03 2,43°+0,06 2,34°+0,01
Proteina (g/100g)  9,37%+0,11 11,83°+0,59 12,28°+0,74 12,81"+0,71  13,18"+0,16 13,24°+0,09  13,73%+0,03 12,05"°+0,72
Gordura (g/100g)  16,34°+0,30  16,12+0,22  13,86"+0,31 16,67%+1,25 15,96"+0,41 14,22°+0,81 14,11°+0,09 13,62°+0,30
pH 6,43%+0,02 6,85"+0,01 6,88°+0,01 6,54°+0,02 6,77°+0,01 6,67°°+0,03 6,83°+0,01 6,82°+0,01
Acideztotal (. 1aar 1 (104001 0,08"+0,02 0,12°+0,01 0,10"+0,01 0,11°40,02 0,09%+0,01 0,09°+0,01
Latico) (g/100g)
Lactose (g/100g)  3,56°t0,41  3,57°+0,07 3,73%0,14 3,22°+0,08 3,32°40,20 3,19%+0,09 3,47°40,21 3,44%40,08
C
Calcio (mg/100g) 2T 42280°41036 4507471814 30787°420,05  430,71°41014 41364296  41336°:1885  399,01°:24,41
Sodio (mg/100g) 487,457,227  23456°+2,8  179,72+153  405,60°+350  461,70°+6,37 371,29%+12,15 363,84%7,91  357,87°+8,53
NaCl(g/100g)  1,42°:0,04  0,60°0,02 0,47°+0,04 0,89°£0,06 1,13°+0,05 0,93°40,03 0,88°40,13 0,91°+0,04
NaCl/U (%) 2,31%+0,08 1,01°0,01 0,72°+0,06 1,47°+0,10 2,01°+0,09 1,56"+0,05 1,53°+0,25 1,42°+0,05

Legenda: *NaCl/U: sal na umidade; *Médias seguidas da mesma letra na horizontal ndo apresentam diferenca significativa (p < 0,05) pelo teste de Tukey.
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Em geral, a alta pressao afetou o teor de umidade em queijos. 500MPa/128 g de
NaCl e 500MPa/320 g de NaCl foram os queijos que obtiveram 0s maiores e menores
valores de umidade de 64,07 e 55,13 ¢g/100g, respetivamente, havendo diferenca
significativa (p<0,05) entre os tratamentos e o controle. Este maior teor de umidade para
o tratamento 500MPa/128 g de NaCl é consistente com o relato de outros autores
(TRUJILLO et al., 2000; OKPALA, PIGGOTT e SCHASCHKE, 2010). Estes autores
relataram que o tratamento de alta pressdo induz alteracdes na rede proteica do queijo
que pode levar a alteragdo de estrutura e, portanto, permitir uma melhor hidratacéo
proteica e retencdo de agua nos queijos. Ainda de acordo com Needs et al. (2000),
pressdes na faixa de 200 a 400 MPa nédo apresentam efeito significativo sobre a dessora
da massa. No entanto, quando aplicadas em torno de 600 MPa, causam a diminuicao
deste fenbmeno, possivelmente devido a formacdo de uma rede de gel mais fina e a
maior inclusdo de proteinas do soro ao coagulo.

Em relacdo as RMF, os queijos analisados apresentaram teor médio de 2,33
0/100g. Maiores quantidades de cloreto de sddio no queijo resultaram em maiores teores
de cinza (p>0,05) de 1,96 e 2,58 g/100g para 300MPa/128 g de NaCl e 300MPa/320 g
de NaCl, respectivamente, assim como para os tratamentos 500MPa/128 g NaCl e
500MPa/320 g NaCl, com valores de 1,93 e 2,62 g/100g, respectivamente. De acordo
com Oliveira (1986), Lourenco Neto (2013) e Cruz et al. (2016), o teor de cloreto de
sodio pode influenciar o teor de cinzas.

O efeito da alta pressdo hidrostatica sobre a desnaturacdo das proteinas tem sido
relatado. O teor de proteina variou de 9,37 a 13,73 ¢/100g. Queijos pressurizados
apresentaram aumento no teor de proteinas quando comparados ao controle (p<0,05), no
entanto ndo houve diferenca significativa entre os tratamentos (p>0,05). Provavelmente
este aumento no teor de proteinas seja decorrente da maior incorporacdo das proteinas
do soro (o-lactoalbumina e a albumina de soro bovino (BSA) ao coagulo, ja que as
mesmas sdo estaveis a pressdes iguais ou até superiores a 400 — 500 MPa (DE
MORAIS, DA ROCHA FERREIRA e ROSENTHAL, 2014). Estes resultados
contrariam aqueles encontrados por Evert-Arriagada et al. (2012), que relataram que 0s
niveis de 300 e 400 MPa ndo exerceram efeito sobre os teores de proteina e gordura no
queijo fresco, comparados ao controle. Trabalho conduzido por Okapla, Piggott e
Shcaschke (2010) corroboram os resultados encontrados neste experimento, contudo 0s
teores de proteina para 0s queijos pressurizados diminuiram quando comparados ao
controle.

O pH é um bom indicador da qualidade de um queijo. O valor médio para 0s
queijos pressurizados foi 6,77. Houve diferenca significativa (p<0,05) entre os
tratamentos pressurizados e controle. A aplicacdo da pressdo ndo afetou de forma
significativa os valores de pH nos queijos. Um diminuicdo no pH dos queijos
pressurizados foi observado com o aumento da quantidade de NaCl para os tratamentos
(300 MPa / 128 g de NaCl)e (300 MPa / 320 g de NaCl), como para (500 MPa / 128 g
de NaCl) e (500 MPa / 320 g de NaCl), provavelmente por que o aumento da forca
i6nica devido a adi¢do de sal aumentou a solubilidade de ions como célcio e magnésio.
Queijos com maior adi¢do de sal tém maior probabilidade de perdas de minerais durante
a dessora da massa (CRUZ et al., 2016). Silva et al. (2003) encontrou em queijo Minas
Frescal valores de pH variando de 5,0 a 6,2. Nos estudos de Rosa (2004) foi relatado
valor médio de 6,7 para este tipo de queijo. Estudos relatam aumento do pH em queijos
pressurizados durante a maturacdo (JUAN et al., 2007; RYNNE et al., 2008; VOIGT et
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al., 2010). A Acidez apresentou valores variando de 0,09 a 0,18 g/100g, tendo havido
diferengas significativas (p<0,05) entre os tratamentos pressurizados e o controle.
Aumento de acidez estd diretamente relacionado com aumento de microrganismos
(mesdfilos, psicotroficos e bactérias laticas) (WOLFSCHOON-POMBO; LIMA, 1989).
Para os queijos em estudo, os tratamentos pressurizados apresentaram estabilizacdo na
acidez provavelmente em funcdo do efeito combinado da alta presséo e teor de cloreto
de sdédio sobre o crescimento destes microrganismos (ARRIAGADA et al., 2014;
DARYAEI et al., 2008).

O célcio é um dos macroelementos presentes em maior quantidade no leite. Tem
importancia nutricional e tecnoldgica fundamental na fabricacdo de queijos, pois
influencia a conformacdo e estabilidade proteica (caseina) (PIMENTEL et al., 2016).
Queijos tratados com pressurizacdo apresentaram niveis de calcio com diferencas
significativas comparados ao controle (p>0,05). Tratamentos pressurizados com menor
quantidade de NaCl (128 g) retiveram mais calcio quando comparados ao controle
(QC). O aumento do nivel de célcio (Ca*?) livre e a perda de calcio da micela néo ocorre
exclusivamente pela dissociacdo das micelas causada pela pressurizagdo. Alta presséo
também causa o rompimento das interacGes idnicas e hidrofébicas com a perda de
fragmentos da micela e de fosfato de célcio micelar (CRUZ et al., 2016). A que se
considerar que a reducdo de sédio diminui a dissolugdo de calcio a partir da matriz para-
caseina com efeito direto sobre o nivel de célcio coloidal, resultando em melhor
retencdo do calcio na matriz do queijo (GUINEE, 2004).

Sodio esta presente no leite na forma de ions, mas sua adicdo em queijos torna
este produto uma boa fonte deste mineral. No que diz respeito aos niveis de sodio do
queijo, os valores variaram de 487,45 mg/100g para o queijo controle a 179,72 mg/100g
para 500MP/128 g de NaCl.

Como era de se esperar houve diferenca significativa (p>0,05) para sodio, NaCl
e sal na umidade entre os tratamentos com diferentes concentra¢des de cloreto de sodio
e quando comprados ao controle. Queijos pressurizados apresentaram teor médio de
NaCl entre 0,47 e 1,13%. Essa diferenca pode ser explicada consequentemente pela
variacdo do teor de umidade, uma vez que o teor de umidade do queijo € um dos
requisitos basicos para a variacdo no teor de NaCl (TAVEIRA, 2013).

A relacdo percentual de teores de NaCl na amostra e deste mais umidade
determinam o teor de NaCl na umidade em queijos. Os niveis encontrados de NaCl na
umidade dos queijos analisados variaram de 0,72% a 2,31%. Sua relagdo serve para
padronizar o teor de NaCl em queijos e tem acentuada influéncia sobre o indice de
protedlise no queijo (MINUSSI, 1994). Pressdo maior afetou significativamente
(p>0,05) o tratamento 500MPa/320 g de NaCl quando comparado a 300MPa/320 g de
NaCl. Como relatado anteriormente alta pressdo melhora a retencdo de agua em queijos,
havendo menor sinérese menos sal é eliminado.

3.2. Analise instrumental de cor
Os valores médios dos parametros de cor das amostras do queijo controle e

pressurizado sdo apresentados na Tabela 02. Todas as amostras diferiram entre si
(p<0,05) em todas as variaveis avaliadas, com exce¢do do pardmetro a*.
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Tabela 2. Médias das determinagdes instrumentais de cor nas amostras de queijo Minas
Frescal pressurizado e controle

Tratamentos

Varidveis (coordenadas cromaticas)

L* a* b* c* ho

320 g de NaCl 93,83°+0,55  0,78°+0,10  14,56°+0,91 14,58°+0,91  86,93+0,21
300MPa/128 g NaCl ~ 93,78%+0,18  0,64°+0,01  1550°+0,55 1551°+0,55 88,14%0,08
500MPa/128 g NaCl ~ 93,69%°+0,25  0,66°+0,05 1564%+0,47 1566%+0,47 87,56°+0,10
300MPa/320 g NaCl ~ 91,91°40,19  0,79"+0,04  18,84°+0,14 18,88°+0,14  86,47°+0,10
500MPa/320 g NaCl ~ 93,25®+0,11  0,76™+0,02  17,01°+0,55 17,03°+0,55 87,41"+0,08
400MPa/224 g NaCl ~ 93,50°+0,08  0,83"+0,03  17,02°+0,17 17,04°+0,17 87,20+0,11
400MPa/224 g NaCl ~ 93,56®+0,17  0,77"+0,03  16,01°+0,47 16,02°°+0,47 87,24°+0,11
400MPa/224 gNaCl  93,82°#0,17  0,68°+0,06  1557+0,84 15587+0,84 87,48 +0,11

Legenda: L*= Luminosidade (h°); a*= Coordenada cromatica do vermelho para o verde; b*= Coordenada cromatica
do azul para o amarelo; C*= Chroma; h® = angulo Hue; *Médias seguidas da mesma letra na vertical ndo apresentam
diferenca significativa (p > 0,05) pelo teste de Tukey.

O parametro L* indica a luminosidade e se refere a capacidade do objeto em
refletir ou transmitir luz, variando numa escala de zero (preto) a 100 (branco). Os
valores de L* variaram de 91,91 a 93,83. A aplicacdo de 300 MPa resultou (p<0,05) em
diminuicdo de luminosidade para o tratamento 300MPa/320 g de NaCl quando
comparado a 300MPa/128 g de NaCl e ao controle. Provavelmente a alta presséo
promoveu uma maior hidratagdo da proteina, o que diminuiu o nimero de goticulas no
meio, reduzindo a dispersdo da luz. Floury et al. (2009) afirmaram que proteinas do
queijo ndo s6 interagem entre si, mas também com agua, gordura e sal. As intensidades
destas interagdes dependem da forca idnica do meio e das condig¢Bes de processamento e
devem influir na estrutura do queijo e da insercdo da agua na sua matriz, influindo
também na luminosidade. De acordo com Fennema (1992) a cor branca em queijos
resulta da dispersdo da luz refletida pelos glébulos de gordura e pelas particulas
coloidais de caseina e de fosfato de célcio.

O valor de b* positivo, que representa a intensidade de cor amarela, também
variou entre as amostras. Queijos pressurizados tenderam a ser mais amarelos que o
queijo controle. O uso da APH, independentemente da quantidade de NaCl, aumentou
os valores de b* para todos os tratamentos. Houve diferenca significativa (p<0,05) entre
os tratamentos 300MPa/320 g de NaCl e 500MPa/320 g de NaCl e quando comparados
ao controle. Estes resultados concordam com os relatados por Capellas et al. (2001) para
queijos processados com leite de cabra tratados a 500MPa por 5 e 30 minutos. Da
mesma forma, Juan et al. (2008) observaram que as mudancas produzidas pela alta
pressdo em proteinas da matriz poderia explicar as diferencas de cor obtidas em queijos
de leite de ovelha tratados a 300 MPa durante 10 minutos. Ainda de acordo com Saldo,
Sendra e Guamis (2002), alteracbes na cor do queijo devem estar relacionadas com
alteracdes na microestrutura apos a pressurizacao.

Os valores do angulo Hue (h°) variaram de 86,93 a 88,14. Houve diferenca
significativa para os tratamentos 300MPa/128 g de NaCl, 500MPa/ 128 g de NaCl e
300MPa/320 g de NaCl comparados ao controle. De acordo com o sistema CIELAB, se
0 angulo estiver entre 0° e 90°, quanto maior for seu valor mais amarelo sera o queijo.
Pela proximidade do angulo do matiz (h°) a 90° considera-se que a cor predominante
dos queijos foi a amarela (MINOLTA, 2007) O chroma apresentou diferenca
significativa (p<0,05) entre 300MPa/320 g de NaCl e 500MPa/320 g de NaCl e quando
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comparados ao controle.

O maior croma (C*), ou seja, maior vivacidade de cores aconteceu nos
tratamentos 300MPa/320 g de NaCl e 500MPa/320 g de NaCl, comparados ao controle.
O aumento da pressao, como demonstrado pelos resultados e discutido anteriormente,
aumenta o valores de b* (positivo) e do valor Hue dentro do quadrante de 0 a 90°,
acarretando, consequentemente, aumento da intensidade do amarelo.

3.3. Determinacéo de protedlise, atividade antioxidante e atividade inibidora ECA

Os valores médios das analises de proteolise, atividade antioxidante e anti-
hipertensiva das amostras do queijo controle e pressurizados s@o apresentados na Tabela
03. Todos os tratamentos apresentaram diferenga (p<0,05) em relagéo ao controle.

Tabela 3. Média dos valores de proteodlise, atividade antioxidante e atividade inibidora
de enzima conversora de agiotensina (ECA) para as amostras de queijo pressurizado e
controle.

Analises
Tratamento Proteolise Atividade i dade inibidora ECA
antioxidante

320 g de NaCl 0,234%£0,016 19,61 °+0,23 13,51 °+0,38
300MPa/128 g NaCl 0,445°+0,016 44,51 °+2,90 35,40 %+1,34
500MPa/128 g NaCl 0,783%+0,008  62,27°+0,69 64,11 2+0,77
300MPa/320 g de NaCl 0,278 9+0,016 18,80 40,61 12,84 °+0,70
500MPa/320 g de NaCl 0,644 °+0,016 54,60 "+0,40 56,28 "+0,72
400MPa/224 g de NaCl 0,561 °+0,008 51,25 +0,07 48,94 °+0,77
400MPa/224 g de NaCl ~ 0,559°+0,004 51,98°+0,28 49,30°+0,07
400MPa/224 g de NaCl  0,568°+0,003 51,55°+0,21 49,27°+0,14

Legenda: DPPH= Atividade antioxidante (%); ECA =Enzima conversora de angiotensina (%).*Médias seguidas da
mesma letra na vertical ndo apresentam diferenga significativa (p > 0,05) pelo teste de Tukey.

A proteolise corresponde a hidrolise das proteinas e é resultante de vérias
atividades enzimaticas de proteinases e peptidases. Sua determinacdo tem sido
comumente utilizada para verificar a degradacdo proteica em queijos. Os tratamentos
500MPa/128 g de NaCl e 300MPa/320 g de NaCl foram os queijos que obtiveram os
maior e menor valor de protedlise 0,783 e 0,278 de absorbancia, respectivamente,
havendo diferenca significativa (p<0,05) entre os tratamentos e o controle. Apenas o
tratamento 300MPa/320 g de NaCl nédo diferiu estatisticamente do controle. O indice de
protedlise esta relacionado com as proteinases naturais do leite e do agente coagulante,
as quais degradam as proteinas em peptideos de alto peso molecular (ANDREATTA et
al., 2009). Estudos indicam que a grande maioria das enzimas endogenas no leite sdo
baroestaveis. Investigacdo conduzida por Scollard et al. (2000), que efetuaram o
processamento de leite entre 50 e 800 MPa / (1-20 minutos) e mediram a inativacédo de
plasmina bem como a protedlise do leite, confirmaram tais observagdes. Desse modo,
pressdes menores que 600MPa causaram 50% de inativacdo desta enzima enquanto para
0 plasminogénio esta inativagdo chegou apenas a 20%, o que confirma relativa
estabilidade da plasmina no leite. Para o tratamento 300MPa/128 g de NaCl quando
comparado ao controle (p<0,05), foi observado aumento de protedlise, provavelmente
devido a alta desintegracdo das micelas que resultaram em um aumento de &rea
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superficial para proteodlise, combinado com uma alta atividade residual da plasmina
(PFLANZER et al., 2008). Resultados semelhantes foram encontrados por Borda et al.
(2004), que processaram leite na faixa de 300-800 MPa, com temperaturas de 25-65 °C,
e notaram uma potencial baroestabilidade da plasmina. Rynne et al. (2008), ao
determinar protedlise logo apds o processamento de queijo Cheddar usando 400 MPa
durante 10 min. (temperatura ambiente), constatou pouco ou quase nenhum efeito da
pressdo sobre a protedlise primaria, resultado este consistente com a baroestabilidade
reportada da plasmina e quimosina (O'REILLY et al., 2001; HUPPERTZ, FOX e
KELLY, 2004). No entanto, aumento da concentracdo de cloreto de sodio diminuiu a
protedlise quando se comparou os tratamentos 300MPa/128 g de NaCl com
300MPa/320 g de NaCl e 500MPa/128 g de NaCl com 500MPa/ 320 g de NacCl.
Provavelmente o aumento na concentracdo de NaCl reduziu a intesidade de degradacao
proteica, que por sua vez foi induzida por teor de umidade elevado.

Para capacidade antioxidante, os resultados mostraram que todos 0s queijos
pressurizados foram capazes de sequestrar o radical DPPH, porém com intensidades
variaveis (18,80 a 62,27%). Houve diferenca significativa (p<0,05) entre os queijos
pressurizados com o controle, com excecdo de 300MPa/320 g de NaCl. O tratamento
500MPa/128 g de NaCl apresentou maior atividade de sequestro do radical DPPH. Os
resultados sugerem que 0s queijos sdo fonte de peptideos bioativos com propriedades
antioxidantes e diferentes mecanismos de acdo. Estudos estdo sendo realizados para
identificar os peptideos, a fim de elucidar uma possivel relacdo entre estrutura e
atividade antioxidante. Pesquisas mostraram que peptideos bioativos do soro podem
estar envolvidos em fungdes relacionadas a saude cardiovascular (atividade inibidora de
ECA, antitrombotica, antioxidante e antimicrobiana) (MCCARRON e REUSSER,
2002).

No que diz respeito a atividade anti-hipertensiva, os tratamentos 500MPa/128 g
de NaCl e 300MPa / 320 g de NaCl foram os queijos que obtiveram 0s maiores e
menores valores de atividade, correspondentes a 64,11 e 12,84%, respectivamente,
havendo diferenca significativa (p<0,05) entre os tratamentos e o controle, com excecao
de 300MPa / 320 g de NaCl, que ndo diferenciou estatisticamente do controle. Estes
resultados sugerem o efeito positivo da alta pressdo hidrostatica na formacgdo de
peptideos com capacidade anti-hipertensiva, o que foi confirmado por valores de
atividade antioxidante e de protedlise, ja que as caseinas asl, as2, e k-caseina
desempenham no organismo importantes funcdes fisiologicas, tanto em suas estruturas
nativas como através de peptideos produzidos por enzimas proteoliticas (WALTHER et
al., 2008). Estudos tém demostrado que caseinas e proteina do soro, quando
hidrolisadas, podem gerar varios peptideos com esta atividade (FITZGERALD e
MEISEL, 2000; LOLLO et al., 2015). Queijo Minas Frescal tem se mostrado efetivo
como veiculo para consumo de probidticos e peptideos bioativos (LOLLO et al., 2015).
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3.3.1. Efeito das variaveis de resposta para o planejamento Box Behnken

De acordo com ANOVA, as varidveis sodio, cloreto de sodio, atividade
antioxidante e anti-hipertensiva foram influenciadas significativamente pelos fatores em
estudo (pressdo, teor de NaCl) e sua interacdo (pressao x NaCl) (p<0,05). Acidez, pH e
os parametros a* e h° (cor) foram influenciados pelo teor de NaCl. Calcio teve
influncia da pressdo e a interacdo de ambos fatores avaliados e protedlise foi
influenciada pela presséo e teor de NaCl

Na Tabela 4 constam os modelos matematicos (empiricos) gerados para as
varidveis de resposta que apresentaram significancia estatistica (p<0,05) para o
planejamento.

Tabela 4. Modelos matematicos polinomiais gerados pelo planejamento de Box
Behnken.

Equacao R’Ajustado
Na= -345,37 - 0,004P? + 0,077S 0,009P.S 0,9953
Ca= 987,80 - 2,85 P + 0,034 P? + 0,00062 P.S 0,9824
NaCl= -1,006 -0,00001 P?-0,004 S +0,00003 P.S 0,9945
NaCl/U=-1,076-0,01262 S + 0,0007 P.S 0,9696
Protedlise = -0,264 + 0,03405 P — 0,003450 S 0,9961
DPPH= -45,2013+0,5527 P — 0,0007 P? —0,8796 S + 0,0015 P.S 0,9997
ECA = -83,1804 + 0,6562 P — 0,0007 P?> — 0,7457 S + 0,0012 P.S 0,9999

Legenda: P= pressdo (MPa); S= teor de NaCl (%); NaCl= cloreto de sodio (%); NaCl/U= cloreto de sddio na
umidade (%); DPPH= atividade antioxidante (%); ECA= atividade anti-hipertensiva (%).

3.3.2 Analise de componentes principais

A Analise de Componentes Principais (ACP) forneceu uma interpretagédo
simplificada (Figura 2) das relagbes entre as variaveis de reposta bem como das
amostras, facilitando a visualizagdo das variaveis de resposta e correlacionando-as. Os
componentes principais CP1 e CP2 (eixos ortogonais) explicaram 75,69% do total da
variabilidade dos dados, sendo 49,11% explicada pelo primeiro componente e 26,58 %
pelo segundo componente.
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Figura 2. Analise de componentes principais das amostras de queijo Minas Frescal controle e pressurizado: a)
representacdo das variaveis fisico-quimicas; e b) representacdo das amostras. QC: queijo controle; P3S4 (300 MPa / 128
g de NaCl); P5S4 (500 MPa / 128 g de NaCl); P3S1 (300 MPa / 320 g de NaCl); P5S1 (500 MPa / 320 g de NaCl);
P4S7,P4S8 e P4S9 (400 MPa / 224 g de NaCl). DPPH= atividade antioxidante (%); ECA= atividade anti-hipertensiva
(%); (h°)= angulo Hue; a*= Coordenada cromatica do vermelho para o verde; b* Coordenada cromatica do azul para o
amarelo; C*= Chroma; L*= Luminosidade; pH= potencial hidrogeniénico; NaCl/U= sal na umidade (%).

De acordo com a ACP, variaveis de resposta ECA, protedlise, DPPH e pH estéo
concentradas no lado esquerdo superior da Figura 2 (a). O tratamento 500MPa / 128 g
NaCl Figura 2 (b) € o que estd mais proximo dessas variaveis, o que significa maior
relagdo com as mesmas. Com discutido anteriormente a desintegragdo das micelas
causadas pela alta pressdo pode resultar em aumento da proteodlise (PFLANZER et al.,
2008). Além disso, queijos mais umidos tendem a proteolisar mais (FURTADO, 2014).
Ainda de acordo com a Figura 1 (b), o tratamento 320 g de NaCl (direita inferior) esta
mais afastado dos demais tratamentos e apresentou maiores valores para a variavel
acidez total. Como ja mencionado, a maior presenca de microrganismos fermentadores
de lactose promovem acidificacdo do meio. Provavelmente como a inibicdo destes
microrganismos foi menor no queijo controle quando comparado aos pressurizados,
maior acidez foi constatada em QC (320 g de NaCl). Tratamento 300MPa / 320 g de
NaCl (direita superior) teve maiores valores para as variaveis cinza, gordura, sodio e a*,
C* e b*. Adicionalmente, nota-se que os tratamentos 400MPa / 224 g de NaCl, 500MPa
/ 128 g de NaCl e 300MPa / 128 g de NaCl estdo relacionados com os maiores teores de
L* e h° por estarem situado em quadrante equivalente a tais atributos, conforme as
Figuras 2 (a) e (b) e corroborado pelos resultados apresentados na Tabela 2.

3.4. Perfil de acidos graxos

O perfil de &cidos graxos do queijo controle e pressurizado estdo representados
em valores médios percentuais na Tabela 5.
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Tabela 5. Meédia dos valores de perfil de &cidos graxos para as amostras de queijo pressurizado e controle.

320 g NaCl 300MPa / 500MPa / 300MPa/ 500MPa/  400MPa/  400MPa/ 400MPa/
128gNaCl 128 gNaCl 320gde NaCl 320gNaCl 224gNaCl 224gNaCl 224 g NaCl
Acidos graxos (g/100g)
Butandico (C4:0) 0,01%+0,02 0,51°%#0,03  0,55%#0,01  0,38%+0,1 0,59°#0,7  2,07°+0,6  2,08°#0,3  2,03°+0,4
Hexanoico (C6:0) 1,78°+0,1 2,76°+0,4 2,83%+0,1 2,83+0,6 1,21+0,2  1,38%+0,1  1,31°%0,1  1,32°+0,2
Octanéico (C8:0) 1,26%0,5 1,48%+0,3 1,50°+0,5 1,45°+0,1 1,49+0,8  1,29°+02 131404  1,30°40,2
Decanéico (C10:0) 2,81°+0,8 2,57%+0,3 2,61°40,3 2,44°+0,8 1,83+0,2  2,86%+04  2,86%0,3  2,86+0,4
Undecanéico (C11:0) 0,05 %+0,04 0,06°#0,05  0,01°+0,02  0,08%+0,04  0,01°+0,01  0,01°+0,02 0,01°+0,03  0,02°+0,01
Dodecandico (C12:0) 2,76°+0,4 2,81°+0,2 2,80™°+0,1 2,73'+0,1 2,31%0,7  350%+0,4  3,51%02  3,48%+04
Tridecanéico (C13:0) 0,08°+0,03 0,10°40,01  0,10°+0,02  0,08"+0,05  0,12°+0,02 0,12°+0,01 0,12°+0,02  0,12**+0,01
Tetradecandico (C14:0) 8,64°+0,5 9,96+0,2  9,83°+04  9,16%+0,1 8,7040,4  12,13%+09 11,76°+0,8 11,14*+0,9
Miristoleico (C14:1N9 1,44°+0,2 1,27°+0,4 1,33°+0,4 1,33°+0,8 1,21940,9 1477402  1,47%0,1 1,45°+0,1
Pentadecanéico (C15:0) 1,24°+0,2 1,36°40,3 1,38°+0,2 1,26°+0,6 1,38°+0,4  158%+0,4  136™+0,8  1,40°+0,5
Palmitico (C16:0) 25,35%1,2 29,36™°+16 28,14™+1,1 27,7014 29,06™°+18 31,31°+1,6 30,58%+1,2 29,49%°+11
Palmitoleico (C16:1N9) 2,58°+0,5 2,25°+0,8 2,28°+0,4 2,44°+0,1 2,29+0,1  259°+0,5  2,78%40,1  2,75°+0,3
Acido Heptadecenoico (C17:1N10) 0,56%0,01 0,02°+0,01  0,01°+0,01  0,01°#0,02  0,01°+0,02 0,01°+0,01 0,01°+0,01  0,01°+0,01
Estearico (C18:0) 12,51°940,9  13,31%%+11 13,25%%+18 1239“+15  14,17°+1,1 11,9012 14,02®+1,4 13,6341 2
Acido 9-octadecendico (C18:1N9) 35,25%1,6 29,75°+1,1  29,40°+12  30,75°+1,9  30,50°+1,5 26,96°+14 31,32°#11 29,08"+1,2
Acido linoleico conjugado (CLA) 2,87°+0,8 2,26°+0,2 2,30°+0,5 3,27°+0,8 2,73°+0,8  0,01'+0,01  0,02+0,01  0,02+0,01
Eicosanéico (C20:0) 0,18%+0,01 0,22°40,02  0,33°+0,03  0,21°+0,02  0,46°+0,01  0,01°+0,01 0,01°40,01  0,02°+0,01
Docosenéico (C22:0) 0,02°0,01 0,02°40,02  0,40°+0,02  0,01°+0,01  0,68°+0,03 0,01°+0,02 0,02°#0,01  0,01°0,01
Acidos graxos de cadeia curta (SSCFA) 0,019+0,01 0,51°+0,02  0,55%+0,02  0,38'+0,04  0,25°+0,8  2,07°+0,2  2,08°+0,2  2,03"+0,1
Acidos graxos de cadeia média (SMCFA) 8,67°+0,5 9,70°+0,9 9,780%+0,4 9,54°+0,9 6,27°+0,4 9,07°+0,9 9,03°+0,6 8,99°+0,8
Acidos graxos de cadeia longa (SLCFA) ~ 90,73%+1,5 89,90°+12  8839°+1,8  88,64°+1,1 90,67"+14 88,14°+14 90,48°+1,6  89,14°+12
Acidos graxos monoinsturado (SMUFA) ~ 39,83%+1.4 33,30°%+1,8 33,03™+1,1 34,55+11 34,02"+1,7 33,05°+1,3 3559°+17 33,31°%+12
Acidos graxos poliinsaturado (SPUFA) 2,877°+0,7 2,26°+0,3 2,30%+0,2 3,27°+0,4 2,73°+05  0,014001 0014001 0,02+0,01

*Meédias seguidas da mesma letra na horizontal ndo apresentam diferencas significativas (p > 0,05) pelo teste de Tukey.
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Vinte e trés acidos graxos foram identificados, sendo em sua maioria acidos
graxos de cadeia longa. Em relacdo aos &cidos graxos de cadeia curta, todas as amostras
diferiram do controle e entre si (p<0,05), com excecao dos tratamentos no ponto central
que apresentaram os maiores valores (2,03-2,08 g/100 de gordura). Da mesma forma, os
acidos graxos de cadeia média também diferiram entre a amostra controle e
pressurizados (p<0,05), com valores variando de 6,27 a 9,78 g/100g de gordura e com
0s maiores valores para os tratamentos 300 MPa / 128 g de NaCl e 500 MPa / 128 g de
NaCl. Dos saturados, destacaram-se os &cidos palmitico (C 16:0) e estearico (C18:0),
com valores médios expressos em 28,88 e 13,15 g/100g de gordura, respectivamente. A
maior quantidade de &cidos graxos monoinsaturados foi encontrada no QC (39,83
0/100g de gordura), quando em comparacdo com os demais tratamentos (p<0,05), com
valores que variaram de 33,03 a 35,59 g/100g de gordura. J& para os &cidos graxos poli-
insaturados, houve diferenga (p<0,05) entre o controle e 0s queijos pressurizados, sendo
0 maior valor o tratamento MPa / 320 g de NaCl (3,27 g/100 g de gordura).

A maior presenca de acidos graxos foi para o queijo controle. Estes resultados
corroboram com investigacdo conduzida por Gervilla, Ferragut e Guamis (2001), que
avaliaram o efeito da APH sobre o contetdo de &cidos graxos livres em leite de ovelha
tratados na faixa de 100-500 MPa e concluiram gque ndo houve aumento nos niveis de
acidos graxos. No entanto para este estudo a alta pressdo favoreceu o aumento dos
niveis de alguns acidos graxos livres quando comparados ao controle (p>0,05), com
destaque para os niveis de acido palmitico (C:16:0). Juan et al. (2007) trabalhando com
queijos pressurizados a 300Mpa também observaram aumento nos niveis de acidos
graxos livres. O que foi atribuido a acéo de lipases devido a lise microbiana decorrente
da alta pressdo e modificacdo da conformacdo proteica que tem repercussdos na
atividade enzimatica, acessibilidade aos substratos e modificagdes na rede de coalho
(O'Reilly et al., 2001).

Neste estudo alta pressao favoreceu o aumento de acidos graxos de cadeia curta
(C: 4) quando compara-se amostras pressurizadas entre si e com o controle. De acordo
com Felicio et al. (2016), o consumo de alimentos contendo acidos graxos de cadeia
curta pode reduzir doengas de origem gastrointestinais e cardiovasculares. Além disso,
estes acidos tem carateristicas marcantes de sabor e textura. Quando os mesmos sofrem
acdo da lipase no leite ou produtos lacteos, conferem sabores indesejaveis ao leite,
porém desejaveis em alguns tipos de queijo como o parmesao (CRUZ et al., 2016).

Acidos graxos poliinsaturados (03 e ®6) afetam positivamente o sistema
imunitario sem o risco de causar diabete. Salienta-se que &cidos graxos de cadeia média
também apresentam importancia para uma dieta saudavel (AOYAMA, NOSAKA e
KASALI, 2007).

Ja em termos de acidos monoinsaturados, registrou-se o acido 9-octadecendico
C18:1N9), com valor médio de 30,55 ¢g/100g de gordura. Para o acido butanoico os
tratamentos com 400MPa / 224 g de NaCl (ponto central) destacaram-se por apresentar
0s maiores valores (p<0,05) (2,03-2,08 g/100g de gordura). Niveis de acidos hexanoico,
octandico e decandico quando pressurizados apresentaram diferenca (p<0,05) em
relacdo ao controle. Tratamentos no ponto central afetaram positivamente os valores dos
acidos dodecandico (3,48-3,50 ¢g/100g de gordura), tridecandico (0,12 g¢/100g de
gordura) e tetradecandico (11,14 — 12,13 ¢g/100g de gordura), quando comparados ao
queijo controle (p<0,05). Voigt et al. (2010) relataram ser possivel reduzir a degradacdo
de 4&cidos graxos livres com pressbes de 400 ou 600 MPa ap6s 28 dias de
armazenamento de queijo. Nesse mesma linha de pensamento Juan et al. (2008)
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relataram que pressdes maior que 400MPa podem produzir consideravél diminui¢ao dos
niveis de acidos graxos livres em queijo obtido de leite de ovelha. O teor de acido
linoleico conjugado apresentou diferenca entre controle e pressurizado (p<0,05), com
destaque para os tratamentos no ponto central, que apresentaram valor médio de 0,01
0/100g de gordura. Queijos sdo reconhecidos como os derivados lacteos com maior
concentracdo de &cido linoleico conjugado (CLA). No entanto, esta concentracdo
dependente da quantidade original de CLA no leite e das condi¢bes de processamento
(KIM et al., 2009). Entre seus efeitos benéficos estdo propriedades anticancerigenas,
anti-inflamatorias e atioxidante (YUAN, CHEN e LI, 2014).

Anélise de componentes principais dos acidos graxos estd representada na
(Figura 3).
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Figura 3. Analise de componentes principais das amostras de queijo Minas Frescal controle e pressurizado:
representacao das variaveis acidos graxos e representacao das amostras. QC: queijo controle; P3S4 (300 MPa / 128 g
de NaCl); P5S4 (500 MPa / 128 g de NaCl); P3S1 (300 MPa / 320 g de NaCl); P5S1 (500 MPa / 320 g de NaCl);
P4S7,P4S8 e PAS9 (400 MPa / 224 g de NaCl). ZSCFA = Acidos graxos de cadeia curta; SMCFA= Acidos graxos de
cadeia média; SLCFA= Acidos graxos de cadeia longa; SMUFA= Acidos graxos monoinsturado; ZPUFA= Acidos
graxos poliinsaturado.

Os dois primeiros componentes (CP1 e CP2) somaram 75,69% do total da
variabilidade dos dados. De acordo com a Figura 3 (b), os tratamentos (400 MPa / 224 ¢
de NaCl).encontram-se mais separados dos outros tratamentos, situando-se na parte
esquerda inferior. Por outro lado, os tratamentos (300 MPa / 128 g de NaCl), (500 MPa
/ 128 g de NaCl), (300 MPa / 320 g de NaCl) e 320 g NaCl, situados no mesmo
quadrante (direita inferior), apresentaram caracteristicas similares para as variaveis de
resposta avaliadas e estdo relacionados as maiores quantidades de acidos graxos
monoinsaturados (C14:1 ©9, C16:1 ®9 e C18:1 ©9, C17:1 N10), conforme ilustrado na
Figura 2 (a) (lado esquerdo e direito inferior), sendo o acido graxo C18:1 ®9 o
principal contribuinte para o total de monoinsaturados (XMUFA). Adicionalmente,
acido graxo poliinsaturado (CLA) esta representado na parte direita superior da Figura 2
(@) e corresponde ao total de poliinsaturados (XPUFA) encontrados, sendo 0s maiores
valores encontrados representados pelos tratamentos 300MPa/320 g de NaCl e
500MPa/320 g de NaCl. Consequentemente, estes tratamentos seriam os mais indicados
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ao consumo devido as maiores concentracdes de acidos graxos instaurados e seus
efeitos benéficos a salde.

Os tratamentos com maiores quantidades de acidos graxos saturados (C4:0,
C13:0, C15:0 e C16:00) encontrados no queijo foram (500 MPa / 320 g de NaCl e 400
MPa / 224 g de NaCl) por estarem representados proximos a maior quantidade de
saturados (esquerda superior), sendo 0s mesmos 0s maiores contribuintes para total de
acidos graxo saturados (XSCFA) conforme relatado e apresentado na Tabela 5 .

3.5. Analise microbioldgica

Anélises microbioldgicas foram realizadas para avaliagdo da conformidade com
a legislacdo e sanidade dos queijos processados. Os resultados das analises para o queijo
controle e pressurizado estdo apresentados na Tabela 7.

Tabela 6. Resultados obtidos na pesquisa de Coliformes a 45°C, Estafilococcus
coagulase positiva/g, Clostridium sulfito redutor a 46°C e Salmonella spp para as
amostras de queijo controle e pressurizado.

Coliformes Staphylococcus  Clostridium sulfito Salmonela's
Amostras a45°C coagulase positiva  redutor a 46°C 10n€la Spp
(auséncia 25Qq)
(NMP) (UFClg) (UFCl/g)

320 g de NaCl <3,0 <1,0 x 10* Estimado  <1,0 x 10° Estimado Auséncia
300MPa/128 g NaCl <3,0 <1 0% 10 Estimadn <10 x 10 Estimado Auséncia
500MPa/128 g NaCl <3,0 <10y mz Fotimada <10 X 10? Estimado Auséncia

300MPa/320 g de NaCl <3,0 <10x 10 Estimado  <1:0 X 107 Estimado Auséncia
500MPa/320 g de NaCl <3,0 <1.0x 102 Estimado <10 X 10% Estimado Auséncia
400MPa/224 g de NaCl <3,0 <1.0x 102 Estimado <10 X 10% Estimado Auséncia
400MPa/224 g de NaCl <3,0 <1.0x 102 Estimado <10 X 10? Estimado Auséncia
400MPa/224 g de NaCl <3,0 2 <1,0 x 10 Estimado Auséncia

<1.0x 10 Estimado

De acordo com a Tabela 6, todas as amostras cumpriram os limites maximos
exigidos pela legislacdo vigente (BRASIL, 2001). O maximo exigido pela legislacdo
para contagem de Coliformes 45°C/g é 10° sendo a contagem para esta pesquisa
considerada ausente, de acordo com o limite de deteccdo do método (<3). Para
Estafilococcus coagulase positiva/g o limite da legislacdo é de 3 x 10° UFC/g, e os
valores encontrados foram <1,0 x 10° UFC/g (estimado). J4 a contagem para
Clostridium sulfito redutor a 46°C ficou abaixo do limite da legislacdo que estipula
5 x 10° UFC/g, e ndo foi detectada presenca de Salmonella spp nas amostras
analisadas.

Adicionalmente, foram feitas analises para Coliformes 35°(NMP), Estafilococos
coagulase negativa (UFC/g), Bactérias mesofilicas totais (UFC/g) e Bactérias
psicrotroficas (UFC/g). O resultado das andlises estdo representados na Figura 4.
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Figura 4. Resultados obtidos na pesquisa de Coliformes a 35°C, Estafilococcus coagulase negativa (UFC/g),
Bactérias mesofilicas totais (UFC/g) e Bactérias psicrotroficas (UFC/g) para as amostras de queijo controle e
pressurizado. QC: queijo controle; P3S4 (300 MPa / 128 g de NaCl); P5S4 (500 MPa / 128 g de NaCl); P3S1 (300
MPa / 320 g de NaCl); P5S1 (500 MPa / 320 g de NaCl); P4S7, P4S8 e P4S9 (400 MPa / 224 g de NaCl);

De acordo com a Figura 4, a populacdo microbiana diminuiu com o aumento dos
niveis de pressdo. Os tratamentos mais efetivos foram 500MPa/128 g de NaCl e
500MPa/320 g de NaCl. Adicionalmente, pode-se observar um efeito positivo na
diminuicdo dos microrganismos quando os niveis de pressdo e quantidade de NaCl
foram aumentados. Efeito da alta pressdo hidrostatica na qualidade microbiolégica de
produtos lacteos tem sido reportado (CAPELLAS et al., 2001; YORDANOV e
ANGELOVA, 2010). Estudos conduzidos por Evert-Arriagada et al. (2014) em queijo
fresco pressurizado a 500MPa/15 min. comprovaram reducao significativa na contagem
de microrganismos (bactérias mesofilicas totais e bactérias psicrotroficas) comparados
ao controle ndo pressurizado. Daryaei et al. (2008), trabalhando com requeijdo, também
observaram que a alta presséo hidrostatica foi efetiva no controle de bactérias, bolores e
leveduras quando pressbes acima de 300 MPa foram aplicadas. Estudo conduzido por
Arqués et al. (2006) relataram que pressdes de 300 ou 400 MPa reduziram
significativamente a contagem de microrganismos indesejaveis, melhorando a qualidade
e seguranca microbioldgica do queijo.

3.6. Analise sensorial

O teste de diferenca do controle foi realizado com objetivo de verificar se existia
diferenca significativa entre os tratamentos (pressurizado e/ou quantidade de NacCl
reduzido) e o controle (teor de NaCl normal) em relagdo ao atributo “gosto salgado”. A
Tabela 7 apresenta as médias de Dunnet. Houve diferenca significativa (p<0,05) para
todos os tratamentos em relagé@o ao controle.
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Tabela 7. Médias das notas do teste de diferenca do controle

Tratamentos Média
320 g de NaCl 4,9°+1,26
300MPa/128 g NaCl 1,7°+0,99
500MPa/128 g NaCl 3,6°+1,42
300MPa/320 g de NaCl 1,9°+1,21
500MPa/320 g de NaCl 3,8°+1,48
400MPa/224 g de NaCl 3,3°+1,18
400MPa/224 g de NaCl 3,8"+1,40
400MPa/224 g de NaCl 3,2°+1,53

*Meédias seguidas da mesma letra quando comparadas ao controle ndo apresentam diferenca significativa (p > 0,05)
pelo teste de Tukey.

Os tratamentos 300MPa/320 g de NaCl e 500MPa/320 g de NaCl apresentaram
as médias mais elevadas 3,6 e 3,8, respectivamente. De acordo como os provadores, a
amostra controle mostrou-se mais salgada que as demais. Era esperado maior
semelhanca entre os tratamentos e a amostra controle em relacdo a percepcao do gosto
salgado, a0 menos no tocante as amostras pressurizadas com teor normal de NaCl,
considerando que a APH tem potencial para aumentar a percep¢do do gosto salgado.
Estes resultados diferiram dos apresentado por Fudalosa et al. (2012) que avaliaram o
uso da alta pressao hidrostatica em presunto curado com teor reduzido de sodio e
concluiram que a pressurizacdo foi capaz de aumentar a percepgdo do gosto salgado.
Picouet et al. (2012) relataram que a desnaturacdo proteica promovida por niveis de
pressdo entre 300 e 600MPa facilitaram a liberacdo de sodio incialmente ligados a
proteina tornando-o mais disponivel e perceptivel na matriz alimenticia.

No entanto nesta pesquisa as amostras pressurizadas com quantidade
intermediério de NaCl (224 g de NaCl) tiveram médias semelhantes as do queijo
pressurizado com 100 % de cloreto de sddio em sua formulacdo (500MPa / 320 g de
NaCl e 300MPa / 320 g de NaCl), assim pode-se inferir que uma reducdo de 30% do
teor de cloreto sddio combinado a pressdo de 400MPa pode ter afetado a conformacéo
do produto a ponto de influenciar no aumento da percepcdo do gosto salgado das
referidas amostras. Sabe-se que variacdes no teor de cloreto de sodio (NaCl) em
alimentos podem influenciar o consumidor na aceitacdo do produto. Alteracbes no
sabor, textura, propriedades reoldgicas, e composi¢cdo das matrizes alimenticias
influencia a maior liberacdo de ions sddios na boca e aumento da percep¢do do gosto
salgado (BARRINGER, 2006; PHAN et al., 2008; SAINT-EVE et al.,, 2009;
PANOUILLE et al., 2011)

Desta forma, estudos futuros enfocando a interacao pressao e o teor de NaCl na
percepc¢do do gosto salgado em queijo fresco sdo necessarios para melhor compreensao.

4. CONCLUSAO

As caracteristicas fisico-quimicas, microbioldgicas e sensoriais para 0s queijos
Minas Frescal pressurizados reduzidos de sodio foram afetadas. A maior ou menor
intensidade dessas alteracbes € dependente das condicBes operacionais do
processamento (presséo e teor de NaCl). Efeito positivo da Alta Pressdo Hidrostatica na
formacdo de peptideos com atividade anti-hipertensiva, antioxidante e proteolitica
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foram confirmados. O tratamento com nivel de pressdo de 500MPa e adicdo de 128 g de
cloreto de sédio apresentou maior percentual de atividade antioxidante, hipertensiva e
proteolitica. Com isso, pode-se inferir que o consumo regular de Minas Frescal pode
possivelmente contribuir com um efeito preventivo contra a hipertensdo, a ser
comprovado em ensaios clinicos. Queijos pressurizados apresentaram-se mais amarelos
quando comparados ao queijo controle. Aplicacdo de alta pressdo demostrou eficacia na
diminuicao da contagem dos microrganismos investigados, com base nos requerimentos
de legislacdo. O aumento do nivel de pressdo combinado com aumento do teor de NaCl
apresentaram suposto efeito sinérgico ou aditivo na inativacdo dos microrganismos. No
entanto, pressdo de 400 MPa e 224 g de NaCl indicaram potencial a ser melhor
explorado para esta percepcao, resultando em percepcéo similar ao queijo pressurizado
sem reducdo de sal. Sugere-se mais investigacdo para encontrar a melhor condicao de
utilizacdo (Alta presséo x Teor de NaCl) na producéo de queijo Minas Frescal com teor
de sodio reduzido e com padrdes de indentidade e qualidade desejavel.
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CONCLUSOES FINAIS

Baseado na reviséo efetuada, nos resultados obtidos a partir dos experimentos
realizados no presente estudo, bem como na discusséo realizada, pode-se concluir:

A principal fonte de sodio na alimentacdo é o “sal comum” (NaCl). Embora a
ingestdo adequada de sodio seja necessaria ao bom funcionamento do organismo, o
consumo de quantidades excessivas de sodio esta associado a doengas como hipertenséo
arterial. Estudos tém sido realizados para promog¢do do consumo de alimentos com
baixo teor de sal, e algumas estratégias como o uso da alta pressdo hidrostatica na
reducdo do teor de sddio em alimentos processados foram discutidas no Capitulo 1.

A reducdo do consumo de sodio tornou-se prioridade para 6rgdos do governo e
para a industria alimenticia. No entanto, nota-se que a falta de informacgédo sobre a
ingestdo de sal na maioria dos paises pode potencializar seu consumo excessivo. No
capitulo 11, quando se investigou o uso de maiores teores de sal na formulacdo dos
queijos, o resultado para a concentracdo 6tima de sal de acordo com os consumidores
foi considerada elevada, o que sugere que os consumidores, em geral, gostam de queijos
mais salgados. Ainda, notou-se pouca influéncia da informacdo dos maleficios do
consumo excessivo de sal na tomada de decisdo do consumidor.

O sal desempenha papel essencial na producdo de queijos. Por isso, torna-se um
desafio para a industria de lacteos reduzir o teor de sodio sem comprometer a aceitagdo
sensorial do produto, e viabilizar um desempenho tecnoldgico alternativo satisfatério.
Neste sentido foi possivel através do Capitulo 111 investigar o efeito das concentracfes
de sal e sua relagdo com o método de salga empregado. A concentracdo de sal
apresentou maior efeito para os parametros umidade, cinzas, proteina, sodio, calcio e
rendimento. Teores de sal mais elevados no processo de salga resultaram em aumento
de rendimento. A influéncia do processo de salga e das concentracdes de sal utilizados
no teste sensorial foi determinante na aceitagdo do produto.

No Capitulo IV a Alta Pressdo Hidrostatica afetou significativamente as
caracteristicas fisico-quimicas, microbiol6gicas e sensoriais para 0s queijos Minas
Frescal pressurizados reduzidos de sodio. Queijos pressurizados apresentaram-se mais
amarelos comparados ao queijo controle. A Alta Pressdo influenciou positivamente na
reducdo dos microrganismos indesejaveis. Pressdao de 400 MPa e teor de sal de 70%
indicaram potencial a ser melhor explorado para aumento da percepgdo do gosto
salgado. APH influenciou aumento da atividade antioxidante, proteolitica e atividade
antihipertensiva dos queijos pressurizados, quando comparados ao controle.

Dessa forma, recomenda-se o incentivo ao trabalho conjunto das instituices de
pesquisa, industrias de alimentos e drgdos reguladores da salde visando alcancar a meta
de reducdo do consumo de sal, bem como maior investigacdo para encontrar a melhor
condigéo de utilizacdo da alta pressédo na formulacdo de produtos com redugéo do teor
de sodio.
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Alternatives to reduce sodium in processed foods
and the potential of high pressure technology

Fernando Morais RODRIGUES™, Amauri ROSENTHAL?, Julia Hauck TIBURSKI™, Adriano Gomes da CRUZ’

Abstract

In most industrialized countries, the sodium intake exceeds the nutritional recommendations. In this sense the search for
heaithier foods has led the food industry to review their formulations in relation to food components such as salt, which is

| associated wath increased risk of chronic diseases. As a result, ditferent strategies for reducing salt levels in processed foods

have been investigated Among the technological options available, the high-pressure processing has stood out by presenting
intrinsic technological advantages that can contnbute to optimization of food formulations with low / reduced sodium contents.
This review provides a brief overview of the key strategies and use of high pressure in the development of reduced- salt products.
Keywords: salt reduction; excessive consumption; technological options; High Pressure Processing (HPP); hypertension risk.
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1 of cardiovascular diseases. Salt replacement by other salts and ingredients are discussed, in particular, the potential use of high

pressure technology.

1 Introduction

Reducing salt levels in processed food has been one of the
goals of the food industry {World Health Organization, 2011).
Although sodium chloride is an essential nutrient for maintenance
ofhealth, excessive consumption is associated with the devdlopment
of cardiovascular diseases, hypertension, neurological diseases,
osteoporosis, gastric cancer, kidney disease, asthma, and obesity
{Doyle & Glass, 2010; He 8& MacGregor, 2010; Wynessetal, 2012).
‘Therefore, the World Health Organization (WHO) recommends
reducing sodium in order to promote health (Workd Health
Organization, 2011). Accordingly, there 5 a growing interest
in producing low sodium foods. However, salt is an important
ingredient in foods concerning the technological and sensorial
aspects, thus characteristics such as taste and texture may be
atfected when it s reduced in the formulation (Desmond, 2006),
influencing consumers’ acceptance (Saint-Eve et al., 2009).

In Brazil, recent report has shown that most sodium
source is originated from the table salt (NaCl) (Colluca,
2013). Despite low-sodium products have been found in some
markets, the production of these tems with satisfactory sensory
acceptance and technological performance s still a challenge
(Dos Santosetal., 20152, b; Agarwal etal, 2011; Cruzetal, 2011).
‘Therefore, seversl studies (Noort et 21, 201{)) have been conducted
to find alternatives that enable to keep the same functionality,
but with partial reduction or even total elimination of sodium
from formulations. Among them, processing of low sodium
foods, especially meat (Alifio et al., 2009; Campagnaol et al. 2012;

Ruusunen et al., 2005b) and cheese (Felicio et al., 2016;
Lollo et al., 2015; Ganesan et al, 2014; Gomes et al, 2011;
Grummer et al, 2013) has gained much attention.

Alternative technologies such as the use of high hydrostatic
pressure (Crehan etal, 2000; Ozturk ef al, 2013), replacement
by sodium potassium (Alifio et al, 2010; Pojedinec etal, 2011),
natural flavor enhancers (fimenez-Maroto et al, 2013) and
encapsulation of salt crystals {Noort et al, 2012) have been
studied to reduce salt and/or to increase the perception of salty
taste in food

“This review is intended to provide possible techmques as
alternative for salt redection in processed foods, particularly
high hydrostatic pressure as a strategy for development of low
sodium processed foods.

2 Strategies for reducing salt in processed foods

‘The setting targets 1o recuce salt levels have stimulated the search
for innovative techniques and methods. It s emphasized that success
in technigues to reduce salt levels in food 1s a multxdimensional
problem, involving the nature of the product, its composition, and
the type of industrial processing (Ruusunen & Puolanne, 2005a).
Common approaches include reducing the amount of salt added
during food processing (Aastyng et al., 2014; Corral etal, 2013;
Paulsen et al,, 2014), replacement with low-sodium blends (KCL
CaCl, or MgCl) (Armenteros et al, 2012; Campagnol et al, 2012;
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