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El pan es producido por diferen-
tes procedimientos, El procedimien-
t particular wrilizadoe depende de
muchos factores, que incluyen radi-
cidn, cantidad (costo) v lipo de ener-
gia disponible, caracteristicaz de Ia
harina de tngo disponible, tpo de
pan deseadoy el tiempo que transon-
rre entre €l horneo y el consumo.

INTRODUCCION

De acuerdo a Hoseney (1294 Ia
historia del pan es mnto extensa como
ala vez pooo clara, Clermamente, el
pan ha sido consumido mucho tiem-
po antes que [a histonia registrada,
Resulta ficil imaginar que nuestros
ancestros descubricron que tanto el
trigo silvestre como el centeno tenfan
buen sabor ¥ no eman dafinos, pero
ENCOMITATON (U S5 granos efan duros
¥ por ende peligrosos para sus dien-
tes, Mooestd del podo claro 5 algupa
PErSend Cunost mosird gque laoadi-
citn de apgua hacia gue el producto se
suavirara, consecuentemente, se tor-
naba mis ficll de comer o simple-
mente que los granos se volvian mds
suaves luego de una Huvia, En ambos
casns, la adicldn de agua resuliaba en
un producto. mas suave v agradable
de comer. Con la marcha del liempo,



fue inevitable que pare del sistema
harina-agua seria dejado sin inten-
clén por una noche o més en algin
lugar tibio. Ciertos microorganismos
encontraron un medio agradable en
el cual crecer. El resultado neto fue
una masa de sabor diferente (amar-
go) v que pudo haber sido leudacda
por el gas producido por levadura
silvestre o badtenas produciorss de
gas. Por lo menos algunos encontra-
ron este producto agradable y repro-
dujeron la experiencia. No estd claro
quién coloch una masa leudada de-
masiado cerca al fuego o a carbdn
caliente. Quizis le pusieron demasia-
da agua a la masa y estaban tratando
de remover €] exceso, En cualquier
casn, la opinion fue casi undnime que
el producto sabia mejor luego de
haber sido calentado.

Con el inicio descrito antenior-
mente ¥ algunos 20040 2 3000 afos de
prucha y errores, hemos armibado a
los panes tradicionales con los cuales
estamos familiarizados. El esmdio
cientifico de la panificacidn es un
fendmeno reciente, mayoritanamente
de los Glumos 100 anos,

INGREDIENTES

La f&romala mas elemental del pan
es harina, levadura, sal y agua. 5i
alguno de estos ingredientes no estd
presente, el producto no &8 pan.
Otros ingredientes usualmente en-
contrados en formulaciones de pan
con manteca, azdcar, leche o s6lidos

de leche, oxidantes, preparaciones
enzimiticas, (incluidos granos
malicados), surffactantes ¥ adiivos
para prodecoidn contra mohos, Cada
componente presente en la foroula
cumple una funcidn especal en la
produccion del pan.

La harina de trigo es ¢l mayor v
s impormante componente espon-
sable de la estructura del pan. Con-
juntamente con el agua, €5 res-
ponsable de la formaciom de una
masa viscoeldstica capaz de retener

gas.

La funcién principal de la levadu-
ra es la conversion de los carbohi-
dratos fermentables en digxido de
carhono y elanol. Los gases que re-
sultan de esta conversion producen
el alzamiento que produce un pan
ligero (liviano) o leudado, Adicional-
mente a la produccion de gases, 1a
levachira posee un efecto marcado en
las propiedades reolOgicas de la masa.
Contribuye también al sabor del pan
como consecucncia de la formacién
de alcoholes, dcidos, &steres y olros
precursores del sabor

La sal generalmente es utilizaca a
niveles de alrededor del 1-2% basado
en el peso de la harima, Cumple dos
funciones principales. Primero es el
sabor; el pan hecho sin sal no tiene
sabor. La segunda funcidm es su efec-
to en las propiedades reologicas de la
masa. La sal protege las cargas en la
profeina del ghaten, permitiéncdoles a
ellas mleraciudr mejor ¥, Consecuen-
temente, producir una masa fuerte,
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El itltimo ingrediente Mundamen--
tales elagua, el cual esun plastificante
y solvenie. Sin agua no podemos
tener una masa ].' consecueniEmente
ninguna propiedad de flujo viscoso, v
muchas de las reacciones que toman
lugar durante la fermentacién no
podrian ocurrir debido a la falta de
solvente,

La manteca produce an pan con
mejor valumen comparade con el
pan hecho sin grasa y aumenta la vida
de anaquel. El aumento en volumen
es significativo, usualmente alrede-
dor del 1084 Bl mecanismo de au-
mento en volumen continGa estu-
diindose. El pan que contiene grasa
en su formula permanece suave y
miés agradable par mayor cantidad de
tiempo comparado con el pan hecho
sin grasa. La grasa o manteca también
actha como plastificante en Ly masa,
Consscuentements, si uno aumenta
la cantidad de manteca en la masa,
unc deberd disminuir la cantidad de
agua vy viceversa con la finalidad de
mantener igual coensistencia en la
Imasa.

El azdicar constituye una fuente de
carbohidratos  fermentables para la
levadura, proporciona un sabor dul-
ce al pan, contribuye a suavizar al
producto e influyve en la coloracion
de la cosira debido al proceso de
caramelizacidn y reaccidn de
pardeamiento,

La leche generalmente no es utili-
rada debide a sy elevado costo; son
mas comunes losreemplazantes de la
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leche o mezclas de soya-suero.

Oxidantes tales como fcido
ascorbico, azodicarbonamida, peroxi-
do de calcio, a niveles de partes por
millén, mejoran la resistencia de la
masa resultando en un pan con mejor
volumen v textura.

Los surfactantes son referidos
como emulsionantes, suavizadores de
miga, agentes anti-envejecedores, ¥
acondicionaderes de masas. Son
sustancias que modifican el compor-
tamiento superficial de los liquidos
en los cuales se encuentran dispersos
en pequefias concentraciones. Cuan-
do se les utiliza en panificacion no
funcionan ni como emulsionantes ni
como suavizadores péro se considera
que forman compuestos con las por-
ciones de proteina v almiddn de la
masa viscoelistica y formalecen la
pelicula extensible de ghuten-almi-
dén manteniendo el volumen del pan
durante el homeo. Consecuentemen-
e actian como acondicionadores de
masa e inhibidores del envejecimien-
to de la miga, dependiendo del efecto
primario que produzcan. Ello se re-
fleja en Una masa con nejores pro-
piedades de maguinabilidad y mejor
capacidad de retencidn de gas ¥ un
pan con mayor vida de anaguel. El
aditive méis comin utilizado para
detener el crecimiento de mohos es el
propionato de caldo.

PROCESAMIENTO

El proceso de produccion del pan



puede sér dividido en res operacio-
nes bdsicas: mezclado o formacidn
de la masa, fermentacion y homeo. El
procedimienio mas sencillo es el sis-
tema de masa directa (Grifico 1). En
este sistema, todos los ingredientes
de la fdrmula son mezclados en una
masa desarrollada la cual es dejada
fermentar. Durante su fermentacion,
la maga e ‘punzada’ una o mas veces,
Luego de la fermentacion, es dividida
en piezas individuales, boleada y
moldeada a su forma Anal. A la masa
s¢ le somete a una fenmentacion
adicional con la finalidad de aumen-
tar su tamafio. Luepo de conseguido
el volumen deseado, es colocada en
el homo ¥ homeada. En el mérodo
directo, el nempo de fermentacion
puede variar ampliamente, desde
practicamente nada hasta tres horas,

El método méds popular utilizado
en los Estaclos Unidos es el procedi-
miento esponja-masa (Grifico 2). En
este procedimiento, pare de la hari-
na (aproximadamente 2/3), parte del
agua v la levadura son mezcladeos lo
suficiente para formar una masa Hoja
(esponj). La esponja es dejada fer-
mentar hasta por cinco horas. Luego
es combinada con el resio de los
ingredientes de la formula y mezcla-
dos en una masa desarrollada. Luego
de mezclada, a In masa se ke da un
repose intermedio (refendo. como
tempo de pisa) de 20-30 minutos de
maneraque pueda relajarse. Luego s
dividida, moldeada y reposada 1al
como en el método directo. El proce-
dimiento esponje-masa produce un
pan stave con una estruciurs celular

fina. 5e le considera, generalmente,
con un sabor mejor desarrollado y es
Ia base de comparacion de los panes
en Estados Unidos. Una de las gran-
des ventajas del proceso esponja-
masa es su tolerancia al tiempo ¥
otras condiciones.

Los sistemas de tiempo corio se
han vuelio populares en Inglaterma y
Australia. En Inglaterra, el procedi-
miento Choreywood esutilizado para
casi el 80% del total de produccion
del pan. Este procedimicnto mezcla
ka masa bajovacio parcial, luego de lo
cual es ezencialmente Un Sistema sin
tiempo (sin tempo de fermentacin
directo. Es econémico v produce un
pan que es apreciacdo en Inglaterra,
Un procedimiento de tiempo cortlo
también es utilizado en Australia; sin
embargo, es diferente del procedi-
miento Chordeywood. también es un
sistema sin tiempo pero utiliza mas
quimicos {oxidantes) para el desaro-
1.

FORMACION DE LA MASA

La mayoria de sistemas de alimen-
tos que conticnen harina se inicia con
la mezcla de hanna, agua y otros
ingredientes varios para formar una
musa. La harina, particalarmente de
trigo duro, estd hecha de particulas
discretas, A posar gque pensamos en
pariculas pequenas, realmente son
un poco grandes (100-200 um) com-
paradas con los grinulos de almidon
(540 um) o moléculas de proteinas.
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Cuando el agua es afadida a
las particulas de hanna, las su-
perficies de las particulas se hi-
dratan ripicdlamente. Debido a
que hay mis agua de la que las
particulas estin en condiciones
de absorber, el sistema es bas-
tante Auido y no exhibe mucha
resistencia a la extension.

MEZCLADD

Las particulas de harina de
trigo son densas, y el agua pene-
tra lentamente, la Gnica fuerza
para que el agua se mueva al
centro de la panticula es la de di-
fusifn, la cual de por si es lenta.
Sin embargo, e mezdado pro-
porciona un mecamsmo adicio-
nal. Como [as pamiculas son res-
tregadas unas con otras por la
anesa de mercla o las patetas del
mezclador, la superficie idratada
es memovida, exponiendo una
nuevacapa de particulas al exce-
so de agua en ¢l sistema. Al re-
petirse esto muchas veces, las
particulas de harina lentamente
se hidraran, Con meis ymids agua
lihre es utilizada para hidratar la
proteina ¥ ¢l almidén, la resis-
tencia del sistema a la extension
aumenia progresivamente. Con-
secuentemente, i alturm de la
curva de mezclido aumenta gra-
dualmente hasta un pico.

Oitrey aspecio importante del
mezclado de la masa es la incor-
poracin de aire. cuando la masa



se vuelve cohesiva,
EeMmpieza a incorpo-
rar aire y disminuye
su densidad. Eswe
daire es Inporanie en
la mayoria de pro-
ductos horneados
debidoa que produ-
cecélulasenlas cua-
les €l €O, se difusa.
La levadura no pue-
de producir nuevas
células de gas. Con-
secuentements, 5ino
hubieran células de
aire presentes, el gra-
no del pan final se-
fia MUy grueso con
dnicamente unas
pocas células largas.
Dicho en otras ér-
minos, ¢l gas nitrd-
geno atrapado pro-
vee el niicleo para a
expansitn subse-
cuente del gas o
leudado de Ta masa.

En algunos pro-
cedimicntos (por
ejemplo el Chodey-
woal ), las myasas son
mezcladas bajo va-
cio. A primera vista,
Eﬂap&mmiasu‘de—
terminante. para |a
calidad, Sin embar-
go, ¢l vacio no es
completo. Un vacio
alto no puede existir
debidoaque lamasa
contiene agme.- Ac-
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walmente, €l vacio parcial es benefi- -

cinso debido a que las burnijas pe-
quefias creadas se expanden bajo
presién reducida ¥ consecuentemen-
te, pueden ser subdivididas en mis
burbujas mientras el mezclado conti-
nua. Cuanto mis burbujas sean crea-
das, €l grano final del producto hor-
neado es mis fino.

FERMENTACION

La levadura es un organismo vivo
el cual es inactivado durante el alme-
cenamients, La fermentacidn del pan
es un proceso anaerdbico, Mientras
la fermentacibn se realiza; laz células
de gas en la masa se vuelven mds
largas mientras mas gas es produci-
do. El “punzadc” o remezcla subdi-
vide las células de gas para producie
un admers mayor de ofjulas mds

pequenas,

El difido de carthono es retenide
en la masa del pan en dos fses; como
gas contenicdo dentro de las oulas
e gas v disuelto enla fase acuosa. La
mayoria del ditxido de carbono esti
presente comé OO, a pH de las masas
de pan y una pare pequefa como
H,CO,, HCO, 0 GO,

El €O, es producido en la fase
acuosa vy satura el agus Una vez
saturada el agua, el nuevo CO, pro
ducido debe encontrar un lugar a
donde ir. No puede formar nuevas
burbujas: consecueniemente, las bur-
bujas de aire preexistentes aparecen
coma la eleccidn logica, El CO, pene-
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tra-a la burbua v aumenta [a presidn
La masa posee propicdades viscosas
de flujo v, consecuentemente, permi-
te a la burbuja expandimse para equi-
librar la presion. El volumen 1ol de
Iz masa es aumentado o, en otras
palabras, la masa es leudada.

El CO, en la butbuja no puede
difusarse debido a que la fase acuosa
gue circunda a la burbija estd satura-
da con el CO, y la levadura estd
produciendo mds, asi €l agua perma-
nece saturada. La retencion de gas,
no es un Mmisterio pero quizds una
aplicacién de las leyes de difusion,

MOLDEADO, REPOSO0 Y HORNEADO

Luegode la fermentacion en “bul-
10”, se divide la masa en pieras indi-
viduales y se les da un tiempo de
piso, El propbsito de este tempo es
permitirle a la masa relafarse. La masa
estd Juego lista para el moldea. La
operacitn de maoldeo es esencial-
mente un proceso de laminado segui-
do por el roleado v la aplicacion de
pres:an,

La masa estd luego hsta para el
repaso, Esto se logra a 30-35°C v 85%
de humedad relativa. El reposo usual-
menie toma algo de 35-65 minutos,
tiempo durante el cual la masa an-
menta considerablemente en volu-
Men.

Luego del  reposo, ko masa estd
lista para ser homeada. Los hechos
empiczan a8 suceder rdpidamente



mibenirasia masa relativamente fria es
colocada en ¢l homo caliente, La su-
perdficie de la sy que est expussta
a la atmdsfera del homo se cure y
forma una costra sl inmediatamen-
te. La corteza se forma debido a que
la superficie de la masa se seca ripi-
damente. La humedad en la superfi-
cie de [a masa vaporiza fipidamente,
debido a que estid en contacto con ¢l
aire seco ¥ a alta temperatura en el
horno. La superficie de la masa se en-
fria mientras ¢l agua vaporiza. Conse-
cuentemente, la mayoria del almidén
&en |:I. CIHiera r::lir:nr: SU esimaciuara
(con su birefringencial en el pan
fimal.

Durante los primercs minutos en
el homo, B masa se expands en
mamafo mpidamente. Muchos facto-
res son responsables de ello. Los ga-
ses se calientan y aumentan en volu-
men, el didxido de carbono se vuelve
menos soluble, mientras la tempera-
tura gumenta, la levadura se vuelve
un poco activa con el aumento de la
temperatura (mientras no legue a ser
muy alta), ¥ owros productos (ales
como mezclas de etanol-agua) vapo-
mzan,

TRANSFORMACION DE LA MASA EN
PRODLICTO HORNEADD

Es muy Ficil notar la diferencia
enire LR TESa ¥ un pan. Sinembar-
go, no es facil entender coma |2 masa
se transforma en pan. En una masa de
pan, el almidén gelatiniza a alrededor
de 65°C. Sin embargo, las propieda-

des de masa continiian cambianco
micntras la masa es calentada a ma-
yores temperaturas, Especificamente,
Ia masaspan se vuelve mas resistente
v elistica. A 95°C, la masa/pan ha
perdido la mayoria de su extensibi-
[idad v abora es ebistica. Consecuen-
temente, ka transformacion de [a masa
en pan e5 un fendmeno conlinuo,
Empicza a 65°C mientras €l almidén
gelatiniza; la mmasapan se vuelve
continua en gas a 7290 pero continia
volviendose mis elistica hasta 059,

Medidas recldgicas de la masa
calentada a varias temperaturms com-
binadas con eximenas microsoop-
cos del pan han sugerdo que algan
tipo de interaccdn ocurre entre: el
almidén gelannizado y el gluen. Esta
inleraccion causa que la masa se
vuelva mis elistica y menos extensi-
ble. Mientras [a masa es caleniada, la
recluceitn en extensthilidad Hewa a la
gencraciion de presion dentro de las
células del gas. En algin punto, la
presion se vaelve suficientemente alta
para romper las células de gas v pro-
ducir una estructura continia de gas
que existe en el pan.

RETROGRADACION ¥ ENVEJECIMIENTO

Tede pan fresco salido del homo
es buen pan, Hay mucho de cieioen
ello, El pan pierde sus caracteristicas
progresivamente con el empo. EStos
cambios que ocurren en el tempo
son llamades envejecmiento, Inclu-
yen el endurecimiento de la costra v
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de lamiga, pérdida del sabor, aumens=
1o de la opacidad de Ia miga y dismi-
nucion del almidén solable.

La repogradacion es la recristall-
zacion del almidtn. Parece ser debi-
do principalmente a la fraccién de a-
milopectina gue se recristaliza
(Schoach y French 1947, Kim vy
FAppolonia 1977). El aumento de
opacidad de la miga es presumible-
mene causado por el crecimiento de
cristales, que cambian el indice de
refraccion.

Los cambios que ocumren en la
costra son diferentes a los que ocu-
ren en la miga. Elendurecimientode
la costra parece estar asociado prindc-
palmente con la migracion del agua
de |la miga a la costra. Cuando e pan
esta Fresco, la cosie estd seca, conte-
nicendo 2-3% de humedad. Bajo estas
condiciones, es feigl v apetecible
Cuando el agua se difusa en la miga,
la costra pierde su frapilidad y se
suelve dura, cambiando de un estado
vidroso a uno elistico,

El endurecimiento de la miga del
pan puede ser revertida mediante
calentamicnin. Esda 85 und ventija
del tostado del pan; se dice que es
refrescado.,

Los cambios que ocarren ¢n la
miga son mucho mis complejos. Ha
sido demostrado, casi 150 afios atras,
que el endurecimiento de la miga del
pan no es un proceso de secado. De
acuerdo a Hoseney (1994), durante
los Gltimos 40 afios ha prevalecido un
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consenso general que el endurec-
mienio v la retrogradaciSn son equoi-
valenies. Recieniemente, esla con-
clusidn ha sido desafiada.

Mamin v Hoseney (1991) han su-
pendo un meécanismo nuevo para el
proceso de endurecimiento. El meca-
nismo de enduredmiento postula que
ocurmen interacciones entre los gri-
nulos de almiddn hinchados v la red
continua de proteina en gl pan. Esias
ifteracciones, o enlaces cruzados, se
onginan durante & procesode homeo.
El envejecimiento permite la forma-
cidn de mayores enlaces y ¢l fortale-
cimiento de los enlaces existentes en
el producto homeado.

Estd bastante bien documentado
el hecho de que alfa amilasas de
origen bacterial ejercen un efecto
retardador en el ritme de endureci-
miento del pan (Conn et al 1950,
Zohel vy Senn 1939, Gradsdorf y
Varriano-Marston 1980), Martin v
Hoseney (1991) reportaron que
dextrinas de bajo peso: molecular
eran producidas durante e hormeo
de masas ratadas con alfa amilasas
de ongen bactenial Estas dexinnas
reclucen el endurecinuiento del pan
interhiriendo con la inleracadn entre
el almidfn v ki matrdz continua de
PrOTeins,

Dumnte &l horneo, hay ventanas
aceleradas de actividad enzimdtica
que definen ¢l rango de temperatura
sobae el cual el almiddn es cipida-
mente degradado (Martin 1989). El
rango: dptimo de emperaturs de la



gelatinizacion del almidén a la
desnaturalizacion de kas enzimas, Las
amilasas bacteriales tenen una ven-
tna miis ancha de actividad que las
amilasas de malta o fungales. La tem-
peratura @ la cual las amilasas
becteriales se desnaturalizan (95°C)
excede a aquellas de malia (85°C) y
fungal (757°C) (Audicier 1968).
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