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RESUMO

O crescimento do numero de padarias e o aumento do consumo de paes
tem contribuido para novos investimentos na area de panificagdo. Nos ultimos
anos, o uso de massas congeladas tem crescido muito. Essa nova tendéncia,
ainda incipiente, estd chamando a atencado das panificadoras, por permitir a
elas passar a trabalhar com estoques de massas congeladas, podendo
oferecer aos consumidores paes assados a toda hora. Também as redes de
supermercados podem centralizar sua producéao e distribuirem a varios pontos
de vendas. Nesse trabalho, estudou-se o comportamento da massa usada
exclusivamente para o pao francés, devido a grande producdo diaria e ao
pequeno valor que agrega. Foram tragadas as curvas do volume de CO,,
produzidas em relagdo ao tempo, para expressar melhor o resultado da
dinamica das leveduras durante a fermentacéo. Os niveis de CO; se reduzem
apos congelamento, devido a diminuigdo da quantidade de leveduras a baixas
temperaturas, dados também obtidos através do plaqueamento. Melhores
resultados foram obtidos congelando massas de paes a temperatura de —
40°C, sem fermentagdo ou no seu inicio, em comparagao ao congelamento
lento e ao congelamento a temperatura de — 80°C. De acordo com os dados
sensoriais, os paes com até 20 dias de estocagem oferecem melhores
resultados, de modo a serem mais aceitos pelos consumidores. Experimentos
no extensograma sugerem que a estrutura do gluten das massas congeladas ¢é
mais vulneravel aos efeitos do congelamento (cristalizagdo) que a das massas

frescas



VI

ABSTRACT

The growth in the number of bakeries and the increase in bread
consumption have contributed to new investments in the bread-making area.
During the last years, the use of frozen doughs has also increased. This new
tendency, eventhough a bit unexplored, has called the atention of local
bakeries, because it allows them to work with storage of frozen dough, in order
to offer the consumer freshly baked bread at any time. Also it allows
supermarket chains to centralize their production and distribute it to many
selling points. This work, studied the behaviour of frozen dough used
exclussively for french bread, because of its large daily production and small
aggregated value. CO; volume curves were plotted in relation to time, to better
express the resulting dynamics of the yeast during fermentation. CO, levels
were reduzed after freezing, due to a decrease in the quantity of yeast cells at
lower temperatures, data collected by platting. Better results were obtained by
freezing the bread dough at 40°C, whithout any fermentation time, or just at the
beginning of it, when compared to the slow freezing and to the freezing temp of
— 80°C. According to sensory evaluation data, bread with up to 20 days of
storage vyielded better results and are therefore better accepted by the
consumer. Extensograph experiments suggested that the gluten structure of
frozen doughs is more vulnerable to the effects of freezing (cristal formation)

than fresh doughs.



1 INTRODUGAO

Apesar do icone do cotidiano brasileiro ter nascido na Francga, a historia
do pao nédo comecgou naquele pais. Para se ter idéia de quanto ela remonta ao
passado da humanidade, no século XXV a.C., o pao ja fazia parte do cotidiano
de varias civilizagdes. Pinturas egipcias, por exemplo, demonstram que esse
povo ja tinha 6timos conhecimentos no campo da panificagdo. Esmagavam o
trigo com duas pedras, amassavam a farinha com agua em potes de barro e
colocavam os paes em formas pré-aquecidas. Ai, empilhavam as travessas em

forma de piramide invertida dentro de um precursor do forno (PIROLI, 2000).

Na ltalia, a partir do ano 1000, o pao passou a ocupar um lugar cada vez
mais importante na alimentagdo. O crescimento demografico consideravel
desde o século X, até o fim de século Xlll, levou a uma grande expansao das
terras cultivadas. No fim do século XIV, os habitantes das cidades italianas
preparavam o pao quase exclusivamente com farinha de trigo (FLANDIN &
MONTANARI, 1998).

O homem foi evoluindo ao longo do tempo, e consequentemente,
aprimorando suas técnicas de produgao de pao, introduzindo a fermentacéo e
o cozimento. O ato de se fazer pao tornou-se entdo, a principal ocupacao
durante o periodo classico da Grécia e de Roma, havendo um aumento

excessivamente grande de padarias publicas nessa época.

Com o inicio da Revolucdo Industrial, a mecanizagao das panificadoras
foi se tornando cada vez mais comum e diversos produtos foram
desenvolvidos. Certos tipos de paes se tornaram tipicos de alguns paises,
como o pao negro da Russia e o péo francés da Franga, sendo nossa cultura

fortemente relacionada ao pao, traduzindo-se em nossos habitos alimentares.

O pao branco representa 2/3 da producédo de paes, sendo este de alto
valor energético, fornecendo, de modo geral, 19% das necessidades
energéticas diarias, além de conter elementos nutritivos, como, aminoacidos,

elementos minerais e as vitaminas B4, Bz, C, A, D, E e K (VITTI, 2001).



As primeiras tentativas de produgao de pao a partir de massa congelada
ocorreram na década de 50, nos Estados Unidos. Nesta época, devido a
inexisténcia de equipamentos apropriados, eram utilizados misturadores de
cimento para produzir pades e congeladores de sorvete para congela-los
(JACKEL,1991). Muito antes (1926), na Austria, j4 haviam sido realizados
experimentos utilizando baixas temperaturas para o retardamento da etapa de
fermentagdo da massa, numa tentativa de reduzir o trabalho noturno nas
padarias (SLUIMER, 1981).

Na década de 70, algumas padarias de pequeno porte consideravam
conveniente e econdmico o congelamento de porgdes-reserva de massa, que
podiam ser mantidas por alguns dias ou semanas no congelador, para serem
entdo descongeladas, fermentadas e assadas nos horarios de maior demanda
(MARSTON,1978).

Durante a segunda metade do século XIX se desenvolveram
equipamentos frigorificos mecénicos e se estabeleceram as bases das atuais
industrias de produtos refrigerados e congelados (BRENNAN et al., 1980).

O uso da massa congelada veio ao encontro da exigéncia dos
consumidores por paes sempre frescos, isto ¢é, recém-assados,
independentemente do horario da compra, permitindo maior flexibilidade na
producao e diminuindo o trabalho noturno nas padarias (HIMMELSTEIN,1984 e
RASANEN et al., 1995). Todas estas vantagens fizeram com que o uso da
massa congelada comegasse a ganhar aceitagcdo por parte da industria de
panificagao (HSU et al.,1979).

Com o aumento do numero de padarias instaladas nas redes de
supermercados, a produgao de pao a partir de massa congelada aumentou
muito nos ultimos anos (RASANEN et al.,1995). Segundo BERGLUND et al.
(1991), mais de 50% destas padarias, nos Estados Unidos, fazem uso de
massa congelada. Em grande parte dos casos, 0 pédo é produzido na unidade

central e comercializado em diversos pontos de venda.

Embora ja se encontre no Brasil equipamentos para a producao deste
tipo de produto (cadmaras de congelamento rapido, camaras que permitem o

descongelamento e a fermentagdo programavel com controle da umidade



relativa), tal tecnologia ainda nao foi adaptada a produgéo do pao francés, que
€ justamente o tipo de pdo com maior tradicdo e aceitagdo por parte dos
consumidores (WATANABE & BENASSI, 2000).

A nova tendéncia langada ha apenas trés anos em nosso pais, no rastro
dos habitos ndo tdo novos dos europeus, agradou principalmente aos
supermercados, que agora precisam so de um freezer e um forno para seduzir
o fregués com o cheirinho de pao quente. Até mesmo as padarias comegam a
terceirizar a producédo ou criam centrais de fabricacdo para abastecer varias
lojas. Assim, racionalizam os custos e ganham mais espago para a exposi¢cao
de produtos (DEMARCHI, 2001).

Com um consumo per capita ainda baixo, de apenas 27 quilos anuais, o
Brasil, com seus 169 milhdes de habitantes, € um mercado promissor de paes,
incluindo os congelados e industrializados, segmento que na Europa
representa cerca de 20% do mercado. A OMS (Organizagdo Mundial de
Saude) recomenda o consumo per capita de 60 quilos anuais, bem abaixo do

verificado em paises vizinhos , como a Argentina (80 quilos) e Chile (93 quilos).

Costume herdado pelos descendentes europeus que vivem no Sul e
Sudeste brasileiros, o consumo de paes nessas regides atinge 35 quilos per
capita. No resto do pais, em estados mais influenciados pelas culturas
indigenas e negra, essa fonte de energia muitas vezes é trocada pela
mandioca (DEMARCHI, 2001).

Atualmente se fala cada vez mais em produtos alimenticios congelados,
para o uso industrial ou domeéstico. O Brasil apresenta uma tecnologia pouco
difundida, principalmente devido a questdes financeiras, mas as mudangas do
processo convencional para a aplicagao dessa nova tecnologia agregam uma
série de vantagens como a redu¢ao de custos, expansao de vendas, economia
de tempo, melhor distribuicdo de servicos e aberturas de pontos quentes
(pontos de venda). O crescimento do numero de padarias e aumento do
consumo de paes levam os empresarios a pensar em novos investimentos

nesse campo.

Os estudos apresentados no presente trabalho servirdo como base para

se desenvolver trabalhos na area de congelamento. Os estudos se baseiam



num unico ponto: o pao francés, pois € o que mais demanda tempo na

elaboracao e tem menor valor agregado.

O presente trabalho teve como objetivos especificos:

analisar a viabilidade das leveduras em massas de paes submetidas
a congelamento, através dos niveis de CO; produzidos na
fermentacdo pos congelamento e avaliar a resisténcia das leveduras

nas massas congeladas mediante o cultivo em plagueamento;

avaliar a qualidade final dos paes em funcdo de diferentes

temperaturas e niveis de fermentagdes em massas congeladas;

verificar as alteragées ocorridas na massa congelada em fungdo do

tempo de estocagem;

analisar as caracteristicas sensorias dos paes através do
desenvolvimento de um painel sensorial, em fungcédo dos tratamentos

aplicados a massa.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 INGREDIENTES DA MASSA

2.1.1 Farinha de trigo

Alimento comercial primario, a farinha de trigo resulta da moagem de
graos de trigo. O objetivo da moagem ¢é quebrar o grao, retirar 0 maximo de
endosperma (livre de farelo e germe) e reduzi-lo a farinha. Esta separagao é
possivel em funcdo das diferentes propriedades fisicas do farelo, do germe e
do endosperma. O farelo é resistente devido ao seu alto conteudo de fibra,
enquanto o endosperma é fridvel. O germe, devido ao seu alto conteudo em
Oleo, forma flocos ao passar entre os rolos de reducdo. Além destas diferencas
fisicas, as particulas das varias partes do grdo diferem em densidade. Isto
torna possivel sua separagao pelo emprego de correntes de ar (GUTKOSKI,
1999).

As diferencas em friabilidade do farelo e do endosperma séao
acentuadas pelo condicionamento, que envolve adigdo de agua, o que enrijece
o farelo e amacia o endosperma, facilitando ainda mais a separacdo das
fragbes. O processamento de trigo envolve as etapas de recepgao e
estocagem dos graos, limpeza, moagem, peneiragem, purificacdo e
embalagem da farinha. Taxas de extracdo de 80% tém sido usadas para
preservar os nutrientes do trigo para o uso alimentar, sem causar grandes

alteragdes na cor da farinha ou qualidade de panificagao (GUTKOSKI, 1999).

A farinha de trigo é obtida pela redugcdo do tamanho do gréo de trigo,

considerando sua principal constituicao: a proteina (gluten) e o amido.

O amido € considerado a fonte alimentar mais importante de
carboidratos existentes nos cereais. E a mistura de dois componentes: amilose
e amilopectina. Sua hidrolise parcial produz oligosacarideos (maltose) e a

hidrolise total sé produz glicose (glucosano) (HISSA, 2001).



Entre as substancias protéicas nitrogenadas da farinha de trigo,
predominam a gliadina e a glutenina que, fortemente hidratadas, ddo uma
massa elastica chamada gluten, principal responsavel pela propriedade
mecanica da massa. Pode-se expressar a qualidade de uma farinha, quanto a
sua capacidade para dar um produto final de caracteristicas organolépticas
como o sabor, aspecto e também valor nutritivo e custo competitivo (QUALIA,
1991).

A farinha de trigo contém também enzimas como, as diastases, que sao
compostas pela a-amilase e B-amilase que exercem um papel de grande
importancia na catalizacdo das reacdes de fermentagao, exercem suas acdes
sobre o amido, produzindo agucares redutores, permitindo consequentemente
a fermentagédo (QUALIA, 1991).

Quando se fala em trigo, no Brasil, toca-se num problema. A farinha
produzida no Pais ndo consegue manter um padrédo de qualidade. Nao ha
garantia de que a qualidade da farinha seja a mesma, de um lote para o outro.
Normalmente elas sdo diferentes. N&o se tem garantia e uniformidade na agua,
no tempo de batimento e consequentemente a diferengca passa a existir
(CAETANO, 2000).

Para a formulacdo de massa congelada, € necessario que se tenha
farinha com proteinas de boa qualidade e com teor protéico superior ao usado
na producdo convencional de pdo (GELINAS et al., 1996, INQUE e BUSHUK,
1991 e MARSTON, 1978).

O teor de proteinas das farinhas de trigo para a produgao de massa
congelada para pao francés deve estar entre 11 e 13%, ndo devendo
ultrapassar os 13% para nao restringir seu volume (MARSTON, 1978).

FRANCISCHI et al. (1998) em suas pesquisas, mostram que as massas
destinadas ao congelamento devem ter certas propor¢des aumentadas,
destacando-se o teor de proteina.

Também é ressaltado que a qualidade da proteina € mais importante
que a quantidade e que a farinha considerada muito forte para a producao de
massa deve ser adequada para massa congelada. Na pratica podem ser

usados agentes oxidantes (acido ascorbico), que reagem com o gluten para



melhorar a capacidade de retencdo de gas na massa e consequentemente
aumentar sua habilidade para produzir pado com maior volume e melhor textura
(INQUE & BUSHUK, 1991).

Glaten

A farinha de trigo se distingue das demais por possuir um composto
gosmoso-viscoelastico, de estrutura tridimensional e de cor amarelada, que se
forma ao hidratar as fragbes protéicas gliadina e glutenina, logrando uma fina
pelicula extensa (similar a um globo enchido), capaz de fazer moldar a massa
para a forma do pdo desejado e reter uma maior quantidade de gas (CO,)
gerado durante o processo de fermentagdo. Este composto chamado gluten é
responsavel pela obtencdo de um p&o volumoso e de miolo esponjoso
(MOINHOS LAGOMARSINO, 2000).

A gliadina é uma cadeia simples e extremamente gosmosa quando
hidratada, apresentando pouco ou nenhuma resisténcia a extensdo e sendo
portanto, responsavel pela coesividade da massa. A glutenina € formada por
varias cadeias ligadas entre si, é elastica mas nao coesiva e fornece a massa a
propriedade de resisténcia a extensdo (MOINHOS LAGOMARSINO, 2000).

Quando acrescenta-se agua a farinha, as proteinas insoluveis presentes
formam na massa uma trama tridimensional, mediante pontes de dissulfeto e
hidrogénio. Parte da 4gua passa a estar ligada ao amido e a agua que fica livre
encontra-se dentro da rede tridimensional, atuando como solvente nas
proteinas, enzimas, acucar soluvel, etc (MOINHOS LAGOMARSINO, 2000).

Um modelo para a estrutura do gluten, como mostra a Figura 1, foi
proposto com base em estudos realizados com raio X e microscopio eletrénico
(GROSSKREUTZ,1961). Esses estudos sugerem que, quando a farinha é
misturada a agua, ha a formacao de plaquetas de proteina. Estas plaquetas
consistem em cadeias polipeptidicas enoveladas, unidas talvez por ligagbes de
hidrogénio para a formagado de camadas continuas. Em cada plaqueta, parece

provavel que cadeias laterais hidréfilas da proteina estejam orientadas para a



agua e as cadeias laterais hidréfobas, para seu interior (GRISWOLD,1972
apud GROSSKREUTZ,1961).

A lipoproteina que se acredita estar ligada as plaquetas por pontes de
hidrogénio ou unides parecidas com as dos sais, torna o gluten elastico,
permitindo que as plaquetas deslizem umas sobre as outras e retornem a
posigao original. (GRISWOLD,1972).

Forga de cisdo

n Plano de
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L_ponte de hideagénio—

i
Forga de cisio

Figura 1 — Modelo para a estrutura do gluten.

Fonte: GRISWOLD,1972 apud GROSSKREUTZ,1961.

2.1.2 Agua

Juntamente com a farinha de trigo, a levedura e o sal, a agua representa
um ingrediente primario, sem o qual ndo seria possivel a formagdo da massa
do pdo. As propriedades Vviscoelasticas da massa sao refletidas nas
caracteristicas gerais do pao e podem ser determinadas pelo nivel de absorgéo
de agua pela farinha, durante a mistura.

A quantidade de agua deve ser suficiente para se elaborar uma massa
firme, limitando-se os seus movimentos no congelamento e os fenbmenos de

cristalizacao e relaxamento no decorrer do descongelamento. A recomendagéao



da temperatura da agua para producdo de massas congeladas é de 0°C
(CAETANO, 2000).

A agua tem importancia fundamental na formagcdo da massa, tendo
como suas principais fungbes dissolver os ingredientes sdlidos, permitindo a
acao das enzimas e dos fermentos, a hidratacdo dos amidos, possibilitando,
assim, a formacdo do gluiten e o controle da temperatura da massa
(KLIMAQUIP, s/a).

Um problema sério no quesito agua, é a falta de uniformidade no volume
utilizado para a preparacdo de cada massa. A maioria das padarias no Brasil,
nao pesa a agua utilizada na massa, como ocorre regularmente com os demais
ingredientes. Outro problema diz respeito ao tempo de amassamento que, se
nao for controlado, gera diferengcas na qualidade de cada massa. E o volume
de agua associado ao tempo de amassamento, sdo fatores iniciais para a
sustentacao da massa (CAETANO, 2000).

Para a produgdo de massa congelada, a quantidade de agua na
formulacdo deve ser menor (DAVIS, 1981 e RASANEN et al., 1997). A redugdo
de até 2% de agua, segundo RASANEN et al. (1997), resulta em massas mais
elasticas, com menor formagao de cristais de gelo, diminuindo seus efeitos

negativos na qualidade da massa congelada (HSU et al., 1979b).

A cristalizacdo de gelo afeta particularmente as proteinas, resultando na
diminuicdo da capacidade da massa em reter gas (GELINAS et al., 1995).
Embora GELINAS et al. (1995) reconhegam que a reducdo da quantidade de
agua, em paes produzidos a partir de massa convencional, resulte em volumes
menores, afirmaram que tal medida, ao contrario do que comumente se

acredita, ndo apresenta efeito na estabilidade da massa a ser congelada.

2.1.3 Sal

O sal atua principalmente sobre a formacado do gluten. A gliadina, um
dos componentes do gluten, tem menor solubilidade na agua com sal, onde se
obtém a formagdo de uma maior quantidade de gluten. O valor 6timo

determinado na dosagem do sal fica em torno de 2%. O sal aumenta a for¢a da
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farinha (fortifica o gluten), melhora a hidratagdo da massa e atua na
fermentacdo retardando as fermentagdes secundarias dos microrganismos

produtores de alguns acidos (latico, butirico e acético) (QUALIA, 1991).

O sal também favorece a coloragcdo e confere sabor e aroma mais
intensos ao pao. Também afeta as caracteristicas de duracdo e conservagao

do péo, devido as propriedades higroscopicas (QUALIA, 1991).

2.1.4 Reforgador

E um produto recente na moderna panificacdo brasileira que ainda esta
buscando uma definicdo de tipo e quantidade a ser utilizado, em razédo da
instabilidade do trigo padrdo que consumimos. Basicamente o reforgador &
constituido da mistura dos ingredientes citados abaixo e devidamente
balanceados para o tipo de pdo que se deseja produzir. Sua aceitacéo ja € uma
realidade, sendo que as formulagdes utilizadas produzem efeitos sinérgicos
(ARAUJO, 1987 e BUSIONE, 1982).

2.1.4.1 Enzimas

As enzimas sao substancias de natureza protéica, que se definem como
catalizadores biologicos e que participam do desenvolvimento das reagbes de
natureza bioquimica. As enzimas mais importantes no trigo s&o as diastases

(alfa-amilase e beta-amilase), presentes no embrido do grao (QUALIA, 1991).

O objetivo do uso de enzimas em panificagdo € unicamente controlar as
propriedades reoldgicas da massa. As enzimas apresentam muitas fungdes na
producado do pao, atuando nas moléculas de amido ou de proteinas e também
como branqueadores de farinhas com alto teor de pigmentos escuros. A farinha
de trigo nao teria algumas de suas caracteristicas se ndo fosse pela presenca

de enzimas no grao do trigo.

Quando o grao é colocado em contato com umidade e calor, certas
enzimas presentes, principalmente no gérmen, tornam-se ativas, propiciando a

germinagao da semente. Durante o amaduracimento do grdo, enzimas sao
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responsaveis pelo crescimento e armazenamento de reservas de energia nas
varias partes do vegetal. (VITTI, 2001).

Amilases

Essas enzimas de origem fungica sdo adicionadas com o propésito de
aumentar a quantidade de dextrinas disponiveis para a subsequente
transformacdo em maltose. Desta adicdo observa-se uma maior produg¢ao de
gas nas massas e paes com maiores volumes, melhorando as caracteristicas
do miolo e cor da crosta (AHMED, 1982).

Suas fungdes se destacam particularmente durante a etapa de
fermentacdo do péo. A farinha contém cerca de 1% de acgucares fermentaveis,
que corresponde a quantidade adequada de substrato para o fermento, durante
a primeira hora de fermentagao. Entretanto, quando o tempo de fermentacao é
maior, torna-se necessario quantidades de agucares adicionais, para fornecer

mais nutrientes ao fermento (AHMED, 1982).

A caréncia de agucar podera resultar em uma menor produgédo de gas
pelo fermento, acarretando um volume reduzido no p&o, assim como, a

obtencédo de um pao com coloragéo palida na crosta.

A funcdo das amilases é, portanto, a de prover a massa com uma
quantidade suplementar de acucares, quando os originais da farinha séo
esgotados. A alfa-amilase atua nos graos de amido danificados presentes na
farinha, produzindo dextrinas. A beta-amilase entdo ataca as dextrinas para

produzir maltose, que é metabolizada pelo fermento (AHMED, 1982).

2.1.4.2 Polisorbato de acidos graxos

Tem a capacidade de reduzir a tensdo superficial dos liquidos. Algumas
caracteristicas mais importantes conferidas ao produto séo o prolongamento do
tempo de prateleira, aumento de volume, maior maciez, melhor mistura,
aderéncia e fermentagdo mais homogénea. O polisorbato possui geralmente

maior afinidade a agua do que aos 6leos (BUSIONE, 1982).
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2.1.4.3 Nutrientes para fermento

O uso de carbonato de calcio e sulfato de sédio tem o objetivo especifico
de se tornarem “complemento nutricional” necessario as leveduras (BUSIONE,
1982).

2.1.4.4 Acido ascoérbico

Os agentes oxidantes visam o fortalecimento das cadeias de gluten,
tornando-o mais forte e mais resistente aos efeitos da fermentacao.

Em experimentos com massa congelada, varios pesquisadores como
GELINAS et al. (1995) e MARSTON, (1978) utilizaram &cido ascérbico e
bromato de potassio (proibido no Brasil) e constataram que o uso combinado
dos dois € mais eficiente do que o uso isolado do primeiro, resultando em paes

com melhores qualidades.

2.1.5 Outros ingredientes

2.1.5.1 Glaten

Este produto se obtém através de uma mescla de agua e farinha,
fazendo-se a separagdo do amido do gluten, sendo este ultimo desidratado. O
gluten vital, em contato com a agua, se reidrata rapidamente interagindo com o
gluten enddgeno de farinhas com baixo teor protéico, melhorando durante a
fase de batimento da massa, a retengdo de gas e a tolerancia as sucessivas
fases do processo, promovendo melhores resultados na panificagdo (QUALIA,
1991; CZUCHAJOWSKA & PASZCZYNSKA, 1996).

Segundo AUTRAN, (1989) o gluten vital é utilizado para aumentar a

forga da farinha.
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2.1.5.2 Proteases

O uso destas enzimas proporciona uma melhora do sabor e da cor do
pao, diminui o tempo de mistura, aumenta a extensibilidade e melhora o
manuseio da massa, a textura e granulosidade. A presengca do sal em
concentracdo superior a 2% pode inibir a atividade dessas enzimas
(AHMED, 1982 ).

2.1.5.3 Acucares

Os acucares tém funcdes bem definidas em panificacdo. Essas fungdes
tornam os agucares 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. Os agucares também
ajudam a amaciar as massas, acrescentando um sabor adocicado e atuando
como corante da casca (crosta externa) (ARAUJO, 1987).

Durante a fermentacdo da massa, as leveduras produzem diéxido de
carbono e outros componentes. A capacidade de formacdo de gas das
leveduras depende do tipo, do numero de células de leveduras, da atividade
das mesmas e da quantidade de acgucares fermentaveis. A quantidade de
acucares fermentaveis da farinha de trigo € menor que 1%, ndao sendo
suficiente para as leveduras promoverem o crescimento adequado da massa.
Dai a necessidade da complementacdo de acucar. (AUTIO e SINDA, 1992
apud REED & PEPPLER, 1973 e OURA et al., 1982).

2.1.5.4 Agentes emulsificantes

Para aumentar o volume dos péaes, produzidos a partir de massa

congelada, recomenda-se o uso de fosfolipidios, que minimizam os danos as
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leveduras provocadas pelo congelamento da massa (KNIGHTLY, 1988 e
INQUE et al, 1995).

Segundo SILVA (1990), fosfolipidios que apresentarem a capacidade de
formar lipossomas, quando submetidos a hidratagao e agitacédo, encapsulam as
leveduras, protegendo-as e resultando em paes com melhores volumes. A
inclusdo de emulsificantes, como diacetil tartarato de monogliceridio ou
estearoil 2-lactil lactato de sédio, melhora consideravelmente o volume, a
textura e a qualidade geral do pao produzido a partir de massa congelada
(DAVIS, 1981 e JACKEL, 1991).

O estearoil 2-lactil lactato de sédio minimiza a redugcédo do volume e da

maciez de paes submetidos ao armazenamento prolongado (DAVIS, 1981).

2.1.6 LEVEDURA

Leveduras sdo um grupo particular de fungos unicelulares
caracterizados por sua capacidade de transformar os acucares mediante

mecanismos redutores (fermentacdes) ou também oxidantes (QUALIA, 1991).

A Tabela 1 mostra a classificacdo de uma das leveduras mais

importantes na industria de alimentos: Saccharomyces Cerevisiae

Tabela 1 — Classificagao da levedura Saccharomyces Cerevisiae.

CLASSIFICACAO

REINO FUNGI

DIVISAO ASCOMYCOTA

CLASSE ASCOMYCETAS

ORDEM SACCHAROMYCETALES
FAMILIA SACCHAROMYCETACEAE
GENERO SACCHAROMYCES
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ESPECIE

SACCHAROMYSES CEREVISIAE

A levedura é um fungo unicelular microscépico, pertencente a ordem

Saccharomycetales, da classe dos Ascomycetes. Entre as 350 espécies

conhecidas de leveduras a mais comum, Saccharomyces cerevisiae, é usada

no processo de fermentagao para produzir o alcool em vinho e cerveja e o gas

carbdbnico que causa o crescimento do pao (GEOCITIES, 2001).

2.1.6.1 Estruturas somaticas

As saccharomycetaceae sacaromicetaceas sdo unicelulares, possuem

uma parede celular diferenciada que BARTNICKI-GARCIA, 1973 situa no grupo

de manose - B - glucose e um nucleo bem observavel, rodeado por um

citoplasma, um grande vacuolo ocupa um volume consideravel da célula da

levedura saccharomyces, e no citoplasma aparecem também outras inclusées
como observadas na Figura 2 (ALEXOPOULOS & MIMS, 1985).

Structure and ultrastrueiure

Figura 2 - Estrutura da levedura Saccharomyces Cerevisiae.
Fonte: DEACON, 1997.
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A forma da célula das leveduras varia com a espécie, e pode ser
esférica, ovoide, alargada ou retangular. Separadas, as células das leveduras
parecem incolores. Porém quando se cultiva sobre meios sélidos artificiais, as
colonias que se originam podem ser brancas, de cor creme ou com pigmentos
pardos, que sao de utilidade para a taxonomia das leveduras. As
caracteristicas fisiologicas também sao utilizadas para identificar as espécies
(LODDER, 1970 e ALEXOPOULOS & MIMS, 1985).

2.1.6.2 Ciclo da levedura Saccharomyces Cerevisiae

O ciclo de vida da levedura Saccharomyces cerevisiae (Figura 3),
compreende uma fase dipldide (2 jogos de cromossomas), onde as células
vegetativas se multiplicam por brotamento (DEACON, 1997).

O brotamento envolve a producdo de um pequeno broto a partir de uma
célula mae. Quando o broto é formado, o nucleo da célula parental divide-se
mitoticamente e um nucleo filho migra para o broto, aumentando em tamanho.
E, quando alcanga o tamanho desejado, € separado pelo desenvolvimento de
um septo e, eventualmente, cai e forma um novo individuo (CARLILE e
WATKINSON, 1994).
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Figura 3 — Ciclo de vida da levedura Saccharomyces Cerevisiae.
Fonte: ALEXOPOULOS & MIMS, 1985.
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A falta de nitrogénio e de um meio favoravel podem originar um asco
que, através de meiose, forma quatro ascésporos, fase hapléide (Figura 4). Os
ascosporos germinam e nessa fase 0s cromossomas migram para a
extremidade oposta da célula e dividem-se novamente, resultando em quatro
células haploides, com um unico jogo de cromossomas, que S0 um pouco
menor que as ceélulas dipldides, mas com metabolismo similar e podendo
multiplicar-se do mesmo modo (DEACON, 1997).

Figura 4 — Representagdo esquematica da meiose.
Fonte: ALEXOPOULOS & MIMS, 1985.

[{peei) 113 ”

Os hapléides com géneros distintos “a” e “a” podem reproduzir-se
mitoticamente ou sexualmente por fusdo. Quando uma célula de hapléide alfa-
sexuada esta pronta para reproduzir, emite um sinal hormonal. Uma célula a-

sexuada que esteja perto responde imediatamente, transformando-se em uma
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forma pegajosa de pera e secretando um hormdnio diferente que também leva
a outra célula alfa ficar pegajosa e na forma de pera. As duas células se
alongam uma para a outra e fundem-se, resultando em uma célula dipléide
continuando assim o ciclo hapléide-dipldide (GEOCITIES, 2001).

21.7 Fermentagao

As enzimas que estdo presentes nas farinhas e no malte, transformam o
amido em maltose ou dextrose que, juntos com a sacarose, sédo transformados
pelas enzimas presentes nas células das leveduras, em glicose e frutose. E
pela acado de outra enzima (zimase) se transformam em gas carbdnico e alcool
etilico, em diversos aldeidos, cetonas e outros alcoois e aromaticos (QUALIA,
1991).

A fermentacdo das leveduras € uma combinagdo de duas reacoes: a
transformacao de glicose CsH1206s em duas moléculas de didxido de carbono e
duas moléculas de alcool etilico C,HsOH (Figura 5), combinada com a
transformacao que gera ATP, a molécula que serve de combustivel as células
vivas (GEOCITIES, 2001)

Maltase Zymase

C12H22044 + HO 2CeH 1206 2CH3CH,OH + 2CO»

Maltose Glucose Alcool etilico

Figura 5 — Reacéo biolégica para a obtencao de alcool etilico e CO..

A melhor faixa de temperatura para a fermentacdo é de 27°C a 29°C,
enquanto temperaturas acima de 35°C retardam a fermentagdo e as células
das leveduras sao destruidas em temperaturas mais elevadas (GRISWOLD,
1972).
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Quando se adicionam leveduras a massa, se da condi¢des a elas para
que saiam de seu estado de laténcia e se tornem ativas. A levedura € um

organismo versatil, pode produzir CO, em condigdes aerdbicas e anaerdbicas.

No inicio, o oxigénio da massa €& consumido rapidamente pelas
leveduras, produzindo CO,. Depois o processo de fermentagcédo do pao torna-se
anaerdbico. Por isso ocorre pouco crescimento de leveduras durante a

fermentagao da massa.

O diéxido de carbono é retido na massa do pdo em duas fases: em
forma de gas, dentro das células gasosas e dissolvido na fase aquosa. A
quantidade de didxido de carbono na massa completamente madura € somente
de 45% do total produzido pela fermentagdo. O amassamento, a modelagem e
o descanso, a vaporizagao do etanol e de certa quantidade de agua, devido ao

aquecimento, contribuem para a expansao da massa (HOSENEY, 1991).

O fermento usado normalmente pela maioria das padarias € do tipo
fresco ou seco instantdneo, e € originado da espécie Saccharomyces
cerevisiae que, industrialmente, € produzido a partir do melaco, usando-se

culturas de leveduras adequadas para a reprodugéo.

O fermento fresco € encontrado usualmente em forma de blocos, de cor
creme, com consisténcia compacta e homogénea e com teor de umidade
elevado, o que exige refrigeracdo para a sua conservagao, limitando seu uso
por periodos prolongados. O fermento seco é obtido através de secagem a

baixa temperatura.

A vantagem desse tipo de fermento € sua conservagdo, que € longa
devido principalmente a sua baixa umidade (VITTI, 2001). A Figura 6 mostra o

fluxograma de obtencgéao destes 2 tipos de fermento.
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Stmplifieads de de

Melaco
Secagem
A
Separagio e Produto Umidade
L Armazenamento
Estagios de . Creme de Leveduras Liquido
Fermentacdo

. Fermento Fresco Aprox. 70 %
O Fermento Instantdneo| Aprox. 4,5 %

Figura 6 — Fluxograma simplificado das leveduras de panificagcao (Fleischmann, 2001).

A tolerancia da levedura ao processo de congelamento da massa
congelada representa grande variagdo em fungdo das amostras
comercialmente disponiveis e requer controle de qualidade apurado, ja que,
usualmente, a qualidade da levedura esta diretamente relacionada com seu
frescor (GELINAS et al., 1993).

Ja os resultados obtidos por (HSU et al., 1979) parecem indicar que o
armazenamento da levedura, sob refrigeracao, protege as células dos danos
causados pelo congelamento, melhorando sua tolerancia aos ciclos de
congelamento/descongelamento, caso a massa seja fermentada antes do
congelamento.

Os efeitos de congelamento sobre a levedura dispersa na massa sao
diferentes daqueles observados quando se faz o congelamento direto da
levedura (DAVIS, 1981, HSU et al., 1979 e INQUE et al., 1991).

Estudos de HOLMES & HOSENEY (1987), ndo observaram vantagens

na adicdo de fermento quimico (bicarbonato de sddio e sulfato de sddio e
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aluminio) para a preparagdao de massa congelada, pois nao constataram
diminuicdo no tempo de fermentacdo e nem aumento de volume nos paes

produzidos.

2.2 PREPARACAO DA MASSA

O processamento do pao pode ser dividido em trés operagdes basicas: a
formagdo da massa, fermentacdo e cozimento. O procedimento mais simples
de se elaborar o pdo € misturar todos os ingredientes da receita e amassar até

o desenvolvimento desejado.

A massa para produzir pao é obtida a partir de uma mescla de farinha,
agua, sal, levedura e reforgador. Para amassar os ingredientes do pé&o, se
utilizam amassadoras semi-rapidas do tipo espiral. Durante 0 amassamento, a
farinha absorve agua (hidratagdo) sendo muito importante o controle da

temperatura da agua, ja que esta determina a temperatura final da massa.

Efetivamente a massa incorpora, além das substéncias organicas,
microrganismos (leveduras) e, portanto, a temperatura da agua tem que ser
adequada, ndo devendo superar os 20°C, evitando, assim, uma fermentacao
antecipada (KLIMAQUIP, s/a).

A maior parte dos alimentos que contém farinha de trigo tem seu
processo de produgado iniciada, com a mistura de agua, para formar uma
massa. Quando o sistema é agitado ocorrem notaveis mudangas. Os
ingredientes da massa comegam a se juntar, as particulas de farinha se
hidratam rapidamente, ficando o sistema menos umido e pegajoso. Depois de
algum tempo, a massa comega a se formar, mas sua estrutura ainda esta
completamente quebrada. Com mais um tempo de mistura, a estrutura ja esta

parcialmente formada.

Depois de algum tempo a massa estara bem mais elastica, mostrando-
se quase transparente quando esticada. Todas as particulas da farinha
estardo, portanto, completamente hidratadas. Isso significa que o processo
esta quase finalizado. Misturando-se um pouco mais, a massa atingira a

maxima elasticidade, ficando quase transparente ao toque dos dedos
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(CASTRO, 1998 e HOSENEY, 1991). As etapas desse processo sao

mostradas na Figura 7.

De acordo com JACKEL (1991) melhores resultados na preparagéo da
massa sao obtidos quando se usa o método direto, adicionando-se o sal no
final da mistura e mantendo-se a temperatura em torno de 17 - 18°C durante o
processo de amassamento, até o completo desenvolvimento da massa. Assim,
o0 método direto, por produzir massa mais densa, que € mais facilmente
resfriada e congelada, diminuiria 0 tempo de exposicdo das leveduras em

condigdes que estimulam a sua atividade biolégica (MARSTON, 1978).

Figura 7 — Formacao do gluten.
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2.3 CONGELAMENTO

O congelamento rapido (ultra-congelamento) significa esfriar o produto,
desde a temperatura ambiente (+23°C a 25°C) até —18°C em seu interior, no
menor tempo possivel e, em qualquer caso, em um periodo maximo de 4
horas. A temperatura do congelador utilizada pelos mais diferentes alimentos

se situa geralmente entre —30°C e — 90°C.

O congelamento lento € um processo mediante o qual também se abaixa
a temperatura central do produto a — 18°C, mas com um tempo superior ao
ultra-congelamento, com a temperatura da camara de congelamento
compreendida entre —20°C e — 30°C (FERNANDES, 1994).

O congelamento utiliza a diminuigdo da temperatura para prolongar o
periodo de conservagao dos alimentos por um longo prazo, associando 0s

efeitos favoraveis das baixas temperaturas a transformacao da agua em gelo.

Nenhum microrganismo pode desenvolver-se a uma temperatura inferior
a — 10°C, portanto o usual armazenamento a — 18°C impede toda atividade
microbiana. A velocidade da maioria das reagdes quimicas € notavelmente
reduzida e as reagdes metabdlicas celulares paralizam completamente
(CHEFTEL, 1983).

A cristalizagdo da agua ocorre quando se inicia a formagéo dos cristais
organizados, comegando pelo aparecimento da fase sdlida. Ocorre uma
orientagdo e uma associagao das moléculas de agua, para formar o nucleo de
cristalizacao, este fenbmeno é chamado nucleagao. A partir deste momento, as
moléculas adjacentes organizam-se e comegam a formar outras camadas que
vao sendo adicionadas por superposi¢cdo, promovendo o crescimento dos

cristais.

Os cristais formados terdo formas diferentes dependendo da razao de
cristalizagdo. Quando se trata de formagdo de cristais, forma cristalina, estes
sdo grandes, obedecendo as formas cristalinas diferenciadas, enquanto que na
cristalizacdo amorfa, o gelo ndo tem forma definida, sdo numerosos e de

pequenos tamanhos.
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A recristalizacdo corresponde a fusdo e cristalizacdo verificadas entre
cristais. Um cristal pode mudar sua forma alterando sua relagdo entre a massa
e volume diminuindo sua energia (issomassica) ou pode ser do tipo migratério,
onde pequenos cristais concorrem na formagdo de um grande, havendo
diminuigdo no numero de cristais e aumento na meédia dos diametros ou
dimensdes dos resultantes (BARUFFALDI e OLIVEIRA, 1998).

O congelamento também pode ser aplicado ao pao ja assado e esfriado.
Neste caso, o produto deve ser embalado em papel aluminio ou polietileno, de
maneira que facilite a sua retirada do congelador e o processo subsequente de

descongelamento.

A temperatura ambiente o p&o é descongelado em aproximadamente 3
horas sendo, a seguir, colocado para assar em forno por aproximadamente 20
minutos. Entretanto, este processo pode levar ao rapido endurecimento do pao
(COX, 1987).

Efeitos dos cristais de gelo formados no congelamento

A qualidade do pao oriundo de massas congeladas depende diretamente
dos ingredientes usados na sua composi¢cdo. Portanto, os ingredientes das
formulacdes dos paes vém sendo estudados em diversos paises, buscando-se o
desenvolvimento de farinhas ou pré-misturas e também de linhagens de
leveduras que melhor se prestem para a formulacdo de massas que serao

posteriormente congeladas.

A manuntec¢do das caracteristicas originais de um produto congelado é
consequéncia direta da dimensao dos cristais de agua que se formam no

congelamento.

Quando o congelamento € lento geralmente formam-se grandes cristais
de gelo, que crescem exclusivamente em areas extracelulares, com grande
deslocamento de agua e sucos celulares, resultando numa aparéncia encolhida
da célula no estado congelado (FENNEMA, 1973). Estes cristais deformam e

rompem as paredes das células que estdo em contato.
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O aumento da concentracdo de solutos que o congelamento provoca,

origina danos irreparaveis por causa da desidratacdo (FELLOWS, 1994).

Quando o congelamento € rapido, ocorre a distribuicdo de cristais tanto
na regiao intra - quanto extracelular. As condigbes das baixas temperaturas
resultam em pequenos cristais e um pequeno deslocamento de agua, sendo
sua desidratagdo minimizada (FENNEMA, 1973).

Neste ultimo caso, a saida de agua nas células, por osmose, é
claramente menor que durante o congelamento lento. E necessario ressaltar
que a formagao de cristais intracelulares, independente do seu tamanho,
sempre destréi a organizacdo interna das células, parando ou modificando
profundamente o metabolismo e provocando a morte das células
(CHEFTEL,1983).

Baixas temperaturas no centro da massa propiciam efeito benéfico na
qualidade final do pao. Porém, temperaturas inferiores a —10°C provocam
aumento de tempo de fermentagdo no descongelamento e diminuigcdo de
volume do pé&o, especialmente quando a temperatura de congelamento for

muito baixa e o congelamento aplicado for rapido (CAETANO, 2000).

O resfriamento abaixo do ponto inicial de congelamento forma alguns
nucleos de gelo fora das células de leveduras vivas. A velocidade lenta de
resfriamento propicia formagao de poucos nucleos de gelo que podem crescer

posteriormente, formando cristais grandes.

A medida que estes cristais sao formados fora das células da levedura, o
fluido no qual elas se encontram torna-se mais concentrado, criando-se um
gradiente de concentragcdo que provoca a saida de agua do interior da levedura
para o meio, através da membrana celular. Em consequéncia, o volume interior
das células de leveduras € reduzido e, segundo os criobiologistas, resulta na
morte de um numero significativo de células de levedura.

Ao contrario, quando a suspensao celular é resfriada muito rapidamente,
nao ha tempo para a agua do interior das células de levedura fluir para o meio
circundante, formando-se entdo cristais de gelo dentro das células. Isso

geralmente provoca a morte celular em uma proporgdo muito superior,
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comparativamente aquela que ocorre quando o gelo é formado apenas do lado
de fora da célula (CAETANO, 2000).

2.4 METODOS DE CONGELAMENTO MAIS USADOS PARA PAES2.4.1

Congelamento por imersao

GELINAS et al. (1996) em suas experiéncias imergiram pées
embalados, em banho de etanol a — 45°C por 30 minutos. Em contraste com o
congelamento criogénico, nestas instalagées o liquido ndo muda de fase (néo

passa a vapor). E essas sdo instalagbes de custo relativamente baixo.

2.4.2 Congelamento por ar forcado

Este sistema é baseado no principio de transferéncia de calor por
convecgao, utiliza ar a alta velocidade (3-8 m/s) e baixa temperatura (- 35 a
— 45°C). E constituido das mais diversas formas: gabinete fechado, seqiiéncia
de gabinetes ou tunel horizontal ou helicoidal (vertical), e o produto pode ser
disposto sobre esteiras rolantes ou bandejas em carrinhos sobre trilhos.

O sentido do fluxo de ar é funcéo do projeto do congelador e pode fluir
longitudinalmente, transversalmente ao deslocamento ou ao produto,
oferecendo uma distribuicdo de temperaturas ao longo do trajeto. A diferenca
de presséao de vapor da agua no produto e no ar circulante podera acarretar no
ressecamento da superficie do produto, com a consequente desnaturacéo

superficial.

2.4.3 Congelamento por N; Liquido e CO; Liquido

Tanto o nitrogénio liquido como o CO; liquido s&o incolores, inodoros e
inertes. A pulverizacdo com CO; liquido, a pressdo atmosférica, provoca a

formacao de uma poeira de neve carbdnica a uma temperatura de — 80°C.

O nitrogénio liquido foi usado pela primeira vez por imersdo, mas os
resultados nado foram satisfatorios e o processo considerado antiecondémico.

Melhores resultados foram obtidos por Wagner e Reynolds, utilizando



27

nitrogénio liquido para asperséo e colocando vapores de nitrogénio para a pre-
refrigeragdo do pao, a fim de evitar o forte choque térmico devido a notavel
diferenca de temperatura entre o produto e o liquido criogénico, que leva a
ruptura e a separacido da parte externa do produto. Quanto as caracteristicas
organolépticas, ndo foram encontradas diferencas significativas entre o produto
fresco e o congelado (QUALIA, 1991).

O ponto de ebulicdo do nitrogénio liquido € -196°C, a presséo
atmosférica. Assim, os alimentos podem congelar-se a uma velocidade muito
alta. Este processo é apropriado para produtos que ndo congelam bem através
dos meétodos convencionais. Isso pode ser compensado, pela obtencdo de
produtos de melhor qualidade, pois esse processo evita que ocorram perdas

por evaporacgao durante o congelamento (BRENNAN et al., 1980).

Quando o nitrogénio entra em contato com o alimento, 48% de sua
capacidade congeladora (entalpia) corresponde ao calor latente de
congelamento que ele retira do alimento para passar ao estado gasoso. A
entalpia do didxido de carbono € menor que o nitrogénio liquido provocando um
choque térmico menos severo. A parte de sua capacidade congelante (85%) se
obtém durante a sua sublimagao. O anidro carbdnico, que se espalha sobre o
alimento, formando uma capa de neve, imediatamente se sublima ( FELLOWS,
1994).

2.5 ARMAZENAGEM SOB CONGELAMENTO

Consiste na permanéncia dos produtos a baixas temperaturas, além de
—18°C, imediatamente a seguir a saida do congelador. Para que a estocagem
seja eficiente, € importante ndo armazenar o produto por um tempo superior
aquele adequado ao mesmo. Deve-se cuidar para que ndo ocorram variagoes

de temperatura durante a estocagem (REIS, s/a).

Quanto mais baixa a temperatura de armazenagem, menor € a

velocidade das alteragdes bioquimicas e microbiologicas.

Como consequéncia das variagcdes da temperatura de armazenamento,

ocorrem alteragbes entre as quais ressaltamos a recristalizacdo. Quando o
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calor penetra em um congelador, a superficie do alimento mais proxima se
aquece ligeiramente. O aquecimento leva os cristais de gelo a uma fuséo
parcial, transformando os grandes cristais em pequenos e estes se fundem

completamente.

A fusdo dos cristais aumenta a tensdo de vapor e faz com que a agua
migre para zonas com tensdes de vapor mais baixas, provocando uma
desidratacdo. Quando a temperatura diminui novamente, a pressao de vapor
da lugar a novos nucleos e, em consequéncia, os cristais aumentam de

tamanho, provocando a perda de qualidade do produto (FELLOWS, 1994).

Segundo QUALIA (1991), a estocagem sob congelamento da massa,
apdés quatro a cinco semanas a temperatura de —18°C, apresenta aspecto
externo perfeito, enquanto o miolo se torna esbranquigcado. Esta alteracéo é
devida a recristalizagdo do amido e perda de umidade por sublimagéo.

Entretanto, esta alteragdo n&o altera o sabor do pao.

2.6  DESCONGELAMENTO

De acordo com GELINAS et al. (1995), as condi¢bes de cilindragem de
massas nao modeladas, antes do congelamento, ndo apresentam efeito
significativo na taxa de congelamento e, consequentemente, na estabilidade
das mesmas, ndo sendo vantajoso retrabalhar a massa varias vezes depois de
descongelada.

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 (CHEFTEL, 1983).

A velocidade de descongelamento depende de varios fatores, tais como
tamanho e formulagdo da massa (HSU et al., 1979). Estes autores
recomendam descongelamentos a temperatura de 26°C, enquanto BRUINSMA
e GIESENSCHLAG (1984), sugere 40°C, com umidade relativa variando entre
80 e 100%.
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2.7 COZIMENTO

O objetivo principal dessa etapa é o tratamento térmico do amido e da
proteina, juntamente com a inativagao das enzimas e do fermento, permitindo a
formagdo da crosta o desenvolvimento do aroma, gosto e melhor
palatabilidade. Na primeira etapa de cocgao, observa-se uma forte evaporacao
externa da massa, o desenvolvimento da mesma e a aceleragao de producao

de gas carbdnico até uma temperatura de 50-60°C.

A medida que a temperatura aumenta, inicia-se a gelatinizacdo do
amido, assim como a coagulacdo do gluten. No final da etapa de cozimento a
evaporacgao diminui e a temperatura aumenta, ocorrendo a formagéo da cor da
crosta e o “flavor” do pao (reacéo de Maillard). As condigbes mais comuns para
o cozimento de paes sao as temperaturas de 200 a 230°C, por tempos
variaveis (VITTI, 2001).
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3. MATERIAL E METODOS

3.1 MATERIAL

Foram utilizados para a produgédo do pao tipo francés, farinha de trigo
Suprema da Santista Alimentos, sal, reforcador e dois tipos de fermento
industrial, o fermento seco instantdneo e o umido da Fleischmann. Toda a
matéria prima foi fornecida pela Panificadora Lombardo Industria e Comércio
de Alimentos Ltda - Pao lItaliano, sediada em Florianépolis — SC.

Todos os equipamentos utilizados para elaboragdo do pao, listados a
seguir, a excegao do congelador a base de nitrogénio liquido e do

extensografo, pertencem a mesma Panificadora.

» masseira (Bandeirante) — 10Kg por batida

» divisora — 30 pedacgos de massa

» boleadora (Lisboa Itda)

= refrigerador para agua (Mercofrio)

» freezer (White- Westinghouse) — 10Kg de paes

» camara de fermentagao controlada (Klimaquip) — 1225 paes de trigo

» forno de 4 lastros— (Universo) — 1000 paes/hora

» balanga (Urano)

= utensilios diversos

» congelador a nitrogénio liquido cedido gentiimente pela Empresa White

Martins.

extensografo (Brabender)
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3.2 METODOLOGIA

A seguir € apresentado um fluxograma geral indicando as etapas e

operacgoes realizadas durante os experimentos.

CONGELAMENTO
LENTO + (-20)

INGREDIENTES

Farinha

’

Sal
Reforgador
Fermento

BATEDEIRA

Agua

v

DIVISORA

v

MODELADORA

v

FERMENTACAO

v

ULTRACONGELADOR
>

-40°C/-80°C

v

FERMENTGCAO 50%
FERMENTAGAO 100%

EMBALAGEM

v

FREEZER (ESTOCAGEM)

PLAQUEAMENTO

VIABILIDADE

v

<4—| DESCONGELAMENTO

v

CAMARA
CONTROLADA

v

FORNO

PAES DE 50g

ANALISE DAS

v

CARACTERISTICAS

FISICAS

ANALISE SENSORIAL

Figura 8: Fluxograma geral do experimento.
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3.3 FORMULAGOES DE RECEITAS

Na Tabela 2 sdo apresentadas as formulagdes utilizadas neste trabalho.

Tabela 2 — Formulagdes utilizadas para a elaboragao das receitas.

Ingredientes Receita Receita Receita Receita
Base (A) (B) (C)
Farinha 100% 100% 100% 100%
Sal 2% 2% 2% 2%
Reforcador 2% 2% 2,5% 2%
Fermento 0,5% (F.I) 1,3% (F.1) 2,6% (F.1) 4,5% (F.F)
Agua Ponto 6timo  Ponto 6timo  Ponto 6timo  Ponto 6timo

F.l - Fermento instantaneo

F.F - Fermento fresco

Foram preparados trés tipos de receitas para serem analisadas no ciclo
de congelamento e descongelamento. Com apoio na receita base, foram
formuladas novas receitas. Segundo CAETANO (2000), é recomendado que se
aumente a concentracéo de leveduras para compensar a perda de atividade das
mesmas, elevando a concentragcdo de levedura seca para 1,3 a 1,6% e a
prensada para 4 a 5%. Estes aumentos de concentragcdo levam a uma maior

velocidade de fermentagao.

Foi utilizada uma concentracdo de 1,3% de fermento em relacdo a
massa (estudos preliminares mostraram que concentragcdes de 0.5% e 1.0%,
nao deram resultados satisfatérios). Foram realizados testes de viabilidade das
leveduras para a produgao de CO,, tanto para o congelamento lento como

para o ultracongelamento, a diferentes temperaturas.

Também foram testadas formulagdes utilizando-se fermento a uma

concentragao de 2,6%, como também o uso de fermento umido a 4,5%.

Foi utilizado apenas um tipo de farinha - Suprema da Santista Alimentos,

havendo apenas variacbes dos lotes durante os experimentos. Abaixo, €
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apresentada uma média da caracterizacdo dos glutens das farinhas, em

relagdo a umidade total.
Gluten umido: 25,40%
Gluten seco: 9,20%
Gluten index: 73,00%

Hoje, segundo informa¢des da Empresa Santista, a quantidade de
proteinas existentes na farinha €& de aproximadamente 12%, um valor
considerado, segundo alguns autores (MARSTON, 1978 e NEYRENEUF &
VAN DER PLAAT, 1991) adequado para se trabalhar com massas congeladas
na panificagao.

Além da farinha e do fermento, foi usado reforgcador, uma mistura de
amido, agucar, polisorbato, enzimas a-amilase e sulfato de calcio, para que se

possa manter a estabilidade da massa e obter uma melhor fermentacgao.

3.4 PREPARO DA MASSA

As massas foram preparadas a partir de formulagao basica para a
fabricagdo do pao tipo francés. Todos os ingredientes foram selecionados,
(farinha de trigo, sal, fermento e refor¢ador), pesados e colocados na masseira,
onde primeiramente se posicionava a velocidade (V1), para a mistura dos
ingredientes junto com a agua. Em seguida era acionado o dispossitivo de
controle da velocidade (V2) por aproximadamente 12 minutos, dando forma e

estabilidade a massa.

A temperatura das massas no final da mistura era de + 22°C. A
temperatura ideal a ser alcancada pela massa, depois da mistura € de 20°C,
evitando-se, desta forma, o inicio do processo de fermentacdo (NEYRENEUF &
VAN DER PLAAT, 1991).

Cada batimento era preparado com 2Kg de farinha, sendo adicionado os
demais ingredientes com pequenas variagdes, de acordo com cada receita,

perfazendo-se 3,6Kg de massa, totalizando 72 paes.
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Apos a elaboragdo, a massa era pesada e transportada para a divisora,
para separacdo mecanica e corte uniforme. A divisora foi desenvolvida para
cortar paes franceses de 50g, evitando-se, assim, os desperdicios. N&o
ocorreu descanso da massa, sendo a primeira fermentagdo totalmente
suprimida, ficando exposta somente o tempo necessario para sua manipulagao.
Em seguida, a massa foi passada por uma modeladora, colocada nas telas e
levada a camara de congelamento. Algumas amostras foram submetidas a

diferentes estagios de fermentagéo antes do congelamento.

3.5 CONGELAMENTO

Foram empregados dois tipos de congelamento: o congelamento lento
com temperatura de — 20°C (< 2°C/minuto) em freezer comum e o
congelamento rapido com temperaturas — 40°C e — 80°C, em cémara de
congelamento com nitrogénio liquido.

A temperatura da camara, bem como a temperatura no centro da massa
durante o congelamento, foram monitoradas com o auxilio de termopares

digitais, até que a temperatura atingisse —18°C em sua parte central.

3.5.1 Congelamento em diferentes estagios de fermentacao

Foram realizados congelamentos em trés estagios de fermentacéo: 0%,
50% e 100%.

Apos os paes serem modelados, foram colocados em telas. E os de
estagio 0% de fermentacdo foram imediatamente levados a cémara, para
congelar. Os outros pées foram colocados em telas e deixados fermentar até
alcancgar seu ponto ideal para serem congelados.

Na Figura 9, é mostrado o fluxograma do processo para congelamento a

temperatura de — 40°C.
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Fluxograma do processo de congelamento em diferentes estagios de

fermentacao

INGREDIENTES

!

BATEDEIRA

!

DIVISORA

CONG. LENTO -20°C
(Sem fermentar)

!

MODELADORA
(Sem fermentar — 0%)

Figura 9 - Fluxograma aplicado aos diferentes estagios de fermentagéo.

!

ULTRACONGELADOR

!

EMBALAGEM

!

FREEZER
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3.5.2 Congelamentos em diferentes temperaturas

Na Tabela 3 sdo mostradas as receitas usadas em diferentes

temperaturas de congelamento.

Tabela 3 - Apresentacdo das receitas, congelamentos e niveis de
fermentagdes.
Receitas Congelamento Niveis de
fermentacio
Receita A (1,3% F.I) —40°C (ultracongelamento) 0% - sem fermentacao
50% - meio nivel de
fermentacao
100% - fermentacdo
completa
— 80°C (ultracongelamento) 0% - sem fermentac¢do
—20°C ( congelamento lento) 0% - sem fermentacao
Receita B (2,6%F.I) —40°C (ultracongelamento) 0% - sem fermentacao
—20°C ( congelamento lento) 0% - sem fermentacao
Receita C (4,5%F.F) —40°C (ultracongelamento) 0% - sem fermentacao

Apds congelamento, os paes foram retirados da camara e embalados
em sacos de polietileno, impermeaveis a agua e resistentes a baixas

temperaturas e estocados em freezer comum, a temperatura de — 18°C.

3.6 DESCONGELAMENTO

Os pées foram retirados do freezer e descongelados em telas
perfuradas, para minimizar os efeitos da colagem (condensagéao superficial). A
camara de fermentacao foi acionada para que os paes pudessem crescer em

temperatura e umidade relativa (U.R) controladas.
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As massas podem ser descongeladas a temperatura ambiente ou
colocadas diretamente na camara de fermentacdo, que diminui o tempo de
crescimento da massa. As condi¢cdes usadas para estudar o melhor processo

de elaboragao do pao, a partir de massa congelada, foram:

Céamara saturada a temperatura de 40°C.
Cémara a temperatura de 36°C e UR de 85%

Cémara a temperatura de 32°C e UR de 85%

Apos descongelados e fermentados, os paes foram assados e

analisadas as suas caracteristicas fisicas e sensoriais.

Assamento

Além do tipo, formato e tamanho dos paes, a temperatura e o tempo de
assamento dependem do tipo de forno (convencional ou turbo). Para
assamento dos paes de 50g, utilizou-se um forno elétrico e estabeleceu-se a

temperatura de + 200°C, por aproximadamente 20 minutos.

3.7 DETERMINAGAO DO VOLUME DE CO;

Para as analises da quantidade de CO, produzida durante a
fermentacdo de massas frescas e congeladas, foi utilizado um dispositivo
através do qual foram feitas as determinag¢des do volume (mL) em funcdo do

tempo(min).

O dispositivo utilizado é constituido de um erlenmeyer de 250 mL
conectado através de um tubo de silicone com uma bureta graduada de 25 mL.
Esta bureta € mergulhada em um tubo de 750 mL contendo uma solug&o acida
que evita a absor¢cdo do CO,. Todo o equipamento foi manuseado dentro de

uma estufa para o controle da temperatura.
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Um desenho esquematico deste dispositivo, € mostrado na Figura 10.

30°C

B YR )

Figura 10 — Dispositivo utilizado para a determinacdo de CO, durante a

fermentacdo das massas.

Liquido reativo: Para cada 100 mL de agua colocaram-se 3 mL de acido
sulfurico (5%), e o sal, que foi adicionado até o saturamento da solugdo. Apos

repouso retirava-se o sobrenadante.

200 mL de agua e 10g da amostra descongelada foram colocados num
erlernmeyer de 250 mL conectado a um tubo de silicone aberto, para inicio da

contagem volumétrica.

Temperatura inicial da massa descongelada: 20°C
Temperatura da agua no erlenmeyer: 28°C

Temperatura da estufa: 30°C

A contagem inicial era feita de 5 em 5 minutos, depois os intervalos

subiam para 20 minutos, até completar as 5 horas de analise.
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Para cada amostra foram realizadas de 4 a 5 repeti¢cdes e escolhidas as
trés curvas mais representativas do processo.

As curvas tracadas foram obtidas através das leituras do volume
acumulado (mL) pelo tempo (min) e o grafico da velocidade de produgao de

CO,, através das diferencgas entre as medidas de volume, a cada 20 minutos.

Calculo para a correcédo do volume de CO;:

H2 p2 = H1p4
P1Vi =PV,
(Hh +H2 )V1=Hn V>

P1 = pressé&o de trabalho (mmHg)

P> = press&o atmosférica (mmHg)

V1 = volume de CO, (mL)

V>, = volume de CO; corrigido (mL)

H, = altura relativa a pressdo normal (mm)
H = atura da agua (mm)

H, = altura do deslocamento (mm)

p1 = densidade da agua (g/cm?®)

p2 = densidade do mercurio (g/cm®)

A determinacdo do volume do CO, produzido foi realizada nas massas

congeladas e na massa fresca.
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3.8 PLAQUEAMENTO

O plagueamento foi feito com amostras de massas congeladas a — 80°C,
— 40°C, — 20°C e de massa fresca com o objetivo de estudar a resisténcia da

levedura Saccharomyces cerevisiae depois do descongelamento.

3.8.1 Diluicao

Foram diluidas cinco amostras de uma mesma massa em cinco
concentracgdes diferentes: 1 x 107" a 1 x 10™°. Obtendo-se, assim, 25 placas de
Petri.

A primeira diluicdo (1 x 107") foi feita em 5 erlenmeyers estéreis de 250
mL, cada um destes contendo 90 mL de agua estéril, onde foram diluidos 10g

de massa.

Da segunda a quinta diluigdes (1 x 102 a 1 x 10 ) o processo foi feito
em 20 tubos de ensaio, estéreis, cinco destes pertencendo a cada uma das
quatro concentragdes restantes. Tais tubos continham 9 mL de agua estéril,
onde se adicionou 1 mL da concentragdo anterior para atingir a nova

concentracao.

3.8.2 Meio de cultura (YMA - Yeast, Malt, Extract Agar)

O meio preparado para o desenvolvimento das leveduras teve a

seguinte composi¢ao:

= Extrato de malte 3,0 g.L™

= Extrato de levedura 3,0 g.L™

= Peptona bacteriolégica 5,0 g.L”

= Agar-agar 20,0 g.L™”
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3.8.3 Inoculagdo

Foi pipetado, assepticamente, 2 mL da diluigdo (1 x 10”°) e colocou-se 1
mL em cada uma das cinco placas etiquetadas com esta concentragdo. O

processo foi repetido nas diluicdes 1 x 10* a 1 x 10!, nesta ordem.

Apo6s a adi¢ao do indculo, foi adicionado em placa aproximadamente 25
mL do meio YMA (esterilizado, fundido, resfriado e mantido a temperatura de
40°C em banho regulado termostaticamente). Apés esfriamento e solidificagao
do meio, as placas foram invertidas e incubadas em estufa a 35°C, por 48

horas.

3.8.4 Contagem

A contagem foi feita com auxilio de um contador de col6énias.

3.9 ANALISE SENSORIAL

Os testes de analise descritiva quantitativa (ADQ) foram realizados no
Laboratério de Analise Sensorial do Departamento de Ciéncia e Tecnologia de
Alimentos da UFSC. Os julgadores treinados para identificar as caracteristicas
relevantes do p&o congelado, tipo francés, fazem parte do painel sensorial da

Coordenadoria de Extensédo daquele Departamento.

Foi utilizado um painel com 5 julgadores, para avaliar as mudancgas
ocorridas nos paes num periodo de 60 dias de estocagem da massa. As
analises foram feitas a cada 20 dias, com 3 tipos de paes: Paes congelados a
— 40°C, com fermento instantaneo seco e fresco, e congelamento lento com
fermento instantaneo seco. O ADQ serve para estudar a estabilidade de

produtos durante o armazenamento e a caracterizagédo de suas diferengas.

Para cada julgador, foi apresentada uma amostra de cada pao, em

diferentes fases de armazenagem. A primeira amostra seguiu imediatamente
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ao congelamento. Depois seguiram outras trés amostras, uma com 20 dias de
estocagem, a segunda com 40 dias e a terceira com 60 dias. A forma utilizada

para avaliacdo foi uma escala nao estruturada de 9 cm.

Como citado por (TEIXEIRA et al., 1987) esta analise avalia a aparéncia,
cor, odor, sabor e textura. Antes dos testes, os julgadores selecionados
desenvolveram, baseados em suas experiéncias e em amostras de pdes com
diferentes caracteristicas, uma escala padrao que foi utilizada com base na

correcao dos testes (Anexo 11).

Foram avaliados: cor do miolo, aparéncia da crosta (bolhas, escamas,
pestana), volume, sabor (acido, fermentado), textura da crosta (maciez,

consisténcia, crocancia) e cor da crosta (opacidade, brilho).

O teste de Tukey era aplicado, caso necessario, permitindo comparar
simultaneamente todos os pares de amostras, identificando quais

apresentavam diferencgas significativas entre si (TEIXEIRA et al., 1987).
Primeiramente se calcula:

C = fator de correcao

SQA = soma dos quadrados da amostra
SQP = soma dos quadrados dos provadores
SQT = soma dos quadrados totais

SQR = soma dos quadrados do residuo

F = funcéo estatistica (tabelado)

Caso haja diferengas significativas entre as amostras deve ser aplicado

o teste de Tukey.

C=q~OM /n

Onde C = valor critico
g = valor tabelado
n = numero de provadores

QM = quadrado médio
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As diferencas entre as médias podem ser comparadas com o valor
critico, sendo elas maior ou igual a C, para identificar significativamente

diferentes amostras.

3.10 EXTENSOGRAFO

O extensograma mede a estabilidade de uma massa e a resisténcia da
mesma durante o periodo de repouso. As massas analisadas pelo
extensograma da Granot do Brasil, foram de trés tipos: massa com

congelamento lento, — 40°C e massa sem congelamento.

Massas congeladas: essas massas foram elaboradas com uma
concentragao de 1,3% de fermento instantdneo, a mesma receita usada para
as demais analises. Apds processamento, estas foram congeladas
imediatamente (congelamento lento e — 40°C). Quarenta e oito horas apos
estarem congeladas, elas foram descongeladas e porgbes de
aproximadamente 60g, foram modelados em um cilindro ligados a prépria

massa e colocada nas camaras do extensoégrafo.

O extenségrafo possui trés camaras, onde em cada uma foram
colocados 2 pedagos da massa a temperatura de 30°C. Todas as massas que
foram congeladas foram submetidas ao mesmo procedimento. A primeira
leitura foi feita apés um descanso de 15 minutos, durante o qual teve inicio a
fermentagado. A segunda leitura foi feita em 30 minutos de descanso e a ultima

com 45 minutos.

Massa sem congelar. foi elaborada uma receita basica com
concentracdo de fermento instantaneo de 0,6%. A massa foi cilindrada e
colocada nas camaras do extenségrafo. As leituras foram feitas em intervalos
de 15, 30 e 45 minutos.

Para proceder as leituras, as massas foram ajustadas no equipamento e
alongadas mediante um gancho que se move com velocidade constante sob a

acao de um motor. A resisténcia da massa a esta tensao é transmitida por um
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sistema que a registra em um papel milimetrado, sendo os valores dados em

mm e em unidades Brabender.
Os indices medidos no extensografo foram:

R= resisténcia ( altura que corresponde ao ponto da base situado a 5 cm

de distancia do comeco da curva)
R1= resisténcia maxima (altura maxima da curva)

E= extensibilidade (a extensibilidade corresponde a longitude da base

desde o comeco ao final do extensograma, expresso em cm)

A = area do extensoégrafo (U.B/cm)
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 CURVAS DE CONGELAMENTO

Durante o congelamento dos paes, foram registradas as temperaturas
no centro do produto através de um sensor e tragado o perfil das curvas

durante os congelamentos conforme mostrado nas Figuras 11 e 12.
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Figura 11 — Caracteristicas da curva de congelamento lento.
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Figura 12 — Curvas de temperatura versus tempo para o
congelamento de massas de paes a trés temperaturas
diferentes: A) — 20°C, B) — 40°C e C) — 80°C.
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No congelamento a temperatura de —20°C, o processo de congelamento
e a velocidade com que se elimina calor sdo mais lentas, proporcionando uma
curva bastante regular, levando em torno de 110 minutos para que toda a

massa do pao seja congelada.

As formas das curvas dependem tanto da velocidade com que se elimina
calor, como das caracteristicas do produto. As figuras 11 e 12 apresentam
respectivamente curvas de congelamento lento e as trés formas de
congelamento (lento (- 20°C) e rapido (- 40°C e — 80°C)).

No congelamento lento, o alimento é esfriado até alcangar o ponto inicial
de congelamento (Figura 11 — 1). A partir dai, comeca a formacéo dos cristais
de gelo e ocorre a liberagao de calor latente do produto (Figura 11 — 2); neste
ponto, a temperatura da massa do pao se encontra a — 4,0°C e a temperatura

no centro do produto permanece constante por um certo tempo.

A partir de 80 minutos, a temperatura decresce rapidamente (Figura 11 —
3), ocorre menor liberagdo de calor, até atingir os —18°C (no centro do produto).
Apdés 110 minutos do inicio do processo de congelamento, o produto se

encontra totalmente congelado.

Quando a temperatura de congelamento era de — 40°C, a velocidade de
congelamento foi mais acentuada (cerca de 10°C/min) e a curva se tornou mais
fechada. Comparativamente ao congelamento a — 20°C, notou-se, no
congelamento a — 40°C, uma diminuicdo de 20 para 3 minutos no patamar
onde a temperatura permanece quase constante, correspondente a formacéao
dos cristais de gelo. Todo o processo de congelamento (— 40°C), ocorreu até

os 25 minutos, alcangando a temperatura de — 18°C no nucleo do produto.

Para a temperatura de — 80°C o processo de congelamento foi rapido,
sendo concluido em 11 minutos. Isso tornou muito dificil identificar as
diferentes fases de congelamento. Todas estas temperaturas, tém efeitos

significativos nas massas dos pées, como descritos nas discussdes a seguir.
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4.2 INFLUENCIA DO TIPO DE CONGELAMENTO NA VIABILIDADE DO
FERMENTO E NA QUALIDADE DO PAO

4.2.1 Efeitos do congelamento lento e a temperatura de — 40°C

Este topico apresenta a comparagdo de dois tipos de congelamento:
congelamento rapido (cerca de 10°C/min) e lento (>2°C/min), seguido de

descongelamento nos primeiros 5 dias e estocagem por mais 60 dias.
4.21.1 Producgao de CO; — Viabilidade

Na Figura 13 encontra-se as curvas relativas a trés experimentos onde
verificou-se a quantidade (volume) de gas produzido pelas massas de pao que
sofreram congelamento lento (— 20°C). A Figura 14 apresenta a curva da
velocidade de produgdo de CO, Os dados correspondentes aos graficos
encontram-se na Tabela do anexo 4. Todos o0s experimentos, para
determinacdo do volume de gas produzido, tiveram duragcdo de

aproximadamente 5 horas.
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Figura 13 — Triplicata das curvas de CO,
analisadas com massas congeladas no

congelamento lento (- 20°C).
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Figura 14 — Velocidade de producao de CO, a partir de

massas congeladas a temperatura de — 20°C.

Abaixo estdo os graficos do congelamento rapido (- 40°C), com os
resultados das analises das trés curvas de producédo de CO, (Figura 15) e a
curva da velocidade de produgao de gas (Figura 16). Os dados se encontram

na Tabela do anexo 1.
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Figuras 15 - Triplicata das curvas CO,

analisadas com massas congeladas a

temperatura de — 40°C.
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Figura 16 — Taxa da velocidade de producgao de

CO; a partir de massas congeladas a — 40°C.

A velocidade com que o gas foi produzido nas massas aumentou
durante as trés primeiras horas. Em seguida, apresentou consideravel
diminuicdo. As massas congeladas e estocadas durante os primeiros 5 dias,
apresentaram através dos testes de viabilidade, uma produgédo de CO; (volume
médio acumulatado) de 29,89 mL a temperatura de — 40°C e de 31,39 mL a
temperatura de — 20°C (congelamento lento), o que representa uma diferenga

percentual de 3,97% entre as amostras.

Nas experiéncias de GELINAS et al. (1993) constatou-se que o
congelamento lento de — 20°C (>2°C/min) n&do afetou a taxa de sobrevivéncia
das leveduras, mas num congelamento rapido a sobrevivéncia apresentou uma
diminuicdo consideravel, indicando que no congelamento rapido da massa o

fermento era muito mais prejudicado, comparado ao congelamento lento.

Comparados a massa fresca que apresentou um volume de 38,78 mL, a
producao de gas teve uma queda de 19,06% a — 20°C e 23% a — 40°C. Sendo
a producao de CO, por grama de massa observada em estufa (30°C) de 3,1
mL a — 20°C e 2,9 mL por grama a — 40°C.
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A curva da taxa de velocidade de produgcdo de CO; no congelamento
lento se mostrou menos irregular quando atingiu o nivel maximo de CO., e se

manteve mais constante até sua diminuigao.

Ja, a curva apresentada no congelamento a — 40°C teve sua fase de
aceleragao constante até os 120 min, seguida de continuo crescimento com
algumas oscilagbes, atingiu sua taxa maxima aos 180 min, comegando a

diminuir lentamente sua fermentacéo.

HOSENEY (1991) cita que em condigbes de congelamentos
convencionais (freezer comum), provavelmente a levedura ndo se congela. A
agua que rodeia a levedura se congela, porém o citoplasma da levedura se
encontra em estado de sobrefusdo e n&o congelara até chegar a — 35°C. Em
laboratério leveduras que atingiram esta temperatura perderam o poder

fermentativo.

Com o congelamento da massa do pao a temperatura de — 40°C o poder
fermentativo diminui mas n&o totalmente como mostrado pelas curvas de

producdo de CO, que indicam a viabilidade das leveduras.

4.2.1.2 Caracteristicas dos paes

De acordo com a Figura 17, as massas descongeladas e assadas a
200°C por + 20 min, apresentaram um bom volume. Os péaes produzidos a
partir de massas congeladas lentamente, apds descongelamento, fermentaram
com maior velocidade, que os paes submetidos ao congelamento rapido. Estes
mantiveram uma fermentagdo mais prolongada, aspecto também observado
por LINKO & KARHUNEN (1984).

ApOs assados, a massa submetida a congelamento lento, manteve uma
coloracdo mais acentuada com uma crosta mais lisa, e pouco aspecto de
crocancia, enquanto que os paes de massa congelada a temperatura de
— 40°C, mostraram-se mais escamosos. Com estes aspectos, apesar da maior
sobrevivéncia das leveduras no congelamento lento, a estrutura da massa a

— 40°C mostrou-se mais firme e com melhor aspecto visual.
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Segundo AUTIO et al. (1992) a diminuicdo do volume dos paes
originarios de massas congeladas comparados aqueles de massa fresca é
resultado do congelamento e descongelamento. N&do estdo associadas
somente a diminuicdo da producdo de gas, mas também as mudancas
estruturais da massa, ocorrendo o enfraquecimento da rede do gluten, situagao
observada comparando os dados obtidos na produgdo de CO; e o
comportamentos das massas apds assadas.

A estrutura do gluten (rede de proteinas responsavel pela retengao de
gas) na massa congelada pode ser danificada pela formacgéao de cristais de gelo
e contribuir para o aumento no tempo de fermentacéo, devido a destruicao das
leveduras durante o congelamento, resultando na diminuicdo da produgéo de
gas. A destruigdo da estrutura da massa durante o congelamento foi observada
através de microscépio eletronico (INQUE & BUSHUK, 1992 apud VARRIANO
MARSTON et al. (1980) e BERGLUND et al., 1990).

A causa dos maiores danos a estrutura da massa no congelamento
lento tem sido atribuida aos efeitos da cristalizagdo (INQUE & BUSHUK, 1991
apud POTTER (1986) e VARRIANO MARSTON et al., 1980).

Massa congelada a -40°C (A)
Congelamento lento (B)

Figura 17 - Amostra de massa congelada a — 20°C (B) e — 40°C (A).
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4.2.2 Efeitos do congelamento a temperatura de — 80°C

Com a finalidade de comparar os experimentos de congelamento a
— 20°C e — 40°C, foram realizados congelamento a temperatura de — 80°C,

com 1,3% de fermento instantaneo.

4.2.2.1 Producao de CO, — Viabilidade

As Figuras 18 e 19 (Tabela do anexo 7) mostram os resultados de

producao de CO..

25
20 -
-
E 5]
£
s 10 A 4
= .
> 5 l‘i..
gaasaa A suil
0 T T T
0 100 200 300 400
Tempo (min)

Figura 18 — Produgéo de CO, em massas

congeladas a temperatura de — 80°C.
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Figura 19 - Velocidade de producéo de CO; a temperatura de — 80°C.
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Comparativo entre as taxas de producéo de gas e os efeitos
causados na massa apos assamento.

A Figura 20 mostra a comparagdo entre as curvas do volume
acumulativo da producédo de CO, no congelamento a diferentes temperaturas e

da massa fresca.
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Figura 20 — Producdo de CO, entre o congelamento a
diferentes temperaturas: — 20°C, — 40°C, — 80°C e massa

fresca.

A utilizagdo de temperaturas muito baixas, promove um congelamento
muito rapido, provocando alteragbes na qualidade dos paes e um acentuado

numero de leveduras mortas.

A Figura 18 apresenta um baixo indice de producédo de CO,, durante as
5 horas, atingindo no maximo um volume acumulado de 10 mL. Sua maior taxa
de producao de gas foi atingida lentamente aos 280 min apresentando em

seguida uma tendéncia a diminuir (Figura 19).
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A reducéao na producao de CO, da massa a temperatura de — 40°C para
— 80°C foi de 57,64%, valor muito alto, para se produzir um pao de volume
consideravel.

4.2.2.2 Caracteristicas dos paes

Como mostrado na Figura 21 o crescimento foi deficiente. O péao se
apresentou mal desenvolvido, denso, com aspecto exterior totalmente
prejudicado. Tanto a pestana quanto a coloragéo ficaram fora dos padrées do
pao francés. Além das leveduras serem mais prejudicadas, havendo menor
retencdo de gas, provavelmente ocorreram danos causados a estrutura da rede
de gluten quando a massa foi congelada a — 80°C. O produto se tornou
bastante prejudicado, segundo o observado durante a fermentagdo e apods

assamento.

Figura 21 - Paes congelados a temperatura de — 40°C e — 80°C.
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4.3 EFEITOS DO CONGELAMENTO NAS MASSAS EM DIFERENTES
NIiVEIS DE FERMENTAGAO - PRODUGAO DE CO,

Com o intuito de estudar os efeitos do congelamento na viabilidade e
caracteristicas dos paes em diferentes estagios de fermentagédo, massas foram
congeladas a temperatura de — 40°C, com niveis de fermentacao de 0%, 50% e
100%.

4.3.1 Producgao de CO; em diferentes niveis de fermentagao

S&0 apresentadas a seguir a produgdo de CO, para cada nivel

fermentativo.

Taxa de producgao de CO, em massa congelada sem

fermentacao (0%) a temperatura de — 40°C

Os graficos com os resultados das analises das curvas de produgao de
CO,, a temperatura de — 40°C, se encontram nas Figuras 15 e 16 apresentadas
em 4.2.2.

Taxa de produgdo de CO, com fermentagao a nivel de 50% de

crescimento da massa, a temperatura de — 40°C

As Figuras 22 e 23 (Tabela do anexo 2) apresentam resultados de
producdo acumulada de CO; e da taxa de producédo de CO,, respectivamente

para uma massa congelada com 50% de fermentacgéo.
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Figura 22 — Média acumulativa de produgéo de CO,, a
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Figura 23 - Velocidade de produgdo de CO, da
Figura 22 , a temperatura de — 40°C com 50% de

fermentacéo.
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Taxas de produgao de CO, apdés congelamento com fermentagao total
(100%), a temperatura de — 40°C

O resultado da média da curva acumulativa e da velocidade de
producdo de CO, apos congelamento com 100% de fermentagdo séo

apresentados nas Figuras 24 e 25 (Tabela do anexo 3).
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Figura 24 — Producgao de CO,, com paes congelados
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4.3.2 Comparativos entre as taxas de produgdo de CO, e as

caracteristicas das massas apdés descongeladas e assadas nos
trés niveis de fermentacgao.

No grafico da Figura 26 pode-se comparar as taxas de gas entre os trés
niveis de fermentagdo, através das curvas acumulativas. A Figura 27

representa uma curva esquematica para detalhar o comportamento celular.
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Figura 26 - Curvas comparativas entre as médias
acumulativas da produgéo de gas (0%, 50%, 100% e

massa fresca).
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Figura 27 - Comportamento da velocidade de

producao de CO, durante a fermentacao.



59

Todas as amostras de massas foram analisadas a partir do preparo da
receita com 1,3% de fermento seco instantdneo e congeladas em diferentes

estagios de fermentacéo e congelados a temperatura de — 40°C (Figura 28).

A Figura 27 nos mostra as caracteristicas do poder fermentativo dos
microrganismos, em massa congelada e suas diferentes fases no decorrer do

experimento:

1 — Apés a fase de adaptagao inicial do microrganismo ao meio, em
relacdo a temperatura da estufa e da agua, observa-se um periodo de

aceleragcao do metabolismo das leveduras.

2 — A levedura adaptada ao meio, estabelece um periodo com elevadas
taxas de fermentagdo, correspondendo certamente a fase de crescimento

exponencial.

3 — O periodo de producéo de gas se reduz (por caréncia de substratos,
ou formacdo de compostos téxicos). Este periodo corresponde a fase de

desaceleracdo na curva de crescimento celular.

O volume de CO; produzido depende da intensidade da atividade de
cada levedura, levando em conta as suas propriedades e fatores como
temperatura e concentracao.

Nesse estudo foram comparadas diversas curvas obtidas, e mostradas
somente as mais representativas. Os volumes da producdo de CO;
acumulativos nos 300 minutos de contagem entre os diferentes estagios de

fermentagao foram:
Voo, = 29,89 mL
V5o% = 22,20 mL
V1oo% = 20,29 mL
A produgédo de gas obtida pela curva 0% de fermentagdo, como se pode

observar na Figura 16 atingiu 0 maximo préoximo aos 160 minutos com um pico

importante de CO, aos 180 minutos, com decréscimo lento. O CO; produzido
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nas massas descongeladas diminuiu com o aumento do periodo de

fermentacdo antes do congelamento.

Como mostram as Figuras 23 e 25 correspondendo as curvas de (50%)
e (100%) de fermentacdo, o nivel de gas foi reduzido, produzindo taxa de
fermentagao, num valor maximo de 0,1 mL/min. Na curva de 50% as leveduras
se mantiveram ativas durante um tempo mais longo. Na curva com 100% de
fermentagdo o nivel maximo de gas foi atingido rapidamente, e as leveduras
logo diminuiram a sua atividade. Para melhor visualizagdo € mostrado o
comparativo do grafico das curvas acumulativas da produgédo de gas dos trés

estagios de fermentacéo e da massa fresca (Figura 26).

A relagdo da produgdo de gas entre as massas, mostrou uma redugao
do volume (Voy) para o volume (Vsoy) de 19,73% e para (Vioo%) de 23,27%. A
diminuigao da atividade do fermento é causada pelas baixas temperaturas que

provocam danos estruturais as células das leveduras.

4.3.3 Caracteristicas poés assamento

Nos pées assados apos congelamento a diferentes niveis de
fermentagdo, como mostra a Figura 29, foram notadas diferengas na qualidade
final do produto. Um pao (0% de fermentagdo) congelado a temperatura de
— 40°C teve um bom desenvolvimento em relagao a estrutura e miolo (Figura
29 e 30). Quanto menos fermentou, mais substratos e protecéo teve a célula,

logo, mais CO; foi produzido.

Os paes com 50% de fermentagdo mantiveram um crescimento
significativo, apresentando boa aparéncia, coloragcao e corte. Como defendem
(BRUMMER & NEUMANN, 1993), o uso da massa pré — fermentada antes do
congelamento pode ser uma solugao para a viabilidade das leveduras depois
do congelamento e estocagem, porque ela reduz o tempo necessario para a
massa fermentar depois de descongelada (RASANEN, 1995 apud BRUMMER
& NEUMANN, 1993).

O tempo de pré—fermentacao deve ser analisado cuidadosamente pois

os paes provenientes de massa congelada com uma fermentagdo completa,
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com 100% de crescimento se apresentaram pesados e mal desenvolvidos
(chapados), havendo perda da resisténcia da massa devido a agdo negativa do

congelamento sobre o gluten.

De acordo com GELINA (1993), os volumes dos p&es ndo podem servir
como bons indicadores para a sobrevivéncia das leveduras apods
congelamento. Segundo se observa pelas curvas de produgdo de CO, da
Figura 26, ndo existem grandes diferencas entre os volumes de CO, nas
massas fermentadas depois do congelamento, porém as diferengas nos paes

depois de assados apresentaram caracteristicas visiveis neste quadro.

A estrutura interna como o miolo (Figura 30) se mostrou com maior
leveza, mais agradavel ao toque e com uma boa textura no Ty, enquanto no T
e T, os miolos apresentaram uma tendéncia a produzirem alvéolos (cavidades)

e aspecto menos agradavel.

Estas caracteristicas sdo citadas por RASANEN et al. (1995), onde seus
experimentos mostraram que uma massa congelada com fermentagéo
interrompida com menores tempos, de acordo com os estudos em microscoépio,
forma bolhas ao redor da densa camada na rede de gluten. Essas bolhas sao
menores e mais resistentes ao congelamento do que uma fermentagao
completa (100%) que forma grandes bolhas dentro da crosta, liberando mais

CO; com a destruicédo da rede de gluten.

Outro fator observado nos estagios mais avangados de fermentagao,
refere-se ao consumo de agucar pelas leveduras, que apdés o congelamento
apresenta caracteristicas deficientes no que se refere a coloracéo, tornando a
crosta mais clara apds o forneamento. INQUE et al. (1994), em suas pesquisas
constataram que havia redugcdo nos niveis de agucar em ciclos de

congelamento e descongelamento.

Nos pées congelados com fermentagdo avangada em apenas um ciclo
de congelamento e descongelamento ndo foram notadas diferengas na
coloragcdo, pois mantiveram um aspecto caracteristico de acordo com os

padrdes visuais.

Para HSU et al. (1979) o estado de dorméncia das leveduras, mantidas

na massa congelada sem fermentagdo, seja a causa de uma melhor
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estabilidade da massa e o congelamento se torne menos prejudicial as
leveduras do que quando submetidas a uma fermentagao prévia.

As massas congeladas sem fermentacédo e com 50% de crescimento
resultaram em paes com melhores caracteristicas. O tempo de pré-
fermentacao deve ser sempre considerado pois € um fator importante para a

qualidade final do pao.

Figura 28 — Massas de paes apds serem modeladas e congeladas
em diferentes estagios de fermentagao.



63

Figura 29 — Massas apds assamento em diferentes estagios de
fermentacao: Ty (0%), T4 (50%) e T» (100%).

Figura 30 — Cortes dos paes da figura 29: T, (0%), T+ (50%) e T, (100%).
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44 ... EFEITOS DO TEMPO DE ESTOCAGEM EM MASSAS CONGELADAS

Foram estocadas massas congeladas (congelamento rapido — 40°C e
lento a —20°C) durante 60 dias e analisado o nivel de producdo de CO, das
leveduras, bem como suas caracteristicas apos o forneamento.

A Figura 31 apresenta o volume médio de CO, de trés experimentos € a
Figura 32 a velocidade de producdo de CO, das massas congeladas a
temperatura de — 40°C e estocada durante 60 dias. Os dados se encontram na
Tabela do anexo 5. A Figura 33 apresenta o comparativo das analises de CO;

das massas congeladas com 5 dias e 60 dias de estocagem.

35 € 0,16
30 4 £ 014 -
. _EI **,
05 - £ 012 . .,
. 5 0,1
£ 20 . g = .
g . o 0,08 . . .
2 15 A . * -g 0,06 | * .
210 - . z§ 004 |
5 N * * -g 0,02 7
o* - 0
R i ‘ ‘ ‘ o | | |
0 100 200 300 400 0 100 200 300 400
mpo (min) Tempo (min)
Figura 31 — Média acumulativa da producgéao Figura 32 - Taxa de producdo de CO, em
de CO, em massas com 60 dias de massas com 60 dias de estocagem
estocagem (temperatura de — 40°C). (temperatura de — 40°C).
35
30 a =
| . *
—El 25 ; - L
=2 Sdias _ . .
E e
5 15 e
© E ¢ 60dias
> 10 : *
5 - ¢ :
I e ‘ ‘
0 100 200 300 400
Tempo (min)

Figura 33 - Comparativo entre as curvas de 5 e 60

dias de estocagem no congelamento rapido (- 40°C).
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Os resultados da fermentacdo da massa congelada no congelamento

lento e estocada durante 60 dias, sdo apresentados nas Figuras 34 e 35

(Tabela do anexo 6) e o comparativo das curvas de estocagem na Figura 36.
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Figura 36 - Massas congeladas e estocadas (5 e 60
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Figura 37 - Curvas do tempo de estocagem (60 dias)

entre o congelamento a temperatura de — 40°C e — 20°C.

Foram estocadas massas congeladas a —20°C e — 40°C durante 60 dias
e verificado o nivel de producado de CO; das leveduras, e as caracteristicas do

pao apos o forneamento.

Os graficos das Figuras 33 e 36 de — 40°C e congelamento lento
(— 20°C) nos mostraram, durante a estocagem, uma redugcdo em volume nao

muito brusca, mas consideravel em relagdo a viabilidade dos 5 primeiros dias.

Nessas comparacbdes pode-se notar que a producdo de CO, das
leveduras diminuiu em fungcédo do tempo de estocagem, sugerindo que durante
este periodo, ocorreu maior destruicido de leveduras durante o congelamento.
A produgédo de CO,, durante o congelamento lento, apresentou um volume
acumulativo de 31,39 mL nos 5 primeiros dias, sendo este valor reduzido
durante os 60 dias para 28,45 mL, uma diminuigdo percentual de 7,57%. A
curva da Figura 35 indica uma produgéo de CO;, mais lenta até os 180 min, ndo

se manteve constante e logo comegou a diminuir.

A curva de — 40°C (Figura 32) atingiu sua maxima taxa de producao

aproximadamente ao mesmo tempo (180 min) da massa analisada com 5 dias
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de congelamento. Os pontos desta curva mostraram a mesma tendéncia
durante os 300 min ao congelamento lento. Manteve um valor acumulativo de
27,06 mL com praticamente as mesmas diferengas percentuais ao
congelamento lento, com diminuicdo de 7,19% da viabilidade da massa

estocada por uma semana.

A diferenga percentual da redugao de producédo de CO, durante o tempo
de estocagem nos congelamentos de — 40°C e — 20°C foi de 0,38% (Figura 37).
Esta diferenca nos mostra que a quantidade de células que deixaram de
produzir CO,, independente da temperatura de congelamento utilizada, ocorreu

com praticamente a mesma intensidade durante o armazenamento.

Os efeitos adversos, sofridos pelas massas durante o tempo de
estocagem, podem ser explicados através dos produtos da fermentagdo que
podem resultar na inibicdo da fermentacdo e aumentar seus danos durante a
estocagem. WOLT & D APPOLONIA (1984) também verificaram que o
aumento de compostos sulfidricos na massa durante a estocagem tem um
efeito prejudicial sobre a reologia e cozimento da massa congelada (HINO et
al., 1987 apud WOLT & D"APPOLONIA (1984)).

O enfraquecimento das massas de paes que ocorre durante o periodo
de estocagem resulta de redugdes quimicas dos grupos dissulfito do gluten,
através da reducdo de substancias liberadas pelas células das leveduras
mortas, que provocam a redugao das proteinas do gluten (INQUE & BUSHUK,
1991 apud KLINE & SUGIHARA (1968), INQUE & BUSHUK, 1992).

Com o tempo de armazenamento da massa, notamos uma perda de
qualidade dos paes. Podemos observar através da Figura 38, que uma
diferenca neste tempo de 20 para 60 dias resultou numa pequena reducio no
volume. Apds assados ndo conseguem manter por muito tempo a estrutura
firme, perdendo suas caracteristicas em relagdo ao brilho e textura, sendo

também alteradas suas caracteristicas organolépticas.

Segundo BERGLUND et al. (1991), através de analise ao microscopio
eletrénico, constatou-se que apds estocagem a matriz do gluten parecia menos

continua, com mais ruptura e separadas dos granulos de amido. Por causa da
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matriz do gluten menos uniforme, retém-se pouco CO; e essas caracteristicas

das estruturas podem ajudar a explicar a diminuigdo dos volumes dos paes.

T —— g — — — - - B

(A)

(B)

Figura 38 — Paes assados a partir de massa congelada com (A) 20 e (B) 60 dias de

estocagem.
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45 INFLUENCIA DO TIPO DE DESCONGELAMENTO SOBRE AS
MASSAS CONGELADAS NOS PAES

Trabalhou-se com trés diferentes temperaturas e UR, durante o
descongelamento, para que fosse analisada a qualidade dos paes apos
forneamento. Estas temperaturas foram 32, 36 e 40°C. As massas testadas
foram congeladas a — 40°C.

Nao seria indicado trabalhar com pées apds descongelamento a
temperatura ambiente, sem tempo, temperatura e UR controlados, pois nao

foram obtidos bons resultados, sem este controle.

Apos o0s pées serem submetidos a diferentes condigbes de

descongelamento observou-se os seguintes resultados:

e Massas submetidas ao descongelamento a temperatura de 40 +1°C com
saturagdo de umidade, nao tiveram bons resultados, devido ao
ressecamento no produto final. A expansdo da massa se tornou
prejudicada, os cortes nao tiveram boas aberturas e a casca ficou sem

brilho, com poucas escamas, aspecto de pao velho (Figura 39).

e O processo a 36 +1°C a 85% de UR, apresentou bons resultados, mas a
30°C (1) a 85% de UR, foram obtidos os melhores resultados devido a
manutencido da umidade da crosta, sem ressecamento nem precipitagao de
umidade. Os paes apresentaram um bom volume, coloragdo, aspecto de

crocancia e boa abertura de pestana (Figura 40).

O uso do descongelamento nas massas de paes diretamente em camaras
ja acionadas (sem prévio descongelamento a temperatura ambiente),
apresentaram resultados satisfatérios nos produtos finais, além da redugao do

tempo de processo.
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Figura 39 — Paes assados apos descongelamento em camara de 40°C.

Pdes assados apés fermentagdo em cdmara de +30°C

Figura 40 — Paes assados apds descongelamento em camara de 30°C.
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46 EFEITOS DA COMPOSIGAO DA MASSA NA ESTABILIDADE DO
CONGELAMENTO

Nos paes congelados a temperatura de — 40°C, foram usados dois tipos
de fermento: 2,6% de fermento seco instantidneo e 4,5% de fermento fresco
(essa relagédo de aumento deve existir pois o fermento fresco possui 70% de

umidade em relagdo ao outro fermento).

Na Figura 42 é mostrado o aspecto dos péaes, apds descongelamento e
nota-se que o desenvolvimento entre as amostras utilizando-se estes dois tipos
de fermento, € similar. O volume dos paes manteve-se em bons niveis,
coloragao e corte. A levedura fresca apresenta acdo mais rapida no inicio da
fermentagdo devido, principalmente as condigdes industriais utilizadas na sua

obtencao.

Contrario aos comentarios de NEYRENEUF & VAN DER PLAAT (1991)
onde verificaram que leveduras desidratadas apresentavam resultados
inferiores comparadas com aquelas comprimidas. As condigbes de secagem
provavelmente afetavam as estruturas e integridade funcional da membrana
citoplasmatica e aumenta a sensibilidade das leveduras secas no
congelamento o que é também citados por (Kline and Sugihara, 1968; Javes,
1971; Wolt and D Appolonia, 1984Db).

Na massa onde se utilizou fermento seco instantaneo, adicionou-se
inicialmente, 1,3% para os testes de viabilidade (producdo de CO,) e foi
duplicado para 2,6% do peso da farinha para melhorar o volume e textura dos
paes, como recomendado por HSU et al. (1979), que utilizara quantidades de

leveduras superiores a empregada no processo convencional.

De acordo com os resultados apresentados apos assamento dos paes,
foi considerado fundamental o aumento na quantidade de leveduras para
compensar as perdas durante o congelamento.

A quantidade de leveduras utilizadas, foi o suficiente para se obter
resultados satisfatérios em relagdo ao volume do pao (Figura 41) sem

apresentar efeitos negativos no sabor e odor.
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O bom desempenho da levedura ap6s descongelamento, depende da
qualidade da mesma. Nos experimentos, foi utilizado fermento da marca
Fleischamn, com uma concentragdo de proteina em torno de 47%. Esta
quantidade de proteina é inferior ao recomendado para as massas congeladas,
onde é sugerido o0 uso de leveduras com um conteudo protéico nao inferior a
57%.

1,3% de fermento 2,6%de fermento

Figura 41 — Paes assados com 1,3% e 2,6% de fermento seco instantaneo.
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Pdes assados a parti de massos congeldas o
~-40°C com fermento instanténeo e fermento freseo

Figura 42 — Paes assados a partir de massas congeladas com fermento seco e

fermento fresco.

4.7 PLAQUEAMENTO

Testes de plagueamento confirmaram o observado nos testes de
producao de CO;, ou seja uma redugao de contagem de leveduras em massas
descongeladas comparativamente a massa fresca.

As Tabelas 4, 5, 6 e 7 apresentam os resultados da contagem de placas,
Unidades Formadoras de Colénias (UFC), apds descongelamento das massas

de paes, congeladas a temperatura de: — 20°C, — 40°C, — 80°C e massa fresca.

Tabela 4 — Contagens das placas com diluicdo 1x10™* das massas de paes

congeladas a temperatura de — 20°C.

PLACAS CONTAGEM
1.2 221
22 140

3.2 220




74

MA= 1936
UFC= 1,9x10°

Tabela 5 — Contagens das placas com diluicao 1x10* das massas de paes

congeladas a temperatura de — 40°C.

PLACAS CONTAGEM
1.2 111
2.2 49
3.2 52
MA= 70,33
UFC= 7x10°

Tabela 6 — Contagens das placas com diluicdo 1x10° das massas de paes

congeladas a temperatura de — 80°C.

PLACAS CONTAGEM
1.2 98
2.2 73
3.2 78
MA= 83
UFC= 8,3x10*

Tabela 7 — Contagens das placas com diluicdo 1x10™° das massas frescas.

PLACAS CONTAGEM
1.2 47
22 150
3.2 93

MA = 97
UFC =9,7x10°
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Danos das células das leveduras associados ao congelamento

De acordo com os resultados apresentados, diremos que a resisténcia
das leveduras é bastante prejudicada a medida que a temperatura é reduzida.
A ocorréncia destes fatores geralmente sao caracterizados devido as
modificagdes nas propriedades das massas congeladas, confirmando as
andlises dos testes de producdo de CO,, que apresentou redugao na
viabilidade das leveduras e a pequena capacidade de retengdo de gas nas
massas.

A baixa viabilidade das células no congelamento a temperaturas mais
elevadas (menores taxas de congelamento) estdo associadas a formagao de
cristais de gelo fora da células, levando a um aumento na concentragdo de
solutos e a hiperosmose, causando danos nas membranas, redugdo do pH,
reducédo do volume das células e seu encolhimento (desidratacdo) (MYERS &
ATTFIELD, 1999).

Enquanto menores temperaturas causam mais injuria as leveduras,
resultando na formacao de cristais de gelo dentro das células, destruindo a
organizacao interna das mesmas, parando ou modificando profundamente o

metabolismo, o que pode provocar a morte das células.

4.8 EXTENSOGRAFO

Os trés tipos de massa (congelamento lento, a — 40°C e massa fresca),
foram analisadas e comparadas entre si. Para a massa fresca a quantidade de
fermento utilizado foi de 0,6% de fermento seco instantaneo, enquanto que
para as massas congeladas (congelamento lento e a — 40°C) foram usados
1,3% do mesmo fermento.

Tabela 8- Resultado da analise do extenségrafo para massa a — 20°C.

Referéncia Congelamento
lento
Extensografia 15’ 30’
Resisténcia a Extensao (U.B.) 300 440

Resisténcia Max. a Extensédo (U.B.) 310 460
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Extensibilidade (cm) 85 62
Area (cm?) 35 30
Propor¢ao (U.B./mm) 3,5 71

Tabela 9- Resultado da analise do extensografo para massa a — 40°C.

Referéncia Congelamento rapido
Extensografia 15’ 30’
Resisténcia a Extensao (U.B.) 320 330
Resisténcia Max. a Extenséo (U.B.) 360 480
Extensibilidade (cm) 94 59
Area (cm?) 37 30
Propor¢ao (U.B./mm) 3,4 5,6

Tabela 10- Resultado da analise do extenségrafo para massa fresca.

Referéncia Massa fresca
Extensografia 15’ 30’
Resisténcia a Extensao (U.B.) 540 680
Resisténcia Max. a Extenséo (U.B.) 560 680
Extensibilidade (cm) 88 62
Area (cm?) 66 56
Propor¢ao (U.B./mm) 6,1 11,0

Somente foram considerados os dois primeiros tempos de descanso 15
e 30 minutos.

A “forca” da massa é determinada pelo extenségrafo. A maxima
resisténcia, como mostrado nas massas congeladas, diminuiu
consideravelmente em relagdo a massa fresca. Nesta ultima foram obtidos
valores compreendidos entre 560 e 680 (U.B), indicando estruturas mais
frageis, podendo resultar em paes com volumes menores em relagédo a massa
fresca. Este tipo de medida permite modificagdes na composi¢ao melhorando

as condi¢cdes da massa.

QUALIA, (1991) indica uma relagdo comparativa para analise de farinhas
(farinhas, &agua, aditivos). Quando R/E (relacdo entre resisténcia e
extensibilidade) estiver situado entre 0,5 e 1,0 consideramos uma massa 6tima;
0,35 boa; 0,25 discreta; 0,10 inferior.

Verifica-se uma queda na qualidade da massa congelada e pode-se

afirmar que a massa fresca apresentou melhores valores entre a resisténcia e a
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extensibilidade (0,61 e 1,1 U.B/mm, encontrados na Tabela 10) enquanto as
demais tiveram uma reducdo nestes valores (U.B/mm). As massas congeladas
nao obtiveram resultados indesejaveis, porém, com altera¢cdes devido aos

danos do congelamento.

Também a area das massas congeladas apresentada pela curva do
extensografo, podendo ser comparadas pelos graficos do anexos 12, 13 e 14 e
valores apresentados pelas Tabelas 8, 9 e 10 resultou menor, indicando a

diminui¢cao da forga da farinha.

As diferengas entre a massa congelada a — 40°C e a de congelamento
lento se mostraram pouco significantes de acordo com os dados das Tabelas 8
e 9. A massa com congelamento a — 40°C apesar de resultados favoraveis,
teve suas caracteristicas durante o processamento diferenciados, pois a massa
para ser congelada neste experimento necessitou de transporte. Além disto,
houve pequenas ocilagbes no ultracongelador, quando se trabalhou com

temperatura na faixa de — 50 e — 40°C.

Antes do congelamento notou-se que uma leve fermentagdo ocorreu na
massa. Também pode ter ocorrido uma recristalizagado o que nos leva a deduzir
que a massa teria uma qualidade superior aos resultados apresentados no

extensograma, perante o congelamento lento.

BERGLUND, 1991 apud VARRIANO-MARSTON et al. (1980),
observaram que as massas congeladas sao capazes de resistir aos danos do
congelamento, depois de uma rapida estocagem. Porém apos ciclos de

congelamento e descongelamento foi constatado o enfraquecimento da massa.

Nos estudos de INQUE et al. (1991 e 1992) constatou-se que a
extensibilidade aumenta e a resisténcia diminui depois que uma massa sofre
congelamento e descongelamento. Segundo suas pesquisas, a qualidade da
massa congelada esta mais relacionada com a forga da farinha, do que com a
perda da atividade das leveduras durante o armazenamento sob congelamento
e recomendam o uso de farinhas com alta resisténcia a extensao e baixa
extensibilidade, capazes de manter o bom desenvolvimento do volume do pao
durante o assamento, mesmo perdendo parte de sua forga intrinseca depois de

submetida ao congelamento e descongelamento.
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No mesmo trabalho, foi encontrada uma relacdo positiva entre a
resisténcia maxima no extensografo e o volume do p&o. Foi ressaltado que a
farinha considerada muito forte para a producdo de massa convensional deve

ser adequada para a massa congelada.

Fatores influenciaram para as mudangas ocorridas, nas massas durante
0 congelamento como alteragdes na estrutura do gluten enfraquecendo a
massa, através da cristalizagdo ou como citado por HOSENEY (1991) o fato
das leveduras influenciarem nas propriedades reolégicas e na relagdo de

extensdo, podendo alterar o comportamento da massa.

Verifica-se que € possivel, a partir dos resultados obtidos, reforcar a
estrutura da massa através de aditivos ou aumentando a quantidade do gluten
que aumentaria a forga e resultaria em pdes com maiores volumes e massas

mais estruturadas.

4.9 ANALISE SENSORIAL

Trés tipos de amostras foram utilizadas nos testes: congelamento a
temperatura de — 20°C e — 40°C com 2,6% de fermento seco instantaneo e
4,5% de fermento fresco. As andlises foram feitas a cada 20 dias, desde o
congelamento inicial até os 60 dias de armazenamento. Todos os trés tipos de
paes deveriam apresentar as caracteristicas de um pao fresco, aceitavel ao
consumidor. Para todo o processamento dos paes foi aplicada a mesma
metodologia, procurando, assim, evitar alteragcdes que pudessem através do

processamento, influenciar nas respostas dos painelistas.

O valor de F indicado nas tabelas para os testes foi de 3,49 para a =
0,05 e 5,95 para o = 0,01. Valores de F encontrados iguais ou maiores que o

tabelado indicam que haviam diferencgas significativas entre as amostras.

Foram avaliados: cor do miolo, aparéncia da crosta (bolhas, escamas,
pestana), volume, sabor (acido, fermentado), textura da crosta (maciez,

consisténcia, crocancia) e cor da crosta (opacidade, brilho).

Nas Tabelas abaixo observam-se os resultados das analises de

variancia para as caracteristicas dos paes.
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Cor do miolo

Tabela 11 - Avaliagdo da cor do miolo para paes provenientes de trés
temperaturas de congelamento.

A — Fermento instantaneo (- 20°C)

Causas Da Variagao G.L. S.Q. Q.M. F
Amostras 3 0,018 0,006 0,01
Provadores 4 0,48 0,12
Residuo 12 5,39 0,449
Total 19 5,88 0,30

B - Fermento fresco (— 40°C)

Causas Da Variagéo G.L. S.Q. Q.M. F
Amostras 3 0,028 0,009 0,12
Provadores 4 0,41 0,10
Residuo 12 0,07 0,07
Total 19 1,28 0,06

C - Fermento instantédneo (— 40°C)

Causas Da Variagéo G.L. S.Q. Q.M. F
Amostras 3 1,41 0,47 2,35
Provadores 4 0,74 0,18
Residuo 12 2,49 0,20
Total 19 4,64 0,24

D — Cor creme

Amostra= 0 20 40 60
Média das amostras

F.lI (—20°C) 0,3% 0,34° 0,262 0,342

F.F (- 40°C) 0,24° 0,2° 0,142 0,22°

F.I (—40°C) 0,79? 0,242 0,142 0,142

Ideal 0 0 0 0

* Médias seguidas por letras iguais indicam nao haver diferencas significativas entre as
amostras.
*F.F — fermento fresco

*F.l — fermento instantaneo
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Tabela 12 - Avaliacdo das cores do miolo.

Causas Da Variagao G.L. S.Q. Q.M. F
Amostras 3 0 0 0
Provadores 4 0 0
Residuo 12 0 0
Total 19 0 0

As amostras de paes, desde o congelamento inicial e apds 60 dias, nao
apresentaram alteragcbes na coloragdo, mantendo um padrdao. Nenhuma
presenca de pontos azulados, cinzas ou pretos que poderiam ser causados por
farinha envelhecida, com fungos, sujidades, ou ainda por fermentos velhos ou

acidos, foi detectado nos paes.
A cor branco creme é a cor original do miolo.

Obs: Para as demais caracteristicas abaixo citadas, as Tabelas com as
apresentacoes dos dados de G.L, S.Q, Q.M e F para os trés tipos de paes

estdo apresentadas no anexo 10.

Aparéncia da crosta

Tabela 13 - Avaliacado da caracteristica da crosta - Bolhas

Amostra= 0 20 40 60
Média das amostras

F.I (—20°C) 8,42° 8,18 8,56° 8,82°

F.F (- 40°C) 7,66° 6,98° 8,46° 7,222

F.I (—40°C) 6,8° 8,12° 6,86° 7,96°

Ideal 9,0 9,0 9,0 9,0

* Médias seguidas por letras iguais na mesma linha, indicam n&o haver diferengas significativas

entre as amostras.

As bolhas se apresentam na crosta. Podem aparecer como bolhas
grandes (Figura 43) ou embrionarias de aspecto esbranquigcado. Na escala

utilizada o ideal seria a completa auséncia (9 cm).
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Nas trés amostras de paes nao houve diferencas significativas entre as
amostras, notou-se a presenca de minusculas bolhinhas, quase imperceptiveis
em alguns paes, como também se encontram nos péaes frescos. Este problema
pode advir da farinha ou amassamento intensivo (menos provavel), excesso de
vapor d’agua no forneamento (atmosfera umida que propicia o aparecimento
deste defeito), massas com excesso de umidade, etc. O uso de camara de
controle de fermentacdo no periodo que antecede ao forno também pode levar

a manifestagao desta caracteristica. (KLIMAQUIP, s/a).

Quando as bolhas forem grandes, causando aspecto de rejeicdo ao
produto, este problema deve ser corrigido. Porém, no presente estudo, as
bolhinhas ndo possuem aspecto comprometedor, e os paes foram

considerados aceitaveis.

Tabela 14 - Avaliacdo das caracteristicas da crosta - Escamas

Amostra= 0 20 40 60
Média das amostras

F.I (- 20°C) 3,12° 5,522° 7,62° 7,82°

F.F (- 40°C) 4,7° 4,6° 7,14° 8,26"

F.I (- 40°C) 5,52° 5,82° 7,9° 7,2°

Ideal 5,0 5,0 5,0 5,0

*

ab — Médias na mesma linha com diferentes notagcées apresentam diferengcas entre as
amostras.

As escamas sao resultados da fragilidade da crosta. O crescimento do
volume do pao, torna a crosta mais fina, e os efeitos do choque térmico que o
pao sofre na saida do forno ocasionam rachaduras e certa escamacao (Figura
44). Nos paes congelados deve ser evitado uma dessecagao da crosta durante

0 descongelamento.

A aparéncia das escamas néo é considerada pelo consumidor como um
defeito, pois 0 pdo se apresenta fresco e crocante. Na escala da analise de 0
(presenca) e 9 cm (auséncia) a presenga de escamas considerada ideal foi

pontuada como 5 cm.

Diferencas significativas foram identificadas pela equipe sensorial, de
acordo com o teste de Tukey, ao nivel de 1% para os paes de congelamento

lento e fermento fresco.
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No congelamento lento houve diferenga entre as amostras do tempo 0
(média 3,12) que se mostrou mais escamoso, que as amostras nos tempos 40
e 60 dias. No fermento fresco (— 40°C) também houve diferenga entre o tempo
0 e 20 dias (média de 4,7 e 4,6) para as demais amostras. No fermento
instantaneo nao houve diferenca entre os tempos, mas mostraram que a crosta
dos pées apresentou-se mais lisa e sem aspecto de crocancia com a
estocagem.

Observando-se as médias, todos os trés tipos de péaes, apresentaram
inicialmente, uma crosta mais quebradica, tornando o aspecto do pao mais
aceitavel. Ja no decorrer do armazenamento, as escamas ficaram menos

visiveis e o pdo com a crosta mais lisa.

Aparéncia da pestana

Tabela 15 - Avaliacédo das caracteristicas da crosta — Pestana

Amostra=> 0 20 40 60
Média das amostras

F.I (- 20°C) 2,9° 5,6%° 6,5° 6,6"

F.F (- 40°C) 3,5° 4,8%° 6,2° 6,7°

F.I (- 40°C) 3,82 4.8° 5,6° 5,5°

Ideal 5,0 5,0 5,0 5,0

*

ab — Médias na mesma linha com diferentes notacées apresentam diferencas entre as
amostras.

A aparéncia da pestana foi representada na escala como: 0 (pestana
muito aberta) a 9 cm (auséncia de pestana). O aparecimento irregular ou
auséncia completa de pestanas decorrente das incisbes, prejudica fortemente o
aspecto exterior do pdo. O ideal para abertura da pestana foi considerado 4 cm

na escala, tendendo a uma abertura maior.

Os resultados das analises nos quatro tempos mostraram que as
diferencas significativas entre o congelamento lento e fermento fresco
apresentaram um valor de F maior do que o F5% tabelado. Os p&es no tempo

0 tiveram pestanas mais abertas do que os paes de 40 e 60 dias.
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Nos paes a — 40°C com fermento instantdneo nao houve diferencas
significativas entre as amostras. A comparagéo entre as médias mostrou boa
aparéncia das pestanas no decorrer do tempo. Os paes apresentaram uma
média aceitavel nas analises, sendo as melhores aberturas de pestanas no
tempo 0 (apds o congelamento). O restante, apesar das diferencas, apresentou
uma tendéncia de pestanas com cortes mais fechados aos 60 dias. Esta
caracteristica ndo chega a ser considerada um defeito, ndo caracterizando um
‘pado careca” (Figura 45). Um mau corte da massa, antes do assamento,

também pode prejudicar o aspecto do pao.

Volume

Tabela 16 — Avaliacao do volume dos paes.

Amostra= 0 20 40 60
Média das amostras

F.lI (—20°C) 5,22 452 4,92 4,6°

F.F (- 40°C) 5,82 5,42 5,32 54

F.I (—40°C) 4,742 4,122 3,96° 3,62°

Ideal 6,5 6,5 6,5 6,5

* Médias seguidas por letras iguais indicam n&o haver diferengas significativas entre as

amostras.

Os paes podem se apresentar mal desenvolvidos e pesados sendo
inferiores a média. Farinhas provenientes de trigos muito fracos e pobres em
gluten, paes pouco fermentados ou fermentados em demasia quando postos

no forno, apresentam problemas com volume (KLIMAQUIP, s/a).

Os paes durante as analises ndo apresentaram diferengas significativas
durante os 60 dias, em relagdo ao volume. Comparando a média obtida nos
resultados com a pontuagéo ideal (6 cm), os paes apresentaram menores
volumes comparados ao padrdao, desde a amostra 0. Com o tempo de
estocagem, 60 dias, este volume tendeu a reduzir um pouco mais, para todas

as amostras.
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Os paes feitos com fermento fresco apresentaram notas melhores, e se
mantiveram durante a estocagem com uma menor diferenciagdo entre os

tempos.

Sabor

O sabor do pao é considerado o mais importante de suas caracteristicas
organolépticas. Aqui foi analisado o gosto (acido e fermentado), onde se
verificou provaveis mudangas ocorridas nos paes, durante o armazenamento.
Podem estas alteragdes ocorridas, serem provenientes da farinha, excesso de
fermento, culturas velhas ou acidas ou ainda agentes oxidantes que possam

alterar o odor.

Tabela 17 - Avaliagdo do sabor - Acido

Amostra= 0 20 40 60
Média das amostras

F.I (—20°C) 8,042 7,342 7,522 7,36°

F.F (- 40°C) 8,34° 8,26° 8,3? 6,54°

F.I (—40°C) 8,442 7,42 7,38° 7,22°

Ideal 8,0 8,0 8,0 8,0

* Médias seguidas por letras iguais na mesma linha, indicam nao haver diferencgas significativas

entre as amostras.

O gosto acido nas amostras manteve um padrao aceitavel durante a

estocagem, ndo apresentando diferengas.

Tabela 18 — Avaliagao do sabor - Fermentado

D - Fermentado

Amostra= 0 20 40 60
Média das amostras

F.I (- 20°C) 7,82° 7,0 6,90%° 4,72°

F.F (- 40°C) 7,90° 6,48° 6,86° 5,522

F.l (- 40°C) 8° 6,84° 6,22° 5,32°

Ideal 9,0 9,0 9,0 9,0

Os paes, diante da avaliacdo do sabor fermentado, apresentaram um

aumento desta caracteristica no decorrer das analises. O congelamento lento




85

indicou uma diferenca maior entre os tempos 0 e 60 dias apresentados pelo
teste de Tukey de 7,82 para 4,72. Ja as demais amostras ndo apresentaram
diferencas, apesar de indicarem mudangas no sabor com o tempo de
estocagem. Estas alteragbes podem ser decorrentes ao acréscimo de

fermentos usados nos paes congelados.

Textura da crosta

Tabela 19 — Avaliagdo da textura da crosta - Maciez

Amostra= 0 20 40 60
Média das amostras

F.I (—20°C) 6,76° 6,54° 6,6° 4,32°

F.F (- 40°C) 6,15° 6,322 4,26° 3,96°

F.I (—40°C) 6,3° 5,78° 6,3° 3,76°

Ideal 6,0 6,0 6,0 6,0

* Médias seguidas por letras iguais na mesma linha, indicam n&o haver diferengas significativas

entre as amostras.

Tabela 20 — Avaliacdo da textura da crosta - Consisténcia

Amostra= 0 20 40 60
Média das amostras

F.I (—20°C) 6,08° 6,06° 4,742 3,32°

F.F (- 40°C) 5,76° 5,02° 5,34 5,16°

F.I (—40°C) 6° 5,42 3,92° 3,56°

Ideal 5,0 5,0 5,0 5,0

* Médias seguidas por letras iguais na mesma linha, indicam n&o haver diferengas significativas

entre as amostras.

Nao foram observadas diferencas entre as amostras no quesito maciez e
consisténcia, mas houve uma tendéncia, com o tempo de estocagem, de perda
de qualidade. Isto evidencia, os feitos danosos da acao prolongada do frio

sobre a massa.

Tabela 21 — Avaliacao da textura da crosta - Crocancia

Amostra= 0 20 40 60
Média das amostras

F.I (- 20°C) 6,02° 3,88%° |282% 0,72°

F.F (- 40°C) 6,2° 5,6° 1,88° 1,36°
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F.I (- 40°C) 5,842 3,12%°  |244° 2,56°

Ideal 6,0 6,0 6,0 6,0

* ab — Médias na mesma linha com diferentes notagdes sao estatisticamente diferentes.

A crocancia foi uma caracteristica que teve mudanca bem notavel para
os julgadores. Os pées apds sairem do forno apresentavam bom aspecto, mas
ao tempo de fazer as andlises ja se mostravam com aparéncia de pouca

firmeza.

Todos os paes tiveram diferenciagcbes, com aplicagao do teste de Tukey.
No congelamento lento esta diferenca foi apresentada pelos paes nos tempos
0 e 60 dias (6,02 para 0,72). No fermento fresco e seco pelo tempo 0 em
relacdo aos 40 e 60 dias. Com o decorrer das analises os paes foram

apresentando aspectos mais elasticos, borrachudos e menos saborosos.

Cor da crosta

Tabela 22 — Avaliagao das caracteristicas da cor da crosta — Opacidade

Amostra= 0 20 40 60
Média da amostras

F.I (—20°C) 1,26° 3,22° 2,78° 5,46°
F.F (— 40°C) 1,88° 2,76° 2,88° 5,9?
F.l (—40°C) 3,12° 4,18° 4,22 5,22°
Amostra Ideal 2,0 2,0 2,0 2,0

* Médias seguidas por letras iguais na mesma linha, indicam n&o haver diferengas significativas

entre as amostras.

Uma crosta opaca significa um pao com aparéncia de ressecado. A
escala representa: 0 (pouco opaco) e 9 cm ( muito opaco) e o ideal ficou com
uma pontuagdo de 2 cm, considerando um valor ideal para os niveis de

aceitagao.

Nenhuma amostra teve diferencas significantes entre os tempos, porém
analisando a média nota-se que o tempo 0 teve melhores resultados e com a

estocagem sob congelamento, a opacidade manteve um aumento gradativo.
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Tabela 23 — Avaliagao das caracteristicas da cor da crosta - Brilho

Amostra= 0 20 40 60
Média da amostras

F.I (- 20°C) 6,2° 3% 3,5%° 1,75°
F.F (— 40°C) 5,92 2,76° 2,88° 1,88°
F.I (—40°C) 4,82° 3,36° 4,128 2,82°
Amostra Ideal 7,0 7,0 7,0 7,0

* ab — Médias na mesma linha com diferentes notagbes sao estatisticamente diferentes.

Uma crosta com um determinado brilho torna o pao atraente. Na escala
foi considerado o ponto 7 cm como ideal para um pao ser bem aceito. No
congelamento lento houve diferencas significantes entre as amostras nos
tempos 0 e 60 dias, pois o pao se mostrou mais fosco, com perdas da
caracteristica original. Nos paes cuja massa foi congelada a — 40°C e onde se
utilizaram fermento fresco e fermento instantdneo ndo houve diferengas
significativas entre as amostras. Porém como observamos, as médias, tiveram
uma reducdo na pontuacdo, indicando a perda maior desta caracteristica nas

amostra 60.

Todas as amostras, com excegao da cor, que ndo apresentou alteracdes
visiveis durante as analises, indicaram alteracbes com o armazenamento. As
caracteristicas tanto pelo julgamento visual como degustativo, mostraram a
tendéncia dos paes, depois de 20 dias de congelamento, a perderem suas

qualidades, tornando-se assim menos apreciados.

As melhores notas foram apresentadas ao tempo 0 (apds
congelamento), que mantiveram melhor o produto sem maiores alteragdes e
mais proximo ao padrao estabelecido. O congelamento lento por sua vez, se

mostrou sujeito a maiores alteragdes durante o decorrer dos testes sensoriais.
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Figura 43 — Caracteristica da crosta — Bolhas.

Figura 44 — Caracteristica de um bom corte (pestana),
aparéncia de crocancia e volume.
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5. CONCLUSOES

A temperatura de congelamento da massa deve ficar em torno de — 40°C,
temperaturas inferiores resultam em um produto final de baixa qualidade e

temperaturas superiores também causam danos a estrutura da massa.

O tempo de pré-fermentagcdo nas massas congeladas é um fator importante
para o alcance de um bom resultado. Analisando o presente trabalho
verificamos que massas congeladas sem fermentagcédo e apés fermentagao
com 50% de crescimento, resultaram em pées com boas caracteristicas e
aqueles congelados com fermentagdo completa, com caracteristicas n&o
desejaveis. Assim, pode-se concluir que a massa deve ser congelada antes
do inicio da fermentacdo ou no decorrer do seu desenvolvimento. O
congelamento das massas antes da fermentacdo também oferece
vantagem por ocupar menor espag¢o durante a estocagem (freezer) e no

transporte.

O descongelamento das massas deve ser feito em camara com

temperatura aproximada de 30°C e umidade relativa de 85%.

As massas podem permanecer estocadas a temperaturas de — 18°C. Com o
tempo de armazenamento verificou-se uma perda da qualidade
apresentada pelos paes. Apos 60 dias de estocagem, o pdo derivado desta
massa congelada apresentou reducdo de volume. Apds assados, nao

conseguem manter por muitas horas uma textura firme.

De acordo com a analise sensorial, os melhores resultados foram obtidos
nos primeiros 20 dias de estocagem da massa, sofrendo maiores alteragbes

até os 60 dias.

O poder fermentativo das leveduras, apds descongelamento da massa, se
reduziu considerando a produgado de CO,. Quanto menor a temperatura,
maior a taxa de mortalidade. Este fato também foi observado pela

resisténcia das leveduras através do plaqueamento.

Os dados apresentados pelo extensografo, indicaram um enfraquecimento

nas massas apos congelamento.
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A utilizacdo do congelamento nas massas de paes, se bem aplicados, pode
trazer ganhos para a industria, tanto na racionalizagdo da produgé&o quanto
dos custos. O processo possibilita as empresas, a centralizacdo da
produgdo com um melhor controle de qualidade e com aproveitamento da
mao de obra. O congelamento traz a panificagcdo a possibilidade de
trabalhar com estoques de producdo, caso improvavel nos processos
convencionais e cria condicbes para que uma padaria possa expandir-se

com pontos de vendas mais econdémicos.



91

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

AHMED, A. Processos atuais de panificagdo: Problemas de processamento
e uso de aditivos. QUARTO SEMINARIO LATINO AMERICANO DE CIENCIAS E
TECNOLOGIA DE ALIMENTOS. Sao Paulo, Anais... Campinas — SP, 21 a 25
nov. 1982.

ALEXOPOULOS, C.J. & MIMS, C.W. Introduccion a la micologia.
Barcelona, 1985. 638p. ISBN: 84-282-0747-X

ARAUJO, S.M., Tecnologia de panificagao, 2 ed. Rio de Janeiro, 1987.

AUTIO.K., SINDA, E. Frozen doughs: rheological changes and yeast
viability. Cereal Chemistry, St. Paul, v. 69, n. 4, p. 409-413, 1992.

AUTRAN, J.C. Soft Wheat: View from France. Cereal Foods World, St.
Paul, v. 34, n. 9, p. 667-676, 1989.

BARTNICKI-GARCIA, S. 1973. Cell wall composition and other biochemical
markers in fungal phylogeny. Pp. 81-103. In J. B. Harborne (ed.),
Phytochemical Phylogeny. Academic Press, New York.

BARUFFALDI, R., OLIVEIRA, M.N. Fundamentos de Tecnologia de
Alimentos, Sao Paulo; Atheneu, v. 3. 1998.

BERGLUND, P.T., SHELTON, D.R., FREEMAN, T.P. Comparison of two
sample preparation procedures for low-temperature scanning electron

microscopy of frozen bread dough. Cereal Chemistry. v. 67, p. 139. 1990

BERGLUND, P.T., SHELTON, D.R., FREEMAN, T.P. Frozen bread dough
ultra-estructure as affected by duration of frozen storage and freeze-thaw
cycles. Cereal Chemistry, St Paul, v. 68, n. 1, p. 105-107, 1991.

BERGLUND, P.T., SHELTON, D.R. Effect of frozen storage duration on
firming properties of breads baked from frozen doughs. Cereal Foods
World, St. Paul, v. 38, n. 2, p. 89-90, 92-93, 1993.



92

BRENNAN, J.G.; BUTTERS, J.R., COWELL, N.D., LILLY, AE.V,, Las
operaciones de la ingenieria de los alimentos. 2 ed. Zaragoza, Espanha;
Acribia S.A. p. 540, 1980.

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

BRUMMER, J.M., NEUMANN, H. Tiefhilung von vorgegarten Teiglingen fiir
Weitzenbrotchen. Getreid Mehl Brot v. 47, p. 25-29. 1993

BUSIONE, A.R.U.J. Pao Tipo Francés — Tecnologia de processamento e
principais matérias-primas usadas no fabrico. p.235-246 QUARTO
SEMINARIO LATINO AMERICANO DE CIENCIAS E TECNOLOGIA DE
ALIMENTOS. Sao Paulo, Anais... Campinas — SP, 21 a 25 nov. 1982.

CAETANO, C. Tecnologia de congelamento: como, quando e por qué
aplicar? Revista Padaria 2000. AnoVII, Edi¢ao 36, p. 32-45, Jan-Fev. 2000.

CARLILE, M.Z.J. & WATKINSON, S.C. 1994. The Fungi. London, Acad.
Press. 482p.

CASTRO, I. Revista padaria 2000. Ano. IV. Edi¢gao 26 — Jun, 1998.

CHEFTEL, J.C.; CHEFTEL, H.;, BESANCON. P. Introduccion a la

tecnologia de los Alimentos. v. I, Zaragosa, Espanha: Acribia S.A. 1983.

COX, M. P. Ultracongelacion de alimentos. Zaragosa, Espanha; Acribia,
S.A, 1987.

CZUCHAJOWSKA, Z.; PASZCZYNSKA, B. Is wet gluten good for baking?
Cereal Chemistry, St. Paul, v. 73, n. 4, p. 483-489, 1996.

DAVIS, E.W. Shelf-life studies on frozen doughs. Baker’s Digest, Kansas,
v.55,n. 3, p. 12,13,16 ,1981.

DEACON, J.W. Modern Mycology. London, Blackwell EUA. 3 ed. Science.
p. 303, 1997.



93

DEMARCHI, C. Cresce o consumo de massa congelada. Gazeta Mercantil

Latino-Americano, 15 a 21 de janeiro. p. 31. 2001.

Disponivel em www.geocities.com/

FELLOWS, P. Tecnologia del procesado de los alimentos: Principios y
practicas. Zaragosa, Espanha: Acribia S.A., ISBN. : 84-200-0748-X, 1994.

FENNEMA, O.R, Low-Temperature Preservation of Foods and Living
Matter, Ed. Marcel Dekker, Inc. NY, 1973.

FERNANDES, F.A. Pratica do congelamento. Revista Padaria 2000. Biblia
do panificador. Ano VI. Edigao 34, p. 58, 1994.

FLANDIN, J.L.; MONTANARI, M, Histéria da Alimentagao, 2 ed. Sao
Paulo: Estagao Liberdade, 1998. Pg. 885.

FRANCISCHI, M.L.P. ORMENESE, R.C.S.C.; PIZZINATO, A tecnologia de
producao de paes a partir de massas congeladas. Bol. SBCTA, v. 32, n. 2,
p. 209-214. 1998.

GELINAS, P., LAGIMONIERE, M., DUBORD, C. Baker's yeast sampling
and frozen dough stability. Cereal Chemistry, St. Paul, v. 70, n. 2, p. 219-
225, 1993.

GELINAS, P., DEAUDELIN, I, GRENIER, M. Frozen dough: effects of
dough shape, water content, and sheeting-molding conditions. Cereal
Foods World, St. Paul, v. 40, n. 3, p. 124-126, 1995.

GELINAS, P., McKINNON, C.M., LUKOW, O.M., TOWNLEY-SMITH, F.
Rapidd evalution of frozen and fresh doughs involving stress conditions.
Cereal Chemistry, St Paul, v. 73, n.6, p. 767-769, 1996.

GRISWOLD, R.M. Estudo Experimental dos Alimentos. Rio de Janeiro:
Edgar Blucher, 1972, 469p.

GROSSKREUTZ, J.C. A lipoprotein model of wheat gluten structure. Cereal
Chemistry, v. 38, p. 336-349, 1961.

GUTKOSKI, L.C., ANTUNES, E.; ROMAN, T.l. Avaliagdo do grau de
extragao de farinhas de trigo e de milho em moinho tipo colonial. B. CEPPA.
Curitiba, v. 17, n. 2, p. 154-166, jun-dez, 1999.


http://www.geocities.com/

94

HIMMELSTEIN, A. Enzyme treatment of flour. Will it help frozen and
retarded dough? Baker’s Digest, Kansas, v. 58, n. 5, p. 8,11-12, 1984.

HINO, A., TAKANO, H., TANAKA, Y. New freeze-tolerant yeast for frozen
dough preparations. Cereal Chemistry, St. Paul, v. 64, n. 4, p. 269-275,
1987.

HISSA, R. Conselho Federal de Quimica — Informativo, Ano XXX — Jun-
Set. 2001.

HOLMES, J.T., HOSENEY, R.C. Frozen dough: freezing and thawing rates
and the potential of using a combination of yeast and chemical leavening.
Cereal Chemistry, St. Paul, v. 64, n. 4, p. 348-351, 1987.

HOSENEY, C.R. Principios de ciencia y tecnologia de los cereales.

Zaragoza (Espana) p. 321, 1991.

HSU, K.H., HOSENEY, R.C., SEIB, P.A. Frozen dough. |. Factors affecting
stability of yeasted doughs. Cereal Chemistry, St. Paul, v. 56, n. 5, p. 419-
424, 1979.

HSU, K.H., HOSENEY, R.C., SEIB, P.A. Frozen dough. Il. Effects of
freezing and storing condicions on the stability of yeasted doughs. Cereal
Chemistry, St. Paul, v. 56, n. 5, p. 424-426, 1979b.

INQUE, Y., BUSHUK, W. Studies on frozen doughs. |. Effects of frozen
storage and freeze-thaw cycles on baking and rheological properties. Cereal
Chemistry, St. Paul, v. 68, n. 6, p. 627-631, 1991

INQUE, Y., BUSHUK, W. Studies on frozen goughs II. Flour quality
requirements for bread production from frozen dough. Cereal Chemistry,
St. Paul, v. 69, n. 4, p. 423-428, 1992.

INQUE, Y., SAPIRSTEIN, H.D., TAKAYANAGI, S., BUSHUK, W. Studies on
frozen doughs. lll. Factors envolved in dough weakening during frozen
storage and thaw-freezer cycles. Cereal Chemistry, St. Paul, v. 71, n. 2, p.
118-121, 1994.



95

INQUE, Y., SAPIRSTEIN, H.D., BUSHUK, W. Studies on frozen doughs. IV.
Effect of shortening system on baking and rheological properties. Cereal
Chemistry, St. Paul, v. 72, n. 2, p. 221-226, 1995.

JACKEL, S.S. frozen dough opportunities keep heating up. Cereal Foods
World, St. Paul, v. 36, n. 6, p. 529, 1991.

JAVES, R. The ingredients and the processes. Effect on shelf-life of frozen,
unbaked yeast leavened dough. Baker’s Digest. v. 45, n. 2, p. 56, 1971.

KLIMAQUIP. Guia informativo. Aplicacao do frio na panificacao. s/a.
KNIGHTLY, W.H. Surfactants in baked foods: current practice and future
trends. Cereal Foods World, St. Paul, v. 33, n. 5, p. 405-412, 1988.

KLINE, L., SUGIHARA, T.F. Factors affecting the stability of frozen bread
doughs. |. Prepared by the straight dough method. Baker’s Digest. v. 42,
n.5, p. 44. 1968.

LINKO, P.; KARHUNEN, A. Quality considerations in freezing of dough and
baker products. In: Termal processing and quality of foods. London:
Elsevier Applied Science Publishers, p.745-749, 1984.

LODDER, J. 1970. The Yeasts (2nd Edition). 1485 pp. North Holland
Publishing Co., Amsterdam-London.

MARSTON, P.E. Frozen dough for breadmaking. Baker’s Digest, Kansas,
v.52,n. 5, p. 18-20, 37, 1978.

MYERS, D.K. ATTFIELD, P.V. Intracellular concentration of exogenous
glycerol in Saccharomyces cerevisiae provides for improved leavening of

frozen sweet doughs. Food Microbiology, v. 16, p. 45-51, 1999

MOINHOS LAGOMARSINO, Boletim Informativo Técnico, v. 3, ed. 3,
mar/2000.

NEYRENEUF, O. VAN DER PLAAT, J.B. Preparation of frozen French
bread dough with improved stability. Cereal Chemistry, St. Paul, v. 68, n. 1,
p. 60-66, 1991.

OURA, E., SUOMALAINEN, H., VISKARI, R. Breadmaking. p. 87-146 in:
Economical Microbiology. v. 7, A. H. Rose, ed: Academic Press: Oxford.
1982.



96

PIROLI, M. O estalar do paozinho francés. Valor Econémico, Sao Paulo,

Sexta-feira e fim de semana, 13, 14 e 15 de outubro de 2000. p. 30.

POTTER, N.N. Cold preservation and processing. p. 201-245 in: Food
Science, 4th ed. Van Nostrand Reinhold: New York. 1986.

QUALIA, G. Ciencia y tecnologia de la panificacion. Zaragoza (Espana).
1991. 485 p. ISBN 84-200-0718-8.

RASANEN, J., HARKONEN, H., AUTIO, K. Freeze-thaw stabily of
prefermented frozen lean wheat doughs: effect of flour quality and
fermentation time. Cereal Chemistry, St paul, v. 72, n. 6, p. 637-642, 1995.

RASANEN, J., LAURIKAINEN, T., AUTIO, K. Fermentation stability and
pore size distribution of frozen prefermented lean wheat doughs. Cereal
Chemistry, St paul, v. 74, n. 1, p. 56-62, 1997.

REED, G., PEPPLER, H. Yeast Techonology. Avi Publishing: Westport, CT.
P. 103-164, 1973.

REIS, F.M. A utilizagao do frio alimentar. s/a.

SLUIMER, IR. P. Principles of dough retarding. Baker’s Digest, Kansas, v.
55, n. 4, p. 6-8, 10, 1981.

SILVA, R. Phospholipids as natural surfactants for the cereal industry.
Cereal Foods World, St Paul, v. 35, n. 10, p. 1008-1012, 1990.

TEIXEIRA, E.; MEINERT, E.M.; BARBETTA, P.A. Andlise Sensorial de
Alimentos; Florianépolis — SC; UFSC; 1987. 180p.

VARRIANO MARSTON, E., NSU, K.H., MHADI, J. Rheological and strutural
changes in frozen dough. Baker’s Digest. v. 54, n. 1, p. 32. 1980.

VITTI, P. Biotecnologia Industrial, Sdo Paulo, Ed: Edgard Blicher Ltda, v.4,
2001.

WATANABE, E., BENASSI, T.V. O uso de massa congelada na producgao
de pao. B. CEPPA. Curitiba, v. 18, n. 1, p. 72-84, jan-jun, 2000.

WOLT, M.J., D’APPOLONIA, B.L. Factors involved in the stability of frozen
dough. I. The influéncia of yeast reducing compounds on frozen-dough
stability. Cereal Chemistry. v. 61, p. 205. 1984.



97

ANEXOS

ANEXO 1

Na Tabela abaixo sdo mostrados os dados dos volumes acumulativos obtidos de
massa de pao congelada sem fermentacdo a temperatura de — 40°C. A média dos

volumes e a velocidade de produg¢do de CO, (mL/min) .

Tempo Volume Média dos Producao
(min) 1.°mL 2°mL 3.°mL volumes de CO;
(mL/min)
0 0 0 0 0 0
5 0,4 0,1 0,2 0,23
10 0,5 0,2 0,3 0,33
15 0,6 0,6 0,5 0,56
20 0,9 0,9 0,7 0,82 0,041
25 1 1,2 0,8 0,98
30 1,2 1,4 1 1,18
40 1,8 2.1 1,5 1,78 0,046
50 2,3 2,9 2,2 2,44
60 3,1 3,9 3 3,3 0,076
80 53 6 4 5,06 0,086
100 7,4 8,7 5,8 7,26 0,11
120 9,8 11,7 8 9,79 0,126
140 12,4 14,2 10,3 12,25 0,123
160 15,1 17,1 12,5 14,91 0,13
180 17,9 20,1 15,2 17,74 0,141
200 20,6 22,8 17,7 20,37 0,131
220 23,3 25,2 19,9 22,8 0,121
240 26 27,5 22,2 25,23 0,121
260 28 29,5 24 27,23 0,1
280 30 31 25,5 28,83 0,08
300 31,3 31 26,3 29,83 0,05
Volume 29,89

corrigido
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ANEXO 2

Dados dos volumes obtidos de massa de p&o congelada quando atingido metade do
seu crescimento (50% de fermentagéo) a temperatura de — 40°C. Média dos volumes

e a taxa da velocidade de produgao de CO..

Tempo Volume Média dos Producgao
(min) 1.°mL 2°mL 3.°mL volumes de CO;
(mL/min)
0 0 0 0 0 0
5 0,7 0,3 0,5 0,5
10 1,5 0,6 0,8 0,96
15 1,6 0,8 1 1,12
20 1,7 1 1,2 1,28 0,064
25 1,9 1,1 1,4 1,44
30 2 1,3 1,5 1,57
40 2,5 1,7 2 2,03 0,037
50 2,8 2 2,5 2,39
60 3,3 2,5 3,2 2,95 0,046
80 4,6 3,5 4,4 4,11 0,058
100 5,6 4,8 5,7 5,21 0,055
120 6,9 6,1 7,5 6,67 0,073
140 8,7 7,6 9,4 8,4 0,086
160 10,4 9,2 11,4 10,16 0,088
180 12,4 10,9 13,4 12,06 0,095
200 14,4 12,8 15,5 14,06 0,1
220 16,2 14,6 17,5 15,92 0,093
240 18,3 16,4 19,3 17,82 0,095
260 19,9 18 21 19,45 0,081
280 21,5 19,6 224 21,08 0,081
300 22,6 20,8 23 22,18 0,055
Volume 22,20

corrigido
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ANEXO 3

Dados dos volumes obtidos de massa de p&o congelada com crescimento total do pao
(100% de fermentagédo) a temperatura de — 40°C. Valor da média dos volumes e a

velocidade de produgao de CO..

Tempo Volume Média dos Producao
(min) 1.°mL 2°mL 3.°mL volumes de CO;
(mL/min)
0 0 0 0 0 0
5 0,5 0,5 1 0,36
10 0,7 0,8 1,3 0,62
15 0,9 1,1 1,7 0,92
20 1,2 1,4 1,8 1,16 0,057
25 1,5 1,6 2 1,39
30 1,8 2 2,2 1,69
40 2,4 2,6 2,6 1,99 0,053
50 3,1 3,3 3,1 2,52
60 3,9 4,2 3,8 3,15 0,071
80 5,7 6 5,3 3,95 0,085
100 7,6 7,7 7,1 5,65 0,09
120 9,8 9,7 8,9 7,45 0,1
140 11,7 11,6 10,7 9,45 0,09
160 13,9 13,6 12,4 11,25 0,098
180 15,4 15,4 14,2 13,21 0,085
200 17,2 16,9 15,7 14,91 0,08
220 18,8 18,3 17 16,51 0,071
240 19,9 19,3 18 17,94 0,051
260 20,8 20 18,8 18,97 0,04
280 21,4 20,4 19,3 19,77 0,025
300 21,6 20,6 19,8 20,27 0,015
Volume 20,29

corrigido
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ANEXO 4

A tabela abaixo mostram a quantidade de gas produzido por massas de paes através
do congelamento lento (— 20°C). A média das curvas e a curva da velocidade de

producao de CO.,.

Tempo Volume Média dos Producgao
(min) 1.°mL 2°mL 3.°mL volumes de CO;
(mL/min)
0 0 0 0 0 0
5 0,4 0,3 0,3 0,33
10 0,5 0,9 0,5 0,63
15 0,7 1,4 0,7 0,93
20 0,9 1,7 1 1,19 0,059
25 1 2,2 1,3 1,49
30 1,2 2,7 1,6 1,82
40 1,8 3,3 2,3 2,45 0,063
50 2,5 4 3,5 3,38
60 3,6 5,3 4,5 4,51 0,103
80 5,6 8,2 7 6,96 0,122
100 7,7 11,2 9,9 9,56 0,14
120 10,4 14,2 12,6 12,36 0,14
140 13,2 17 15,5 15,19 0,141
160 16 19,8 18,5 18,05 0,143
180 19 22,6 21,2 20,88 0,141
200 21,8 25,2 23,7 23,51 0,131
220 24,3 27,3 26,1 25,84 0,116
240 26,8 29,3 28,1 27,99 0,108
260 29,3 30,3 29,5 29,62 0,081
280 31,2 30,7 30,5 30,82 0,06
300 32,5 30,7 30,7 31,32 0,025
Volume 31,39

corrigido
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ANEXO 5

Resultado da fermentacao da massa congelada a temperatura de — 40°C e estocada

durante 60 dias.

Tempo Volume Média dos Producgao
(min) 1.°mL 2°mL 3.°mL volumes de CO;
(mL/min)
0 0 0 0 0 0
5 0 0,3 0,1 0,13

10 0,1 0,4 0,3 0,26
15 0,3 0,6 0,5 0,46
20 0,5 0,9 0,7 0,69 0,034
25 0,8 1,2 0,9 0,95
30 1,0 1,4 1,1 1,15
40 1,4 2,1 1,6 1,68 0,049
50 1,9 29 2,2 2,31
60 2,6 3,7 3 3,07 0,069
80 3,3 5,2 4,5 4,3 0,063
100 4,8 6,9 6,1 59 0,08
120 6,6 8,9 8 7,8 0,095
140 8,7 11,3 10,3 10,06 0,113
160 11,1 13,5 12,7 12,39 0,116
180 13,8 15,9 15,3 14,95 0,128
200 16,5 18,4 17,9 17,55 0,13
220 19 20,8 20,4 20,01 0,123
240 21,3 23 22,9 22,31 0,115
260 23,5 25,1 25,2 24,51 0,11
280 25,3 26,3 26,6 25,91 0,07
300 26,4 27 27,8 27,01 0,055

Volume 27,06

corrigido
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ANEXO 6

Resultado da fermentacdo da massa congelada no congelamento lento e estocada

durante 60 dias.

Tempo Volume Média dos Producao
(min) 1.°mL 2°mL 3.°mL volumes de CO;
(mL/min)
0 0 0 0 0 0
5 0,1 0,3 0 0,05
10 0,3 0,4 0,1 0,2
15 0,5 0,6 0,3 0,4
20 0,7 0,9 0,5 0,6 0,03
25 0,9 1,2 0,8 0,85
30 1,1 1,4 1 1,05
40 1,6 2.1 1,4 1,5 0,045
50 2,2 2,9 1,9 2,05
60 3 3,7 2,6 2,8 0,065
80 4,5 5,7 3,3 3,9 0,055
100 6,3 7,7 5 5,65 0,087
120 8,3 10 7 7,65 0,1
140 10,6 12,4 9,1 9,85 0,11
160 13 14,6 10,5 12,25 0,12
180 15,7 17 13,4 15,05 0,14
200 18,3 19,5 16,3 17,8 0,137
220 20,9 21,9 18,8 20,35 0,127
240 23,4 241 21,3 22,85 0,125
260 25,7 26,2 23,6 25,15 0,115
280 27,5 27,7 25,8 27,15 0,1
300 28,9 28,7 26,9 28,4 0,065
Volume 28,45

corrigido
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ANEXO 7

Taxas do volume de gas produzidos por massas congeladas a temperatura de

— 80°C. Média das curvas e velocidade de producao de gas.

Tempo Volume Média dos Producgao
(min) 1.°mL 2°mL 3.°mL volumes de CO;
(mL/min)
0 0 0 0 0 0
5 0,5 0,7 0,6 0,6
10 0,8 1 0,9 0,9
15 0,9 1,2 1 1,03
20 1 1,3 1,2 1,26 0,058
30 1,1 1,4 1,2 1,32
40 1,2 1,5 1,3 1,42 0,008
50 1,3 1,6 1,5 1,55
60 1,4 1,7 1,5 1,61 0,009
80 1,7 1,9 1,7 1,84 0,014
100 2 2,2 2 1,87 0,015
120 24 25 2,2 1,9 0,015
140 2,9 3 2,5 2,33 0,021
160 3,4 3,4 29 2,76 0,021
180 4,1 3,8 3,4 3,29 0,026
200 5 4,3 3,9 3,92 0,031
220 5,8 4,9 4,5 4,58 0,033
240 6,8 55 53 5,34 0,038
260 7,8 6,1 59 6,07 0,036
280 8,9 7 6,6 6,97 0,045
300 9,9 7,6 7,5 7,5 0,026
Volume 7,5

corrigido
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ANEXO 8

Taxas do volume de gas produzidos por massas frescas. Média das curvas e

velocidade de produgao de gas.

Tempo Volume Média dos Producgao
(min) 1.°mL 2°mL 3.°mL volumes de CO;
(mL/min)
0 0 0 0 0 0
5 0,3 0,6 0,4 0,43
10 0,6 0,9 0,8 0,76
15 1 1,3 1,2 1,16
20 1,5 1,8 1,7 1,66 0,083
25 2 2,2 2,2 2,12
30 25 2,8 2,8 2,62
40 3,8 4,1 4,2 3,95 0,117
50 5,2 55 5,6 5,35
60 6,6 6,9 7,2 6,81 0,142
80 9,6 9,9 10,4 9,87 0,153
100 12,8 13,2 13,7 13,13 0,163
120 16,1 16,8 16,7 16,43 0,165
140 19,3 20,8 20,1 19,93 0,175
160 22,8 24,3 23,5 23,39 0,173
180 26,4 27,9 27,3 27,05 0,183
200 294 31,5 30,6 30,35 0,165
220 31,9 34,3 33,7 33,15 0,14
240 33,9 36,3 36,3 35,25 0,105
260 35,2 37,9 38,5 36,95 0,08
280 35,9 38,7 40,3 38,05 0,05
300 36,1 39,1 41,6 38,68 0,03
Volume 38,78

corrigido
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ANEXO 9

Curvas de congelamento

Tempo (- 20°C) Tempo - 80°C -40°C Tempo -40°C
(min) Temperat (min) (min)
ura

0 23 1 28 23 24
5 18 2 26,5 25 -1
10 10,9 3 23,5 30 -3,1
15 6 4 19,5 35 -4,2
20 2 5 14,5 18 40 -4,3
25 -1 6 9,5 45 -4,4
30 -3,1 7 4,7 50 -4,5
35 -4,2 8 -3,3 55 -4,7
40 -4,3 9 -5 60 -5,1
45 -4,4 10 -7,9 10,9 65 -5,5
50 -4,5 11 -20 70 -6,1
55 -4,7 12 75 -6,9
60 -5,1 13 80 -7,7
65 -5,5 14 85 -8,9
70 -6,1 15 6 90 -11,2
75 -6,9 16 95 -13,4
80 -7,7 17 100 -15,3
85 -8,9 18 105 -17,7
90 -11,2 19 110 -18,4
95 -13,4 20 2 115

100 -15,3 21 120

105 -17,7 22

110 -18,4 23
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ANEXO 10
Bolhas
A — Fermento instantaneo (— 20°C)

Causas Da Variagao G.L. S.Q. Q.M. F
Amostras 3 1,07 0,35 1,09
Provadores 4 0,37 0,09
Residuo 3,93 0,32
Total 19 5,37 0,28
B - Fermento fresco (— 40°C)

Causas Da Variagao G.L. S.Q. Q.M. F
Amostras 3 6,39 2,13 1,53
Provadores 4 1,14 0,28
Residuo 16,75 1,39
Total 19 24,28 1,27
C - Fermento instantaneo (— 40°C)

Causas Da Variagao G.L. S.Q. Q.M. F
Amostras 3 7,39 2,46 1,62
Provadores 4 15,56 3,89
Residuo 18,14 1,51
Total 19 41,09 2,16
Escamas
A - Fermento instantaneo (— 20°C)

Causas Da Variagao G.L. S.Q. Q.M. F
Amostras 3 72,38 24,12 13,25
Provadores 9,05 2,26
Residuo 21,87 1,82
Total 19 103,30 5,43
B - Fermento fresco (- 40°C)

Causas Da Variagao G.L. S.Q. Q.M. F
Amostras 3 51,52 17,17 10,73
Provadores 28,13 7,03
Residuo 19,3 1,60
Total 19 98,95 5,2
C - Fermento instantaneo (— 40°C)

Causas Da Variagao G.L. S.Q. Q.M. F
Amostras 3 19,12 6,37 1,56
Provadores 4 5,82 1,45
Residuo 12 48,78 4,06
Total 19 73,72 3,88

O F é menor do que o F tabelado. Nao apresentou diferencas entre as amostras.
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Pestana
A - Fermento instantaneo (— 20°C)

Causas Da Variagao G.L. S.Q. Q.M. F
Amostras 3 44,22 14,74 4,99
Provadores 1,13 0,28
Residuo 35,42 2,95
Total 19 80,77 4,25

B - Fermento fresco (— 40°C)

Causas Da Variagao G.L. S.Q. Q.M. F
Amostras 3 30,23 10,07 4,98
Provadores 4 18,18 4,54
Residuo 24,27 2,02
Total 19 72,68 3,82
C - Fermento instantaneo (— 40°C)

Causas Da Variagao G.L. S.Q. Q.M. F
Amostras 3 7,82 2,60 0,99
Provadores 4 27,46 6,86
Residuo 31,49 2,62
Total 19 66,77 3,5
Volume
A - Fermento instantaneo (— 20°C)

Causas Da Variagao G.L. S.Q. Q.M. F
Amostras 3 1,55 0,51 0,91
Provadores 0,74 0,18
Residuo 6,8 0,56
Total 9,09 0,47
B - Fermento fresco (— 40°C)

Causas Da Variagao G.L. S.Q. Q.M. F
Amostras 3 1,99 0,66 0,97
Provadores 4 6,65 1,66
Residuo 2 8,2 0,68
Total 19 16,85 0,88
C - Fermento instantaneo (- 40°C)

Causas Da Variagao G.L. S.Q. Q.M. F
Amostras 3 3,3 1,1 1,69
Provadores 4 1,91 0,47
Residuo 12 7,81 0,65
Total 19 13,02 0,68
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Acido
A - Fermento instantaneo (— 20°C)

Causas Da Variagao G.L. S.Q. Q.M. F
Amostras 3 1,68 0,58 0,39
Provadores 14,14 3,53
Residuo 17,83 1,48
Total 19 33,65 1,77
B - Fermento fresco (— 40°C)

Causas Da Variagao G.L. S.Q. Q.M. F
Amostras 3 11,63 3,87 2,21
Provadores 4 7,12 1,78
Residuo 12 21 1,75
Total 19 39,75 2,09
C - Fermento instantaneo (— 40°C)

Causas Da Variagao G.L. S.Q. Q.M. F
Amostras 3 4,69 1,56 0,51
Provadores 4 12,17 3,04
Residuo 12 36,42 3,03
Total 53,28 2,80
Fermentado
A - Fermento instantaneo (— 20°C)

Causas Da Variagao G.L. S.Q. Q.M. F
Amostras 3 26,29 8,76 1,52
Provadores 4 11,40 2,85
Residuo 12 69,01 5,75
Total 19 106,7 5,6
B - Fermento fresco (— 40°C)

Causas Da Variagao G.L. S.Q. Q.M. F
Amostras 3 35,34 11,78 18,4
Provadores 4 25,69 6,42
Residuo 12 7,7 0,64
Total 68,73 3,61
C - Fermento instantaneo (— 40°C)

Causas Da Variagao G.L. S.Q. Q.M. F
Amostras 3 19,02 6,34 2,29
Provadores 31,38 7,95
Residuo 33,2 2,76
Total 84,05 442
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Maciez
A - Fermento instantaneo (— 20°C)

Causas Da Variagao G.L. S.Q. Q.M. F
Amostras 3 20,19 6,73 2,13
Provadores 25,85 6,46
Residuo 37,91 3,15
Total 19 83,95 4,41
B - Fermento fresco (— 40°C)

Causas Da Variagao G.L. S.Q. Q.M. F
Amostras 3 22,85 7,16 1,61
Provadores 4 16,61 4,15
Residuo 12 56,7 4,72
Total 19 96,16 5,06
C - Fermento instantaneo (— 40°C)

Causas Da Variagao G.L. S.Q. Q.M. F
Amostras 3 21,91 7,30 2,05
Provadores 4 19,68 4,92
Residuo 12 42,70 3,55
Total 84,29 4,43
Consisténcia
A - Fermento instantaneo (— 20°C)

Causas Da Variacao G.L. S.Q. Q.M. F
Amostras 3 25,85 8,61 1,23
Provadores 4 25,18 6,29
Residuo 83,52 6,96
Total 19 134,55 7,08
B - Fermento fresco (— 40°C)

Causas Da Variagao G.L. S.Q. Q.M. F
Amostras 3 1,54 0,51 0,12
Provadores 4 18,27 4,56
Residuo 12 49,27 4,10
Total 19 69,08 3,63
C - Fermento instantaneo (— 40°C)

Causas Da Variagao G.L. S.Q. Q.M. F
Amostras 3 20,44 6,81 1,53
Provadores 4 7,13 1,78
Residuo 12 53,17 4,43
Total 19 90,74 4,77
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Crocancia
A - Fermento instantaneo (— 20°C)

Causas Da Variagao G.L. S.Q. Q.M. F
Amostras 3 73,03 24,34 6,37
Provadores 10,93 2,73
Residuo 12 45,85 3,82
Total 129,81 6,83
B - Fermento fresco (— 40°C)

Causas Da Variagao G.L. S.Q. Q.M. F
Amostras 3 93,17 31,05 8,34
Provadores 4 36,74 9,18
Residuo 12 44,74 3,72
Total 174,65 9,19
C - Fermento instantaneo(— 40°C)

Causas Da Variagao G.L. S.Q. Q.M. F
Amostras 3 51,52 17,17 5,96
Provadores 4 32,68 8,17
Residuo 12 34,67 2,88
Total 19 118,87 6,25
Opacidade
A - Fermento instantaneo (— 20°C)

Causas Da Variagao G.L. S.Q. Q.M. F
Amostras 3 45,24 15,08 1,46
Provadores 4 23,96 5,99
Residuo 123,38 10,28
Total 19 192,58 10,13
B - Fermento fresco (— 40°C)

Causas Da Variagao G.L. S.Q. Q.M. F
Amostras 3 46,16 15,38 1,65
Provadores 4 2517 6,29
Residuo 12 111,48 9,29
Total 19 182,81 9,62
C - Fermento instantaneo (- 40°C)

Causas Da Variagao G.L. S.Q. Q.M. F
Amostras 3 11,03 3,67 0,35
Provadores 18,21 4.5
Residuo 12 122,60 10,21
Total 151,84 7,99




111

Brilho
A - Fermento instantaneo (— 20°C)

Causas Da Variagao G.L. S.Q. Q.M. F
Amostras 3 52,57 17,52 3,51
Provadores 4 18,01 4,5
Residuo 59,79 4,98
Total 19 130,37 6,86
B - Fermento fresco (— 40°C)

Causas Da Variagao G.L. S.Q. Q.M. F
Amostras 3 42,90 14,3 3,17
Provadores 4 19,79 4,94
Residuo 12 54,13 4,51
Total 116,82 6,14
C - Fermento instantaneo (— 40°C)

Causas Da Variagao G.L. S.Q. Q.M. F
Amostras 3 11,48 3,82 0,93
Provadores 4 21,64 5,41
Residuo 491 4,09
Total 19 82,22 4,32




Anexo 11

Nome:

Data Amostra

Avalie a intensidade de cada atributo de acordo com as escalas abaixo:

Pestana

Bolhas

Escamas

Volume

Acido

Fermentado

Macia
Consisténte

Crocante

Bege
Pontos pretos
Azulada

Cinza

Opaco

Brilho

Aparéncia da pestana

Muito aberta Auséncia
Aparéncia da crosta
Presenca Auséncia
Presenca Auséncia
Volume
Inferior Muito desenvolvido
Sabor
Presenca Auséncia
Presenca Auséncia
Textura da crosta
Pouco Muito
Pouco Muito
Pouco Muito
Cor do miolo
Presenca Auséncia
Presencga Auséncia
Presencga Auséncia
Presencga Auséncia
Cor da crosta
Pouco Muito
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