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Resumen. La semilla de vitabosa (Muccuna deeringiana)
es una alternativa de fuente proteica para la produccion de
alimento animal, actualmente en Colombia se obtiene un bajo
aprovechamiento de esta semilla por el desconocimiento de
su alto potencial nutricional, de sus propiedades medicinales,
fitosanitarias y de su proceso agroindustrial. Es necesario
obtener conocimiento de las propiedades fisicas de la semilla,
las cuales son importantes en los procesos postcosecha de
esta leguminosa. Varias propiedades fisicas fueron evaluadas
con cuatro contenidos de humedad (10, 14, 18 y 22% b.h.).
Las dimensiones ortogonales longitud, ancho y espesor, los
diametros medio aritmético y geométrico, y el angulo de reposo
se incrementaron significativamente cuando el contenido de
humedad aumento del 10 al 22%,; mientras que la esfericidad
no vario significativamente con la humedad. El area proyectada
se incremento con la humedad en los tres planos de orientacion
(horizontal, transversal y longitudinal). El coeficiente de friccion
estatico se evaluo sobre seis superficies de diferente material,
en todas las superficies esta propiedad se incremento
significativamente con el aumento del contenido de humedad y
fue significativamente diferente entre las superficies estudiadas;
siendo en su orden de mayor a menor, la superficie de caucho,
policloruro de vinilo (PVC), lona, acero inoxidable, hierro
galvanizado y aglomerado de madera. La informacion generada
puede ser utilizada para el disefio de equipos de procesamiento
postcosecha y para el control de calidad de esta semilla.
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Abstract. The vitabosa seed (Muccuna deeringiana) is a
protein source alternative for the animal food production, currently
in Colombia there is a low use of this seed by the ignorance of
its nutritional high potential, medicinal, phytosanitary properties
and their postharvest process. Is necessary to obtain knowledge
of seed physical properties, which are important in the agro-
industrial processes of this legume. For four moisture contents
(10, 14, 18 and 22% w.b.) several physical properties were
evaluated. The length, width, thickness, arithmetic and geometric
mean diameters, angle of repose increased significantly when the
moisture content increased from 10 to 22%, while sphericity did
not vary significantly with moisture. The projected area increased
with moisture in the three orientation planes (horizontal,
transverse and longitudinal). In six different material surfaces
the static friction coefficient (l0) was evaluated. In all surfaces o
increased significantly with the humidity, also there was differs
significantly among the surfaces studied, being in order of bigger
to minor: rubber; Plyvinyl Chloride (PVC), canvas, stainless steel,
galvanized iron and chipboard. Information generated is very
useful for postharvest processing equipment design and quality
control of this seed.

Key words: Vitabosa, Mucuna deeringiana, physical properties,
moisture content.

La Mucuna deeringiana es una planta de la familia de
las leguminosas que en Colombia es conocida con el
nombre de vitabosa. En otros lugares se identifica como
velvet bean, frijol terciopelo o simplemente mucuna. Es
un cultivo semestral de crecimiento vigoroso y su origen
se reporta en el sur de China y en el este de la India.
Actualmente se encuentra ampliamente distribuida
en algunos paises de Asia, Africa, Centroamérica y
Suramérica (Duke et al,, 1981, citado por Trejo, 2005).

Esta leguminosa es importante por su aporte de
nitrégeno al suelo y por su contribucién al control

de malezas y prevencién de la erosion. Como
abono verde puede suministrar hasta 195 kg-ha* de
nitrogeno al suelo (Echeverry y Rodriguez, 1997).
Se han encontrado en ella efectos alelopaticos contra
nematodos y algunos insectos (Caamal et al., 2001). Con
propdsitos medicinales se ha extraido de las semillas
la L-Dopa, compuesto empleado para el tratamiento
de la enfermedad de Parkinson (Sathiyanarayanan y
Arulmozhi, 2007). Las semillas son ricas en proteina
las cuales pueden ser una alternativa econémica para
alimentar animales (Maasdorp et al., 2004). A pesar
de la presencia de compuestos anti nutricionales
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y toxicos como los inhibidores de tripsina, taninos,
las semillas de vitabosa con adecuados tratamientos
para la extraccion de éstos compuestos, se pueden
destinar sin problemas aparentes para alimentar
rumiantes o animales monogastricos (Matenga et al.,
2003; Chaparro, 2009). La semilla de vitabosa ha sido
objeto de muchas investigaciones en diversas partes
del mundo pero muy poco se conoce de su proceso
postcosecha y de sus propiedades fisicas; de hecho
el desarrollo agroindustrial de un material vegetal
parte del conocimiento basico que se tenga de sus
propiedades fisicas (Villamizar et al.,, 2004).

Las propiedades fisicas son importantes para
disefiar y optimizar equipos requeridos en las
etapas de procesamiento de un producto agricola
(Mohsenin, 1986; Stroshine y Hamann, 1993; Ospina,
2001; Cetin, 2007). Estudios realizados en otras
semillas demuestran que las propiedades fisicas
son fuertemente influenciadas por el contenido de
humedad (Haddad et al. 1999; Gupta y Das, 2000;
Henry et al, 2000; Molenda, et al., 2005; Vursavus y
Ozguven, 2004, 2005; Baumler et al., 2006; Altuntas
y Yildiz, 2007; Andrejko y Grochowicz, 2007; Dziki,
2007; Correa et al, 2008; Saiedirad et al, 2008;
Kilickan y Guner, 2008).

El tamafio y forma (esfericidad) de la semilla son
necesarios para el disefio de equipos de clasificacion y
control de calidad, el area proyectada esimportante para
el disefio de equipos de transporte y deshidratacion.
El coeficiente de friccion estatico es necesario para el
disefio de sistemas de transporte y para determinar la
eficiencia y desgaste de equipos. El angulo de reposo
es un indicador de la fluidez de materiales solidos,
necesario para determinar el grado de inclinaciéon de
las superficies de transporte y de almacenamiento
como tolvas y silos (Mohsenin, 1986; Stroshine y
Hamann, 1993; Ospina, 2001; Molenda et al., 2005).
El objetivo de este trabajo fue estudiar el efecto de
la humedad de la semilla de vitabosa sobre algunas
propiedades fisicas como tamafio, esfericidad, area
proyectada, angulo de reposo y coeficiente de friccion
estatico en el intervalo de humedad del 10 al 22% de
base himeda (b.h.).

MATERIALES Y METODOS
Las semillas de vitabosa fueron obtenidas de un
cultivo establecido en el Centro Agropecuario Cotové

de la Universidad Nacional de Colombia, Sede
Medellin, localizado en Santa Fé de Antioquia con las
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siguientes caracteristicas: humedad relativa de 55,4%,
temperatura media 27,3°C, 550 msnm, composicion
quimica del suelo; 3% de materia organica; pH
de 7,2; P 26 ppm; Ca 17,1; Mg 5,4; y K 0,17 en -
mili equivalentes/100 g de suelo. Se recolectaron
manualmente las vainas secas del cultivo y luego las
semillas fueron retiradas eliminando las dafiadas y las
impurezas presentes. Se llevd una muestra de 50 kg
al Laboratorio de Procesos Agricolas de la Universidad
Nacional de Colombia, donde se realizaron los
diferentes ensayos. De acuerdo con la metodologia
desarrollada por Gupta y Das (1997) y Saiedirad et al.
(2008), las semillas fueron clasificadas en tres tamafios
(pequefia, mediana y grande), utilizando tamices con
las siguientes dimensiones: 30/64"” (117 mm), 28/64"
(110 mm), 22/64" (85 mm) y 20/64"” (76 mm). Las
semillas de tamafio mediano que pasaron por la malla
No. 28 y quedaron retenidas en la malla No. 22,
representando la mayor poblacion de semilla en las
muestras, fueron utilizadas para todas las pruebas y
evaluaciones que se explican a continuacion.

Evaluacion de la humedad. E|l contenido de
humedad promedio de las semillas cosechadas,
determinado con una muestra aleatoria de 150 g
distribuida en 10 bandejas de 15 g empleando el
método de secado al horno a 103 °C durante 72 h,
norma ASABE 352.2 (ASABE, 2006), fue de 13% b.h.
Las propiedades fisicas investigadas en el trabajo se
evaluaron en cuatro diferentes niveles de humedad:
10, 14, 18, 22% b.h.

Para obtener semillas con el 10% humedad b.h.,
éstas fueron deshidratadas en horno de conveccién
forzada, a una temperatura de 45 °C por 48 h y una
humedad relativa de 65%. La humedad final requerida
se determind por medio del método gravimétrico,
utilizando la ecuacioén (1).

Hf — (W Wf)loo (1)

W}.

Donde;
H,: humedad final, % b.h.
W.: peso inicial, g
W.: peso final, g

Para acondicionar las semillas a los niveles de
humedad del 14, 18 y 22%, se implementé un
procedimiento propio basado en la metodologia de
absorcién de agua en camara humeda. Para esto se
utilizéd un recipiente plastico de 25 cm de didmetro y
altura de 40 cm y un porta muestra, elaborado con
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una malla con abertura de 1 mm, ubicado 10 cm de
la base del recipiente, en el que se depositaron 1.000
g de semilla. Antes de colocar las semillas, se lleno el
recipiente con agua destilada hasta una altura de 8
cm de tal manera que las semillas permanecieran a
una distancia de 2 cm por encima del nivel del agua.

La prueba de absorcion en la camara himeda se
realizd por triplicado a temperatura ambiente,
correlacionando el peso del agua absorbida por las
semillas con el tiempo de permanencia en la camara.
El andlisis de varianza reportd que el efecto del
tiempo que permanecen las semillas dentro de la
camara himeda es significativo, con un r? de 0,98, y
se representa con la siguiente ecuacion:

Y=0,22t+048 (2)
Donde;
Y: g agua adsorbida/1000 g semilla
t: tiempo, horas

El tiempo necesario para mantener las muestras en
la cdmara himeda y alcanzar la humedad deseada
fue directamente proporcional a su contenido de
humedad final, asi; para 14% b.h. fueron 45 h, para
18% b.h. fueron 235 h y para 22% b.h. fueron 444 h.
Al cabo de este tiempo no se observd presencia de
hongos en las semillas hidratadas.

Con la ecuacion (2) se calcularon los gramos de
agua absorbida por hora y a partir de la humedad
inicial y del peso de la muestra, se acondiciond la
humedad final de la semilla. Con este procedimiento
se obtuvo una homogeneidad de absorcién sin dafios
mecanicos en la testa de la semilla, metodologia de
hidratacion de semillas que hasta el momento no ha
sido mencionada en investigaciones sobre cambios
fisico-mecanicos por efecto de la humedad.

Las muestras acondicionadas con los niveles de
humedad: 10, 14, 18 y 22% fueron almacenadas en
recipientes de vidrio herméticamente sellados para
evitar pérdida o ganancia de humedad y los contenidos
de humedad de las semillas fueron verificados
empleando la norma S352.2 ASABE (2006). No hubo
cambios de la humedad de las semillas almacenadas
en el recipiente hermético.

En los cuatro contenidos de humedad se evaluaron
las propiedades fisicas: dimensiones ortogonales y
tamano, esfericidad, area proyectada, coeficiente de
friccion estatico, y angulo de reposo. Las muestras
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fueron estandarizadas por nimero de semillas,
excepto las muestras para evaluar el coeficiente de
friccion, las cuales se estandarizaron por peso.

Medicion de las caracteristicas fisicas

Dimensiones y tamafo. En 80 semillas tomadas
al azar por cada nivel de humedad,las dimensiones
ortogonales longitud (L), ancho (W), espesor (T) se
midieron con un calibrador digital de una exactitud de
0,001 mm y mediante la técnica de analisis de imagen,
explicada mas adelante. A partir de ellas, se calculd el
didmetro medio geométrico (Dg) y el diametro medio
aritmético (Da), utilizando las siguientes ecuaciones
(Altuntas vy Yildiz, 2007; Cetin, 2007; Dursun et al.,
2007):

p - LW=+T) 3)
: 3
D,=(L.W.T)" )

Esfericidad. Es un criterio definido para determinar
la forma de un material bioldgico. Con las dimensiones
ortogonales anteriormente determinadas y al mismo
tamafio muestral, se aplicé la ecuacién (5) para
evaluar la esfericidad de las semillas segin método
utilizado por Dursun et al. (2007), Joshi et al. (1993)
y Dutta (1988):

A ®
L

Donde:

¢ : esfericidad (adimensional)

D,: diametro geométrico (mm)

L: longitud (mm)

Area proyectada y dimensiones ortogonales.
El 4rea proyectada y las dimensiones ortogonales
de la semilla, se determinaron aplicando el método
de procesamiento de imagen de acuerdo a la
metodologia propuesta por Sahoo y Srivastava (2002)
y Koc (2007). Para estas pruebas se utilizaron 80
semillas (repeticiones) tomadas al azar por cada
nivel de humedad. Las semillas fueron fotografiadas
en diferentes planos con una camara Canon® Power
Shop A460 de 5,0 MP. Las imagenes adquiridas
fueron almacenadas en un computador equipado con
un software de procesamiento de imagen (Matrox
Inspector 2.2®), con el cual se determind, basado en
el recuento del nimero de pixeles, el area proyectada
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(Ap) en mm? y las dimensiones ortogonales (longitud,
ancho y espesor) en mm de las semillas en cada
plano.

Para estas pruebas se montd la camara sobre un
soporte metalico fijo con una base plana de fondo
blanco; en la parte superior de la cdmara se acoplo
una lampara circular de luz blanca, de esta manera
se garantizd que las imagenes presentaran igual
distancia e intensidad de luz difusa (Koc, 2007).

La distancia entre la base y el lente de la camara fue
de 80 mm. Cada semilla fue colocada en el centro de la
base y ubicada en tres planos diferentes (longitudinal,
transversal y horizontal). Para sostener las semillas
en los planos longitudinal y transversal se utilizd una
lamina delgada de plastilina como adherente.

La imagen original (en color) se convirti6 a una
imagen en escala de grises de 256 niveles, que va
desde el negro (0) hasta el blanco (255), luego fue
transformada a una imagen binaria de dos niveles
(blanco y negro). Para evaluar los parametros de
interés se trabajo con el nivel de gris promedio de
la imagen de la superficie de la semilla, definiéndose
tres umbrales de niveles de gris para la segmentacion
de las imagenes (118 para el plano longitudinal, 108
para el trasversal, y 115 para el horizontal).

En el programa de analisis de imagen, las dimensiones
(en pixeles) de las imagenes fueron transformadas
a unidades de longitud (mm), mediante factores de
calibracion (pixel/mm) el calculo del area proyectada
y de las tres dimensiones, las cuales se compararon
con las mediciones realizadas con el calibrador.

Coeficiente de friccion estatico. La relacion entre
la fuerza maxima de friccién necesaria para mover las
semillas y el peso de estas, definida como coeficiente
de friccion estatico, se determind con la ecuacion (6)
(Altuntas vy Yildiz, 2007):

i (6)
Hg = W
Donde:

Mo: coeficiente de friccion estatico (adimensional)
Fo: fuerza maxima requerida para mover la muestra,
kdf.

W: peso de las semillas, kgdf.

Esta propiedad fue medida sobre seis superficies de
diferentes materiales: acero inoxidable, aglomerado
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de madera, lona, hierro galvanizado, caucho vy
polivinilo de cloruro (PVC) para los diferentes niveles
de humedad de las semillas. Estos materiales se
seleccionaron considerando que son comunmente
empleados para superficies de transporte en una
planta de procesamiento agroindustrial. Para realizar
las pruebas se disefid un montaje con un sistema
de acoplamiento de superficie intercambiable para
utilizar con un analizador de textura universal (TA.
XT Plus, Stable Micro System), empleando la celda
de carga de 50 kg. El texturémetro permitio, en el
modo de prueba de tension y con la ayuda de una
polea, ejercer una fuerza horizontal sobre una caja
sin fondo de poco peso que contiene y permite el
desplazamiento desde el reposo de una muestra de
semillas a una velocidad constante de 10 mm/s. Las
semillas, previamente pesadas, fueron depositadas
en la caja de madera con unas dimensiones de
90x90x90 mm. La caja con las semillas se coloco
sobre la superficie de prueba y se levanté 3 mm para
permitir que solo las semillas tengan contacto con
la superficie, luego se ejercié una fuerza paralela a
la superficie horizontal. La fuerza para desplazar la
caja con las semillas sobre la superficie fue registrada
directamente por el texturémetro. La friccion entre la
polea y el delgado cable conectado al texturémetro
fue considerada despreciable e igual para todas las
superficies (Amin et al.,, 2004).

Para estas pruebas se utilizaron muestras de 548 g
de semilla. La caja vacia pes6 202 g. Se realizaron 10
repeticiones por cada superficie y nivel de humedad
de las semillas.

Angulo de reposo. Cuando las semillas son descargadas
sobre una superficie horizontal plana, el material
forma un monticulo similar a un cono invertido. El
angulo formado por la horizontal y el talud es definido
como el angulo de reposo y esta influenciado por el
tamafio, forma volumen, densidad, superficie de la
semilla, contenido de humedad y orientacion de las
particulas. Para esta prueba fue necesario realizar un
montaje con un acople especial para el texturémetro,
lo cual garantizé que el equipo en modo de prueba de
tension levantara el tubo contendor de la semillas a
velocidad constante.

Para determinar el angulo de reposo, se utilizd un tubo
de plastico de 76,2 mm de diametro interno y 200 mm
de longitud, el cual fue acoplado al texturdmetro de
tal manera que descansara perpendicularmente en
una superficie horizontal. En esta posicién el tubo fue
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llenado con la muestra de semillas hasta una altura
de 150 mm. Luego, accionando el texturometro,
se levantd el tubo a una velocidad constante de 10
mmy/s, hasta lograr que todas las semillas fluyeran
del tubo formando un monticulo sobre la superficie
horizontal. Se determind la altura y el diametro del
monticulo. El angulo de reposo fue medido utilizando
la ecuacion (7) (Jha, 1999).

o= 2 2] )

Donde:

© = angulo de reposo, °.

H = altura del monticulo, mm

D = diametro de la base del monticulo, mm.

Para estos ensayos, el tamafio de muestra fue el
numero de semillas que ocuparon el 75% del volumen
del tubo. Se realizaron 10 repeticiones para cada nivel
de humedad.

Analisis estadistico. Las propiedades fisicas fueron
analizadas con un disefio completamente aleatorizado.
El area proyectada, se hizo bajo un arreglo factorial
4x3 (factor: humedad, nivel: plano de la semilla) y el
coeficiente de friccion se hizo bajo un arreglo factorial
de 7 x 4 (factor: superficies y nivel: humedad). Los
resultados fueron analizados a partir del analisis de
varianza. La prueba F fue utilizada para determinar el
efecto significante de cada tratamiento (contenido de
humedad), para identificar diferencias significativas
entre las medias se utilizé la prueba de Tukey con un
nivel de significancia del 95% (o. = 0,05). El analisis
estadistico fue realizado con el paquete SAS version
8.0. Para determinar la relaciéon entre la humedad
y las propiedades fisicas se efectuaron analisis de

regresion lineal y no lineal de los valores promedios
de cada variable evaluada.

RESULTADOS

Dimensiones y tamafo. Las dimensiones
ortogonales longitud (L), ancho (W), espesor (T) de
la semilla de vitabosa evaluadas para cada contenido
de humedad, con calibrador digital y por analisis de
imagen, se muestran en la Tabla 1. Los valores son
expresados como media + desviacion estandar (n=
80).

Las dimensiones longitud, ancho y espesor de las
semillas se incrementaron significativamente cuando
se incremento la humedad. Similares resultados fueron
obtenidos en otras semillas, Altuntas y Yildiz (2007)
en haba, Dursun y Dursun (2005) en alcaparra, Bart-
Plange y Baryeh (2003) en cacao, Abalone et al. (2004)
en amaranto, Garnayak et al. (2008) en jatropha, Amin
et al. (2004) en lenteja y Karababa (2006) en cilantro;
quienes manifiestan que un incremento de la humedad
de la semilla genera un estiramiento de los tejidos
proporcionalmente en sus tres planos longitudinales
sin cambiar su forma. Contrariamente a lo hallado
en vitabosa, los investigadores Coskuner y karababa
(2007) encontraron que la longitud del fruto de
cilantro (Coriandrum sativum) disminuye cuando la
humedad se incrementa de 7,1 a 16,05%. Segun
los autores esto se debe a un cambio de forma de
la semilla volviéndose globular por el estiramiento
de los bordes longitudinales cuando se incrementan
los contenidos de humedad. Mientras que Baumler
et al. (2006) en semillas de girasol, no encontraron
cambios de la longitud, ancho y espesor cuando la
humedad se incrementa en un rango de 3,7 a 15,6%.

Tabla 1. Dimensiones ortogonales (mm) de la semilla de vitabosa evaluadas con calibrador digital y con

analisis de imagen.

b Longitud (L) Ancho (W) Espesor (T)
Calibrador Imagen Calibrador Imagen Calibrador Imagen
10 16,29+ 0,68a 1631 +0,64 10,68+0,27a 10,68 +0,27 6,94+0,28a* 7,08 £ 0,26*
14 16,52 £ 0,65ab 16,52 +£0,68 10,82+ 0,24b 10,82 £ 0,26 6,98+ 0,3 b 7,1+0,25
18 16,76 £+ 0,68b  16,75+0,71 11,02+0,28c 11,09 + 0,28 7,184+0,32 c 7,13 £ 0,26
22 1721 +061c 1735+0,64 11,28+0,25d 11,44+0,32 741+ 0,32 c* 7,52 + 0,31%

Valores en la misma columna seguidos por letras diferentes son significativamente diferentes de acuerdo con Tukey (P<0,05).
Valores en la misma fila para cada dimensidn ortogonal marcados con * son significativamente diferentes de acuerdo con Tukey (P<0,05).

Rev.Fac.Nal.Agr.Medellin 64(1): 5961-5971. 2011

5965



Segun el andlisis de varianza no se presentaron
diferencias estadisticas en las dimensiones longitud y
ancho de la vitabosa evaluadas con los dos métodos
de medicién; esto demuestra que la técnica de analisis
de imagen es una herramienta para determinar las
caracteristicas geométricas de longitud y ancho de la
semilla de vitabosa. Sin embargo, el espesor de las
semillas con contenido de humedad del 10 y 22%
presentd diferencias estadisticas entre los dos métodos
empleados. Esto indica que el método de andlisis de
imagen para evaluar el espesor de la semilla perdid
exactitud en esos contenidos de humedad y se podria
atribuir a que en el plano trasversal las imagenes de la
semilla presentaron mayor variabilidad de tonalidades
en la superficie (bordes oscuros, blancos y brillantes);
lo cual distorsiona la segmentacion de la imagen

Rojas, A.F.; Aristizabal, 1.D.

afectando el recuento de pixeles y el calculo de esa
dimensién ortogonal.

Los cambios de las dimensiones ortogonales (mm)
por efecto del contenido de humedad (M, % b.h.) se
ajustaron a ecuaciones lineales, asi: L = 0,08-M +
15,49; con un coeficiente de regresion de 0,97; W =
0,05-M+ 10,1; con un coeficiente de regresion de 0,98
y T=0,04-M + 6,48; con un coeficiente de regresion
de 0,93.

Los didmetros medio aritmético (Da) y medio geométrico
(Dg) delassemillas, calculados con lasecuaciones (3) y (4),
respectivamente, se incrementaron significativamente en
el rango de 10% al 22% de humedad como se muestra
en la Tabla 2.

Tabla 2. Diametro medio aritmético (D) y diametro medio geométrico (Dg) de la semilla de vitabosa en los

diferentes niveles de humedad.

H;'/om;‘:sd D; (mm) Dg (mm)
10 11,31 £ 0,32 a 10,65+ 0,28 a
14 11,44+ 0,32 b 10,76+ 0,29 a
18 11,65+ 0,31 c 10,98 £ 0,28 b
22 11,97 £ 0,29 d 11,28 £ 0,27 ¢

Valores en la misma columna seguidos por letras diferentes son significativamente diferentes de acuerdo con Tukey (P<0,05).
Los valores son expresados como la media + desviacion estandar (n= 80).

Segun Cetin (2007) un incremento de la humedad
de las semillas genera un dilatamiento de las
estructuras celulares aumentando su tamafio. Los
didmetros medio aritmético (D;) y medio geométrico
(Dg) de la semilla de vitabosa se correlacionaron de
manera lineal con el contenido de humedad (M), asi:
D>=0,054-M+10,71; con un coeficiente de regresion
de 0,96 y Dg=0,052-M+10,07; con un coeficiente de
regresion de 0,96.

Esfericidad. La esfericidad de la semilla no cambio
significativamente con el cambio de humedad como
lo muestra la Tabla 3. Igual resultado hallaron Bart-
Plange y Baryeh (2003) en semillas de cacao. En otras
investigaciones realizadas por Abalone et al. (2004),
Altuntas et al. (2005), Dursun y Dursun (2005), Selvi
et al. (2006), Cetin (2007) Coskuner y Karababa
(2007), se observan cambios leves de la esfericidad
cuando se incrementa la humedad de las semillas.

Tabla 3. Esfericidad (®) de las semillas de vitabosa en los diferentes niveles de humedad.

Humedad Rango
% b.h. % b.h.
10 0,65 + 0,02 a 0,63 - 0,69
14 0,65 £ 0,02 a 0,61 -0,69
18 0,66 £ 0,02 a 0,62 -0,70
22 0,66 = 0,02 a 0,63-0,70

Valores en la misma columna seguidos por letras diferentes son significativamente diferentes de acuerdo con Tukey (P<0,05).
Los valores son expresados como la media + desviacion estandar (n= 80).

5966

Rev.Fac.Nal.Agr.Medellin 64(1):5961-5971. 2011



Efecto del contenido de humedad sobre propiedades fisicas...

Los resultados obtenidos indican que la forma de la
semilla no cambia significativamente por efectos de
la humedad, es decir la semilla sigue conservando
sus proporciones ortogonales. Esta propiedad no
fue correlacionada con el cambio en el contenido de
humedad.

Area proyectada. E| érea proyectada (Ap), en los
tres planos de la semilla se aumento significativamente
cuando el contenido de humedad fue del 22% b.h.
como lo muestra la Tabla 4.

Similares resultados encontraron los investigadores
Dursun y Dursun (2005) en semillas de alcaparra, y
Cetin (2007) en semillas de frijol var. Barbunia, quienes

manifiestan que la humedad dilata las estructuras
celulares de la semilla aumentando su tamaiio, el
area proyectada y el area superficial.

El mayor valor del Ap fue de 160,17 mm? para las
semillas en el plano horizontal con un contenido de
humedad del 22%, mientras que el menor valor fue
de 59,96 mm? para las semillas con un contenido de
humedad de 10% dispuestas en el plano longitudinal.
Los valores de Ap en los diferentes planos estan
influenciados directamente por la forma de la semilla
(elipsoide). El incremento de Ap por la humedad se
debe a un dilatamiento volumétrico de la semilla
ocasionado por cambios estructurales de la matriz de
proteinas y almidones presentes en los tejidos.

Tabla 4. Area proyectada (mm2) de la semilla de vitabosa para diferentes niveles de humedad y orientacion.

Orientacion de la semilla

Transversal

Longitudinal

H;I/T s_c:fd Horizontal
10 141,00 + 8,23 a
14 144,02 + 8,22 a
18 149,49 + 8,74 d
22 160,17 £ 9,11 e

95,90 + 6,38 b
96,30 £ 6,24 b
97,31 + 4,24 b
106,44 + 6,78

59,96 + 4,62 ¢
60,33 + 4,60 C
61,33 £ 4,15
64,19 + 4,78 g

Valores en la misma columna seguidos por letras diferentes son significativamente diferentes de acuerdo con Tukey (P<0,05).
Los valores son expresados como la media * desviacion estandar (n= 80).

Los cambios de AP en funcion de la humedad (M) en
los tres planos (Horizontal, Transversal y Longitudinal)
se ajustaron, respectivamente, a ecuaciones lineales
asi: H=1,57-M+123,4; con un coeficiente de regresion
de 0,93, 7=0,82-M+85,93; con un coeficiente de
regresion de 0,1y L=0,34-M+55,97; con un coeficiente
de regresion de 0,85.

Coeficiente de friccion. E| coeficiente de friccion
estatico (Mg) se incrementd significativamente con la
humedad de las semillas, ademas, fue significativamente
diferente entre las superficies estudiadas (Tabla 5);
siendo en su orden de mayor a menor; caucho,
PVC, lona, acero inoxidable, hierro galvanizado y
aglomerado de madera.

Tabla 5. Coeficiente friccion estatico (y,) de las semillas de vitabosa en diferentes superficies y contenidos

de humedad.
Superficies
H;:“:_‘::d Caucho PVC Acero Inox Lona Galvanizado Madera
10 0,86 £ 0.02aw 0,87 £ 0,07 aw 0,3 £ 0.02 bw 0,33 £ 0,02 bw 0,24 £ 0,01 cw 0,16 £ 0,01 dw
14 0,83 +0.03aw 0,88 0,09 aw 0,35 £ 0.02 bx 0,34 £ 0,02 bcw 0,29 + 0,01 cx 0,21 + 0,01 dx
18 1,04 £ 0.05ax 1,09+ 0,06 ax 0,44 +£0.05by 0,41 +0,02bcx 0,38 £0,01cy 0,3 £ 0,04 dy
22 1,056+ 0.05ax 1,13+0,04bx 0,58+ 0.02dz 0,45 £ 0,02 cy 04+001lez 0,36 £ 0,01 ez

Valores seguidos por letras diferentes son significativamente diferentes de acuerdo con Tukey (P<0,05), primera letra para la misma fila

y segunda letra para la misma columna.

Los valores son expresados como media + desviacion estandar (n= 10).
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Estos resultados concuerdan con algunas investigaciones
realizadas en otras semillas con diferentes superficies
por Bart-Plange y Baryeh (2003), Amin et al. (2004),
Dursun y Dursun (2005), Nimkar et al (2005),
Coskuner y Karababa, (2007), Gamayak et al. (2008);
quienes expresan que el coeficiente de friccidn estatico
es mayor en semillas con contenidos de humedad altos
porque el agua presente en las semillas ejerce una
fuerza de adhesion en la superficie de contacto. De
acuerdo a los valores de p, se puede seleccionar el
material mas adecuado para el sistema de trasporte

Rojas, A.F.; Aristizabal, 1.D.

de la semilla. En un sistema de trasporte neumatico
0 un sistema de transporte por gravedad, se utilizan
materiales con coeficientes de friccién bajos y en
un sistema por bandas transportadoras se utiliza
coeficientes de friccion altos, en este Ultimo caso los
materiales mas adecuados serian caucho y PVC.

En la Tabla 6 se presentan las ecuaciones de
regresion ajustadas para los valores experimentales
de coeficiente de friccidn estatico en la semilla de
vitabosa, en funcién del contenido de humedad.

Tabla 6. Ecuaciones para expresar el comportamiento del coeficiente de friccion estatico de la semilla de

vitabosa en funcién de la humedad (M).

Variable Superficie H=a-M+b
a b R?
Caucho 0,02 0,63 0,75
. L, PVC 0,04 0,60 0,87
C°eﬁ:'s‘:2:§:‘z::')cc'°" Acero inoxidable 0,02 0,04 0,95
Lona 0,01 0,21 0,94
Galvanizado 0,01 0,10 0,95
Madera 0,02 0,02 0,98

Angulo de reposo. El angulo de reposo se aumentd
con el incremento de humedad de la semilla como lo
muestra la Tabla 7.

Se presentaron diferencias de 6 en los contenidos de
humedad mayores (18 y 22%) respecto a los menores
(10y 14%).

Tabla 7. Angulo de reposo (8) de la semilla de vitabosa con diferente contenido de humedad.

Humedad % 0 (°) Rango
10 16,90 £ 0,57 a 15,64 - 17,22
14 17,37 £0,86 a 15,64 - 18,26
18 21,28+ 1,80 b 18,26 — 24,23
22 22,09+ 1,32b 19,80 — 24,23

Valores en la misma columna seguidos por letras diferentes son significativamente diferentes de acuerdo con Tukey

(P<0,05).

Los valores son expresados como la media + desviacion estandar (n= 10).

En investigaciones realizadas en otras semillas por
Visvanathan et al. (1996), Bart-Plange y Baryeh (2003),
Amin et al. (2004), Selvi et al (2006), Coskuner y
karababa (2007), Gamayak et al. (2008), hallaron el
mismo efecto de la humedad sobre el angulo de reposo
aunque estos autores registran valores mas altos. Se
podria explicar que el menor valor de 6 obtenido en las
semillas de vitabosa se debe la superficie lisa de la testa,
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lo cual representa menor fuerza de adhesion entre
semillas y eso permite una mayor fluidez del grano.
Un incremento de 6 cuando aumenta la humedad se
debe un ensanchamiento del adrea proyectada de la
semilla, la cual puede intensificar la friccidon interna
de las semillas (Dursun y Dursun, 2005). Pradhan et
al. (2008) manifiestan que un crecimiento de 6 con la
humedad es debido a la tensién superficial formada en
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la capa superficial de las semillas originando agregados
de semillas.

Los resultados indican que la semilla de vitabosa, en los
intervalos de humedad evaluados, presenta un angulo
de reposo relativamente bajo, indicando esto que la
semilla presentaria buena fluidez en tolvas utilizadas para
llenar o vaciar granos y en los sistemas de transporte por
gravedad. Segun Barbosa et al. (2005), un angulo de
reposo cerca a 35° indica libre fluidez, 35° - 450 flujo
algo cohesivo, 45° - 559 flujo cohesivo (pérdida de libre
fluidez), y mayores de 55 o el flujo es limitado. El modelo
obtenido entre el angulo de reposo y contenido de
humedad de la semilla (M), se ajustd de forma lineal y
se expresa con la ecuacion; 8 = 0,49M + 11,61 con un
coeficiente de regresion de 0,90.

CONCLUSIONES

El contenido de humedad de la semilla afectd
significativamente las propiedades fisicas de vitabosa.
Propiedades como, tamafio, area proyectada, angulo de
reposo, coeficiente de friccion estatico, se incrementaron
con el contenido de humedad. La forma de la semilla
(esfericidad) no fue afectada por el contenido de
humedad. Las propiedades fisicas estudiadas, excepto
la esfericidad, se correlacionan directamente con el
aumento del contenido de humedad mediante modelos
lineales. El contenido de humedad afecta de forma
diferente las propiedades fisicas de las semillas, los
valores y modelos encontrados pueden ser utilizados
para el disefio de equipos de procesamiento postcosecha
como también para el control de calidad de la semilla.
Otros factores como la orientacion de la semilla afectan
algunas propiedades fisicas como el area proyectada.
La técnica de andlisis de imagen sirve para determinar
las dimensiones ortogonales y el area proyectada de la
semilla de vitabosa y podria ser utilizada para desarrollar
procesos de clasificacion y control de calidad de la semilla.
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