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Resumen

La calidad y la eficiencia en cualquier proceso productivo son dependientes de
muchas variables, en el caso de la Agroindustria de la Palma de Aceite el
mejoramiento en la eficiencia y calidad de los productos y en algunos casos la
viabilidad econémica de una planta de beneficio depende de muchos factores,
entre ellos la calidad de los insumos. A partir de los eriterios establecidos en el
Manual de laboratorio de plantas de beneficio del fruto de palma para la
calificacion fisica de los racimos, se presentan en este trabajo las prineipales
variables fisicas del racimo que son alteradas en el proceso de maduracién de los
racimos de palma de aceite, y cémo la calidad de éstos que llegan a las plantas de
beneficio puede ir en detrimento del potencial total del aceite en los racimos y de
la tasa de extraceién de aceite de la planta de beneficio.

Summary

The quality and efficiency in any productive process depends on many variables.
In the oil palm agroindustry, the improvement in efficiency and product quality, -
and n some cases the economic viability of an oil mill-, depends on many factors,
among others, the quality of the agricultural products used. From the bunch
physical classification criteria established in the laboratory manual for oil palm
mills; this work presents the main physieal variables of oil palm bunches that may
be altered during the ripening process and how the quality of the bunches
arriving at the mill may affect the oil/bunch ratio and the palm oil extraction
rate.
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Introduccion

En los dltimos afios Cenipalma ha venido
adoptando en diferentes plantas de beneficio del
fruto de palma los analisis de racimos como
prueba de control de calidad al fruto adquirido
para identificar la razén en la caida de la tasa de
extraccién en las plantas de beneficio en
determinadas épocas. Estos analisis consisten
en la determinacion del potencial de aceite
contenido en el racimo y la caracterizacion
fisicoquimica de ses componentes en su totalidad
de una forma mas rapida que la tradicional. Sin
embargo, al comparar los resultados de potencial
de aceite obtenidos en estos andlisis con la tasa
de extraccién de aceite en las plantas de
beneficio, se han encontrado diferencias cercanas
a cinco puntos en términos de extraccion,
dificultando el uso de esta herramienta como
criterio de negociacion con los proveedores de
fruto.

Tal vez uno de los principales inconvenientes en
la metodologia de muestreo se referia a la
seleccion de racimos en Optimo estado de
maduracion para la determinacién de su
potencial, sin tener en cuenta el estado de
madurez general del fruto contenido en el viaje y
la cantidad de aceite que cada estado de madurez
podria aportar al potencial total, lo que implica
un potencial tedrico superior al real.

El comité de plantas de beneficio de la Zona
Oriental planted la necesidad de estudiar el
potencial de aceite en los racimos de acuerdo
con cada estado de calidad fisica del racimo,
como consecuencia de los anteriores puntos de
vista y de pruebas realizadas por la planta de
beneficio ElI Palmar de Manavire, en la que se
observé que con una seleccion final de racimos
sin tener en cuenta el estado de madurez para la
determinacién del potencial de aceite, el potencial
obtenido en el analisis de racimos en tolva era
mucho maés cercano a la tasa de extraccion real
de la planta.

En este estudio se determind estudiar el potencial
y las diferencias fisicoquimicas en el racimo para
cada estado de madurez segun los criterios
presentados en el Manual de laboratorio de
plantas de beneficio primario para fruto de palma
de aceite, y también, estudiar el estado general
de la calidad del fruto que llega a las plantas,
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con el fin de reunir estos dos criterios para
realizar una correcta calificacion del fruto a cada
proveedor de acuerdo a su potencial real.

Materiales y métodos

El trabajo fue desarrollado en las plantas de
beneficio El Palmar de Manavire, Manuelita S.A.
y Oleaginosas San Marcos, ubicadas en el
municipio de San Carlos de Guaroa (Meta). El
fruto empleado para el analisis provenia de las
plantaciones propias de cada planta, asi como
de varios de sus proveedores externos sin acotar
ninguna restricciéon al fruto a analizar por
variedad ni edad de siembra. Para establecer
igualdad de criterios en cuanto a la calificacion
del fruto y procedimiento para realizar para los
muestreos y analisis, se determinaron los
siguientes criterios.

(niterios para la calificacion de la calidad de la fruta

Los criterios empleados para la calificacion del
fruto son los expuestos en el Manual de
laboratorio para plantas de beneficio con las
aclaraciones que se adicionan a continuacion.

Racimo verde

Aquel racimo en el cual no se encuentran alvéolos
vacios, de frutos que se hayan separado en forma
natural. En el momento del andlisis no se deben
forzar los frutos para saber si se sueltan o no, ya
que se estaria alterando el analisis.

Se debe aclarar que un fruto desprendido en
forma natural es aquel que no deja ningun tipo
de marca en el alvéolo; mientras que un fruto
que haya sido forzado a desprenderse deja un
anillo en el alvéolo.

Racimo maduro

Es aquel racimo que ha desprendido minimo un
fruto en forma natural hasta un maximo del 50%
de los frutos de la primera capa.

Racimo sobremaduro

Aquel racimo que ha desprendido mas del 50%
de los frutos existentes en la primera capa de
frutos.

Racimo podrido

Aquel racimo que ha desprendido mas del 50%
de los frutos de su primera capa, pero adicional-
mente, presenta el pedinculo blando por efecto
del envejecimiento del racimo.
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Pedunculo largo

Aquel racimo en el que su pedunculo sobrepasa
la altura de los hombros del racimo. También se
cuentan como pedunculos largos, los trozos de
pedunculos cortados que por descuido en la
cosecha hayan sido llevados hasta la planta.

Procedimientos para el muestreo por calidad en la tolva
Para la evaluacion de la calidad de los racimos
en la tolva se emplearon los siguientes procedi-
mientos de acuerdo con la forma de descargue
del fruto.

Descargue manual

De acuerdo con el peso promedio de los racimos
y del peso total contenido en el viaje se obtiene
un numero aproximado de racimos, de los cuales
se seleccionaron en forma aleatoria utilizando
un numero como multiplo para la calificacion
por calidad.

Ejemplo 1. En el caso de un viaje de 10 toneladas
y cuyos racimos tienen un peso promedio
aproximado de 25 kilogramos (400 racimos
aproximadamente en total) se tomaron los
multiplos de 4, es decir el 4, 8, 12, 16..., y 400
para la calificacion.

Descargue rapido

En las plantas que contaban con un sistema de
descargue rapido como el gato o volquetas se
calificaron los 100 racimos en grupos de 25,
utilizando para ello una cuerda con 25 nudos
que se extendid sobre los racimos en la tolva.

Procedimiento de muestreo y laboratorio para la determinacion

del potencial de aceite en los racimos de diferente calidad
De acuerdo con los criterios de calidad mencio-
nados anteriormente, se seleccionaron por viaje
un racimo de cada clase para el analisis (cuatro
racimos por viaje) y se utiliz6 la metodologia
propuesta por Cenipalma para el analisis del
potencial, tomando s6lo una muestra de frutos
normales para la determinacion de la cantidad
de aceite en fruto por racimo, con excepcion de
la planta Manuelita S.A., en donde se realizaron
los andlisis clasificando los frutos en internos y
externos y tomando una muestra de cada grupo.
En total se realizaron 331 analisis correspon-
dientes a 89 repeticiones entre las tres plantas
como se muestra en la Tabla 1; los resultados
eliminados corresponden a analisis incompletos

Ta?la Andlisis de potencial de aceite realizados

Planta A Planta B Planta ¢ Total
Repeticiones 25 40 24 89
Total muestras 98 160 73 331
Muestras seleccionadas 98 102 54 254
Muestras eliminadas 0 58 19 7

y resultados fuera de lo normal por enfermedad
de los racimos.

Para comparar estadisticamente los resultados
obtenidos se utiliz6 el programa Statistix 4.0 for
Windows, analizando cada una de las variables
por planta y un analisis general de todos los
datos.

Resultados y discusion

Con los datos obtenidos, siguiendo la metodologia
descrita anteriormente, se compararon los
promedios obtenidos por estado en cada una de
las plantas y los promedios globales de las tres
plantas para cada una de las variables fisico-
quimicas del racimo, asi como los promedios de
las calificaciones por calidad fisica del fruto y su
impacto econdmico en el potencial y la tasa de
extraccion de la planta.

Andlisis fisicoquimico de los racimos por estado de madurez
Este analisis se realiz6 para las variables fisicas
de composicion del racimo (peso del racimo y los
porcentajes en peso respecto a racimo de
pedudnculo, frutos y nuez), las variables de
composicion de la espiga (peso de la espiga con
fruto, porcentaje en peso del fruto en espiga) y
las variables de composicién del fruto (peso
promedio del fruto, cantidad de pulpa en el fruto,
humedad en pulpa y aceite en pulpa), asi como
el potencial de aceite en racimo para cada estado
de madurez del racimo.

Composicion fisica del racimo

Peso del racimo. Dada la diferencia en la edad
del material y variedades que procesa cada una
de las plantas implicadas en el estudio, los pesos
promedio de los racimos en cada estado fueron
diferentes para cada una de ellas, aunque los
pesos promedios de los racimos maduros fueron
semejantes en las tres plantas. De otra parte, se
observo que en las tres plantas no se presentan
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Tabla Comparacion de los promedios de pesos por estado de
] | madurez

Peso del racmo por planta (Klogramos)

Estado Planta A Planta B Planta C  Todas
Verde 16,24a 19,38a 19,29a 18,10a
Maduro 16,09a 16,87a 17,00a 16,67 a
Sobremaduro 14,99 a 9,58b 11,64b 12,14b
Podrido 4,31b 4,73 c 8,03b 5,12¢c
Letras diferentes presentan diferencias estadisficas a p = 0,05
Tabla

3 Promedio de la composicion fisica de los racimos

Estado Peso del racmo (kg) % pedinculo /RFF % frutos /RFF

Verde a 18,10 6,75 67,68
Maduro a 16,67 7,33 67,12
Sobremaduro b 12,14 10,30 55,66
Podrido ¢ 5,12 15,71 39,17

Letras diferentes presentan diferencias estadisticas a p = 0,05.

Tabla Porcentaje en peso de frutos externos e internos en
4  racmo por estado de madurez en el racimo

% peso fruto/RFF
Estado % frutos externos/REF % frutos internos/RFF

Verde 39,28 a 29,39 a
Maduro 38,54 a 28,14 a
Sobremaduro 24,37 b 27,10 a
Podrido 20,41 b 26,87 a
Letras diferentes presentan diferencias estadisticas a p = 0,05
Tagla Composicion de las espigas
Estado Peso promedio espiga % Peso frutos/espiga
Verde 118,80 a 72,54 a
Maduro 117,77 a 72,39 a
Sobremaduro 80,54 b 61,84 b
Podrido 40,82 ¢ 46,05 c

Letras diferentes presentan diferencias estadisticas a p = 0,05

504 0 PALMAS

diferencias estadisticas entre el peso promedio
de los racimos verdes y maduros, mientras que
éstos si presentan diferencias estadisticas con
los racimos sobremaduros y podridos, siendo este
ultimo muy inferior en peso al compararlo con
los racimos de los demas estados (Tabla 2).

Porcentaje de pedunculo y fruto sobre racimo.
Como se muestra en la Tabla 3 la cantidad de
pedunculo en el racimo es superior a medida que
aumenta el grado de maduracion del racimo,
mientras que la cantidad de frutos presentes en
el racimo disminuye. Este comportamiento es
claramente observado en el ensayo realizado en
la Planta C, en donde se analizaron por separado
los frutos internos y externos (Tabla 4),
permitiendo observar que a medida que aumenta
el grado de maduracién del racimo la pérdida de
los frutos externos se hace mas critica, trayendo
implicaciones importantes para el potencial de
aceite final del racimo.

En la Tabla 4 se observa ademas que la cantidad
de frutos externos es mayor que la de los internos
para los racimos verdes y maduros, mientras que
para los racimos sobremaduros y podridos es
mayor el porcentaje de frutos internos.

El promedio de todos los analisis arrojé que,
aungue se encuentra un mayor peso promedio
de los racimos verdes, estadisticamente no
existen diferencias significativas en las variables
peso del racimo, % pedunculo/RFF y % de fruto/
RFF con los racimos maduros, mientras que los
racimos sobremaduros y podridos corresponden
significativamente a menores pesos promedios,
a una menor cantidad de fruto en el racimo y
por tanto a un mayor porcentaje en peso del
pedunculo.

Composicion de las espigas

En la Tabla 5 se observa que el peso promedio
de la espiga disminuye al disminuir el porcentaje
en peso de frutos en la espiga, y que éstos a su
vez dependen del grado de maduracién del
racimo, encontrando de nuevo que no se
presentan diferencias significativas entre los
racimos verdes y maduros, mientras que los
racimos sobremaduros y podridos pertenecen a
dos estados completamente diferentes, mos-
trando diferencias desde la misma composicion
fisica de las espigas.
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Composicion de los frutos

Peso promedio de los frutos normales. El peso
promedio de los frutos normales en el racimo
presenté diferentes tendencias en cada una de
las plantas (Tabla 6), razén por la cual se
obtuvieron tres grupos estadisticamente
diferentes en el andlisis final de todos los datos,
obteniendo un mayor peso promedio en los frutos
maduros seguidos por los frutos verde y
sobremaduros, y con el menor peso promedio los
frutos de los racimos catalogados como podridos.

Contenido de pulpa en el fruto. Como se
observa en la Tabla 7 no se presentan diferencias
significativas entre los diferentes estados en

Tabla

b Peso promedio de los frutos normales

Peso-promedio de frutos (g)
Estado Plhnta A~ PlantaB  Planta C  Todos
Maduro 9,04 a 9,41 a 9,34 a 9,28 a
Verde 8,19 a 8,69 ab 8,25a 8,41 ab
Sobremaduro 8,70 a 7,88 bc 8,08 a 8,24 bc
Podrido 7,79 a 6,82 c 7,92 a 7,40 c

Letras diferentes presentan diferencias estadisticas a p = 0,05

Tabla Porcentaje en peso de pulpa/fruto por estado de madurez
] del fruto

cuanto a la cantidad de pulpa presente en el
fruto; sin embargo, al igual que se ha obtenido
en otros trabajos realizados sobre conformacion
del racimo, la cantidad de pulpa contenida en
los frutos externos es superior a la de los frutos
internos para cada estado.

Contenido de humedad y aceite en pulpa
fresca. En cuanto a la humedad en la pulpa, se
observ6é que para todos los casos la mayor
humedad la contenian los frutos verdes seguidos
por los frutos de los racimos podridos y maduros
y finalmente con la méas baja humedad los frutos
de los racimos sobremaduros (Tabla 8). De otra
parte, los frutos de racimos maduros y sobrema-
duros contienen una mayor cantidad de aceite
en pulpa que los racimos podridos y verdes,
siendo este ultimo el peor en todos los casos
(Tabla 9).

Potencial de aceite en racimo

De acuerdo con los datos analizados el mayor
contenido de aceite en el racimo se obtiene en el
estado maduro y presenta diferencias estadis-
ticamente significativas respecto a los demas
estados (Tabla 10).

Tabla Contenido de aceite en pulpa fresca por estado de
Q0 | madurez

" Peso pulpaftruto % aceite/pulpa fresca
Estado Planta A Planta B Planta ( Estado Planta A Planta B Planta (
externos Inernos externos Internos
Sobremaduro 75,69a 77,26a 80,33a 76,30a Maduro 59,53a 56,00a 54,82a 53,70a
Maduro 76,10a 75,82a 80,69a 74,18 a Sobremaduro 63,46 a 53,69ab 57,32a 54,86 a
Verde 74,30a 76,71a 79,02a 72,61la Podrido 59,04 a 46,99bc 54,69a 47,80 a
Podrido 69,65a 75,53a 77,14a 72,61a Verde 46,73 b 43,00 c 48,23 a 44,73 a
Letras diferentes presentan diferencias estadisticas a p = 0,05 Letras diferentes presentan diferencias estadisticas a p = 0,05
Tabla
8 Humedad en pulpa fresca por estado de madurez
Tabla . . .
10 Potencial de aceite en racimos por estado de madurez
Y humedad/pulpa fresca
Estado Planta A~ Planta B Planta ( Potencil de aceite en racimos (% acRFf)
externos  internos Estado Planta A~ Planta B Planta Todos
Verde 48,56 a 42,85 a 34,86 a 38,35a Maduro 29,38a 29,04a 27,89 a 28,89 a
Podrido 40,65 ab 35,99 ab 31,03 ab 36,88 a Sobremaduro 26,44 ab 24,47 ab 22,11 bc 24,67 b
Maduro 38,70b 29,49Db 28,41 ab 32,08 a Verde 22,17b 2295b 24,24ab 2291b
Sobremaduro 35,66 b 29,30b 26,70b 29,00 a Podrido 11,82c 14,94c 17,28 c 14,07 c
Letras diferentes presentan diferencias estadisticas a p = 0,05 Letras diferentes presentan diferencias estadisticas a p = 0,05
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Como ya se observo en los resultados anteriores
los racimos maduros son parecidos en sus
caracteristicas fisicas exteriores a los racimos
verdes (excepto por su color), pero poseen un
mayor contenido de aceite en pulpa; y aunque
las caracteristicas de sus frutos sean similares
a las de los racimos sobremaduros, la diferencia
en el potencial radica en la cantidad de frutos
que éstos han desprendido.

La caracterizacion de racimo maduro que se
utilizé para este trabajo pertenece a un criterio
adecuado partiendo de la diferencia de los
potenciales obtenidos en cada una de las plantas.
Este alto potencial del racimo maduro depende
en gran parte de la alta cantidad de fruto presente
en el racimo, el mayor peso promedio de sus
frutos, el alto contenido de pulpa en sus frutos y
de aceite en pulpa. Ademas, cabe anotar que la
baja pérdida de frutos externos que son los que
poseen una mayor cantidad de pulpay un mayor
contenido de aceite en ésta, permiten obtener el
potencial 6ptimo de aceite en el racimo para la
planta de beneficio.

Calificacion del fruto por su estado de madurez o calidad fisica
Los datos fueron obtenidos de la Planta A
utilizando los criterios enunciados anterior-
mente, en donde se realiz6 el seguimiento a la
calidad del fruto en tolva al fruto que ingresé6 a
la planta en los meses de febrero a agosto de
2002 efectuando un total de 634 calificaciones
en las que se incluia tanto el fruto de los
proveedores como parte del fruto de la plantacién
perteneciente a la empresa. En la Tabla 11 se
observan los principales resultados obtenidos en
estas calificaciones.

Los resultados obtenidos en las calificaciones
utilizando los criterios de calidad presentados
en este trabajo son inferiores a lo esperado, ya
que culturalmente se ha manejado que alrededor
del 90% del fruto que ingresa a la planta de
beneficio es maduro y dejando 10% para
completar entre verde y sobremaduro.

Ademas llama la atencién el amplio rango
existente entre los valores minimos y maximos
obtenidos en las calificaciones y las altas
desviaciones y coeficientes de varianza, mos-
trando con ello la alta variacidon existente en
cuanto a la calidad del fruto que llega a la planta
de beneficio.
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Tabla Resultado de las calificaciones en tolva por madurez del
11  fruto en la Planta A

Minimo ~ Maximo Promedio Desviacion Coef. de varianza
Estado (o) (a)  (4) estindar ()
Verde 0 41 3 6,33 196,7
Maduro 27 95 71 12,07 17,01
Sobremaduro 1 72 23 11,13 48,06
Podrido 0 22 3 3,14 118,3

Tabla Resultado de las calificaciones en tolva por madurez del
12 fruto en la Planta B

Estado Promedio
Verde 1
Maduro 72
Sobremaduro 26
Podrido 1

Ta]b3|a Potencial de aceite calculado por calidad

Potencal (alificacion ~ Calificacin
Estado (‘% aceite / RFF) en calidad (%) en calidad (%)

| 1

Maduro 28,89 71 72
Sobremaduro 24,67 23 26
Verde 22,91 3 1
Podrido 14,07 3 1
Potencial calculado de
acuerdo con la calidad 27,29 27,58

Tabla Impacto econdmico de la reduccion en el potencial de
14 aceite por la calidad del fruto

Estado (alificacion | (alficacion 2
Fruto procesado (t/afo) 70.000 70.000
Diferencia con 6ptimo

(% aceite/RFF) - 1,60 -1,30
Diferencia con 6ptimo

en aceite (t/afno) -1.120 -910
Diferencia con 6ptimo

en pesos (millones/afo) -1.120 -910
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De igual forma se realizé el seguimiento en la
Planta B, en donde los resultados fueron
similares a los anteriores en diecisiete semanas
entre los meses de abril y agosto del afio 2002
(Tabla 12) utilizando los mismos criterios de
calidad.

Analisis economico

Utilizando los resultados anteriores de calidad
del fruto procesado, se obtiene al calcular el
potencial ponderado una reduccion de 1,6 y 1,3%
de aceite/RFF respectivamente (Tabla 13).

Para el analisis econdmico es necesario evaluar
la diferencia de potenciales en términos
monetarios, para ello se tomard como ejemplo
una planta que procesa 70.000 toneladas de fruto
al afo y la equivalencia de la disminucion en el
potencial como % aceite/RFF de las dos
calificaciones anteriores y un precio comercial
del aceite de un millén de pesos por tonelada de
aceite, como se observa en la Tabla 14.

Relacion potencial de aceite — TEA en planta

Paralelo a este estudio, la planta de beneficio
Oleaginosas Bucarelia, ubicada en Puerto
Wilches (Santander), ha venido haciendo la
comparacion entre el comportamiento de su TEA
y los potenciales obtenidos en los andlisis en
tolva, obteniendo una diferencia entre 3,7 y 4,6
puntos (Figura 1) en términos de extraccion entre
el potencial de aceite teérico y su TEA.

Una vez conocidas las diferencias en los
potenciales por estado de calidad, se determino
el detrimento en el potencial por el factor calidad
para esta planta, es decir, se obtuvo el promedio
de la calificacion de calidad del fruto obtenido
en tolva, y utilizando los potenciales obtenidos
en este estudio se calcul6 la diferencia con el
potencial tedrico, que para los promedios de
calidad reportados presentaron un rango de 0,63
a 1,50% de ac/RFF en la reduccién del potencial
por mes, obteniendo un promedio de 0,99% ac/
RFF al afo.

De manera adicional, la planta cuenta con los
promedios mensuales de pérdidas de aceite,
permitiendo calcular el potencial de extraccion
de la planta en el mes. Al comparar los resultados
obtenidos del potencial tedrico de extracciéon de
aceite (potencial tedrico-reduccién por calidad-
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Figura Comportamiento del potencial de aceite en el fruto y la
tasa de extraccion de aceite en una planta de beneficio

pérdidas de aceite en planta) y la tasa de
extraccion real de la planta (TEA) se encontré
una diferencia promedio de 1,05% (Figura 1), que
corresponde, segun estudios realizados en la
Zona Central Palmera de Colombia, al promedio
de pérdidas que se alcanzan a presentar entre la
cosecha del racimo y su llegada a la planta de
beneficio.

Conclusiones

* EIl potencial de aceite en el racimo depende
directamente de su estado de madurez

* EI alto contenido de aceite en los racimos
maduros corresponde a una alta cantidad de
frutos en el racimo, una alta cantidad de
pulpaen el fruto y un alto contenido de aceite
en la pulpa

* La diferencia entre los potenciales de aceite
en los racimos verdes y sobremaduros con
los maduros son cercanas a los cinco puntos

* El potencial de aceite en los racimos podridos
es inferior al del estado maduro en 14 puntos
de extraccién

* La reduccién en la TEA de la planta de
beneficio puede ser superior a un punto de
extraccion por una deficiente calidad del fruto

* La calidad del fruto procesado puede hacer
la diferencia en la viabilidad econémica de
una planta de beneficio.
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