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Introducción  

La Unidad de Aprendizaje de Tecnología de Cereales y Oleaginosas incluida en el plan de 

estudio de la Licenciatura de Ingeniero Agrónomo Industrial, corresponde al núcleo integral y es de 

carácter optativo. El propósito de esta Unidad de Aprendizaje es destacar y establecer la importancia de 

los Cereales y Oleaginosas como materias primas base para la elaboración de productos 

semielaborados o terminados según sus características, y ahondar en los diversos procesos de 

transformación a los que son sometidos. 

En los apuntes de Tecnología de Cereales y Oleaginosas que se presentan a continuación se 

ofrece la posibilidad de tener en forma resumida el curso completo para que al inicio de cada tema los 

alumnos cuenten con los conocimientos mínimos para realizar una clase amena y con conocimiento de 

causa, conocimientos que posteriormente deberán ampliar con las fuentes de información que les serán 

sugeridos.  

La Unidad de Aprendizaje de Cereales y Oleaginosas cuenta con tres Unidades de Competencia 

que deberán ser desarrolladas, mismas que se describen a continuación:  

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

 Se reconocerán los cuatro grandes segmentos en los cuales se subdivide la industria molinera de 

los cereales, producción de harinas integrales o semirrefinadas, decorticado o pulido, harinas o 

semolinas de trigo y harinas de maíz nixtamalizadas. Se identificará el destino principal de los 

productos obtenidos (como materia prima base para la elaboración de productos terminados), en 

función de la evaluación de sus principales características reológicas. Los temas que deberán cubrirse 

en esta Unidad de Competencia son:  

1.1 Molienda seca 

1.2 Molienda húmeda 

1.3 Propiedades fisicoquímicas y reológicas de las harinas 

El tiempo aproximado para cubrir los requerimientos de esta Unidad de Competencia será de 10 horas 

teóricas. 

Unidad de Competencia II : Industrializaci ón de los Cereales (Productos Terminados) 

 Se identificará el papel que desempeñan cada uno de los ingredientes en muy diversos 

productos a base de cereales, tales como pan, galletas, pastas, cereales matinales, botanas, bebidas 

alcohólicas, edulcorantes y alimentos balanceados para ganado, se reconocerán los procesos generales 

de elaboración de los mismos, al tiempo que se identificarán los puntos críticos de control durante los 
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diferentes procesos. Los conocimientos y habilidades adquiridos deberán ejecutarse durante la 

elaboración de algunos productos terminados Los temas que deberán cubrirse en esta Unidad de 

Competencia son:  

2.1 Industria de la panificación galletas y pastas 

2.2 Industria de los cereales matinales y botanas 

2.3 Malteado y producción de bebidas alcohólicas 

2.4 Producción de edulcorantes 

2.5 Los cereales en la nutrición animal 

El tiempo aproximado para cubrir los requerimientos de esta Unidad de Competencia será de 40 horas 

teóricas. 

Unidad de Competencia III: Producción de aceites a partir de Oleaginosas 

Se abordarán de manera general los principales conceptos y términos relacionados con la 

industria del aceite, se identificarán las principales semillas oleaginosas que se producen en nuestro 

país. Lo anterior dará pauta para reconocer los procesos más importantes de extracción y refinación de 

aceites comestibles para finalmente evaluar la calidad de éstos, tomando como principal parámetro de 

referencia su composición química y sus principales efectos sobre la salud humana. Los temas que 

deberán cubrirse en esta Unidad de Competencia son:  

3.1 Propiedades de los principales aceites 

3.2 Extracción y refinación de aceites 

3.3 Características principales de las oleaginosas 

El tiempo aproximado para cubrir los requerimientos de esta Unidad de Competencia será de 12 horas 

teóricas. 
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Unidad de Competencia I: Molienda de los Cereales (Materias Primas) 

En esta Unidad de Competencia se reconocerán los cuatro grandes segmentos en los cuales se 

subdivide la industria molinera de los cereales: producción de harinas integrales o semirrefinadas, 

decorticado o pulido, harinas o semolinas de trigo y harinas de maíz nixtamalizadas. Se identificará el 

destino principal de los productos obtenidos (como materia prima base para la elaboración de productos 

terminados) en función de la evaluación de sus principales características reológicas. Los temas que 

deberán cubrirse en esta Unidad de Competencia son:  

1.1 Molienda seca 

1.2 Molienda húmeda 

1.3 Propiedades fisicoquímicas y reológicas de las harinas 

El tiempo aproximado para cubrir los requerimientos de esta Unidad de Competencia será de 10 horas 

teóricas. 

I. Introducción  

1.- Gramíneas 

Nombre común de una extensa familia de plantas con flor, la más importante del mundo desde los 

puntos de vista económico y ecológico. La familia contiene unos 635 géneros y 9.000 especies, y es la 

cuarta más extensa después de leguminosas, orquidáceas y compuestas. A esta familia también se le 

conoce con el nombre de Poáceas. Todos los cereales cultivados del mundo son gramíneas; por tanto, 

la importancia económica de la familia es enorme. Las gramíneas son la principal fuente de 

alimentación de los animales herbívoros domésticos y salvajes, que pastan en praderas y comen heno y 

forraje cosechados en prados. La superficie de suelo dedicada a estos cultivos es mayor que la 

reservada al conjunto de todas las demás especies cultivadas. Las gramíneas presentan una estructura 

vegetativa bastante uniforme, y tienen características distintivas de este grupo. Las raíces principales 

suelen ser fibrosas; las secundarias o adventicias brotan en muchos casos de los nudos de los tallos, 

como ocurre en el maíz. Los tallos son por lo general herbáceos (gramíneas de césped) o huecos 

(bambú), pero hay excepciones, como los tallos medulares del maíz y los leñosos de algunos bambúes. 
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2.- Cereales 

Denominación que engloba varias especies de la familia de las gramíneas 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 específica de las gramíneas en el 

sentido estricto, la elección de algunas especies como fuente de alimento parece haber estado 

determinada por el mayor tamaño de la semilla o por la facilidad de obtenerla en cantidad suficiente y 

de liberarla de la cáscara no comestible. Los granos más cultivados son trigo, cebada, centeno, avena, 

arroz, maíz, diversos tipos de mijo y sorgo. Todas estas plantas se cultivan desde la antigüedad y tanto 

su cultivo como su utilización han constituido un indicador de crecimiento económico, en especial en 

los países más pobres. Proceden de Europa, Asia y África, salvo el maíz, que es de origen americano. 

En los últimos años se ha multiplicado el rendimiento de las cosechas de cereales. Este aumento se 

debe en parte a la utilización de variedades mejoradas que aprovechan mejor los nutrientes del suelo y 

son resistentes a enfermedades y parásitos.  

 Por otro lado, se han introducido mejoras en las técnicas de cultivo existentes tales como la 

protección fitosanitaria de las cosechas, la utilización racional de los abonos, la lucha contra las malas 

hierbas, o la selección de especies mejor adaptadas a climas y suelos determinados. 

3.- Clasificación científica  

Los cereales pertenecen a la familia de las Gramíneas (Gramineae). El trigo corresponde al género 

Triticum, la cebada a Hordeum, el centeno a Secale, la avena a Avena, el arroz a Oryza y el maíz a Zea. 

El mijo se clasifica en los géneros Setatia, Eleusine, Panicum y Pennisetum. El sorgo corresponde a 

Sorghum y el cerrillo es una especie de Andropogon. 

Los cereales son el cultivo masivo más eficiente en la producción neta de alimento por hectárea. 

Los diferentes géneros están adaptados para producir en la mayor parte de los ecosistemas del mundo. 

La mayoría de las gramíneas son plantas de hábito perenne; sin embargo, todos los cereales son 

cultivos anuales. Los miembros de la familia ñGram²neasò que producen granos de cereal, generan 

frutos con una sola semilla. Este tipo de fruto es una cariópside que vulgarmente se denomina con el 

nombre de grano. 



APUNTES DE TECNOLOGÍA DE CEREALES Y OLEAGINOSAS 

DR. NESTOR PONCE GARCIA 10 
 

4.- Características generales 

Son plantas monocotiledóneas cuyo cotiledón, ubicado en el germen del grano, es denominado 

botánicamente escutelum o escudo. A diferencia de otras gramíneas, todos los cereales son clasificados 

como de hábito anual porque completan su ciclo de crecimiento antes del año. 

 La cariópside está formada por una cubierta del fruto o pericarpio que rodea a la semilla y se 

adhiere fuertemente a la cubierta de la semilla. La semilla está constituida a su vez por embrión o 

germen (aceite y proteína) y endospermo (gránulos de almidón embebidos en una matriz proteica) 

encerrados dentro de una epidermis nucellar (fracción fibrosa) y de la cubierta de la semilla. 

En general, todo grano de cereal está constituido por las mismas partes y en proporciones 

aproximadamente iguales en todos ellos. Las cariópsides de todos los cereales se desarrollan dentro de 

las cubiertas florales que, en realidad, son hojas modificadas. Estas se llaman glumas y forman parte de 

la paja. Se consideran frutos desnudos al maíz, sorgo, trigo, centeno, triticale y mijo perla. Son 

prototipos de granos cubiertos el arroz, avena y cebada. 

5.- Clasificación de los cereales de acuerdo con su ciclo fotosintético 

5.1 Plantas C3: Forman compuestos de 3 carbones vía el ciclo de Calvin-Benson. Dentro de 

estas categorías se encuentran el arroz y los cultivos de regiones templadas (trigo, centeno, cebada, 

avena y triticale). 

 

 

 

 

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

energía almacenada en forma de ATP y NADPH
2
 se usa para reducir el dióxido de carbono a carbono 
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orgánico. Esta función se lleva a cabo mediante una serie de reacciones llamada ciclo de Calvin, 

activadas por la energía de ATP y NADPH
2
. Cada vez que se recorre el ciclo entra una molécula de 

dióxido de carbono, que inicialmente se combina con un azúcar de cinco carbonos llamado ribulosa 

1,5-difosfato para formar dos moléculas de un compuesto de tres carbonos llamado 3-fosfoglicerato. 

Tres recorridos del ciclo, en cada uno de los cuales se consume una molécula de dióxido de carbono, 

dos de NADPH
2
 y tres de ATP, rinden una molécula con tres carbonos llamada gliceraldehído 3-

fosfato; dos de estas moléculas se combinan para formar el azúcar de seis carbonos glucosa. En cada 

recorrido del ciclo, se regenera la ribulosa 1,5-difosfato. Por tanto, el efecto neto de la fotosíntesis es la 

captura temporal de energía luminosa en los enlaces químicos de ATP y NADPH
2
 por medio de la 

reacción en presencia de luz, y la captura permanente de esa energía en forma de glucosa mediante la 

reacción en la oscuridad. En el curso de la reacción en presencia de luz, se escinde la molécula de agua 

para obtener los electrones que transfieren la energía luminosa con la que se forman ATP y NADPH
2
. 

El dióxido de carbono se reduce en el curso de la reacción en la oscuridad para convertirse en base de 

la molécula de azúcar.  

La ecuación completa y equilibrada de la fotosíntesis en la que el agua actúa como donante de 

electrones y en presencia de luz es:  

6 CO
2 + 12H

2
O Ÿ C

6
H

12
O

6
 + 6O

2 + 6H
2
O 

5.2. Plantas C4: Forman compuestos de 4 carbones vía metabolismo ácido tipo Crassulacean. 

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

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Vía de C4(Hatch-Slack)- proceso NADP-ME (NADP-malic enzyme =NADP-ME) 

http://es.wikipedia.org/wiki/Imagen:HatchSlackpathway.png
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Plantas crasas, en botánica, son las plantas tropicales o desérticas con hojas o tallos gruesos y 

carnosos, adecuados para retener agua y minimizar la evaporación.  

 Las plantas crasas o suculentas son propias de zonas con poca lluvia y suelen emitir raíces 

largas para absorber la mayor cantidad posible de agua. Las plantas crasas más comunes son las 

cactáceas, que carecen de hojas o las tienen cortas y espinosas y almacenan gran cantidad de savia en el 

tallo; otras crasas conocidas son la agave y el áloe, que recogen agua en el tallo. Presentan hojas y 

tallos suculentos o crasos, donde se acumula agua, para adaptarse a los ambientes secos y áridos en los 

que normalmente viven.  

Otro mecanismo complejo en este sentido es la disminución de la transpiración, lo que 

consiguen tanto disminuyendo el número de estomas como mediante un tipo especial de metabolismo 

denominado metabolismo ácido de crasuláceas (CAM): por la noche almacenan ácidos orgánicos y 

por el día desprenden dióxido de carbono. 

Las plantas C4 son más eficientes en la utilización de CO2 y agua en la asimilación de 

nutrientes. Además, responden mejor a la alta intensidad de luz y no son tan adversamente afectadas 

por las altas temperaturas y la falta de oxígeno. Así, el resultado de lo anterior es que las plantas C4 son 

más eficientes y pueden ser los cultivos claves en el futuro, pues se predice que los recursos acuíferos 

se reducirán. Por otro lado, se augura que se incrementará  sustancialmente la concentración de CO2 en 

la atmósfera y por lo tanto, las temperaturas medias por el denominado ñefecto de invernaderoò. Los 

cereales difieren en sus propiedades físicas debido a que existen evidentes desigualdades entre los 

diferentes géneros y diferencias más sutiles dentro de la misma especie. Aunado a lo anterior, las 

condiciones ambientales, especialmente durante la maduración del fruto o cariópsides y el manejo en el 

almacenamiento, también participan de manera importante en las características físicas del grano. 

II.  Usos generales de los cereales 

Dependiendo del cereal, los usos de éstos podría 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 más exóticas bebidas alcohólicas e inclusive como 

productos no alimenticios como los pegamentos o el papel. Dentro de los productos intermedios, los 

más importantes son: 
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¶ Harinas (omitiendo sus subproductos): de trigo, arroz, avena, centeno, maíz, maíz  

nixtamalizado, soya, harinas integrales, harinas preparadas, entre otras. 

¶ Como subproductos: salvado, salvadillo, aceite, sémolas, semolinas, germen. 

¶ Concentrados proteicos: soya, gluten, proteínas aisladas. 

¶ Productos de panificación: galletas dulces y saladas, pan dulce y salado, pan blanco, pan 

integral, pan negro, pasteles, pays, pastas hojaldre, masas congeladas, por mencionar sólo 

algunos. 

¶ Tortillas: de harina de trigo y de maíz nixtamalizado. 

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

modificados (principalmente para usos industriales). 

¶ Pastas: obtenidas a partir de semolinas, extrudidos, macarrones, tallarines, precocidos.  

¶ Botanas: extrudidas o a partir de tortillas o granos enteros, semillas para botanas. 

¶ Preparación de diversos dulces y confitería.  

¶ Gran auge y aplicación en los muy diversos cereales para desayuno o matinales, ya sea a partir 

de grits, granos enteros o de harinas de éstos. 

¶ Bebidas: malta, cerveza, whisky, alcohol y leches modificadas. 

¶ Alimentos balanceados para uso animal. 

III . Valor nutritivo  

Son los cereales la fuente más importante de nutrientes a nivel mundial para la humanidad. Su 

principal abastecimiento de nutrientes consiste en el aporte de energía, debido a su alto contenido de 

almidón. Por otro lado, proveen proteínas, fibra dietética, vitaminas del complejo B y minerales. Los 

cereales más utilizados a nivel mundial son el arroz, trigo y el maíz para abastecer los continentes 

asiático, europeo y americano respectivamente. Más que la cantidad de proteínas que poseen los 

cereales (la cual no es mala) se tiene el principal inconveniente de que éstas son pobres en aminoácidos 

esenciales, por lo que su combinación con algunas leguminosas es satisfactorio, así como con algunos 

productos de origen animal como la leche. La desnutrición o malnutrición prevalece en aquellas 
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regiones donde el aporte principal de proteínas se deja a los cereales y a los tubérculos. Actualmente 

existen mejoras genéticas que tienen como objetivo el incremento de algunos aminoácidos esenciales 

en algunos cereales como el maíz. El llamado maíz de alta calidad proteica (QPM), alto en lisina y 

triptófano, tiene tan buenos rendimientos como otros maíces, por lo que se espera impacte pronto en el 

mercado debido a sus cualidades. 

IV . Nutrientes de los cereales y requerimientos nutricionales 

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

1. Carbohidratos 

a) Carbohidratos solubles y almidón 

El almidón es el carbohidrato más abundante en la naturaleza, por lo tanto el principal portador 

de la energía bruta y digestible (25% amilosa ï 75% amilopectina). El almidón es un polímero de D-

glucosa. Esta puede formar cadenas lineales de almidón denominadas amilosa y cadenas ramificadas 

denominadas amilopectina. La mayoría de los procesos de industrialización gelatinizan total o 

parcialmente los gránulos de almidón, haciendo a las moléculas de amilosa y amilopectina más 

susceptibles al ataque por parte de las enzimas pancreáticas. El almidón tiene la propiedad de 

gelatinizarse en agua caliente y es insoluble en agua fría, pero a cierta temperatura empieza a hincharse 

formando una estructura rígida al enfriarse. La estructura de todos los productos de panificación y 

pastelería depende, en gran parte, del proceso de gelatinización del almidón que comienza ente los 56 a 

60 ºC y continua gradualmente hasta los 82 ºC. Prácticamente todo el almidón desaparece en el tracto 

gastrointestinal. Cuando los cereales son sobretratados o sometidos a excesos térmicos, el almidón 

puede perder parte de su disponibilidad; a éste almidón se le ha denominado: ñresistente al ataque 

enzim§ticoò. Otros factores que decrementan la digestibilidad del almidón son los inhibidores de 

enzimas (por ejemplo los taninos) o el consumo excesivo de fibra (ésta actúa como una barrera física 

entre las enzimas y el sustrato). Los productos refinados contienen una mayor cantidad de energía 

digestible que los productos elaborados con harinas integrales. En su forma natural, contienen pequeñas 

cantidades de carbohidratos solubles (glucosa, 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 características gelificantes del almidón. Promueve la gelatinización del 

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

Las harinas también contienen pequeñas cantidades de dextrinas, que son carbohidratos de 

tamaño pequeño y complejidad intermedia entre los azúcares solubles y el almidón. Éstas son también 

un producto de  la hidrólisis del almidón y están formadas por cadenas de D-glucosa, de menor tamaño 

y peso que las cadenas de amilopectina. 

 Otro componente importante son también las pentosanas, conocidas como gomas, que son 

polisacáridos formados por las pentosas (azúcares de cinco carbonos). Por su alta capacidad de 

retención de agua, contribuyen hasta en un 30% a la absorción de la harina. 

b) Carbohidratos insolubles (fibra dietética) 

Son considerados como una fuente rica en fibra dietética. Esta fracción rica en carbohidratos 

insolubles o estructurales es prácticamente indigestible en el humano, por lo que no aporta calorías 

aprovechables. Su importancia radica más bien en su acción en las funciones gastrointestinales o como 

agente terapéutico para control de peso, diabetes e hipertensión, entre otros. Existen marcadas 

diferencias entre la calidad y composición, debidas a la clase de cereal y al procesamiento. Los 

componentes de la fibra se encuentran ubicados en la envoltura de la cariópside o el pericarpio. La fibra 

dietética insoluble, conformada principalmente por celulosa y hemicelulosa insoluble incrementa el 

tránsito intestinal, además tiene la posibilidad de ligar agentes carcinógenos, dando menos oportunidad 

de que permanezcan en el intestino. La 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 en el pH luminal. Su consumo ha sido asociado a mayor excreción de sales 

biliares y de colesterol. La avena principalmente, así como la cebada y el centeno son considerados 

como los cereales más ricos en fibra dietética soluble. 

2. Lípidos 

En comparación con otros nutrientes como los carbohidratos y las proteínas, la fracción lipídica 

en los cereales es relativamente pequeña. Son substancias del tipo de las grasas, que se presentan en la 
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harina en un 1-2%, en el germen constituyen el 8 al 15% y en el salvado el 6%, formando 2-4% del 

grano de trigo.  Los lípidos de los cereales están conformados principalmente por ácido graso linoléico 

(18:2); éste es el único ácido graso esencial en la nutrición humana. Los triglicéridos o grasa no polar 

de los cereales contienen de 30-60% de ácido graso linoleíco. Además, poseen pequeñas cantidades de 

ácidos grasos saturados como el esteárico (18:0), palmítico (16:0) y mirístico (14:0). El consumo 

excesivo de ácidos grasos saturados se ha asociado con una mayor incidencia de arteriosclerosis y 

problemas cardiacos. Los cereales no contienen colesterol, aunque si poseen cantidades trazas de 

fitoesteroles. Dado que la gran mayoría de los compuestos liposolubles se encuentran localizados en el 

germen, la remoción del mismo por procesos de germinación o molienda hacen que las harinas y 

productos refinados contengan cantidades insignificantes de dichos nutrientes. 

Una vez que la harina se humedece, resulta imposible extraer sus lípidos, ya que éstos forman 

una asociación muy íntima con el gluten, principalmente con la fracción de gluteína. 

Los lípidos de la harina están sujetos al desarrollo de rancidez por oxidación e hidrólisis 

enzimática, por lo que en la molienda siempre se procurará remover lo más posible el germen de la 

harina, para así incrementar el periodo de almacenamiento sin modificar la calidad de la harina. Las 

harinas que se almacenan durante mucho tiempo o bajo condiciones de elevada temperatura y 

humedad, sufren el ataque de las lipasas de la harina sobre su contenido graso, deteriorando su calidad. 

3. Proteínas 

Aunque el ñfuerteò de los cereales es suministrar energía, éstos proveen aproximadamente el 

50% del consumo mundial de proteína. Este constituyente, a pesar de ser el segundo en mayor 

proporción, ha sido sujeto a una mayor cantidad de estudios nutrimentales y no sólo eso, también por el 

factor funcionalidad. Se considera que el arroz y la avena son los cereales con menor y mayor cantidad 

de proteína respectivamente. La calidad proteica es influenciada principalmente por el perfil de 

aminoácidos esenciales, su digestibilidad y la presencia de factores antinutricionales. La digestibilidad 

de los cereales varía entre 75 ï 90% (sorgo, centeno, cebada y avena son menos digeribles). Los 

procesos de molienda, fermentación y malteo, incrementan la digestibilidad de las proteínas debido a la 

remoción de fibra y al desdoblamiento parcial de las cadenas proteicas. La composición química de los 

granos de los cereales, como la de todos los materiales biológicos, es muy variable. La variación de la 
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composición es muy evidente en el contenido proteico. Por ejemplo, en el trigo el contenido de proteína 

puede variar desde menos de 6% hasta más de 27%, aunque la mayoría de los comerciales están entre 8 

y 16% de proteína (proporción de prolaminas o proteínas de reserva). Esta diversidad es producto, tanto 

de efectos ambientales, como genéticos. La proteína se sintetiza durante todo el periodo de 

fructificación de la planta. La síntesis del almidón, en cambio, comienza más tarde, durante la 

fructificación y se acelera al acercarse la maduración. Cuando las condiciones de cultivo en la última 

etapa de fructificación, son favorables, el rendimiento en almidón será bueno y alto el rendimiento del 

grano, pero el contenido proteico será relativamente bajo. El exceso de nitrógeno al comienzo del ciclo 

de cultivo, produce aumento de rendimiento, mientras que el exceso de nitrógeno posterior (después de 

la floración), conduce a aumentar la riqueza proteica. Desafortunadamente, se considera que este aporte 

proteico extra es IRRELEVANTE para la nutrición humana ya que es de mala calidad debido a que 

carece de lisina. El primer aminoácido esencial limitante es la lisina seguido por el triptofano y la 

treonina. Los procesos de molienda eliminan parcial o totalmente al germen rico en albúminas y 

globulinas, consecuentemente bajando la calidad proteica. Así pues, independientemente del contenido 

de proteína en los diferentes cereales, las proteínas del trigo son sin duda las más estudiadas por ser las 

únicas con la capacidad de formar gluten y, en consecuencia, masa. La mayor importancia de los 

aminoácidos esenciales, es que a partir de ellos se sintetiza la masa muscular que se traduce en 

crecimiento. Con la falta de un sólo aminoácido esencial, el cuerpo humano no es capaz de formar 

músculo ni de sintetizar otras proteínas importantes. 

Los trigos de alto contenido proteico y de buena calidad panadera, se destinarán a la fabricación 

de productos de fermentación, y los de bajo contenido proteico se prestarán a la elaboración de pasteles 

y galletas. El trigo es el único capaz de formar una masa que retenga a los gases liberados durante la 

fermentación y que después del horneo, producirá una hogaza de pan ligera y aireada. Ésta 

característica es impartida al trigo por sus proteínas (gliadina y gluteína principalmente), que al 

combinarse y mezclarse con agua, resultan en la formación de gluten, el cual confiere a las masas sus 

propiedades de retención de gas. 

4. Minerales 

El mineral que se encuentra en mayor cantidad es el fósforo, aunque su biodisponibilidad es 

reducida. Los cereales además son una buena fuente de potasio y magnesio, son pobres en calcio y 
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prácticamente no contienen sodio. Los productos integrales contienen cantidades significativas de los 

microminerales fierro, zinc y cobre. Al perderse cantidades significativas de minerales en los diferentes 

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

Los minerales no se distribuyen uniformemente entre sus componentes estructurales, se 

presentan en mucha mayor proporción en el salvado (7%) que en el endospermo (0.28%). 

El contenido de cenizas es un índice importante de la calidad de la harina, aunque no sea 

definitivo. Existen harinas que poseen contenidos de cenizas relativamente altos y, a pesar de esto, 

poseen buena calidad panadera, por no deberse a contaminación con capas de salvado y aleurona. Estos 

componentes son los que oscurecen  el color de la harina. 

 Un contenido excesivo se cenizas en la harina, se deriva principalmente del salvado. Un 

contenido de cenizas demasiado alto significa una contaminación de la harina con proporciones de 

salvado, tal como ocurre con las harinas de alto grado (baja calidad) que generalmente, son muy 

oscuras.  

5. Vitaminas 

El germen posee importantes cantidades de vitaminas liposolubles, mientras que la capa 

aleurona de hidrosolubles. Vitaminas como las del complejo B, (los cereales se consideran buena 

fuente de éstas) tiamina, riboflavina, tiamina y niacina;son los nutrientes que se deberán añadir por ley 

en muchos países. En México y otros países latinoamericanos,  gracias al proceso de nixtamalización, 

se ha incrementado considerablemente la biodisponibilidad de niacina (se rompe el enlace glucosídico, 

debido a la presencia de cal). Los cereales con endospermo amarillo contienen ɓ-carotenos o actividad 

provitamínica A. Los cereales contienen las vitaminas liposolubles principalmente en el germen. Los 

carotenos forman parte de los pigmentos del endospermo. El aceite de los cereales es 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 húmedo y la 

molienda en seco. Se han desarrollado técnicas especiales de molienda para obtener fracciones de los 

granos para responder a necesidades muy específicas. El trigo es el principal representante de la 

molienda en seco, mismo que tiene por objeto separar las principales partes anatómicas del grano 

(salvado, endospermo y germen) de la forma más eficiente posible. Según lo anterior, conviene tratar 

algunos aspectos generales referentes al grano de trigo, mismos que permitirán adentrarnos en el 

proceso de la obtención de harinas a través de la molienda seca. 

1.1.1 El Trigo  

 El trigo predomina entre los demás cereales por muchas razones, se adapta muy bien a las 

condiciones climáticas y del suelo. La planta de trigo ofrece un gran rendimiento y es relativamente 

fácil de cultivar. El grano de trigo ofrece una gran estabilidad de almacenamiento y un alto valor 

nutritivo. El rendimiento de harina útil a partir de su molienda es razonablemente alto. Prácticamente 

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

Las proteínas del trigo poseen una característica inigualable. Después de un humedecimiento y 

un desarrollo mecánico forman el gluten, permitiendo la elaboración de los productos de fermentación, 

ésto gracias a sus características tan agradables, han servido de 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 

elaboración de productos de fermentación, y otros a la de pasteles y galletas. Inclusive, existe un tipo 

especial para la producción de pastas para sopa. 

En Figura 1, se observa claramente la composición anatómica del grano de trigo, al tiempo que 

podemos inducir la gran cantidad de endospermo presente en éste, lo que lo hace entre otras cosas, 

atractivo para su 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 peso 
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de unos 35 mg. El grano de trigo tiene una forma ovoide, con pelos cortos y delgados. Un lado del 

grano es redondeado y se denomina lado dorsal; de este lado, opuesto al extremo de los pelos de 

cepillo, se encuentra el embrión o germen. Del lado ventral del grano, opuesto al lado dorsal, hay una 

profunda hendidura que cruza de una punta a la otra.  El grano de trigo esta dividido en tres 

componentes principales: germen o embrión, endospermo y salvado. Las capas más externas, que 

componen al salvado o cascarilla, son ricas en fibra, forman la capa protectora del grano y representan 

el 14.5% del peso del grano. El almidón y la proteína (principalmente proteínas formadoras de gluten) 

se concentran en el endospermo, el cual representa el 83% del peso del grano, su principal función es 

suministrar energía alimenticia a la nueva planta, que emerge del embrión durante la germinación, 

dependiendo del tipo de trigo, la textura del endospermo puede ser vítrea (translucida) o de aspecto 

harinoso, esta característica depende de la densidad del endospermo y la manera con la que se empaca 

el almidón en la matriz de proteína; y el germen, que es rico en  grasas, comprende alrededor del 2.5% 

del grano entero, es la porci·n ñvivaò del grano, que bajo condiciones adecuadas germina y forma una 

nueva planta. Al germinar el embrión secreta enzimas tanto amilasas como proteolíticas, éstas enzimas 

convierten al almidón y a las proteínas del endospermo, en productos que se pueden usar enseguida por 

la planta en crecimiento. Las enzimas excretadas causan la debilidad característica de las harinas 

ñverdesò (harinas recién molidas) y producen la descomposición en la harina de trigo entero, que se ha 

almacenado durante periodos excesivos. El germen se separa del endospermo durante la molienda, para 

evitar que su alto contenido graso provoque enranciamiento de la harina 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 varía dependiendo del tipo de molienda. En la molienda 

normalmente se separa el germen, que es uno de los productos finales. Así, la idea es pues, separar 

claramente las partes anatómicas del grano procurando en cada una de ellas el menor contenido de 

alguna de las otras. 

En el Cuadro 1, se describen las relaciones estructurales entre las partes intactas del grano 

intacto y las principales fracciones de molienda. 
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Figura 1. Esquema de cortes longitudinal y transversal en un grano de trigo. 
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Cuadro 1. Relación teórica entre las partes botánicas y las principales fracciones de la molienda. 

 

Componente del grano                 Fracción de la molienda  

 

Grano (cariópside) 

1. Pericarpio (envuelta del fruto) 

 a. Pericarpio externo 

  Epidermis externa (epicarpio) 

  Hipodermis 

  Células de pared delgada ï hay       Beeswing 

     restos en casi todo el grano, pero  

     las paredes celulares quedan en 

     la región del pliegue y de conexión; 

     incluye el tejido vascular del pliegue.         Salvado 

 b. Pericarpio interno 

  Células intermedias 

  Células transversales 

  Células tubulares (epidermis interna) 

2. Semilla 

a. Recubrimiento de la semilla (testa) y hebra pigmentada 

b. Tegumento miscelar (banda hialina) 

c. Endospermo 

Capa aleurona                                                               Harina refinada 

Endospermo amiláceo 

d. Embrión 

Eje embrionario                                                                                    Germen 

Escutelo 
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Para poder hablar acerca de la molienda del trigo, es necesario precisar sobre los diferentes tipos 

de este cereal, ya que aunque se obtienen harinas o semolinas, las características, calidad, pero sobre 

todo, los usos de estos productos difieren completamente uno de otro, dependiendo obviamente del tipo 

de grano de trigo. La clasificación general de los trigos recae principalmente en 4 aspectos, que tienen 

gran interacción entre ellos, ya que prácticamente una depende en buena medida de la otra. En general, 

los trigos se clasifican según: 

a) Dureza: suaves; semiduros o duros y durum o vítreos. 

Esta propiedad se basa en una característica molinera, relacionada en la forma en como se 

rompe el endospermo. La dureza está relacionada genéticamente y afecta la facilidad con la cual se 

separa el endospermo del salvado, en los trigos duros se separa con mayor limpieza. En los trigos 

suaves, las células periféricas del endospermo tienden a fragmentarse y mientras unos se separan otros, 

quedan pegados al endospermo. 

Los trigos duros forman harina de mayor granulación, arenosa y fácil de cernir, formadas de 

partículas de tamaño uniforme, que en su mayoría son celdillas enteras de endospermo. Al molerse, su 

patrón de ruptura es predominantemente alrededor de la pared celular. En dichas harinas tiende a haber 

mayor cantidad de almidón dañado. Las harinas de trigo duro generalmente se adecuan a la elaboración 

de productos para la fermentación. Algunas características de de las harinas de trigo duro son: color 

blanco o cremoso, sensación granular al tacto, no se compactan fácilmente al presionarse entre la mano,  

presentan un buen flujo y forman fácilmente polvo de harina. 

Los trigos suaves resultan de una harina muy fina, construida por fragmentos irregulares de 

celdillas de endospermo y partículas planas que se adhieren una a otra y se ciernen con dificultad, 

tendiendo a obturar los cedazos. 

 La adhesión entre gránulos de almidón y matriz proteica en trigos suaves no es tan fuerte, y al 

moler se liberan con más facilidad gránulos enteros de almidón. El contenido de almidón dañado en 

harinas de trigos suaves es por tanto mas bajo. Las harinas de trigo suave se adaptan a la liberación de 

productos leudados químicamente, tales como pasteles, galletas y donas de tipo pastel. Las 

características físicas de las harinas de trigo suave son: color blanco, sensación de suavidad al tacto, se 

compactan fácilmente al presionarse entre la mano y no fluyen fácilmente ni forman polvo de harina. 
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Las diferencias en las características físicas de uno y de otro tipo de harina facilitan su 

identificación al examinarse físicamente en la práctica. 

b) Color:  El color del grano de trigo depende de la cantidad de pigmentos en la testa, del 

grosor, tinte y transparencia del pericarpio, así como del carácter del endospermo.  

En el caso de los trigos suaves y semiduros los colores varían entre rojos o blancos y, para los 

trigos vítreos, en ámbar o lo que es lo mismo, cristalinos.  

c) Contenido de proteína: bajo (6 ï 10% en suaves); medio-alto (11 ï 15% en semiduros) y 

alto (13 ï 17% en vítreos). 

d) Uso: Derivado de las anteriores características, los suaves se utilizan comúnmente para 

galletería o pan artesanal o semiindustrializado; los semiduros utilizados para panificación tecnificada o 

para mezclas de granos y, los vítreos para su posterior procesamiento en pastas. 

e) Calidad panadera: Se clasifican como fuertes y débiles. Algunas harinas demandan mucha 

agua para hacer masas de la consistencia correcta, que tengan una elasticidad y extensibilidad tales que 

cuando se horneen, den productos de volumen satisfactorio y buena textura. En general, éstas se 

denominan fuertes y se usan para productos de fermentación. 

Otras harinas tienen poca absorci·n de agua, dan masas carentes de ñvidaò, que pueden 

descomponerse con la fermentación produciendo hogazas aplastadas y pesadas, de textura 

insatisfactoria. Dichas harinas se denominan débiles y no son aptas para panificación, pero si para otros 

procesos como panques, pasteles y galletas. 

f) Época de crecimiento: Se clasifican en trigos de primavera y trigos de invierno según su 

época de siembra y no de cosecha.  

Los trigos de invierno se siembran a finales de otoño o principios de invierno. El grano germina 

y crece despacio hasta la primavera y se cosecha a principios de verano. Las heladas pueden afectar a 

las planas jóvenes, pero la nieve las protege y promueve el ahijado. 
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Los trigos de primavera se siembran tempranamente en primavera para efectuar la cosecha al 

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

1.1.2 Clasificación del trigo de acuerdo a cada país 

Existe una clasificación mucho más específica que consiste propiamente en la que asigna cada 

país a su trigo, esta clasificación es particular de dicho país, aunque se podría decir que las mismas 

descansan notablemente en los usos y el % de proteína que poseen. Destacan para nuestro interés de 

estudio 3 países principales: Canadá y USA por ser los dos países que más trigo exportan a nuestro país 

y, obviamente está el caso de México (Cuadro 2). 

a) México: En nuestro país los trigos se clasifican según la funcionalidad del gluten en 5 

grupos. En la región del noroeste del país, Sonora y parte de Sinaloa, se siembran preferentemente los 

trigos panaderos y cristalinos (grupos 1, 2, 4, 5) mientras que los trigos suaves (grupo 3), se cultiva más 

en la región del bajío y en Chihuahua. Los grupos específicos en México están más bien definidos por 

la funcionalidad cuando se hable de ellos en la industria, por el contrario, cuando se trata de compra-

venta, se maneja m§s bien el t®rmino ñgrupoò. El número de grupo, no es sinónimo de calidad del 

grano, ya que si bien a mayor grado se puede interpretar un mayor % de proteína, el grado en el caso de 

México nos indica más bien una función y uso específico. 

b) USA: En este sistema se le asigna al trigo un grado para dar idea al comprador de la calidad 

y condición del grano y también se asigna una clase, la cual da un panorama acerca del uso potencial 

por parte de las industrias molineras. Existen 6 grados designados básicamente por el peso hectolitro, 

mismo que como ya se sabe, determina una densidad aparente. A mayor grado, mayor calidad y estado 

de salud del grano. Por otro lado, existen cuando menos 7 clases de trigo de entre las cuales destacan al 

menos 3: durums, duros y suaves. Dentro de las clases duras existen los de hábito invernal, cultivados 

en otoño y los de primavera, cultivados después del invierno así como los de color rojo o blanco. Los 

trigos panaderos comerciales de este país que destacan son los conocidos como HRS y HRW sin dejar 

pasar los trigos suaves llamados SRW. USA, emite un boletín anual donde especifican a detalle las 

calidades de los trigos que venden garantizando así al consumidor mínima variabilidad en los procesos. 
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c.- Canadá: La mayor parte de los trigos canadienses es exportada hacía la comunidad europea, 

Japón y México. Los canadienses han ganado amplio terreno en la producción y comercialización de 

este grano debido a las altas normas de calidad que manejan. Prácticamente llevan a cabo un sistema de 

boletín muy similar al de los USA aunque quizá más organizado y certero. Básicamente manejan 

también tres tipos de trigos, también las épocas de siembra, pero sólo adoptaron 3 grados de calidad, lo 

que garantiza menor variación entre estas. Su principal atributo es que los % de proteína manejados por 

ellos son ligeramente superiores a los estadounidenses y, más allá de esto, han desarrollado variedades 

intermedias que reducen considerablemente la operación de mezclas de granos panaderos y suaves. 

Dentro de los principales trigos comerciales están: CWRS, CWRW, CWAD y CPSR, los canadienses 

se hacen notar poco por sus trigos de tipo suave. 
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Cuadro 2: ñClasificación de trigos según algunos paísesò 

PAIS CLASIFICACIÓN  CARACTERÍSTICAS FUNCIONALES  

 Grupo I  Fuerte Panificación tecnificada y mezclas  

 Grupo II Medianamente fuerte Panificación semi-industrial y/o artesanal 

México Grupo III Suave Galletería. Mejora la tenacidad 

 Grupo IV Tena Galletería y pastelería. Poco extensible 

 Grupo V Cristalino Pastas y sopas 

 Grados: US 1, US 2, US 3, US 4 Y US 5  

 HRW  Panificación, 10-15% proteína, rojo.  

 HW Similar al anterior, pero en color blanco 

USA HRS Buen gluten; 11-17% proteína. Más duro. 

 SRW  Galletería, 7-10% proteína, suave, rojo 

 SW Similar al anterior, pero de color blanco. 

 DURUM Pastas, vítreo, 10-17% proteína. 

 GRADOS 1, 2 y 3  

 CWRS      

      

Panificación tecnificada y mezclas. 12-15% 

proteína. 

 CWAD     Pastas, vítreo, 12-16% proteína. 

 CPSW     

     

Mezclas por su calidad intermedia. 11-13% 

proteína, color blanco 

Canadá CPSR      Muy similar al anterior, pero en color rojo. 

 CWES Fuerte, gluten alto, tenaz 14-15% proteína. 

 CWSWS  Mezclas suaves. Se cosecha en bajas 

cantidades. 

 CWRW     Similar al anterior. Ideal para pan francés 
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1.1.3 Producción 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 separación 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: piedras, paja, metales, cartón, tierra y cualquier otro tipo de 

contaminantes. Los contaminantes se deben eliminar principalmente porque pueden llegar a alterar 

notablemente las características de los productos finales, así como evitar posibles daños a la maquinaria 

del proceso. Para que sea completa y eficiente esta deberá llevarse a cabo aplicando los tres principios 

básicos de limpieza aplicados a los granos: cribado ï aire ï magnetismo de manera combinada. Las 

operaciones de limpieza incluyen mesas cribadoras, mesas de gravedad, separadores de discos y 

magnetos. 

b. Acondicionamiento: Es el proceso que consiste en incrementar la humedad del grano seco y 

dejarlo reposar un tiempo de terminado (según el tipo de trigo) hasta antes de molerlo. Los principales 

objetivos del condicionado son:  

a. Poder separar más eficazmente el pericarpio del endospermo. 

b. Suavizar al endospermo, para lograr una mejor y más efectiva reducción en su tamaño (mejora el % 

de extracción y la calidad). 

c. Lograr un mejor comportamiento de las fracciones 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 útil de la maquinaria de molienda (principalmente de los rodillos) 
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g. Limpiarlo de polvos y residuos que podrían afectar directamente el contenido de minerales en las 

harinas. 

El grano se acondiciona mediante la adición de agua con aspersores en gusanos o tornillos 

transportadores. Ya húmedo el grano se transporta a silos de acondicionamiento donde reposa por 

algunas horas. Durante este tiempo, el grano tenderá a absorber el agua concentrada en el exterior. 

Según un reportaje editado por World Grain Magazine, titulado ñAcondicionamiento del trigoò, 

podemos realizar algunas observaciones: Según el tipo y grado del trigo depende el diferente contenido 

de humedad y la decisión de los tiempos de reposo en el acondicionamiento, así como también las 

especificaciones de los productos terminados. 

Las variedades de trigos duros como CWRS, CWRW, 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 vítrea y contiene baja humedad inicial, es 

acondicionado por una segunda ocasión, pero el reposo es por menos tiempo. Para las variedades 

suaves lo ideal es un tiempo de reposo de 10 a 12 hrs y pueden alcanzar hasta un 15% de humedad. 

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

Para determinar cuánta agua se deberá utilizar en el acondicionamiento se puede aplicar la 

siguiente fórmula general: 

mL de agua añadidos = [(100 - % humedad original)/100 - % humedad deseada) ï 1] x peso de mtra. 

Uno de los puntos importantes a cuidar, es la humedad que se pierde en la molienda, según la 

particularidad del trigo, pues esto nos ayudará a determinar la cantidad de agua a adicionar y el mejor 

espacio para determinar el acondicionamiento. Lo anterior también nos ayuda a determinar el tiempo 

real de reposo y a controlar el medio ambiente del lugar donde se lleve a cabo. Los trigos con un grave 

daño en el almidón pueden llegar a perder hasta un 3% de humedad, desde la primera quiebra y hasta la 

obtención del producto final. Esto es frecuente con las variedades de trigos duros, pues en este sentido, 

los trigos suaves son más generosos y solo pueden perder en promedio un 1% hasta el final del proceso. 

Los molineros experimentados nunca olvidan también checar las temperaturas individuales de los 

trigos, pues esto les da argumentos para separarlos o mezclarlos, obviamente según su variedad. Una 

buena opción 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 independiente uno del otro. El esquema 

de la molienda para la obtención 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 

o corregir sin tener que esperar a la probabilidad de re-acondicionar a través de las harinas. Existe la 

posibilidad de trabajar los trigos en forma individual o por grupos, pero lo clásico es pre-mezclar el 

trigo desde su limpieza y para su acondicionamiento y luego entonces moler de acuerdo a los planes 

acordados. Las últimas tendencias nos muestran que la mejor consistencia del grano para su molienda 

depende en su gran mayoría del tiempo de reposo. Aunque no es una estricta variable del 

acondicionamiento, la adición de agua clorada al trigo en proporción de 200 a 250 unidades/lb métrica, 

reduce considerablemente la cuenta de bacterias en el producto final. Un trigo descascarillado es capaz 

de absorber agua hasta 6 veces más que el trigo que no ha sido descascarillado. Por lo general, esta 

técnica remueve aproximadamente el 70% de la cascarilla antes de la molienda, el otro 30% se queda 

en el pliegue del grano. Un paso a observar en el acondicionamiento del trigo, es el espacio en los silos 

de atemperamiento (o de las bodegas), se va reduciendo poco a poco y se va generando calor. Se vuelve 

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 sí por su natural superficie 

almidonada. El grano una vez acondicionado y equilibrado se conduce primeramente a una máquina 

abrasiva provista con un sistema de aspiración por aire. La finalidad es eliminar impurezas localizadas 

en el pericarpio y quebrar mediante el entoleter los granos vacíos o dañados por insectos. Hasta este 

momento podemos decir que los granos han sido separados en sanos y limpios de los quebrados y de 

las impurezas. 

c. Molienda:  

La molturación del trigo se realiza con dos tipos de molinos de rodillos, en molinos de quiebra y 

molinos de reducción de partículas. La separación y clasificación de las partículas se realiza con 

tamizadores y purificadores. El propósito de la molienda es quebrar primeramente el grano en pedazos 

grandes para obtener el pericarpio o salvado en forma de hojuelas y sin residuos de endospermo. 

Después los pedazos de endospermo gradualmente se reducen hasta obtener una harina que cumpla con 

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

Consiste en rodillos corrugados estacionados en batería. Los molinos trabajan con un diferencial 

de velocidad, pues un rodillo rota a mayores revoluciones que el otro (1.5 a 3:1). El largo y el diámetro 

varía de 0.8ï1.25 m y de 0.25ï0.3 m respectivamente. (Figura 2: ñSistemas de quiebra, rodillos 

corrugados y tipos de estr²as seg¼n pa²sesò). El rodillo rápido gira a más o menos 250 a 650 rpm. Las 

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

- Pericarpio en forma de hojuelas. 

- Fracciones o pedazos gruesos de endospermo con algo de pericarpio adherido. 

- Fracciones de endospermo de tamaño mediano e inclusive. 

- Un poco de harina (harina de quiebra).  

El material del sistema de quebrado se tamiza y se clasifica por tamaño. Las fracciones más 

gruesas pasan a un segundo sistema para su posterior reducción de tamaño y clasificación con tamices. 

(Figura 3: ñSistema de tamices en moliendaò). En general, la operación de quebrado consiste en una 

batería de 4 molinos corrugados. La luz entre los rodillos, número 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 mínimo de residuos de endospermo. Del sistema de clasificación, después del 

quebrado, se obtiene el salvado o pericarpio, retenido por la malla N° 35 USA. La fracción intermedia 

consistente en pedazos de endospermo mezclado con germen y pedazos pequeños del pericarpio 

llamados salvadillo, retenido por la malla N° 70 USA. La fracción mediana denominada comúnmente 

semolina, consiste en pedazos de endospermo casi puro, retenido por la malla N° 100 USA. Finalmente 

la fracción más pequeña, denominada harina de quiebra, que pasa a través de la malla N° 100 USA. 

La fracción intermedia que está contaminada con el germen y pequeños pedazos de pericarpio se pasa 

nuevamente por la molienda de quiebra para separar los pedazos de endospermo adheridos al pericarpio 

y germen. Posteriormente, la fracción se tamiza y aspira con aire en purificadores provistos con mallas 

de calibre intermedio y pequeño (USA N° 70, 85, 100). La separación de los contaminantes se logra 

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

fluyen a través del sistema de tamizado. 

El número de la malla de USA, ampliamente utilizado por la industria molinera, se refiere a la 

cantidad de orificios por pulgada cuadrada. Entre más alto es el número, mas finas serán las partículas. 

El signo (+) antecediendo al número de la malla indica la cantidad de partículas que fueron retenidas, 

mientras que el signo (-), se refiere a las partículas que lograron pasar dicha malla. 
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Figura 2: Sistema de quiebra. Rodillos corrugados y tipos de estrías según países 

 


