Revista Mexicana de Ciencias Agricolas Pub. Esp. Num. 4 1 de noviembre - 31 de diciembre, 2012 p. 644-649

Determinacion de las propiedades fisico-mecanicas para el descascarado
de las capsulas de la higuerilla (Ricinus communis L.)

Pedro Cruz Meza'$, Samuel Garcia Silva', Conrado Marquez Rosano' y Gilberto Lopez Canteiis'

"Departamento de Ingenieria Mecanica Agricola. Universidad Autonoma Chapingo. Carretera México-Texcoco, km 38.5, C. P. 56230. samuelmx57@yahoo.com,
cmar_ros59@yahoo.com; alelopez10@hotmail.com. *Autor para correspondencia: pcruzmeza@yahoo.com.mx.

Resumen

Eldescascarado de lahiguerilla en nuestro pais se realiza de
forma manual, utilizando gran cantidad de mano de obra,
por lo que existe una baja productividad en la realizacién
de esta labor, aspecto que debe mejorarse en el futuro por
la gran demanda de este producto para la produccion de
biodiesel. Como parte del proyecto de investigacion dirigido
al desarrollo de una maquina para el descascarado de las
capsulas de higuerilla, se determinaron las propiedades
fisico-mecéanicas de higuerillas del tipo I (criolla) y tipo
II (roja) colectadas en las poblaciones de San Bernardino,
Estado de México y Santa Maria Roalo, Oaxaca. Estas
propiedades constituyen datos de entrada imprescindibles
para la evaluacion de modelos matematicos que posibilitan
calcularlos principales parametros de disefio y explotacion de
las maquinas descascaradoras. Las principales propiedades
determinadas son: dimensiones y masa de las capsulas y
granos, angulo de reposo del fruto en diferentes superficies
y resistencia a la compresion de la capsula en posicion
horizontal y vertical.
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Introduccion

La higuerilla es, una planta que crece silvestre en
muchas latitudes del mundo, incluido México. Sin
embargo, las variedades silvestres no son susceptibles de

aprovechamiento. Esta planta oleaginosa produce, racimos
de bellotas que contienen compartimentos donde almacena
sus semillas y éstas producen un aceite que puede llegar a
tener hasta 500 aplicaciones diferentes en la industria de los
biocombustibles, farmacéutica, lubricantes, surfactantes,
pinturas, plasticos, detergentes y tintes (Guzmaén, 1970;
Martinez, 1970; Vazquez, 1993; Goytiaetal.,2011). Unode
sus productos principales es el biodiesel, el cual es obtenido
porpaises como Brasil amanera de alternativay prevencion
ante la futura escasez del petroleo (Soares et al., 2009).

El creciente desarrollo de la aviacion y el constante empleo
de motores de altas revoluciones, le dan gran demanda al
aceite como lubricante por su altadensidad, porque conserva
suviscosidad a altas temperaturas y porque solo se congelaa
los 10 °C bajo cero (Tobar, 1981; Scholz y Da Silva, 2007).

La cosecha de esta planta se inicia normalmente a los 120
dias, cuando las variedades son precoces y a los 150 dias
en las mas tardias. En las variedades cuyo fruto no se abre
(indehiscente), la cosecha se hace cuando todos los frutos
estan secos, por lo que lamayoria de las veces sehace una sola
recoleccion (Savy Filho et al., 2007 citado por Fanan et al.,
2009). La cosecha mecanizada requiere variedades enanas
y uniformes tanto en crecimiento como en ramificaciones,
con capsulas indehiscentes y las hojas deben eliminarse ya
seanatural o artificialmente con defoliantes. La cosechadora
tipicade granos, sirve para cosechar este cultivo con simples
ajustes y cambio en la velocidad del cilindro (Schoenleber
y Bouse, 1964; Hussain et al., 1980).
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El beneficiado de la higuerilla puede ser manual o
mecanizaday tiene tres etapas basicas: secado, separacion,
limpieza y ensacado de las semillas. El secado puede ser
natural o mediante secadoras. La separacidon através de la
maquina descascaradora y la limpieza puede ser manual
(aventado) o por abanicos mecanicos. Para los frutos
indehiscentes el proceso de separado debe ser mecanizado.
Dos de los métodos manuales son:

Método de impacto. Consiste en sujetar y golpear con
un ladrillo la punta del diametro polar del fruto, para
que se desprendan las 3 semillas de éste; este método es
lento y tedioso. Otra variante de este método es que los
frutos se colocan en el lugar a descascarillar y mediante
una tabla o banquito (Figura 1) se golpean estos para
posteriormente limpiarlos mediante una corriente de
aire. Este método es mas rapido, pero se puede dafiar
mecanicamente la semilla, lo que ocasiona que se rancie
ésta.

.
e~

Figura 1. Descascarado manual utilizando un “banquito”.

Método de pisoteado. Los frutos se colocan en el lugar
a descascarillar y con los pies se pisotean en sentido
horario proporcionandole sobre la superficie de éstos un
ligero giro para que se separe la semilla y posteriormente
se ventea. Este es un método masivo de descascarillado.

En el estado de Oaxaca se cultiva la higuerilla asociado con
el maiz. Para el descascarado se realiza el desprendimiento
del raquis del racimo. El descascarado se realiza después
del mediodia, para facilitar el desprendimiento de la semilla
del fruto, en forma manual. El presente trabajo tiene como
objetivo determinar las propiedades fisicas y mecanicas
para el disefio del 6rgano de trabajo de la descascaradora
de higuerilla.
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Materiales y métodos

El material fue recolectado en la poblacion de San
Bernardino, Texcoco, Estado de México, y en la poblacion
de Santa Maria Roal6, Oaxaca. De un lote de alrededor de 3
000 frutos se seleccionaron al azar, ademas que no tuvieran
dafio mecanico y biologico.

Elmaterial de estudio fueron de dos tipos: tipo [ (diferenciado
en campo como “criolla” osilvestre, frutos de forma esférica,
de semilla pequeiia, colectada en el Estado de México) y
tipo Il (diferenciado en campo como “roja”, frutos de forma
ovoide, de semillagrande, colectadaen el estado de Oaxaca).

Lametodologia presente fue desarrollada a partir de diferentes
investigaciones que se han realizado a diversos cultivos por
diferentes autores (Souza et al., 1998; Garcia et al., 2003;
Mayorgaetal.,2004; Almeidaetal., 2007; Bouzaetal.,2007,
Ferreira et al.,2007; Valdés et al., 2008; Lopez et al., 2011).

Dimensiones y masa de la capsula

Para determinar las dimensiones y la masa de las capsulas
se escogen de manera aleatoria 100 cépsulas y utilizando
un vernier digital marca Mitutoyo serie 500 de 6 pulgadas
de longitud, con valor de division de 0.01 mm, se mide el
diametro polary ecuatorial del fruto de la higuerilla (Figura
2).Paralamedicion de lamasase utilizaunabalanza analitica
Ohaus Explorer de 4 200 g de capacidad, con un valor de
precisionde 0.01 g (Figura 3). Paraello se toman 4 muestras
de 25 capsulas. Determinar el promedio y la desviacion
estandar segiin lametodologia propuesta por Canavos (1999)
e Infante y Zarate (2000).

Figura 2. Determinacion de las dimensiones de la capsula y
de la semilla.
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Figura3.Determinacion delamasadela capsulay delasemilla.

Dimensiones de los granos

Para determinar las dimensiones del grano es necesario
seleccionar 100 granos de las muestras utilizadas en la
determinacion de ladensidad del grano, paraello es necesario
tomar 25 granos de forma aleatoria en cada muestra. El valor
de la longitud, ancho y espesor del grano, corresponden a
los valores maximos medidos en la semilla para cada caso,
y su valor se especifica en milimetros. Calcular la media y
la desviacion estandar de los granos.

Angulo de reposo

Paraladeterminacion del angulo de reposo se seleccionaron
al azar un grupo de capsulas de higuerilla tipo II o de granos
para posteriormente colocarlo sobre un plano inclinado
(Figura 3) con diferentes superficies de madera, caucho y
metal. Posteriormente se comienza a levantar la superficie
hasta que comienzan a deslizarse el primer fruto y se toma
la lectura indicada por la aguja en el transportador.

Figura 3. Determinacion del angulo de reposo de las capsulas
de higuerilla tipo II.

Resistencia a la compresion

Se seleccionaron 30 frutos de higuerilla tipo I por
tratamiento (una por cada intervalo de longitud) eligiendo
2 tratamientos (posicion horizontal y vertical del fruto),
que se montaron en una maquina universal Instron modelo
3382 (Figura4)accionada por medio de una computadora
equipada con el software BLUEHILL, utilizando dos
platos paralelos de 15 cm de diametro, con una capacidad
de 100 kN y una velocidad de cruceta de 25 mm min™.
La prueba se realizo a 25 °C 'y 65% de humedad relativa,
determinando la carga maxima soportada por la cascara
del fruto y el médulo de Young.

Figura4.Compresion del fruto dela higuerilla tipo I: posicion
vertical y horizontal.

Resultados y discusion

En los Cuadro 1, 2 y 3 se muestran las principales
propiedades dimensionales de las capsulas y granos de la
higuerilla, en las cuales se aprecia que el tipo I (criolla)
presenta menores dimensiones con respecto al tipo I1 (roja).
Elmaterial I presenta la forma de una esfera, mientras que
el material 11, es un elipsoide. En el material silvestre el
espesor de la cascara es mayor comparado con laroja, por
lo cual se puede descascarar a mayores revoluciones por
minuto del 6rgano de trabajo.

Los resultados del procesamiento estadisticos de los datos
obtenidos durante la determinacion del angulo de friccion
estatico de las capsulas sobre acero, madera y hule se
muestran en el Cuadro 4.
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Cuadro 1. Estadigrafos de las principales propiedades fisico-mecanicas de la higuerilla tipo I (criolla).

Parametro Diametro Diametro polar Espesor Masa fruto Masa Masa
ecuatorial (mm) (mm) cascara (mm) (2) semillas (G)  céscara(g)
Promedio 16.83 17.42 1.25 1.25 0.67 0.59
Desv. est. 0.86 0.89 0.21 0.27 0.2 0.17
Maximo 18.83 19.5 1.84 1.7 1 0.9
Minimo 13.7 15.36 0.8 0.5 0.2 0.3

Cuadro 2. Estadigrafos de las principales propiedades fisico-mecanicas de la higuerilla tipo I1 (roja).

Pardmetro Diametro Diametro polar ~ Espesor cascara ~ Masa fruto Masa Masa
ecuatorial (MM) (MM) (MM) (€)) semillas (G)  cascara (G)
Promedio 21.81 25.59 0.76 3.32 2.1 1.22
Desv. est. 1.43 2.06 0.16 0.87 0.68 0.26
Maximo 25.57 30.54 1.23 5.5 3.4 2.1
Minimo 18.21 18.45 0.36 1.1 0.5 0.5

Cuadro 3. Estadigrafos de las dimensiones de las semillas de la higuerilla tipo Iy II.

Tipo1 Tipo I
Parametro Longitud (mm)  Ancho (mm) Espesor(mm) Longitud(mm) Ancho(mm)  Espesor (mm)
Promedio 11.92 7.62 54 17.76 11.71 7.9
Desv. est. 0.81 0.4 0.23 1.29 0.95 0.67
Maximo 13.6 8.38 6.14 20.04 13.55 9.98
Minimo 9.94 6.69 4.87 11.9 8.59 5.25

Cuadro 4. Angulo de reposo del fruto de higuerilla tipo II (roja) en diferentes superficies de friccion.

Superficies Media (grado) Desviacion estandar Error estandar (%) Coef. Variacion (%)
Metal 21.58 2.34 21.35 10.84
Madera 25.35 1.55 14.13 6.11
Hule 23.39 1.55 14.12 6.61
Para labusqueda de las condiciones y regimenes de trabajo 3007
de las maquinas, con las cuales se realiza la compresion del 1
material de trabajo, es necesario estudiar correctamente ‘
las propiedades fisico-mecanicas, con el fin de hacerlo 200 _ él
con el minimo gasto de energia. Los diagramas de trabajo

de compresion del fruto de la higuerilla en las posiciones
horizontales y verticales de los ejes de coordenadas: fuerza
de compresion (N) por la vertical y la extension (mm) por la
horizontal se muestra en la Figura 5 y 6. En estas se observa
que se requiere una mayor fuerza de compresion para
romper la cascarilla del fruto en la posicion del fruto vertical
(diametro polar del fruto) que en la posicion horizontal

Carga de compresion (N)
)
(=)

(=)
|

-100 +—tt+—t+——t+—t—t———t——
(diametro ecuatorial). Ademas en esta tlltima posicion es 215 14 -13 <12 -11 <10 9 -8 -7 6 -5 -4 -3 2
mas alta la posibilidad de dafiar la semilla mecanicamente. Extensién (mm)
En el Cuadro 5 se muestrala variacion del modulo de Young Figura 5. Diagrama de compresion del fruto de la higuerilla

de la capsula de higuerilla. tipo I en posicion horizontal.
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Figura 6. Diagrama de compresion del fruto de la higuerilla

tipo I en posicién vertical.

Cuadro 5. Mddulo de Young de la higuerilla tipo 1.

Num. Parametro Modulo de Young (pa)
1 Valor maximo 18000000
2 Valor minimo 2700000
3 Valores medios 11.778x10°
4 Desviacion estandar 3169363.43

Conclusiones

Comoresultado de lainvestigacion fueron determinadas las
principales propiedades dimensionales y fisico-mecanicas
de los frutos de la higuerilla (Ricinus communis L.),
requeridas para los estudios relacionados con lapostcosecha
mecanizada de este producto.

Se determiné la carga maxima que soporta el fruto a
compresion en dos posiciones para el descascarado del
fruto de la higuerilla tipo I, siendo menor la carga aplicada
en el didmetro ecuatorial, pero existe mayor riesgo de
dafiar mecanicamente la semilla. Lo ideal para efectuar el
descascarado es orientar el fruto en la posicion polar, para
no daflar mecanicamente el grano.
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