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Resumen

La investigacién llevada a cabo en los tltimos afios ha conducido a un nuevo
enfoque sobre esterilizacion de racimos de fruta fresca de palma de aceite basado
en la trituracion de racimos, usando un triturador de rodillo doble para facilitar
la penetracion de vapor a las capas internas del racimo, seguido por
calentamiento usando vapor a presién atmosférica o baja presién suficiente para
facilitar el desprendimiento de los frutos. El rompimiento de almendra con el
triturador no es mucho y el deterioro de la calidad del aceite debido al
magullamiento del mesocarpio se puede minimizar calentando los racimos
inmediatamente después del triturado. Este documento deseribe la utilizacion de
un sistema de esterilizacién continua a escala comereial con base en este nuevo
proceso.

Summary

Research carried out over the last few years has led to a new approach to steril-
ization of oil palm fresh fruit bunches based on erushing bunches using a double-
roll erusher to facilitate steam penetration into the inner layers of the bunch fol-
lowed by heating using live steam at low or atmospheric pressure to an extent
sufficient to facilitate stripping of the fruits. Nut breakage by the erusher is
small and deterioration in oil quality due to bruising of the fruit mesocarp can be
minimized by heating the bunches immediately after erushing. The paper
decribes the implementation of a commercial-scale continuous sterilization system
based on this new process.
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Introduccion

El espectacular crecimiento de la industria de
palma de aceite durante los Ultimos cincuenta
afios no ha estimulado cambios significativos en
la tecnologia usada en plantas de beneficio para
extraer aceite de racimos de fruta fresca de palma
de aceite. En el proceso convencional, los racimos
se cargan en cajas y se introducen en esterili-
zadores, donde se cocinan con vapor a 40 psig.
El proceso detiene el deterioro de la calidad
debido a la actividad enzimética. También facilita
el desprendimiento de las frutas del racimo y la
extraccién de aceite y palmiste. Se sabe que las
operaciones relacionadas con esterilizacion por
lotes ocupan la mayoria de la mano de obra en
una planta de beneficio tipica. Por afos, la
industria palmera ha sofiado con un proceso de
esterilizacion continua. El uso de vapor a alta
presion intermitente para lograr una buena
esterilizacion complica el problema de lograr un
proceso continuo.

A pesar de las numerosas investigaciones
realizadas en el pasado (Mongana Report, 1955;
Olie y Tjeng, 1974; Sivasothy, 1989; Cheah y
Maycock, 1991; Sivasothy et al., 1993; Loh,
1994), las dificultades técnicas y econémicas
para hacer viable la esterilizacién continua a
escala comercial no se habian podido superar
hasta ahora.

Algunos estudios (Sivasothy y Rohaya, 2000;
Sivasothy et al., 2000) sobre trituracion y
esterilizacion de racimos de fruta fresca, llevados
a cabo usando un triturador de racimos de rodillo
doble y un autoclave a escala de laboratorio,
mostraron que el rompimiento de almendra por
el triturador fue muy poco (Tabla 1) y no se
presenté deterioro significativo en la calidad del
aceite debido al magullamiento del mesocarpio
de la fruta cuando los racimos se calientan
inmediatamente después del triturado (Tabla 2).
El tiempo de esterilizacion y la presion de vapor
requeridos para lograr el desprendimiento
completo de las frutas (Figura 1) fueron
significativamente mas bajos que los valores
usados para racimos normales.

Los estudios de una planta piloto (Sivasothy et
al., 2001; Sivasothy et al., 2002) especificamente
sobre calentamiento de racimos triturados
usando vapor a presion atmosférica mostraron
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Tabla Efecto del triturado de racimo en magullamiento
]  de frutos

Antesde  Después de  Debido
Pardmetro triturado tturado ~ titurado
Porcentaje de frutos 2.88 33.62 30,74
magullados
PorcentaJ.e de frutos 7.06 13,40 6,34
desprendidos
Porcentaje de frutos 1,90 1,90
con almendra rota

Tabla Efecto de la esterilizacion intermitente de racimos
] triturados en la formacion de acidos grasos libres

Tiempo de retardo (minutos) (ontenido de dcdos grasos lbres (%)
5 1,04
30 1,52
60 2,27
70
g 60
=
E %0
g 40
% 30
‘g 20
'g 10
0
-5 0 b 10 15 20 25
Presién del vapor (psig)

Figura Relacion entre presion y tiempo de vapor para lograr
] desprendimiento completo de frutos

que los resultados obtenidos usando un sistema
por lotes durante los estudios preliminares se
podian reproducir bajo condiciones de procesa-
miento continuo en la planta piloto.

Después del éxito logrado durante los estudios
preliminares y la planta piloto, se decidio
construir un sistema a escala comercial en la
Planta Experimental de Palma de Aceite de MPOB
para desarrollar este proceso.

Descripcion del proceso

La habilidad para lograr el desprendimiento
completo de los frutos con esterilizacién a vapor
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a baja presion y sin el uso de ciclos multiples de
esterilizacion facilita el desarrollo del proceso de
esterilizacion continua. El problema de transpor-
tar racimos continuamente hacia y desde el
esterilizador se puede solucionar mas facilmente
que con el sistema anterior. Muchos métodos se
han explorado tanto para transportar racimos
desde y hacia el esterilizador como para
transportar racimos al esterilizador continuo.

Idealmente, el método de transporte usado debe
asegurar un flujo continuo e ininterrumpido de
producto y asegurar un tiempo de retencion
consistente y sin omisiones. También debe haber
poca probabilidad de acumulacion de producto
dentro del esterilizador, ya que esto va en
detrimento de la calidad del aceite de palmay de
palmiste. Los racimos deben ser transportados
sin someterlos a fuerzas muy altas, ya que el
proceso de cocinado y la aplicacion de presion
puede producir liberacion de aceite de los frutos
blandos que se pierde con los condensados y en
los racimos vacios.

El sistema debe estar disefiado para minimizar
pérdidas de vapor durante el proceso de cargue
y descargue. Esto requiere que las aperturas para
alimentar y descargar el sistema sean lo mas
cortas posible permitiendo al mismo tiempo el
flujo continuo e ininterrumpido de producto.

El sistema debe también permitir la regulacion
del tiempo de retencion y ser capaz de manejar
las fluctuaciones en velocidad de flujo.

Idealmente, el sistema (tanto la valvula como el
esterilizador continuo) debe estar disefiado para
permitir el uso de vapor a presién atmosférica y
a presion ligeramente por encima de la presion
atmosférica.

La Figura 2 muestra una propuesta para
convertir los hallazgos de la investigacién en un
sistema técnica y econdmicamente viable para
esterilizacién continua.

La disrupcion de las intricadas inflorescencias
se logra usando un triturador de rodillo doble.
El triturador propuesto tiene muchas ventajas,
incluyendo ruptura minima de almendra, disefio
simple y compacto, bajo costo, bajo consumo de
energia, bajo costo de mantenimiento y opera-
cién, habilidad para manejar todo tipo de racimos
y alto rendimiento.

En el proceso propuesto, los racimos se
precalientan usando vapor proveniente de la
camara de esterilizacion continua. Esto facilita
el calentamiento de los racimos inmediatamente
después de la trituracion a temperaturas
superiores a 60°C para desactivar las enzimas
lipoliticas responsables de la formacion de acidos
grasos libres. El precalentamiento de los racimos
también facilita la deaireacion y minimiza la
cantidad de aire que entra a la camara de
esterilizacion continua, por tanto asegurando que
la temperatura en la camara de esterilizacion
continua sea cercana a la del vapor saturado.

Los racimos se calientan dentro de la caAmara de
esterilizacion continua usando vapor vivo
mientras son transportados a través de un
sistema transportador de plataforma doble.
Usando un transportador de doble via es posible
lograr una reduccion significativa de costos.

Valvula rotatoria

Esterilizador continug

Triturador
racimos

sadananby o Xham—t b
: &
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Valvula rotatoria

Transportador
descarga

Figura

) Sistema propuesto para esterilizacion continua

Los racimos se calientan después de salir de la
camara de esterilizacién usando vapor prove-
niente del sistema de descarga de la camara de
esterilizacion continua. Los racimos ingresan y
salen de la cAmara de esterilizacion continua a
través de una o mas valvulas rotatorias, valvulas
de mariposa o valvulas de compuerta para
minimizar las pérdidas de vapor.

Sistema a escala comercial

En la actualidad se utiliza un sistema a escala
comercial en la Planta Experimental de Palma
de Aceite de MPOB. Se espera que al disefiar este
sistema opere en paralelo con el proceso de
esterilizacion por lotes y a la par con la
produccion de la planta de beneficio (ejemplo,
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20 t/hora), el sistema de procesamiento por lotes
sera reemplazado totalmente. Se ha tomado la
precaucion de permitir cambiar rapidamente al
sistema de procesamiento por lotes si se
presentan problemas en el sistema continuo. El
corazén del nuevo sistema es la camara de
esterilizacion continua, que consta de un tanque
cilindrico de aproximadamente 2,7 m de diametro
y 35 m de largo. El tiempo de retencién de los
racimos dentro de este tanque es aproximada-
mente de 60 minutos.

El vapor se introduce en diferentes puntos en
las dos plataformas. La velocidad de introduccion
de vapor se ajusta manualmente para minimizar
las pérdidas de vapor en los extremos de entrada
y salida. Se observé que la temperatura en la
camara de esterilizacion continua se puede
mantener facilmente a 100°C. Es posible lograr
una presion maxima de trabajo de aproxima-
damente 5 psig en la cAmara de esterilizacion
continua usando vélvulas rotatorias.

No se han encontrado problemas importantes en
los procesos subsiguientes, incluyendo prensado,
clarificaciéon y extraccion de aceite de palmiste.

Se esta tratando de hacer una evaluacion
cuantitativa del rendimiento del sistema de
esterilizacion continua y de la planta para
comparacion con el sistema convencional. Una
evaluacioén preliminar se presenta y se discute
en la siguiente seccion.

Evaluacion preliminar

Desfrutado

Como en el caso de los estudios preliminares y
de planta piloto, los frutos de los racimos
triturados esterilizados en un sistema continuo
usando vapor a presion atmosférica durante una
hora se pueden desprender usando un tambor
desfrutador convencional. Sélo un pequefio
porcentaje de racimos (generalmente menos del
2%) permanece con frutos. Estos racimos
desfrutados tienen un pequefio porcentaje de los
frutos originalmente presentes en los racimos de
fruta fresca.

Algunos racimos pequefios no se pudieron
desfrutar totalmente porque el triturador no los
pudo abrir completamente debido a que el
espacio entre rodillos era muy grande. El
problema se puede rectificar usando un
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triturador separado especifico para racimos
pequefios, aumentando el tiempo de calenta-
miento o reciclando estos racimos.

Algunos pedazos de racimo tienden a pasar a
través de las barras del tambor desfrutador y
terminan uniéndose con los frutos. Como son
pequefios, no representaron un problema para
el prensado.

Pérdidas de aceite y palmiste

Las pérdidas de aceite en condensados de
esterilizacion en la cadmara de esterilizacion
continua se evitan modificando el sistema de
descarga de condensados para que se descarguen
junto con los racimos a través de la valvula de
salida.

Aunque los frutos del proceso de esterilizacion
continua no parecen estar tan cocidos como los
frutos del procesamiento por lotes, se pueden
seguir procesando usando el proceso conven-
cional. Se observé que el contenido de humedad
y el contenido de aceite de la fibra (Tabla 3) fue
ligeramente méas alto que en el proceso de
esterilizacion por lotes. Se estan haciendo
arreglos para calentar los frutos usando un
digestor horizontal antes de usar el digestor
vertical.

La Tabla 4 muestra que no hay diferencias
significativas en pérdida de aceite en el proceso
de clarificacion.

La Tabla 5 muestra que las pérdidas de palmiste
en fibra y cascaras estan dentro de los limites
aceptables. La pérdida ligeramente menor de
aceite de palmiste en fibra cuando se usa la

Tabla Efecto del proceso de esterilizacion en el prensado
3 de tornillo

Esterilizacn ~ Esterilizacion
Pardmetro por lotes ontinua
Porcentaje de aceite
en fibra (base himeda) 4.84 5,06
Porc?entaje de aceite 7,01 8.70
en fibra (base seca)
Porc.entaje de humedad 38.64 41,47
en fibra
Porcentaje de 24,29 18,37
almendras rotas
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Tabla Efecto del proceso de esterilizacion en la darificacion
4  de aceite

Esterilizacion ~ Esterilizacion

Parimetro por lotes ontinua
Aceite en underflow (%)
(base humeda) 9,04 10,54
Aceite en lodos (%)
(base humeda) 22g 2=

i 0,
Aceite en lodos (%) 779 7 64
(base seca)
Solidos no aceitosos
en lodos (%) RiCS RS
Contenido de humedad
en lodos (%) 92,80 92,62

Tabla Efecto del proceso de esterilizacion en pérdidas
5 de palmiste

Porcentaje en muestra
Esterlizacon ~ Estenlizacion

Pardmetro por lotes ontinua
Palmiste en fibra 1,48 0,90
Palmiste en cascara seca

o - 0,77
(zaranda primaria)
Palmiste en cascara seca

. - 0,96

(zaranda secundaria)
Céascara humeda . 114

(separador claybath)

esterilizacion continua se puede deber al menor
rompimiento de almendras en la prensa de
tornillo.

Calidad del aceite

La Tabla 6 muestra que el contenido de acidos
grasos libres (AGL) de las muestras de aceite de
produccion que se originan de los dos procesos
es aproximadamente el mismo. No hay aumento
significativo en contenido de acidos grasos libres
por magullamiento causado por el triturador
debido al corto tiempo entre trituracion y
calentamiento.

El indice de per6xido (IP) de las muestras de
aceite del proceso de esterilizacion continuo es
marginalmente mas bajo y el valor DOBI es 0,32
mas alto. Esto puede ser debido a la oxidacion
reducida al realizar el proceso de esterilizacion a
temperaturas mas bajas.

El contenido de hierro de las muestras de aceite
del proceso de esterilizacion continua fue
aproximadamente 1,62 ppm mas alto que el del
aceite del proceso de esterilizacion por lotes. El
contenido mas alto de hierro puede ser debido al
mayor contacto con superficies metalicas durante
el transporte. La remocién de arena abrasiva de
los racimos antes de la esterilizacion probable-
mente reducira el arrastre de hierro.

Tabla Efecto del proceso de esterilizacion en la calidad
6  del aceite

Estenlizacon ~ Estenlizacion

Pardmetro por lotes continua
Contenido de AGL (%) 3,89 3,91
indice de peréxido (meq) 0,86 0,58
DOBI 2,67 2,99
Contenido de caroteno (ppm) 665 661
Contenido de hierro (ppm) 4,46 6,08

Produccion y tasa de extraccion de aceite

Aunque la planta esta disefiada para 20 t/hora,
usualmente opera a un promedio de 22 t/hora
usando dos prensas de tornillo cuando los
racimos se esterilizan usando el proceso de
esterilizacion por lotes.

La produccion y la tasa de extraccién de aceite
se estudiaron durante diez dias con la planta
usando el proceso de esterilizacién continua
(Tabla 7). La produccion promedio durante este
periodo fue de 17,60 t/hora y el promedio de la
TEA fue de 19,89%. EI factor principal en la
reduccion del 20% en producciéon comparado con
el proceso por lotes parece ser la reduccion del
25,6% en el rendimiento de la prensa de tornillo.
Para lograr mayor produccion y minimizar
disrupciones en el proceso de esterilizacion
continua debido al sobrellenado de los digestores,
fue necesario operar una tercera prensa
intermitentemente aproximadamente durante
50% de las horas de operacién de las otras dos
prensas. Se esta tratando de rectificar este
problema calentando los frutos antes de la
digestion.

Costo

El uso de tecnologias simples para la esteri-
lizacién continua asegura la competitividad del
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precio. Elimina el uso de cajas esterilizadoras,
carrileras, gruas elevadas, tippers, transbordado-
J | tasa de extraccion de aceite res y tractores y, por tanto, facilita el disefio y

construccion de plantas de beneficio significati-

Tabla Efecto de la esterilizacion continua en la produccion y

Produccidn Rendimiento T ey | VAMeNte mas pequefas que plantas convencio-
) - nales. La Tabla 8 muestra que el costo de
Dia (tthora) prensa (thora) aceite (1) construir una planta de beneficio de palma de
1 20,21 9,96 19,59 aceite de 45 t/hora basada en el proceso de
2 19,59 9,76 19,62 esterilizacion continua es 10% menor que para
3 17,66 8,14 19,89 una planta convencional.
4 15,67 8,83 20,88
5 20,24 9,73 20,72 .
6 20,48 7,22 21,04 COI‘IC|USIOH
7 15,05 8,61 20,37 Se ha adquirido una considerable experiencia en
8 17,12 8,21 18,71 el disefio y operacion de un sistema de esterili-
9 14,97 5,84 18,52 zacién continua a escala comercial. Aunque
10 15,00 5,50 19,55 todavia requiere de mejoras y ajustes tanto en el
Promedio 17,60 8,18 19,89 proceso de esterilizacién continua como en los
Tabla C . : L
8 omparacion del costo de una planta de beneficio de 45 t/hora basada en procesos de esterilizacion continua y por lotes
Estenilizacion Estenlizacion
Item por lotes US§ continua US§
Preliminares 25.000 234.000
Recepcion y almacenamiento de RFF 816.000 553.000
Estacion de esterilizacién 290.000 447.000
Estacion de trillado 316.000 197.000
Estacién de prensado 247.000 247.000
Estacion de descascare 58.000 58.000
Estacién recuperacién almendra y palmiste 237.000 237.000
Estacion de clarificacion 290.000 290.000
Tanque almacenamiento y bomba despacho 368.000 368.000
Caldera y planta energia 842.000 842.000
Planta tratamiento agua 147.000 147.000
Planta tratamiento agua caldera 63.000 63.000
Tuberia, valvulas y acoples 134.000 134.000
Planta tratamiento efluente 158.000 158.000
Eléctricos 329.000 329.000
1 juego equipo laboratorio 34.000 34.000
1 juego equipo taller 33.000 33.000
Obras civiles y estructuras
Adecuacion de tierras y carreteras de acceso 53.000 21.000
Edificio de la planta 882.000 684.000
Bases internas 663.000 526.000
Bases externas 1.184.000 1.105.000
Carreteras y drenajes 132.000 126.000
Cercas y puertas 32.000 32.000
Oficina/bodega, caseta de despachos, caseta seguridad y bafio 126.000 126.000
Fletes 92.000 79.000
Total costos 7.776.000 7.070.000
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procesos subsiguientes en la planta, los estudios
preliminares han demostrado que el proceso se
puede implantar exitosamente a escala comercial
por su habilidad de lograr un buen desfrute,
buenas tasas de extraccion de aceite y ahorros
en el capital de inversion inicial.

El problema de mantener un flujo constante de
producto requiere de mas estudio considerando
que es dificil regular con precision la velocidad
de descarga de los racimos de las tolvas
alimentadoras o medir con precision la tasa de
flujo de los racimos. El problema del menor
rendimiento de las prensas y la pérdida de aceite
ligeramente mas alta en las prensas de tornillo
también requiere de mas investigacion.
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