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Resumen

Ante las frecuentes oscilaciones que presenta la tasa de extraccion de aceite (TEA), durante el proce-
samiento de los racimos de fruta fresca de cultivares hibridos OxG y E. guineensis, se han propuesto
diferentes alternativas para la estimacién del potencial de aceite y asi explicar causas de estas variacio-
nes. Sin embargo, a pesar de las diversas metodologias existentes, aiin no ha sido posible determinar
en su totalidad los factores responsables que afectan la TEA. Es por ello, que se propuso la MPD o
masa de frutos esterilizados que pasa al digestor como una opcién para la evaluacion de la calidad de
los racimos que llegan a la planta de beneficio.

El MPD permiti6 evaluar el potencial de aceite de los proveedores que participan en el proceso de
extraccion, determinando su incidencia (positiva o negativa) sobre el rendimiento. Esto se logré me-
diante la caracterizaciéon de una muestra de masa de fruto esterilizado tomado a la salida del tambor
desfrutador, clasificindolos en sus componentes: frutos normales, frutos abortados, frutos parteno-
carpicos e impurezas.
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Los resultados expuestos en esta investigacion corresponden a informacion preliminar de gran valor
para la agroindustria. Es posible inferir que el MPD puede ser utilizado como una herramienta para
la prediccion del comportamiento de la TEA dentro de la planta de beneficio, y dar respuesta a las
eventuales fluctuaciones de la misma. Por otro lado, se observé que es factible desarrollar modelos
tedricos que relacionen las variables intrinsecas del fruto y racimo como, por ejemplo, la humedad en
el mesocarpio, la cantidad de mesocarpio a fruto, el MPD a racimo, etc.

Abstract

Given the frequent fluctuations in the oil extraction rate (OER) during the processing of fresh fruit
bunches of OxG and E. guineensis materials, different alternatives have been proposed for estimating
oil potential and explaining the causes of such variations. However, despite the various existing me-
thodologies, it has not yet been possible to fully determine the responsible factors that affect OER. For
this reason, the analysis of the mass passing through the digester (MPD) was proposed as an option
for evaluating bunch quality at palm oil mills.

MPD analysis allowed to evaluate the oil potential of producers who supply oil palm fruit to palm
oil mills, determining their incidence (positive or negative) on the total yield. This was achieved by
characterizing a sample of mass of sterilized fruit taken at the exit of the drum and classifying its com-
ponents: normal fruits, aborted fruits, parthenocarpic fruits, and impurities.

Our results provide preliminary information of great value for the oil palm agroindustry, since it is
possible to infer that MPD can be used as a tool for the prediction of the behavior of OER within
mills and to address OER fluctuations. On the other hand, it was observed that it is feasible to develop
theoretical models that relate the intrinsic variables fruit to bunch, such as moisture in the mesocarp,

the amount of mesocarp, and MPD to bunch, etc.

Introduccion

En la busqueda de herramientas para dar explicacion
a las oscilaciones que presenta la tasa de extraccion
de aceite (TEA) dentro de las plantas beneficio, se han
disefiado estrategias que van desde la normalizacion
en la metodologia para cuantificar y expresar las pér-
didas de aceite y almendra (balance de masa) (Gar-
cia et al., 2000), hasta la implementacion de proce-
dimientos para la estimacion en los racimos de fruta
fresca (RFF) del potencial de aceite (analisis fisicoqui-
mico de racimos y estimacion del caudal de aceite en
vertedero) (Prada & Romero, 2012; Cadena, 2004).
A pesar de los esfuerzos por encontrar metodologias
adecuadas para la medicidn, se han reportado dife-
rencias (Cadena, 2004) hasta de cinco puntos entre
el potencial industrial de aceite (suma de la TEA +

pérdidas de aceite por balance) y los obtenidos de los
racimos en tolva. Con el fin de generar una aproxima-
cidn entre los resultados de las mediciones e identifi-
car los factores que podrian afectar el rendimiento de
la extraccion de aceite, se retoma el uso de la metodo-
logia para la caracterizaciéon de la masa de frutos es-
terilizados que pasa al digestor (MPD), como herra-
mienta de control para evaluar las caracteristicas de
los racimos que llegan a la planta y de los frutos que
se procesan (Coronado, 2003). La metodologia MPD
fue desarrollada en 1993 por Golden Hope en Mala-
sia, para evaluar el potencial de aceite de los racimos
de cultivares E. guineensis (Chong & Shawaluddin,
1993), pero actualmente esta en estudio para racimos
de hibridos interespecificos OxG.

La MPD no solo determina el potencial de aceite
(% Ac/RFF) sino también los componentes del raci-



mo y de los frutos, tales como formacién de frutos
fértiles, mesocarpio en fruto, aceite en fruto, etc. Esta
caracterizacion puede relacionarse con factores agro-
némicos en campo como son la nutriciéon del culti-
vo, la disponibilidad de agua, polinizacién, etc. Un
componente adicional que se cuantifica a través de
esta metodologia es la medicion de impurezas como
espigas, espatas, pedunculo, piedras y solidos. Esta
variable no es evaluada con el método de analisis de
racimo tradicional.

El balance masico para la MPD se realiza en el
conjunto esterilizador — desfrutador. La muestra de
estudio es una cantidad representativa de frutos es-
terilizados tomados a la salida del tambor desfruta-
dor, que permite incluir la variabilidad propia de los
racimos que vienen en un lote determinado. A dife-
rencia de la metodologia de analisis de racimo con-
vencional, en la que para aumentar la confiabilidad
y precision de los resultados se debe incrementar el
numero de racimos a evaluar, incurriendo en mayo-
res gastos econdémicos y tiempo (Coronado, 2003),
la MPD permite analizar una mayor cantidad de ra-
cimos correspondientes a través del estudio de sus
frutos. Por ejemplo, para un contenedor de 10 tone-
ladas de RFF, la metodologia de analisis de racimo
requiere 28 racimos (Prada & Romero, 2012; Garcia
& Yaiiez, 2000), mientras que con la MPD se pueden
muestrear las 10 t de acuerdo con la capacidad de la
vagoneta de cada planta extractora.

El objetivo de la metodologia es obtener datos
mas confiables de la cantidad de aceite que los ra-
cimos puedan tener, permitiendo observar el com-
portamiento e incidencias (positivas o negativas) de
la materia prima de los diferentes proveedores que
participan en el proceso de extraccion de aceite den-
tro de las plantas de beneficio. De esta manera, se
pretende establecer canales de comunicacién aser-
tiva entre el campo y la planta de beneficio. A con-
tinuacion se presentan algunos avances obtenidos
en la implementacion y ajustes de MPD, tanto para
racimos provenientes de cultivares hibridos OxG
como para los E. guineensis.

Materiales y métodos

En colaboracién con las plantas Alianza Oriental S.A.
ubicada en el municipio de Acacias (Meta) en la Zona

Oriental, y Salamanca Oleaginosas S.A. en el muni-
cipio de San Andrés de Tumaco (Narino) en la Zona
Suroccidental, se llevo a cabo la experimentacion a
nivel industrial en la etapa de esterilizacion - desfru-
tacion para RFF de OxGy de E. guineensis.

Balance masico para MPD

El balance masico del MPD se fundamenta en la
ecuacion de continuidad que se desarroll6 durante
esta investigacion en el sistema esterilizador — des-
frutador. Esta ecuacion define que el peso de los
racimos es equivalente a sus componentes de tusas,
el MPD vy la pérdida de humedad durante la este-
rilizacién

(Ecl):

RFF = Tusas + MPD + humedad perdida

Donde:
o Aceite/RFF: aceite a racimos de fruta fresca.

o Aceite/MPD: aceite a masa de frutos esterilizados
que pasan al digestor.

o MPD/RFF: Masa de frutos esterilizados que pasa
al digestor a racimos.

o Pérdida de humedad/RFF: pérdida de humedad
de los racimos durante el proceso de esteriliza-
cién.

o Tusa/RFF: tusa a racimo.

o MPDfn: masa que pasa al digestor de frutos esteri-
lizados normales.

« MPDfp: masa que pasa al digestor de frutos parte-
nocarpicos.

o MPDfab: masa que pasa al digestor de frutos abor-
tados.

« MPDimp: masa que pasa al digestor de impurezas.

Para cuantificar el %MPD/RFF, se debe deter-
minar la humedad perdida durante la esterilizacion
(Tabla 1). Para ello, se pesan 10 RFF de tamano si-
milar los que se ubican en la parte superior de la va-
goneta. El peso de estos mismos racimos obtenidos
después de la esterilizacidn corresponde a la pérdida
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Tabla 1. Ecuaciones para el establecimiento del balance masico de MPD en planta de beneficio.

Parametro Ecuacion
Aceite Aceite MPD
Potencial de aceite MPD % =% * %
otencial ae aceilte REF MPD REF
MPD Pérdida de humedad tusa
MPD a racimo % —— =100 - % - %
RFF RFF RFF
Aceite Aceite Aceite Aceite Aceite
Aceite a MPD % =% + % + % + %
MPD MPD,, MPD, MPD,, ~ MPD,

de humedad. Debido a la variacién inherente de la
pérdida de humedad entre racimos, y el peso que
esta variable tiene sobre el balance masico para la
MPD, se compara el procedimiento anterior con el
peso total de los racimos dentro de la vagoneta a
medir. De esta forma se calcula el error de la esti-
macion de la pérdida de humedad en los 10 racimos.

Para determinar el %Aceite/MPD, se debe estimar
el aceite de cada componente. La muestra MPD se
toma a la salida del tambor desfrutador y representa 1
% del peso promedio de la vagoneta de ensayo. Poste-
riormente, se cuartea y se toman dos submuestras de
1.000 g de la masa de frutos esterilizados para su anali-
sis. Este tamano se estandarizo a través del método de

bootstrapping (coeficientes de variacion por debajo del
4 %, condicién favorable de muestreo). Cada una de
los submuestras de 1.000 g se caracteriza identifican-
do sus componentes: frutos normales, partenocarpi-
cos, abortados e impurezas. Posteriormente, estos son
analizados mediante extraccion Soxhlet para calcular
el contenido de aceite (Figura 1). Las ecuaciones para
definir la cantidad de aceite de cada componente se
presentan en la Tabla 2.

Donde:

o  Fn: fruto normal

o  Fp: fruto partenocarpico
o  Fab: fruto abortado

o Imp: impurezas

Tabla 2. Ecuaciones para determinar el contenido de aceite en la masa de frutos esterilizados.

Parametro Ecuacion
Aceite Aceite Fn
Aceite a MPD, % MPD =% e * MPD
fn
Aceite _ _ Aceite Fp
Aceite a MPDfp % MPD =% Fp * MPD
fp
Aceite Aceite Fab
. 0, )
Aceite a MPD, % MPD % Fab * MPD
fab
Aceite Aceite Im
Aceite a MPD. % =% * P
mp MPDimp Imp MPD




Nueces

Figura 1. Pasos para determinar los componentes del racimo y fruto en el
analisis de aceite a MPD.
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Resultados y discusion
Pérdida de humedad en esterilizacion

En la Figura 2, se observa que la metodologia pro-
puesta permite estimar la pérdida de humedad que
sufren los racimos durante el proceso de esteriliza-
cioén con un error aproximado del 7 %. Es de resaltar
que como se menciond inicialmente, estos son datos

parciales que requieren un mayor nimero de repeti-
ciones para aumentar su fortaleza estadistica.

La Figura 3 registra la pérdida de humedad en-
contrada para los cultivares de estudio en el proceso
de esterilizacion. Se evidencia de manera preliminar,
que existe una mayor deshidratacion en los racimos
hibridos. Estudios realizados por Coronado (2003)
han encontrado valores similares de pérdida de hu-
medad para los racimos E. guineensis.
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Balance de masa MPD

Estudio comparativo entre potencial de aceite obte-
nido por la metodologia MPD y el potencial indus-
trial de aceite en planta de beneficio.

El potencial industrial de aceite (PIA) en planta
de beneficio se expresa como la cantidad de aceite
producido mas las pérdidas del proceso de extrac-
cién. Es decir

(Ec. 2):

%PIA = %TEA + %pérdidas de proceso

Se debe mencionar que al establecer el balance
de MPD no se asocian las pérdidas de aceite en tusa
y condensados. Por lo que, al PIA no se le suman
las pérdidas mencionadas para poder comparar la
metodologia de estudio.

La Figura 4, muestra el comportamiento de MPD
y PIA. Se observa que existe una diferencia promedio
de 0,82 puntos sobre el PIA para este caso de estudio.

hibill

Ensayos
Peso Vagoneta

Ensayos

OxG

Lo anterior permite inferir que la MPD es una herra-
mienta que podria predecir el PIA y por consiguiente
la TEA. Estadisticamente, esta hipdtesis se ha valida-
do por medio de una prueba no paramétrica (test de
rango signado de Wilcoxon), y se demostrd que bajo
una significancia del 5 %, la MPD no presenta dife-
rencias significativas con el PIA (Tabla 3). Es decir, la
MPD sirve para predecir la TEA y el PIA.

Determinacion del potencial de aceite de
proveedores en planta de beneficio mediante el
analisis MPD

La Figura 5, muestra el potencial de aceite promedio
de algunos proveedores en una de las plantas de bene-
ficio en estudio. Para el caso, los proveedores C, D y F
presentan los potenciales de aceite mas bajos. Esto se
debe a la existencia de una relacion de aceite a fruto
de 7 % menos con respecto a los demds proveedores
evaluados (Figura 6), asociado a una cantidad menor
de aceite a mesocarpio y de mesocarpio a fruto (2,5y
9 % respectivamente) (Figuras 7 y 8).
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Tabla 3. Prueba no paramétrica de Wilcoxon. % Aceite/RFF.
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Figura 7. Aceite en mesocarpio
fresco para los proveedores
evaluados.
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Una de las posibles causas de los bajos contenidos
de aceite a mesocarpio puede estar relacionado con la
cosecha. Es decir, es probable que se estén cosechando
los RFF sin que lleguen a su maximo estado de lipogé-
nesis. Por otro lado, la cantidad de mesocarpio a fruto
esta relacionado con el tipo de cultivar sembrado.

Evaluacion de las correlaciones existentes entre el

contenido de humedad y aceite a racimo en MPD

Los resultados de 32 analisis de MPD y los compo-
nentes de los frutos permitieron obtener un modelo
matematico preliminar para determinar el contenido
de aceite en mesocarpio de frutos normales, parteno-
carpicos e impurezas impregnadas, por medio de su
contenido de humedad. Esto tiene por objeto evitar el
procedimiento Soxhlet disminuyendo tiempos y con-
sumo de reactivos.

La Figura 9a muestra que existe una correlacion
alta (R = 80,93 %) entre el aceite a mesocarpio del
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fruto normal y su humedad (Ec.3). Esta correlacion
también se ha encontrado en el andlisis de racimos
tradicional (Ec. 4) (Escobar, 2004).

(Ec.3)

AC =83,568 - 1,167 * (humedad en pulpa) R2=81,42 %

Mf
(Ec.4)

%

%&= 83,561 - 0,942 * (humedad en pulpa) R* = 91,81 %
Mf
Las Figuras 9b y 9c evidencian que también existe esa
relacion entre el contenido de aceite impregnado tan-
to en frutos abortados como en las impurezas, con el
contenido de humedad.
(Ec.5)

%£: 63,129 - 0,7549 * (humedad en Fab) R2?=78,03 %
Fab

(Ec. 6)

%ﬁz 52,821 - 0,6273 * (humedad en Imp) R?=60,48 %
Imp
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Figura 9a. Analisis de regresion
de aceite en mesocarpio de fruto
normal (%) y su contenido de
humedad.

Figura 9b. Analisis de regresion

de aceite impregnado en fruto
partenocarpico (%) y su contenido
de humedad.

Figura 9c. Analisis de regresion de
aceite impregnado en impurezas
(%) y su contenido de humedad.

65 R?=0,8142
® [ ]
g 60 .‘
5 i °
2 [ [ J
2 % (J
IR
& so -9
g A )
c
b5 L]
u 45 o
3 ®
<
40
18 23 28 33 38
Humedad en fruto normal %
X 21 R?=0,7803
o
)
2 19 [ J
g 17
o e
g L
5 15| @™
(=%
O
::-_; 13
L 11
8
c .
o o
5 s
<
60 65 70 75 80
Humedad en fruto partenocarpico %
e 40 R?=0,6048
v
g 38 o
[
5 36 ®
Q.
E 34| ..
c
s 2 @ c::
2 30 o %N
" 0900 PY Y
- 28 'Y J ([
] ~.. [ ]
S 26 ®
g 24 ]
2 2 L
£ ®
2 20
27 32 37 42 47 52

Humedad en impurezas

Conclusiones y recomendaciones

La metodologia MPD muestra una gran posibi-
lidad para obtener resultados acertados para la
evaluacion de racimos de fruta fresca de los dife-
rentes proveedores. Ademds, debido a la opcidon
de analizar una mayor cantidad de fruta, podria
ser implementada como una préctica periodica
en las plantas de beneficio.

La MPD es una herramienta que puede prede-
cir el comportamiento de la tasa de extraccion
de aceite (TEA) permitiendo una retroalimen-
tacidn, en un menor tiempo, entre la planta de
beneficio y el campo gracias a la caracterizacion
del racimo por medio del analisis de componen-
tes del mismo.

La MPD permite obtener una mayor represen-
tatividad del fruto evaluado.
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Se vislumbra la determinacion del contenido de
aceite de MPD a través del desarrollo de modelos
tedricos que relacionen las variables intrinsecas
del fruto y racimo como, por ejemplo, la hume-
dad en el mesocarpio, la cantidad de mesocar-
pio a fruto, MPD a racimo, etc. Sin embargo, es
necesario realizar analisis estadisticos comple-
mentarios para las relaciones de humedad en los
componentes de MPD vy la pérdida de humedad
en los racimos durante la esterilizacion.
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