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Resumo: O congelamento configura-se como uma estratégia tecnologica relevante para a
extensdo da vida ttil de paes, porém induz alteragdes estruturais associadas a cristalizacdo
da agua e aretrogradacdo do amido. Esta revisdo integra evidéncias sobre parametros
fisico-quimicos, sensoriais, microbiologicos e cinéticos, discutindo seus efeitos na
qualidade e estabilidade do produto, a luz da interagdo entre os diferentes fatores avaliados.
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INTRODUCAO

A tecnologia de congelamento ¢ amplamente
utilizada para prolongar a vida de prateleira de
diversos alimentos. Em condigdes de baixa
temperatura, a cristalizagdo da 4dgua reduz sua
mobilidade no sistema, diminuindo a taxa de reacdes
quimicas e enzimadticas e inibindo o crescimento
microbiano, o que contribui para a manutengdo de
atributos como cor e valor nutricional, além
de favorecer a estabilidade microbiologica do
produto (Bockstaele et al., 2021).

Atualmente, observa-se uma crescente demanda
por produtos “ready-to-eat” ou com tempo de
preparo reduzido (Miranda-Ramos & Haros, 2023).
No setor de panificacdo, o congelamento destaca-se
como uma estratégia que viabiliza a oferta de paes
com caracteristicas proximas as de produtos frescos,
a partir de itens pré-assados ou pré-prontos,
agregando  conveniéncia ao  consumidor e
contribuindo para a reducdo de perdas econdmicas
(Gerardo-Rodriguez et al., 2021).

Em condi¢des tipicas de congelamento doméstico
(aproximadamente —18 °C), grande parte das reagdes
associadas a deterioragdo ¢ significativamente
reduzida. Apesar disso, a qualidade do produto ainda
pode ser comprometida. A formacgdo de cristais de
gelo, por exemplo, pode danificar a estrutura interna
dos paes e, apos o descongelamento, acelerar o
processo de envelhecimento, conhecido como
“staling” (Chenetal., 2012; Alpers et al., 2021).
Assim, pardmetros como a velocidade de
congelamento e as condigdes de embalagem sdo
determinantes para a preservacdo das caracteristicas
deste alimento (Maes et al., 2022; Novotni et al., 2011).
Em vista do exposto, o presente estudo tem
como objetivo explorar o0s principais aspectos
relacionados ao congelamento de paes, abrangendo
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suas caracteristicas fisico-quimicas, sensoriais,
microbioldgicas e cinéticas. A revisdo também busca
discutir mecanismos como a formagdo de cristais
de gelo e aretrogradacio do amido, visando
compreender como diferentes pardmetros influenciam
a qualidade e a estabilidade do produto relatado.

MATERIAL E METODOS

O presente estudo foi conduzido por meio de uma
revisdo bibliografica abrangente, considerando artigos
cientificos publicados entre os anos de 2004 ¢ 2026.
O levantamento foi realizado em bases de dados
indexadas, como ScienceDirect, Scopus, Web of
Science, PubMed e Google Scholar, utilizando os
seguintes descritores: “bakery products”,
“baked bread”, “frozen storage”, “bread staling”,
“amylopectin retrogradation” e “bread quality”.

RESULTADOS E DISCUSSAO
IMPORTANCIA NUTRICIONAL

Os alimentos derivados de cereais ocupam posi¢do de
destaque na alimenta¢do humana, sendo importantes
fontes de carboidratos e micronutrientes. O pao,
especificamente, ¢ um dos produtos mais consumidos
em todo o mundo (Garcia-Segovia et al., 2020).
Produzido a partir da farinha de trigo, agua,
fermento e sal, este alimento caracteriza-se pelo
elevado valor energético, principalmente devido ao
teor de amido, além de fornecer proteinas de origem
vegetal, como o gluten, e apresentar baixo teor
de gorduras saturadas (Gerardo-Rodriguez et al., 2021).
A diversidade de paes atualmente observada reflete
ndo somente diferencas tecnoldgicas, mas também
aspectos culturais associados aos habitos alimentares
de populacdes distintas (Garcia-Segovia et al., 2020).
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Nesse cendrio, mudangas no comportamento do
consumidor tém direcionado a reformulagdo
de produtos panificados, com a incorporagdo de
ingredientes funcionais voltados ao aumento do teor de
fibras e proteinas (Silva et al., 2017). Adicionalmente,
os paes podem apresentar teores relevantes de ferro
e acido folico, decorrentes da fortificacdo obrigatoria
das farinhas de trigo e milho, conforme
regulamentacdo vigente da Agéncia Nacional de
Vigilancia Sanitaria (RDC n° 604/2022). A Figura 1
ilustra alguns dos principais tipos de pées
disponiveis para consumo (Folha de Londrina, 2019).

Figura 1 - Exemplos de diferentes tipos de paes.
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Fonte: Folha de Londrina (2019).

Em termos composicionais, pdes integrais
destacam-se pelo maior teor de fibras e minerais,
enquanto paes refinados, como o pdo francés,
apresentam maior propor¢do de carboidratos de
rapida digestdo e menor conteudo de fibras. Essas
varia¢Oes influenciam diretamente o valor nutricional
do produto, evidenciando o papel do pdo como fonte
de energia e, nas versdes integrais, como alimento
associado a saude intestinal e ao controle glicémico
(Gerardo-Rodriguez et al., 2021; Silva et al., 2017).

Uma avaliagdo comparativa da composigdo
centesimal de pdes consumidos com maior
frequéncia em nosso cotidiano ilustra as diferencas
relatadas. A Tabela 1 apresenta valores tipicos
(por 100 g) de alguns tipos de paes, segundo a Tabela
Brasileira de Composi¢do de Alimentos (TACO, 2011).

Tabela 1 - Composic¢do de diferentes paes (por 100 g).

Umidade (%) 28.5 34.7 19.9
Energia (kcal) 300 253 343
Proteinas (g) 8.0 9.4 12.4
Gorduras totais (g) 3.1 3.7 5.7
Carboidratos (g) 58.6 49.9 59.6
Fibras (g) 2.3 6.9 6.0

Fonte: Tabela Brasileira de Composigao de Alimentos (TACO, 2011).
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PARAMETROS TECNOLOGICOS

Os parametros fisico-quimicos constituem
indicadores fundamentais para a avaliagdo da
qualidade e da estabilidade de paes, especialmente
quando submetidos ao processo de congelamento.
Variaveis como pH, atividade de d4gua (aw),
teor de umidade e coloragdo, além do volume
especifico e propriedades de  textura, estdo
diretamente  relacionadas as  transformacgdes
estruturais e as alteragdes sensoriais do produto ao
longo do armazenamento (Novotni et al., 2011).

A temperatura ambiente, o pH de paes convencionais
varia em torno de 5,5 a 6,0, refletindo a acidez
residual da fermentacdo. O congelamento em si ndo
altera significativamente este pardmetro, Visto
que as reagdes  acido-base sdo minimas em
temperaturas reduzidas. Em pdes integrais ou de
massa azeda, o pH pode ser levemente mais acido,
o que naturalmente inibe bolores (Alpers et al., 2021).
De maneira geral, espera-se que o valor de pH
permaneca  estavel durante o  armazenamento
congelado, desde que o produto seja adequadamente
embalado (Novotni et al., 2011).

Pdes frescos apresentam ay elevada, compreendida
entre 0,94 ¢ 0,97. Essa faixa favorece o crescimento
de fungos, especialmente bolores dos géneros
Penicillium e Aspergillus, frequentemente associados
a deterioragdo de produtos de panificagdo
(Alpers et al.,, 2021; Liu et al., 2023; Pitt & Hocking, 2009).
No congelamento, a agua livre transforma-se em
cristais de gelo, reduzindo temporariamente sua
disponibilidade no sistema. Essa redugdo limita a
mobilidade molecular e, consequentemente, a taxa de
reagdes quimicas, enzimaticas e microbioldgicas
(Maes et al.,, 2022). Por outro lado, estudos em
massas de pdo congeladas indicam alteragdes na
distribui¢do e mobilidade da agua, com redugdo da
fragdo de 4agua ligada a matriz (Liu et al., 2023).
Além disso, a formagdo e recristalizagdo de gelo
danificam a rede de gluten, diminuindo a retencdo de
gases e, consequentemente,a capacidade de
expansdo da massa ¢ o volume final do pdo apods
o forneamento  (Miranda-Ramos & Haros, 2023).
Essas alteragdes favorecem a retrogradacdo do
amido, resultando em maior firmeza do miolo
(Gerardo-Rodriguez et al., 2021). A Figura 2 ilustra
o processo relatado: no pao fresco, o amido esta
gelatinizado, com cadeias de amilose dispersas e
associadas a agua, o que mantém a maciez do
alimento. Apods resfriamento e armazenamento,
ocorre a retrogradagdo: as cadeias se reorganizam, ha
expulsio de 4agua e a estrutura se torna
mais rigida, caracterizando o pdo envelhecido
(Biology Reader, 2026; Ning et al., 2025).

Em relacdo ao teor de umidade, paes frescos
apresentam valores tipicos entre 40 e 45%
(Alpers et al., 2021; Barcenas & Rosell, 20006).
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Quando o congelamento ¢ adequadamente
conduzido, esse parametro tende a se manter
relativamente estdvel. Oscilagcdes de temperatura ao
longo do armazenamento, no entanto, podem
estimular perdas de agua por sublimagdo, levando
ao ressecamento  superficial e a redugdo de
massa, além de exsudacdo no descongelamento.
Conforme discutido anteriormente, essas variacdes
encontram-se associadas a reducdo da capacidade de
retencdo de agua da matriz, em decorréncia de
danos estruturais  induzidos pela formacdo e
recristalizacdo de gelo (Miranda-Ramos & Haros, 2023).
Como consequéncia, a diminui¢do da umidade favorece
interagdes entre amido e proteinas, aumentando a
firmeza do miolo (Gerardo-Rodriguez et al., 2021).
Assim, perdas de umidade aceleram o endurecimento,
enquanto a presen¢a de umidade superficial apds o
descongelamento pode favorecer o crescimento
microbiano (Bockstaele et al., 2021; Alpers et al., 2021).

Figura 2 — Esquema da retrogradagio do amido.
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Fonte: Adaptado de Biology Reader (2026).

O congelamento também pode afetar a coloragdo do
pdo. Em geral, observa-se um leve aumento no valor
da luminosidade (L*) do miolo e, as vezes, da crosta
ap6s armazenamento prolongado (Ozulku, 2024).
Essa mudan¢a pode estar relacionada a migracdo de
umidade para a superficie (Alpers et al., 2021).
Em testes com paes integrais de diferentes
fermentagdes, o armazenamento congelado por 14 e 28
dias causou aumento do L* da crosta em alguns
tratamentos. J4 os componentes verde-vermelho (a*)
e a azul-amarelo (b*) tenderam a variar pouco,
embora pequenas flutuagdes tenham sido observadas
conforme o tipo de farinha ou o grau de maturagio
(Ozulku, 2024).

O impacto mais significativo do congelamento
manifesta-se na estrutura interna do pao, uma vez que
as propriedades fisicas do sistema sdo fortemente
dependentes da distribuicdo de agua e da temperatura
(Almeida et al., 2013). De maneira geral,
o congelamento exerce impacto limitado sobre o
volume especifico de paes ja assados, visto que a
estrutura do produto se encontra previamente
estabilizada pelo forneamento. No entanto, quando
aplicado a massa de pdo, o processo promove
danos importantes (Miranda-Ramos & Haros, 2023).

Evento online
www.even3.com.br/cobicet2026

Em contraste, as propriedades de textura sdo
significativamente afetadas em ambos os sistemas,
sendo observado aumento da firmeza, redugdo de
maciez ¢ variagdes na elasticidade do miolo
(Gaoetal,, 2025; Rasheed et al, 2025).
Tais alteracdes encontram-se associadas a
nucleacdo e ao crescimento de cristais de gelo,
que promovem a ruptura da matriz de gliten e amido,
resultando na formagdo de microfissuras e na
desorganizagdo da rede estrutural. Esse efeito ¢
intensificado ao longo de ciclos de congelamento e
descongelamento, nos quais a recristalizacdo da agua
agrava os danos, levando a formacgdo de
uma estrutura mais porosa e menos homogénea
(Gao et al., 2025; Yang et al., 2024). Evidéncias

microscopicas corroboram esse processo,
mostrando que as fibras de gluten tornam-se
mais curtas, irregulares e menos continuas

apos os ciclos relatados (Naito et al., 2004).
Diferentes estratégias tecnologicas tém  sido
investigadas para mitigar os problemas descritos.
Entre as principais abordagens, destacam-se
a adigdo de hidrocoloides, enzimas e crioprotetores,
os quais atuam no controle da  mobilidade
dadguaena redugdo da taxa de recristalizagdo
(Gao et al., 2025; Rasheed et al., 2025; Liu et al., 2023).
Além disso, modificagcdes enzimaticas ¢ o uso de
sistemas multifuncionais tém sido associados a
estabilizacdo da rede de gluten e a melhoria das
propriedades reoldgicas. A adigao de diferentes tipos
de amido, por outro lado, mostrou intensificar tais
danos, resultando em redes proteicas mais fragilizadas
e em miolos com maior densidade e irregularidade
de poros (Yanget al., 2024; Chen et al., 2025).
A Tabela 2 apresenta uma sintese dos principais
parametros fisico-quimicos, estruturais e de textura
de paes frescos, incluindo valores tipicos reportados
na literatura.

Tabela 2 - Pardmetros tecnologicos de paes frescos.

pH! 5,5-6,0
ay'? 0,94 —-0,97
Teor
uzfid:(:e (%)'? =49
L" 54-80
miolo {&" 00— 09
Cor b"15-28
instrumental %3 L735_59
crosta 44" 10— 18
b 17-32
X(:rl::/rg)eﬁ ’(;’s&eclﬁco 17-48
Firmeza (N)!%311 1,9-273
Porosidade (%)° 55,0 — 65,0

Fontes: ' Alpers et al. (2021); > Liu et al. (2023); > Barcenas & Rosell (2006);
4 Oulku (2024); * Sanna et al. (2026); ¢ Gao et al. (2025); " Li et al. (2024);
8Subast & Ercan (2024); ° Rodriguez-Espafia et al. (2025);
19 Boudrag et al. (2025); "' Lopez et al. (2025).
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QUALIDADE SENSORIAL

O congelamento impacta diretamente atributos
percebidos pelo consumidor, como textura, aroma,
sabor e aparéncia global, os quais refletem
as alteracdes tecnologicas previamente discutidas.
A firmeza do miolo ¢ um dos pardmetros mais
afetados, sendo frequentemente associada a redugdo
da maciez e da aceitabilidade. Em estudos recentes,
pées submetidos ao congelamento  tém
apresentado aumento significativo da dureza e da
mastigabilidade, acompanhado por menores escores
sensoriais de frescor e textura. De forma semelhante,
a reducdo da elasticidade e a intensificagdo da
sensacdo de ressecamento t€m sido relatadas,
especialmente apds armazenamento prolongado
(Gao et al., 2025; Rasheed et al., 2025). Alteracdes
no aroma e no sabor também podem ocorrer, ainda
que de forma mais sutil, estando relacionadas a
oxidagdo lipidica e a perda de compostos volateis.
Adicionalmente, mudancas na coloragdo ¢ na
estrutura alveolar influenciam a percepgdo visual,
contribuindo para a redugdo da aceitacdo global do
produto (Ozulku, 2024; Liu et al., 2023).

MICROBIOLOGIA

Do ponto de vista microbiologico, o congelamento
reduz significativamente a atividade metabolica
e a multiplicagdo de microrganismos, prolongando
avida util dos alimentos (Bockstaele et al., 2021).
No entanto, o processo ndo promove a eliminagéo
completa da microbiota, permitindo a sobrevivéncia
de formas resistentes, como esporos, que podem
tornar-se relevantes ap6s o descongelamento
(Alpers et al., 2021; Pitt & Hocking, 2009).

Fungos filamentosos, especialmente dos géneros
Penicillium e Aspergillus, constituem os principais
agentes de deterioragdo em produtos de panificagdo,
sendo sua ocorréncia associada a contaminacao
poés-processamento € a exposicdo ao ambiente
(Alpersetal., 2021; Liu et al., 2023; Pitt & Hocking, 2009).
Além disso, bactérias esporuladas do género
Bacillus podem sobreviver ao processamento térmico
e causar deterioracdo conhecida como “rope spoilage”,
caracterizada por alteracdes de textura e odor do
miolo (Pacher et al., 2022). Evidéncias apontam que
populacdes superiores a 10° UFC/g s@o suficientes
para desencadear esse processo, comprometendo
aqualidade e a seguranga do  produto
(Rumeus, 2023).

Assim, ainda que o congelamento seja um método
eficiente de conservagéo, sua agdo ¢ predominantemente
inibitoria, de modo que a carga microbiana inicial e
as condigdes pos-descongelamento passam a
determinar a retomada da atividade dos
microrganismos €, consequentemente, a evolugdo dos
processos de deterioragdo (Alpers et al., 2021).
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CINETICA DE CONGELAMENTO

A cinética de congelamento esta diretamente
relacionada a taxa de remocao de calor ¢ a dindmica
de nucleacdo e crescimento de cristais de gelo,
constituindo um dos principais fatores que
governam a integridade estrutural do sistema e,
consequentemente, a qualidade final do produto
(Chen et al., 2025; Bockstaele et al., 2021).

Durante o congelamento lento, que configura a taxa
habitualmente alcangada em freezers domésticos
(por volta de —18 °C), a formagdo de gelo ocorre de
maneira gradual, permitindo a migragdo de agua e
o crescimento de cristais maiores e heterogéneos.
Esse processo intensifica a concentragdo de solutos
eprovoca danos mecanicos a matriz, com
colapso parcial das células gasosas e aumento da
firmeza do miolo apdés o descongelamento
(Miranda-Ramos & Haros, 2023; Chen et al., 2025).
Em contraste, o congelamento rapido, especialmente
em condigdes de ultracongelamento (—30 a —40 °C),
favorece a formagdo de microcristais uniformemente
distribuidos, minimizando danos a estrutura e
preservando atributos tecnoldgicos importantes,
como volume especifico, maciez e coesividade do
miolo (Bockstaele et al., 2021; Chen et al., 2025).
A Figura 3 ilustra o efeito da taxa de congelamento
sobre a microestrutura de pdes, evidenciando
diferencas morfologicas nos cristais de gelo entre os
regimes abordados (Gao et al., 2025; Maes et al., 2022).

Figura 3 — Congelamento lento vs. rapido em paes.

congclamento lento
(danos acumulados)

cristais grandes,
irregulares e heterogéneos

congelamento rapido
(estrutura preservada)

cristais pequenos,
uniformemente distribuidos

Fonte: Adaptado de Gao et al. (2025) e Maes et al. (2022).

Adicionalmente, a etapa de transicdo de fase,
caracterizada pela cristalizagdo de mais de 80%
da agua livre do sistema, configura um ponto critico
do processo de congelamento (Zhang et al., 2020).
A velocidade com que essa transicdo ocorre
influencia diretamente o tamanho, a distribuigdo
e a localizagdo dos cristais de gelo na matriz do
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alimento (Gao etal., 2025; Maes et al.,, 2022). Para
paes, especificamente, a permanéncia prolongada
nessa faixa critica, bem como flutuagdes térmicas
durante o armazenamento, intensificam a recristalizacao
da amilopectina, resultando em endurecimento
acelerado do miolo. Atualmente, estratégias
tecnologicas tém sido direcionadas ao aumento da
taxa de congelamento especificamente durante esse
intervalo, visando minimizar danos estruturais
e otimizar a estabilidade do produto. Em sistemas
industriais, recomenda-se a rapida travessia dessa
zona por meio de processos como “blast freezing”,
amplamente aplicados em pées parcialmente assados,
em que o congelamento ocorre apds resfriamento
controlado (Chen et al., 2025; Zhang et al., 2020).

MERCADO NACIONAL

No cenario brasileiro, o mercado de paes congelados
e ultracongelados para consumo doméstico e comercial
vem se mostrando em crescente expansdo. Empresas
especializadas fornecem linhas de pédes franceses,
baguetes, ciabattas e pdes de forma, além de itens
especiais, como pdo de alho e hambtrgueres.
Por exemplo, a Brico Bread (SC) se posiciona como
“o melhor fabricante de pré-assados e ultracongelados
da América do Sul” com dezenas de produtos
relacionados em seu catdlogo (Brico Bread, 2026).
Outras marcas regionais fornecem linhas similares:
a Marcopan (RS) concentra-se na comercializagdo de
paes franceses e integrais congelados, destinados ao

abastecimento de padarias (Marcopan, 2026).
A Bread King (SC) oferece pdes, doces e
salgados supercongelados  (Bread King, 2026).

JaaDu BI¢é (MG) comercializa pdes artesanais
congelados em ambiente doméstico (Du Blé, 2026).
Essas linhas atendem tanto consumidores finais
quanto estabelecimentos, que podem armazenar
estoque e assar sob demanda. A Tabela 3 apresenta
exemplos de marcas nacionais que atuam no
segmento de panificados congelados, com destaque
para os principais produtos comercializados.

Tabela 3 — Marcas brasileiras de pées congelados.

Pao francés, pao para hamburguer,
baguete, ciabatta, pdo de alho
e paes especiais ultracongelados
Pdo francés e baguetes pré-assados
congelados, além de paes doces
Pdo francés, pdo de forma, pdo
integral, pdo para hamburguer, pao
para hot dog, baguete e ciabatta
supercongelados, além de salgados
e produtos de panificagdo doce
Du Blé (MG)* Mim'.péo frangés, baguete, ciabatta
e croissants pré-assados congelados
Fontes: ' Brico Bread (2026); 2 Marcopan (2026); * Bread King (2026);
“ Du BI¢ (2026).

Brico Bread (SC)!

Marcopan (RS)?

Bread King (SC)}
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CONCLUSAO

O armazenamento congelado configura-se como
uma estratégia tecnologica relevante para a extensdo
da vida ttil de paes, mantendo niveis satisfatorios de
qualidade. Esse efeito estd diretamente relacionado a
redu¢do da mobilidade molecular e da atividade de
dgua, o que limita reagdes quimicas, enzimaticas e
microbiolégicas. Quando associado ao congelamento
rapido ¢ a sistemas adequados de embalagem,
o processo minimiza a formag@o de cristais de gelo
de grande tamanho ¢ reduz danos & matriz de amido e
gluten, contribuindo para a preservagdo da estrutura,
maciez e caracteristicas sensoriais do produto.
Apesar disso, alteragdes como aumento da firmeza
do miolo e varia¢cdes no volume especifico podem
ocorrer, principalmente em fungdo da retrogradacdo
do amido e da recristalizagdo da 4agua. Tais
fendmenos evidenciam que a qualidade final ndo
depende apenas do congelamento em si, mas do
controle integrado das condigdes de processo,
incluindo taxa de congelamento, estabilidade da
temperatura e etapa de descongelamento.

Dessa forma, ainda que condi¢des inadequadas
possam comprometer atributos de qualidade, a
aplicagdo de wum processo de congelamento
controlado permite a conservacdo de paes por
periodos prolongados, com desempenho tecnoldgico
e aceitacdo comparaveis aos do produto fresco,
consolidando-se como uma ferramenta essencial na
industria de panificagdo moderna.
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