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Resumen

La determinacion de contenido de aceite en fruto, almendra y todas las corrientes del proceso
de extraccion de aceite de palma son un indicador fundamental en las plantas de beneficio para
medir la eficiencia de este. El método tradicional para medir contenido de aceite ha sido la ex-
traccion quimica por Soxhlet, sin embargo, la tecnologia ha desarrollado nuevas técnicas que
permiten obtener resultados en menor tiempo. Las mas desarrolladas hasta el momento son la
espectroscopia de infrarrojo cercano (NIR por sus siglas en inglés) y la resonancia magnética
nuclear de dominio temporal (TD-NRM).

Unipalma S. A., en su busqueda por tener procesos eficientes, opté por adquirir un equipo
de resonancia magnética nuclear para realizar determinaciones de aceite, con esto logré tener
un mejor control de las pérdidas del proceso, mayor cantidad de analisis por cada punto de
muestreo y datos suficientes para toma de decisiones en corrientes del proceso como cambio
de tornillos y de boquillas, reparacion de prensa de tusa, entre otros. Adicional a esto, tener
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contenidos de aceite en un minuto luego de secada la muestra, versus las ocho horas que dura el proceso
Soxhlet, permite repetirla para asegurar la informacion y no depender de un nuevo anélisis que tarda mas de
ocho horas. Los resultados evidencian que con esta metodologia se logran correlaciones r* sobre 0,9, bas-
tante estables entre muestras y hacen de esta tecnologia una buena herramienta para las plantas de beneficio
de aceite de palma.

Abstract

The determination of oil content in fruit, kernel and all the currents of the palm oil extraction process are a
fundamental indicator in the mills to measure the efficiency of this. The traditional method for measuring
oil content has been chemical extraction by Soxhlet. However, technology has developed new techniques
that allow to obtain results in less time. The most developed so far are near infrared spectroscopy (NIR) and
time domain nuclear magnetic resonance (TD-NRM). Unipalma S.A., in its search to have efficient pro-
cesses, chose to acquire a nuclear magnetic resonance equipment to carry out oil determinations, with this
it achieved better control of process losses, a greater amount of analysis for each sampling point and suffi-
cient data for decision making in process streams such as screw change, nozzle change, empty fruit bunch
press repair, among others. In addition to this, having oil content after drying the sample in 1 minute versus
the 8 hours that the Soxhlet process lasts, allows repeatability of the samples to ensure the information and
not depend on a new analysis that takes more than 8 hours. The results show that with this methodology r*
correlations over 0.9 are achieved, quite stable between samples and make this technology a good tool for
palm oil extraction mills.
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Introduccion

A nivel industrial, cada vez es mds exigente cumplir
con mejores rendimientos en los procesos, menores
horas de paradas de planta y reduccién de costos.
Cada una de estas variables hace que un negocio sea
mds o menos rentable y cada una tiene un impacto
diferente en los resultados de una compaiia, pero to-
das tienen algo en comun y es que van a determinar
la eficiencia de negocio.

Es bien conocido en el gremio palmero que la efi-
ciencia de las plantas de beneficio de aceite de palma
siempre va a tener como factor fundamental, dentro
de su razon de ser, cuanto aceite se pierde en el pro-
cesamiento de la materia prima. Independientemen-
te de que esta tenga mayor o menor contendido de
aceite o que se tengan diferentes materiales de fruto,
la planta tiene como pilar fundamental perder la me-
nor cantidad de aceite durante el proceso. Sin embar-

go, esta industria se enfrenta a un problema al reali-
zar la determinacion de las pérdidas, y es que, aunque
la metodologia tradicional para la determinacion de
contenido de aceite en muestras es bastante util para
realizar las mediciones en todas las corrientes del
proceso, tanto liquidas como soélidas, tiene como fa-
lencia una variable sobre la cual no tenemos control:
el tiempo.

Cuando las plantas de beneficio en Colombia em-
pezaron a realizar andlisis de laboratorio, se propuso
tomar muestras acumulativas cada hora y estudiar
por turno cada una de las corrientes de proceso (Ber-
nal Castillo, 1988). Esta actividad resulta eficiente, en
gran medida, porque los valores acumulativos pue-
den dar indicios de si un equipo esta trabajando mal,
lo que permite entrar a intervenir. Sin embargo, las
metodologias no estaban estandarizadas para todas
las zonas en el pais y por ende los resultados no eran
comparables. Mds adelante se realizaron afinamien-

Revista Palmas. Bogota (Colombia) vol. 42(1) 149-157, enero-marzo 2021



tos a las metodologias de los andlisis de laboratorio y
se observo que el impacto en los estados financieros
de las empresas al reducir pérdidas de aceite era bas-
tante atractivo (Garcia et al., 2000) y que estos po-
dian empezar a ser una herramienta para la toma de
decisiones en la actualizacion de un equipo.

Con mas plantas aplicando las metodologias en
Colombia, se logra ver el impacto econdémico que se
genera al contar con un adecuado control en el pro-
ceso respecto a pérdidas de aceite y, ademas, se crean
nuevas perspectivas de como debe realizarse el pro-
ceso y como se puede avanzar a nivel gremial para
reducir mucho mas las pérdidas de aceite en plantas
de beneficio (Yanez y Garcia, 2004). Adicional a esto,
se empieza a ver el negocio global y a tener en cuenta
dichas pérdidas desde el cultivo y la cosecha, y cémo
estas afectan la tasa de extraccion (Acero, 2004). A ni-
vel internacional, también hay algunas publicaciones
que evidencian una fuerte preocupacion por tener me-
nores tasas de extraccion, y una busqueda por encon-
trar herramientas que permitan reducir las pérdidas
de aceite desde el cultivo hasta la planta de beneficio
(Walat y Bock, 2003) (Walat et al., 2013).

Todo lo anterior logré fomentar un desarrollo
tecnoldgico en las plantas de beneficio, pues se in-
cluyeron equipos mas eficientes como las prensas de
tusa, los fracturadores de racimos, lo decantadores
de 3 fases, centrifugas de alta eficiencia, incluso hoy
se fabrican equipos exclusivamente para reducir las
pérdidas de aceite al maximo, como los procesos de
reprensado de fibras (Subramaniam et al., 2013), entre
muchos otros.

Sin embargo, aunque en la actualidad los labora-
torios de las plantas de beneficio tienen equipos mo-
dernos, las metodologias para determinacion de aceite
siguen siendo las mismas, y es aqui donde se regresa
a la variable “tiempo”. La técnica mas usada es la ex-
traccion por solvente mediante el uso de un sistema
Soxhlet, y su proceso esta muy bien descrito en el ma-
nual de laboratorio de Cenipalma (Cala et al., 2011).
Este es bastante sencillo, pero tiene un inconveniente,
y es que para determinar la cantidad de aceite de una
muestra se puede tardar entre 6-10 o mds horas, segiin
el contenido de aceite que tenga la muestra. Unipal-
ma S. A., buscando optimizar su proceso productivo
y entendiendo que un correcto control de pérdidas
de aceite es fundamental para hacer mas eficiente su
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planta de beneficio, decidié buscar alternativas dife-
rentes y tecnologias que permitieran tener resultados
en menos tiempo y que fueran lo suficientemente con-
fiables y repetibles para tomar decisiones.

Materiales y métodos

La primera parte del proceso de conversiéon a otro
tipo de tecnologias era realizar una revisioén biblio-
grafica del tema. Esta debia hacerse tanto nacional
como internacional. Era importante buscar aliados
que también estuvieran en busqueda de nuevas tecno-
logias para realizar los ensayos o pruebas prelimina-
res, como referencia se tenia la planta de Palmeiras
Colombia y Biopalma, en Brasil, que estaban traba-
jando con un equipo de resonancia magnética nu-
clear. También se tenia como referente la planta de
Agroince, en Colombia, que se encontraba en el de-
sarrollo de un equipo con tecnologia de espectrosco-
pia de infrarrojo cercano.

Adicional a esto, se debia indagar en otros pro-
cesos productivos como soya, girasol y otras oleagi-
nosas, y qué equipos se usaban para realizar analisis
de materias primas, productos terminados y, los
mas importantes, para el control de procesos. Esto
con el fin de establecer relaciones entre el procesa-
miento del fruto de palma con otros procesos y, de
esta manera, evaluar la posibilidad de implementar
estos equipos en las determinaciones de la planta
de beneficio.

Resultados y discusion

Luego de la revision bibliografica respecto a equi-
pos que realizan determinacion de grasas y aceites,
nos dimos cuenta que habia poca informacién al
respecto, pero que basicamente existian tres for-
mas de determinar el contenido de aceite: Soxhlet,
espectroscopia de infrarrojo cercano (NIR) y re-
sonancia magnética nuclear de dominio temporal
(TD-NMR).

Soxhlet

Aunque los equipos para extraccion Soxhlet han
avanzado mucho y se tienen cabinas especiales para
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agilizar dicha accion, este sigue siendo un analisis
que requiere de mas de 6 horas para dar un resul-
tado. Adicional a esto, los solventes que se utilizan
para la determinacion son algo costosos (si se utiliza
grado analitico) e inflamables, lo cual es un riesgo.
Su principio se basa en remover, mediante solventes,
los aceites contenidos en las muestras. Para esto se
hace recircular el solvente, el cual asciende por eva-
poracién a un condensador y en este se reduce la
temperatura pasando a estado liquido y enjuagando
la muestra por goteo e inmersion. Este ciclo se repite
varias veces hasta que no se presenta coloracion en el
solvente depositado en el Soxhlet o después de cierto
tiempo, finalmente se recupera parte del solvente y
se pone a evaporar las trazas en el horno por 30 mi-
nutos, o mas, hasta obtener el aceite seco en el balon.

Espectroscopia de infrarrojo
cercano (NIR)

Esta técnica analitica viene tomando fuerza a través
de los anos, ya que es bastante sencilla en operacion
y tiene multiples usos tanto a nivel de proceso en li-
nea como en laboratorios de muchas industrias. Su
principio de funcionamiento se basa en la radiacion
absorbida por las moléculas, segtin una frecuencia
determinada. Con este proceso se puede reconocer
un compuesto y a su vez arrojar informacién de la
concentracion de la muestra. Como ventajas se tiene
que puede identificar cuantitativa y cualitativamen-
te un compuesto en una muestra, no requiere ade-
cuacion de la misma y es un método no destructivo.
Adicional, no requiere uso de solventes y aporta in-
formacion de varios tipos de analisis de la muestra.
Como desventaja, necesita realizar curvas o estandar
de calibracién con un nimero de datos significativo

de muestras, cuando las concentraciones son muy
pequenas no se pueden medir por este método (<100
ppm), ademas, requiere personal calificado para el
mantenimiento e implementaciéon. Para el gremio
palmero se encontrd que estan en desarrollo varios
equipos fabricados por BUCHI Labortechink AG
(Ramirez, 2016).

Resonancia magnética nuclear de
dominio temporal (TD-NMR)

Este es un método que se ha aplicado en otros pro-
cesos en los cuales se han tenido buenos resultados.
Para el gremio palmero aplica un equipo desarrollado
por Fine Instrument Technology (FIT ) (Flores et al.,
2019). Su fundamento se basa en usar las propiedades
magnéticas de los nucleos de las moléculas. El equi-
po emite una frecuencia y analiza la informacion de
vibracion de estas respecto al tiempo. La intensidad
es utilizada para conocer el contenido de aceite y el
decaimiento en el tiempo puede usarse para la deter-
minacion de dcidos grasos. Para este tipo de analisis
existe el estandar ISO 10632:2000 para determinacion
de aceite y contenido de agua en residuos de oleagino-
sas, también esta la practica recomendada por la So-
ciedad Americana de Quimicos de Aceite (AOCS AK
3-94), la cual establece el procedimiento para determi-
nacion de aceite en semillas de leguminosas para soya,
girasol y mani. Esta metodologia tiene como ventaja
que la calibracion del equipo requiere pocas muestras,
ya que es bastante estable, los resultados se dan en gra-
mos de aceite y se tarda alrededor de un minuto, luego
de colocar la muestra en el lector. Como desventaja se
tiene que actualmente no hay sistemas de medicién en
linea, el equipo es sensible a los cambios de energia y
requiere un tiempo de estabilizacion.

Tabla 1. Comparacion entre los diferentes métodos para determinacion de aceite en muestras

q Tiempo para Analisis Tiempo de Tiempo de
Tecnologia Uso de solventes ; A e 5 o
resultado destructivo calibracion implementacion
Soxhlet 6-10 horas Si Si N/A N/A
NIR 1 minuto No No Mas de 3 meses No definido
NMR 1 minuto No No 1 semana Inmediato
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NRM en Unipalma S. A.

Luego de realizar la revision bibliografica, se encontro6
que habia dos caminos para escoger: tecnologia NIR o
NMR. Evaluando ventajas y desventajas de cada una
de estas soluciones, el grupo técnico de Unipalma S. A.
defini6 que los equipos NMR se ajustaban a la necesi-
dad actual del proceso y podia empezar a implementar-
se inmediatamente, en comparacién con la tecnologia
NIR que, aunque tiene un gran potencial, aun estd en
desarrollo y requiere un poco mas de tiempo para su
ejecucion. Sin embargo, para el grupo surgian dudas
sobre la operacion, ya que normalmente los equipos
tecnoldgicos requieren personal fuertemente califica-
do y necesitan de condiciones especiales para operar.
Todas estas dudas fueron resueltas con el proveedor
del equipo quien indic6 que no requeria personal
especializado para su operacion y las condiciones
ambientales no eran diferentes a las que se tiene en el
laboratorio actual. En la Tabla 1 se puede ver un resu-
men comparativo de las metodologias.

Comprado el equipo y recibido en la planta, los
técnicos del proveedor en conjunto con personal de
Unipalma S. A. realizaron las curvas de calibracion,
para esto se realiza una curva de aceite y se determina
la intensidad con diferentes masas del mismo. Luego
se utilizé como referencia la extraccion de aceite con el
método Soxhlet de diferentes muestras de las corrien-
tes de proceso (fruto, fibra, efluente, tusa, condensa-
dos, nuez, almendra, etc.) con el fin de realizar cada
una de las curvas de calibracion del equipo, segun la
muestra. Para cada corriente de proceso se hicieron
alrededor de 12 muestras por duplicado en el Soxhlet,
este tiene como metodologia, primero, tomar las in-
tensidades del equipo y, luego, colocar la referencia
que da la extraccion Soxhlet, este proceso tard6 una
semana en Unipalma S. A.

Entrada en operacion

El equipo trae un software para lectura de muestras,
el cual debe instalarse en un computador, en Unipal-
ma S. A. usamos un PC para uso exclusivo del equi-
po NMR. Para iniciar a operar luego de prenderlo, se
debe esperar alrededor de seis horas para que el equipo
se estabilice, este trae dos encendidos, uno de corrien-
te eléctrica y otro que se usa al momento de realizar
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la medicién. La recomendacion del proveedor es tener
una UPS y el equipo siempre encendido en modo es-
pera. En Unipalma S. A. tuvimos problemas de ener-
gia por los cambios de planta (somos cogeneradores
y autogeneradores), asi que la recomendacion es tener
una UPS que no permita que el equipo se desestabilice,
ya que estabilizarlo consume bastante tiempo.

Para el procesamiento de las muestras se debe
realizar el mismo procedimiento del manual de la-
boratorio de Cenipalma en la parte de secado y
cuarteamiento. En Unipalma S. A. este se realiza
con horno microondas en ciclos de cuatro minutos
de calentamiento y un minuto de enfriamiento, para
tibras son entre tres y cuatro ciclos; para liquidos en-
tre cinco y seis ciclos, y se va reduciendo la potencia
del horno para evitar quemar la muestra.

El equipo trae unos tubos en vidrio para deposi-
tar las muestras y hacer las mediciones, se enciende
el equipo en modo lectura y previo a cada muestra,
se realiza una calibracion con agua. En otro tubo se
deposita la muestra seca y se realiza la lectura me-
diante el software, seleccionando el tipo de muestra
que se requiere determinar. El resultado es expresado
en gramos de aceite en un tiempo entre treinta se-
gundos y un minuto, como se puede ver en la Figura
1. Es importante que el volumen de la muestra no
supere la marca que trae cada tubo, ya que por debajo
de esta se realizan las lecturas (Figura 2).

En el procedimiento anterior, teniendo en cuen-
ta el secado de la muestra, no transcurre mds de una
hora, lo que hace que sea mucho mas rapido que la
determinacién por Soxhlet y que se puedan realizar
varias muestras y contramuestras sin problema para
asegurar la veracidad de los datos.

Inicialmente tuvimos problemas en las determina-
ciones debido a que el equipo NMR marcaba menos
aceite que la comparacion con el Soxhlet, al realizar
una revision junto con los técnicos del proveedor
del equipo, se revis6 que las muestras tenian algo de
humedad, asi que se decidi6 secarlas aun mas, fue de
esta forma como se percatd que el secado era de vital
importancia para la determinacion, pues cuando la
muestra queda con algo de humedad, los valores que
reporta el equipo pueden incrementar el porcentaje
de error. En la Figura 3 se muestran las diferencias
de aceite en muestra seca, en cada uno de los métodos.
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Figura 1. Resultado de la
determinacion de aceite
en equipo NMR

Figura 2. Tubo de

€Nnsayo con muestra para

medicion por NMR

Figura 3. Comparacion
entre el método Soxhlet
y el equipo NMR para
muestra de fibras
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La entrada del equipo en funcionamiento fue
bastante sencilla para todos los analistas de labora-
torio, y los datos al realizar la correlacién con el mé-
todo Soxhlet, luego de varios meses de operacion,
fueron estables. Inicialmente se realizaban pocos
analisis por disponibilidad de personal, ya que el del
laboratorio se encargaba de la recoleccion de mues-
tras volumétricas, palmisteria y calidad de productos,
sin embargo, con el tiempo nos dimos cuenta que no
se estaba explotando el potencial del equipo, asi que
se decidid, desde el mes de marzo, tener una persona
por turno exclusivamente para el tema de pérdidas
que determinara una muestra cada dos horas, y de
esta manera poder tener un mejor control de nuestro
proceso. Es asi como, si se detecta algin incremento
en pérdidas, se puede actuar inmediatamente ante el
suceso o volver a muestrear para corroborar la infor-
macion. En la Tabla 2 se puede ver el incremento en
el numero de analisis por mes.

Lo mds importante de tener datos confiables es
poder relacionar la informacién con otras variables
para, de esta manera, buscar la solucién o explicacion
a algunos comportamientos del proceso. En Unipalma
S. A. se correlacionaron los resultados de pérdidas de
aceite con los dias de ciclo de cosecha antes y después
de utilizar el equipo NMR. Como se puede ver en la
Figura 4, antes del uso del equipo NMR las pérdidas en
fibra se incrementaban al subir los dias de ciclo de co-
secha, sin embargo, luego del uso del equipo se mejord
el control en esta corriente del proceso, aun cuando los
dias de ciclo de cosecha estuvieron sobre valores histé-

Tabla 2. Cantidad de analisis realizados por mes por NMR

ricos. Por otra parte, al evaluar las pérdidas en efluen-
tes mostradas en la Figura 5 y contrastarlas con los
dias de ciclo, se puede ver que inicialmente hubo un
incremento, el cual luego de unos dias y de interven-
ciones en las centrifugas se corrigieron. En cuanto a
los efluentes también se tuvo problemas de diferencias
con los datos contrastados con el Soxhlet las primeras
semanas, sin embargo, con un buen proceso de secado
y mejoramiento de la curva se pudo adecuar. También
se tuvo inconvenientes con los equipos en mayo y no
se consiguieron algunos repuestos, lo cual inevitable-
mente incremento las pérdidas en esta corriente, tam-
bién motivada por los ciclos de cosecha mas largos.

La disminucién en pérdidas en Unipalma S. A.
por la corriente de fibras fue de 0,2-0,3 % AC/RFF
respecto a los datos que se tenian anteriormente esto,
convertido en aceite, resulta una cantidad nada des-
preciable, la cual puede incrementarse al sumar las
reducciones en las demas corrientes, lo que indica
que la recuperacion del costo del equipo se puede
realizar en menos de un afio, aunque esto dependera
de las pérdidas actuales reales que tenga cada planta
y el control que se realice.

Finalmente, luego de tener estabilizadaslas corrien-
tes de proceso, el proveedor del equipo mencioné que
adicional a los analisis de contenidos de aceite también
se pueden realizar analisis de otro tipo, aprovechando
las distintas variables que se generan, por esta razon, se
esta trabajando en elaborar curvas de indice de yodo
y determinacion de perfil lipidico, aunque estan en
desarrollo para el equipo de Unipalma S. A.

Mes Numero de analisis realizados
Febrero 154

Marzo 503

Abril 413

Mayo 548

Junio 725

Julio 634
Agosto 233
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Figura 4. Comparacion
de pérdidas de aceite en
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Conclusiones

El uso de tecnologia TD-NMR resulto ser una alter-
nativa que permite tener un mejor control sobre las
corrientes de proceso y determinar de forma oportuna
la cantidad de aceite que se esta perdiendo para tomar
acciones. Esta metodologia esta aprobada para otros
tipos de oleaginosas y resulta una opcién importante
para el gremio. Lo mas interesante es que al utilizar
nuevas tecnologias se mejoran los procesos y procedi-
mientos actuales en las plantas de beneficio, reducien-
do tiempos de andlisis y obteniendo un sinergismo
entre el laboratorio y el proceso.

Unipalma S. A. tuvo una experiencia satisfactoria
en el uso del equipo TD-NMR vy redujo el consumo
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de solventes, el riesgo de incendio en laboratorio e
incrementd la cantidad de datos obtenidos por este
en todas sus corrientes de proceso, tanto para aceite
de palma como de palmiste.

Esta es una tecnologia que va en evolucién y no
es una caja magica, por lo cual debe realizarse segui-
miento para sacar el mejor provecho.
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