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En la agroindustria de la palma de aceite los productos principales son el aceite de palma
crudo (APC) y la almendra. El APC es distribuido para productos del sector de alimentos,
biodiésel, concentrados y oleoquimica. Sin embargo, se han analizado escenarios de viabili-
dad para incluir otros que son derivados de la palma de aceite, como los generados a partir
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de la biomasa. En los ultimos 20 afios, la produccion de aceites y grasas se ha triplicado, al mismo tiempo que
se han vuelto mas estrictas las exigencias del mercado en pardmetros de calidad del aceite de palma, gene-
rando la necesidad de establecer estrategias para afrontar todos los retos que tiene el sector. En este articulo
se presentan parte de los resultados que se han obtenido a partir de diferentes estudios e investigaciones rea-
lizadas por Cenipalma, y que estan relacionados con el incremento de la productividad de la agroindustria,
el desarrollo de tecnologias, el procesamiento de racimos de fruta fresca y la diversificacion de los productos
derivados de la palma de aceite. De igual manera, se mencionan los retos de calidad y nuevos usos del aceite
a los que se enfrenta el sector. Finalmente, se presenta un analisis de compatibilidad entre los distintos retos
mencionados y la forma de abordarlos, y las conclusiones del anélisis desarrollado.

Introduccion

A nivel mundial, en las tres ultimas décadas, la pro-
duccién de aceites y grasas se ha triplicado pasando
de 80 millones de toneladas desde 1990 a 236 millo-
nes de toneladas en 2020 (Fedepalma-Sispa, 2021).
Dentro de este mercado, el aceite de palma crudo
(APC) y el aceite de palmiste han incrementado su
participacion alcanzando un crecimiento aproxi-
mado de 140 % en el mismo periodo de tiempo a
nivel mundial (Oil World, 2021). Este crecimiento
se atribuye a que el cultivo es considerado como la
oleaginosa con mayor productividad y versatilidad,
lo que facilita su uso dentro de diferentes industrias
y potencializa su participacion en diversos mercados
locales y mundiales. En Colombia, la produccion de
APC ha tenido un crecimiento significativo desde la
década de los noventa, alcanzando niveles histori-
cos como en el 2020 cuando se report6 una produc-
cién de 1,5 millones de toneladas de APC (Fedepal-
ma-Sispa, 2021). Sin embargo, también han existido
épocas de estancamiento causadas por el desarrollo
de politicas publicas y factores externos, que gene-
ran incertidumbre en el comportamiento de la dinéd-
mica comercial.

Por otra parte, los precios del APC, segtin CIF Ro-
tterdam, han tenido fluctuaciones a través del tiempo,
por lo que es indispensable identificar estrategias que
permitan amortiguar los impactos negativos y positi-
vos en la variacion de los precios y el comportamiento
del mercado. Durante el afio 2021, el precio del aceite
se ha mantenido por encima de los USD 1.000 (Refini-
tiv, 2021), convirtiéndolo en un buen momento para
realizar inversiones que mejoren aspectos relaciona-
dos con la productividad y reduzcan los efectos ne-

gativos que se puedan dar por temas de produccién,
cantidad de aceite y de fruto, entre otros. El valor de
la produccién de la agroindustria de la palma de
aceite incluye el APC y la almendra, siendo la venta
de APC distribuida principalmente para alimentos,
biodiésel, concentrados y oleoquimica (Fedepal-
ma-Sispa, 2021). Sin embargo, ha surgido la necesi-
dad de incluir otros que son derivados de la palma
de aceite, como los productos generados a partir de
la biomasa, ya que han sido identificados como una
oportunidad para ampliar la oferta en mercados lo-
cales e internacionales.

En las tltimas dos décadas, las exigencias del mer-
cado han aumentado la necesidad de regular los pa-
rametros de calidad del APC, incrementan-do la can-
tidad de andlisis de calidad y fijando rangos de estric-
to cumplimiento. Previo al afio 2000, inicamente se
monitoreaban acidos grasos libres (AGL) y humedad
e impurezas (H+I), posterior a esta fecha se solicita-
ban parametros de calidad adicionales como DOBI
(indice de deterioro de la blanqueabilidad), acidos
grasos trans (AGT), indice de yodo y, recientemente,
3MCPD (3-monocloropropano-1-2-diol) y GE (es-
teres de glicidilo por sus siglas en inglés) en el aceite
refinado. Desde 2018 y hasta la fecha, los 3-MPCD/
GE han sido foco de atencion para las entidades re-
gulatorias, debido a que se asocia su presencia con
problemas de salud, por lo que cada vez se limita mas
su concentracion dentro de los aceites para consumo
humano. Este articulo presenta una discusion sobre
la compatibilidad que puede haber entre los retos de
productividad, calidad y valor agregado que existen
actualmente para el sector palmero, asi como las im-
plicaciones que esto puede traer.
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El reto de la productividad

Este se analiza considerando 4 puntos: incrementar
la productividad, desarrollar tecnologias 4.0, proce-
samiento de racimos de fruta fresca (RFF) de culti-
vares hibrido OxG, y diversificacion de los productos
que se pueden obtener a través de la biomasa residual.

Incrementar la productividad: para
alcanzar una produccion sostenible
de 5t APC por ha.afo

Para incrementar la productividad de la agroindus-
tria palmera se debe fortalecer la confianza entre los
actores que componen el Nucleo Palmero (cultivador,
procesador, colaboradores en general). Esto requiere
resolver inquietudes referentes a la materia prima
como la eficiencia de la polinizacion, la variabilidad
de la produccion, las condiciones agroclimaticas, el
manejo de plagas y enfermedades, tipos de cultivares
y de material genético, nutriciéon de los suelos, con-
formaciéon de RFF y escala fenoldgica (madurez de
RFF). Ademads, se deben tener en cuenta los factores
que afectan el potencial de aceite y la tasa de extrac-
cion de aceite (TEA) (Figura 1). Algunos de estos pa-
rametros estan regidos estrictamente por condicio-
nes ambientales y otros dependen de las condiciones
de manejo internas de cada plantacién y planta de
beneficio (PB). Por ejemplo, la Pudricién del cogollo
(PC) y su grado de avance afecta considerablemente
la TEA, fluctuando entre valores de 17 a 27 %, es de-
cir, 10 puntos de diferencia en el contenido de aceite.
Se ha establecido que un potencial 6ptimo de aceite
de palma podria ser 27 % (Duran et al., 2004), sin
embargo, se ha identificado que en el procesamiento

de los RFF solamente se extrae cerca de 21 % como
TEA en PB, teniendo pérdidas importantes origina-
das desde las plantaciones y que se incrementan du-
rante el proceso de extraccion en las PB.

Con la llegada de los cultivares hibridos OxG
se han unificado los criterios de calidad de los RFF
considerando: i) su estado de maduracién (maduro,
verde, sobremaduro, podrido), ii) criterios por con-
formacion (clase 1, 2, 3 y 4) y iii) criterios externos
(pedtnculo largo e impurezas). Estos criterios varian
de los definidos para el cultivar Elaeis guineensis es-
pecialmente en cuanto a la conformacion de los raci-
mos. Esta clasificacion se ha realizado teniendo como
criterio principal la apariencia externa de los RFF, sin
embargo, se identific una problematica por la cali-
ficacion de clases, debido a que los frutos internos de
los cultivares OxG no contienen nueces y reportan
mayores cantidades de aceite de palma con respec-
to al Elaeis guineensis. Esto gener6 un nuevo desafio,
relacionado con el desarrollo de metodologias que
permitieran identificar el potencial de aceite a nivel
industrial para reducir las brechas entre el potencial
estimado y la TEA medida en la PB. Como respuesta
a este desafio, el Programa de Procesamiento ha tra-
bajado en el desarrollo de dos tecnologias conocidas
como i) Masa que pasa al digestor (MPD) y ii) Poten-
cial industrial de aceite (PIA) en linea para facilitar la
medicion del potencial de aceite.

Masa que pasa al digestor (MPD)

El MPD (masa que pasa al digestor) es una metodolo-
gia que determina el potencial de aceite y caracteriza
los RFF, mediante el muestreo de la masa esteriliza-
da (frutos + impurezas) que se toma en el trayecto

Figura 1. Factores que afectan el potencial de aceite y TEA. Fuente: Garcia et al. (2021)
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entre la salida del tambor desfrutador y la entrada al
digestor, obteniendo informacién relevante sobre la
composicion del racimo (fruit set, almendra a raci-
mo, frutos a racimo, etc.) y sus frutos (mesocarpio a
fruto, aceite a mesocarpio, almendra a fruto, etc.), y
asi cuantificar el potencial de aceite (Caballero et al.,
2019). La principal ventaja de la metodologia MPD
se presenta desde la dptica del muestreo, ya que con
poco esfuerzo fisico y recurso humano es posible
evaluar diferentes volumenes de RFF que pueden ir
desde un racimo hasta un camion con fruto (p. ej. 20 t).
Debido a que el muestreo se realiza después del des-
frutador, es posible una mayor homogenizacion de los
frutos esterilizados, reduciendo el sesgo de subjetivi-
dad. Esto ha permitido obtener potenciales de aceite
por MPD cercanos a la TEA medida en PB (las dife-
rencias encontradas entre estos dos pardmetros no su-
peran el punto porcentual, a diferencia de las metodo-
logias convencionales con las que se pueden registrar
hasta cinco puntos porcentuales de discrepancia).

Potencial industrial de aceite (PIA) en linea

Esta tecnologia permite medir en linea la cantidad
de aceite que se obtiene de cada proveedor, clasifi-
carlo y segmentarlo de acuerdo con el potencial in-
dustrial de aceite (PIA). Ademas, el sistema PIA en
linea puede determinar parametros como AGL vy
DOBI en tiempo real, permitiendo monitorear la ca-
lidad del aceite por proveedor, y facilitando la toma
de decisiones que involucren modificaciones dentro
del proceso y las practicas implementadas por estos.
La metodologia PIA en linea esta posicionada como
la tecnologia mas revolucionaria en el mercado para
la determinacién del potencial de aceite junto con
parametros de calidad, ademas de permitir la inte-
gracion con otros equipos y sistemas preexistentes
en la PB, logrando conformar un ecosistema diverso
entre Tecnologias 4.0, espectroscopia de infrarro-
jo cercano (NIR) y metodologias de ingenieria. En
2021, la tecnologia fue reconocida como un proyecto
patentado, pues se destacé como la primera patente
de Cenipalma. Actualmente se estan trascendiendo
las fronteras del pais a través de la solicitud de esta,
pero en referentes palmeros como Malasia, Indone-
sia, Tailandia y en paises de América Latina. El MPD
y el PIA en linea son tecnologias complementarias,
las cuales permiten analizar aspectos que van desde
la unidad elemental de los RFF y su conformacion
detallada, pasando por la caracterizaciéon en tiempo
real de pardmetros asociados a cantidad y calidad

del aceite, hasta lograr el conocimiento avanzado de
cada proveedor.

Desarrollo de tecnologias 4.0

El sector palmero se encuentra frente al desafio de
adopcidn de nuevas tecnologias. Aunque algunas PB
ya tienen avances en este tema se requiere incenti-
var la adopcién a nivel sectorial. Estos nuevos desa-
rrollos y herramientas tecnoldgicas se encuentran
dentro del marco de la Ciencia de los Datos (o Data
Science), que integra ingenierias, estadistica y ma-
tematica, generando soluciones novedosas con gran
aplicabilidad en el contexto palmicultor. Algunas de
estas tecnologias son: i) inteligencia artificial aplica-
da a reconocimiento y clasificacion, ii) escaner y di-
gitalizacion 3D de equipos y espacios, iii) fabricacién
aditiva (impresion 3D), iv) integracion vertical y ho-
rizontal de tecnologias, v) ciberseguridad integrando
blockchain, vi) wearables y tecnologia haptica que in-
teracttia con el cuerpo humano (p. ej. exosqueletos y
gafas de realidad mixta), vii) computacion en la nube
(cloud), viii) robotica auténoma, ix) internet indus-
trial de las cosas (iloT'), x) Big Data y mineria de da-
tos, entre otras. Estas tecnologias pueden ser imple-
mentadas dentro de las PB para temas relacionados
con sistemas de informacién, monitoreo y control re-
moto de procesos, espectroscopia de infrarrojo cer-
cano NIR, tecnologias de mantenimiento predictivo,
vision e inteligencia artificial.

En Colombia se ha implementado el Sistema inte-
grado de informacion para plantas de beneficio (Ce-
niSiiC), el cual permite administrar, recolectar, recu-
perar, procesar, almacenar y distribuir datos obteni-
dos en procesos de beneficio y de areas de soporte,
que faciliten su transformacion a informacion parala
toma de decisiones estratégicas a nivel gerencial, di-
rectivo y operacional. En afios anteriores, CeniSiiC per-
mitié identificar oportunidades en mas de 35 PB en
el pais, logrando establecer puntos de mejoramien-
to en procesos y practicas asociadas al uso racional
del tiempo (disponibilidad de planta), sincronismo
y velocidad de procesamiento (rendimiento de equi-
pos) y aspectos sobre el monitoreo de la calidad de
los procesos (principalmente diferencias entre PIA,
TEA y pérdidas de aceite). Este sistema de informa-
cién se encuentra en proceso de mejoramiento e
inclusién de nuevas herramientas alineadas con las
Tecnologias 4.0.
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Otra es la tecnologia NIR de laboratorio para la
determinacion de pardmetros de calidad de acei-
te, pérdidas en matrices solidas, entre otros. El NIR
cuenta con modelos construidos para Elaeis gui-
neensis, para la determinacién de parametros como
DOBI, AGL, indice de yodo, humedad, contenido de
aceite en mesocarpio, aceite de almendra, pérdidas en
fibra y tusa, entre otros, asi como la determinacién de
vitaminas como a-carotenos y {3-carotenos. Actual-
mente se estan desarrollando modelos para cultivares
hibridos OxG, siendo los modelos de prediccion para
calidad de aceite y medicion de pérdidas en fibra, los
de mayor avance debido al alto desempefio estadisti-
co como el indice de correlacion (R?) superior al 85y
el balance sostenido entre muestras analizadas y mé-
todos de referencia en el laboratorio monitoreados, a
través de los errores estandar de validacién cruzada
(SECV) y de prediccion (SEP). Con estas tecnologias
se ha buscado tener el control detallado del funcio-
namiento de las PB, con el objetivo de optimizar
procesos y tomar decisiones oportunas para mejorar
los procesos de extraccion, productividad y calidad
del aceite. Debido a la alta flexibilidad de los equi-
pos NIR, se esta estudiando la posibilidad de detec-
tar compuestos y sustancias de mayor complejidad,
como es el caso del cloro en el aceite, y elementos
considerados como contaminantes no deseables en el
proceso de extraccion, lo anterior utilizando equipos
de alto espectro en el laboratorio con validacion en
equipos de medicion on-line.

Cenipalma ha logrado evaluar tecnologias avan-
zadas de mantenimiento predictivo y de gestion de
activos en diversas PB. En sistemas criticos para el
proceso como elevadores de cangilones de fruto, cen-
trifugas deslodadoras, transportadores sinfin, desfru-
tadores, entre otros. Se han realizado analisis de vi-
braciones mecénicas en linea para detectar con ante-
lacién de meses, posibles indicios y fallas que podrian
ser catastrdficas para la disponibilidad y seguridad de
la PB. Simultaneamente la tecnologia de termografia
infrarroja ha permitido corroborar los diagnésticos
relacionados con vibraciones mecdnicas, evidenciar
puntos calientes a nivel eléctrico en sistemas criticos
en la planta, entre otros posibles problemas no detec-
tables por el ser humano. Finalmente, la tecnologia
de escaneo 3D ultra-detallada se aplicé en tanques de
almacenamiento y en parte de la infraestructura de
la PB, con el fin de proponer una herramienta para
conocer el volumen real en vacio de los tanques de
almacenamiento y para el levantamiento de planos
de éreas del proceso.

Procesamiento de RFF de cultivares
hibrido OxG

La estrategia que se ha planteado para el procesa-
miento de los RFF de cultivares hibridos OxG esta
compuesta por tres etapas: i) levantamiento de la li-
nea base y trabajo con los comités asesores de las PB,
ii) acompanamiento a las PB y seguimiento de ini-
ciativas y iii) convenio con organizaciones externasy
terceros. Como resultado, se han identificado diver-
sas preocupaciones con respecto al procesamiento de
estos racimos en la PB.

Recuperacion de la almendra

Se ha evidenciado un menor contenido de nueces en
los cultivares hibridos OxG, lo que reduce la canti-
dad de almendra obtenida. Esta condicion ha genera-
do variaciones en el proceso de digestion y prensado,
por lo que se requiere de la busqueda de tecnologias
que permitan la extraccion del aceite de palma mi-
nimizando los riesgos de pérdidas de aceite, ademas
de mantener la calidad del aceite obtenido. Respecto
a los parametros de prensado se identifico que existe
divergencia frente a la cantidad de nueces, teniendo
una variacién entre 0,2 % hasta 24 % por RFE. Esta
variacion genera cambios en el rendimiento de la
prensa y la impregnacion de aceite en la fibra por lo
que identificar parametros de operacién y o tecnolo-
gias de extraccion contribuird a la reduccion de las
pérdidas de aceite en esta etapa del proceso.

Pérdidas de aceite y buenas practicas en PB

Las pérdidas de aceite en fibra prensada es la que re-
porta mayor afectacion en el procesamiento de RFF
hibrido OxG, llegando a tener valores de hasta 1,21 %
aceite/RFF. Para las tusas, se encontré un rango de
pérdidas entre 0,48 a 0,60 % aceite/RFF, pero no se
observan grandes diferencias para el procesamiento
de RFF hibrido OxG en particular. En los efluentes,
las mayores pérdidas las reportan las PB que no han
realizado un ajuste en la operacion de la clarificacion
(dilucién). En general, se observé que hay un aumen-
to de las pérdidas totales de aceite en el proceso, te-
niendo valores de hasta 2,15 % aceite/RFF con res-
pecto al valor de referencia de 1,6 % aceite/RFF para
procesamiento con RFF Elaeis guineensis.

Algunas PB han implementado practicas para
mejorar los procesos de digestion y prensado para el
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procesamiento de RFF de cultivares hibridos OxG a
fin de reducir las pérdidas de aceite. Como ejemplo
de estas practicas, en la seccién de digestion y pren-
sado se ha implementado un freno en el tornillo, au-
mento del cuerpo del tornillo, recuperacion de aceite
en el fondo del digestor, aumento en didmetros de
las perforaciones de la canasta de prensa, adaptacion
del sistema recuperacion de aceite en bajantes (pan-
talones) de prensa mediante recolectores encamisa-
dos, uso de semilla de tagua como elemento acon-
dicionador de la masa digestada previa al prensado
(reemplazo de las almendras) y refuerzo del cuerpo
de la canasta con barras fijas a lo largo del cuerpo de
esta para evitar deformaciones durante la operacion.
Un ensayo realizado en Ecuador logré monitorear el
flujo volumétrico y la corriente eléctrica del digestor
en el procesamiento de RFF Elaeis guineensiss y OxG.
En este ensayo se detectd que el flujo promedio para el
procesamiento de Elaeis guineensis fue de 0,59 m’/h,
mientras que para el procesamiento de OxG fue de
3,5 m’/h. Estos resultados permiten concluir prelimi-
narmente que el proceso se lograria optimizar en este
punto, para alcanzar mejoras en el prensado.

Inventario tecnoldgico

En el estudio de inventario tecnoldgico se evaluaron
11 PB, las cuales evidenciaron que en la etapa de es-
terilizacion hay diversidad en cuanto a los ciclos de
esterilizacion aplicados, tanto en niimero de picos de
presion como en los tiempos totales (desde 45 hasta
110 minutos). Adicionalmente, las diferencias entre
las PB en el proceso de esterilizacion estan asocia-
da a las caracteristicas de maduracién del fruto y a
las condiciones en la generacion de vapor y prensado
de los RFF. Los hallazgos para esta etapa del proceso
dejan ver la necesidad de realizar trabajos que con-
duzcan a la identificacion de las mejores formas de
operar los equipos en funcién del cumplimiento de
los objetivos de la esterilizacién, teniendo en cuenta
las caracteristicas particulares de cada PB.

Adicionalmente, se encontré que el mayor reto
para las PB se relaciona a la mejora de la capacidad
de prensado, ya que esta disminuye con el procesa-
miento de los RFF OxG. En la encuesta realizada a
11 PB se evidencié que aquellas que solo procesan
hibrido OxG reportan reducciones en su capacidad
de prensado que estan entre 20 y 50 %, y las que pro-
cesan mezclas reportan reducciones desde 11 hasta
35 %. Estas reducciones estan asociadas a las carac-

teristicas y calidad de la materia prima, como a las
mismas condiciones de operacion. En este sentido
es necesario identificar posibles mejores practicas
operativas que las PB puedan aplicar para mitigar el
efecto de procesamiento de RFF OxG en el rendi-
miento de los equipos.

Diversificacion de productos de la biomasa

Una fuente de ingreso adicional, que puede ser de
gran relevancia para el sector palmero colombiano,
es la diversificacion de su canasta de productos. Con-
siderando que actualmente la biomasa de palma de
aceite no es aprovechada en su totalidad, es clave ge-
nerar valor agregado para aumentar las oportunida-
des de producir nuevos productos derivados de esta
como sustancias quimicas, bioenergia y materiales.
El sector palmicultor cuenta con multiples opciones
de rutas de aprovechamiento de la biomasa obtenida
por el proceso de extraccion de aceite de palma (Fi-
gura 2), permitiendo el desarrollo de procesos como
son fermentacion alcohdlica, digestién anaerobica,
secado, molienda, compactacion, despulpado, com-
bustion, gasificacion, pirolisis, licuefaccion, entre
otras. Estos, facilitan la obtenciéon de productos, ge-
nerando nuevas alternativas de mercado y fuentes de
ingreso para el sector.

El comportamiento del mercado (Figura 3) de
los productos derivados de biomasa, evidencian
que son una buena oportunidad para la generacion
de ingresos adicionales para el sector, llegando a la
posibilidad de tener productos que se aproximen a
los 9.000 USD/t, siempre y cuando se cuente con
las tecnologias, escalas y los requerimientos nece-
sarios para la obtencién de productos sostenibles y
de alta calidad en los diferentes mercados. A la vista
de estas posibilidades, el analisis de nuevos modelos
de mercado en el entorno nacional o regional sera
un factor clave en la formulacion de proyectos de
inversién que permita diversificar el beneficio del
fruto de la palma de aceite y la biomasa del cultivo.
Adicionalmente, de la solidez de los estudios econo-
micos que se hagan, dependera el soporte que den
las politicas publicas y los inversionistas interesados
para que finalmente sea posible la capitalizacion de
estos mercados potenciales.

El comportamiento de los precios de venta de los
productos derivados de la biomasa de palma estan re-
lacionados con las caracteristicas de la materia prima
y su composicion fisicoquimica (Tabla 1). Las carac-
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Figura 2. Rutas de

aprovechamiento de
la biomasa en el sector
de la palma de aceite.
Fuente: Garcia-Perez

etal., (2013)
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Tabla 1. Composicion de la biomasa de la palma de aceite. Fuente: (Garcia-Nufez et al., 2016)

Biomasa
Componentes Cuesco Tusa Fibra

Promedio o Promedio a Promedio o
Lignina (%) 48 2,9 15 8,9 24 5,5
Celulosa (%) 26 4,0 43 15,1 30 5,4
Hemicelulosa (%) 19 4,5 21 6,3 21 5,6
Humedad (%) 11 5,2 36 28,8 24 15,7
Volatiles (%) 74 5,7 80 5,8 78 -
C (%) 50 1,0 47 4,2 44 -
N (%) 0,4 0,2 0,6 0,4 19 0,1
S (%) 0,2 0,2 0,4 0,4 0,2 0,0
Na (mg kg-1) 10,8 - 102,3 - 32,9 -
Mg (mg kg-1) 262,7 - 913,5 - 1.509,5 -
Al (mg kg-1) 31,7 - 802,1 - 1.216,3 -
P (mg kg-1) 115,0 - 572,7 - 594,9 -
K (mg kg-1) 1.477,7 - 5.574,0 - 5.188,3 -
Ca (mg kg-1) 173,7 - 173,7 - 1.771,6 -
Fe (mg kg-1) 56,3 - 320,4 - 1.239,4 -

terizaciones de la biomasa son el elemento principal
para definir los usos potenciales que se pueden obte-
ner y las rutas por las cuales se realizara el proceso de
transformacion para la obtencion del producto final.

Para conocer la cantidad de biomasa con la que
cuenta el sector palmero colombiano, en el 2017 se
realizé el primer inventario de biomasa generada y
se definid su distribucion en las cuatro zonas palme-
ras. Este estudio identificd los principales usos que
se le ha dado y el potencial de biomasa que puede ser
usado con otros fines, ademas de los ya existentes. La
evolucion constante de la industria, las exigencias de
la sociedad, y los efectos del cambio climatico, se han
convertido en el eje principal para realizar cambios
que permitan la adaptacion y que generen nuevos
esquemas de producciéon que se encuentren alinea-
dos con producciones sostenibles, de menor impacto
ambiental y mayores aportes econémicos.

Rutas de transformacion de la biomasa

Dentro del objetivo de convertir las PB en biorrefine-
rias, se identificé el carpado de las lagunas, el apro-

vechamiento del biogas y la optimizacion energética,
como los factores de mayor importancia dentro de
este proceso de transformacion. El biogas es la opor-
tunidad con mayor proyeccioén que se tiene hasta el
momento. En los ultimos andlisis realizados se ha
estimado que el sector palmero tiene un potencial de
produccion de biogas de 140 millones de m*/afio (Fe-
depalma-Cenipalma, 2021) y una reduccion de gases
de efecto invernadero (GEI) de 1,4 millones de to-
neladas CO,eq, por solamente carpar las lagunas de
tratamiento actual del efluente generado en el proce-
so. El aprovechamiento de este biogas puede generar
energia eléctrica para suplir las necesidades energéti-
cas dentro del proceso de extraccion de aceite y ade-
mas producir excedentes de energia que pueden ser
suministrados a la red eléctrica nacional. De igual
manera, puede ser utilizado como gas domiciliario,
contribuyendo con las metas establecidas dentro de
la transicion energética actual del pais.

La produccion de biocarbon es otro de los usos
con gran potencial de aprovechamiento, debido a sus
multiples posibilidades de uso como el secuestro de
carbono; remocion de contaminantes en agua, aire
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y suelo; mejora de fertilidad de suelos; reduccion de
procesos de lixiviacion y escorrentia; mejoramiento
de propiedades fisicas del suelo; y generacién de ener-
gia renovable, entre otros. El biocarbén producido
por pirodlisis (degradacion térmica de la biomasa bajo
una atmosfera limitada en oxigeno) tiene propiedades
funcionales para diferentes aplicaciones comerciales
debido a una mayor area superficial y la formaciéon de
grupos funcionales. Por ejemplo, la aplicacion de bio-
carbon en el suelo incrementa los rendimientos de los
cultivos y mejora las propiedades fisicoquimicas del
suelo (pH, acidez, capacidad de retencion de agua y
capacidad de intercambio cationico). Otras aplicacio-
nes, incluyen la remocion de contaminantes en agua,
tales como metales pesados, azul de metileno, nitro-
geno, fosforo y oxianiones. El proceso de pirdlisis ge-
nera energia, gases de sintesis y bioaceite que pueden
ser usados como sustitutos de combustibles fosiles. La
produccidon de biocarbdn es una medida de mitiga-
cién del cambio climatico, debido a que almacena el
carbono en una forma estable, evitando su liberacidén
a la atmosfera por la degradacion de la biomasa.

El reto de la calidad y los nuevos
usos del aceite

El procesamiento de los RFF ha tenido que evolu-
cionar y adaptarse a los cambios y requerimientos
demandados por el mercado. Actualmente, las PB
no solo se enfocan en el proceso de extraccion del
APC, sino que ademas deben priorizar la produc-
cién de aceites de mejor calidad, enmarcado dentro
del cumplimiento de los pardmetros exigidos por
los diferentes entes reguladores a nivel local, nacio-
nal y mundial.

Obtener aceite de palma de mejor calidad

Como se mencioné anteriormente, los nuevos para-
metros de calidad exigidos por los compradores du-
rante las negociaciones del APC hacen indispensable
la revision y ajuste de los procesos y las tecnologias
utilizadas en las PB. Es por esto que los metales pe-
sados, trazas de hidrocarburos aromaticos y alifati-
cos, cloropropanoles y compuestos de cloro y fésforo
son monitoreados con mayor frecuencia, con el fin
de evaluar las propiedades y caracteristicas fisicoqui-
micas del APC y refinado para su comercializacion.

Con el fin de garantizar la calidad del aceite, se han
desarrollado analisis de los diferentes flujos del pro-

ceso para determinar el grado de influencia de cada
uno en la afectacion de la calidad del APC. Como re-
sultado, se identificé que la presencia de cloro viene
desde las plantaciones y puede incrementarse en la
PB por la calidad del agua utilizada en el proceso. Se
ha reportado un promedio de cloro total de 2,5 ppm
en el APC de los tanques de almacenamiento. En el
proceso de refinacidn esta concentracién aumenta,
debido a la exposicion a altas temperaturas y tiem-
po prolongado de calentamiento, lo que genera una
reaccion con los diglicéridos (DAG) y forma com-
puestos 3-MCPD. En un proceso convencional se
obtiene una concentracion de cloro total entre 3,86 y
2,82 ppm de 3-MCPD. Si se realiza un proceso de se-
gregacion de flujos y agua tratada, se logra una miti-
gacion de estas concentraciones, alcanzando valores
alrededor de 2,6 ppm para cloro y de 1,43 ppm para
3 MCPD. De esta manera se daria cumplimiento a la
normatividad establecida por la EFSA, la cual exige
concentraciones menores a 2,5 ppm.

Nuevos usos del aceite de palma

El mercado actual exige la evolucion de los productos
a un ritmo paralelo con las necesidades de las pobla-
ciones, por este motivo, se identifico la necesidad ir
mas alla de los usos tradicionales (alimento humano
y alimento animal) e iniciar el desarrollo de opor-
tunidades enfocadas a alimentos funcionales. Desde
el sector se han logrado avances importantes en la
identificacién que sumen valor a la cadena produc-
tiva del aceite de palma. Algunos desarrollos que se
han tenido desde el area alimenticia son el de dos
productos lacteos tipo queso con aceite de palma rojo
en reemplazo de la grasa animal, y el de una matriz
de nanofibras-hojuelas de material lipidico encap-
sulado con multiples posibilidades de usos, tanto en
alimentos como en otras areas.

De igual manera, se ha trabajado en la evaluacion
de procesos de concentracion de los fitonutrientes
del APC OxG para uso alimentario. Con este tra-
bajo se buscé exaltar el potencial del contenido de
los fitonutrientes que se encuentran en el aceite de
palma hibrido OxG, asi como emplear tecnologias
de membranas para los procesos de concentracién
de estos compuestos. Ademas, evaluar la estabilidad
del extracto o concentrado de los fitonutrientes que
se obtuvo para poder estimar su aplicacién vy, final-
mente, desarrollar una formulacion de pilotos para
examinar su uso en matrices alimentarias.
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Es asi como se evidencia un gran potencial de
desarrollo de nuevos productos para el sector de la
palma de aceite y la existencia de un gran namero de
opciones para el desarrollo de nuevos usos que po-
tencialicen el valor del sector, desde dreas farmacéu-
ticas, nutracetticas, cosméticas y oleoquimica, hasta
las dreas que se han trabajado por tradicion.

Actividad antioxidante y contenido
fendlico total en extractos metanolicos
de aceite de palma con mayor contenido
de acido oleico (Coari x La Mé)

El aceite de palma con mayor contenido de acido olei-
co (APAO), extraido del cultivar hibrido Coari x La
Mé (CxL), es un sustrato rico en compuestos menores
con actividad biolégica y funcional que, en adecuadas
dosis, promueve el correcto desarrollo de la vision,
facilita la reparacion del tejido conjuntivo, estimula
el sistema inmunitario y brinda proteccion frente a
especies reactivas de oxigeno. Los radicales libres son
especies quimicas altamente reactivas que pueden
ocasionar perturbaciones a nivel celular, al facilitar
la oxidacién de los 4cidos grasos poliinsaturados y
de los aminoacidos que constituyen las proteinas. El
consumo regular de alimentos ricos en antioxidantes
naturales como carotenoides, tocotrienoles, tocofe-
roles, fenoles, polifenoles e isoprenoides minimiza la
reactivad de los agentes oxidantes a nivel celular y son
aliados para combatir el estrés oxidativo.

En estudios realizados por Cenipalma entre el
2020 y el 2021 se determiné el contenido total de
compuestos fenodlicos al igual que la capacidad an-
tioxidante en extractos metandlicos de aceite de pal-
ma con mayor contenido de acido oleico, crudo y co-
mercial-Noli, de distinta procedencia, por medio del
ensayo de Folin-Ciocalteu y del método del radical
libre DPPH" (2,2-difenil-1-picrilhidracilo), corres-
pondientemente. En los extractos metandlicos del
aceite crudo, recolectado en 2 PB de palma de acei-
te, se estimaron concentraciones medias de fenoles
totales expresadas en términos equivalentes de aci-
do galico, de 22,4+1,93 mg AG-100g" y de 21,5+2,80
mg AG-100g", respectivamente, mientras que en los
extractos metanolicos del aceite comercial Noli" se
determiné un contenido promedio equivalente de
15,8+0,82 mg AG-100g". Por otro lado, los extractos
metandlicos del APC tomado de las 2 PB, inhibieron
el radical libre DPPH" en cerca del 77,7 % y del 74,0 %,
respectivamente. Asimismo, los extractos metandli-

cos del aceite comercial Noli lograron inhibir el mis-
mo radical en un promedio de 76,4 %.

Tanto el contenido total de fenoles como el por-
centaje de inhibicion del radical libre DPPH* fueron
propiedades que se mostraron superiores en los ex-
tractos metanolicos del aceite de palma con mayor
contenido de acido oleico, crudo y comercial, al
hacer un contraste con estas mismas caracteristi-
cas, pero determinadas en extractos metandlicos de
aceite de palma crudo extraido de cultivares de pal-
ma Elaeis guineensis Jacq. tipo tenera cruce dura x
pisifera (DxP).

Energias renovables

Por otro lado, se tienen las alternativas relacionadas
con el desarrollo de energias renovables como opcio-
nes a la sustitucion de fuentes de energia fésil. Una de
esas es la produccion del aceite vegetal hidrogenado
(HVO por sus siglas en inglés), el cual ha sido identi-
ficado como una oportunidad para generar valor en
la cadena productiva de biocombustibles, derivada
del aceite de palma en el pais. Este biocombustible
es considerado como uno de los mas aceptados por
el sector automotriz, debido a su similitud quimica
con el diésel y el Jet Fuel. Ademas, el HVO puede ser
producido en las mismas instalaciones de una refine-
ria de petréleo crudo, lo que facilitaria su adopcion.
Algunos fabricantes de vehiculos europeos alimen-
tados convencionalmente con diésel de origen fosil
han adoptado el suministro de HVO a sus flotas para
la operacion dentro de sus procesos productivos. Asi
mismo, los consumidores cuentan con via libre para
que utilicen HVO, el cual en 2020 alcanzé una pro-
duccion mundial de 7,8 millones de toneladas (LMC,
2021). La proyeccion que se ha trazado para el merca-
do del HVO estima que, en los siguientes 4 afios, ten-
dra un incremento de aproximadamente 506 %, lo que
lo posiciona como una oportunidad de muy alto valor
que da lugar a la participacion del aceite de palma.

Mezcla de aceite de palma crudo
Elaeis guineensis y OxG

Las mezclas de los aceites de palma obtenidos de
cultivares OxG y Elaeis guineensis ha causado una
nueva problematica debido a que la composicion de
acidos grasos varia entre estos dos tipos de aceite. La
manera de determinar esta composicion se realiza

73



mediante la determinacién del indice de yodo el cual
mide el porcentaje de saturacion.

Se realiz6 un ensayo de aptitud de interlabora-
torios para verificar la implementacién de la meto-
dologia para la determinacion del indice de yodo.
Este se realiz6 en 10 PB de las zonas palmeras Nor-
te, Central, Oriental y para 6 refinadoras de APC.
Como parte de los resultados preliminares se ob-
servaron variaciones significativas entre los datos
obtenidos por algunos de los analistas participantes
con respecto a los valores de referencia. Estas varia-
ciones estan asociadas a la aplicacion deficiente de
los procedimientos analiticos en el laboratorio, sin
embargo, se identificaron también algunas oportu-
nidades de mejora en cuanto a la calidad de los re-
activos y a la estandarizaciéon de la metodologia de
analisis. Este ejercicio permiti6 reconocer que existe
la necesidad de realizar actividades de capacitacion
y actualizacidn para los analistas de laboratorio que
promueva la estandarizacion en la medicion del in-
dice de yodo en las PB. Estas estrategias permitiran

a sus laboratorios obtener datos con la precisién y
representatividad requerida en el relacionamiento
con los clientes. En términos generales, la estanda-
rizacién en la medicion del indice de yodo les per-
mite a las plantas contar con informacién confiable
en el monitoreo de sus procesos para la extraccién
del aceite, facilitando el control en la segregacion de
este en la planta.

;Son compatibles estos retos?

Si bien muchos de los analisis presentados anterior-
mente estan enfocados en mejorar los procesos para
obtener mejores TEA, también es clave realizar la
separacion de corrientes para evitar el deterioro de
la calidad del APC. A nivel internacional, se ha iden-
tificado una oportunidad de comercializacion para
los aceites residuales generados en PB. Esta ofrece la
opcion de hacer parte de un mercado diferenciado y
cuya atencion esta enfocada en materias primas de
segunda generacion para la produccion de biocom-

Figura 4. Corrientes para la obtencion de aceite de palma residual
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bustibles, creando una nueva oportunidad de valor
para la cadena productiva del aceite de palma, don-
de el precio del mercado para los aceites residuales
ha registrado valores mas altos que los del APC. Los
voliumenes potenciales de aceite residual se han esti-
mado entre 1,4 % y 2,4 % del total de la produccién
de aceite. Las PB que implementen dicha separacién
deberan estar sujetas a certificacion por parte de es-
quemas de sostenibilidad, mediante el cumplimiento
de ciertos requerimientos logisticos que garanticen la
veracidad de la recolecciéon y separacion de corrien-
tes de estos aceites residuales.
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