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Objetivos

La molienda o molturacion es la operacibn mediante la cual los granos son
triturados y reducidos a particulas de diversos tamafios, separables entre si por
medios mecéanicos. Este proceso se lleva a cabo de forma gradual a través de lo que
habitual mente se denominan Apasadaso.
gradual, es de la mayor importancia un cernido y un clasificado en profundidad,
obteniéndose en cada pasada diferentes fracciones de harinas que juntas van a

constituir la harina final.

Este estudio tiene un objetivo eminentemente practico y busca conocer las
caracteristicas reoldgicas de las diferentes harinas obtenidas en cada pasada, durante
el proceso de molturacién de una harinera y conocer la influencia de cada una de las

fracciones en la calidad final de la harina, partiendo de un trigo mejorante.

El estudio en profundidad de cada una de las pasadas de una féabrica de harinas
resulta imprescindible para el conocimiento del funcionamiento de un sistema de
molienda en general y més concretamente de la posibilidad que ofrece la fabrica
estudiada tanto en la obtencién de harinas homogéneas, su mejora, su diversificacion

0 su rentabilidad econémica.

Rebeca Ferreras Charro 6
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1. EL TRIGO
1.1.INTRODUCCION

Se conoce bajo la denominacion de cereal a las plantas gramineas y a sus frutos
maduros, enteros, sanos Yy secos. Se consideran (tiles para la alimentacion los
siguientes cereales: trigo, arroz, maiz, avena, cebada, centeno, mijo y sorgo. En
alimentacién humana se utilizan principalmente trigo, arroz y en menor medida

centeno y maiz.

El trigo es uno de los tres cereales mas producidos globalmente, junto al maiz y el
arroz y el mas ampliamente consumido por el hombre.

Trigo es el término que designa al conjunto de cereales que pertenecen al género

Triticum; son plantas anuales de la familia de las gramineas.

1.2.PRODUCCION DE CEREAL

1.2.1. Produccion mundial de cereales

Durante miles de afios, las cosechas de cereales han sido de gran importancia

contribuyendo al desarrollo de la civilizacién moderna.

Todos los cereales forman parte de un mercado integrado globalmente, porque se

interrelacionan en dos fuentes:

- En el ambito agricola compiten por la tierra de cultivo (unos cultivos desplazan
a otros)
- En el mundo ganadero compiten en la formulacion de los piensos (unos

cereales sustituyen a otros)

Por este motivo no se debe considerar la evolucién de un Unico cereal de modo

aislado.

El mercado de los cereales es mundial:

La produccion mundial (incluyendo a la soja) se sitla en 2.300 MT, de las cuales
760 MT son de maiz y 600 de trigo.

Rebeca Ferreras Charro 10
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El trigo tiene mayor importancia en la alimentacién humana, mientras que el maiz

la tiene en piensos.

Cada afio en el mundo se exportan unas 340 MT de cereales, de las cuales el
trigo supone unas 110 MT (aproximadamente el 18% de la produccion). Cinco paises
concentran el 90% de las exportaciones de trigo: EE.UU., Canada, Australia, U.E. y

Argentina.

Espafa es estructuralmente deficitaria en cereales e importa el 50% el trigo que

consume.

Factores que han afectado a los precios mundiales de los cereales:

U Por el lado de la Oferta:

0 Solo una cosecha anual por hemisferio

0 Reduccion de cosechas en productores significativos e incumplimiento
de expectativas

0 Produccion mundial inferior a demanda en seis de las siete Ultimas
campafias

0 Restricciones a la exportacion (Rusia, Ucrania, Argentina)

0 Menores stocks mundiales debidos, en parte, a cambios en politicas a

largo plazo de paises desarrollados (Ej. PAC)

U Por el lado de la Demanda

o Demanda muy inelastica a precios, es decir, los precios mundiales del
trigo se duplican y la demanda mundial no se reduce.

0 Aumento de la poblacién mundial

o Crecimiento en economias emergentes por cambios en patrones
alimentarios (mayor consumo de carnes y lacteos: aumento de la
demanda para piensos)

0 Nuevos usos industriales

o Influencia de inversores financieros

Rebeca Ferreras Charro 11
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Gréfico 1: Evolucion de la Produccion y consumo mundial de cereales. Fuente CIC.

1.2.2. Produccién de trigo blando en Espafia

Segun los ultimos datos de Ministerio de Medio Ambiente y Medio Rural y Marino
de Junio de 2008 la superficie de trigo blando cultivada en Espafia fue de 1.429.833
hectareas obteniéndose un rendimiento medio de 2,9 t/ha. La produccion anual se
sittia en las 5.650.000 toneladas, practicamente la mitad de la produccion se concentra

en Castilla y leén (2.859.300 toneladas), en especial en la provincia de Burgos.

El consumo humano de trigo blando en Espafia se encuentra estabilizado en el
entorno de 3,5 millones de toneladas, por lo que practicamente la produccion interna
es suficiente para satisfacer este consumo. No obstante, las importaciones han
aumentado a un ritmo ain mayor que el descenso de la produccion. En los Ultimos
afos puede decirse que se han triplicado respecto al volumen que podria considerarse
tradicional. Esto se ha debido, mas que a la disminucién de la produccién, al aumento
del consumo, tanto para exportaciones de harina como, especialmente, para pienso,
por asimilarse el modelo de alimentacién animal comunitario en el que el trigo para

pienso tiene un peso mucho mayor que el existente en Espafia antes de la Adhesion.

La mayor parte del trigo importado por los fabricantes de harina procede de la U.E

y dentro de esta en especial del Reino Unido y Francia, perteneciendo a los tipos de

Rebeca Ferreras Charro 12
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calidad inferiores de esos paises, siendo los trigos de buena calidad lo que se

importan de terceros paises (EE.UU. y Canada).

1.3.EL SECTOR HARINERO

1.3.1. El sector harinero en el contexto internacional.

La produccion mundial de harina de trigo se estim6 en torno a los 280 millones de
toneladas. La molturacion de otros granos, como cebada, avena y centeno, tiene solo

una importancia marginal.

Entre los sectores de segunda transformaciéon que utilizan harina de trigo como
materia prima pueden mencionarse los de panaderia, pasteleria, bolleria, galleteria,
pizzas, alimentos infantiles, platos preparados, productos dietéticos, aperitivos,
rebozados, chocolates, helados, alimentos para mascotas, asi como otros sectores no

alimentarios como por ejemplo colas industriales, productos quimicos o de belleza.

1.3.2. El sector harinero en Europa

Segun la agrupacién de Asociaciones Harineras de la Unidn Europea (GAM) la
industria harinera comunitaria transforma 35 millones de toneladas de trigo blando, se
encuentra integrada por 2.060 industrias, genera empleo directo para 30.000

trabajadores y factura 12.000 millones de euros anualmente.

1.3.3. El sector harinero en Espafia

El numero de fabricas de harina que se encontraban molturando a 31 de
Diciembre de 2007 asciende a 162, con una amplia distribucion por toda la geografia

nacional.

El sector esta integrado casi en su totalidad por Pymes de caracter familiar, en

segunda, tercera y hasta cuarta generacion.

El nimero total de trabajadores asciende a 3.000. Por este dato se puede deducir

la ajustada dimension de las empresas del sector, con una media de 18 trabajadores

Rebeca Ferreras Charro 13
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por centro de produccion. El sector genera un empleo de caracter muy estable, dado

que practicamente el 90% de los contratos son fijos indefinidos.

En su gran mayoria, las empresas son juridicamente Sociedades Andnimas, con
algunas Sociedades Limitadas y de Comunidad de Bienes. Todas cuentan con capital

100% espaifiol.

La evolucién en el nimero de industrias en Espafa durante las Ultimas décadas

ha sido la siguiente:

1970* 1980 1990 1995 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007

1674 619 499 310 256 249 231 221 209 196 186 178 162

*En 1973 se puso un plan de reestructuracion que supuso la salida incentivada de 1.000
industrias.

Evolucién n° de fabricas harineras en Espaii
(19702007)
1800
1600 ’\
o 1400 \
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S 1000 \
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©
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Gréfico 2: Evolucién n° fabricas harineras en Espafia (1970-2007). Fuente Afhse
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Tabla 1: Evolucion n° de fabricas harineras en Espafia durante los ultimos afios. Fuente Afhse.

CC.AA 1993 1995 1997 1999 2000 2002 2004 2005 2006 2007
Galicia 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1
Asturias 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Cantabria 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0
Pais Vasco 2 2 2 1 1 1 1 1 1 1
La Rioja 9 9 9 9 9 9 9 9 8 7
Navarra 9 9 8 7 7 6 6 6 5 5
Aragon 25 24 24 21 21 20 18 18 17 16
Catalufia 36 34 34 32 32 27 25 24 24 22
C.Valenciana 16 15 14 14 13 12 11 11 11 10
Murcia 7 7 7 7 7 6 5 5 4 4
Andalucia 66 60 54 44 42 33 28 26 26 24
Extremadura 12 12 10 7 7 5 3 2 2 2
Castillay Ledn 64 60 55 49 49 44 38 37 36 32
Castilla Mancha 70 63 56 52 48 45 41 38 35 30
Madrid 4 4 2 1 1 1 1 0 0 0
Baleares 2
Canarias 8 8 8 8 8 9
Melilla 0 0 0 0
TOTAL 331 310 287 256 249 221 196 186 178 162

1.3.3.1. Produccién de harina

Segun los datos facilitados por el Instituto Nacional de Estadistica, la produccién
de harina de trigo blando en Espafia ha ido aumentando progresivamente durante la
Gltima década, situandose en 2005 en 3.073.027 toneladas. A continuacién se

representa su evolucion graficamente:

Rebeca Ferreras Charro 15
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Produccion harina de trigo blando
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Gréfico 3: Produccion de harina de trigo blando en Espafia (1993-2005). Fuente INE

1.3.3.2. Consumo de harina

El consumo de harina ha ido aumentando paulatinamente en Espafia desde los 43
kilos por persona y afio en 1993 hasta los 65 kilos en 2005. Esta evolucion al alza se
ha producido dentro del marco de cambios en los habitos de la sociedad espafiola.
Mientras que el consumo per capita de pan se ha ajustado a la baja durante este
periodo, otros alimentos, como las pastas alimenticias, la bolleria, la pasteleria y las
galletas, han aumentado su presencia en nuestra alimentacion. El siguiente gréafico

muestra la evolucion del consumo de harina per cépita.

Destine de las harinas (estimacion)
Panificacién tradicional 66%
Masas congeladas 9%
Galletas 8%
Pasteleria y bolleria 8%
Pan de molde y tostado 2%
Harinas al consumo 1%
Usos no alimentarios 3%
Fuente: Estudio de INCERHPAN
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Gréfico 4: Consumo de harina per capita (1993-2005). Fuente INE

1.4. ESTRUCTURA DEL TRIGO
1.4.1. Generalidades

La estructura del trigo y del resto de cereales es basicamente la misma en todos
ellos (Kent, 1963; Hoseney, 1991). Son miembros de la familia de las gramineas, las
cuales producen frutos secos con una sola semilla (grano). A este tipo de frutos se les

denomina en cariopside.

La cariopside esta formada por una cubierta del fruto o pericarpio que envuelve y
protege a la semilla y se adhiere profundamente a la cubierta de esta. La semilla esta
constituida por el embrién o germen y el endospermo, los cuales se hallan encerrados

dentro de una epidermis nucelar sobre la cual se sitla la cubierta de la semilla.

Los granos de trigo se desarrollan en el interior de las cubiertas florales, llamadas

glumas y que son en realidad hojas modificadas.

El trigo pertenece al grupo de los llamados cereales desnudos ya que el grano se

desprende con facilidad de las glumas en la trilla pasando a formar parte de la paja.

Rebeca Ferreras Charro 17
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1.4.2. Estructura del grano de trigo

El grano de trigo tiene una estructura compleja, con forma alargada, una Unica

semilla de 6 a 8 mm de largo y de 3 a 4 mm de ancho; presenta en la parte opuesta al

embrién, una barbilla o pincel. El tamafio de los granos varia ampliamente segln la

variedad y segun la posicion en la espiga.

Los granos de trigo son redondeados en la parte dorsal (el mismo lado del

germen) y poseen un surco a lo largo de la parte ventral (lado opuesto al germen). El

surco, que abarca aproximadamente toda la longitud del grano, penetra casi hasta el

centro.

Los dos carrillos pueden llegar a tocarse ocultando asi la verdadera profundidad

del surco. Este surco no solamente dificulta la separacion del salvado del endospermo,

sino que constituye un foco de contaminacién de microorganismos y de polvo.

Pericarpio (cubierta del fruto)]‘]

Grano de Trigo
(cariopside)

Pericarpio (cubierta del fruto) N

Exterior:
1. Epidermis (epicarpio).
2. Hipodermis.
3. Restos de células de paredes delgadas

Interior:
1. Células intermedias.
2. Células cruzadas

3. Células tubulares

Semilla!

— Salvadol

1. Testa
Cubierta de la semi]]a~‘

2. Espermodermo
3. Tegumento

 —————

Banda pigmentada

1. Capa hialina

Epidermis nucelar
2. Perispermo

Proyeccién nucelar

1. Capa de aleurona
2. Endospermo feculento

Endospermo«i

Escutélo (cotiledon) {2 Parénquina.

1. Epitelio ‘|

3. Tejidos provasculares

Germen (embrion)f

Plumula, con el coleoptilo

Eje Embrionario «\Raiz primaria cubierta por la coleorriza.

Raicillas secundarias laterales.

| Semmseam— |

T

Eplblastol

llustracion 1: Partes del grano de trigo. Fuente Principios de ciencia y tecnologia de los cereales.
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ENDOSPERMO

ERRREE : k. , oo # banda pigmentada
G- e H— SALVADD

GERMEN

Pelos del — |,
pincel

—— Endospermo

Célula repleta de granos de
almiddn en la matriz proteica

Paredes celulares de
celulosa

Capa de células de aleurona

Tejido nuclear
Cubierta de la semilla [testa)

Células tubulares

Células cruzadas
Hipodermis

Epidermis
Escutelo
Cubierta del tallo

T allo rudimentario
Raiz primaria rudimentaria

——— Cubierta de laraiz

llustracion 2: Cortes longitudinal y transversal de un grano de trigo. Fuente Industrias de cereales y
derivados.
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La textura y color de los granos de trigo, varia en gran medida. El color,
generalmente blanco o rojo (aunque también puede ser purpura), depende del
pigmento de la cubierta de la semilla. La presencia y tipo de pigmentos es una funciéon
genética y por tanto puede ser objeto de manipulacion por parte del seleccionador

para conseguir el color deseado.

a) Pericarpio

Rodea toda la semilla y esta constituido por varias capas. La parte mas interna del
pericarpio exterior estd formado por restos de células de paredes delgadas, por lo que,
al no presentar una estructura celular continua, constituye un plano natural para la

division.

El pericarpio interior estd formado por células intermedias, células cruzadas y
células tubulares. Ni las intermedias ni las tubulares cubren por completo el grano. Las
células cruzadas son largas y cilindricas y tienen su eje longitudinal perpendicular al
eje longitudinal del grano.

Las células cruzadas estan densamente dispuestas, con poco o nada de espacio
intercelular. Las células tubulares son del mismo tamafio y forma general que las
células cruzadas, pero tienen sus ejes longitudinales paralelos al del grano. No estan

encajadas muy densamente, por lo que quedan muchos espacios intercelulares.

El conjunto del pericarpio comprende el 5% del grano y aproximadamente est&
formado por un 6% de proteina, un 2% de cenizas, 20% de celulosa, 0,5% de grasa y

el resto por pentosanas.

b) Cubierta de la semilla o Testa.

La cubierta de la semilla esta unida firmemente a las células tubulares por su lado

exterior y a la epidermis nucelar por el interior. Estd compuesta por tres capas:

- Cuticula exterior gruesa
- Capa pigmentada

- Cuticula interior fina
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Si el grano es muy blanquecino, la cubierta de la semilla apenas contar4 con dos
capas de células de celulosa comprimidas debido a la practica inexistencia de la capa

pigmentada. El espesor de la cubierta de la semilla varia entre 5y 8 um.

La epidermis nuclear esta unida estrechamente tanto a la cubierta de la semilla

como a la capa de aleurona.

c) Capa de aleurona

Por lo general, tiene el espesor de una célula y rodea el grano por completo,
incluyendo el endospermo feculento y el germen. Desde el punto de vista botanico, es
la capa exterior del endospermo. Sin embargo, se elimina durante la molienda junto
con la cubierta de la semilla y el pericarpio, constituyendo lo que se denomina salvado.
Las células de aleurona tienen paredes gruesas, su forma es clbica y carecen de

almidon.

La composicién de las paredes celulares es fundamentalmente celulosa. Las
células de aleurona poseen un nucleo grande y numerosos granulos de aleurona. La
estructura y composicion de los granos de aleurona es compleja. La capa de aleurona

es relativamente rica en proteinas, fésforo, lipidos y niacina.

Ademas, la aleurona, es mas rica en tiamina y riboflamina que otras partes del

salvado, y su actividad enzimatica es alta.

d) Germen

El germen de trigo abarca el 2,5-3,5% del grano. Esta constituido por dos partes

principales:

- El embrién, rico en vitaminas, minerales y lipidos.
- El escutelo, cubierta del embrién que lo envuelve y lo separa del resto del

endospermo.
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e) Endospermo

El endospermo feculento, excluyendo la capa de aleurona, esta constituido por

tres tipos de células:

- Periféricas: de estas esta compuesta la primera fila de células incluida dentro
de la capa de aleurona, generalmente son pequefias, con diametros iguales en
todas las direcciones o ligeramente elongados hacia el centro del grano.

- Prismaticas: estan rodeadas por células periféricas, se extienden hacia el
interior.

- Centrales: se encuentran en el interior de las células prismaticas; su tamafio y

forma son mas irregulares que las otras dos células.

Las paredes celulares del endospermo estan formadas por pentosanas, otras
hemi cel ulgloms peyw ndpor celulosa. El espesor de las paredes celulares
varia con la posicion en el grano; son mas gruesas cerca de la capa de aleurona. El
espesor de las paredes celulares resulta variable en las diferentes variedades y
también segun los tipos de trigo duro y blando.

El contenido de las células del endospermo junto a las paredes celulares del
endospermo constituye la harina. Las células estan repletas de granos de almidoén
incluidos en una matriz proteica, proteina en su mayor parte aunque no toda
constituida por gluten (proteina de reserva del trigo). Cuando madura el trigo, se

sintetiza el gluten en los cuerpos proteicos.

Los granos de almiddon aparecen como granos grandes, lenticulares entre 15-40

Um y como pequefios granos esféricos de 1-10 um de diametro.

1.5.ESPECIES DE TRIGO. ORIGEN Y CITOGENETICA

El origen citogenético del trigo constituye un claro exponente de cémo ha
evolucionado desde sus primeras formas del tipo Triticum monococcum y Triticum
dicoccum, que eran recogidas por el hombre hace mas de 10.000 afios. Estos trigos
tenian espigas muy fragiles, que al madurar no se sostenian, sino que caian al suelo y
sus granos, que estaban vestidos, se dispersaban. Siglos mas tarde, se produjo el

transito de la variedad silvestre a la forma cultivada.
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Las especies pertenecientes al género Triticum se dividen segun sus juegos

cromosdémicos en Diploides (2n=14), Tetraploides (2n=28), y Hexaploides (2n=42).

Clasificacion de especies del género Triticum

U Especies que poseen 2n=14 cromosomas (diploides)
- Triticum monoccocum o escafia menor

U Especies que poseen 2n=48 cromosomas (tetraploides)
- Triticum diccocoides o escafia almidoera salvaje

- T. diccocum o escafna almidonera

T. turgidum o trigo de Polonia
- T. durum o trigo duro
i Especies que poseen 2n=42 cromosomas (hexaploides)
- Triticum spelta o escafia mayor
- T. vulgare o aestivum o trigo blando
- T. compactum o trigo erizado

Las especies que pertenecen al grupo de los tetraploides se originaron
aparentemente por Afal opl oi d2abod, es deci r, por
diploides con posterior duplicacion cromosémica. Las especies hexaploides se
originaron a partir de la adiciébn de un tercer genomio a una especie tetraploide al
cruzarse con la especie diploide, Aegilops squarrosa, y posterior duplicacion

cromosomica.
La mayoria de las variedades cultivadas pertenecen a las especies:

- Triticum durum.- Trigo duro, cristalino, de color &mbar y rojo, utilizando para la
fabricacion de pastas alimenticias. Sus origenes se establecen en Abisinia y
Oriente Préoximo y su area de desarrollo en los paises mediterraneos del

medioeste, sudeste de Europa, Sudéafrica, Norteamérica y Argentina.

- Tritcum aestivum.- Tr i go -pfhamadepbpodo destinado, pr8cti
totalidad, al consumo humano. Ha sido y sigue siendo objeto de innumerables

instigaciones en el mundo entero para mejorar tanto sus rendimientos, en
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zonas aridas o fértiles, como su calidad panadera. Su origen se cree en Oriente

Medio y sus areas de méaximo desarrollo son Europa, Asia, Africa y América.

1.5.1. Clasificacién del trigo segun la época de cultivo
Podemos clasificarlos en:

- Trigo de invierno: madura mas lentamente, con lo que produce cosechas de

mayor rendimiento y menor contenido en proteinas, produciendo harinas flojas,

mas aptas para la fabricacién de galletas que para panificacion

- Trigo de primavera: son granos de maduracion rapida, con endospermo de

textura vitrea y alto contenido en proteinas, aptos para la fabricacion de pan.

1.5.2. Clasificacion del trigo en funcién de la textura del endospermo

La caracteristica de vitreosidad y harinosidad depende de la microestructura del

endospermo.

Un trigo vitreo es aquel que tiene una estructura cristalina transparente mientras

gue uno harinoso posee estructura blanquecina, yesosa.
Esta propiedad se asocia al contenido en proteina.

- Los trigos harinosos, aparecen en mayor proporcion en afios lluviosos o en

trigos que proceden de suelos arenosos Yy ligeros, tienen menos contenido en

proteina y se asocian con mayor rendimiento.

- Los trigos vitreos aparecen con mayor proporcién en suelos sometidos a

abonos nitrogenados.

Esta legislado el porcentaje de trigo vitreo y harinoso que debe existir en el trigo

que va a ser sometido a molturacion para la obtencion de harina.
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1.5.3. Clasificacion en funcion de su dureza.

La dureza fAf2z2sicad de | os granos se def

fragmentacion o reduccion. Es una caracteristica molinera.

- Trigos duros: la manera de fragmentarse el endospermo tiende a producirse
siguiendo las lineas que limitan las células; producen harina gruesa, arenosa
fluida, y facil de cerner, compuestos por particulas de forma regular, muchas de
las cuales son células enteras de endospermo. Los vitreos tienden a ser duros

y fuertes.

- Trigos blandos: la fragmentacion es de forma imprevista, al azar; producen

harina muy fina compuesta por fragmentos irregulares de células de

endospermo, se cierne con dificultad.

1.5.4. Clasificacion en funcién de su fuerza
Hace referencia a caracteristicas panaderas.

- Trigos fuertes: poseen elevado contenido en proteinas (de elevada calidad

para panaderia) y es capaz de dar panes de gran volumen con miga de

estructura adecuada.

- Trigos flojos: se caracterizan por su bajo contenido en proteinas. Son capaces

de dar panes de poco volumen, siendo mas aptas para galleteria.

1.6.COMPOSICION QUIMICA DEL TRIGO

En la siguiente tabla, aparece reflejada la composicién quimica de las diferentes

partes del grano de trigo y del total de las mismas.
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Tabla 2: Composicién quimica de las diferentes partes del grano de trigo (en % sobre materia seca)

Parte del grano (% de la Proteinas  Materias minerales  Lipidos Celulosa Hemicelulosas Almidén

masa del grano

Pericarpio (4%) 7-8 3-5 1 25-30 35-43 0
Tegumento seminal (1%) 15-20 10-15 3-5 30-35 25-30 0
Epidermis nucelar 30-35 6-15 7-8 6 30-35 10

envuelta proteica (7-9%)

Germen (3%) 35-40 5-6 15 1 20 20
Endospermo (82-85%) 8-13 0,35-0,60 1 0,3 0,5-3,0 70-85
GRANO ENTERO (100%) 10-14 1,6-2,1 1,5-2,5 2-3 5-8 60-70

Como puede apreciarse, materias celulésicas y hemicelulosas estan casi
ausentes en la parte central del endospermo, mientras que el almidén no aparece en
los tejidos externos. Las proteinas se encuentran en elevada proporcion en la zona
comprendida entre el tegumento seminal y la capa de aleurona. El contenido en lipidos
es elevado en el germen (15%) y un poco mas débil en las cubiertas externas de la
semilla (7-8%)

Las vitaminas en baja proporcion, se encuentran principalmente en la zona

situada entre el tegumento seminal y el germen.

1.6.1. Agua

El contenido en humedad del trigo es variable y depende del clima y del ambiente
donde se ha cultivado. Oscila entre 8-18%. En el caso de que el grano esté muy
huamedo, para su conservacion es necesario efectuar un proceso de secado antes de

almacenarlo.
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1.6.2. Hidratos de carbono

Los hidratos de carbono representan el 90% del peso seco de los granos de

cereales.
Constituidos principalmente por:

- Almidon: 60% del total en el cereal
- Hemicelulosas: el 5%

- Celulosa: 2%

- Azucares libres: 3%

1.6.2.1. Almidén

Los cereales almacenan energia en el grano en forma de almidén. La cantidad de
almidén contenido en el grano es del 60% aproximadamente. Por esto, gran parte del
alimento consumido por los humanos, esta en forma de almidén; una fuente excelente

de energia.

El almidén esta compuesto fundamentalmente por glucosa y aunque se pueden
encontrar otros elementos en pequefas cantidades, estos han aparecido a niveles tan
bajos que no se ha podido determinar si son oligoelementos del almidén o
contaminantes no eliminados en el proceso de extraccién. Entre estas sustancias
menores destaca la presencia de lipidos y también de minerales como el fésforo y
nitrégeno, el primero en forma de fosfolipidos y el segundo bien como componente

proteico o lipidico.

B&§si cament e el al mi d-n est § c eDagtutosat ui do p

pudiéndose distinguir dos tipos:

- Amilosa

- Amilopéctina
Amilosa

Se trata de un pbgPmeosal unedhs dpotl enl aces
1, 4. Debi do-1,4lbs arillos da gllecosaﬂno sSe encuentran en una misma
zona planar por lo que la amilosa no es una cadena plana sino que forma un angulo

cada glucosa con su anterior, dando lugar a una hélice tubular estabilizada con
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puentes de hidrégeno. El peso molecular de la amilosa es del orden de 250,000 pero
varia mucho dependiendo de la especie, variedad y estado de maduracién. Se
presenta en forma cristalina debido al gran numero de enlaces por puentes de

hidrégeno existentes entre grupos hidroxilos.

CH,OH CH,OH CH,OH CH,OH CH,OH CH,OH
o

SC— i £l ;
< 3 : O‘; % :* A\ :H \
iy OH o OH 0o & OH /] 0o OH 0o OH 0o OH o—
OH OH OH OH OH

OH

llustraciéon 3: Estructura amilosa.

Esta naturaleza lineal y la longitud de las cadenas, confieren a la amilosa algunas
propiedades Unicas, como su capacidad para formar complejos con el yodo, alcohol o
acidos organicos, denominados complejos de inclusién helicoidal, siendo en el caso de
los compuestos formados con yodo especialmente curioso, ya que el yodo, al incluirse
en el hueco central de la hélice, da un tipico color azul, que puede ser utilizado como

criterio de identificacion.

La particular naturaleza de la amilosa, es también responsable de la tendencia a
asociarse consigo misma y precipitar en la solucién. La amilosa cristaliza facilmente de
una solucion o se retrograda. La retrogradacion es el término utilizado para denotar la

cristalizacion en geles de almidén.

Amilopectina

La amilopectina e®Dggudosamadai ¢ar-ipdka
amilopectina esta mucho mas ramificada que la amilosa conun 4-5% de e n-|
1,6. La molécula de amilopectina es enorme, 10° de peso molecular y mas de medio
millén de restos de glucosa, una de las mayores que se encuentra en la naturaleza. La
forma de al amilopectina se asemeja a un ovillo, reticulado en las tres dimensiones, en

elquecada20-25 anill os de glucosa €%iste una

Rebeca Ferreras Charro 28

enl aces

aces

rami

f

U

C



Andlisis reoldgico de las diferentes fracciones de
harina obtenidas en la molienda del grano de trigo

Durante la coccion, la amilopectina absorbe mucha agua y es en gran parte
responsable de la hinchazén de los granulos de almidon. Las moléculas de
amilopectina retrogradan, tienen poca tendencia a la recristalizacion y, por tanto

poseen elevado poder de retencion de agua.

CH,OH CH,OH

RAMIFICACION
Enlace O-glucosidico

o O / alfa 1-=6

Enlaces O-glucosidicos
CH,OH alfa =4 CH,OH CH,OH

Iefeye)

llustracion 4: Estructura amilosa

1.6.2.1.1. Propiedades caracteristicas de los almidones

Las alteraciones que sufre el almidén al ser calentado con agua, son las
responsables de las caracteristicas particulares de muchos de los alimentos como por

ejemplo la viscosidad y tacto al paladar de salsas.

Cuando se coloca el almidon en agua, ésta penetra libremente por el grano, o en
realidad, por la mayoria de las moléculas pequefias. El almidon puede retener un 30%
de su peso seco en forma de humedad. El grano se hincha ligeramente; el cambio de
volumen y la absorcion de agua son reversibles, y el calentamiento del sistema hasta
justamente por debajo del punto de gelificacién, no originard ninguna otra alteracion.
Sin embargo, el calentamiento a temperaturas superiores, produce alteraciones

irreversibles.

Si calentamos a velocidad constante una disolucion de almidén en agua se
observa que entre 50-57°C, la viscosidad aumenta; esto coincide con la denominada
pérdida de birrefringencia. El calentamiento prolongado en exceso de agua, conduce a
un aumento superior adicional de la viscosidad. Este comportamiento se hace patente

en aparatos como el amilografo.
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El aumento de viscosidad que se produce al calentar el almidon en agua, es
principalmente, el resultado de la absorcion de agua e hinchamiento del almidén. Al
continuar el calentamiento, se distorsiona el grano de almidén y pasa a la solucion
almiddn soluble; este almidon y la continuada absorcién de agua por lo que queda de
los granos de almidén, son los responsables del aumento de viscosidad. Estas

alteraciones que se producen después de la gelificaciéon (pérdida de birrefringencia) se

|l 1l ama Apastingodo o empaste. La solubilizaci-n d

mientras no se haya solubilizado totalmente la estructura granular. En exceso de agua,
esto se producira a temperatura superior a 120°C. Por lo tanto, en ningun sistema de
alimento sera posible alcanzar el empaste completo o completa solubilizacién del

almidon.

En el amilégrafo la temperatura no puede exceder de 100°C, pues el sistema
herviria, por eso, el calentamiento se detiene al llegar a los 95°C, manteniendo la
temperatura durante wuna hora. Se dice
(cocido). Como se puede ver en el amilégrama del gréfico 5, la viscosidad del sistema
con almidon, disminuye mientras se mantiene el calentamiento a 95°C durante una
hora. La disminucion de viscosidad es debida a la orientacion de las moléculas del

almidén soluble en el sentido de la agitacion del sistema. Este fenbmeno llamado

Ashear thinningd (aclarado mec8ni cogtas dee s

almidoén.

Tras el periodo de calentamiento de una hora a 95°C, el procedimiento del
amiloégrafo tiene un enfriamiento controlado desde 95°C a 50°C. Esto da lugar a un
ré&pido crecimiento de | a viscosidad. Eta

al endurecimiento).

Cuando se han calentado los granulos de almidén con agua suficiente a
temperatura suficientemente alta para que gelatinice (perdida birrefringencia) y se ha
solubilizado parcialmente el almidén, se dice que se han empastado. Por lo tanto, la
pasta de almidén puede variar, desde los granulos gelatinizados con solamente una
pequefia cantidad de almidén soluble, hasta un sistema en el cual practicamente todo

el almidén es soluble y no se pueden encontrar sustancialmente restos de granulos.

Un gel es un sistema liquido que tiene las propiedades de un sélido. En los geles,
una pequefia cantidad de sdlido controla gran cantidad de agua. Los célculos
demuestran que la distancia entre las cadenas de almidén, son muy grandes

comparadas con el tamafio de la molécula de agua.
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Se puede imaginar el gel como cadenas de almidon con capas de moléculas de
agua retenidas por puentes de hidrégeno. Al ir enfriAndose la pasta de almidén, las
cadenas van perdiendo energia y los enlaces hidrégeno se hacen mas fuertes
proporcionando firmeza al gel. Al envejecer el gel, o si se congela y descongela, las
cadenas del almidén tienden a interactuar fuertemente entre si, forzando al agua a

salir del sistema. La expulsion de agua del gel se llama sinéresis.

El almacenamiento mas prolongado da lugar a mayor interaccion entre las
cadenas de almidén y eventualmente a la formacién de cristales. Este proceso,
llamado retrogradacion, es la cristalizacién de cadenas de almidon en el gel. Como el
area cristalizada altera el indice de refraccion, el gel se va volviendo mas opaco a
medida que la retrogradacién progresa. Ademas se vuelve mas rigido o como goma,
quizds en parte como resultado de la cristalizacion, y en parte precisamente por la
interaccion de las cadenas de almidén. Se cree que el proceso de la retrogradacion
esta implicado en el endurecimiento de productos horneados como el pan.

La amilosa es la responsable de la retrogradacion del almidon como consecuencia
de su estructura linear. La amilopectina tiene poca tendencia a retrogradar como

consecuencia de su estructura ramificada poco apta para la formacion de redes

moleculares.
ACLARADO
' MECANICO
(]
=< EMPASTE
7 VUELTA
O A
Q
0 ENDURECER
>
25— o5 P P R—
1.5°/min 1 hr 1.5/ min

TEMPERATURA - °C

Gréfico 5: Amilograma de un sistema almidén-agua mostrando empaste, aclarado mecanico y vuelta al
endurecimiento. Fuente Principios de ciencia y tecnologia de los cereales.
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1.6.2.2. Hemicelulosas

También denominadas pentosanas, son los componentes fundamentales de las
paredes celulares y constituyen el material de union que mantiene juntas a las células.
Su principal caracteristica es que su hidrdlisis libera principalmente azlcares de tipo
pentosas como xilosa y arabinosa. También se pueden encontrar hexosas como la
glucosa y galactosa, y acidos urénicos como el glucurénico y galacturonico. Aunque
algunas poseen estructura fibrilar, la mayoria tiene estructura amorfa y quimicamente

son muy diferentes unas de otras.

Las pentosas absorben gran cantidad de agua y son capaces de formar

disoluciones viscosas. En el trigo aparecen con un porcentaje entre el 2-3%.

1.6.2.3. Celulosa

Principal componente de la cascara. Esta formada principalmente por moléculas
degl ucosa uni da sl4ponandeun poiintcem sle gban longitud. Como no
es ramificado y tiene su configuracion esencialmente lineal, se asocia fuertemente

consigo mismo y es muy insoluble.

Debido a su alto grado de ordenacion y a los enlaces beta, mas estables que los

alfa, las celulosas son muy resistentes.

1.6.2.4. AzUcares libres

Los granos de trigo contienen un 3% de azlcares libres entre los que se
encuentran muchos oligosacéridos, de los cuales el mas importante es la sacarosa
seguida de rafinosa, ademas se han encontrando fructosa, glucosa y algunos

disacaridos como la maltosa.

Los azucares libres son mas importantes en las capas de salvado que en el

endospermo.
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Tienen gran interés tecnoldgico ya que son los primeros que utilizan las levaduras

en el proceso de fermentacion.
1.6.3. Proteinas

Representan alrededor del 10-14% en peso del grano entero de trigo. La

distribucion de las proteinas no es uniforme dentro del grano.

Las proteinas del trigo fueron clasificadas por primera vez por Osborne (1907), en
funcion de su solubilidad, aunque actualmente se considera una clasificacion

demasiado simplificada:

- Albuminas: solubles en agua, representan el 5-10% respecto al total proteico

- Globulinas: solubles en soluciones salinas diluidas, representan el 5-10%
respecto al total proteico.

- Prolaminas: solubles en soluciones alcohdlicas, con el 40-50% respecto al total
de proteinas.

- Glutelinas: solubles en soluciones diluidas de acidos o alcalis, que representa
el 30-40%.

Las prolaminas y glutelinas son las fracciones mayores de proteinas en el grano
de cereal. En el trigo se llaman gliadinas y gluteninas respectivamente y forman el

gluten.

Entre las harinas de los cereales, solamente la de trigo tiene la habilidad de formar
una masa fuerte, cohesiva, y capaz de retener el gas producido por la fermentacion,

dando por coccién un producto esponjoso.

Las caracteristicas particulares del trigo, se atribuyen fundamentalmente a las
proteinas presentes en su composicion y mas concretamente a las proteinas de
reserva gliadinas y gluteninas las cuales poseen la propiedad de combinarse con
agua dando lugar al gluten, responsable directo de la capacidad de la masa de retener
gas. El gluten es insoluble en agua y por tanto puede aislarse sometiendo la masa
(harina + agua) a un trabajo mecéanico bajo corriente de agua, la cual arrastrara el
almidén y demas constituyentes solubles quedando el gluten. Una vez aislado se
observa que el gluten posee unas propiedades caracteristicas (cohesividad,

extensibilidad, elasticidad) propias de la masa panaria.

En cuanto a sus proteinas, el gluten estd formado por dos tipos de proteinas:
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- Gluteninas: pertenecen al grupo de las glutelinas, con alto peso molecular que
oscila entre unos 100.000 y varios millones, y cadenas ramificadas.
Fisicamente, la proteina es elastica, pero no coherente. La glutenina confiere

aparentemente a la masa su propiedad de resistencia a la extension.

- Gliadinas: pertenece al grupo de las prolaminas, con un peso molecular medio
de unos 40.000, son de cadena simple y son extremadamente pegajosas
cuando estan hidratadas. Tienen poca o nula resistencia a la extension vy
parecen ser las responsables de la coherencia de la masa.

En resumen, las gliadinas son responsables de la cohesividad de la masa,
mientras que las gluteninas lo son de la elasticidad, pero es necesario que exista un

equilibrio entre ambas.

Para que el gluten sea estable y se forme, es necesario que se establezcan
enlaces intermoleculares que lo estabilicen, y son del tipo disulfuro, puentes de
hidrogeno, enlaces hidrofdbicos e ionicos.

Las proteinas del gluten estan constituidas por gran cantidad de aminoécidos,
siendo deficientes en aminoacidos esenciales como la lisina y metionina,
considerandose a la proteina del trigo de baja calidad, sin embargo, poseen un

elevado contenido en glutamina.

Para conocer el contenido en proteina de una muestra se utiliza el método
Kjeldhal, que cuantifica el nitrégeno de la muestra; después se multiplica el valor del
contenido en nitrégeno por un factor de transformacion (5,7) obteniendo asi el

contenido total en proteina.

1.6.4. Lipidos

Forman parte del trigo en pequefias proporciones 1,5-2,5% y estan localizados
principalmente en el germen y en la cubierta de la semilla. AGn siendo minoritarios,
estos lipidos tienen efectos beneficiosos en el proceso de panificacion. Cuando son
extraidos con agua saturada de butanol a temperatura ambiente, muestran una
composicion casi equitativa de lipidos polares y no polares. De entre los lipidos

polares, cerca de un 26% son glucolipidos y un 23% corresponde a los fosfolipidos.
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También podemos encontrar cantidades apreciables de mono y diglicéridos y
acidos grasos libres. Los 4cidos grasos saturados constituyen el 11-26% del total y los

no saturados el 72-85%.

glucolipidos
polares 26,4%
lipidos harin 49,10% fosfolipidos
trigo no polares 22,7%
50,90%

Gréfico 6: Composicion total de los lipidos de la harina de trigo.

Los lipidos se encuentran en todos los tejidos del grano, generalmente como
componentes de la membrana celular. También existen lipidos en una fina membrana
gue recubre los granulos de almidén, asi como en forma de incrustaciones en las
membranas que recubren los granos proteicos del endospermo y el escutelo. Por
altimo también se encuentran en la esferosoma, parece ser que asociadas con

proteinas a la capa de aleurona, escutelo y germen.

En los productos de molturacion los lipidos pueden hidrolizarse por accién de las
lipasas presentes en el grano y oxidarse, bien por medio de lipoxidasas o por la
presencia de oxigeno. En el grano no suelen estar en contacto con enzimas y lipidos y
por tanto sera en las roturas producidas durante la molienda cuando se pongan en
contacto con el consiguiente peligro de la aparicion de alteraciones que dan lugar al
tipico olor y sabor a rancio, alteraciones que se ven favorecidas con un aumento de la
temperatura. Sera importante por tanto que en los procesos de molturacion se separe
el germen, de importante contenido lipidico con lo que se mejorara la conservacién del

producto final.

En las harinas se pueden distinguir basicamente dos tipos de lipidos en o que a su

papel en el proceso de panificacion se refiere:

- Los lipidos enlazados dentro del granulo de almidon con las cadenas
helicoidales de amilosa, fundamentalmente monoacilos.

- Lipidos libres, fundamentalmente triglicéridos, glucolipidos y fosfolipidos.
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En el proceso de panificacion los mas importantes seran los libres y de ellos los
polares ya que van a actuar como agentes humectantes facilitando la hidratacién de la
harina y la ordenaciéon y deslizamiento de las moléculas de proteina durante el

amasado.

Los lipidos polares se unirdn a la proteina formando una doble capa de la que los
grupos polares de los lipidos se asocian con restos proteicos polares mientras que los

grupos lipidicos apolares se orientan hacia el interior de esa doble capa.

Por otra parte como ya hemos visto el enranciamiento oxidativo de la fraccion
grasa produce un deterior organoléptico de las harinas almacenadas, sin embrago en
el proceso de panificacion las oxidaciones que se dan en los lipidos de las harinas
produciran compuestos, fundamentalmente carbonilicos, que influyen en las
propiedades de la masa por formar enlaces cruzados y contribuyen al aroma
caracteristico del pan.

1.6.5. Sales minerales

La mayor parte de las sustancias inorganicas del trigo se encuentran en el salvado

y en la capa de aleuronay su cantidad oscila entre 1,5-2%.

Entre los elementos inorganicos destacan el fésforo, potasico y en menor

proporcidon magnesio, silicio y sodio.

Gran parte del fésforo presente en los cereales se encuentra como acido fitico el
cual se combina con el calcio y el magnesio para formar la fitina, la cual es insoluble,
por lo que el fosforo presente en esta forma es mal asimilado por el organismo
humano. Ademas el acido fitico se puede combinar con numerosos iones reduciendo
su asimilacién en el organismo. En los granos de trigo existen fitasas que en
condiciones adecuadas pueden hidrolizar la fitina con la consiguiente liberacion de

fosfatos, esto ocurre por ejemplo en el proceso de fermentacion de la masa panaria.

Debido a su distribuciéon en el grano, una harina tendra un contenido en cenizas
tanto mas elevado cuanto mayor sean las particulas de salvado presentes en la

misma, que estara correlacionado con la tasa de extraccion de la molienda.
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El contenido en sales minerales en el grano de trigo es muy variable y depende de

muchos factores como la variedad, el tipo de terreno, la fertilizacion y el clima.

1.6.6. Vitaminas

Los granos de cereales son muy ricos en vitaminas del grupo B. La mas
importante es la niacina que se encuentra en el salvado, aunque la mayor parte como

niacina no asimilable.

A la niacina le siguen en importancia el acido pantoteico o vitamina Bs; que se
encuentra en el endospermo y capa de aleurona, la piroxina o Bg situada en la capa de
aleurona fundamentalmente, la tiamina o B; centrada en el escutelo y la riboflavina o
B, que se distribuye uniformemente por todo el grano. Ademas de vitaminas del grupo
B, los granos de trigo también son ricos en vitamina E (tocoferol) la cual se distribuye

con bastante uniformidad a lo largo del grano destacando en el germen.

Las vitaminas son muy sensibles al calor, por lo que los tratamientos tecnolégicos
a los que sea sometido el trigo y sus derivados pueden producir variaciones en cuanto

al contenido vitaminico de partida.

Tabla 3: Reparto de minerales y vitaminas (%) en las fracciones del grano de trigo. Fuente principios de
ciencia y tecnologia de los cereales.

Fraccion Minerales Tiamina Riboflavina Niacina Fosfato de Ac
piridoxal pantoténico

Cubiertas 7 1 5 4 12 9

Germen 12 64 26 2 21 7

C.aleurona 61 32 37 82 61 41

Endospermo 20 3 32 12 6 43
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CAPITULO Il

LA MOLIENDA DEL TRIGO
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MOLIENDA DEL TRIGO

DEFINICION

AiMolienda y molturaci-n, (R.T.S. par a
Harinas y Sémolas de Trigo y Otros Productos de su Molienda, para Consumo
Humano, B.O.E. del 6 de Julio de 1984) es la operacion mediante la cual los granos de
cereales y leguminosas, libres de materia extrafas (semillas adventicias, cuerpos
extrafios y granos diversos) y debidamente dispuestos, son triturados y reducidos a

partic ul as de diversos tamafos separabl es

La molturacién del trigo generalmente implica la eliminacion del salvado, es decir,
el pericarpio, las cubiertas de la semilla, la epidermis nucelar y la capa de aleurona.
Ademas generalmente se elimina el germen por ser relativamente rico en lipidos, lo
cual provoca que el producto se enrancie mas rapidamente disminuyendo asi su

calidad.

La molturacién trata de separar las partes anatémicas del grano lo mas

limpiamente posible.
2. LIMPIA'Y ACONDICIONADO DEL TRIGO

2.1.PROCESO GENERAL DE FABRICACION DE UNA HARINA.

Recepcidn, antelimpia y ensilado.

RECEPCION

Control de Calidad
Pesado

Descaraa en tolva

Almacenamiento

ANTELIMPIA

l Separacion impurezas

ENSILADO

Distribucion
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Recepcion

El trigo se transporta a granel y se almacena en silos en las zonas de produccién,
en nudos de comunicacion, almacenes de cooperativas o directamente en las fabricas
de harinas. Antes de ser aceptado un lote de grano es sometido a un analisis de
control de calidad. La toma de muestras puede ser manual, o bien automaticamente
mediante un brazo hidraulico que toman muestras del chorro de grano durante la
carga y descarga. El andlisis conlleva la determinacion del peso por hectolitro y
determinacioén rapida del contenido en impurezas y humedad.

Tanto durante la recepcion del trigo que sera molido como a lo largo de todo el
proceso de molienda se produce la recogida del polvo que se genera, el cual
habitualmente es peletizado (pellets) y usado para alimentacion animal o para ser
gquemado. La recogida del polvo tiene doble interés: por un lado el valor econémico de
la venta del subproducto y por otra parte disminuye el riesgo de explosion ya que es

potencialmente explosivo.

Tras el control de calidad el grano se somete al pesado. La mayoria de las
harineras dispone de una bascula para las cargas que entran y salen. En la bascula se
realizan dos pesadas: una con el camion cargado y la otra con el camién vacio,

registrandose el peso del trigo.

Seguidamente el trigo se descarga en la tolva de recepcion constituida por un foso

de hormigén armado. De ahi pasa a la antelimpia.

Antelimpia

Tras la descarga el trigo se envia mediante elementos de transporte a la

antelimpia donde se realiza una limpieza somera del producto.

La antelimpia o prelimpia pretende eliminar parte de las impurezas que

acompafan al cereal para evitar los inconvenientes que provocan:

1 Dafan y desgastan las maquinas que actuaran posteriormente durante la

limpia.

1 Ocupan espacio en los silos, disminuyendo por tanto la capacidad de

almacenamiento.
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1 Influyen negativamente en la calidad del cereal ya que incrementan el riesgo de
desarrollo de microorganismos y el ataque de plagas durante el

almacenamiento posterior.
9 Atascan la salida de los silos.
1 Favorecen la acumulacién de polvo con el consecuente riesgo de explosiones.
La principal maquinaria utilizada en la antelimpia es:
1 Maquinas para la separacién de impurezas gruesas: criba de tambor.
1 Maquinas para la separacién de impurezas gruesas Y finas: separador.
1 Bascula para el control del flujo.

T Iman.

Almacenamiento del cereal

Tras la antelimpia el cereal es almacenado en silos de almacenamiento hasta el

momento de ser utilizado en el proceso.

El almacenamiento del cereal se realiza en un silo compuesto generalmente de

diversas celdas. Normalmente en cada celda se almacena el cereal por variedades.
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Limpieza y acondicionado del cereal

PRIMERA LIMPIA

Control de Calidad

Clasificacion

Separaciénimpurezas

Desnuntado
Cenillado

Lavado

ACONDICIONADQG

Humidificacion

Reposo

SEGUNDA LIMPIA

Satinado

Humidificacion

Limpia

El objeto de esta fase es liberar al cereal de todas las impurezas que acompafian
a este. Las impurezas mas frecuentes son:

- Materias vegetales: semillas de malas hierbas, granos de otros cereales,

residuos de plantas, pajas, palos, etc.

- Materias animales: excrementos y pelos de roedores, insectos, acaros.

- Materias minerales: barro, polvo, piedras, objetos metalicos, etc.

- Otras impurezas: cuerdas, basura diversa...

El porcentaje de suciedad puede oscilar desde un 1-3%.

Los principios basicos en los que se fundamentan las maquinas utilizadas en este

proceso son los siguientes:
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A Separacion por diferencia_de tamafio: Los equipos disponen de tamices o

cribas cuya funcion es eliminar las particulas mas grandes y mas pequefias que el

tamafio del grano de trigo. (Ej. Monitor)

A Separacion por diferencia de peso especifico: Se pretende separar aquellas

impurezas con tamafio similar al del grano de trigo y que no han podido ser separados
por los tamices anteriormente descritos ya que tienen diferente peso especifico o
densidad; es decir mismo volumen pero diferente masa. Para la separacion se dispone
de méaquinas que utilizan la aspiracion. (Ej. Deschinadora, canal de aspiracion, tarara,
etc.)

A Separacién por_diferencia_de forma: Se pretende separar las semillas que

acompanan al grano del trigo y presentan una forma diferente al mismo. (Ej. Carter,

triarvejones, etc.)

A Separacién por magnetismo: Aprovecha la capacidad que poseen las particulas

metalicas para ser atraidas por un imén. Los imanes apareceran en diferentes puntos

del proceso para evitar los efectos negativos de las particulas metélicas.

A Rozamiento de la superficie: Combinacion de varios principios ya que en primer

lugar se somete a los granos a un rozamiento o friccién entre ellos mismos y la propia
maquina de manera que se consigue limpiar la superficie del cereal. A continuacion se
eliminan las particulas desprendidas del grano por diferencia de tamafio gracias a una

camisa perforada. (Ej. Despuntadoras, etc.)

Acondicionado

El acondicionado es la preparacion fisica del grano, de manera que se facilite su
posterior molienda aumentando uniformemente su humedad (mediante adicion de
agua seguida de un periodo de reposo), para mejorar su comportamiento tecnolégico

en la molienda.
El acondicionado se realiza por los siguientes motivos:
- Hacer las capas envolventes mas flexibles y resistentes

- Facilitar la separacion del parénquima y de las capas envolventes
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- Aumentar la superficie del grano, para una mejor trituracion, ya que al absorber

agua, el grano se hincha aumentando su volumen.
- Ahorro energético
- Aumento del rendimiento de los cernidos
- Aumento de la extraccion.
Los objetivos del acondicionado son los siguientes:
- Distribucion uniforme del agua en la superficie del grano

- Los granos deben ser acondicionados segln sus caracteristicas: variedad de
trigo, humedad inicial, humedad ambiental, dureza del grano, tamaiio,

vitreosi dadé
- Hay que limitar en lo posible las oscilaciones de humedad.
Para el acondicionado se realizan dos rociados:

x El trigo es llevado al primero rociador donde es humedecido hasta alcanzar la
humedad deseada. Una vez humedecido el trigo, avanza a través de un silo de
expansion consiguiendo que el trigo tome el agua de una forma uniforme,

alcanzandose su volumen final

x Se deja reposar el trigo en los silos de primer acondicionado durante

aproximadamente 15 horas dependiendo de las caracteristicas del trigo.

x El cereal es conducido al segundo rociador donde el trigo es humedecido para
alcanzar la humedad adecuada para su trituraciéon permaneciendo en los silos
de segundo acondicionado un tiempo aproximado de 6 horas, dependiendo de
las caracteristicas de cada clase de trigo. La humedad del trigo debe ser tal
gue la céscara sea lo suficientemente resistente y no se agriete en el proceso

de rotura y por otro lado se separe facilmente.
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MAQUINARIA UTILIZADA

i CRIBA DE TAMBOR: prelimpia

Consta de un tamiz cilindrico de chapa perforada donde se realiza la separacion

de las impurezas gruesas del grano. El producto es depositado en el interior del

tambor giratorio, de forma que el grano atraviesa el tamiz del tambor mientras que el

producto que no lo atraviesa (impurezas gruesas), es enviado por la rotacion y forma

del tambor al final de la maquina donde se realiza la salida de restos. El tamiz dispone

de un sistema de desentrape bien por cadenas o mediante cepillos.
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Entrada de producto
Producto tamizado
Impurezas gruesas
Conexién de aspiracion
Canal de entrada
Cilindro de entrada
Cilindro de salida
Fondo abovedado
Cepillo rascador

Motor reductor

. Tapa de servicio
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llustracién 2: Criba de Tambor. Cortesia de Buhler
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i SEPARADOR O MONITOR: prelimpia, limpia

Es una maguina que separa impurezas mediante cribas o tamices, su principio de
funcionamiento se basa en la diferencia de tamafio existente entre el grano de trigo y

las impurezas.

La diferencia en la utilizacién en la antelimpia y en la limpia es el tamafio de la
perforacion del tamiz. El monitor dispone de dos tamices, uno para la separaciéon de

impurezas gruesas Yy otro para las finas.

Con el fin de favorecer el avance del producto, los tamices se encuentran

inclinados en pendiente descendiente desde la entrada a la salida.

El trigo llega directamente sobre el primer tamiz donde quedan retenidas las
impurezas mayores que el cereal, el cual lo atraviesa y pasa al tamiz de arena
destinado a separar las particulas mas finas. En este Gltimo tamiz queda retenido el

cereal que avanzara hasta la salida correspondiente.

Entrada de producto
Salida de producto

Ceonexion de aspiracion

Lo B T = B

Salida lateral de residuos gruesocs

(granos gruesos, cordeles, particulas de paja, etc.)

m

Salida de residous finos (grancs partidos, arena, etc.)

F Criba de residuos gruescs

G Criba de arena

llustracion 3: Separador o monitor. Cortesia de Buhler
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U CANAL DE ASPIRACION: prelimpia, limpia.

El monitor suele llevar acoplado al a salida del cereal un canal de aspiracién o una
tarara, ambas maquinas se encargan de eliminar las impurezas ligeras que
acompafan al cereal (polvo, cascarillas, granos vanos, etc) mediante una corriente de
aire contraria al avance del trigo (ascendente), de forma que arrastra con él todas las

impurezas mas ligeras que el grano.

U SEPARADOR INTERMEDIO: prelimpia, limpia.

El principio de trabajo consiste en hacer pasar el aire junto con los restos por una
seccién cada vez mas estrecha, de manera que el aire adquiere mayor velocidad

produciéndose turbulencias.

A continuacion, el aire cargado de impurezas se encuentra en una zona de paso
de mayor secciébn de manera que pierde velocidad y no es capaz de arrastrar las
particulas mas pesadas produciéndose la decantacion de estas hacia su salida
correspondiente. El aire a la salida llevara unicamente polvo, el cual se separara

mediante filtros.
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llustracion 4: Separacion intermedia. Cortesia de Buhler

Rebeca Ferreras Charro 48



Andlisis reoldgico de las diferentes fracciones de
harina obtenidas en la molienda del grano de trigo

0 TARARA: prelimpia, limpia

Maquina parecida al canal de aspiracién, la diferencia existente entre ellas es que
la tarara consta de una camara de expansion para la separacion de las impurezas del
aire por lo que no es necesaria la colocacion del separador intermedio ya que dicha

camara realiza esa funcion.

16

13

15

I

2. Canal de aspiracidn 18
3. Separador de producto ligero l

4. Ventilador radial

5. Canal de repasicion en ciclo

6. Compuerta de extraccion

7. Salida de producto pesado

llustracion 5: Tarara. Cortesia de Buhler

i BASCULA: prelimpia.

Permite conocer la cantidad de trigo prelimpio que se va a almacenar y por
comparacion con el peso inicial de la bascula puente, se puede determinar la cantidad

de impurezas eliminadas.
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U IMAN: prelimpia, limpia

Eliminan las particulas metdlicas de la corriente del cereal evitando asi el dafio
gque pueden producir en las maquinas evitando la posibilidad de produccién de chispas

que puedan provocar explosiones.

0 DOSIFICADOR: limpia.

A la salida de los silos, se utilizan dispositivos de dosificacién y mezcla antes de
dirigir el trigo a las maquinas de limpia. La dosificacion del cereal se puede hacer por

volumen o por peso.

i DESPUNTADORA: limpia.

Mediante esta maquina se limpia la superficie del grano eliminando las impurezas
0 suciedad adherida. Este equipo lo encontramos en la segunda limpia donde su

mision sera separar las capas envolventes mas externas del cereal.

La despuntadora consta de una carcasa externa en cuyo interior se encuentra un
eje o rotor con paletas rodeado por una camisa metalica perforada (tamiz cilindrico). El

efecto de trabajo se consigue mediante:
- Rozamiento de los granos entre si
- Rozamiento de los granos con la camisa perforada

- Rozamiento de los granos con las paletas batidoras
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llustracion 6: Despuntadora. Cortesia de Buhler

U DESCHINADORA: limpia

Antiguamente se realizaba una limpia por via himeda en la que se utilizaba un
equipo denominado lavadora, mediante el cual se conseguia limpiar la superficie del
grano, realizando la funcién de despuntadora, deschinadora y rociador. Debido al gran
consumo de agua y a los problemas de contaminacién ocasionados por las aguas

residuales se ha instalado la limpieza por via seca.
Los principales componentes de la deschinadora son los siguientes:

- Criba tipo sandwich: se denomina asi al conjunto formado por una tela metélica
con finas perforaciones que posee resaltes y una chapa perforada, separadas
ambas por unos 0-25 mm, la cual forma un plano inclinado sobre el que cae el

flujo del producto.
- Motor vibratorio: que le imprime un movimiento vibratorio a la criba

- Aspiracion: sobre el tamiz existe una campana de aspiracion que se conecta
directamente a un ventilador exclusivo para la deschinadora. La regulacion del

aire que atraviesa la criba debe ser tal que no consiga levantar las particulas
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mas densas (piedras) y mantengan en suspension las particulas de menor
densidad (trigo). Debera formarse un colchén de aire gracias a la depresion

generada por la aspiracion.
El funcionamiento es el siguiente:

- Guiar las particulas mas densas hacia la parte superior evitando su
deslizamiento por la criba gracias a las ondulaciones de la misma. Las piedras

son recogidas por la salida superior

- Mantener al trigo en suspension sobre el plano cayendo por ello a la parte

inferior del mismo, donde se realiza la salida del cereal.

Ventilador

Separador por aire
Esclusa

Canal de reciclado de
aire

Entrada de producto
Salida

Piedras

Empalme aspiracion

PR

© No O

llustracién 7: Deschinadora. Cortesia de Buhler

U TRIARVEJONES: limpia

Esta maquina trabaja clasificando las semillas en funcion de la forma que
presentan. El elemento principal de este equipo es un cilindro de acero de 600 mm de
diametro cuya superficie inferior consta de unas hendiduras o alveolos en forma de

células.
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El interior del tambor dispone de una artesa colectora con una rosca sinfin que
recibira las semillas atrapadas en las hendiduras y las dirigirdA a la salida

correspondiente.

Existen triarvejones de tambor para grano redondo y triarvejones de tambor para
grano largo diferenciandose Unicamente por la forma de las hendiduras lo que motiva

que el trigo sea recogido en diferentes puntos:

A Alveolo esférico (5 mm): retiene granos silvestres y de trigos rotos. El trigo
sale por la cola

A Alveolo ovoidal (10 mm): retiene el trigo. Rechaza la avena y la cebada, que

salen por la cola
A De repaso para trigo pequefio.

- Triarvejones de grano redondo: las hendiduras tienen la forma Optima para

retener las semillas redondeas y no asi el trigo. Debido al giro del tambor y a la
fuerza centrifuga generada, solo las semillas redondeadas que encajan
perfectamente en las células se mantienen retenidas hasta alcanzar la parte
superior, momento en el que la fuerza de gravedad supera a la fuerza

centrifuga y caen en la artesa colectora.

- Triaverjon de grano largo: las células permiten que los granos de trigo encajen

pero no asi las semillas alargadas, de manera que la corriente principal de trigo

se recoge en la artesa colectora.

A\
“(@ \
Seleccion de Seleccion de
grano redondo grano largo

U SEPARADOR HELICOIDAL O EN ESPIRAL: limpia.
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Se componen de una columna apoyada sobre un pie, en la que se monta una
espiral con forma de tornillo con tres o cuatro pasos completos formado un doble canal
de chapa, uno interior con forma conica y uno exterior con una chapa lateral de cierre.
De la parte superior a la inferior lleva un plano inclinado con diametro que aumenta
desde 400 a 700 mm. Este equipo clasifica por fuerza centrifuga, ya que sometidas a
la misma fuerza centrifuga, las particulas redondas con superficie lisa ruedan mejor
que las redondas con superficie rugosa y éstas mejor que las angulosas, de manera

que las que mejor ruedan tienden a irse a la parte mas exterior de la curva.

Llevan instaladas tres salidas saliendo por la parte interior los granos partidos, por
la del medio lo granos semirredondos y por la exterior los redondos.

i SEPARADOR CARTER: limpia

Esta compuesto de una carcasa externa de chapa en cuyo interior se encuentra
un eje sobre el que van montados unos discos de fundicion de acero. Cada disco lleva
en ambos lados celdillas siendo su forma y tamafios adecuados para la clasificacion a

realizar.

El producto entra por un lado de la maquina siendo transportado por una rosca al
otro extremo. Los discos giran sumergidos aproximadamente hasta la mitad en la
masa del cereal, de forma que las semillas a separar se introducen en las celdas y al
llegar al punto mas alto de giro, caen en unos canales de extraccion situados entre los
discos y son dirigidos a la tolva de salida. El producto principal saldra de la maquina

por su parte posterior.

Se pueden combinar discos de diferentes cavidades para la separacion de grano

redondo y la de grano largo.

U HUMIFICADOR: acondicionado

- Rociador de vasos: el propio flujo de producto acciona una rueda de paletas
gque mediante un accionamiento hace girar una rueda con vasos sobre un
recipiente con un nivel constante de agua, consiguiéndose con ese movimiento

el llenado de los vasos que dejan caer el agua sobre la rosca de mezclado.
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La cantidad de agua afiadida dependera de los siguientes factores:

i Cantidad de producto: cuanto mas producto mas rapido girara la

rueda
U NuUmero de vasos: se podra variar invirtiendo su posicion

- Regulador de humedad en continuo: este dispositivo permite acondicionar
trigos con diferente humedad inicial, de forma que se consigue alcanzar una
humedad final previamente establecida independientemente de la humedad
inicial del trigo. Estos equipos se caracterizan por realizar:

U Medicién en continuo de la capacidad en toneladas por hora
U Medicién permanente de la humedad del trigo
i Control instantaneo de la densidad del producto

U Medicién de las oscilaciones en la temperatura del trigo

U ROCIADOR INTENSIVO: acondicionado

Consta de una carcasa metdlica y cilindrica en cuyo interior va colocado un rotor

de paleta. El efecto del rociador se consigue por:

o El giro rapido del rotor que provoca que el agua empiece a penetrar en el

grano. La velocidad del rotor varia entre 1000 y 1500 rpm.

o El rozamiento de los granos entre si y con las paletas y la carcasa de las

maquinas, lo que origina que el reparto del agua sea homogéneo.

Tras la adicién de agua y el paso por una rosca o por el rociador intensivo, el trigo
pasara por un depésito de expansion antes de los de reposo. En el depdsito de
expansion el trigo se mantiene en constante movimiento, es decir, los recorre
lentamente durante aproximadamente una hora. Las funciones del depoésito de

expansion son los siguientes:

- Evitar problemas al descargar el trigo de los silos de reposo: al afiadir el agua

al trigo este comienza a absorberla y se hincha lo que implica que si se llevara
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directamente a los depésitos de reposo, se apelmazaria y seria muy dificil su

posterior descarga.

- Gracias al agua afadida y al rozamiento que sufren los granos entre si por el

continuo movimiento, se desprenden partes del salvado.

Entrada de cereal
Entrada de agua

0

Iw
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=
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llustracion 8: Rociador intensivo. Cortesia de Buhler

Salida de
cereal
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3. MOLIENDA

PRINCIPIO DE LA MOLIENDA

El principio fundamental de la molienda es abrir cada grano de trigo, raspar el
endospermo del salvado y moler posteriormente el endospermo en el estado mas puro

posible; los objetivos son los siguientes:

- Separar lo mas completamente posible el endospermo del salvado y del
germen, que son rechazados de forma tal, que la harina quede libre de restos
de salvado

- Reducir la mayor cantidad de endospermo a finura de harina, para conseguir la

maxima extraccion de harina blanca.

MOLIENDA O MOLTURACION.

La molienda o molturacién es la operacibn mediante la cual los granos son
triturados y reducidos a particulas de diversos tamafos, separables entre si por

medios mecanicos.

Hasta la obtencion de la harina se realizan diferentes operaciones con diferentes
maquinas, con el objetivo de obtener el mayor rendimiento posible en harina de la

calidad deseada.
Las operaciones que se van a realizar durante la molienda son las siguientes:

- Trituracién: su objetivo es abrir el grano e intentar separar el endospermo del
salvado. Mediante las trituraciones se pretende extraer o quitarles al salvado
toda la harina evitando romper demasiado el salvado ya que se puede producir

polvo de salvado que incrementaria el porcentaje de cenizas.

- Clasificacion: consiste en la separacion de las particulas obtenidas en los
molinos segun su tamafio. Mediante esta clasificacion se pueden distinguir los
siguientes grupos ordenados de mayor a menor tamafio de particula: fractura
gruesa, fractura fina, sémolas, semolinas y harinas. En general e
independi entemente del tamiz que se trate,
al que atraviesa el tamiz y dpsiemadect o rect

mayor tamafio, no consigue atravesar el tamiz.

Rebeca Ferreras Charro 57



Andlisis reoldgico de las diferentes fracciones de
harina obtenidas en la molienda del grano de trigo

- Limpieza de sémolas y semolinas: se realiza una clasificacion por peso

especifico y tamafio de manera que a igual tamafio, aquellas particulas con

mayor proporcion de endospermo son mas densas obteniéndose:

0 Salvado volatil: la parte mas ligera y no lleva endospermo por lo que se

elimina por aspiracion

0 Sémolas sucias que seran enviadas a una desagregacion con el

objetivo de separar el salvado del endospermo.
0 Sémolas limpias: que serdn enviadas a las compresiones
- Compresiones: reduccién del tamafio de las particulas hasta obtener la harina.

- Desagregacion: consiste en liberar las sémolas sucias o vestidas de las partes

envolventes que llevan adheridas, obteniendo particulas de endospermo libres
de salvado.

DIAGRAMA DE MOLIENDA

Se entiende por diagrama en molineria, al dibujo esquematico de los distintos
procesos de elaboracion; muestra el camino o trayectoria que sigue el material desde
el momento en que entra en la planta, bajo la forma de grano, se almacena, pasa por

la limpia, acondicionado, y el sistema de molienda para su posterior almacenamiento.

El objetivo del diagrama es hacer comprender la funcién de todas las maquinas de
la fabrica, su sucesién y la marcha de los productos de manera clara y sin tener en

cuenta la ubicacién de las maquinas en el interior del edificio.
A la hora de desarrollar el diagrama se debe tener en cuenta:

- Una vez separados los productos limpios de los sucios, no deben mezclarse

nunca.

- Todos los productos deben avanzar continuamente, nunca se debe enviar un

producto a una maquina por la que ya ha pasado.

- Se debe enviar lo més rapido posible a los silos de subproducto y por el camino

mas corto el salvado terminado en cualquier parte del diagrama.
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- Se agruparan los productos que pasan a las compresiones de forma que el
margen de variacion en el tamafo de las particulas que van a una misma

compresion sea lo mas reducido.

En el diagrama de molienda se diferencian los siguientes procesos de trabajo:

U Trituracién: hay que conseguir que la cascara se separe del endospermo sin

dafiarlo, y produciendo el minimo de harina de rotura y el méaximo de sémola

U Clasificadores: la mezcla que se produce en las roturas es tamizada y

clasificada en sémolas, semolinas y harinas.

U Limpieza de sémolas: las sémolas y semolinas son limpiadas de los restos de

salvado.

i Desagregacion: los restos de salvado pegados a las sémolas son separados

mediante el rozamiento ligero de unos cilindros.

i Compresioén: las sémolas y las semolinas de primera calidad son molidas en los
cilindros de las primeras pasadas de compresion; las semolinas que se producen
en los siguientes cilindros, sémolas y semolinas de segunda calidad son molidos
después de pasar por su fase de cernido en las Ultimas pasadas de la

compresion.

A continuacion se presenta el diagrama de molienda de la fabrica:
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La molturacién se basa en ir reduciendo el tamafo del cereal gradualmente e ir

separando con cada reduccion las particulas de endospermo de las de salvado.

Todo diagrama de molturacion empieza por la primera trituracion (T1), es decir,
por el primero molino pasa todo el producto (trigo), y a partir de la clasificacion que se
realiza en el cernido del T1, el producto empieza a tomar distintos caminos. En la
primera trituracién se abre el grano y empiezan a producirse particulas de distintos

tamanos que se clasifican en el cernedor.
Como norma general se realiza la siguiente clasificacion:
- 3 productos
0 Sémola gruesa: 1110-525 u
o Seémola fina: 525-290 p
0 Semolina: 290-150 u

Todas las particulas inferiores a 150 micras tienen el tamafio de harina y toda

aquella particula de un tamafio superior a 1110 micras se denomina fractura gruesa.

Teniendo en cuenta la clasificacion realizada en el cernedor los cinco productos

obtenidos se envian a distintas maquinas:

- La fractura gruesa se manda a la segunda trituracion (T2), para poder seguir

reduciendo el tamafio y seguir separando el endospermo

- Las sémolas gruesas se pueden mandar a un sasor (S1) para mejorar la
clasificaciéon en funcion de su suciedad. Las sémolas sucias son las que llevan

parte de salvado.
- Las sémolas finas se pueden enviar a un sasor (S2) que clasifique las sémolas.

- Las semolinas que seran bastantes limpias se pueden llevar a otra calle de un
cernedor (DIV), esta vez con todas las telas de harina para separar toda la

harina posible.

- La harina obtenida en esta primera trituracion se manda a la rosca de la harina

que es transportada a los silos.
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La parte de mercancia que ha ido a la segunda trituracién (T2), tras su paso por el
molino se vuelve a clasificar en los mismos grupos anteriores mandandolos a las
maquinas adecuadas, lo mas grueso a la siguiente trituracién y las sémolas en funcién

de su tamafo y limpieza serdn enviadas a los sasores.

La parte de mercancia que ha ido al sasor (S2) se clasifica por su pureza, en el
caso de sémolas, la parte mas sucia y mas grande se manda a las Ultimas
trituraciones, T3 o T4, las particulas mas pequefias y limpias son enviadas a la primera
compresion C1, para reducirlo, y en el caso de productos intermedios se pueden
enviar a las cepilladoras para poder separar el endospermo pegado al salvado.

Las sémolas finas obtenidas en el sasor (S2) se suelen enviar a las compresiones
C2é

El resto de las trituraciones sigue el mismo principio de las dos primeras, es decir
reducir y separar el endospermo del salvado hasta que se tiene salvado que se

mandan a las cepilladoras que rascan el salvado tratando de mejorar el rendimiento.

Por ultimo, las compresiones limpias basicamente van reduciendo el tamafio,
sacando la harina del diagrama y enviando los productos que no tienen el tamafio de

harina a la siguiente compresion para ir reduciendo progresivamente el endospermo.
Se obtienen 14 tipos diferentes de harinas las cuales denominaremos:
- T1,T2,T3, T4, T5, a las fracciones procedentes de los trituradores

- C1, C2, C3, C4, C5, C6, a las fracciones procedentes de los molinos de

compresion

- ASP fraccién de la harina recuperada de los circuitos de aspiraciéon, sobretodo

de la aspiracion de los sasores.
- RSF (repaso sémolas finas) y RSG (repaso sémolas gruesas).

Estas fracciones de harina son el objeto de estudio de este proyecto.
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MAQUINARIA Y BIENES DE EQUIPO
Molino de cilindros

El acto de triturado o molienda se hace mediante cilindros que giran el uno hacia

el otro, constituidos de dos en dos para formar pares.

Cada par funciona independiente del otro. En cada par, uno de los cilindros es
ajustable lo cual permite acercarlos o alejarlos el uno del otro para graduar el tamafio
de las particulas del producto que se obtiene. Este cilindro incorpora un resorte que
permite que los cilindros se alejen el uno del otro mientras estan funcionando en caso
de que objetos grandes o pedazos de metal puedan pasar entre ellos sin dafiar los

cilindros.

Los cilindros son de fundicién centrifugada, equilibrados dinamicamente, estriados

o lisos, formando conjuntos de paquetes.

Cuando el producto entra al molino de cilindros, va a una camara de alimentacion
o de distribucién que esta por encima de los cilindros y se mantiene alli hasta que el
mecanismo alimentador lo deje caer sobre la superficie de trabajo de los cilindros. Este
sistema de alimentacion estd constituido de un rodillo de pequefio diametro y una

compuerta ajustable.

Los cilindros que se utilizan para abrir los granos, son cilindros estriados. Las
estrias siguen un recorrido helicoidal a lo largo del cilindro asi que cuando los dos
cilindros de un par giran uno hacia el otro, se van cruzando las estrias, produciendo

una accion de corte, en lugar de aplastarlos cuando van pasando entre los cilindros.

Después de producir estos pedazos grandes de endospermo, llamados sémolas,
se reducen o comprimen gradualmente en harina, principalmente con cilindros lisos.

Aqui se necesita una accién de aplastamiento.

Para ayudar a la molienda, los cilindros de un par giran a velocidades diferentes,
lo cual permite que uno de ellos (el rapido) trate de hacer pasar el producto mientras
que el otro (el lento) trata de mantenerlo adentro. Esta velocidad diferencial varia con

el tipo de molienda.

- En el caso de cilindros estriados suele ser 2,5/1, es decir, por cada vuelta

completa que da el cilindro lento, el rapido da dos y media.
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- Enlos cilindros lisos suele ser 1,25/1.

Esta velocidad diferencial hace que las particulas sean sometidas a dos efectos,
efectos de compresion y efectos de cizalla. Si ambos cilindros girasen a la misma

velocidad, Unicamente se conseguiria aplastar el grano y no romperlo.

Izdo (zguicrds del dibujo:
pasada de clindros lisos

canal de aspiracion del airs

tolva recogedora

ragcadores de cuchilla ajustables
vislanle de mano para ajuste de la
rendija de molienda

rerdija de mofienda

cilindro die molienda veloz
cilindro de molienda lero
rexdifos de alimentacion
segmento de alimentacion
{cemada)

L2 R =
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ladka derecho dal dibujoc
pasada da cilindros estriados

10 trassmisor de impulsos

1 entrada de cristal

12 rosca distibuidos

13 modillo de alimentacion

14 rascadores de amentacion

ertrada del producio
alimentacion

zona de molienda.
salida del producto
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llustracion 9: Molino de cilindros. Cortesia de Buhler

ESTRIADO DE LOS CILINDROS
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