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RESUMO

Pao francés é o produto fermentado, preparado, obrigatoriamente, com farinha de
trigo, sal (cloreto de sddio) e agua, que se caracteriza por apresentar casca crocante
de cor uniforme castanho-dourada e miolo de cor branco-creme de textura e
granulacao fina ndo-uniforme (BRASIL, 2000). O pé&o produzido de massa congelada
tem sido aprimorado devido aos avancos tecnolégicos e as formulagcbes, porém,
ainda apresenta problemas como fermentacdo prolongada, baixo volume, textura e
performance variada. O efeito do congelamento pode ser minimizado, através do
uso de aditivos e ingredientes adequados, para a elaboracdo da massa congelada.
Durante a elaboracédo de pado francés congelado ndo fermentado, é possivel que
ocorram defeitos de qualidade, relacionados as caracteristicas externas dos paes.
Entre os problemas do péo francés congelado ndo fermentado, esta a coloragcéo
manchada da crosta, ap6s o forneamento. Desta forma, o objetivo do presente
trabalho foi investigar os motivos do aparecimento de manchas escuras na crosta do
pao francés congelado ndo fermentado, apés a etapa de forneamento. O estudo foi
conduzido em 5 testes, mantendo-se a mesma formulacdo em todos os testes, as
quais os paes produzidos foram assados e avaliados quanto a presenca de
manchas escuras. No primeiro teste, avaliou-se o efeito do ultracongelamento no
aparecimento das manchas escuras nos paes apos o forneamento. No segundo,
comparou-se as duas formas de embalamento dos paes ultracongelados utilizadas
na industria. No terceiro teste, foram produzidos pdes com duas maneiras diferentes
de pulverizar a farinha de trigo na etapa de cilindragem, com a finalidade de verificar
a relacao desse ingrediente com o aparecimento das manchas. No quarto teste,
verificou-se a necessidade de limpeza dos equipamentos para a completa remocéao
dos residuos remanescentes das bateladas anteriores. No quinto teste, realizou-se a
cobertura da superficie dos paes congelados com a utilizagdo de um saco plastico,
de forma parcial e total, durante a etapa de descongelamento. Os resultados
mostraram que o processo de embalamento, da forma como é realizado, pode estar
contribuindo para o aparecimento das manchas escuras na crosta dos paes apos o

forneamento.

Palavras-chave: Pao francés. Massa crua congelada. Manchas escuras na crosta.



ABSTRACT

French bread is the fermented product, prepared with wheat flour, salt (sodium
chloride) and water, which is characterized by a crispy crust of uniform golden-brown
color and creamy-white crumb of non-uniform texture and fine granulation (BRASIL,
2000). Bread produced from frozen dough has been improved due to technological
advances and formulations, however, it still presents problems such as prolonged
fermentation, low volume, varied texture and performance. The effect of freezing can
be minimized with the use of appropriate additives and ingredients in the preparation
of frozen dough. During the preparation of unfermented frozen French bread, it is
possible that quality defects may occur, related to the external characteristics of the
loaves. Among the problems of frozen unfermented French bread is the stained
coloration of the crust after baking. Thus, the objective of the present work was to
investigate the reasons for the appearance of dark stains on the crust of frozen
unfermented French bread after baking. The study was conducted in 5 tests, keeping
the same formulation in all tests, in which the produced breads were baked and
evaluated for the presence of dark stains. In the first test, the effect of deep-freezing
on the appearance of dark stains in the breads after baking was evaluated. In the
second test, the two forms of packaging of deep-frozen breads used in the industry
were compared. In the third test, breads were produced with two different ways of
pulverizing the wheat flour in the rolling stage, in order to verify the relation of this
ingredient with the appearance of the stains. In the fourth test, the need to clean the
equipment was verified, for the complete removal of the remaining residues from the
previous batches. In the fifth test, the surface of the frozen loaves was covered with a
plastic bag, partially and completely, during the thawing stage. The results showed
that the packaging process, the way it is performed, may be contributing to the

appearance of dark stains on the crust of the loaves after baking.

Keywords: French bread. Frozen raw dough. Dark spots on the crust.
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1. INTRODUGAO

O cenario atual, de repentinas e grandes mudancas no mercado, exigiu que
as industrias do setor alimenticio tornassem suas operacdes mais eficientes,
desde a gestao dos insumos, até a entrega de um produto final de qualidade, a
fim de garantir a satisfacdo dos clientes e, também, a sua permanéncia no
mercado.

No setor de panificacdo, a evolucdo tecnoldgica é movida, principalmente,
devido ao alto consumo. De acordo com um levantamento da Associacao
Brasileira da Industria de Panificacdo e Confeitaria (ABIP), em 2021, o mercado
de panificacdo e confeitaria faturou R$ 105,85 bilhdes no pais, um crescimento
de 15,3% em relacdo a 2020 (ABIP, 2021).

Dentro do segmento de panificacdo, o pdo francés é considerado o principal
produto das padarias, visto ser o mais consumido. No entanto, a sua alta
atividade de agua (GUTKOSKI et al., 2005) e, o consequente curto periodo de
comercializacdo, acarretam em um alto custo operacional. Esse fato, levou
muitos panificadores ao desenvolvimento de novos métodos de producdo, que
minimizassem 0 custo operacional e aumentassem a vida util do produto,
fazendo com que a tecnologia de panificacdo congelada crescesse, rapidamente,
no Brasil.

A massa crua congelada consiste na elaboracdo da massa panificavel,
seguindo todas as etapas do processo tradicional de panificagdo, entretanto, com
a substituicdo das etapas de fermentagcéo e coccéo pela etapa de congelamento
rapido.

As principais vantagens do pdo de massa congelada, em relacdo aos
processos tradicionais, deve-se a padronizacdo do produto, a reducdo de
espaco, assim como a agilidade e flexibilidade para a producdo. O uso de massa
congelada atende as exigéncias dos consumidores por paes sempre frescos, isto
€, recém-assados. Desta forma, padarias podem exercer, apenas, a funcdo de
pontos de venda do produto, onde os pées sdo descongelados, fermentados e
assados, possibilitando a realizacdo dessas operagbes em um espaco fisico
reduzido (SALAS-MELLADO; CHANG, 2003; KECHINSKI et al., 2010).
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Embora sendo um processo que traz inUmeras vantagens, o congelamento de
massa crua panificavel pode induzir muitos efeitos negativos na qualidade dos
paes assados, em comparacdo com aqueles assados a partir da massa nao
congelada (RIBOTTA et al., 2001); situacdes recorrentes na industria de paes
congelados (WATANABE; BENASSI, 2000).

Os principais fatores, responsaveis por defeitos de qualidade do péo
preparado, a partir de massa congelada, sdo danos a rede de glaten e a reducéo
da viabilidade das leveduras. Tais defeitos sdo gerados pela formacao de cristais
de gelo, que crescem, continuamente, por fusdo ou rearranjo; tendo, como
consequéncias, paes com baixo volume, a presenca de pestanas pouco
destacadas, a menor crocancia e a coloracédo da crosta mais escura e manchada
(RIBOTTA et al., 2003; PROZYN, 2018). Segundo Watanabe e Benassi (2000),
durante a elaboracdo de pé&o francés, a partir de massa congelada, ja se pode
evidenciar tais problemas, a partir do tempo de fermentagdo excessivamente
longo e de uma estrutura de miolo aberta e mais firme.

Diante da grande variedade de conceitos de qualidade do péo francés, em
todo o territorio nacional, tornou necesséria a elaboracdo de uma Norma
Brasileira (NBR) para produgdo do mesmo, a qual ocorreu em 2013, quando a
ABNT formulou a norma NBR 16170:2013. De acordo com o documento, a crosta
levemente manchada é considerada uma falta leve e a presenca de manchas na
crosta é considerada uma falta grave (ABNT, 2013), o que faz com que a solucéo
deste tipo de problema seja de extrema relevancia, para a garantia da qualidade
do produto final.

Assim sendo, o presente trabalho prevé investigar os motivos do
aparecimento de manchas escuras na crosta do pao francés congelado nao

fermentado, apds a etapa de forneamento.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

Investigar os motivos do aparecimento de manchas escuras na crosta do

pao francés congelado ndo fermentado, apds a etapa de forneamento.
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1.1.2 Objetivos Especificos

Com o propdsito de atingir o objetivo geral, definem-se o0s objetivos
especificos.

e Apresentar a revisdo bibliogréfica sobre as possiveis causas do problema em
estudo.

¢ Identificar, através da observacao do processo produtivo, possiveis causas do
problema.

e Definir e planejar, a partir da revisdo de literatura realizada e da observacéo
do processo produtivo, os testes praticos a serem realizados para elucidacao
do defeito observado.

e Realizar os testes préticos planejados in situ.

e Coletar, tabular e avaliar os resultados dos testes praticos realizados, com o

objetivo de propor o solucionamento do problema em estudo.

1.2 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho é dividido em 5 capitulos. O capitulo 1 consiste em uma
introducéo, abordando o problema das manchas escuras a ser investigado e os
objetivos para este trabalho. O capitulo 2 aborda o referencial teérico, sobre a
importancia da industria panificadora e dos paes congelados, para movimentar a
economia; além de uma reviséo bibliografica sobre o péo francés congelado, em
relacdo as caracteristicas de qualidade, matérias-primas, processo de fabricacao,
equipamentos de ultracongelamento, parametros do processo e as possiveis
causas do aparecimento de manchas escuras na casca de pao francés
congelado ndo fermentado, ap6s o forneamento. O capitulo 3 apresenta a
metodologia adotada no trabalho, contendo a classificagdo da pesquisa,
abordando a industria objeto de estudo, o levantamento de dados qualitativos
para o planejamento dos testes, bem como os testes realizados. No capitulo 4
apresentam-se a formulacéo e a descri¢cdo do processo produtivo do péo francés

congelado ndo fermentado, bem como os resultados dos testes realizados e a
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discussdo dos mesmos. O capitulo 5 apresenta a conclusdo do presente
trabalho.

2. REFERENCIAL TEORICO

Neste capitulo, apresentam-se as revisfes bibliograficas, que servirdo de

embasamento tedrico, para a realizacéo dos testes do presente trabalho.

2.1 INDUSTRIA PANIFICADORA

De acordo com os dados recentemente divulgados pela Associacéo Brasileira
da Industria de Panificacdo e Confeitaria (ABIP), o mercado nacional de
panificacdo e confeitaria teve faturamento de R$ 105,85 bilhes no pais em
2021, um crescimento de 15,3% em relacdo a 2020.

Segundo a mesma fonte, até 2020, aproximadamente 2,5 milhdes de
trabalhadores faziam parte do atual setor nacional de panificagdo, sendo 920 mil
com empregos diretos e 1,6 milhdo de profissionais indiretos (REDE FOOD
SERVICE, 2022).

Uma pesquisa realizada pela Associacdo Brasileira da Industria do Trigo-
ABITRIGO revelou que o Brasil, no periodo de 2015 a 2019, ocupou o0 2° lugar
como um dos maiores consumidores de trigo no mundo e que 55% de todo o
trigo consumido no pais € absorvido pela fabricacdo de produtos panificados
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DA INDUSTRIA DO TRIGO, 2019; SEBRAE,
2009). Por fazer parte da cesta basica da populacdo, mesmo em circunstancias
econbmicas desfavoraveis, a producdo de pdes no Brasil tende a continuar
operando e crescendo (GUEDES, 2019).

O crescimento do mercado de panificagdo no Brasil tem grande potencial,
visto que o consumo per capita desses produtos ainda estad abaixo de alguns
paises, como Argentina e Chile. Esse crescimento, no entanto, esta cada vez
mais atrelado a inovacédo tecnoldgica e a especializacdo profissional (SANCHIS,
2013), fatores primordiais para garantia do sucesso das empresas no mercado.

Segundo Zaga (2019), para que a empresa consiga praticar precos mais

competitivos e se sobressair no mercado, ela deve aprimorar seus processos,
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tornando-se mais produtiva, ou seja, fabricando mais com menos recursos e
obtendo produtos com maior qualidade. Nesse sentido, o congelamento de
massas panificaveis vem sendo usado como ferramenta valiosa, para que o
segmento se torne mais competitivo, através da reducdo dos custos

operacionais.

2.2 PAES CONGELADOS

Na Austria, no ano de 1926, ocorreram as primeiras tentativas de producédo de
pao, a partir de massa congelada, utilizando baixas temperaturas para o
retardamento da etapa de fermentacdo da massa, a fim de reduzir o trabalho
noturno nas padarias (GUTKOSKI et al., 2005). Na década de 1970, algumas
padarias, de pequeno porte, consideravam conveniente e econdmico o
congelamento de porcdes-reserva de massa, para serem descongeladas,
fermentadas e assadas nos horarios de maior demanda (DE BONA, 2002).

O congelamento de paes foi introduzido nas padarias como forma de otimizar
0 processo produtivo, pois exclui a necessidade de producédo diaria de massa,
sendo necessario apenas programar o forneamento final do pdo. O pao
produzido a partir de massa congelada tem sido aprimorado pelos avancos
tecnolégicos e diferentes formulacdes (KOHMANN, 2012).

Quando se fala em tecnologia de panificacdo congelada, deve-se fazer uma
distincdo entre quatro tecnologias principais, cada uma com vantagens e
inconvenientes, as quais demandam uma abordagem tecnoldgica especifica. A
primeira, das quatro principais tecnologias aplicadas em panificacdo congelada, é
a mais basica, a producdo de massa crua congelada (FOODS INGREDIENTS
BRASIL, 2008), a tecnologia de congelamento mais utilizada pelo setor de
panificacdo no Brasil (SEBRAE, 2017).

Na producdo de pées de massa crua congelada, primeiramente, 0s
ingredientes sdo misturados a farinha e agua, para o desenvolvimento da massa
que, posteriormente, sofre as etapas de divisdo, modelagem e congelamento
(ZAMBELLI et al., 2010). E necessario um minimo de 2 a 3 horas para preparar o
pdo a partir da massa congelada; o produto tem que ser descongelado,

fermentado e depois assado (CAUVAIN, 2012). O pdo de massa congelada
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apresenta um menor custo com logistica, ja que o volume da massa € menor,
sendo considerado, desta forma, a melhor das op¢des para ganhar escala.

Se a massa € misturada, dividida, modelada e fermentada, antes do
congelamento, denomina-se massa pré-fermentada congelada. A maior
vantagem desta tecnologia, em comparacdo a massa crua congelada, é a
necessidade de mao de obra menos especializada, na fase de finalizacdo, que
pode ser conduzida diretamente do congelador para o forno, sem necessitar da
etapa de descongelamento (FOODS INGREDIENTS BRASIL, 2008).

Na tecnologia de péo pré-assado congelado, a massa € misturada, dividida,
modelada, fermentada e assada, uma primeira vez, antes do congelamento.
Apols a estocagem, esse pdo pré-assado passa por um segundo forneamento,
para ser finalizado, as quais o miolo é reaquecido, a casca adquire a coloracéo
final e o sabor caracteristico do pdo é desenvolvido. Um dos principais defeitos
de qualidade de paes produzidos com essa tecnologia € chamado de flaking, que
€ o desprendimento da casca do miolo (FOODS INGREDIENTS BRASIL, 2008).
O pao pré-assado congelado deve ser descongelado e ter o forneamento no
ponto de venda, sendo indicado para lojas de conveniéncia, pontos quentes de
supermercados e padarias com pequena area disponivel (MATUDA, 2008).

Por fim, na tecnologia do pao assado congelado, € necessario descongelar o
produto a temperatura ambiente ou fazer um pequeno aquecimento, para
finaliza-lo. Devido ao mesmo fenémeno de flaking, essa tecnologia sé pode ser
usada quando nao for desejada casca crocante, como em pées macios (paes de
forma, hamburguer e pdes doces) (FOODS INGREDIENTS BRASIL, 2008).

2.3 CARACTERISTICAS DE QUALIDADE DE PAO FRANCES

A cor da crosta do péo, juntamente a sua textura e sabor, sdo as principais
caracteristicas, influenciando a preferéncia do consumidor. Portanto, a cor da
crosta aparece como um fator critico no forneamento do pao (JINHEE YI, 2008).
Segundo o site Fresh Bakery (2021), a qualidade do pé&o francés pode ser
determinada por algumas caracteristicas essenciais; entre elas, esta a crosta do

pao. A crosta deve apresentar caracteristicas uniformes, sem esfarelar, sem
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aspecto liso e com formato quadriculado, o que é desejado para um pdo de
exceléncia.

A norma NBR 16170:2013 define parametros de avaliacdo do péao tipo
francés, com base nos atributos de qualidade, segundo caracteristicas externas,
internas e sensoriais. De acordo com essa norma, é considerada como falta
qualquer defeito perceptivel pelo consumidor, sendo “falta leve” aquela que néo
gera aversdo, recusa de compra ou recompra, podendo gerar ou nao
comentarios do consumidor; e “falta grave” aquela que pode gerar aversao,
recusa de compra ou recompra, ou a reclamacdo do consumidor. A avaliagao
dos atributos deve ser realizada uma hora apos os paes sairem do forno (ABNT,
2013). A avaliacéo é realizada através de uma coleta programada de amostras
que sdo analisadas individualmente conforme os quesitos citados e, por fim, a

média de pontuacéo é calculada para a classificacdo do produto (ABNT, 2013;

JOHANN, 2018).

Os critérios para pontuacdo, por quesitos, estdo classificados conforme a

Tabela 1.

Tabela 1. Critérios de pontuacgéo por atributo para o péo francés, segundo a Norma Brasileira ABNT

16170:2013.
Atribut ) Pontuacéo
ributos € seus componentes Sem falta? Falta leve Falta grave
Se volume especifico for < 6,0 mL/g, entédo a pontuagéao
@ Tamanho € igual ao valor do volume especifico em mL/g x 3,33
% Se o volume especifico > 6,0 mL/g, entdo a pontuacao
X € igual a 20
()]
@
(&)
= CrosAta (_composta por cor, pestana, 10 80U6 40u0
S crocancia e aspecto)
3]
s
= A . :
3 Apgrenqa (composta por integridade 20 15 ou 10 50u0
e simetria)
[%2]
_S Crosta (composta por aspecto) 10 8oub 40u0
B 3
= C
L3
O = .
c
g £ (I;/Ilolq (composto por cor, textura, e estrutura 15 11 0u 7 30U 0
8 a célula)
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2 | Aroma 5 40u3 20u0
3

S | Sabor 10 8oub 40u0
(%]

(2]

S

% | Textura do centro (composta por

5 mastigacao o_IaAfat!a central com 1 cm de 10 80U6 40u0
S largura e resiliéncia de metade do péo

5 | cortado transversalmente)

O

a

]

ontuacao que indica o valor maximo para cada atributo

Fonte: Norma Brasileira ABNT 16170:2013.

Quando ocorrer dentro do plano de amostragem pelo menos uma falta grave,
deve-se pontuar o atributo conforme uma das notas indicadas na coluna “falta
grave”. Na auséncia de faltas graves e, com pelo menos uma falta leve no plano
amostral, o item deve ser pontuado conforme uma das notas presentes na coluna
“falta leve”. Na auséncia de qualquer tipo de falta, o produto recebe a nota
maxima indicada na coluna “sem faltas”. Para pontuacao final, deve-se somar as
notas individuais atribuidas para cada avaliagcdo (ABNT 2013; JOHANN, 2018).

Dessa forma, é possivel classificar os produtos em excelente, muito bom,
bom, regular ou ruim, sendo que um pédo de qualidade precisa obter no minimo
69% de pontuacao ou 90 pontos (ABNT, 2013).

A NBR 16170:2013 apresenta varios atributos que devem ser considerados
para um pao tipo francés de qualidade, entre eles a cor da crosta, pestana,
crocancia, cor, textura do miolo, entre outros. A qualidade maxima do péao francés
definida pela norma é de um produto de forma arredondada, de tamanho definido
com 14 cm de comprimento e 7cm de largura, que possui bom desenvolvimento
e assamento uniforme. A cor externa deve ser amarelo-dourada, ligeiramente
espelhada, sendo a crosta lisa, bem aderida ao miolo e de espessura entre 0,3
mm e 0,5 mm. O corte aberto no topo (pestana) deve ser fino, preso ao pao e
com abertura entre 20 mm e 50 mm. O miolo é de cor branca levemente creme,
sem estrias ou manchas e com textura suave. A textura é caracterizada por uma
mordida curta, que ndo embola na boca e por uma resiliéncia parcial, ou seja,

capacidade do pao voltar a sua forma original depois de pressionado. O aroma é
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caracteristico do produto e sabor levemente doce e &cido (ABNT, 2013;

JOHANN, 2018).

O Quadro 1 mostra as caracteristicas externas do atributo crosta do péao tipo

francés e seus componentes.

Quadro 1. Caracteristicas externas do atributo crosta do pao tipo francés e seus componentes.

Componentes Sem falta Falta leve Falta grave
Dourada homogénea e |
_ ] Ligeiramente escura ou ) N
brilhante, com a érea ~_ | Queimada ou palida;
clara; opaca; variagdo | )
de corte da pestana nao uniforme;
_ de cor entre as pecgas ou o
variando de bege a manchada ou vitrificada
levemente manchada
marrom claro
0
@D
8 P 7
8_ ey // #
o
g
Pr ligeiramen :
S oduto ligeiramente Produto queimado
r r .
% escuro (esquerda) ou (esquerda) ou palido
e laro (direi o
G claro (direita) (direita)
o
o
(2]
@© -
=
[ : -
x = rd —
()
(] N
s "
G Cor O Produto manchado
5 Produto sem falta
3 (esquerda) ou com cor
@ Produto opaco . _ o
G ndo uniforme (direita)
@)
Produto levemente o
Produto vitrificado
manchado
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Produtos com variacao

de cor entre as pecas

Caracteristicas externas da crosta do pao tipo francés

Aspecto

Sem a presenca de
bolhas, pintas  ou

manchas

Presenga de poucas

bolhas pequenas ou

com poucas pintas

Presenca de bolhas
grandes; extensa
presenca de bolhas
pequenas; enrugado;

com muitas pintas; com
sujidades ou com

farinha aderida

Produto sem falta

Produto com pequena
presenca de bolhas
(esquerda) ou poucas

pintas (direita)

Produto com bolhas
grandes (esquerda) ou
com muitas pintas
(direita)

Produto com extensa
presenca de bolhas

pequenas

Fonte: Norma Brasileira ABNT 16170:2013.

A qualidade dos produtos de panificacdo congelados é influenciada pela

formulagdo da massa, assim como 0s parametros de processamento, tais como
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tempo de mistura da massa, taxa de congelamento, duracdo da armazenagem e
taxa de descongelamento (GIANNOU et al., 2003).

Quando comparados aos paes produzidos pelo método convencional, os paes
elaborados, a partir de massa congelada, apresentam menores volumes, maior
firmeza do miolo e maiores taxas de envelhecimento; miolo com paredes
celulares espessas (tém poros grandes com distribuicdo ndo uniforme), crosta
espessa com superficie aspera e possibilidade de presenca de manchas e baixa
altura de corte superficial (GUTKOSKI et al., 2005; ROSELL; GOMEZ, 2007).

Conforme descrito por Cauvain (2012), varios parametros de processamento
podem explicar a perda de desempenho no forneamento de péaes feitos de
massa congelada; estes incluem as condi¢des de mistura, o grau de fermentacéo
antes do congelamento, bem como as condicfes de armazenamento.

Entre as teorias que explicam a reducdo da qualidade da massa congelada
estdo a diminuicdo do poder de gaseificacdo, pela perda da viabilidade da
levedura, durante a fase de congelamento; e a perda da resisténcia da massa,
devido a mudancas nas propriedades reolégicas da rede de gluten (INOUE;
BUSHUK, 1991; URIYAPONGSON, 2002).

2.4 MATERIAS-PRIMAS UTILIZADAS NA FORMULACAO DE PAO FRANCES
CONGELADO NAO FERMENTADO

O pado é composto, basicamente, por farinha de trigo, agua, levedura
(Saccharomyces cerevisiae) e sal (cloreto de sodio) (ZAMBELLI, 2014).

Para obter pdo de alta qualidade, a partir de massas congeladas, a forca da
massa original deve ser um pouco mais forte do que a requerida para a producéo
padrao de péo (INOUE; BUSHUK, 1991). A utilizac&o de farinhas fortes, com boa
quantidade e qualidade de gluten, € fundamental e imprescindivel para a
obtencdo de pées congelados de qualidade (FOOD INGREDIENTS BRASIL,
2008). Na pratica, isto pode ser conseguido adicionando-se gluten de trigo vital
(INOUE; BUSHUK, 1991). A qualidade do gluten esta relacionada ao volume dos
paes, um parametro de qualidade, pois, durante a fermentacdo, a massa
expande com a producdo de CO2, que deve ser retido pela sua estrutura
(MATUDA, 2004).
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Véarias maneiras de minimizar o efeito do congelamento na massa sdo
relatadas na literatura, como o uso de cepas de levedura mais resistentes ao
congelamento, a modificacdo do processo de panificacdo ou a introducdo de
aditivos e ingredientes adequados para massas congeladas (GIANNOU et al.,
2003). A utilizacao correta de enzimas e agentes oxidantes, que agem em baixas
temperaturas, juntamente a hidrocoloides, para retencdo de agua, auxilia a rede
de glaten a suportar as condicbes severas de congelamento (FOOD
INGREDIENTS BRASIL, 2008).

A formulacdo da massa congelada €, geralmente, diferente da massa néo
congelada, no entanto, as caracteristicas esperadas no produto final s&o
essencialmente as mesmas. Os efeitos dos ingredientes sobre o processamento

da massa de péo serdo abordados a seguir.

2.4.1 Farinha de Trigo

A farinha de trigo € o ingrediente mais importante na fabricacdo de péaes,
porque modula as caracteristicas especificas dos produtos panificados. E a
farinha mais comumente utilizada, as quais consiste em proteinas, amido e
outros carboidratos, cinzas, fibras, lipidios, dgua e pequenas quantidades de
vitaminas, minerais e enzimas (JINHEE YI, 2008). Além das proteinas, outros
componentes da farinha — lipidos, sais, polissacarideos ndo amido e amido —
participam, também, da formacédo da matriz de gluten (GIANNOU et al., 2003).
Entre as substancias proteicas nitrogenadas da farinha de trigo, predominam a
gliadina e a glutenina que, fortemente hidratadas, ddo uma massa elastica,
chamada glaten, principal responsavel pela propriedade mecénica da massa.
(DE BONA, 2002).

A farinha de trigo é obtida pela reducdo do tamanho do grdo de trigo,
considerando sua principal constituicdo, a proteina (gliten) e o amido (DE BONA,
2002). O amido € o mais abundante componente na farinha de trigo, presente,
exclusivamente, no endosperma do grao. Ocorre mais naturalmente na forma de
granulos, contendo dois principais tipos de polissacarideos, denominados

amilose e amilopectina (RESENDE, 2011). A hidrélise parcial do amido produz
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oligossacarideos (maltose) e a hidrélise total s6 produz glicose (glucosano) (DE
BONA, 2002).

O amido, presente na farinha de trigo, se transforma em acucares
fermentesciveis, pela acdo enzimatica, as quais serdo metabolizados pelo
fermento (CAUVAIN; YOUNG, 2009; STEFANELLO, 2014).

A farinha de trigo contém enzimas como as diastases, que sdo compostas
pela a e B-amilase, as quais exercem um papel de grande importancia na
catalisacdo das reacfes de fermentacdo (DE BONA, 2002). Entretanto, o
contedado de amido danificado ndo deve ser elevado nas farinhas destinadas a
producdo de massa congelada, as quais devem apresentar baixa concentracéo
de enzimas (como a e B-amilase), ndo sendo recomendavel a adicdo de enzimas
termoestaveis de malte (WATANABE; BENASSI, 2000).

Para a formulacdo de massa congelada, € necesséario usar farinha com
proteinas de boa qualidade e teor proteico superior ao usado na producdo
convencional de pao (INOUE; BUSHUK, 1991; NEYRENEUF; VAN DER PLAAT,
1991; WATANABE; BENASSI, 2000; DE BONA, 2002). Segundo Jinhee Yi
(2008), a qualidade da massa depende, ndo apenas do nivel, mas, também, da
qualidade da proteina da farinha. Segundo Neyreneuf e Van Der Plaat (1991) e
De Bona (2002), o conteudo de proteinas em farinhas de trigo, para producao de
massas congeladas para pao francés, deve enquadrar-se entre 11% e 13%; néo
devendo ultrapassar os 13%, para nao restringir seu volume. A farinha nacional
comercializada possui um teor de proteina em torno de 7% a 10% (VIANNA et
al., 2020).

De acordo com Inoue e Bushuk (1991,1992) e Watanabe e Benassi (2000), a
gualidade da massa congelada esta mais relacionada com a forca da farinha, do
que com a perda de atividade das leveduras, durante o armazenamento sob
congelamento. De acordo com Cauvain e Young (2009), a forca da farinha,
também, se relaciona com a capacidade de absorcdo de 4gua, pois quanto mais
proteina, mais 4gua a farinha pode absorver. A capacidade de retencdo de agua
da farinha depende de seu tipo, origem e outras propriedades (GIANNOU et al.,
2003).
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A atividade diastatica das farinhas a serem congeladas é importante, as quais
Neyreneuf e Van Der Plaat (1991) observaram que um falling number na regido

de 300 é desejavel.

2.4.2 Levedura

A levedura de panificacdo (fermento biolégico) € um fungo unicelular e a cepa
utilizada para fazer pdo é Saccharomyces cerevisiae (EDWARDS, 2007). Sob
condicbes anaerObias, as células de levedura metabolizam acgucares
fermentesciveis (glicose, frutose, sacarose e maltose), produzindo alcool e
dioxido de carbono (COz2), como mostrado na equagéo abaixo (GIANNOU et al.,
2003; EDWARDS, 2007).

CesH1206 — 2C2Hs0OH + 2CO2

Além de produzir CO2, que € o gas responsavel pelo crescimento do péo, o
fermento exerce, também, influéncia sobre as propriedades reoldgicas da massa,
tornando-a mais elastica e porosa (NUNES et al., 2006). A producédo de alcool é
importante, porque sua evaporagcdo proporciona uma parte significativa da
expansao no forno, conhecida como salto de forno (EDWARDS, 2007).

As leveduras estdo disponiveis em diversas formas: levedura comprimida,
creme (efetivamente um liquido), seca em pellets e em pds, considerada
instantaneamente ativa. A forma tradicional de levedura seca é conhecida como
levedura seca ativa (EDWARDS, 2007).

Existem trés diferentes tipos de fermento disponiveis para massas
congeladas: o fresco prensado, o seco instantaneo e o seco ativado (MATUDA,
2004). Quanto ao tipo de levedura, tanto a levedura seca instantanea como a
prensada funcionam bem em massa congelada (WATANABE; BENASSI, 2000).
O conteudo de levedura deve ser mais alto que na panificacdo convencional, a
fim de superar a possivel perda de atividade, durante o congelamento,
armazenamento e qualquer inadequacdo nas condicbes de fermentacao
(GIANNOU et al., 2003).

A levedura prensada contém, aproximadamente, 70% de umidade e, por isso,

€ altamente perecivel, a menos que seja refrigerada (GIANNOU et al., 2003).
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Neyreneuf e Van Der Plaat (1991), recomendam, para a massa congelada de
pao francés, 6% de levedura prensada, sobre o peso da farinha, proporcionando
estabilidade adequada e sem efeitos negativos sobre o sabor do pao produzido
(WATANABE; BENASSI, 2000).

O fermento seco ativo é obtido a partir da secagem do fermento biolégico
fresco por ar quente, possui umidade em torno de 7% a 9% e deve ser reidratado
em agua morna por 10 a 15 minutos, as quais a temperatura da agua deve estar
entre 37 °C e 43 °C (CASTRO; MARCELINO, 2012).

A levedura seca instantanea resulta de secagem em leito fluidizado das
células de levedura prensada, deixando-as com um teor de agua intracelular da
ordem de 4% a 6%, apds a secagem (THOMAZ, 2008). Leveduras instantaneas
podem ser incorporadas com farinha e outros ingredientes, sem hidratacéo
prévia (GIANNOU et al., 2003).

Conforme a Resolu¢cdo da Comissao Nacional de Normas e Padrbes para
Alimentos-CNNPA n° 38, o conteudo de umidade para o fermento fresco deve
ser no maximo 75 g / 100 g e, para o fermento seco, o conteddo maximo de
umidade recomendado € de 12 g / 100 g. A CNNPA n° 38 néo informa sobre o
conteudo de umidade para o fermento seco instantaneo (BRASIL, 1977).

As caracteristicas da levedura desempenham, também, um papel importante
na determinacdo da viabilidade da levedura e qualidade do produto. A
criorresisténcia da levedura sofre influéncia do tempo de fermentacdo antes do
congelamento, das velocidades de congelamento e descongelamento da massa,
tempo de armazenamento e flutuagbes de temperatura da massa congelada
(GIANNOU et al., 2003; FUNCK; DE FRANCISCO, 2006). Como sempre ha
danos pelo congelamento, deve-se dosar o fermento, em massa crua congelada,
cerca de 50% a 60% a mais do que o usual (ZAMBELLI et al., 2010).

2.4.3 Agua
Juntamente a farinha de trigo, a levedura e o sal, a agua representa um

ingrediente primario (DE BONA, 2002). A agua tem importancia fundamental na

formacdo da massa, tendo como principais fungbes dissolver os ingredientes,
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promover a hidratagdo dos amidos — possibilitando, assim, a formagéo do gluten
e controlar a temperatura da massa (DE BONA, 2002).

A quantidade de agua, a ser adicionada, depende do tipo de péo fabricado e
da qualidade da farinha utilizada, ja que farinhas mais fortes (com maior teor de
proteina — aproximadamente 12%) conseguem absorver maior quantidade de
agua, sem que haja perda de estrutura. Tomando-se como referéncia a farinha
nacional e, considerando-se que a quantidade de liquido absorvida pela massa é
proporcional a quantidade de proteina (glaten) na farinha, a férmulacdo do péo
francés poderé absorver de 55% a 65% de agua (VIANNA et al., 2020).

A &gua é absorvida por proteinas, granulos de amido integros e danificados e
pentosanas presentes na farinha. A parte de &agua ndo absorvida pelos
componentes da farinha, permanece como agua livre e, nas massas congeladas,
deve ser reduzida, a fim de minimizar a formagé&o de cristais de gelo (MATUDA,
2004). A 4gua adicionada para formar a massa ideal é calculada como a
absorcdo de agua da farinha obtida no farindgrafo (RASHIDI et al., 2016). A
reducado do teor de agua limita a agua livre na massa durante o congelamento, a
qual pode restringir a formacdo de cristal de gelo e diminuir seus efeitos
negativos sobre a qualidade de massa congelada (GIANNOU et al., 2003).

Para a producdo de massa congelada, a quantidade de agua na formulagéo
deve ser menor, suficiente para se elaborar uma massa firme (DE BONA, 2002).

A reducao de até 2% de agua resulta em massas mais elasticas, com menor
formacao de cristais de gelo, diminuindo seus efeitos negativos na qualidade da
massa congelada (HSU et al., 1979; WATANABE; BENASSI, 2000; DE BONA,
2002). Segundo Inoue e Bushuk! (1996, apud Laaksonen, 2001), em massas
congeladas, a absorcdo de agua deve ser decrescida de 3% a 5%, em

comparacdo ao pao assado fresco. Entretanto, para Brack e Hanneforth? (1995,

1 INOUE, Y., BUSHUK, W. Effects of freezing, frozen storage and thawing on dough

and baked goods. In: Freezing effects on food quality. Jeremiah LE, ed. Marcel
Dekker, New York. p. 367-400, 1996.

2 BRACK, G., HANNEFORTH, U. Freezing of confectionery dough units in Germany.
In KULP, K.; LORENZ, K.; BRUMMER, J. Frozen and Rerigerated Doughs and
Batters, Minnesota: AACC 1995. p. 177-192.
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apud Matuda, 2004), um decréscimo de 1% a 2% é suficiente. Salas-Mellado e
Chang (2003) estudaram o efeito da formulagédo na qualidade da massa de pé&o
congelado, as quais utilizaram uma reducédo de agua de 2%.

Para obter a estrutura desejavel, a farinha deve ser misturada com a
quantidade de agua necesséaria. Quando a quantidade de agua utilizada é
relativamente pequena, a gelatinizacdo do amido ndo pode ser alcangcada com
sucesso. Como resultado, o miolo seca com mais facilidade e envelhece mais
rapido. Pelo contrario, quando excesso de agua é utilizado, uma certa quantidade
permanece livre, tornando o miolo Umido e pegajoso (GIANNOU et al., 2003).

A recomendacdo da temperatura da agua, para producdo de massas
congeladas, € de 0 °C (DE BONA, 2002).

244 Sal

O sal confere sabor e aroma mais intensos ao pao, afetando, também, as
caracteristicas de duracdo e conservacdo do pédo, devido as propriedades
higroscépicas (DE BONA, 2002).

Uma pequena quantidade de sal na massa favorece a acdo de amilases,
ajudando a manter um fornecimento de maltose como substrato para a levedura.
O sal inibe a acdo de proteases de farinha, que, caso contrario,
despolimerizariam proteinas do complexo do gluten (GIANNOU et al., 2003).

Entretanto, dentre as funcdes relacionadas a este ingrediente na panificacéo,
a principal é sua atuacao na formacao do gluten. A gliadina, uma das proteinas
do gluten, tem menor solubilidade na agua com sal, as quais obtém-se a
formacdo de uma maior quantidade de gluten. O sal aumenta a for¢ca da farinha
(reforca a formacao do glaten), melhora a hidratacdo da massa e atua na
fermentacdo, retardando as fermentacbes secundarias geradas por
microrganismos produtores de alguns &cidos (latico, butirico e acético) (DE
BONA, 2002).

O controle da acao da levedura é feito pelo sal. O excesso de sal adicionado
a formulacao resultard em pées com crosta escura e sem abertura de pestana.
Sem a adicdo de sal, a levedura atuaria rapidamente, esgotando os agucares
presentes e produzindo um produto de superficie palida e sem volume, por ter

colapsado, devido ao excesso de producdo de CO2 (MATTOS, 2010). Segundo
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GIANNOU et al. (2003), uma massa de levedura, sem sal, € pegajosa e dificil de
manipular.

De acordo com De Bona (2002), o valor 6timo determinado na dosagem do
sal fica em torno de 2%. Entretanto, em produtos de massa congelada, o sal
retarda a produgdo de didxido de carbono pela levedura, atrasando sua
fermentacdo (GIANNOU et al., 2003). No estudo do efeito da formulagcdo na
gualidade da massa de péo congelado, Salas-Mellado e Chang (2003) utilizaram
2% de sal na formulacdo basica da massa de péo congelado. Esta informacéo
estd de acordo com o site da Revista Aditivos e Ingredientes (2015), a qual
recomenda uma quantidade de sal de 2% para a producdo de massa congelada.

2.4.5 Acucar

Dentre os acucares mais utilizados na panificacdo, a sacarose fica em
destaque. E um diglicerideo constituido por uma molécula de glicose e uma
molécula de frutose (STEFANELLO, 2014). Os acucares tém funcbes bem
definidas em panificacdo, sendo a principal fonte de nutrientes do fermento. Eles
respondem por uma melhora na producdo de dioxido de carbono, o que
influencia positivamente no crescimento das massas (DE BONA, 2002). Em
alguns casos, aclcar extra pode ser adicionado, para aumentar a quantidade de
gas, para melhorar a cor da crosta e para adocar o pao (GIANNOU et al., 2003).

Os acucares atuam, também, como antiplastificantes, retardando a pasta de
amido nativo ou funcionando como ingredientes anti-envelhecimento, que inibem
a recristalizacdo do amido (GIANNOU et al., 2003). Além disso, o acUcar ajuda
na coloracdo da crosta do pdo, atravées da reacdo de Maillard e de
caramelizacado, durante o forneamento (RESENDE, 2011).

Salas-Mellado e Chang (2003) utilizaram uma quantidade de acucar de 2%,

na formulagcéo basica da massa de pao congelado.

2.4.6 Gordura

As gorduras mais empregadas na panificagcdo sao as gorduras vegetais

hidrogenadas, pois sao de facil manuseio, conservagédo e conferem as melhores
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caracteristicas tecnoldgicas. Em massas para pao, sdo usadas em uma
concentragdo média de 3% sobre a farinha. Porém, quantidades excessivas de
gorduras séo prejudiciais, pois dificultam a hidratacdo e o desenvolvimento do
glaten (MATTOS, 2010).

As gorduras ideais em panificagdo sao as gorduras saturadas com
comprimento de cadeia variando entre 16 e 18, com ponto de fuséo entre 55 °C
— 60 °C. A adicdo de gorduras auxilia no manuseio do produto, deixando a
massa menos pegajosa, 0 que facilita a utilizacdo de equipamentos, como por
exemplo, as misturadoras. Durante o cozimento, forma uma pelicula protetora da
umidade, sendo o Unico ingrediente que, ao final do processo de producgédo, esta
presente integralmente. A dispersao das particulas de gordura na massa permite
gue o pao figue macio, além de contribuir para a liberacdo de um perfil aromatico
caracteristico (ZAMBELLI, 2014).

A nivel tecnologico, as gorduras tém funcéo no aumento de volume, durante o
salto de forno do pdo e, também, na manutencdo da qualidade, durante o
armazenamento. A gordura torna a massa mais macia, ao melhorar a textura do
miolo (STAUFFER, 2007).

2.4.7 Reforcador

De acordo com De Bona (2002), a farinha produzida no Brasil ndo alcanga os
teores de proteinas formadoras de gluten necessario para a producao de paes.
Além disso, ndo ha garantia de que a qualidade da farinha seja a mesma, de um
lote para o outro, dentro de um mesmo moinho, normalmente, séo diferentes.

Nesse sentido, para garantir a qualidade e a padronizacdo do produto final,
em nivel industrial, reforcadores ou melhoradores s&o utilizados. Estes
ingredientes sédo formados por um conjunto de aditivos usados para corrigir as
imperfeicdbes da farinha e otimizar o processo de fabricagcdo de pées. Esse
produto, usado na quantidade certa, fortalece a rede de glaten, para suportar o
processo de fermentacao, colaborando, assim, para a maciez, o volume, a cor e
uniformidade do produto final (PADARIA FACIL, 2020).

Kaltbach et al. (2013) utilizaram, em seu estudo, uma mistura pré-pronta,

constituida de farinha de trigo tipo 1 com ferro e acido félico, acucar, sal,
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emulsificantes (esteroil-2-lactil, lactato de sédio, monoglicerideos de acido graxo
comestiveis destilados), melhorador de farinha e alfa-amilase (a-amilase). O
melhorador utilizado era constituido de acido ascérbico, farinha de trigo e
propionato de calcio, as quais a recomendacdo de uso era de 250 g do
reforcador para cada 50 kg de farinha de trigo.

A formulagdo destes produtos €, normalmente, composta de enzimas,
emulsificantes, agentes oxidantes e, em alguns casos, conservantes (DE BONA,

2002), cujas funcdes serdo descritas abaixo.

24.7.1 Enzimas

As enzimas mais importantes no trigo sdo as diastases (a-amilase e B-
amilase), presentes no embrido do grdo. O objetivo do uso de enzimas em
panificacdo é, unicamente, controlar as propriedades reolégicas da massa. As
enzimas apresentam muitas funcbes na producdo do pao, atuando nas
moléculas de amido ou de proteinas e, também, como branqueadores de
farinhas com alto teor de pigmentos escuros (DE BONA, 2002).

As amilases sdo enzimas de origem bacteriana ou flungica e suas funcdes se
destacam, particularmente, durante a etapa de fermentacdo do pado. A farinha
contém cerca de 1% de acucares fermentesciveis, que corresponde a quantidade
adequada de substrato para o fermento, durante a primeira hora de fermentacao.
Entretanto, quando o tempo de fermentacdo € maior, torna-se necessario
guantidades de acucares adicionais, para fornecer mais nutrientes ao fermento.
As enzimas séo adicionadas com o propésito de prover a massa uma quantidade
suplementar de agucares, quando os originais da farinha sdo esgotados. A alfa-
amilase atua nos grédos de amido danificados, presentes na farinha, produzindo
dextrinas. A beta-amilase (B-amilase), entdo, ataca as dextrinas, para produzir
maltose, que é metabolizada pelo fermento. Desta adi¢cdo, observa-se uma maior
producdo de gas nas massas e paes com maiores volumes, melhorando as

caracteristicas do miolo e cor da crosta (DE BONA, 2002).

2.4.7.2 Nutrientes para as leveduras

32



O uso de carbonato de calcio e sulfato de sodio tem o objetivo especifico de
tornarem-se “complemento nutricional”’, necessario as leveduras (DE BONA,
2002).

2.4.7.3 Agentes oxidantes

O agente oxidante, mais comumente utilizado, € o acido ascorbico. A rigor,
quimicamente, o 4cido ascorbico € um antioxidante, mas, na massa, atua como
oxidante. Segundo a legislacéo brasileira, o &cido ascorbico, em panificacdo, ndo
€ considerado aditivo, mas um melhorador da tecnologia de panificacdo
(Resolucdo CNNPA 4/70) (MATTOS, 2010).

Na pratica, uma farinha adequada para a producédo de massa congelada pode
ser obtida pela adicao de agentes oxidantes (WATANABE; BENASSI, 2000), que
reagem com o glaten para melhorar a capacidade de retencdo de gas na massa
e, consequentemente, aumentar sua habilidade para produzir pdo com maior
volume e melhor textura (INOUE; BUSHUK, 1991; DE BONA, 2002).

Durante a mistura da massa, o &cido ascoérbico € convertido em &cido
dehidroascoérbico na presenca de oxigénio (formado a partir de bolhas de gas
incorporadas durante a mistura da massa) e da enzima ascOrbica oxidase
(presente naturalmente na farinha de trigo). A acdo do acido ascérbico envolve a
oxidacao dos grupos —S—H (sulfidrilas) do glaten e a formacéao de ligacbes —S—S—
na rede de gluten (ligacdes dissulfidricas), melhorando a habilidade da massa em
reter o gas; aumentando, dessa forma o “oven-spring” (salto de forno) do péo e
produzindo um péo com a estrutura das células do miolo mais finas (CAUVAIN;
YOUNG, 2001; RESENDE, 2011).

Tipicamente, os niveis de adi¢cdo de acido ascoérbico sdo de 0,01% a 0,02%
em relagdo ao peso da farinha, sendo quantidades mais significativas presentes
em massas congeladas (RESENDE, 2011). Em seu estudo, Salas-Mellado e
Chang (2003) utilizaram 120 ppm de acido ascorbico, com base no peso da
farinha.

Além do &cido ascorbico, a legislacdo brasileira prevé, ainda, a utilizagéo da
azodicarbonamida (ADA) (MATTOS, 2010). A azodicarbonamida é um oxidante

de acdo rapida, ou seja, atua fortalecendo a massa durante a mistura, sendo
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bom para processos rapidos de mistura. De acordo com a RDC n° 383 de 5 de
agosto de 1999, referente ao "Regulamento técnico que aprova o uso de aditivos
alimentares, estabelecendo suas funcbes e seus limites maximos para a
categoria de alimentos — produtos de panificacdo e biscoitos”, indica que o aditivo
pode ser usado em panificagdo como melhorador de farinha, até uma quantidade
méxima de 0,004 gramas a cada 100 gramas (BRASIL, 1999).

2.4.8 Outros ingredientes

Existem, também, outros ingredientes, classificados como complementares,

gue podem ser adicionados a mistura para a fabricacdo de paes.

2.4.8.1 Glaten vital de trigo

A farinha de trigo apresenta variacdes em proteinas formadoras de gluten,
que diferenciam as caracteristicas de qualidade em paes. Quando se utiliza
farinha de trigo com baixa quantidade ou qualidade de glaten, em razdo da
instabilidade do padrdo de trigo brasileiro, muitas vezes, é utilizado o reforcador
de glaten, para melhorar essas caracteristicas de qualidade em paes
(KALTBACH et al., 2013).

A Associacao Internacional de Gluten de Trigo classifica o gliten como vital e
n&o-vital. E classificado como n&o-vital quando sofreu desnaturacéo irreversivel,
a qual apresenta capacidade apenas de absorver agua em quantidade relativa ao
tamanho e distribuicdo de suas particulas. O gluten vital, quando em contato com
agua, se reidrata rapidamente, interagindo com o gluten enddégeno de farinhas
com baixo teor proteico (DE BONA, 2002), readquirindo sua funcionalidade
intrinseca (KALTBACH et al., 2013).

Trata-se de um concentrado proteico, com cerca de 80% de proteina, na
forma de p6 de coloragdo branco-acinzentada, quando extraido de massas de
trigo, sendo considerado um aditivo da industria de panificacdo (KALTBACH et
al., 2013).

Durante a fase de batimento da massa, o gluten melhora a retencdo de gas e

a tolerancia as sucessivas fases do processo (DE BONA, 2002). Seu uso é
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recomendado para a producao de alguns pées especiais, com adi¢ao de fibras,
gérmen, uva passa e outros ingredientes inertes; além de panetones, em que a
etapa de fermentacéo € longa e o volume é de grande importancia (KALTBACH
et al., 2013). Dessa forma, o glaten vital € utilizado para aumentar a forca da
farinha, promovendo melhores resultados na panificacdo (DE BONA, 2002).

Em paes congelados, o gluten vital supera o efeito desestabilizador do
congelamento, aumentando a forca de farinha, relativamente fraca, com adicéo
de 2% sobre o peso da farinha (WANG; PONTES JUNIOR, 1995). Nessa
concentracéo, o volume do pao e a estrutura do miolo sdo melhorados, assim
como o periodo de fermentacdo é drasticamente reduzido (GUTKOSKY et al.,
2005; WATANABE; BENASSI, 2000).

2.4.8.2 Agentes emulsificantes

Os emulsificantes sdo alguns dos aditivos mais importantes na producéao de
paes. De forma geral, agregam beneficios que englobam caracteristicas de
robustez no processo produtivo, melhor textura no produto final e tempo de vida
de prateleira mais longo (FOOD INGREDIENTS BRASIL, 2018).

Os emulsificantes podem ser usados, também, no desempenho da massa
congelada, exercendo o mesmo efeito que no processo convencional. As
propriedades reolégicas da massa de trigo sdo, marcadamente, influenciadas
pela presenca de emulsificantes; e a extensdo do efeito é dependente das
propriedades do emulsificante (ROSELL; GOMEZ, 2007).

Seu primeiro mecanismo de acéo, na producéo deste tipo de produto, ocorre
na interacdo com as proteinas formadoras do glaten, presentes na farinha de
trigo, chamados emulsificantes fortalecedores da massa. Essa interacéo
possibilita a formagdo de uma melhor estrutura, gerando beneficios importantes
para o tipo de processamento utilizado, como a maior tolerancia a mistura e a
fermentacdo, melhor textura e maior volume ao produto final (FOOD
INGREDIENTS BRASIL, 2018).

Geralmente, as alternativas aplicadas, com essa finalidade, séo polisorbato
80, CSL (estearoil-2-lactil lactato de calcio), SSL (estearoil-2-lactil lactato de

soédio) e DATEM (ésteres de mono e diglicerideos de acidos graxos com acido
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tartarico). O estearoil-2-lactil lactato de célcio e o estearoil-2-lactil lactato de
sédio, apresentam, em especial, alta afinidade com polissacarideos,
contribuindo, também, para a maciez do produto (FOOD INGREDIENTS BRASIL,
2018).

Segundo De Bona (2002), o estearoil-2-lactil lactato de s6dio minimiza a
reducdo do volume e d& maciez aos paes submetidos ao armazenamento
prolongado. O DATEM melhora o volume e a textura do pdo, embora nao tenha
qualquer efeito protetor contra danos causados pelo congelamento (ROSELL;
GOMEZ, 2007).

Para aumentar o volume dos pées, produzidos a partir de massa congelada,
recomenda-se o0 uso de fosfolipidios, que minimizam os danos as leveduras,
provocadas pelo congelamento da massa. Fosfolipidios que apresentam a
capacidade de formar lipossomas, quando submetidos a hidratacdo e agitacao,
encapsulam as leveduras, protegendo-as e resultando em pées com melhores
volumes (DE BONA, 2002).

2.5 PROCESSO DE FABRICACAO DE PAES CONGELADOS

No processo convencional, a massa de pdo pode ser obtida por diferentes
meétodos de mistura (GIANNOU et al., 2003; MATUDA, 2008).

No método direto, os ingredientes sdo misturados em uma Unica etapa e a
ordem de incorporacdo de cada ingrediente depende do equipamento e do
produto (GIANNOU et al., 2003; MATUDA, 2008).

No método esponja, a mistura dos ingredientes da-se em duas etapas, sendo
gue, na primeira etapa, é feita uma mistura do fermento, de certa quantidade de
farinha e de agua; apés o descanso por algumas horas, o restante dos
ingredientes é incorporado a esta mistura (GIANNOU et al., 2003; MATUDA,
2008).

O processamento do pao francés de massa congelada, pelo método direto, é
similar ao processo convencional, até a etapa que antecede o congelamento
(GIANNOU et al., 2003; MATUDA, 2008). A Figura 1 mostra o fluxograma do
processo de fabricagdo de pao francés de massa congelada, pelo método direto.

A seguir, serd abordada a descrigdo de cada uma das etapas do fluxograma.
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Figura 1. Fluxograma do processo de fabricacao de pao francés de massa congelada, pelo método

direto.
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Fonte: Adaptado de MATUDA (2004).
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2.5.1 Pesagem dos ingredientes

A pesagem dos ingredientes consiste na preparacao prévia dos ingredientes
de uma formulacdo, com a vantagem de padronizar as receitas e otimizar a mao
de obra. Além disso, proporciona um controle mais eficaz das matérias-primas,
reduzindo desperdicios e, consequentemente, os custos dos produtos. O
procedimento deve ser realizado em local apropriado, bem iluminado, por uma

pessoa treinada para exercer tal fungéo (ABNT, 2013).

2.5.2 Mistura ou Amassamento

Os principais objetivos da mistura sdo misturar os ingredientes em uma
mistura quase homogénea, desenvolver a matriz de gliten na massa de trigo e
incorporar ar. As condi¢cdes de mistura sdo importantes, as quais o tempo de
duracdo e a temperatura da massa sao fatores importantes na estabilidade da
massa congelada (GIANNOU et al., 2003).

No primeiro passo da mistura, as proteinas sdo hidratadas e, durante a
mistura subsequente, interagem umas com as outras (GIANNOU et al., 2003).
Segundo Matuda (2008), no caso do processo direto, sdo utilizadas duas
velocidades de mistura: a primeira, para homogeneizacdo dos ingredientes e
absorcdo da &gua e, a segunda, para o trabalho mecanico da massa.
Amassadeiras de alta velocidade, com laminas que cisalham a massa, produzem
grandes quantidades de pequenas bolhas, que resultam em um péo de estrutura
fina; enquanto as amassadeiras de baixa velocidade, tais como misturadores tipo
espiral, ocluem mais ar, mas resultam em uma distribuicdo desigual do tamanho
dos poros (GIANNOU et al., 2003).

O tempo de amassamento, se nao for controlado, gera diferencas na
gualidade de cada massa (DE BONA, 2002). A capacidade da massa ser
alongada numa pelicula fina € um importante parametro no processo, pois indica
o batimento 6timo, conhecido como ponto de véu. Se a mistura continuar, apos o
pico de resisténcia, a massa torna-se mole, menos resistente a acdo mecanica e
perde a aptidao de reter CO2, durante a fermentacdo. Uma boa massa é definida

pela sua capacidade em reter o CO:2 e pela sua propriedade viscoelastica. Assim,
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o volume da massa pode expandir adequadamente durante a fermentacao
(ZAMBELLI, 2014). As propriedades viscoelasticas da massa sao refletidas nas
caracteristicas gerais do pdo e podem ser determinadas pelo nivel de absorcao
de agua da farinha durante a mistura (DE BONA, 2002).

Em produtos de panificacdo frescos, a temperatura da massa, apos a mistura,
€, geralmente, 24 °C - 26 °C (GIANNOU et al., 2003). No caso de massas de pao
destinadas para congelamento, € importante manter a temperatura da massa em
nivel inferior, para limitar o inicio de fermentacdo antes do congelamento;
alcancar 20 °C a 22 °C no final da mistura parece ser uma boa opc¢ao, segundo
Cauvain (2012). E necessario o uso de agua gelada ou de masseira com camisa
de resfriamento (MATUDA, 2004); ou, ainda, deve ser utilizado gelo, para ajustar
a temperatura final da massa, o que envolvera calor de fusdo (MATUDA, 2008).
A massa para congelamento apresenta maior rigidez, devido a menor
temperatura no final da mistura (SALAS-MELLADO, 2003; ZAMBELLI, 2014).

A levedura deve ser incorporada ao final da etapa de mistura, para minimizar
a producdo de gas, antes do congelamento; e para melhorar sua estabilidade,
durante o armazenamento sob congelamento (WATANABE; BENASSI, 2000).

O descanso, apos a mistura, deve ser evitado completamente em producédo
de massa congelada (GIANNOU et al., 2003).

2.5.3 Divisédo e Modelagem

Para gerar o formato e o tamanho do produto, deve-se, primeiro, dividir a
massa originada da misturadora em porcdes individuais e, depois, molda-las,
para formar a base do produto final que se deseja obter. A massa é, em geral,
dividida, sendo cortada em por¢cdes de um determinado tamanho. Logo, para
massas congeladas, é ideal que estas etapas ocorram no menor tempo possivel,
para ndo haver processo fermentativo (CAUVAIN; YOUNG, 2009; ZAMBELLI,
2014).

A divisdo e a modelagem modificam a estrutura dos alvéolos de CO: e
contribuem para o bom desenvolvimento da rede de glaten (GIANNOU et al.,
2003; ZAMBELLI, 2014). A modelagem excessiva pode causar geracdo de calor
e promover a fermentacdo antes do congelamento (GIANNOU et al., 2003).

Dessa forma, deve-se conduzindo as etapas de divisdo e modelagem em baixas
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temperaturas, preferencialmente, entre 18 °C e 21 °C (FOOD INGREDIENTS
BRASIL, 2008).

2.5.4 Congelamento

O congelamento € a operacgdo unitaria, na qual a temperatura de um alimento
é reduzida abaixo do seu ponto de congelamento e uma proporcéo da agua sofre
uma mudanca de estado para formar cristais de gelo. A imobilizacdo da agua em
gelo e, a concentracdo resultante de solutos dissolvidos na parte de agua nao
congelada sdo responsaveis pela diminuicdo da atividade da agua (aw) dos
alimentos. Desse modo, a preservagao € alcancada pela combinacdo de baixas
temperaturas e reducdo da atividade de agua (FELLOWS, 2000). Segundo o
mesmo autor, a atividade de agua do péo é de 0,96.

Durante o processo de congelamento, o calor é transferido para a superficie
do alimento, o qual é removido por meio do ar frio (ZAMBELLI, 2014). O tipo de
congelamento é importante para as massas congeladas, sendo que a velocidade
de congelamento afeta mais as propriedades da massa do que o tempo de
estocagem (FUNCK; DE FRANCISCO, 2006).

Ao contrario do que é recomendado para a maioria dos produtos alimenticios,
nas pesquisas realizadas, ha diferentes recomendacdes quanto a temperatura e
taxa de congelamento; entretanto, segundo Cauvain (2012), h4 um consenso na
literatura, de que deve ser recomendada uma taxa de congelamento lenta para
limitar o impacto negativo do congelamento da massa congelada.

A baixa velocidade previne a morte das leveduras, sendo assim, o
congelamento lento € mais adequado do que o rapido, para o congelamento de
massa de pao nao fermentada. Para essa categoria de produto, o congelamento
rapido ndo permite que a agua saia da célula da levedura, resultando na
formacao de cristais de gelo intracelulares, que causam lesdes na parede celular
e a morte da levedura (FUNCK; DE FRANCISCO, 2006). De acordo com Romeu
e colaboradores (2006), durante o congelamento lento, a agua intracelular das
células de levedura migra para fora, formando gelo no seu exterior, que nao é
nocivo, pois a membrana da célula apresenta uma barreira efetiva a ele.

O uso de baixas taxas de congelamento é recomendado para garantir

minimas alteracbes na estrutura (KERR, 2006; RESENDE, 2011). Segundo
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Giannou et al. (2003) e Resende (2011), taxas inferiores a 2 °C . min* devem ser
empregadas, para obtencdo de maior sobrevivéncia de leveduras e uma
qualidade global do produto final. Entretanto, de acordo com Watanabe e
Benassi (2000), o congelamento lento, entre 1 °C e 3 °C . min*, ndo afeta a
performance da massa depois do descongelamento, garantindo alta taxa de
sobrevivéncia das leveduras.

Segundo HSU e colaboradores (1979), para massas congeladas, a
recomendacdo € uma temperatura de congelamento de - 34 °C. Tal condicéo
esta proxima a utilizada por Neyreneuf e Van Der Plaat (1991) na producao de
pao francés, os quais utilizaram condi¢des de congelamento a - 34 °C. De acordo
com De Bona (2002), massas produzidas com levedura, congeladas a - 40 °C,
mantém as melhores caracteristicas do péo, durante 20 dias.

O congelamento de massas cruas sem fermentagdo visa atingir uma
temperatura de - 18 °C no interior do produto (CAUVAIN; YOUNG, 2009;
ZAMBELLI, 2014).

2.5.5 Embalamento

Na linha de embalamento automatico de pées congelados, 0 equipamento
consiste de cabecotes multiplos, que recebem os paes congelados e, por meio
de analise combinatéria, liberam as unidades, de acordo com o0 peso
estabelecido para a maquina embaladora.

A embalagem, quando projetada para massas congeladas, deve
desempenhar uma série de funcdes, tais como conter, proteger, identificar e
comercializar os alimentos; as quais devem formar uma barreira eficaz a
contaminacao e ter impacto e resisténcia a compressao suficientes, para resistir
as tensdes que, provavelmente, ird enfrentar (GIANNOU et al., 2003).

Os filmes a serem utilizados para a massa congelada devem possuir as
seguintes caracteristicas: boa protecdo a umidade, boas caracteristicas de
barreira de oxigénio, resisténcia fisica mediante a fragilidade e quebra a baixa
temperatura, rigidez para trabalhar em maquinas automaticas e boa selabilidade
térmica (GIANNOU et al., 2003). Segundo Zambelli e colaboradores (2010), apés
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0 congelamento do p&o, o mesmo deve ser acondicionado em embalagens
plasticas, impermeaveis ao vapor d’agua.

De acordo com a pesquisa realizada, concluiu-se que ha a escassez de
publicacdes a respeito do equipamento mais adequado para o embalamento de
pao francés congelado ndo fermentado. Dessa forma, tornou-se dificil esclarecer
essa questao e conseguir chegar ao consenso, sobre a maneira ideal de realizar

essa etapa do processo, sem comprometer a qualidade externa do produto final.

2.5.6 Estocagem

Durante a estocagem sob congelamento, a qualidade geral do pdo elaborado
a partir de massas congeladas, diminui, gradualmente, (INOUE; BUSHUK, 1991;
FUNCK; DE FRANCISCO, 2006) em razdo de dois fatores. O decréscimo no
poder de aeracdo da massa (HSU et al., 1979), devido ao declinio da viabilidade
das leveduras e a perda gradual da forca da massa, ou enfraquecimento da
estrutura das proteinas do glaten (INOUE; BUSHUK, 1991; FUNCK; DE
FRANCISCO, 2006). Ambos fatores sdo mais pronunciados com o aumento do
tempo de estocagem sob congelamento. Ocorre sinergismo entre a velocidade
de congelamento na atividade da levedura e na reologia da massa e, portanto, no
volume final do pdo (FUNCK; DE FRANCISCO, 2006). Apés o congelamento,
outros fatores podem influenciar as propriedades da massa, como a liberacao de
componentes com a morte das leveduras (enzimas, agentes quimicos como
glutationa) (INOUE; BUSHUK, 1991; FUNCK; DE FRANCISCO, 2006).

De grande importancia, na reologia da massa e atividade de levedura, sédo as
flutuacdes de temperatura, durante armazenamento. O controle correto da
temperatura de armazenamento, a rapida movimentacao de produtos entre lojas
e a correta rotagcdo do estoque podem minimizar estas flutuagbes (FELLOWS,
2000; GIANNOU et al., 2003).

O congelamento também afeta a reologia da massa, a qual é atribuido a uma
modificacdo da relacdo entre agua livre e agua ligada. Durante o
armazenamento, a quantidade de agua congelavel (agua livre) aumenta, com o
aumento da duracdo do armazenamento. Este fenbmeno resulta em uma
desidratacédo da matriz e, portanto, em uma mudanca da reologia da massa, que

perde sua extensibilidade (a massa torna-se mais elastica) (CAUVAIN, 2012).
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Quanto a temperatura de armazenamento da massa congelada, pode-se
considerar que ha um consenso entre varios autores, sobre a temperatura mais
indicada.

Segundo HSU e colaboradores (1979), os danos as leveduras aumentam com
o aumento do periodo de armazenamento, 0S quais recomendam o
armazenamento em temperatura de - 18 °C. De acordo com De Bona (2002),
massas produzidas com levedura e estocadas a - 18 °C, mantém as melhores
caracteristicas do péo durante 20 dias. Segundo Zambelli e colaboradores
(2010), para uma conservagao prolongada de péo congelado, a temperatura
mais indicada é de - 18 °C. Tal condicdo de temperatura de armazenamento esta
proxima a utilizada por Neyreneuf e Van Der Plaat (1991) na producdo de péo
francés, os quais utilizaram condi¢cdes de armazenamento a - 20 °C.

Segundo o site Prética (2020a), as camaras congeladas a - 20 °C ou - 22 °C
sdo mais indicadas quando h&4 um grande volume de paes congelados a ser
guardado, isto é, quando a producéo é feita em maior escala, como é o caso de
padarias de médio e grande porte. A temperatura ainda mais baixa garante a
compensacao da abertura e fechamento de portas, que pode ser constante.

Em seu estudo, Jinhee Yi (2008) relatou que, com o aumento do tempo de
armazenamento congelado, a cor do pao ficava mais escura e a uniformidade da
cor diminuia. O fato pode resultar do aumento da amilose lixiviada e da dextrina
degradada, que contribui para a reacdo de Maillard. Além disso, a redistribuicéo
e disponibilidade de 4gua, também, poderiam ser parcialmente responsaveis pelo
escurecimento da cor e pela ndo uniformidade (JINHEE Y1, 2008).

2.5.7 Descongelamento

A partir da etapa de descongelamento dos paes armazenados sob
congelamento, o processo é realizado no ponto de venda.

A massa congelada deve ser descongelada antes de ser fermentada
(GIANNOU et al., 2003; JINHEE YI, 2008). O degelo € necessario para o melhor
desempenho da massa, pois envolve a reidratacdo do sistema, principalmente,
da matriz de gluten e células de levedura (GIANNOU et al., 2003; JINHEE YI,
2008; MATUDA, 2004), melhorando o desempenho da massa nas etapas

posteriores do processamento (CAUVAIN; YOUNG, 2009; ZAMBELLI, 2014).
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Durante o descongelamento de uma massa, a temperatura se eleva até
aproximadamente - 3 °©°C, que corresponde a sua temperatura de
descongelamento. Neste periodo, € retirado o calor sensivel. A massa
permanece nesta temperatura, até que o calor latente seja retirado. A partir dai, a
temperatura sobe rapidamente (DE BONA, 2002). O produto é considerado
descongelado quando o seu centro geométrico ultrapassa 0 °C (CAUVAIN;
YOUNG, 2009; ZAMBELLI, 2014).

A velocidade de descongelamento depende de varios fatores, tais como
tamanho das pecas de massa e formulacdo (HSU et al., 1979). Esses mesmos
autores recomendam descongelamentos a temperatura de 26 °C. Bruinsma e
Giesenschlag® (1984, apud De Bona, 2002) sugerem 40 °C, com umidade
relativa variando entre 80% e 100%. Holmes e Hoseney (1987), estudaram as
taxas de congelamento e descongelamento de massas congeladas, os quais
realizaram o descongelamento das mesmas a 38 °C e umidade relativa entre
90% a 95%, durante 1 hora. Segundo De Bona (2002), para pao francés
congelado, o descongelamento deve ocorrer em camara a 30 °C e umidade
relativa de 85%.

Gutkoski e colaboradores (2005) estudaram o efeito de ingredientes na
qualidade da massa de pao de forma congelada nao fermentada, durante o
armazenamento. O descongelamento das massas foi realizado aos 30 dias e aos
60 dias de armazenamento, as quais permaneceram por 120 minutos em
temperatura ambiente de 23 °C.

O processo de descongelamento pode ser concluido em uma certa
temperatura ou por aumento de temperatura gradual, o que € mais favoravel por
dois motivos (GIANNOU et al.,, 2003; JINHEE YI, 2008). Em primeiro lugar,
durante o descongelamento, a condensacao ocorre na superficie da massa, pois
a massa é mais fria do que o ar ambiente. Isto resulta em manchas e bolhas na
crosta, especialmente, quando ha uma grande diferenca na temperatura entre a
superficie da massa e o ar ambiente. O aumento gradual da temperatura
minimiza este efeito (GIANNOU et al.,, 2003; JINHEE YI, 2008). Em segundo

lugar, o descongelamento, excessivamente rapido, eleva a temperatura apenas

3 BRUINSMA, B.L., GIESENSCHLAG, J. Frozen doug performance. Compressed
yeast-instant dry yeast. Bakers Digest, Kansas, v. 58, n. 6, p. 6-7, 11, 1984.
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para as regides externas da massa, 0 que torna-se pronto para a fermentacgéo;
enquanto o centro da massa, ainda, permanece congelado. As unidades
retardadoras de fermentacédo (camaras com controle de temperatura) sdo usadas
para etapas de descongelamento e fermentacdo de massa congelada. Elas
permitem a elevacdo gradual da temperatura das pecas de massa congelada e
minimizam o diferencial de temperatura dentro delas (GIANNOU et al., 2003;
JINHEE YI, 2008).

2.5.8 Fermentacao

Os pedacos de massa descongelada devem ser deixados fermentar por um
certo periodo de tempo, até obterem o volume desejavel. A fermentacdo é
atribuida, principalmente, a acdo da levedura, que contribui para muitas
mudancas que sao, coletivamente, chamadas de maturacdo ou amadurecimento
da massa (GIANNOU et al., 2003).

A massa, adequadamente fermentada, apresenta Otimas propriedades
reoldgicas (6timo equilibrio de extensibilidade e elasticidade), e produz paes com
caracteristicas de volume e miolo desejaveis (CAUVAIN; YOUNG, 2001;
RESENDE, 2011).

Durante a fermentacdo da massa, varias reacdes ocorrem. O amido é
convertido, progressivamente, em dextrinas e agucares pela acdo enzimatica e o
fermento se alimenta destes aclUcares fermentaveis, produzindo CO: e alcoois. O
CO2 difunde dentro das bolhas de ar presentes na massa causando 0 seu
crescimento e a expansdo. Progressivamente o tamanho das bolhas aumenta
(CAUVAIN; YOUNG, 2001; RESENDE, 2011).

De acordo com Giannou e colaboradores (2003), o tempo de fermentacao
deve ser maior do que as massas convencionais, devido a perda do poder de
retencdo gasosa e a morte das leveduras.

Segundo Cauvain e Yong (2001), o fermento se mostra mais ativo de 35 °C a
40 °C, o que minimiza o tempo requerido para a fermentagdo. Uriyapongson
(2002) indica 85% de umidade relativa e 40 °C, para producdo de gas desejavel

pelas leveduras.
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2.5.9 Forneamento

Assar é a Ultima parte do processo de panificacdo. O resultado é uma série de
mudancas fisicas, quimicas e bioquimicas, que incluem: expansdo de volume,
evaporacdo de agua, formacdo de uma estrutura porosa, desnaturacdo de
proteinas, gelatinizacdo de amido, formacdo de crosta e reacdo de
escurecimento, ligagbes cruzadas de proteinas, derretimento de cristais de
gordura e sua incorporacao na superficie das células de ar, ruptura de células de
gas e, as vezes, fragmentacédo das paredes das células (GIANNOU et al., 2003).

Durante a fermentacdo, uma série de alcoois sédo formados, incluindo etanol,
n-propanol, isoamil e alcool amilico, alcool isobutilico e alcool B-fenol. No
entanto, muitos desses alcoois sdo perdidos para o ar do forno, durante o
forneamento. Um grande numero de acidos organicos, também, sao formados e
varios compostos carbonilicos tém sido identificados no pé&o, que acredita-se
serem importantes componentes do sabor (GIANNOU et al., 2003).

A cor da crosta no pdo é formada, principalmente, por reacdes do tipo
Maillard, envolvendo acucares redutores e compostos amino (aminoéacidos livres
e grupos amino terminais em proteinas solluveis). Para a formacdo de cor, é
necessario que, ambos os fatores, estejam presentes em quantidades
apropriadas. Uma pequena quantidade do principal acglcar redutor, maltose,
pode estar presente na farinha, mas, na fermentacéo e nos estagios iniciais de
cozimento, a hidrélise alfa e beta catalisada do amido na farinha aumenta a
guantidade presente. As amilases sao lentas para atacar o amido intacto, entéo,
a primeira fonte de amido para hidrolise € o amido danificado. Assim, o equilibrio
da atividade enzimatica e os danos no amido da farinha, tornam-se importantes,
para a correta formacdo da crosta. A atividade enzimatica é sensivel a
temperatura, de modo que, variacbes na temperatura da massa, podem
contribuir para variagdes na cor da crosta. Atrasos no processamento podem
causar cores de crosta mais escuras do que o normal, devido ao maior tempo
disponivel para a acdo da enzima. Mesmo as massas retardadas podem
apresentar problemas de cores escuras da crosta, devido a atividade enzimatica
na massa (JOHN MITCHELL, 2022).

Outros agucares que podem contribuir para a formacao de cor sdo glicose e

frutose, sacarose ou lactose, caso sélidos de leite estejam presentes. A
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caramelizacdo, também, pode ocorrer, mesmo na auséncia de reacdes do tipo
Maillard; mas, apenas em temperaturas muito mais altas, geralmente, acima de
155 °C. Portanto, as variacbes de cor podem ser de vérias fontes (JOHN
MITCHELL, 2022).

De forma geral, no caso de produtos de massa congelada, o processo de
forneamento ndo difere muito do processo de convencional (GIANNOU et al.,
2003). No processo de forneamento, a temperatura pode variar de acordo com o
tipo de forno, sendo que, normalmente, a temperatura aplicada varia de 220 °C a
250 °C. O ideal é atingir uma temperatura interna da massa de 92 °C a 96 °C, até
o final do processo, para garantir que a estrutura o produto esteja completamente
assada (CAUVAIN; YOUNG, 2001).

2.5.9.1 Vaporizacdo no forneamento

No inicio do forneamento, para paes do tipo francés, € realizada uma breve
vaporizacao, onde o vapor se condensa sobre a superficie dos péaes, devido a
uma diferenca de temperatura entre o forno (220 °C a 250 °C) e a massa (25 °C
a 30 °C), formando uma pelicula sutil. Este fenbmeno cria uma barreira a saida
de gas carbbnico da massa do pado, permitindo maior desenvolvimento e
conferindo maior volume. A pelicula de agua sobre a massa, formada pela
condensacéo do vapor, se evapora lentamente. Assim, 0S processos quimicos na
superficie sdo lentos, permitindo a obtencdo de uma casca menos dura e mais
crocante. O cozimento da casca torna-se regular e a abertura da pestana é
retardada (MATUDA, 2008).

Na interface entre a crosta e a regido superior do miolo, o vapor de agua pode
aumentar ainda mais a temperatura, resultando em aumento da Reacédo de
Maillard, ou mesmo caramelizacdo. A reacao de Maillard é afetada tanto pelo pH
quanto pela temperatura; enquanto a caramelizacdo depende, principalmente, da
temperatura. A caramelizacdo pode ocorrer a partir da sacarose da formulagéo
da massa e em alta temperatura localizada. Assim, mais atividade de

escurecimento devido a alta temperatura localizada ocorre na area onde mais

gas ou vapor foi acumulado entre o miolo e crosta. (URIYAPONGSON, 2002).
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2.5.10 Resfriamento

O resfriamento € uma etapa importante para evitar a condensacdo de
umidade, oriunda do vapor gerado pelo produto quente, na embalagem e a
consequente formacgao de bolor (mofo) no produto embalado.

Os paes, ao sairem do forno estdo excessivamente quentes e devem ser
resfriados, aproximadamente, a temperatura ambiente. O resfriamento comeca
antes do término do forneamento. Logo que o péo atinge a saida do forno, a
temperatura do ar caira abaixo da temperatura da casca, entretanto, a zona de
evaporacao ainda estd em acao e, de modo temporario, o centro do pao nao é
alterado pelo ambiente externo (CAUVAIN; YOUNG, 2009).

2.6 EQUIPAMENTOS DE ULTRACONGELAMENTO

O congelamento rapido de pades pode ser feito em utracongeladores
mecanicos, que congelam os paes em, aproximadamente, 30 minutos, através
de conveccéao forcada de ar de até - 40 °C; ou em equipamentos que se utilizam
de gases criogénicos (diéxido de carbono ou nitrogénio) e sdo capazes de
alcancarem temperaturas abaixo de - 75 °C, obtendo até temperaturas abaixo de
- 90 °C, congelando pées em poucos minutos (ZAMBELLI et al., 2010).

A tecnologia de congelamento pode ser classificada como mecéanica (blast
chiller, congelador de placas, congelador espiral, impingente, imersédo, belt
freezers ou congeladores de leito fluidizado) e criogénica (ou congelamento
instantaneo) (GIANNOU et al., 2003).

A tecnologia de ultracongelamento industrial pode ser feita tanto por tineis
estéaticos, quanto por espirais, 0s quais tém varias aplicagdes em comum, como,
por exemplo, o congelamento de produtos como paes, massas e salgados
(PRATICA, 2022). Existem varios pontos de similaridade entre a tecnologia de
ultracongelamento por tanel estatico e a de espiral. Um deles € o fato de que os
dois sistemas tém a temperatura de resfriamento em torno de - 35 °C a - 40 °C,
quando utilizado o sistema de congelamento por conveccdo. Além disso, os dois
equipamentos utilizam a técnica de remocdao rapida do calor dos produtos, para

gue haja o resfriamento no nucleo a 0 °C ou o seu ultracongelamento a - 18 °C.
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Para realizar a manipulacédo de produtos abaixo de - 18 °C, a area deve estar
climatizada (PRATICA, 2022).

A tecnologia de ultracongelamento por tunel estatico tem menor automacéao.
Por outro lado, é um sistema com o0 manuseio maior, permitindo que o0s
operadores coloquem os alimentos nas bandejas, abastecam o carro para levar
ao tunel e retirem-o no fim do processo. Sendo assim, sera preciso uma
guantidade consideravel desse acessorio, de assadeiras e, também, de
colaboradores, aumentando os custos com mao de obra. Além disso, pelo fato de
ser um sistema horizontal e poder ser colocado paralelamente um ao outro, a
instalacdo desse aparato demanda uma area maior, quando considerado o
espaco para movimentacdo e espera dos carros de transporte (PRATICA, 2022).
O equipamento possui duas portas, uma de entrada e outra de saida. Enquanto
uma serve para 0 abastecimento, a outra funciona como um canal de
desabastecimento, podendo trabalhar de maneira simultdnea ou ndo (PRATICA,
2020b). Dessa forma, possibilita a perda de temperatura, a qual pode ser
consideravel, caso o operador figue muito tempo com a porta do equipamento
aberta (PRATICA, 2022). Normalmente, o tempo médio para que os produtos
figuem congelados é de 1 hora por ciclo — o periodo consegue reduzir a
temperatura em até - 18 °C (PRATICA, 2020b).

O ultracongelador por espiral € um equipamento que conta com uma esteira —
que liga a entrada até a saida do equipamento — na qual o alimento sera
colocado e, logo apds, percorrera o interior da camara, que tem um formato
helicoidal. Esse sistema conta com uma grande automacdo, a qual reduz os
custos de méo de obra, pelo fato de dispensar a necessidade de manipulacéo
manual, além de eliminar os custos com assadeiras e com os demais itens
relacionados ao transporte. Por possuir a expansao vertical e paralela, ocupa
uma area muito menor, quando comparado aos outros equipamentos com a
mesma funcdo. Diminui a possibilidade de perda de temperatura, pois ndo ha
abertura e o fechamento de portas (PRATICA, 2022).

O ultracongelamento por tanel estatico possui um sistema produtivo mais
acessivel, demandando um menor investimento, enquanto que o ultracongelador
por espiral demanda um investimento inicial mais alto, mas possui um maior

retorno em relac&o as economias geradas (PRATICA, 2022).

49



2.6.1 Influéncia do congelamento sobre a massa e a viabilidade da levedura

O congelamento mais r4pido gera cristais de gelo menores e mantém a
estrutura celular. Congelamento criogénico é a tecnologia de congelamento mais
rapida disponivel, devido a temperatura de nitrogénio liquido ultrabaixa (- 196 °C)
(SUN, 2001). Esse processo provoca resfriamento muito rapido e,
provavelmente, prejudica a sobrevivéncia das leveduras, aumentando o tempo
de fermentacdo e reduzindo o volume dos paes, apés o descongelamento
(FUNCK; DE FRANCISCO, 2006).

De acordo com Zambelli e colaboradores (2010), a formacdo de cristais
grandes e pontiagudos (congelamento lento) deve ser evitada por trazer danos a
estruturas celulares. Segundo esses mesmos autores, é preferivel, entdo, que
seja realizado o ultracongelamento e com uma maior ventilacdo, que faz com que
a agua presente nos pédes se cristalize em microparticulas. Um congelamento
rapido demais pode danificar a estrutura do gluten, ndo sendo, assim, tdo
adequado, por exemplo, o congelamento de massa por criogenia (ZAMBELLI et
al., 2010).

Segundo Romeu e colaboradores (2006), o congelamento provoca o
enfraquecimento da estrutura da massa pelos danos causados na rede de glaten,
reduzindo a sua capacidade de retencdo de gas. O motivo pelo qual tal
enfraquecimento € gerado € controverso.

Segundo Ribotta e colaboradores (2004) citado por Vieira (2011), o
enfraquecimento € causado por compostos redutores, provenientes das células
de levedura, que rompem liga¢des dissulfidricas. Segundo Ban e colaboradores
(2016), esses compostos redutores liberados de células mortas de levedura,
como a glutationa, podem danificar as ligagcbes da rede de gluten, durante o
descongelamento, resultando na perda da capacidade de retencédo de gases da
massa.

Contrariamente, Autio e Sinda (1992) afirmam que a presenca de células de
leveduras mortas na massa nao afeta as propriedades reoldgicas, e que assim,
mudancas estruturais na massa congelada e descongelada, ndo sédo associadas

com a liberacdo de substancias redutoras de células de leveduras.
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Uma outra visdo sobre o assunto é dada por Berglund e colaboradores (1991)
citado por Romeu e colaboradores (2006), que afirmam que os danos na rede de
gliten sédo devidos a acdo mecanica dos cristais de gelo, durante o
congelamento.

As células de levedura na matriz de massa congelada sofrem estresses fatais,
como lesdo por resfriamento, formacdo de cristais de gelo intracelular e alta
pressdo osmotica (RANDEZ-GIL et al., 1999; BAN et al, 2016). Além disso, o
aumento do volume dos cristais de gelo ou a nucleagcdo de pequenos cristais de
gelo, na membrana plasmatica da levedura, podem perfurar a membrana,
resultando na extracdo de seu conteudo citoplasmatico e morte (SEKI et al.,
2009; BAN et al, 2016).

2.7 PARAMETROS DE PROCESSO DAS ETAPAS DE CONGELAMENTO E
DESCONGELAMENTO PARA PAO FRANCES CONGELADO NAO
FERMENTADO

Depois da levedura, a velocidade de congelamento constitui-se no parametro
mais estudado em massas congeladas. (INOUE; BUSHUK, 1996; RESENDE,
2011).

De acordo com Cauvain (2012), um ponto fixo de - 25 °C no freezer,
combinado com um controle da temperatura final do ndcleo de cerca de - 12 °C,
seguido por embalamento e equilibrio no armazenamento congelado (até - 18 °C
ou menos), pode ser considerado uma boa pratica, produzindo um melhor
desempenho no forneamento de péaes feitos de massa congelada.

Durante o periodo de descongelamento, é importante que o produto passe
pela zona de envelhecimento (faixa de temperatura de compreende entre -5 °C e
10 °C), no menor tempo possivel, para minimizar os danos. A utilizagdo de ar
guente (40 °C) auxilia o descongelamento e favorece a qualidade final do produto
(CAUVAIN; YOUNG, 2009; ZAMBELLI, 2014).

De forma geral, Rosell e Gomez (2007) relatam que para evitar o problema, o
descongelamento das massas deve ser realizado a uma umidade relativa de
75%. Cauvain e Young (2007) afirmam que as diferencas de temperatura podem

ser minimizadas pelo descongelamento gradual, através de um aumento de
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temperatura de forma continua e sob condi¢des controladas de umidade. Isso
visto que as massas, normalmente, estdo mais frias que o ar circundante, por
isso, a agua condensa na sua superficie e quanto maior a diferenca de
temperatura entre a massa e o ar das camaras frigorificas, mais Umida ficara a
superficie da massa.

No estudo realizado por Gutkoski e colaboradores (2005), apés o
descongelamento das massas, as mesmas foram levadas para a camara de
fermentacao, regulada na temperatura de 32 = 1 °C e umidade relativa do ar de
80%, por 135 minutos. Entretanto, no estudo realizado por Jinhee Yi (2008), a
massa descongelada foi fermentada em uma camara de fermentacéo a 36 °C e

85% de umidade relativa, durante 180 minutos.

2.8 POSSIVEIS CAUSAS DO APARECIMENTO DE MANCHAS ESCURAS NA
CASCA DE PAO FRANCES CONGELADO NAO FERMENTADO, APOS O
FORNEAMENTO

Atualmente, um dos desafios da massa congelada € a reducdo do volume,
devido a insuficiéncia do salto de forno e a formacdo de manchas e bolhas
marrons na crosta do pao, apds longos periodos de armazenamento da massa
congelada. Entretanto, ndo sdo encontrados relatorios na literatura que abordem
a deterioragcao da qualidade da crosta do péo.

Em seu estudo, Jinhee Yi (2008) observou que, com o aumento do tempo de
armazenamento congelado, a cor do pao era mais escura e a uniformidade da
cor diminuiu; as quais podem resultar do aumento da amilose lixiviada e da
dextrina degradada, contribuindo para o escurecimento, através da reacao de
Maillard. A redistribuicdo e disponibilidade de agua, também, poderia ser
parcialmente responsavel pelo escurecimento da cor e pela ndo-uniformidade.
Além disso, 0 mesmo autor relatou que taxas de congelamento mais altas e
temperaturas de armazenamento mais altas (- 10 a - 20) °C, também, contribuem
para o escurecimento da cor e para a ndo uniformidade.

Segundo o site Fresh Bakery (2021), o tempo de fermentacg&o influencia
diretamente na coloracdo da crosta, sendo que fermentagbes longas (padeiro

noturno) promovem crostas mais escuras, as quais podem ser causadas pelo
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excesso de agUcar (produzido pelas enzimas amiloliticas), e alto indice de amido
danificado. As manchas na crosta podem ocorrer pelo excesso de ingredientes,
residuo de massas durante batimento, condensacdo de agua na superficie da
massa e  choque mecanico das pecas congeladas  durante
acondicionamento/transporte. Esses aspectos serédo abordados a seguir.

Segundo Hernandes e colaboradores (2021), a cor externa desuniforme
consiste na presenca de bolhas na crosta, dando aparéncia de manchas, que
sdo causadas por excesso de vapor no forno e fermentacdo em ambiente imido.
A condensacdo da umidade do ar produz &areas mais extensiveis sobre a
superficie de massa congelada, tendendo a formar bolhas na expansdo da
massa, durante o forneamento. Como forma de evitar tal problema, é
recomendada a protecado das massas congeladas, através do uso de um plastico,
durante o descongelamento (INOUE; BUSHUK, 1996; RESENDE; 2011).

Segundo Kumar (2012), as faixas escuras podem ser causadas pela alta
concentracdo de maltose da farinha. Em geral, acucares de granulacdes finas
sdo melhores para misturar em masseiras e batedores, porque se dissolvem
mais rapidamente. Acucar de granulometria grossa possui uma dissolu¢gao mais
dificil, mesmo ap6s uma longa mistura. As particulas nao dissolvidas aparecem,
apos o forneamento, como manchas escuras na crosta (ZHOU; HUI, 2014).

As camaras frigorificas tém uma baixa umidade, porque a umidade €
removida do ar pelas bobinas de refrigeracdo. A umidade deixa a superficie do
alimento para a atmosfera de armazenamento e produz areas de danos visiveis,
conhecidas como queimadura pelo frio (FELLOWS, 2000; GIANNOU et al.,
2003). A queimadura pelo frio é uma indesejada secagem por congelamento, a
qual esta relacionada a um efeito térmico, envolvendo a sublimacdo do gelo da
superficie do alimento e sua condensacdo e congelamento na superficie interna
da embalagem. O teor de umidade é muito maior do que a do freezer e, portanto,
existe uma for¢ca motriz para a perda de umidade para o ar do freezer (GIANNOU
et al., 2003).

Finalmente, os danos mecanicos, decorrentes do mau manuseio, podem

incluir raspagem ou raspagem e compressao (GIANNOU et al., 2003).

3. METODOLOGIA
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3.1 CLASSIFICACAO DA PESQUISA

O presente trabalho compreende uma pesquisa exploratéria, realizada
através de um levantamento bibliogréfico, aliado ao levantamento de dados
qualitativos, para embasamento acerca do objeto de estudo e da posterior
confirmacédo ou negacéo das hipoteses levantadas. De acordo com Gil (2010), as
pesquisas exploratdrias tém como objetivo proporcionar maior familiaridade com
0 problema, com vistas a torna-lo mais explicito ou a constituir hipéteses. Pode-
se dizer que estas pesquisas tém, como objetivo principal, o aprimoramento de
ideias e seu planejamento € bastante flexivel, de modo que possibilite a
consideracdo dos mais variados aspectos relativos ao ato estudado. Na maioria
dos casos, essas pesquisas envolvem: levantamento bibliografico; coleta de
dados qualitativos essenciais para direcionar a investigacdo; e analise de
exemplos que “estimulem a compreensao”.

A coleta de dados qualitativos ocorreu através da observacdo do processo
produtivo do pé&o francés congelado ndo fermentado, assim como dos resultados
qualitativos, obtidos a partir dos testes planejados. Os testes foram planejados a

partir da revisao bibliografica realizada.

3.2 CARACTERIZACAO DO OBJETO DE ESTUDO

O presente estudo foi desenvolvido com o objetivo de investigar o
aparecimento de manchas escuras apés o forneamento de pdo francés
elaborado através de massa crua congelada ndo fermentada. O mesmo foi
realizado durante o Estagio Supervisionado, realizado em uma industria de
produtos congelados para padaria, localizada no Estado do Rio Grande do Sul,
no periodo de 18 de Fevereiro de 2022 a 03 de Maio de 2022. Por questdes de
anonimato, a industria em questéo ndo tera o seu nome divulgado.

A industria iniciou suas atividades atendendo as demandas locais no
municipio de origem e, a medida que foi crescendo, favoreceu a sua expansao e
a implantacao de filiais em outros Estados do Brasil. Possui produgéo em grande

escala para atender a demanda de vendas em todo o territério nacional. Sua
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atuacao fundamenta-se no fornecimento de produtos congelados de diversos
tipos, como pées, bolos, cucas, salgados e doces.

O sistema produtivo interno, das linhas de producdo de pdes congelados,
compreende as etapas de pesagem dos ingredientes e preparo de pré mix,
preparo de massas, congelamento em tuneis de ultracongelamento, setor de
embalamento dos produtos ultracongelados, estocagem dos produtos finais em

camaras frias e expedicao.

3.3 LEVANTAMENTO DE DADOS QUALITATIVOS

Os dados qualitativos, para embasamento a confirmacdo ou refutacdo das
hipéteses levantadas, para as causas do aparecimento de manchas escuras na
crosta dos paes consistiram em: a) descricdo do processo de fabricacdo do
produto realizado na empresa, e, b) nos resultados obtidos para os testes

planejados.

3.3.1 Descricao do Processo Produtivo

A descricdo do processo de fabricacdo do produto realizou-se através do
acompanhamento da rotina dos colaboradores do setor de pé&o francés
congelado nédo fermentado. A observacgao in loco permitiu a avaliacdo do produto
e do processo produtivo, através da descricido das etapas do processo de

fabricacdo, com posterior comparacao ao descrito pela literatura correlata.

3.3.2 Planejamento dos testes no chao de fabrica

O processo de andlise de um problema consiste no desdobramento do
mesmo e no estudo detalhado dos fatores que influenciam sua ocorréncia
(HERNANDES et al., 2021).

Baseando-se na literatura e na analise do processo de fabricacdo, pode-se
desenvolver testes, sem mudancas na atual formulacdo do produto, conforme
acordado com a diretoria da industria. Embora a literatura correlata indique que o

problema avaliado pode ter causas relacionadas a matéria-prima e a formulagéo
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do produto, neste trabalho serdo levantadas apenas as hipéteses que verifiguem
como o processamento pode influenciar no aparecimento das manchas escuras.

Foram realizados 5 testes relacionados, onde a massa foi elaborada conforme
descrito no item 4.1.2.

Os testes foram realizados na industria de produtos congelados, entre os dias
12 e 26 de Abril de 2022. Apés a realizacdo dos testes, os paes foram avaliados
com relacdo a presenca ou ndo de manchas, apds forneamento. Para isso, 0s
paes congelados foram submetidos as etapas de descongelamento, fermentacéo
e forneamento, conforme descrito no item 4.1.2, com excecao para o teste que
considerava o descongelamento coberto do produto, onde um saco plastico foi
utilizado nesta etapa, com o objetivo de tentar amenizar a condensacdo da
umidade na superficie dos péaes.

A fim de evitar a ocorréncia de qualquer tipo de choque mecanico, na
superficie dos paes ultracongelados, optou-se por manté-los na propria bandeja
plastica, utilizada para o ultracongelamento. Nos testes realizados, utilizou-se
desse recurso, para simular um embalamento dos pédes sem a ocorréncia de
choques mecéanicos. Para isso, na saida dos -carrinhos dos tuneis de
ultracongelamento, as bandejas plasticas — contendo os pées a serem testados —
foram separadas e, cuidadosamente, acondicionadas dentro de sacos de
polietileno de baixa densidade (PEBD). Imediatamente apds esse procedimento,
essas bandejas plasticas foram armazenadas sob congelamento, a uma
temperatura de - 18 °C.

No primeiro teste, realizou-se a comparacdo entre 0s pées sem serem
ultracongelados e o0s pdaes ultracongelados, para avaliar o efeito do
ultracongelamento no aparecimento das manchas escuras, apos o forneamento.
Para isso, retirou-se uma bandeja de paes, diretamente da etapa de modelagem,
sem gue 0S mesmos passassem pela etapa de ultracongelamento. Retirou-se
uma bandeja de paes para serem ultracongelados, cuja duracdo do
ultracongelamento foi de 1 hora e, logo apds, ocorreu o descongelamento,
seguida da fermentacdo. Os paes a serem testados foram assados e avaliados,
guanto a presenca ou ndo de manchas escuras.

No segundo teste, foram comparadas as duas formas de embalamento dos

paes ultracongelados, utilizadas na industria — forma manual e forma automaética.
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A duracdo do ultracongelamento foi de 1 hora e, apds 1 dia de armazenamento
sob congelamento, os paes foram avaliados, quanto a presenca ou nao de
manchas escuras na crosta, apos o forneamento.

O terceiro teste consistiu em avaliar a hipétese de que a pulverizacdo da
farinha, em pontos concentrados da massa, fosse a causa do problema. Para
isso, durante a etapa de cilindragem, as massas foram passadas no cilindro,
pulverizando a farinha de trigo de duas maneiras diferentes. Uma das maneiras
de pulverizacdo consistiu em realiza-la da maneira habitual, jogando-se um
punhado, que tende a ficar concentrado somente em um ponto da massa. A
outra maneira consistiu em pulverizar uma quantidade menor de farinha de trigo,
realizando-se uma distribuicdo por toda a extensdo da massa. A duracdo do
ultracongelamento foi de 1 hora. A fim de avaliar o efeito da pulverizacdo da
farinha e a sua relagdo com o aparecimento de manchas escuras, realizou-se
somente o embalamento dos paes ultracongelados nas préprias bandejas
plasticas de ultracongelamento. Ap6s o0 embalamento, foi realizado o
armazenamento sob congelamento por 1 e 7 dias.

No quarto teste, foram realizadas limpezas nos equipamentos, para a
completa remocdo dos residuos provenientes das bateladas anteriores. A
finalidade desse teste foi avaliar a relacdo dos residuos de massa ao
aparecimento de manchas escuras. Foram realizadas duas maneira diferentes de
embalamento, com o propdésito de analisar a relacdo de residuos de massa ao
aparecimento de manchas escuras. A duracdo do ultracongelamento foi de 1
hora e 30 minutos. Ap6és o embalamento, foi realizado o armazenamento sob
congelamento por 3 e 7 dias.

Para o quinto teste, realizou-se um prévio acompanhamento da etapa de
descongelamento dos pées congelados. Ao longo dessa etapa, constatou-se que
a superficie dos paes descongelando ficou bastante imida, sendo que, ao final
do descongelamento, ndo era mais possivel detectar a presenca da
condensacdo da umidade. Apds essas observacoes, realizou-se o quinto teste,
que consistiu na cobertura, de forma parcial e total, das superficies dos pées
congelados, através da utilizagcdo de um saco plastico. A finalidade desse teste
foi proteger, além da parte superior, as laterais dos pdaes, na tentativa de

amenizar a condensacdo da umidade na superficie dos pées. A duracdo do
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ultracongelamento foi de 1 hora e 30 minutos. Realizou-se as trés maneiras

diferentes de embalamentos e, ap0s 1 dia de armazenamento, os paes foram

assados e avaliados, quanto a presenca ou ndo de manchas escuras.

A fim de facilitar o entendimento, o Quadro 2 mostra a sequéncia dos testes

realizados, com a descrigao e finalidade dos mesmos.

Quadro 2. Descricao e finalidade dos testes realizados.

Teste Descricao Finalidade Tipo de Embalamento
1 Comparagédo entre pdes sem | Avaliar 0 efeito do | Sem embalamento
serem ultracongelados e pdes | ultracongelamento no .
. Teste realizado logo
ultracongelados aparecimento das manchas
. ap6s a etapa de
escuras na crosta dos paes
modelagem dos péaes
assados
2 Comparacdo entre as duas | Avaliar o efeito das duas formas | Embalamento de
formas de embalamento dos |de embalamento dos pédes|forma manual e
paes ultracongelados existentes | ultracongelados, quanto ao | embalamento de
na inddstria aparecimento das manchas | forma automética
escuras na crosta dos pées
assados
3 Pulverizacao de teores | Verificar a relagdo do acumulo | Embalamento nas
diferentes de farinha de trigo, | desse ingrediente na massa | proprias bandejas
realizadas de duas maneiras |[com o0 aparecimento das | plasticas de
diferentes, durante a etapa de | manchas escuras na crosta dos | ultracongelamento
cilindragem paes assados
4 Limpeza dos equipamentos, | Verificar a possibilidade dos | Embalamento de
para a completa remo¢do dos | residuos de massa se aderirem | forma  manual e
residuos de massa crua, |ao produto em processo, | embalamento nas
provenientes das bateladas | ocasionando 0 aparecimento | proprias bandejas de

anteriores

das manchas escuras na crosta

dos péaes assados

ultracongelamento
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Utilizagdo de um saco plastico
para a cobertura (parcial e total)
dos pées congelados, durante a

etapa de descongelamento

Amenizar a condensacdo da

umidade, nas superficies
superiores e laterais dos paes,
promovendo a auséncia das
manchas escuras na crosta dos

paes, apos o forneamento

Embalamento de
forma manual,
embalamento na
propria bandeja
plastica de
ultracongelamento e
embalamento de

forma automatica

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo sera apresentada a descricdo do

processo produtivo

observado in loco, assim como, a analise e discussao dos resultados dos testes

realizados, para a investigacdo das possiveis causas do aparecimento de

manchas escuras na casca de pao francés congelado ndo fermentado, apdos o

forneamento.

4.1 Dados relacionados ao produto e processo produtivo da empresa

O primeiro passo realizado no presente estudo foi entender a realidade da

indUstria estudada, conversar com a engenheira de alimentos para tracar o

caminho da pesquisa e direcionar o estudo. Na reunido com o diretor, péde-se

conseguir o aval para a realizagdo dos testes. O diretor relatou as tentativas

anteriores de solucionar do problema. Dessa forma, tinha-se a necessidade de

melhorar o aspecto visual dos pdes congelados forneados, visto que esse é um

problema recorrente na inddstria. Portanto, tornou-se necessaria uma analise do

processo no chdo de fabrica, desde a entrada das matérias-primas, no comecgo

do processo, até a saida dos produtos finalizados na expedigéo.

4.1.1 Formulacdo do Pao Francés congelado ndo fermentado
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Para a fabricacdo dos pées, sdo utilizadas as seguintes matérias-primas:
farinha de trigo tipo 1 de panificacdo, sal, pré-mistura para pao francés, aditivos e
fermento biolégico fresco do tipo prensado. A industria ndo autorizou divulgar a
composicdo dos produtos e a quantidade de cada ingrediente usado no
processo, por considerar uma informacdo sigilosa, as quais devem ser

preservadas internamente.

4.1.2 Descricdo do Processo Produtivo do P&o Francés

A primeira etapa verificada € a recepcdo das matérias-primas secas e
refrigeradas, as quais sdo aprovadas somente se estiverem de acordo com as
especificacdes de qualidade. ApOs a aprovagcao, ocorre 0 armazenamento Seco
ou refrigerado.

A linha de producédo dos paes congelados inicia-se na etapa de pesagem, na
qual todos os ingredientes secos e aditivos, necessarios nas formulacbes séo
pesados, formando um kit de pré-mistura, denominado pré mix. Os kits sdo
identificados com uma etiqueta, informando o produto, o lote e a data de
fabricacdo, os quais sdo levados para a area de estoque da producédo, préximo
do local onde sera utilizado. Os kits sdo liberados para a producédo, de acordo
com a ordem de producao dos produtos. Por tratar-se de um produto perecivel, o
fermento fresco, a ser utilizado no processamento, € liberado da camara fria de
armazenamento refrigerado, conforme a demanda estabelecida na formulacéo e,
de acordo com a ordem de produc¢éo dos produtos.

O processo de fabricacdo do péo francés congelado nao fermentado,

realizado na sequéncia, € apresentado pela Figura 2.

Figura 2. Fluxograma do processo de fabricacdo do pao francés congelado ndo fermentado.
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Pesagem dos
ingredientes

Y

Mistura dos
ingredientes
na masseira por 5
minutos na velocidade
lenta e 10 minutos na
velocidade rapida

Y

Diviséo da massa e
Cilindragem

Y

Modelagem e
acondicionamento em
bandejas plasticas de

ultracongelamento

Y

Congelamento em
taneis de
ultracongelamento sob
temperatura de -35°C

Y

Embalamento de forma
manual ou de forma
automatica, seguida da
passagem das
embalagens pelo
detector de metais

!

Acondicionamento das
embalagens em caixas

Y

Armazenamento em

Amostras para

camaras frias de avaliagbes,
estocagem sob realizada
temperatura de -18°C aleatoriamente
Expedicédo Fermentacéo
Incisdo
Assamento
Resfriamento

Y

Avaliacéo das
caracteristicas visuais
e sensoriais

Fonte: A Autora (2022).
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Para o preparo da massa, é utilizada uma formulagéo contendo farinha de
trigo tipo 1 para panificacdo; pré-mistura para péo francés; fermento biologico
fresco do tipo prensado, que deve estar a uma temperatura entre 2 °C a 7 °C; pré
mix (composto por sal e aditivos); escamas de gelo; agua gelada, que deve estar
a uma temperatura de, no maximo, 5 °C.

A proxima etapa do processo corresponde a adicao dos ingredientes secos ha
masseira espiral (A-160, Progresso®, Curitiba/PR, Brasil). Para a perfeita
homogeneizacdo, € necessario submeter esses ingredientes a um batimento
inicial em velocidade lenta. Em seguida, ocorre a adicdo da agua e das escamas
de gelo, para que ocorra a mistura e o preparo da massa, com uma duracgao de,
aproximadamente, 5 minutos. Quando a velocidade do equipamento alcancar a
velocidade rapida, € adicionado o fermento bioldgico fresco do tipo prensado e o
processo continua, até a massa atingir o ponto de véu, cuja duracdo € de,
aproximadamente, 10 minutos. Ao término do batimento, faz-se a leitura da
temperatura da massa, que deve estar compreendida entre 15 °C e 18 °C. A
massa € retirada da masseira, € colocada na bancada e, em seguida, realizam-
se cortes verticais da massa, em pedagos com iguais tamanhos, para serem
submetidos a etapa de cilindragem.

Os pedacos de massa sao passados no cilindro elétrico (CLA-600,
Progresso®, Curitiba/PR, Brasil), com o auxilio da pulverizacdo da farinha de
trigo, para diminuir a espessura da massa, obtendo, como resultado, uma massa
compacta e uniforme. A massa cilindrada € dividida em tiras iguais, que séo
colocadas sobre a divisora/modeladora automética (GA-500, Progresso®,
Curitiba/PR, Brasil) regulada para fracbes de 84 gramas de massa crua, o que
resultara em pédes assados com cerca de 66 gramas. A etapa de modelagem
consiste em modelar o pdo no formato final que sera entregue ao cliente. Os
paes passam da modeladora diretamente para a esteira e, em seguida, séo
acondicionados em bandejas plasticas para o ultracongelamento, de modo que a
emenda do péo fique voltada para baixo. Cada bandeja conterd 36 unidades de
paes, que corresponde a quantidade de paes contidas em uma embalagem de 3
kg. As bandejas s&o colocadas em carrinhos para tunel de ultracongelamento e,
ap0s o0 seu carregamento, o mesmo € conduzido até os tuneis de

ultracongelamento mecéanico (Klimaquip, modelo 4C, Pouso Alegre/MG, Brasil),
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com conveccao de ar forcado por meio de ventilagédo, regulados para atingir uma
temperatura de - 35 °C. Tendo em vista que a industria dispbe de 26 tuneis de
ultracongelamento, os carrinhos permanecem dentro dos mesmos durante um
periodo de tempo, que pode variar entre 1 hora e 1 hora e 30 minutos,
dependendo da capacidade (Kg por ciclo) e da poténcia instalada (kW / h) dos
equipamentos. O controle do ultracongelamento dos pdes ocorre através da
inspecéo visual e pela firmeza da massa, sendo que, somente apds o completo
congelamento dos pées, os carrinhos seguem para o setor de embalamento, em
um ambiente climatizado de, aproximadamente, 3 °C. A fim de garantir a
padronizacdo dos produtos, evitando o risco de amolecimento dos paes
ultracongelados, bem como da condensacédo de agua na superficie dos mesmos,
0s pées ultracongelados sdo embalados, imediatamente, apds a retirada dos
carrinhos dos tuneis de ultracongelamento.

Os pées ultracongelados sédo embalados em embalagens de polietileno de
baixa densidade (PEBD), sendo que o embalamento pode ser realizado em
embaladora automatica ou ser realizado de forma manual. No embalamento
manual, um funcionério despeja os pdaes ultracongelados de uma bandeja
plastica, em uma maquina, que remete a um funil; na parte inferior do funil, outro
funcionario segura a embalagem e entrega a um terceiro, que faz a selagem em
seladora com acionamento a pedal (Aradjo Equipamentos®, Caxias do Sul/RS,
Brasil). Em ambas as formas de embalamento, cada embalagem formada é
passada pelo detector de metal e, em seguida, as embalagens s&o
acondicionadas em caixas plasticas ou em caixas de papeldo. As caixas de
papeldo sao colocadas sobre pallets, as quais é passado um filme stretch (PVC
atoxico e inodoro), para embalar e proteger a carga paletizada. Imediatamente
apos esse procedimento, ocorre 0 armazenamento em camaras frias de
congelamento, sob uma temperatura de - 18 °C (MacroFrio®, Braco do Norte/SC,
Brasil). Os produtos permanecem estocados sob congelamento até o momento
da expedicao.

Diariamente, sado realizadas andlises do péo francés fabricado. Dessa forma,
as proximas etapas do processo consistem no processo de recuperacéo

(descongelamento e fermentacao) dos paes.
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Para o descongelamento dos paes congelados, os mesmos séo dispostos em
assadeiras perfuradas e sdo armazenadas nas prateleiras dos armarios de
crescimento aberto, as quais permanecem a temperatura ambiente por,
aproximadamente, 2 horas e 15 minutos. Apds o descongelamento, as
assadeiras sdo dispostas em armarios de crescimento fechados, as quais
permanecem a temperatura ambiente por, aproximadamente, 2 horas e 30
minutos. Havendo a necessidade, é borrifada uma pequena quantidade de agua,
nos dias secos, em que a temperatura ambiente esta alta, para evitar o
ressecamento da superficie dos pdes. Os paes permanecem nos armarios de
crescimento fechados, até que os pées atinjam a altura desejada. De acordo com
a temperatura ambiente, nos dias com temperaturas mais baixas, 0s paes
concluem o processo de crescimento em uma camara de fermentacdo
(Venancio®, modelo AC20T, Venancio Aires/RS, Brasil), programada no
controlador para atingir uma temperatura de 36 °C e umidade relativa de 90%,
para a aceleracdo do crescimento da massa. Esse processo pode durar entre 1 e
2 horas, dependendo da temperatura ambiente, ja que o pdo ndo cresce bem em
um ambiente frio. As assadeiras sdo retiradas para o corte da pestana, através
de pequenos cortes longitudinais, que devem ser feito com estilete de forma
rapida e suave. Apdés as massas atingirem o volume desejado, é realizado o
forneamento em forno turbo elétrico (Progas®, modelo PRP-8000E ST, Caxias
do Sul/RS, Brasil), regulado na temperatura de 180 °C, com um acionamento de
vapor, apés o primeiro minuto de forneamento. Para fazer o vapor, séo utilizados
aproximadamente 60 mL de agua, cujo acionamento da entrada de vapor
corresponde a um tempo de 6 segundos. A etapa de forneamento dura
aproximadamente 14 minutos e, apds o forneamento dos pées, as assadeiras
sdo retiradas do forno e sdo dispostas nos carrinhos abertos, para o
arrefecimento, para que ocorra a diminuicdo da temperatura no interior dos paes.
Até uma hora depois da saida do forno, é realizada a avaliacdo das
caracteristicas visuais e sensoriais do produto final, as quais sao registradas na
planilha de anélise de qualidade do pao francés.

Com isto, tem-se o0 contexto atual do processo de fabricacdo do pao francés

congelado, com seus processos e sequéncia de trabalho.
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4.2 Resultados dos testes realizados na indUstria

A partir do conhecimento da industria objeto de estudo e da analise de todo o
processo produtivo envolvido — desde a recep¢do das matérias-primas, até a
expedicdo dos produtos finalizados — foi possivel coletar dados e construir o
fluxograma de fabricacéo do pao francés congelado néo fermentado.

As possiveis hipoteses levantadas, através da revisdo da literatura para a
causa relacionada ao objeto de estudo, nortearam o planejamento dos testes
realizados; cujos resultados complementaram os dados qualitativos levantados
no presente estudo e consistiram, resumidamente, em:

a) A etapa de congelamento gera o chamado “dano pelo frio”, podendo

acarretar nas manchas escuras na crosta.

b) O embalamento, da forma como é realizado na industria, pode acarretar
em danos fisicos na superficie dos paes congelados.

c) O uso de farinha pulverizada, na etapa de cilindragem, pode se acumular
e promover a formagao das manchas escuras na crosta.

d) A presenca de residuos de massa crua nos equipamentos, oriunda de
bateladas anteriores, pode se aderir ao produto em processo, sendo
responsavel pelo surgimento das manchas escuras na crosta.

e) A condensacdo de agua na superficie dos péaes, durante a etapa de
descongelamento, pode favorecer o aparecimento das manchas escuras

na crosta.
4.2.1 Teste 1: Efeito do ultracongelamento

Diariamente sao realizados testes dos paes produzidos, nos quais as
embalagens séo retiradas aleatoriamente dos estoques das camaras frias. O
problema do aparecimento de manchas € recorrente dentro da industria,
ocorrendo em maior ou menor quantidade.

Sendo assim, inicialmente, julgou-se necessério realizar uma comparacéo
entre os paes sem serem ultracongelados e os paes ultracongelados.

Para isso, os paes foram retirados diretamente da etapa de modelagem, para
a realizacdo do primeiro teste, ou seja, ndo passaram pelas etapas de

ultracongelamento e embalamento. No caso dos péaes ultracongelados, os
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mesmos foram descongelados logo apds terem passado pela etapa de
ultracongelamento, ou seja, nao foi efetuado o embalamento e armazenamento
sob congelamento.

A Figura 3 mostra os paes assados, sem terem passado pela etapa de

ultracongelamento e os pées que passaram pela etapa de ultracongelamento.

Figura 3. Paes sem terem passado pela etapa de ultracongelamento (a) e pdes que passaram pela

etapa de ultracongelamento (b).

Figura 3a: Pdes sem terem passado pela Figura 3b: Pédes ultracongelados, sem as
etapa de ultracongelamento etapas de embalamento e armazenamento

sob congelamento

Através do forneamento dos pées nao ultracongelados, o resultado obtido
mostrou a auséncia de manchas escuras.

No teste em que os péaes ultracongelados ndo passaram pelas etapas de
embalamento e armazenamento sob congelamento, pdde-se constatar que,
praticamente, ndo apareceram manchas escuras, apos o forneamento dos

mesmaos.
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Esses resultados evidenciaram que, aparentemente, a etapa de
ultracongelamento, por si sé, ndo poderia ser considerada a Unica responsavel
pelo aparecimento das manchas escuras nas crostas dos paes. Dessa forma, foi
possivel constatar que, a partir da etapa de ultracongelamento, € que ocorre a
geracao do problema em questdo. A partir dessas observagdes, deu-se uma
maior importancia para o0s procedimentos realizados apdés a etapa de

ultracongelamento.

422 Teste 2. Efeito das duas formas de embalamento dos pées

ultracongelados

Com a finalidade de analisar os procedimentos, que ocorrem apos a etapa de
ultracongelamento, buscou-se conhecer o efeito do embalamento, no
aparecimento das manchas escuras. Para isso, realizou-se o teste dos paes
ultracongelados, as quais foram embalados com as duas formas realizadas na
industria — manual e automatica — armazenados sob congelamento.

A Figura 4 mostra os paes assados, as quais foram embalados, apos a etapa
de ultracongelamento, de forma manual e de forma automatica, com 1 dia de
armazenamento sob congelamento. A Figura 4 (a) refere-se aos paes
ultracongelados, sem terem passado pelas etapas de embalamento e
armazenamento sob congelamento.

Figura 4. Paes ultracongelados embalados de forma manual (b) e automatica (c), com 1 dia de
armazenamento sob congelamento.

Figura 4a: Paes ultracongelados, sem as etapas de embalamento e armazenamento sob
congelamento
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Figura 4b: P&es ultracongelados, Figura 4c: Paes ultracongelados, embalados
embalados de forma manual, com 1 dia de de forma automética, com 1 dia de

armazenamento sob congelamento armazenamento sob congelamento

Nos testes em que os paes ultracongelados foram embalados de forma
manual, constatou-se que ocorreu 0 aparecimento de manchas escuras nas
crostas dos paes assados, em uma menor quantidade.

Nos testes em que os pades ultracongelados foram embalados de forma
automética, apesar dos mesmos terem ficado com uma coloracdo mais dourada,
€ possivel constatar-se que ocorreu o aparecimento de manchas escuras nas
crostas dos paes assados, porém, em uma quantidade maior, em relacdo ao

embalamento de forma manual.

4.2.3 Teste 3: Efeito da reducéo do teor de farinha de trigo pulverizada durante

a etapa de cilindragem

No planejamento dos testes, foi levantada a hipétese da pulverizacéo estar
relacionada o aparecimento de manchas. A realizagdo do teste justifica-se pelo
fato deste procedimento ndo estar descrito na literatura, isso €, pelo fato de ndo
compreender uma etapa do processo, de acordo com a literatura.

A Figura 5 mostra os paes assados, dos testes realizados com o0s paes

ultracongelados, com 1 e 7 dias de armazenamento sob congelamento. Foi
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pulverizada uma quantidade menor de farinha de trigo, realizando-se uma

distribuicdo por toda a extensdo da massa e, também, foi efetuada a

pulverizacdo da farinha de trigo da maneira habitual. Prevendo a ndo ocorréncia

de danos mecanicos, nesse teste, optou-se por realizar o embalamento nas

proprias bandejas plasticas de ultracongelamento.

Figura 5. Pdes ultracongelados com 1 e 7 dias de armazenamento sob congelamento, com teor de

farinha de trigo habitual (a) e com menor teor de farinha de trigo (b) pulverizada na etapa de

cilindragem.

1 dia de armazenamento sob congelamento

7 dias de armazenamento sob

congelamento

Figura 5a: Péaes pulverizados com teor de farinha de trigo habitual

Embalamento nas préprias bandejas plasticas de ultracongelamento

Figura 5b: Paes pulverizados com menor teor de farinha de trigo

Embalamento nas préprias bandejas plasticas de ultracongelamento
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Com os resultados obtidos, constatou-se que, durante a etapa de cilindragem,
as quantidades utilizadas de farinha de trigo, bem como a maneira de ser
pulverizada sobre a massa, ndo trouxeram resultados relevantes, quanto ao
surgimento de manchas escuras, apds o forneamento. Pode-se considerar que
esses resultados foram comprovados, porque testou-se o forneamento dos pées
ultracongelados, sem terem passado pela etapa de embalamento — de forma
manual ou automatica.

Tendo em vista que os pdaes ultracongelados foram embalados nas proéprias
bandejas plasticas de ultracongelamento, a fim de evitar choques mecénicos, foi
possivel constatar que, praticamente, ndo ocorreram manchas escuras. Esses
resultados evidenciaram que os procedimentos realizados, durante a etapa de
embalamento, poderiam estar contribuindo para o aparecimento das manchas

escuras na crosta dos paes, apés o forneamento.

4.2.4 Teste 4: Efeito da retirada total de massa dos equipamentos do processo

As limpezas realizadas nos equipamentos, para a completa remo¢do dos
residuos de massa, provenientes das bateladas anteriores, ndo trouxeram
resultados relevantes para o aparecimento das manchas escuras, apés o
forneamento dos paes. Pode-se considerar que esses resultados foram
comprovados, porque testou-se o embalamento dos pédes ultracongelados, nas
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proprias bandejas plasticas de ultracongelamento e, também, o embalamento de

forma manual.

A Figura 6 mostra os paes assados, as quais foram embalados, apés a etapa

de ultracongelamento, de forma manual e, também, nas proprias bandejas

plasticas de ultracongelamento, armazenados sob congelamento por 3 e 7 dias.

Figura 6. Paes processados com retirada de residuos de massa dos equipamentos, que foram

ultracongelados e embalados de forma manual (a) e nas préprias bandejas plasticas de

ultracongelamento (b), armazenados sob congelamento por 3 e 7 dias.

3 dias de armazenamento sob congelamento

7 dias de armazenamento sob

congelamento

Figura 6a: Paes processados com retirada de residuos de massa dos equipamentos

Embalamento de forma manual

Figura 6b: Paes processados com retirada de residuos de massa dos equipamentos

Embalamento nas préprias bandejas plasticas de ultracongelamento
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De acordo com os resultados obtidos, nos testes em que 0s paes
ultracongelados foram embalados nas préprias bandejas plasticas de
ultracongelamento, constatou-se que, praticamente, ndo apareceram manchas
escuras nos paes assados. Ja nos testes em que os paes ultracongelados foram
embalados de forma manual, constatou-se que ocorreu o aparecimento de
manchas escuras nos paes assados. Esses resultados mostraram que 0sS
procedimentos realizados, durante a etapa de embalamento, de fato, podem
contribuir para o aparecimento das manchas escuras na superficie dos paes,

apos o forneamento.

4.2.5 Teste 5: Efeito da realizacdo do descongelamento com o produto coberto
com saco plastico

Nos testes em que os paes congelados foram cobertos, de forma parcial ou
total, através da utilizacdo de um saco plastico, durante a etapa de
descongelamento, o objetivo foi tentar amenizar a condensacao da umidade na
superficie dos paes. Tendo em vista que, através das duas maneiras de cobrir 0s
paes congelados, obteve-se resultados semelhantes, optou-se por utilizar
somente os resultados da cobertura total dos pées; sendo assim, os resultados
da cobertura parcial dos paes ndo serdo mostrados no presente trabalho.

A Figura 7 mostra os paes assados, os quais foram embalados, apds a etapa
de ultracongelamento, de trés formas diferentes — forma manual; na propria
bandeja plastica de ultracongelamento; forma automatica — com 1 dia de
armazenamento sob congelamento, com o descongelamento realizado sob

cobertura total do saco plastico.

Figura 7. Paes ultracongelados embalados de forma manual (a), na propria bandeja plastica
de ultracongelamento (b) e embalados de forma automética (c), com 1 dia de armazenamento

sob congelamento, com o descongelamento realizado sob cobertura total do saco plastico.

Embalamento de forma manual
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Nos pédes ultracongelados, embalados na propria bandeja plastica de
ultracongelamento, constatou-se a auséncia de manchas escuras nos paes, apos
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o forneamento. Entretanto, nos pées ultracongelados, embalados de forma
manual e automatica, observou-se que ocorreu o0 aparecimento das manchas
escuras nos paes assados. Sendo assim, péde-se considerar, que a cobertura
total dos pdes com a utilizacdo do saco plastico, ndo conseguiu impedir o

aparecimento das manchas escuras nas crostas dos paes, apos o forneamento.

5. CONCLUSAO

Através do conhecimento das causas, adquiridas em estudo bibliogréfico, foi
possivel a realizacédo de testes, adequados a realidade da industria do estudo em
guestdo. A andlise do processo produtivo do pédo francés congelado néo
fermentado, bem como os resultados obtidos e demonstrados no presente
trabalho, permitiram identificar quais procedimentos podem colaborar para o
aparecimento das manchas escuras nos paes, apés o forneamento.

Segundo Hernandes e colaboradores (2021), identificar um problema néo
significa resolvé-lo, pois 0 mesmo pode estar atrelado a muitas variaveis.
Levando-se isso em consideragéo e, tendo em vista que informacdes referentes
a formulacdo do pao francés, bem como as proporcdes utilizadas dos
ingredientes ndo foram reveladas no presente trabalho, ndo pdde ser realizada a
avaliacdo do impacto das propor¢c6es das matérias-primas na qualidade do
produto, como uma analise complementar ao problema estudado.

Outro ponto importante, a ser mencionado, é que uma linha de embalamento
€ automatizada, enquanto a outra € totalmente manual. Ambas as maquinas
embaladoras possuem um compartimento, as quais remetem a um funil, que
recebe os péaes ultracongelados a serem embalados. Através da observacédo do
processo, constatou-se que a maneira como as bandejas plasticas sao batidas
contra as bordas do compartimento, para a retirada dos paes ultracongelados,
pode contribuir para o surgimento do problema em questdo. Deve-se considerar
que, durante esse procedimento, ocorre a colisdo entre os proprios paes, bem
como a colisdo entre os paes e as paredes dos equipamentos de embalamento.

Além disso, durante os procedimentos envolvidos no embalamento dos paes
ultracongelados, é necesséario considerar-se a possibilidade de que ocorra a

reducdo da viabilidade das células de leveduras, na superficie dos mesmos,
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dependendo da intensidade dos impactos. Nas pesquisas realizadas, néo foi
possivel encontrar estudos que associassem 0s danos celulares, sofridos pelas
leveduras presentes na superficie, a danificacdo da rede de glaten, com a
consequente formacdo de manchas escuras na crosta de paes congelados néo
fermentados, apds o forneamento.

Tendo em vista os argumentos mencionados, o problema do aparecimento
das manchas escuras, pode ser ocasionado pelos supostos choques mecanicos,
provenientes do modo como os péaes ultracongelados sao retirados das bandejas
plasticas de ultracongelamento.

Por fim, apesar de encontrar-se uma bibliografia a respeito da producao de
pao, a partir de massa congelada, os trabalhos publicados tratam de massas
destinadas a producdo dos mais variados tipos de pdes e, raramente, s&o
especificos para pao francés congelado nédo fermentado. Devido a escassez de
estudos a respeito do assunto e, tendo como base a literatura consultada, tornou-
se dificil o esclarecimento de algumas questdes, como: qual € o tipo de
equipamento de embalamento mais adequado para pdo francés congelado néo
fermentado?; as lesdes celulares e / ou a morte das leveduras podem contribuir
para o0 aparecimento das manchas escuras nas crostas dos paes assados?.
Sendo assim, fica evidente a necessidade de estudos a respeito do assunto e
gue sejam condizentes com realidade do pao francés congelado ndo fermentado

produzido nas industrias.
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