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La flexion en el proceso de extraccion de
semillas de Prosopis flexuosa en relacion a
las caracteristicas anatomicas del fruto

Cosiansi, J.F.; E. Milanesi, D. Da Riva y S. Hayipanteli

RESUMEN

Las semillas de Prosopis se extraen por medio de un sistema de frilla con plas, cuyas
acciones fisicas sobre los frutos se observan en un pericarpio pulverizado y un endo-
carpio desgarrado. Este sistema tiene una trilla eficaz pero su calidad esta afectada
por el tamaho del artejo y el espesor del endocarpio del fruto. El objetivo de este tra-
bajo fue verificar si la flexion es una de las acciones fisicas que intervienen en el pro-
ceso de frilla del sistema con puas y si afecta la calidad de la semilla obtenida en
relacion a las caracteristicas del fruto. Para ello se construyeron mecanismos especi-
ficos para realizar la flexion pura, se caracterizo la parte mas resistente del fruto, se
midio la magnitud del esfuerzo de flexion durante el proceso y se cuantifico su efi-
cacia y calidad. Los resultados muestran que con el sistema de flexion pura, se extrae
la semilla de forma similar al que utiliza las plas, y que la calidad de trilla y la mag-
nitud de los esfuerzos estan afectados por el espesor del endocarpio.
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SUMMARY

The seeds of Prosopis are removed by means of a thrashing system with prongs,
whose physical actions on the fruits are observed as a pulverized pericarp and a torn
endocarp. This system has efficient thrashing but its quality is affected by knuckle
size and endocarp thickness. The aim of this work was to verify if flexion is one of the
physical actions that mediates in the thrashing system with prongs and whether it
influences the quality of the seeds obtained, in relation to the characteristics of the
fruit. For this purpose, specific devices were built, and the most resistant part of the
fruit was determined; then, the magnitude of the flexion effort during the trial was mea-
sured and its efficacy and quality were quantified. The results show that, with pure
flexion systems, the seed was removed in a way similar to that using the prongs and
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that he quality of the thrashing and the magnitude of the efforts are affected by endo-

carp thickness.
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INTRODUCCION

La disponibilidad de semillas de especies autoc-
tonas, como las de Prosopis arboreos, permite imple-
mentar tecnologia alternativa para mantener la esta-
bilidad del sistema ecologico de nuestras zonas aridas
y semiaridas, dado que favorecen el desarmollo de pas-
turas y ofrecen productos tanto para el consumo
humano como para los animales (Forbes, 1985; Karlin,
1988).

Para la obtencion de semillas de algarrobo
(Prosopis alba, P. flexuosa, P. nigra'y P. chilensis) se
dispone de un sistema cilindro concavo con plas alter-
nadas cuya eficacia y calidad es variable (Cosiansi et
al., 2000). Por ello se hace necesario conocer cuales
son las acciones fisicas que intervienen durante el pro-
ceso de trilla, que expliquen dicha variacion.

Las especies cultivadas en forma extensiva
cuentan, para la obtencion de granos, con sistemas
de trilla de los que se conoce en detalle sus acciones
fisicas (friccion, compresion y choque) y los factores
que las afectan (velocidad de tratamiento y caracteris-
ticas del material) (Kepner et al., 1972; Huynt et
al., 1982). Por tal motivo, sus parametros constructivos
estan ajustados a las caracteristicas del fruto y la
planta, al punto de haber generado modelos
matematicos de su comportamiento de trilla a fin de
obtener su maxima eficacia y calidad. (De Simone et
al., 2000)

Para la obtencion de semillas de Prosopis y de
algunas ofras leguminosas con fruto indehiscente,
coriaceo y de notable resistencia en el endocarpio que
envuelve en forma independiente las semillas, el uso
de estos sistemas tradicionales fue ineficaz. Por esto
se desarrollo un sistema especifico compuesto de
plas alternadas, montadas en un mecanismo cilindro
concavo, que actuan directamente sobre el artejo
(Cosiansi et al., 1998). En él se determind que los
parametros velocidad y separacion entre cilindro y con-
cavo y el espesor de la capa de material a trillar, no

tienen ningln efecto sobre la eficacia y calidad de la
trilla, tomando relevancia la separacion entre las plas
y su longitud, junto con el espesor del endocarpio y el
tamano del artejo (Cosiansi et al., 2000). Esto ocurre
como consecuencia de que las plas producen
aparentemente punzado, corte, flexion y traccion de
los tejidos que conforman el fruto.

Si suponemos que en este proceso se logra la
flexion del artejo y a éste lo asemejamos a una viga
simplemente apoyada, como propusieron Timoshenko
y Young en 1962, tendremos que las fibras inferiores
sufriran un estiramiento y las superiores un acor-
tamiento, y que la magnitud del momento flector se
vera afectado por la distancia entre los apoyos. Si
ademas en el estiramiento se cumple la Ley de Hooke,
como también expresaron Timoshenko y Young en
1962, la resistencia va a depender del espesor de la
pared y del tipo de tejido que la constituye.

Con el objeto de determinar si interviene la flexion
en el proceso de trilla del sistema de plas, se propuso:

* Determinar la variacion del tamaho del artejo y de
la semilla y el espesor del endocarpio en la poblacion
de frutos dentro y entre los arboles.

« Disehar y construir un mecanismo para estudiar
la accion pura de la flexion;

+ Determinar si se abre el artejo, se cumple la trilla
y si el espesor del endocarpio, el tamaho de los artejos
y la semilla modifican estos resultados;

* Observar el comportamiento mecanico del pro
ceso, medir la magnitud del esfuerzo y cuantificar la
eficacia y la calidad de la trilla y

» Comparar los efectos de este mecanismo con el
de plas.

MATERIALES Y METODOS

Se diseno y construyd un mecanismo especifico de
flexion pura tomando como referencia el ancho del
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artejo (a) y de la semilla (b) (Figura 1). La diferencia entre
estos dos dio lugar al diametro de los apoyos (C) y el
ancho de la semilla a la separacion entre ellos (d). El
prototipo quedo constituido por tres trozos de alambre
acerado de 2,5 mm colocados paralelos entre si
(Figura 2 a y b), de los cuales dos de ellos funcionan
como apoyos (a) y el tercero (b) produce la flexion
cuando se desplaza entre los anteriores.

endocarpio

. semilla
i
i
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Figura 1: Representacion del artejo y los apoyos con sus
dimensiones

Los apoyos se encuentran formando parte de
sendas placas (d) con correderas continuas que
permiten variar la luz libre entre ellos, manteniendo
a la vez su paralelismo, con el fin de ajustarlos al
tamaho de la semilla y asegurar que los apoyos no
actlen directamente sobre ésta.

El tercer trozo, montado en dos vastagos (c) par-
alelos, perpendiculares a las placas, se desplaza lon-
gitudinalmente pasando entre los apoyos, como ya
se indico, actuando sobre la parte media del artejo.

Se adapto el prototipo a un equipo Instron de
traccion, donde los vastagos son arrastrados por
el puente del equipo.

Para estudiar la parte mas resistente de la vaina
se trabajo con artejos (segmento de endocarpio
con la semilla) de frutos de Prosopis flexuosa
proveniente de distintos sitios de provincias
argentinas: Chancani (Cordoba), Santa Elena
(Catamarca) y Patquia y Guandacol (La Rioja).

Las vainas se secaron en una estufa con circulacion
de aire forzado a una temperatura de 40° C durante 24
h, con lo cual se logréo deshidratar el endocarpio
(altamente higroscopico), hasta que tuvo el compor-
tamiento de un sdlido fragil que facilitd su triturado.
Posteriormente se frituraron con un cilindro céncavo
sin dafar los artejos ni las semillas. De la mezcla
obtenida se separaron mediante un tamiz los artejos
del resto de la harina, y se pusieron a macerar en agua

durante 24 h; luego se lavaron para quitarles el peri-
camio restante frotandolos entre si, aprovechando que
el endocarpio y el tegumento de la semila
pemmanecen invariables en sus caracteristicas
mecanicas dado que son impermeables (Burkart,
1940; Martin et al., 1962). El secado de éstos se hizo
al sol, esparcidos en capas finas sobre mallas durante
dos o fres dias, a fin de no alterar la viabilidad de la
semilla. Finalmente se desecharon los artejos que
visualmente estaban atacados por bruquidos.

De los frutos se caracterizaron los siguientes
parametros:

a) Espesor del endocarpio en las distintas regiones.
Las accesiones provenientes de las zonas de Chan-
cani, Santa Elena y Guandacol, se agruparon de
acuerdo al espesor del endocarpio con rangos de 0,1
mm. Se midieron los artejos de 4 6 5 vainas de cada
una de ellas.

b) Tamaho mas frecuente de los artejos. Se con
taron los artejos libres que resultaron de la clasificacion
con zarandas de los siguientes rangos de tamanos: 6
- 6,5; 6,5-7; 7-7,5; 7,5-8; 8-8,5 y 8,5-9, de una parte
de la produccion de cinco accesiones de P. flexuosa.

¢) Relacibn entre espesor del endocarpio y tamaino
de los artejos. De las distintas muestras de artejo de
igual tamaho pertenecientes a 5 accesiones, se
tomaron al azar en cada una de ellas 5 artejos y se les
midio el espesor del endocarpio.

d) Relacion entre el ancho de la semilla y el artejo.
Se tomo al azar una muestra de 250 artejos de una
mezcla homogénea proveniente de 8 arboles, los
cuales una vez medidos con calibre se agruparon por
el ancho en intervalos de 0,2 mm. Luego de trillados
se midio el ancho de las respectivas semillas.

e) Tipo de tejido del endocarpio. Se tomaron artejos
del mismo tamaho (6,5-7 mm.) en cada uno de los
espesores y se realizaron cortes, con una hoja de
afeitar, de la seccion del endocarpio, transversales y
longitudinales al artejo.

Al material se le realizaron los siguientes
tratamientos:

a) Resistencia a la flexibn segiin el espesor del
endocarpio. Se tomaron muestras de artejos del
tamaho que mejor se ajustod a los apoyos y se dispuso
de todos los espesores (7,5 - 8,0 mm.) provenientes
de arboles de Santa Elena.

A una submuestra se le extrajo la semilla con tijera,
y se le midio el ancho para determinar la luz libre de los
apoyos del prototipo, la que se ajustb a4,5mmyab
mm. Se procesaron 5 artejos de cada espesor en cada
una, registrandose las fluctuaciones de los esfuerzos.

b) Resistencia a la flexion longitudinal y
transversal. De dos arboles de caracteristicas simi-
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lares se tomaron 10 artejos de 9 mm y de 7 mm de
ancho cuyo espesor de pared estaba comprendido
entre 0,30 y 0,35 mm. Estos se colocaron en forma
longitudinal y transversal a los apoyos, y se registro el
esfuerzo en cada tratamiento. Los apoyos se regularon
a 5,5 mmde luz.

¢) Eficacia y calidad de trilla a la flexion. Se deter-
min6 con el prototipo adaptado al sistema de palanca
(figura 2), procesando una muestra de 100 artejos de
7 a 9 mm en cada una de las accesiones, a excepcion
de una de ellas donde solo se dispuso de 32 artejos.
Se contaron los artejos abiertos, las semillas sanas
obtenidas y las apolilladas y se dedujo el nimero de
artejos abiertos utiles (eficacia) y la proporcion de
semillas trilladas (calidad). Para esto se definié como
semilla a aquella completa y sin fisuras visibles en el
tegumento.

Los resultados obtenidos se compararon mediante
un andlisis de varianza y el test de Duncan.

El comportamiento del artejo durante el proceso de
flexion y extraccion de la semilla, en cuanto a desplaza-
miento de la semilla entre los apoyos y la variacion del
esfuerzo requerido, se registrd y analizd con la ayuda de
un Equipo de Medicion Universal Instron, y la forma de
la rotura del endocarpio se compard con una muestra
de artejos rotos trillados con el prototipo de puas.

RESULTADOS Y DISCUSION

Caracteristicas de los frutos

a) El espesor del endocarpio varia entre y dentro de
las zonas, con valores que oscilan entre 0,1 y 0,7 mm.
En Chancani el grosor de endocarpio mas frecuente
es de 0,1 mm, 0,3 mm en Santa Elena y 0,4 mm en
Guandacol (Figura 3).

. |o Guandacol

O Sta Elena

W chancani

01 02 03 04 05 _ 06 07
Espesor del endocarpio [mm]

Figura 3: Distribucion poblacional de los arboles segun
el espesor del endocarpio en tres zonas

b) El tamario de los artejos en las accesiones es
muy variado, con tendencia a una distribucion normal
en la mayoria de los casos (Figura 4).

¢) Entre y dentro de los arboles de la misma especie
existe diferencia en tamafio de los artejos, mientras
que el espesor del endocarpio solo es diferente entre
los arboles (Figura 5).

d) El tamafio de la semilla, en general, guarda
relacion directa con el tamafio del artejo, con una difer-
encia de tamafio que oscila entre 2 y 4 mm. Esto per-
mitié definir el grosor de 2,5 mm de los apoyos (Figura
6).

e) En cuanto a la estructura histoldgica de los
artejos, los distintos arboles presentan un tejido celular
similar en su composicion. Los tipos de células identi-
ficadas son fibras y esclereidas. Las fibras se ubican
transversal y longitudinalmente en capas entrelazadas,
como se ve en la figura 7. En el borde del artejo
aparece un engrosamiento del endocarpio, formando
un anillo periférico.

Figura 2: Mecanismo de flexion montado en un equipo a palanca y en un Instron
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Figura 5: Variacion del espesor del endocarpio en los dis-
tintos tamahos de artejos encontrados en cinco acce-

siones

Figura 6: Variacion del tamaho de los artejos y el de su
correspondiente semilla

Figura 7: Corte histologico del endocarpio de diferentes espesores
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Tratamiento

a) Si bien se manifiesta en la figura 8 una tendencia
creciente del esfuerzo necesario para flexionar los
artejos, cuando el espesor de la pared aumenta, el test
de Duncan mostrdo que en ambos tratamientos (4,5
mm y 5,0 mm de luz entre los apoyos) la diferencia es
significativa (p<0,0001) entre los espesores de endo-
carpio de 0,2; 0,3 y 0,4, pero no entre este ultimo con
elde 0,5 mm.
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Figura 8: Variacion del esfuerzo segin el espesor del
endocarpio

De igual manera, se observa que el promedio de los
esfuerzos de flexion necesarios para cada uno de los
espesores aumenta cuando disminuye la luz entre los
apoyos (Timoshenko y Young, 1962), pero no son sig-
nificativos (p<0,234; p<0,9314; p<0,748) (Figura 9).

Hay artejos de pared delgada que no se abren
debido a la falta de rigidez del borde periférico que
adopta la forma de la semilla.

b) La resistencia a la flexion no muestra diferencias
significativas entre los artejos de caracteristicas simi-
lares de distintos arboles, como tampoco si se orientan
transversal o longitudinalmente a los apoyos, lo que
corroboraria que sus tejidos de resistencia se orientan
en ambos sentidos (Figura 10).

El mecanismo es capaz de extraer semillas, siempre
que se respete la ubicacion longitudinal de los artejos
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Figura 9: Efecto de la variacion de la distancia entre los
apoyos sobre el esfuerzo de flexion.
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Figura 10: Variacion de los esfuerzos de flexion al cam-
biar la posicion del artejo

con respecto a los apoyos; de no ser asi las semillas
se rompen y la calidad de la trilla se hace cero.

c) La eficacia en todos los casos fue del 100%,
mientras que la calidad se vio disminuida por dos
causas: primero a valor cero, si la posicion del artejo
es transversal, y segundo hasta un 55 % , si es longi-
tudinal y el espesor del endocarpio aumenta (Figura
11). A partir de observar el estado de las semillas y del
endocarpio de los artejos trillados, se deduce que la
calidad podria quedar definida no por el aumento de
la resistencia en si, sino porque la luz libre entre los
apoyos restringe el paso de las semillas encapsuladas
en un endocarpio cada vez mas grueso y sin libertad
de moverse lateralmente.

Esto se justificaria por la presencia de semillas con
un ancho igual o mayor a la luz libre de los apoyos, que
no se rompieron como otras, observandose ademas
en estos casos una rotura lateral del endocarpio, y no
central como es habitual.

A partir del proceso de flexion registrado en la faja
del Instron se dedujo la ubicacion de la semilla en el
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Figura 11: Efecto del espesor sobre la calidad de trilla
(porcentaje de semilla).

mecanismo flector.

Sabiendo que el avance de 1Tmm/min del puente
corresponde a 5 cm/ min de la faja, y partiendo del
punto 1 con el artejo simplemente apoyado, vemos en
la figura 12 que en el primer framo de la curva (1 -2) el
esfuerzo crece y luego se mantiene constante; se
puede pensar que la semilla se centra entre los apoyos
y el endocarpio se deforma hasta que se apoya su
anillo periférico.

A partir de alli el esfuerzo crece linealmente hasta el
punto 3, como si se cumpliera la ley de Hooke en el

estiramiento de las fibras inferiores hasta que se cortan.
En este momento la semilla se ubica a la altura de los
ejes de los apoyos, presionandose sus bordes entre
los alambres y la pared de endocarpio.

Luego el esfuerzo cede bruscamente hasta aproxi-
madamente la mitad de su valor maximo, continuando
con una disminucion progresiva con el avance del
puente. Es de pensar que, como la forma del artejo no
es prismatica sino que se adelgaza hacia los bordes,
el tejido comienza a romperse en la parte central y con-
tinua hacia los bordes a medida que la semilla se va
apoyando paulatinamente en toda su longitud hasta
que sale. Finalmente el esfuerzo vuelve a crecer leve-
mente hasta pasar el engrosamiento periférico del
endocarpio entre los apoyos.

La forma de la rotura del endocarpio producida por
el mecanismo de flexion, comparada con aquella que
producen las plas en el cilindro concavo, presentan
una gran similitud en algunos casos, como se muestra
en la figura 13, por lo cual permitiria asegurar que la
flexion puede ser una de las acciones fisicas pro-
ducidas por las puas, y que ademas si el artejo se
orienta trasversal a éstas las semillas se rompen. De
este modo seria imposible garantizar una calidad de
100 % si no se pueden orientar mecanicamente los
artejos en forma longitudinal.

3,33 mm de
recorrido del
puente hasta
que se suelta
el artejo sin la
semilla

Figura 12: a) Registro del esfuerzo de Flexion, b) Posicion del artejo durante las distintas etapas del proceso.
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Figura 13: a) Artejos abiertos por la trilla del mecanismo
de pulas; los encerrados en los circulos son semejantes a
aquellos trillados por el mecanismo de flexion, b) Artejo y
semilla perforada por bruquidos

CONCLUSIONES
La flexion es una de las acciones fisicas que
provocan la apertura del artejo.

La apertura del artejo en el sistema de trilla con plias
en algunos casos es semejante al efectuado por el

mecanismo de flexion.

La magnitud del esfuerzo de flexion tiene una
relacion directa con el espesor del endocarpio y éste
una relacion inversa con la calidad de trilla, y no supera
los 400 N.

La posicion longitudinal del artejo con respecto a
los elementos de ftrilla asegura buena calidad en el
tratamiento, mientras que la transversal rompe el total
de las semillas.

La rotura de la semilla se produce cuando el ancho
de ésta es igual o superior a la luz de los apoyos y no
tiene libertad de correrse.
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