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APUNTES DE TECMDLOGIA DE CEREALES Y OLEAGINOSAS

Introduccioén

La Unidad de Aprendizaje deecnologia de Cereles y Oleaginosasncluida en el f[an de
estudio de la Licenciatura de Ingeniero Agronomo Industtairesponde al nucleo integral y es de
caracter optativcel propésito de esta Unidad de Aprendizaje es destac#alylexer la importancia de
los Cereads y Q(eaginosas como materias primas base para la elaboracion de tgsoduc
semielaborados o terminadaegun sus caracteristicag ahondar en los diversos procesos de
transformacion a los que son sometidos.

En los apuntes de Tecnologia de Cereales ygblesasque se presentaa continuacion se
ofrece la posibilidad deeneren forma resumida el curso completo para que al inicio de cada tema los
alumnos cuentecon los conocimientos minimos para realizar una clase amena y con conocimiento de
causa, conamientos que posteriormente deberan ampliar con las fuentes de informacion quénles ser
sugeridos

La Unidad de Aprendizaje de Cereales y Oleaginosas cuenta con tres Unidades de Competencia
gue deberan ser desarrolladas, mismas que se describen aacidrninu

Unidad de Competencia t Molienda de los CerealegMaterias Primas)

Se reconoceran los cuatro grandes segmentos en los cuales se subdivide la industria molinera de
los cereales, produccion de harinas integralesemirrefinadas decorticado o pufio, harinas o
semolinas de trigo y harinas de maixtamalizadas. Se identificard destino principal de los
productos obtenidos (como materia prima base para la elaboracion de productos termeémados),
funcion de la evaluacidn de sus principales caritieas reoldgicad.os temas que deberan cubrirse
en esta Unidad de Competencia:son
1.1 Molienda seca
1.2 Molienda humeda
1.3 Propiedades fisicoquimicgseoldgicas de las harinas
El tiempo aproximado para cubrir los requerimientos de esta Unidad de Competedncia $0 horas
teoricas

Unidad de Competenciall : Industrializaci 6n de los &reales (Productos Terminados)

Se identificarael papel que desempefiamada uno de los ingredientes en muy diversos
productos a base de cereales, tales como pan, galletas, pastémles matinales, botanas, bebidas
alcoholicas, edulcorantes y alimentos balanceados para gaeadopnocera los procesos generales
de elaboracion de los missoal tiempo que se identificardos puntos criticos de control durante los
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APUNTES DE TECMNDLOGIA DE CEREALES Y OLEAGINOSAS

diferentes procesos. Los conocimientos y habilidades adquiridos deberan ejecutarse durante la
elaboracion de algunos productos terminatlos temas que deberan cubrirse en esta Unidad de
Competencia son
2.1 Industria de la panificacion galletas y pastas
2.2 Industia de los cereales matinales y botanas
2.3Malteado y produccion de bebidas alcohdlicas
2.4 Produccion de edulcorantes
2.5 Los cereales en la nutricion animal
El tiempo aproximado para cubrir los requerimientos de esta Unidad de Competendia £einora
tedricas

Unidad de Competencia lll: Produccién de aceites a partir de @aginosas

Se abordamrd de manera general los principales conceptos y términos relacionados con la
indudria del aceite, se identificardas principales semillas oleaginosas quéereglucen en nuestro
pais. Lo anteriodarapaut para reconocer los procesossrniraportantes de extraccion y refinacion de
aceites comestibles paramdimente evaluar la calidad dst@s, tomando como principal parametro de
referencia su composicion quiraig sus principales efectos sobre la salud humdmas temas que
deberan cubrirse en esta Unidad de Competencia son
3.1 Propiedades de los principales aceites
3.2 Extracciory refinacion de aceites
3.3 Caracteristicaprincipales de las oleaginosas
El tiempo aproximado para cubrir los requerimientos de esta Unidad de Competencia sera de 12 horas

tedricas.
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APUNTES DE TECMNDLOGIA DE CEREALES Y OLEAGINOSAS

Unidad de Competencia I Molienda de los Cereales (Materias Primas)

En esta Unidad de Competenciarseonoceran los cuatro grandes segmentos en los cuales se
subdivide la indstria molinera de los cerealgsoduccion de harinas integrales o semirrefinadas,
decorticad o pulido, harinas o semolinas de trigo y harinas de nigi@amalizadas. Se identificagh
destino principal de los productos obtenidos (como materia prima base pararacédabade productos
terminados)en funcion de la evaluacion de sus principalasacteristicas reoldgicas. Los temas que
deberan cubrirse en esta Unidad de Competencia son
1.1 Molienda seca
1.2 Molienda humeda
1.3Propiedades fisicoquimicas y reoldgicas de las harinas
El tiempo aproximado para cubrir los requerimientos de esta Unal@bihpetencia serd de 10 horas
teoricas.

I. Introduccién

1.- Gramineas

Nombre comun de una extensa familia de plantas con flor, la mas importante del mundo desde los
puntos de vista econémico y ecolégico. La familia contiene unos 635 géneros y 9.008segpexia
cuarta mas extensa después de leguminosas, orquidaceampyests. A esta familia también se le
conoce con el nombre daceas Todos los cereales cultivados del mundo son gramineas; por tanto,
la importancia econdmica de la familia es emmrnhas gramineas son la principal fuente de
alimentacion de los animales herbivoros domésticos y salvajes, que pastan en praderas y comen heno
forraje cosechados en prados. La superficie de suelo dedicada a estos cultivos es mayor que la
reservada al cganto de todas las demas especies cultivadas. Las gramineas presentan una estructura
vegetativa bastante uniforme, y tienen caracteristicas distintivas de este grupo. Las raices principales
suelen ser fibrosas; las secundarias o adventicias brotan ensmoados de los nudos de los tallos,
como ocurre en el maiz. Los tallos son por lo general herbaceos (gramineas de césped) o huecos

(bambu), pero hay excepciones, como los tallos medulares del maiz y los lefiosos de algunos bambues.

DR.NESTOR PONCE GARCIA 8



APUNTES DE TECMDLOGIA DE CEREALES Y OLEAGINOSAS

2.- Cereales

Denominaadbn que engloba variasspecies de la familia de lasagineas cultivadas por sus
semillas, que son importantes productos alimenticios. El nombre deriva de Ceres, diosa romana de la
agricultura. Aunque los cereales no pertenecen a ninguna familia espdeifiaa gramineas esl
sentido estricto, la eleccion de algunas especies como fuente de alimento parece haber estado
determinada por el mayor tamafio de la semilla o por la facilidad de obtenerla en cantidad suficiente y
de liberarla de la cascara no cotif#s. Los granos mas cultivados son trigo, cebada, centeno, avena,
arroz, maiz, diversos tipos de mijo y sorgo. Todas estas plantas se cultivan desde la antigliedad y tantc
su cultivo como su utilizacion han constituido un indicador de crecimiento ecan@niespecial en
los paises mas pobres. Proceden de Europa, Asia y Africa, salvo el maiz, que es de origen americano
En los dltimos afios se ha multiplicado el rendimiento de las cosechas de cereales. Este aumento se
debe en parte a la utilizacién de ealades mejoradas que aprovechan mejor los nutrientes del suelo y
son resistentes a enfermedades y parasitos.

Por otro lado, se han introducido mejoras en las técnicas de cultivo existentes tales como la
proteccion fitosanitaria de las cosechas, la atiiian racional de los abonos, la lucha contra las malas

hierbas, o la seleccidén de especies mejor adaptadas a climas y suelos determinados.
3-- Clasificacion cientifica

Los cereales pertenecen a la familia de las Grami@am{neag. El trigo corresponel al género
Triticum, la cebada &lordeum el centeno &ecalela avena avena.el arroz aOryzay el maiz aZea.
El mijo se clasifica en los géner8&tatia, Eleusine, PanicugnPennisetumEl sorgo corresponde a

Sorghuny el cerrillo es una especie Aadropogon

Los cereales son el cultivo masivo mas eficiente en la produccion neta de alimento por hectarea.
Los diferentes géneros estan adaptados para producir en la mayor parte de los ecosistemas del mundc
La mayora de las gramineas son plantas deitbhaberenne; sin embargo, todos los cereales son
cultivos anualesLos mi embros de |l a familia AGram2neaso
frutos con una sola semill&ste tipo de fruto es ur@riopsideque vulgarmente se denomina con el

nombre degrano.
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4.- Caracteristicas generales

Son plantas monocotiledéneas cuyo cotiledon, ubicado en el germen del grano, es denominado
botanicamentescuteluno escudoA diferencia de otras gramineas, todos los cereales son clasificados

como de habito anual parg completan su ciclo de crecimiento antes del afio.

La caridpside esta formada por una cubierta del fryterecarpio que rodea a la semilla y se
adhiere fuertemente a la cubierta de la seniidasemilla esta constituida a su vez ponbrién o
germen(aceite y proteinay endospermdgranulos de almidon embebidos en una matriz proteica)

encerrados dentro de uepidermis nucellatfraccién fibrosa)y de la cubierta de la semilla.

En general, todo grano de cereal estd constituido por las mismas parteprgporciones
aproximadamente iguales en todos ellas cariopsides de todos los cereales se desarrollan dentro de
las cubiertas florales que, en realidad, son hojas modificBdts se llamaglumasy forman parte de
la paja Se consideran frutos sieudos al maiz, sorgo, trigo, centeno, triticale y mijo petan
prototipos de granos cubiertos el arroz, avena y cebada.

5.- Clasificacion de los cerealede acuerdo con su ciclo fotosintético

5.1 Plantas Cs: Forman compuestos de 3 carbones via ebaild CalvinBenson Dentro de
estas categoriase encuentran el arroz y los cultivos de regiones templ&iigs, centeno, cebada,

avena y triticale)
fotosintesis

estoma

qu_

cloroplasios
m;@ﬂd&‘ Ly

La reaccion en la oscuridad tiene lugar en el estroma o matriz de los cloroplastos, donde la

energiaalmacenada en forma de ATP y NADP#$¢ usa para reducir el dioxido de carbono a carbono
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APUNTES DE TECMDLOGIA DE CEREALES Y OLEAGINOSAS
organico. Esta funcion se lleva a cabo mediante una serie de reacciones llamada ciclo de Calvin,

activadas por la energia de ATP y NADPBada vez que se recorre @le entra una molécula de

dioxido de carbono, que inicialmente se combina con un azucar de cinco carbonos llamado ribulosa
1,5difosfato para formar dos moléculas de un compuesto de tres carbonos llafoatigl8&erato.
Tres recorridos del ciclo, en @adno de los cuales se consume una molécula de didxido de carbono,

dos de NADPHy tres de ATP, rinden una molécula con tres carbonos llamada gliceraldehido 3

fosfato; dos de estas moléculas se combinan para formar el azicar de seis carbonos gluatsa. En ca
recorrido del ciclo, se regenera la ribulosadifbsfato.Por tanto, el efecto neto de la fotosintesis es la
captura temporal de energia luminosa en los enlaces quimicos de ATP y NAbDPedio de la

reaccion en presencia de luz, y la captura peemtende esa energia en forma de glucosa mediante la
reaccion en la oscuridad. En el curso de la reaccion en presenciasiedszinde la molécula de agua

para obtener los electrones que transfieren la energia luminosa con la que se forman ATP y. NADPH

El dioxido de carbono se reduce en el curso de la reaccidn en la oscuridad para convertirse en base de

la molécula de azucar.

La ecuacion completa y equilibrada de la fotosintesis en la que el agua actia como donante de

electrones y en presencia de luz es
6 CQ,+12H0Y CH, O+ 60,+ 6H,0
5.2. PlantasC4. Formancompuestos de 4 carbones via metabolismo aciddCiipssulacean

Estas plantas (maiz, sorgo y mijos) prefieren lugares calientes y con mucha intensidad de luz.

-
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Via de C4(HatctSlack) proceso NADPME (NADP-malic enzyme =NADRME)
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Plantas crsas en boténica, son las plantas tropicales o desérticas con hojas o tallos gruesos y

carnosos, adecuados para retener agua y minimizar la evaporacion.

Las plantas crasas o suculentas son propias de zonas con poca lluvia y suelen emitir raices
largas pea absorber la mayor cantidad posible de agua. Las plantas crasas mas comunes son las
cactéaceas, que carecen de hojas o las tienen cortas y espinosas y almacenan gran cantidad de savia en
tallo; otras crasas conocidas son la agave y el aloe, que remgpgeren el talloPresentan hojas y
tallos suculentos o crasos, donde se acumula agua, para adaptarse a los ambientes secos y aridos en |

gue normalmente viven.

Otro mecanismo complejo en este sentido es la disminucion de la transpiracion, lo que
consguen tanto disminuyendo el nimero de estomas como mediante un tipo especial de metabolismo
denominadametabolismo acido de crasulaceas (CAM)or la noche almacenan acidos organicos y

por el dia desprenden didxido de carhono

Las plantas @€ son mas eficieles en la utilizacibn de GOy agua en la asirgicion de
nutrientes. Ademagesponden mejor a la alta intensidad de luz y no son tan adversamente afectadas
por las altas temperaturas y la falta de oxig@&sa. el resultado de lo anterior es que las plsu@ son
mas eficientes y pueden ser los cultivos claves en el futuro, pues se predice que los recursos acuiferos
se reduciranPor otro lado, se augura que se incrementara sustancialmente la concentracigeme CO
la atmosfera yor lo tantglas tempe at ur as medi as por el denasmi nao
cereales difieren en sus propiedades fisicas debido a que existen evidentes desigualdades entre lo
diferentes géneros y diferencias mas sutiles dentro de la misma espew@do a lo anteriorlas
condiciones ambientales, especialmente durante la maduracion del fruto o caridpsides y el manejo en el

almacenamientdambién participan de manera importante en las caracteristicas fisicas del grano.

Il. Usos generales de los cereales

Dependiendo detereal, los usos de éstos podria decirse son infinitos, ya que pueden utilizarse
desde granos o semillas para siembra, pasando por productos intermedios como las harinas y sus
subproductos, hasta llegar a ser parte de las mas exoéticas bebidas alcehdaticasive como
productos no alimenticios como los pegamentos o el pBgelro de los productos intermedios, los

masimportantes son:
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1 Harinas (omitiendo sus subproductogje trigo, arroz, avena, centeno, maiz, maiz

nixtamalizado, soya, harinas intelgg harinas preparadas, entre otras.
1 Como subprodctos: salvado, salvadillo, atee sémolas, semolinas, germen.
1 Concentrados proteicosoya, gluten, proteinas aisladas.

1 Productos de panificacion: galletas dulces y saladas, pan dulce y salado, pan fgdanco
integral, pan negro, pasteles, pays, pastas hojaldregasmaongeladas, por mencionatosé

algunos.
1 Tortillas: de harina de trigo y de maiz nixtamalizado.

1 Almidones: Féculas, espesantes, aglutinantes, polvos para preparar atoles, almidones

modificadcs (principalmente para usos industrigles
1 Pastas: obtenidas a partir de semolinas, dixtos, macarrones, tallarines, precocidos.
1 Botanas: extrdidas o a partir de tortillas o granos enteros, semillas para botanas.
1 Preparacion de diversos dulces y ctanmfa.

1 Gran auge y aplicacion en los muy diversos cereales para desayuno o matinalea, partiea

de grits,granos enteros o de harinas de éstos.
1 Bebidasmalta, cerveza, whigk alcohol y leches modificadas
1 Alimentos balanceados para uso animal.

[1l . Valor nutritivo

Son los cereales la fuente mas importante de nutrientes a nivel mundial para la hurBanidad.
principal abastecimiento de nutrientes consiste en el aporte de energia, debido a su alto contenido de
almidon. Por otro ladpproveen proteinadibra dietética, vitaminas del complejo B y mineraless
cereales mas utilizados a nivel mundial son el arroz, trigo y el maiz para abastecer los continentes
asiatico, europeo y americano respectivameltés que la cantidad de proteinas que poseen los
cereales (la cual no es mala) se tiene el principal inconveniente de que éstas son pobres en aminoacido
esenciales, por lo que su combinacion con algunas leguminosas es satisfactorio, asi como con algunos

productos de origen animal como la leche. desmtricion o malnutricion prevalece en aquellas

DR.NESTOR PONCE GARCIA 13



APUNTES DE TECMNDLOGIA DE CEREALES Y OLEAGINOSAS
regiones donde el aporte principal de proteinas se deja a los cereales y a los tubétcalosente
existen mejoras genéticas que tienen como objetivo el incremento de algunos aminoacidos esenciales
en alguiws cereales como el mail llamado maiz de alta calidad prote(@PM), alto en lisina y
triptéfano, tiene tan buenos rendimientos como otros maioe$o que se espera impacte pronto en el
mercado debido a sus cualidades.

IV . Nutrientes de los cereads y requerimientos nutricionales

Se conforman principalmente de carbohidratos, proteina, fibra y micronutrientes.

1. Carbohidratos

a) Carbohidratos solubles y almidon

El almidon es el carbohidrato mas abundaméda naturalezgor lo tanto el principgbortador
de la energia bruta y digestible (25% amilosé% amilopectina)El almidén es un polimero de-D
glucosa. Esta puede formar cadenas leseede almidén denominadas arséoy cadenas ramificadas
denominadas amilopectinda mayoria de los procesade industrializacion gelatinipatotal o
parcialmente los granulos de almidon, haciendo a las moléculas de amilosa y amilopectina mas
susceptibles al ataque por parte de las enzimas pancre&icabnidén tiene & propiedad de
gelatinizarse en agua catite y es insoluble en agua fria, pero a cierta temperatura empieza a hincharse
formando una estructundgida al enfriarse. La estructura de todos los productos de panificacion y
pastelerialependgeen gran partedel proceso de gelatinizaciéon del almidfire comienza ente los 56 a
60 °C y continuggradualmentéasta los 82 °Practicamente todo el almiddn desaparece en el tracto
gastrointestinal. Cuando los cereales son sobretratados o sometidos a excesos térmicos, el almidér
puede perer parte de su dnibilidad; a éte almidon se le ha denominador esi st ent e a
e n z i m8Qtroscfactdres que decrementan la digestibilidad del almidon son los inhibidores de
enzimas (por ejemplo los taninos) o el consumo excesivo de fibra (ésta actia comoaradibaa
entre las enzimas y el sustrataps productos refinados contienen una mayor cantidad de energia
digestible que los productos elaborados con harinas integealss. forma natural, contienen pequefas
cantidades de carbohidratos solublesdgda, fructuosa, sacarosa y maltosa), lo que los convierte en

una fuente excelente de carbohidratos para diabéticos
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El tratamiento de la harina con cloro, que pueden recibir las harinas pasteleras durante su
blanqueo, tiene efecto en las caracteristi@digantes del almidon. Promueve la gelatinizacion del

almidon a una menor temperatura y con mayor cantidad de agua.

Las harinas también contiengequefias cantidades dextrinas, que son carbohidratos de
tamafio pequefio y complejidad intermedia entretdsares solubles y el almidonstgs son también
un producto dela hidrdlisis del almidon y estan formadas por cadenas-geid@sa, de menor tamafo

y peso que las cadenas de amilopectina.

Otro componente importante son también las pentosanas, canacidedo gomas, que son
polisacaridos formados por las pentosas (azlcares de cinco carb®opsu alta capacidad de

retencidén de agua, contribuyen hasta en un 30% a la absorcion de la harina.
b) Carbohidratos insolubles (fibra dietética)

Son consideradosomo una fuente rica en fibra dietéti Esta fraccion rica etarbohidratos
insolubles o estructurales es practicamente indigestible en el humano, por lo que no aporta calorias
aprovechablesSu importancia radica mas bien en su accion en las funciosgsigiestinales o como
agente terapéuticpara control de peso, diabetes e hipertensidon, entre disasten marcadas
diferencias eftme la calidad y composicigndebidas a la clase de cereal y al procesamiento. Los
componentes de la fibra se encuentdaicados en la envoltura de la cariopside o el pericargidibra
dietética insoluble, conformada principalmente por celulosa y hemicelulosa insoluble incrementa el
transito intestinal, ademas tiene la posibilidad de ligar agentes carcindgenos, daosiopoetunidad
de que permanezcam el intestinoLa fibra dietética soluble, conformada principalmente por pectinas
y hemicelulosa soluble, tiene otros efectos en la salud. Es susceptible a ser degradada por la microflora
del tracto causando cambios el luminal.Su consumda sido asociado a mayor exdéecde sales
biliares y de colesteroLa avena principalmente, asi como la cebada y el centeno son considerados

como los cereales mas ricos en fibra dietética soluble.
2. Lipidos

En comparacion con mts nutrientes como los carbohidratos y las proteinas, la fraccion lipidica

en los cereales es relativamente pequ8ia.substancias del tipo tes grasas, que se presentan en la
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harina en un 2%, en el germen constituyen el 8 al 15% y en el salva@&oelformando 2% del
grano de trigo.Los lipidos de los cereales astéonformadoprindpalmente por acido graso linadé
(18:2); é&ste es el unico acido graso esencial en la nutricidon hurhagsdriglicéridos o grasa no polar
de los cereales contiendie 3060% de &cido graso linot. Ademas, poseen pequefias cantidades de
acidos grasos saturados como el estearico (18:0), palmitico (16:0) y miristica El4cOnsumo
excesivo de acidos grasos saturados se ha asociado con una mayor incidencriosideanss y
problemas cardiacod.0s cerealesno contienen colesterohunque si poseen cantidades trazas de
fitoesterolesDado que la gran mayoria de los compuestos liposolubles se encuentran localizados en el
germen, la remodn del mismo por procesode germinacion o molienda hacen que las harinas y

productos refinados contengan cantidades insignificantes de dichos nutrientes.

Una vez que la harina se humedece, resumpmsible extraer sus lipidos, ya que éstos forman

una asociacion muyfima con egluten, principalmente con la fraccide glutena.

Los lipidos de la harina estan sujetos al desarrollo de rancidez por oxidacién e hidrolisis
enzimatica, por lo que da molienda siempre se procuragmover lomasposible el germen de la
harina, paraasiincrementar el pergio de almacenamiento sin modificar la calidad de la halims.
harinas que se almacenan durante mucho tiempo o bajo condiciones de elevada temperatura y

humedad, sufren el ataque de las lipasas de la harina saaetenido gras, deteriorandsu calidad.

3. Proteinas

Aungue el A f eveales te® sSumirdseandrgias éstas proveen aproximadamente el
50% del consumo mundial de proteirigste constituyente, a pesar de ser el segundo en mayor
proporcién, ha sido sujeto aaimayor cantidad de teslios nutrimentales y no kedeso, también por el
factor funcionalidadSe considera que el arroz y la avena son los cereales con menor y mayor cantidad
de proteina respectivamentiea calidad proteica es influenciada principalmepter el perfil de
aminoacidos esenciales, su digestibilidad y la presencia de factores antinutricionales. La digestibilidad
de los cereales varia entre 790% (sorgo, centenaebada y avena son menos diges) Los
procesos de molienda, fermentaciomgiteo, incrementan la digestibilidad de las proteinas debido a la
remocién de fibra y al desdoblamiento parcial de las cadenas protgicasmposicion quimica de los

granos de los cereales, como la de todos los materiales biolégicos, es muy variat@cién de la
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composicion es mugvidenteen el contenido proteic®or ejemploen el trigo el contenido de proteina
puede variar desde menos de 6% hasta mas de 27%, aunque la mayoria de los cosiArtiaidsed
y 16% de proteingproporcionde polaminas o proteinas de resenkgta diversidad es producto, tanto
de efectos ambientales, como genéticos. La proteina se sintetiza durante todo el periodo de
fructificacion de la planta. La sintesis del almidon, en cambio, comienza mas tarde, durante la
fructificacion y se acelera al acercarse la madura@dando las condiciones de cultivo en la ultima
etapa de fructificacion, son favorables, el rendimiento en almidon sera bueno y alto el rendimiento del
grano, pero el contenido proteico serd relatisata bajoEl exceso daitrégenoal comienzo del ciclo
de cultivo, produce aumento de rendimiento, mientras que el excegomdenoposterior (después de
la floracién), conduce a aumentar la riqueza prot&eaafortunadamentse considera que esteoate
proteico extra es IRRELEVANTE para la nutricion humana ya que es de mala calidad debido a que
carece de lisinael primer aminoacido esencial limitante es la lisina seguido por el triptofano y la
treonina. Los procesos de molienda eliminan parciébtalmente al germen rico esmbuminas y
globulinas, consecuentemente bajando la calidad profestques, independientemente del contenido
de proteina en los diferentes ceredks proteinas del triggon sin duda las mas estudiadas por ser las
Unicascon la capacidad de formar gluten y, en consecuencia, masaayor importancia de los
aminoacidos esencialess que a partir de ellos se sintetiza la masa muscular que se traduce en
crecimiento. Corla falta de unsdo aminoacido esencial, el cuerpontano no es capaz de formar

musculo ni de sintetizar otrasoteinasmportantes.

Los trigos de alto contenido proteico y de buena calidad panadera, se destinaran a la fabricaciéon
de productos de fermentacion, y los deolntenido proteico se prestardla elaboracion de pasteles
y galletas.El trigo es el Unico capaz de formar una masa que retenga a los gases liberados durante la
fermentacion y que después del horneo, producira wgymzh de pan ligera y aireadastd
caracteristica es impartida al tigpor sus proteinas (gliadina ylugeina principalmente), que al
combinarse y mezclarse con agua, resultan en la formacion de gluten, el cual confiere a las masas su

propiedades de retencion de gas.
4. Minerales

El mineral que se encuentra en mayor cadiésd fosforo, aunque su biodisponibilidad es

reducida.Los cereales ademas son una buena fuente de potasio y magnesio, son pobres en calcio y
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practicamente no contienen sodio. Los productos integrales contienen cantidadesitsigsifide los
micromirerales ierro, zinc y cobre Al perderse cantidades significativas de minerales en los diferentes

procesos, es que se ha dado origen al enriqguecimiento de los productos a base de cereales.

Los minerales no se distribuyen uniformemente entre sus compsnesteucturales, se

presentan en mucha mayor proporcion en el salg&adque en el endospernd.28%)

El contenido de cenizas es umlice importante de la calidad de la hari aunque no sea
definitivo. Existen harinas que poseen contenidos de cergtativamente altos y, a pesar de esto,
poseen buena calidad panadera, por no deberse a contaminacioén con capas de salvado y aleurona. Est

componentes son los que oscurecen el color de la harina.

Un contenido excesivo se cenizas en la harina, se dprimaipalmente del salvado. Un
contenido de cenizas demasiado alto significa una contaminacion de la harina con proporciones de
salvado, tal como ocurre con las hasirde alto grado (baja calidadue generalmenteson muy

oscuras.

5. Vitaminas

El germen poseeimportantescantidades de vitaminas liposolubles, mientras quealsa
aleurona de hidrosoluble¥itaminas como las del complejo B, (los cereales se consideran buena
fuente de éstas) tiamina, riboflavina, tiamynaiacingson los nutrientes que sleberan afiadir por ley
en muchos paiseEn México y otros paises latinoamericangsacias al proceso de nixtamalizagion
se ha incrementado considerablemente la biodisponibilidad de niacina (se rompe el enlace glucosidic
debido a la presencia de kdlos cereales con dospermo amarillo contiendncarotenos o actividad
provitaminica A.Los cereales contienen las vitaminas liposolubles principalmente en el germen. Los
carotenos forman parte de los pigmentos del endospéthaceite de los cereales rico en alfa

tocoferoles o vitamina E. Los cereales son una fuente pobre de colecalciferol y vitamina k.
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V. Molienda

1.1 Molienda Seca

Se distinguen generalmente dos tipos de molienda en lo cereales: la molienda en hiumedo y la
molienda en seco. Se hdesarrollado técnicas especiales de molienda para obtener fracciones de los
granos para responder a necesidades muy especHic&ggo es el principal representante de la
molienda en secomismo que tiene por objeto separar las principales partes raita® del grano
(salvado, endospermo y germen) de la forma mas eficiente pd&dgén lo anterior, conviene tratar
algunos aspectos generales referentes al grano de trigo, mismos que permitirAn adentrarnos en e

proceso de la obtencién de harinas a saletla molienda seca.

1.11El Trigo

El trigo predomina entre los dema&ereales por muchas razones,aslapta muy bien a las
condiciones climéticas y del suelo. La planta de trigo ofrece un gran rendimiento y es relativamente
facil de cultivar. El granale trigo ofrece una gran estabilidad de almacenamiento y un alto valor
nutritivo. El rendimiento de harina util a partir de su molienda es razonablemente alto. Practicamente

no existe desperdicio, ya que los subproductos de molienda se emplean como forraj

Las proteinas detigo poseen una caracteristica inigualable. Después de un humedecimiento y
un desarrollo mecénico forman el gluten, permitiendo la elaboracitos geeoductos de fermentacion,
ésto gracias a sus caracteristicas tan agradables,ivatosie alimento al hombre desde los albores de

la historia.

Existen diferentes tipos de trigo, de los cuales algunos se adaptan de mejor manera a la
elaboracion de productos de fermentacion, y otros a la de pasteles y galletas. Inclusive, existe un tipo
especial para la producciéon de pastas para sopa.

En Figura 1 se observa claramente la composicion anatéoetgrano de trigoal tiempo que
podemos inducir la gran cantidad de endospermo presente eroé&pte, lo hace entre otras cosas,
atractivo parasu procesamiento. Aunque la longitud del grano difiere de unas variedades a otras,

podemos decir que ésta es en promedio de unos 8 mm y el grosor promedio de unos 4 mm, con un pest
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de unos 35ng. El grano de trigo tiene una forma ovoide, con pelos cortdslgados. Un lado del
grano es redondeado y se denomina lado dorsakste lado, opuesto al extremo de los pelos de
cepillo, se encuentra el embrién o germen. Del lado ventral del grano, opuesto al lado dorsal, hay una
profunda hendidura que cruza deaupunta a la otra.El grano de trigo esta dividido en tres
componentes principales: germen o embrion, endospermo y sab@sla@apas mas externas, que
componen al salvado cascarillason ricas en fibrdorman la capa protectora del grano y representa
el 14.5% del peso del gran@él almidon y la proteingprincipalmente proteinas formadoras de gluten)
se concentran en el endospermabcual representa el 83% del peso del grano, su principal funcién es
suministrar energia alimenticia a la nueva plagtee emerge del embrion durante la germingcién
dependiendo del tipo de trigo, la textura del endospermo puede ser vitrea (translucida) o de aspecto
harinoso, esta caracteristica depende de la densidad del endospermo y la manera con la que se empa
el dmidoén en la matriz de proteing;el germenque es rico en grasas, comprende alrededor del 2.5%
del grano entero, es | a porci-n Avivao del gra
nueva plantaAl germinar el embrion secreta enzimas taamalasascomo proteoliticas,sfas enzimas
convierten al almidon y a las proteinas del endospermo, en productos que se pueden usar enseguida pc
la planta en crecimiento. Las enzimas excretadas causan la debilidad caracteristica de las harinas
i v e r dagiragreci€¢nmolidas) y producen la descomposicion en la harina de trigo entero, que se ha
almacenado durante periodos excesivos. El germen se separa del endospermo durante la molienda, par
evitar que swalto contenido graso provoqeeranciamiento de lharina durante su almacenamiento.
Las fracciones de salvado y germen también son ricas en vitaminas y minerales. El salvado comercial
contiene cierta cantidad de endospermo, que varia dependiendo del tipo de mBheladaolienda
normalmente se sepaeh germen, que es uno de los productos finadlss. la idea es pues, separar
claramente las partes anatémicas del grano procurando en cada una de ellas el menor contenido de

alguna de las otras.

En el Cuadro 1 se describen las relaciones estructuraldeedas partes intactas del grano
intacto y las prinipales fracciones de molienda.
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Cuadro 1. Relacion tedrica entre las partes botéanicas y las principales fracciones de la molienda.

Componente del grano Fraccion de la molienda

Grano (cariépside) \ \
1. Pericarpio (envuelta del fruto)
a. Pericarpio externo
Epidermis externa (epicarpio)
Hipodermis
Células de pared delgadday > Beeswing
restos en casi todo el grano, pero

las paredes celulargsiedan en

la region del pliegue y de conexién;

incluyeel tejido vascular del pliegue. Salvado

b. Pericarpio iterno /
Células intermedias
Células transversales
Células tubulares (epidermis interna)
2. Semilla
a.Recubrimiento de laemilla (testa) y hebra pigmentada

b. Tegumento miscelar (banda hialina)

c. Endospermo

Capa aleurona j Harina refinada
Endosgrmo amilaceo -~
d. Embrion
Eje embrionario -~ Germen
Escutelo
_/
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Para poder hablar acarde la molienda del trigo, eecesarigrecisarsobre los diferentes tipos
de este cereal, ya que aunque se obtienen harinas o seplabnearacteristicasalidad pero sobre
todo, los usos destosproductos difieren completamente uno de otro, dependiendo obviamente del tipo
de grano de trigd.a clasificacién general de los trigos recae principalmente en 4 aspecttisngue
gran interacciérentre ellosya que practicamente una depende en buena medida de la otra. En general,

los trigos se clasifican segun:
a) Dureza: suaves; semiduros o duroswyraim o vitreos.

Esta propiedad se basa en una caracteristica molinera, relacionada en la forma en como se
rompe el endospermo. La dureza esédecionada genéticamenteafecta la facilidad con la cual se
sefra el endospermo del salvadao, les trigos duros se separa con mayor limpieza. En los trigos
suaves, las células periféricas del espmmo tienden a fragentarse ynientras unos sgepararotros

guedan pegados al endospermo.

Los trigosdurosforman harina de mayor granulacion, arenosa y facil de cernir, formadas de
particulasde tamafio uniforme, que en su mayoria son celdillas enteras de endospermergé,nsal
patrénde ruptura es predominantemente alrededor de la pared celular. En dichas harinas tiende a haber
mayor cantidad de almidon dafiado. Las harinas de trigo duro generalmente se adecuan a la elaboracior
de productos para la fermentacién. Algucasacteristicas de das harinas de trigo duro sorolor
blancoo cremososensa@n granular al tactao se compactan facilmera presionarse entre la mano,

presentan un buen flujo y forman facilmente polvo de harina.

Los trigossuavesresultan de ma harina muy fina, construida por fragmentos irreguldees
celdillas de endospermo y particulas planas que se adhieren una a otra y se ciernen con dificultad,
tendiendo a obturar laedazos

La adhesion em¢ granulos de almidon y matriz proteica égas suaves no es tan ftery al
moler se liberan con m&acilidad granulos enteros de almidon. El contenido de almidén dafiado en
harinas de trigos suaves es por tanto mas bajo. Las harinas de trigo suave se adaptan a la liberacion d
productos leudadogjuimicamente, tales como pasteles, galletas y donas de tipo pastel.
caracteristicas fisicas daslharinas de trigo suave soalor blanco,sensacién de suavidad al tacto, se

compactan facilmente ptesionarse entre la mano y no fluyen facilment®man polvo de harina.
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Las diferencias en las caracteristid&scas de uno y de otro tipo de harina facilitan su

identificacion al examinardésicamenteen la prética.

b) Color: EIl color del grano de trigo depende de la cantidad de pigmentos estdadel
grosor, tinte y transparencia del pericarpio, asi como del caracter del endospermo.

En el caso de losigos suaves y semidurdes colores variaertre rojos o blancos y, para los

trigosvitreos en ambar o lo que es lo mismo, cristalinos.

c) Contenido de poteina: bajo (617 10% en suaves); edio-alto (117 15% en semiduros) y
alto (131 17% en vitreos)

d) Usa Derivado de las anteriores caracteristicas, los suaves se utilizan comunmente para
galleteria o pan artesanal o semiindustrializadosémiduros utilizados para panificacion tecnificada o

para mezclas de granos vy, los vitreos para su posterior procesamiento en pastas.

e) Calidad panadera: Se clasifican como fuertes y débiles. Algunas harinas demamaieima
agua para hacer masas de laststencia correcta, que tengan una elasticidad y extensibilidad tales que
cuando se horneen, den productos de volumen satisfactorio y buena textura. En ésasrake

denominarfuertesy se usan para productos de fermentacion.

Otras harinas tienen poaabsor ci - n de agua, dan masas cCé
descomponerse con la fermentacién produciendo hogazas aplastadas y pesadas, de texture
insatisfactoria. Dichas harinas se denomidébilesy no son aptas para panificacion, pero si para otros

procesos como panques, pasteles y galletas.

f) Epoca de crecimiento Se clasifican en trigos de primavera y trigos de invierno seguin su

época de siembra y no de cosecha.

Los trigos danviernose siembran a finales de otofio o principios de invierno. Ebgrarmina
y crece despacio hasta la primavera y se cosecha a principios de verano. Las heladas pueden afectar

las planas jévenes, pero la nieve las protege y promueve el ahijado.
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Los trigos deprimaverase siembran tempranamente en primavera para efdateasecha al

final del verano, antes de los primeros hielos de otofio.

1.1.2 Clasificacion del trigo de acuerdo a cada pais

Existe una clasificacibn mucho mas especifica que consiste propiamente en la que asigna cada
paisa su trigo, esta clasificaciors @articular de dicho paiaunque se podria decir que las mismas
descansan notablemente en los usos y el % de proteina que [pEsstanan para nuestro interés de
estudio 3 paiss principales: Canada y U$Ar ser los dopaises que mas trigo exportanwestro pais

y, obviamente esté el caso de Méx{€@uadro 3.

a) México: En nuestro pais los trigos se clasifican segufut@ionalidad del gluteren 5
grupos.En la region del noroeste del pais, Sonora y parte de Sinaloa, se siembran preferentemente los
trigos panaderos y cristalinos (grupo2.14,5) mientras que los trigos suaves (grupo 3), se cultiva mas
en la region del bajio y en Chihuahtas gruposespecificoen México estan mas bien definidos por
la funcionalidad cuando se hable de ellos emdstria, por el contrario, cuando se trata de compra
vent a, se manej a m§ sEl mumesonde grupo, hoRes gindmnoo dé cplidadpdel o .
grano, ya que si bien a mayor grado se puede interpretar un mayor % de proteina, el grado en el caso d

México nos indica mas bien una funcion y uso especifico.

b) USA: En este sistema se le asigna al triggrado para dar idea al comprador de la calidad
y condicién del grano y también se asigna clage la cual da un panorama acerca del uso potencial
por parte de las industrias moliner&xisten 6 grados designados basicamente por el peso hectolitro,
mismo que como ya se sabe, determina una densidad apAremgor grado, mayor calidad y estado
de salud del gran®or otro lado, existen cuando menadases de trigo de entre las cuales destacan al
menos 3: durums, duros y suaves. Dentro de las clases duras existen los devieab#bcultivados
en otofio y los derimavera cultivados después del invierno asi como los de color rojo o blaoso.
trigos panaderos comerciales de este pais que destacan son los conocidos como HRS y HRW sin deja
pasar los trigos suaves llamados SRV$A, emiteun boletin anual donde especifican a detalle las
calidades de los trigos que venden garantizando asi al calssuninima variabilidad en los procesos.
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c.- Canada La mayor parte de los trigos canadienses es exportada hacia la comunidad europea,
Japon y MéxicoLos canadienses hanrgalo amplio terreno en la produccion y comercializacion de
este grano debido a lakas normas de calidad que maneRrdcticamente llevan a cabo un sistema de
boletin muy similar al de los USAunque quiza mas organizado y certd3ésicamente manejan
también tres tipos de trigos, también las épocas de siembra, pero solo adogtacws 3le calidad, lo
gue garantiza menor variacion entre esasprincipal atributo es que los % de proteina manejados por
ellos son ligeramente superiores a los estadounidenses y, mas alla de esto, han desarrollado variedade
intermedias que reducenrsderablemente la operacion de mezclas de granos panaderos y suaves.
Dentro de los principales trigos comerciales estan: CWRS, CWRW, CWAD y CPSR, los canadienses

se hacen notar poco por sus trigos de tipo suave.
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Cuadro 2: AClasificacion de tgos segun algunos paises

PAIS CLASIFICACION

CARACTERISTICAS FUNCIONALES

Grupo | Fuerte

Grupo Il Medianamente fuerte
México Grupo lll Suave

Grupo IV Tena

Grupo V Cristalino

Panificacion tecnificada y mezclas
Panificacion semindustrial y/o artesanal
Galleteria. Mejora la tenacidad
Galleteria y pasteleri&oco extensible

Pastas y sopas

Grados: US 1,US 2, US 3,US4Y Us

HRW Panificacion 10-15%proteinafojo.

HW Similar al anterior, pero en color blanco
USA HRS Buen gluten; 141 7%proteina. Mas duro.

SRW Galleteria,7-10% proteina, suaveyjo

SW Similar al anterior, pero de color blanco.

DURUM Pastas, vitred,0-17% proteina.

GRADOS 1,2y3

CWRS Panificacion tecnificada y mezclasl2-15%

proteina
CWAD Pastas, vitred,2-16% proteina
CPSW Mezclas por su calidad intermedial-13%

Canada CPSR
CWES
CWSWS

CWRW

proteina, olor blanco

Muy similar al anterior, pero en color rojo.
Fuerte, gluteralto, naz 1415%proteina.
Mezclas suaves. Secosecha en baje
cantdades.

Similar al anterior. Ideal para pan francés
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1.1.3Produccién de harinas y semolinas

A.- Harinas

La molienda del trigo se realiza con una serie de pares de rodillos, tamices y purificadores que
permiten la sepac#n de los principales componentes del grano, siendo la harina, el salvado y el
germen los principales productos.

a. Limpieza: Debido al manejo que se le da al grano en el campo, éste llega a las industrias con
una gran cantidad de impurezas como: piedrafa, metales, carton, tierra y cualquier otro tipo de
contaminantesLos contaminantes se deben eliminar principalmente porque pueden llegar a alterar
notablemente las caracteristicas de los productos finales, asi como evitar posibles dafios a tlamaquina
del procesoPara que sea completa y eficiente esta deberd llevarse a cabo aplicando los tres principios
basicos de limpieza aplicados a los granos: criliadive i magnetismade manera combinadaas
operaciones de limpieza incluyen mesas cribadoresas de gravedad, separadores de discos y

magnetos.

b. Acondicionamienta Es el proceso que consiste en incrementar la humedad del grano seco y
dejarlo reposar un tiempo de terminado (segun el tipo de trigo) hasta antes de hudgntmcipales

objetivos del condicionado son:

a. Poder separar mas eficazmente el pericarpio del endospermo.

b. Suavizar al endospermo, para lograr una mejor y mas efectiva reduccién en su tamafio (mejora el %

de extraccion y la calidad).

c. Lograr un mejor comportamiento de las fiaoes durante su tamizado.

d. Determinar el % de humedad y la consistencia de la harina

e. Provocar algunas coloraciones (del endospermo) e inhibir algunas otras indeseables.

f. Prolongar la vida util de la maquinaria de molienda (principalmente de los rodillos)
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g. Limpiarlo de polvos y residuos que podrian afectar directamente el contenido de minerales en las

harinas.

El grano se acondiciona mediante la adicion de agua con aspersores en gusanos o tornillos
transportadores. Ya humedo el grano se transporta a silosoddi@onamiento donde reposa por
algunas horas. Durante este tiempo, el grano tenderd a absorber el agua concentrada en el exterior
Segun un reportaje editado por WoiGtain Magazi ne, titulado MAAcondi
podemos realizar algunas obsecionesSegun el tipo y grado del trigo depende el diferente contenido
de humedad y la decisién de los tiempos de reposo en el acondicionamiento, asi como también las
especificaciones de los productos terminados.

Las variedades de trigos duros como CWR®/RW, HRS, HW, entre otros, son propicios
para un tiempo de reposo de 24 hrs y que puedan lograr hasta un 16 o 16.5% de humedad.
Generalmente, cuando el grano es de naturaleza dura o vitrea y contiene baja humedad inicial, es
acondicionado por una segun@casion, pero el reposo es por menos tierRaoa las variedades
suaves lo ideal es un tiempo de reposo de 10 a 12 hrs y pueden alcanzar hasta un 15% de humedac

Obviamente el tiempo se ajusta a las condiciones climatolégicas del lugar.

Para determinacuanta agua se debera utilizar en el acondicionamiento se puede aplicar la

siguiente férmula general:
mL de agua afadidos = [(1806 humedad original)/100% humedad deseadall] x peso de mtra.

Uno de los puntos importantes a cuidar, es la humedadegpirde en la molienda, segun la
particularidad del trigo, pues esto nos ayudara a determinar la cantidad de agua a adicionar y el mejor
espacio para determinar el acondicionamiebtoanterior también nos ayuda a determinar el tiempo
real de reposo y eontrolar el medio ambiente del lugar donde se lleve a talsarigos con un grave
dafio en el almidén pueden llegar a perder hasta un 3% de humedad, desde la primera quiebra y hasta |
obtencion del producto finaEsto es frecuente con las variedadesridjos duros, pues en este sentido,
los trigos suaves son mas generosos Yy solo pueden perder en promedio un 1% hasta el final del procesc
Los molineros experimentados nunca olvidan también checar las temperaturas individuales de los
trigos, pues esto $eda argumentos para separarlos o mezclarlos, obviamente segun su vdrniedad.

buena opcidén para el desarrollo de mezclas entre trigos que incluso sean de diferente variedad, es la de
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tener zonas o silos de atemperamiento en forma paralela, pero independo del otrcEl esquema
de la molienda para la obtencion de harinas, debe ser ordenada por lotes de trigo, lo cual, es
significativamente importante, pues al detectar cambios a la hora de moler, ayuda (también) a prevenir
0 corregir sin tener que @rar a la probabilidad de-aeondicionar a través de las harinasiste la
posibilidad de trabajar los trigos en forma individual o por grupos, pero lo clasico-eeziar el
trigo desde su limpieza y para su acondicionamiento y luego entoncesdeaeuerdo a los planes
acordadosLas ultimas tendencias nos muestran que la mejor consistencia del grano para su molienda
depende en su gran mayoria del tiempo de repAsmgue no es una estricta variable del
acondicionamiento, la adicion de agua claratitrigo en proporcién de 200 a 250 unidades/lb métrica,
reduce considerablemente la cuenta de bacterias en el productfinago descascarillado es capaz
de absorber agua hasta 6 veces mas que el trigo que no ha sido descas@anlldgenenra esta
técnica remueve aproximadamente el 70% de la cascarilla antes de la molienda, el otro 30% se queda
en el pliegue del grantln paso a observar en el acondicionamiento del trigo, es el espacio en los silos
de atemperamiento (o de las bodegas), sediaciendo poco a poco y se va generando ¢adovuelve
muy necesario mantener un medio ambiente fresco en el grano descascarillado con movimientos de al
menos 15 minutos, con el objetivo de prevenir que el trigo se pegue entre si por su natureiesuperfi
almidonadaEl grano una vez acondicionado y equilibrado se conduce primeramente a una maquina
abrasiva provista con un sistema de aspiracion porlarénalidad es eliminar impurezas localizadas
en el pericarpio y quebrar mediante el entoletergtamnos vacios o dafiados por inseckissta este
momento podemos decir que los granos han sido separados en sanos y limpios de los quebrados y d

las impurezas.

c. Molienda:

La molturacion del trigo se realiza con dos tipos de molingedidos, en moinos de quiebra y
molinos de reduccién dparticulas.La separacion y clasificacion de las particulas se realiza con
tamizadores y purificadores. El proposito de la molienda es quebrar primeramente el grano en pedazos
grandes para obtener el pericarpio tvado en forma de hojuelas y sin residuos de endospermo.
Después los pedazos de endospermo gradualmente se reducen hasta obtener una harina que cumpla c

las especificaciones de color, cenizas, humedad y proteina.
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c.1. Sistema de quiebra

Consiste en rotlos corrugados estacionados en bateria. Los molinos trabajan con un diferencial
de velocidad, pues un rodillo rota a mayores revoluciones que el otro (1)5 Bl3argo y el diametro
varia de 0.B1.25 m y de 0.28).3 m respectivamentéFigura 2 feBassde quiebra, rodillos
corrugados y ti poy9.Elddailoggpitorgtasasnassoengrias 28@58 fpis.d.as0

corrugaciones y el diferencial en velocidad logran que el grano se rompa y se abra y se liberen:

- Pericarpio en forma de hojuss.

- Fracciones o pedazos gruesos de endospeomalgo de pericarpio adherido.

- Fracciones de endospeonde tamafio mediano e inclusive.

- Un poco de harina (harina de quiebra)

El material del sistema de quebrado se tamiza y se clasifica por tanefifratciones mas
gruesas pasan a un segundo sistema para su posterior reduccion de tamafio y clasificacion con tamices
(Figura 3 ASi st ema de t)aEmgenara la eperacidm de iqueelratia donsiste an un
bateria de 4 molinos corrugados. W& kentre los rodillos, nimero de corrugaciones y diferencial en
velocidad difieren de tal manera que al final del proceso se obtiene el salvado o pericarpio en forma de
hojuelas y con el minimo de residuos de endospermo. Del sistema de clasificaciégs di=lpu
quebrado, se obtiene gdlvadoo pericarpio, retenido por la maINf 35 USA La fraccion intermedia
consistente en pedazos de endospermo mezclado con germen y pedazos pequeiios del pericarpi
llamadossalvadillo, retenido por la mall&dl® 70 USA La fraccion mediana@enominada comiunmente
semoling consiste en pedazos de endospermo casi puro, retenido por IAINENA USA Finalmente
la fraccidbn mas pequefiadenominad&arina de quiebra, quepasa a travéde la mallaN° 100 USA
La fraccion intermdia que esta contaminada con el germen y pequefios pedazos de pericarpio se pasa
nuevamente por la molienda de quiebra para separar los pedazos de endospermo adheridos al pericarpi
y germen. Posteriormente, la fraccion se tamiza y aspira con aire eogolatiéis provistos con mallas
de alibre intermedio y pequefio (USK°® 70, 85, 100). La separacion de los contaminantes se logra

por medio de tamizado y aspiracion con aire. El salvado y el salvadillo (germen) tienen una menor
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densidad que el endospermo, fmtanto pueden ser removidos del sistema con corrientes de aire que

fluyen a través del sistema de tamizado.

El nimero de la malla ddSA, ampliamente utilizado por la industria molinera, se refiere a la
cantidad de orificios por pulgada cuadraBatremas alto es el nUmero, mas finas seran las particulas.
El signo(+) antecediendo al nimero de la malla indica la cantidad de particulas que fueron retenidas,

mientras que el sign@), se refiere a las particulas que lograron pasar dictia.

Rodillos quebrantadores

Entrada del trigo
Rapido

Estrias del rodillo

L
ento 330
64.5

Trigo triturado

Pellizco Inglesas

Bocado

45.¢
69.0° 15°

Norteamericanas

Figura 2: Sistema de quiebra. Rodillos corrugados y tipos de estrias segun p.
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