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EDITORIAL

Investigaciones que buscan solucion a los problemas del sector

La revista Palmas trae para este nimero temas de alto interés que contribuyen al conocimiento del
cultivo de la palma de aceite, al procesamiento de aceite de palma y a la sostenibilidad del sector.

En primer lugar, se destacan los beneficios de la polinizacion artificial a partir de la inves-
tigacion en palmas de aceite jovenes de cultivares hibrido OxG, en una plantacién especifica.
Igualmente, se describen los aspectos que permitieron el buen desempeno de la polinizacion,
en este caso.

En esta edicion, también se presenta un trabajo sobre el indice de yodo. Este parametro de
calidad permiti6é conocer, de manera aproximada, la presencia de mezclas de aceite de palma
crudo (APC) de distinta procedencia, lo que contribuy6 a obtener modelos que ayudan al cum-
plimiento de limites maximos permisibles para este tipo de mezclas.

En el area de procesamiento, se da una vision general de la formacion de ésteres 3-MCPDE
en el aceite refinado; un contaminante de proceso, inducido por calor durante la etapa de refina-
cion en el aceite; y las iniciativas de mitigacion y practicas industriales para abordar el problema.

De igual forma, el siguiente articulo concluye que si bien algunas de las recomendaciones del
Cédigo de Practicas establecido por el Codex Alimentarius para la disminucién de la formacion
de contaminantes de aceite refinados, con el fin de reducir los ésteres de 3-MCPD vy ésteres de
glicidilo, han sido adoptadas por el sector en Malasia, otras pueden aplicarse con algunos ajustes
y modificaciones.

Cerramos con un articulo de procesamiento/sostenibilidad que trae el caso de una planta de
beneficio en Indonesia. Este refleja como la implementacion del enfoque de costos de produc-
cion y de la contabilidad de costos de flujos de materiales permite obtener una mejor informa-
cion sobre materiales, energia, sistemas y residuos. Lo que ayuda a los tomadores de decisiones
de la organizacion palmera a gestionar los residuos de forma transparente, para disminuir la
fuga de ingresos y aumentar la eficiencia en las lineas de produccion.

Finalmente se hace un recuento de las investigaciones realizadas por nuestro equipo que se
han publicado en otros medios, esto con el fin de mantener al publico informado de la produc-
cion cientifica de Cenipalma.

Bienvenidos a esta nueva edicion.

NICOLAS PEREZ MARULANDA
Presidente Ejecutivo de Fedepalma

Revista Palmas. Bogota (Colombia) vol. 43(2) 8-9, abril-junio 2022



Research that Seeks Solutions to the Sector’s Problems

This issue of Revista Palmas presents essential topics that contribute to the knowledge of oil
palm growing, processing palm oil, and sustainability of the sector.

First, we present the benefits of artificial pollination through research on young oil palms
of OxG hybrid cultivars on a specific plantation. Then, the paper describes the aspects that
allowed the excellent pollination performance in this case.

This issue also contains a paper on the iodine index. This quality parameter helps determi-
ne the presence of mixtures between crude palm oil (CPO) of different sources, which contri-
buted to obtaining models that help comply with the maximum permissible limits for crude
palm oil mixtures.

In the processing area, we present an overview of the formation of 3-MCPDE esters in
refined oil, a heat-induced process contaminant created during the refining stage, and the
mitigation initiatives and industrial practices to address this problem.

Similarly, the following article concludes that although the sector in Malaysia has adopted
some of the Codex Alimentarius Code of Practice recommendations to reduce the formation
of contaminants in refined oils to reduce 3-MCPD and glycidyl esters, others can be applied
with some adjustments and modifications.

The final article of this issue is a processing/sustainability study of a mill in Indonesia.
This paper reflects how implementing the production cost approach, and material flow cost
accounting allows for better information on materials, energy, systems and waste. This helps
decision-makers of the palm organization manage the waste transparently to reduce revenue
leakage and increase the efficiency of production lines.

Finally, we summarize the research conducted by our team and published in other media
to inform the public of Cenipalma’s scientific production.

We welcome you to this new issue.

NICOLAS PEREZ MARULANDA
Fedepalma CEO

Revista Palmas. Bogota (Colombia) vol. 43(2) 8-9, abril-junio 2022
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Resumen

La polinizacion artificial con acido naftalenacético (ANA) ha aumentado el rendimiento de los cul-
tivos en plantaciones sembradas con hibrido interespecifico E. oleifera x E. guineensis (OxG) porque
disminuye la proporciéon de racimos mal conformados y aumenta el contenido de aceite en el meso-
carpio. Esto ha favorecido la rapida adopcién de la polinizacién artificial entre los cultivadores de
palma de aceite, incluso cuando los detalles de su uso son actualmente objeto de investigacion. En
este contexto, hay estudios recientes que arrojan luz sobre la polinizacion artificial en palmas madu-
ras, y se han reportado menos resultados para palmas de aceite jovenes. Esta investigacion se llevo a
cabo para llenar este vacio de conocimiento. Se estimaron indicadores de eficiencia econémica de la

Revista Palmas. Bogota (Colombia) vol. 43(2) 10-24, abril-junio 2022




polinizacidn artificial en cultivos con palma de aceite joven del cultivar hibrido Coari x La Mé en la plantacién
Palmeras de Puerto Wilches S. A. (PPW). El proceso de polinizacion se realiza aplicando polen de E. guineen-
sis alas inflorescencias en antesis. Tanto 7 y 14 dias después de la antesis (dda) se aplica ANA a las inflorescen-
cias tratadas. Los resultados indican un costo por inflorescencia de $ 178 que incluye mano de obra, insumos,
herramientas y supervision de labor. Por otro lado, la conformacién de racimos alcanzé un indicador superior
a 90 %, frente a niveles anteriores de alrededor de 80 % con polinizacion realizada unicamente con polen E.
guineensis en antesis. La supervision de la mano de obra, los dispositivos digitales para capturar datos sobre el
rendimiento de esta y el control adecuado de malezas contribuyeron al éxito del método modificado en PPW.

Abstract

Artificial pollination with naphtaleneacetic acid (NAA) has increased crop yields in plantations planted with
interspecific hybrids E. oleifera x E. guineensis (OxG) cultivars because the proportion of bunches poorly
conformed decreases. Therefore, the adoption of artificial pollination has been rapid among oil palm growers,
even when the specifics of its use are currently subject of research. In this context, there are recent studies she-
dding light on artificial pollination on mature palms, and less results have been turned in for young oil palms.
This research was undertaken to fill this knowledge gap. We estimated indicators on economic efficiency
of artificial pollination in crops with young oil palms of the hybrid cultivar Coari x La Mé at the plantation
Palmeras de Puerto Wilches S. A. (PPW). The pollination process is carried out applying first E. guineensis
pollen to inflorescences in anthesis. Seven and fourteen days after anthesis (daa) one applies NAA on the trea-
ted inflorescences. Results indicate a cost per inflorescence of $178 it includes labor, inputs, tools, and labor
supervision. On the other hand, the fruit set (i.e. conformation of bunches) reached an indicator higher than
90%, compared to previous levels of around 80% with pollination carried out only with E. guineensis pollen
in anthesis. Labor supervision, digital devices to capture data on labor yield and proper weed control were to
the success of the modified method at PPW.

niente de cultivares E. guineensis sobre las inflores-
cencias en antesis y entrando tres veces a la semana
en los lotes para abarcar el mayor niimero de estruc-
turas (Ruiz et al., 2015). Sin embargo, el desarrollo de
la polinizacidn artificial, utilizando acido naftalena-
cético (ANA), en los dltimos ocho afios, ha tenido un
impacto positivo sobre la conformacién de racimos y
el potencial de aceite, con una reduccién del nimero
de racimos malogrados haciendo que la metodolo-
gia se difunda rdapidamente entre los palmicultores,
lo que implica, a su vez, una serie de cambios a nivel
operativo, logistico y técnico de la labor de poliniza-
cién (Camperos et al., 2020; Daza et al., 2021; Garcia

Introduccion

El cultivar hibrido OxG, cruzamiento interespecifi-
co entre Elaeis oleifera y Elaeis guineensis, se ha di-
fundido a nivel comercial desde el afio 2000 en zonas
afectadas por la problematica de la Pudricién del co-
gollo (PC) debido a su resistencia a la enfermedad,
llegando a representar el 14 % del area sembrada con
palma de aceite para el 2019 (Ayala, 2019).

La baja tasa de polinizacién natural del hibrido
OxG (producto de la baja viabilidad del polen), la poca
interaccion de los polinizadores naturales, la dismi-
nuida tasa de masculinidad de las inflorescencias y la

dificultad en el acceso, causado por las bracteas grue-
sas, ha obligado a que se complemente con poliniza-
cion asistida, con polen de E. guinneensis, para garan-
tizar la formacion de frutos y el aumento del potencial
de aceite de los racimos (Rosero et al., 2017; Rosero y
Santacruz, 2014; Sanchez et al., 2011). Anteriormente,
esta polinizacidn se realizaba aplicando polen prove-

et al., 2020; Romero 2018; Ruiz et al., 2021).

Esta labor se ha incorporado recientemente en
plantaciones, acompanada de cierta incertidumbre
con respecto a los criterios que se deben seguir para
obtener resultados exitosos. Ruiz et al. (2021) reali-
zaron un estudio de referenciaciéon competitiva con
empresas lideres en el proceso e identificaron que
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la aplicacién separada de polen en antesis y ANA
en posantesis, la estandarizacion del proceso, la ca-
pacitacion adecuada del personal y la supervision
oportuna, ademas del buen manejo agronémico, son
aspectos que estan relacionados con el éxito de la po-
linizacion artificial.

En el hibrido OxG, la polinizacién se da a partir
del tercer afio después de la siembra y representa
18,8 % del costo de produccion por tonelada de RFF
(Mosquera et al., 2020). Por esa razon, documentar
los procedimientos que se realizan para optimizar la
labor, no solamente desde el punto de vista técnico
sino operativo, toma relevancia para el sector palmi-
cultor. Varios estudios de documentacion se han rea-
lizado en plantaciones con palma adulta (Camperos
et al., 2020; Garcia et al., 2020; Ruiz et al., 2021) y
representan un conocimiento de la operaciéon de la
labor a nivel comercial. Camperos et al. (2020) men-
cionan que la altura de la palma (> 2,5 m) dificulta
la inspeccién de las inflorescencias y tiene incidencia
sobre el rendimiento de la labor. Respecto a la polini-
zacion artificial en palma joven, Garcia et al. (2020)
reportaron que es mas eficiente realizar la labor en
cuadrillas conformadas por 1 persona, mientras que
Camperos et al. (2021) encontraron que, aunque una
cuadrilla de 2 personas cubren mayor area, su costo
es mayor, por lo que la eficiencia del proceso depen-
dera de las condiciones inherentes a cada plantacion.

En este documento se presentan los resultados
de un estudio de documentacion cuyo propdsito es
identificar los factores de éxito asociados a la imple-
mentacion de la tecnologia de polinizacion artificial
a escala comercial en palma joven para brindar in-
formacidén que ayude a la toma de decisiones de la
agroindustria colombiana de la palma de aceite, es-
pecialmente en el hibrido OxG.

Metodologia
Ubicacion

El estudio fue realizado en la plantacion Palmeras
de Puerto Wilches S. A. (PPW), ubicada en el mu-
nicipio de Puerto Wilches del departamento de San-
tander (Colombia). La plantacion cuenta con 467 ha
sembradas en palma de aceite, de las cuales el 20 %
corresponden al hibrido OxG Coari x La Mé. Para el
estudio, se documentaron 6 lotes, sembrados en 2014
(5 anos) cercanos a alcanzar la madurez productiva.

Método

La labor de polinizacion tiene como objetivo obtener
racimos bien formados que permitan alcanzar los
mayores potenciales de aceite. El método empleado
por la plantacion fue el espolvoreo de ANA en medio
solido, con la salvedad de que las inflorescencias en
antesis reciben una mezcla de polen y talco, mien-
tras que las inflorescencias en posantesis reciben una
mezcla de ANA y talco. Como proceso, la poliniza-
cion artificial en la plantacion esta integrada por tres
subprocesos fundamentales: planeacion, operacion y
supervision, que interactiian entre si y se describen a
continuacion:

« Planeacion: el objetivo del proceso es prever los
requerimientos de los subprocesos siguientes
(operacion y supervision) y coordinar las acciones
necesarias para que puedan ser llevados a satisfac-
cién. La planeacion se realiza en torno a las nece-
sidades de insumos, mano de obra y herramientas
que demanda la labor. El elemento central estd en
la densidad de inflorescencias, es decir, la canti-
dad de estructuras por unidad de érea.

» Operacion: este proceso busca la mejor formacion
de racimos a partir de una adecuada polinizacién
de las inflorescencias. Es la columna vertebral de
la labor de polinizacién.

o Supervision: la finalidad de este proceso es ga-
rantizar que se cumplan los criterios de calidad
definidos para la labor, desde el subproceso de
planeacion, y retroalimentar oportunamente las
no conformidades.

Se realiz6 una documentacion durante tres sema-
nas en la plantacion, en la que se hizo una observa-
cidén a los procedimientos de polinizacion y cosecha.
Especificamente para el proceso de operacion en la
polinizacién, se identificaron las diferentes activi-
dades que integran las labores y se representaron a
través de un diagrama de proceso siguiendo la meto-
dologia propuesta por Ruiz et al. (2020).

Con el propdsito de calificar la eficiencia en am-
bos procesos se evalué un conjunto de indicadores
presentados por Ruiz et al. (2021), relacionados con
el desempeno técnico y econdémico de las labores de
polinizacién y cosecha. En la Tabla 1 se resumen los
indicadores utilizados.

El registro de datos se realizo a través de formula-
rios digitales diseiados en los softwares CyberTracker
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y en Microsoft Excel. El formulario de CyberTracker
se utilizé para la captura de datos relacionados con
la conformacién de racimo, la opacidad, el cuartea-
miento, el estadio fenolégico y el desprendimiento de
frutos por cada racimo observado (Figura 1). En el
otro formulario se registraron los datos relacionados
con la documentacion del proceso, las variables de
rendimiento y los costos.

Para la calificacion de los indicadores de confor-
macién de racimo, porcentaje de opacidad y porcen-
taje de cuarteamiento, se realizé un muestreo alea-
torio de racimos en los puntos de acopio de la plan-
tacion. En cada punto se seleccionaron al azar 1 de
cada 3 racimos, como lo proponen Ruiz et al. (2021).
En promedio, la calificacién y registro de los datos
por racimo tard6 1,78 minutos y en total se califica-
ron/registraron 529 racimos, durante 6 dias.

Para la calificacion del racimo, este se dividid en
cuatro secciones por cada cara y se calificaron los an-
teriores indicadores en cada seccion, y luego se sumé
el valor de cada seccion para obtener un indicador
total del racimo (Figura 2). Por ejemplo, cuando una
seccion esta totalmente conformada se asigna un va-

lor de 12,5 (equivalente a un octavo del racimo) y si
no tiene frutos conformados, su valor es 0. Por otro
lado, cada racimo se calific6 con respecto a su estadio
fenologico, de acuerdo con la escala BBCH (Caicedo
etal.,2017).

Para la estimacion del costo de polinizacion se
consider6 el consumo de insumos (polen, ANA vy tal-
co) por hectarea y su precio de compra. También, el
rendimiento laboral de los operarios de polinizacion,
en funcion de la disponibilidad de inflorescencias a lo
largo del afo y el valor del jornal incluyendo la car-
ga prestacional. Adicionalmente, se tuvo en cuenta el
costo de los equipos de polinizacion y el de la super-
vision de la labor. Estos datos se recopilaron a partir
de informacién secundaria que entreg6 la plantacion
(Tabla 1). El indicador denominado POC x Confor-
macion, relaciona estos dos parametros para la asigna-
cion de cada racimo calificado en alguna de las cuatro
categorfas: Optimo, Bueno, Aceptable e Inadecuado
(Tabla 2). Los que tienen las mejores condiciones de
conformacion y de madurez fisioldgica perteneceran
a la categorfa Optimo. El andlisis de datos se realizd
utilizando estadistica descriptiva en Microsoft Excel.

Tabla 1. Indicadores medidos y su férmula para la calificacion de la polinizacion y la cosecha.

Polinizacion

Indicadores técnicos

Conformacion externa del racimo

Racimos en clase 1

Total de racimos calificados

Rendimiento laboral

Inflorecencias polinizadas

Dia laboral

Area cubierta

Hectareas semanales

Trabajador

Indicadores econdmicos

Costo unitario total

Costo,,, + Costo + Costo,, + Costo
err

Insumos Super

Cosecha

Indicadores técnicos

Racimos en punto 6ptimo de cosecha (POC)

Racimos en estadios 807 y 809

Total de racimos calificados

POC x Conformacion

Racimos en categoria Optimo
Total de racimos calificados

Indicadores econdmicos

Productividad

Toneladas de racimos afo n

hectarea
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Figura 1. Formularios digitales elaborados en CyberTracker para el
registro de datos de conformacién de racimo, y calidad de cosecha

Punto Gptimo de Cosecha Seleccionar

| oo 0o 805 Tap to edit

806

0o 00 il

809 S
0o 0o
Guardar y finalizar dia
Ll [ Fay < [ Fa L L Fay L
Figura 2. Metodologia para la calificacion de racimos.
Ejemplo de calificacion de la conformacion del racimo.
Caral Max. valor Valor observado

C1 12,5% 12,5%
Cc3 12,5% 12,5%
Cc4 12,5% 12,5%

Cara2
C5 12,5% 12,5%
cé 12,5% 12%
c7 12,5% 6,5%

c8 12,5% 5%

Cara anterior Cara posterior 100 % 85,5 %

Tabla 2. Matriz para la asignacién de categoria en funcion de la conformacion y el estadio de madurez.

Conformacion

Clase 1 Clase 2 Clase 3 Clase 4

Estadio de
madurez S
807 Optimo Bueno Aceptable Inadecuado
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Resultados y discusion

Planeacion de la polinizaciéon en PPW: la poliniza-
cion se planifica de acuerdo con el comportamiento
de la densidad de inflorescencias que se tenga en la
plantacion, la cual esta relacionada con el régimen
de precipitacion. En la Zona Central, el comporta-
miento de las lluvias es bimodal, lo cual incide sobre
el namero de inflorescencias que son obtenidas a lo
largo del afo, definiendo periodos marcados de dis-
ponibilidad de flores (Barrios Maestre et al., 2011).
En la plantacion, sin embargo, se present6 un pico de
floracién que abarca de julio a diciembre, siendo sep-
tiembre el mes con mayor disponibilidad de inflo-
rescencias. Por otro lado, Fairhust et al. (2014), como

lo citan Suharyanti, Mizuno y Sodri (2020), indican
que un evento de baja precipitaciéon ocurrido entre
12 a 24 meses antes de la antesis puede disminuir el
nimero de inflorescencias femeninas, situaciéon que
se observd con los eventos ocurridos 13 meses antes
de la polinizacion (Figura 3).

Por supuesto, en los periodos de mayor disponi-
bilidad de inflorescencias habra un incremento en el
consumo de insumos, por lo que debe garantizarse
una disponibilidad minima de productos a lo largo
del afio que variara en funcion de la demanda del mes.
La plantacion maneja 6rdenes de compra anticipadas
a un mes, trimestralmente, estrategia con la cual se
pretende disminuir los costos de almacenamiento de
los insumos, sin afectar su disponibilidad (Tabla 3).

300

200

Figura 3.
Comportamiento
de la densidad de
inflorescencias en
la plantacion

100

Inflorescencias promedio (inf/ha)

- 400

297

- 300

- 200

~ 100

Precipitacién mm (rezago 13 meses)

[ Densidad inflorescencias

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov

Mes

— Precipitacion

Tabla 3. Generalidades sobre los insumos aplicados en la polinizacion artificial.

Parametro Polen

Almacenamiento
entre -17 °Cy -24 °C

Refrigerado a temperaturas

ANA Talco

Almacén en donde se garantizan oscuridad
y bajas condiciones de humedad

Dosis (g/aplicacion) 0,24 0,24 4,2
Dosis (g/inflorescencia) 0,24 0,72 12,6
Consumo pro~medio 0377 075 19.83
(kg/ha*afio) ’ ’ ’
Aplicaciones por inflorescencia 1 2 3
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Operacion de la polinizaciéon en PPW: el diagra-
ma de proceso (Figura 4) muestra la presencia de los
elementos o actividades de desplazamiento (desde,
hacia y al interior de los lotes) y un ciclo basico de la
labor que esta integrado por las actividades de des-
plazamiento entre palmas, inspeccion de la palma,
apertura de bracteas, marcacion de hoja, aplicacion
del producto y registro de la aplicacién. La jornada
laboral, cuya duracién es de ocho horas, inicia con la
llegada de los polinizadores a la bodega de insumos,
en donde el personal de supervision les hace entrega
de los equipos, los insumos y las indicaciones de los
lotes que se deben polinizar.

Posteriormente, los trabajadores parten a los lo-
tes, donde realizan el alistamiento de los insumos y
las herramientas, y enseguida comienzan a despla-
zarse entre palmas, siguiendo un patrén en zigzag.
Cada palma se inspecciona para verificar si hay o no
inflorescencias en cuyo caso positivo, se hace una
marcacion en el peciolo de la hoja que sostiene a la

inflorescencia y, de acuerdo con el estadio de esta,
se procede a aplicar el respectivo producto (polen o
ANA). Un elemento para resaltar en esta actividad es
que el operario hace la aplicacién en cinco puntos de
la inflorescencia: arriba, abajo, a la izquierda, a la de-
recha y en la parte posterior del racimo procurando
que el producto cubra toda la estructura floral, inclu-
so su parte interna.

Finalmente, se hace el registro de la aplicacion en
el formulario de CyberTracker, indicando la linea re-
corrida, la palma visitada y el tipo de inflorescencia
aplicada, es decir, si se trata de una flor en antesis o
en posantesis. Enseguida, se regresa a la bodega de
la plantaciéon para hacer entrega del remanente de
insumo (si lo hubo), las herramientas y los datos al
supervisor. Notese que pese a ser una nueva labor en
la plantacién, su ejecucién guarda similitud con lo
reportado por varios autores (Ruiz et al., 2021; Cam-
peros et al., 2020 y Garcia et al., 2020).

Figura 4. Diagrama de proceso de la labor de polinizacién artificial.
Resaltado en verde se encuentra el ciclo basico de la labor.

Recepcion de insumos y equipos
Desplazamiento a lote de aplicacion
Alistamiento de equipos
Desplazamiento a palma

Inspeccion

— ~INo ¢Hay inflorescencias por aplicar?
Apertura de bracteas

Marcacion de hoja

¢Eltanque esta lleno?

Recargar el tanque

Aplicacion del producto

Registro CyberTracker

;Fin de la jornada laboral?
No s

Guardar insumos y equipos

Desplazamiento al almacén

<

Entrega de equipos e informacion

Apertura de bracteas y Registro de datos

marcacion
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En lo que concierne a la herramienta, el equipo de
polinizacién fue disefiado por el personal de la plan-
tacion y consta de dos componentes: la barra (utili-
zada en la apertura y marcacion de hojas) y el equipo
de aplicacién. La barra esta compuesta por un tubo
de aluminio de 80 cm de largo, a manera de “pata
de cabra”. En un extremo presenta una terminacion
aguda para realizar el marcaje de la hoja y, en el otro,
su terminacion es en forma de palanca bifurcada. Esta
puede ser transportada bajo el brazo o en la mano, lo
cual puede limitar el movimiento del trabajador. Por
otro lado, el equipo de aplicacion esta integrado por
cuatro partes fundamentales: los recipientes de los in-
sumos, la bomba insufladora, los conductos (valvulas
y mangueras) y la varilla de aplicaciéon (Figura 5). Al
accionar la bomba, el aire insuflado arrastra el con-
tenido de los recipientes con las mezclas respectivas,
regulando su paso por las mangueras mediante la
apertura o cierre de las valvulas. Tiene un solo orifi-
cio de salida, por lo que se presenta mezcla de polen y
ANA en cantidades no determinadas en este estudio;
este aspecto representa una oportunidad de mejora
ya que la germinabilidad del polen puede verse afec-
tada por la presencia del regulador de crecimiento
(Ruiz et al., 2020).

Figura 5. Equipo
de aplicacion de
insumos. Fuente:
Villarreal (2019)

Herramientas para polinizar

Cabe aclarar que la plantacién maneja una no-
menclatura propia para realizar la marcacion de las
hojas: cuando se trata de una primera aplicaciéon con
polen, se marca una “P” y el dia de aplicacion; cuan-
do se hace una primera aplicacién con ANA, se mar-
ca con una “R” y el dia de aplicacién y, cuando se
hace una segunda aplicacién de ANA, se escribe la fe-
cha de la aplicacion en formato dd/mm/aaaa. De esta
manera, una inflorescencia que no fue polinizada en
antesis solo tendra dos marcas en la hoja. No sobra
mencionar que la marcacion es una actividad que se
codifica de diversas maneras, segtin cada plantacién
y es pieza clave de la actividad de supervision.

Supervision en PPW: para atender el proceso, se
cuenta con un supervisor y un auxiliar que cubren
las 481 hectareas de la plantacion. La calidad de la
supervision depende del area asignada a este perso-
nal, presentando mejores resultados cuando se trata
de 4reas pequenas (Ruiz et al., 2021).

La plantacién tiene establecidos unos parame-
tros sobre los cuales se evalua la calidad de la labor
(Tabla 4). Notese que ademas de los criterios neta-
mente operativos, se complementa la calificacion con
indicadores asociados a la eficiencia del proceso yala

Aplicador

Bomba de inflar

Manguera

Valvula de paso

Recipiente de polen

Barra para apertura de inflorescencias

Recipiente de ANA
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Tabla 4. Indicadores utilizados en la supervision y su forma de calificacion.

Indicador

Apertura de bracteas
parte basal.

Descripcion

Las bracteas deben estar adecuadamente rasgadas, exponiendo a la inflorescencia en su

Calidad de la aplicacion

Se verifica que el producto haya sido asperjado de la manera mas uniforme posible sobre la

inflorescencia, por ambas caras de esta.

Dosis aplicada

Alinicio de la jornada laboral, al trabajador se le entrega una cantidad de insumos suficiente para

polinizar 33 inflorescencias, tras lo cual se debe hacer una recarga, solicitandola al supervisor.
Al final de la jornada laboral, se hace la relacion entre el nUmero de inflorescencias aplicadas
(encontradas en los registros de CyberTracker) y la cantidad de producto utilizado en el dia. Si
estas no coinciden, hay motivo de no conformidad.

Inflorescencias sin aplicar

Se seleccionan dos calles del lote y se hace el conteo de inflorescencias que no fueron polinizadas.

Calidad de la marcacion

Se verifica que se utilice la nomenclatura definida y que se marque la hoja correctamente.

precision de los reportes de los operarios de poliniza-
cién (Restrepo et al., 2019).

Otro elemento que ha favorecido la supervision
en la plantacion ha sido el uso de formularios digi-
tales para el registro de datos, pues facilita el anali-
sis puntual del consumo de insumos en funcion de
la proporcidn relativa de cada tipo de inflorescencia
en el mes (es decir, la cantidad de inflorescencias de
primera, segunda y tercera aplicacion) y, a su vez,
permite identificar los recorridos realizados por cada
operario de polinizacion.

Indicadores de la labor de polinizacion
Conformacion de racimos

La eficiencia de la labor de polinizacién se midi6 a
través de la calificacion de la conformacion externa
de los racimos. Para la plantacién se han obtenido
buenos resultados en este aspecto. E1 95 % de los raci-
mos han logrado una adecuada formacién de frutos,
perteneciendo a las clases 1y 2 (Figura 6). La confor-
macién promedio de racimos para la plantacion fue
de 91,3 +13,0 %, resultado positivo si se compara con
la conformacion reportada por otras empresas (Ruiz
et al., 2021). Esta plantacién tuvo un porcentaje de
conformacion en los cuartos inferiores (C3, C4, C7,
C8) de 85,9 +8,6 %, valores que son superiores entre
23 % y 4 % con respecto a 4 de las 5 empresas repor-
tadas por Ruiz et al. (2021).

La estrategia de aplicacion de los insumos elegida
por la plantaciéon generd una proporcion de racimos

clase 1, que la ubica entre las empresas que logran los
mejores resultados en este indicador. Entre los fac-
tores que explican este comportamiento se encuen-
tra el de separar la aplicaciéon de polen de la de ANA
porque evita la disminucién de la germinabilidad del
primero (Ruiz y Daza, 2020). Por otro lado, la altu-
ra a la que se encontraban los racimos en las palmas
(p. €j. 1 m) contribuy6 con los buenos resultados de
conformacién de racimo porque facilita la ejecucion
de los procesos de polinizacion (Figura 7).

Figura 6. Proporcion de racimos
segln su clase de conformacion.

2%

4%

26 %

68 %

Clase 1 Clase 2 Clase 3 Clase 4 |l
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Figura 7. Porcentaje de conformacién por cuarto de racimo
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Cara externa

Eficiencia de la mano de obra

El rendimiento del operario de polinizaciéon esta
determinado por la densidad de inflorescencias la
cual, a su vez, determina el costo unitario de la la-
bor: en el pico alto de floracién, el rendimiento por
inflorescencia resulté un 60,42 % mayor en compa-
racion con la época de baja densidad de inflorescen-
cias, lo cual incide en que las hectareas recorridas
por operario sean menores. Esta relacién es impor-
tante para la determinacién de los jornales reque-
ridos a lo largo del afo en la plantaciéon y también
para la fijacion de esquemas de liquidacién de la la-
bor (Camperos et al., 2020).

En general, el rendimiento laboral promedio re-
portado por la plantacion, expresado en términos
de inflorescencias diarias, fue alto debido a que se
realizé un Unico ingreso a la semana para cada lote
(Tabla 5). Este comportamiento fue similar a lo re-

Carainterna

portado en un estudio de tiempos realizado para una
plantacion de la misma zona y frecuencia de ingreso.
De acuerdo con lo estimado por Pulido, Nufiez y Re-
quena (2021), para una densidad de inflorescencias
de 80-89 inflorescencias*ha! en cada entrada, el ren-
dimiento estimado es de 3,37 ha*jornal y para una
densidad de 20-29 inflorescencias*ha’!, su valor es de
6,28 ha*jornal™.

Otro factor que indirectamente afecta al rendi-
miento del polinizador son los cambios logisticos
que se realizan en otras labores del cultivo. Tras el
inicio de la labor de polinizacion artificial, las podas
pasaron de tener una frecuencia anual a una semes-
tral, con el fin de facilitar el trabajo de los operarios,
garantizando visibilidad y transito. De igual mane-
ra, la frecuencia del control de malezas (tanto de los
plateos como de la limpieza de calles) aumento para
hacer mas facil el desplazamiento de los trabajadores,
incluidos los responsables de la cosecha.
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Tabla 5. Indicadores de rendimiento de la mano de obra en diferentes momentos de floracion.

Pico alto de floracion

Pico bajo de floracion Valor ponderado

Numero de meses 6 6 --
Densidad de inflorescencias promedio

(inflorescencias/ha*entrada) 100 25 62,5
R_endlmlento por e,ntrada 300 200 250
(inflorescencias/dia*persona)

Rendimiento por hectarea 3 8 5
(ha/dia*persona)

Area cubierta (ha/persona*semana) 12 48 30
Entradas al lote por semana 1 1 1

Eficiencia econdmica

La Figura 8 muestra que la mano de obra tiene un
peso mayor (57 %) en el costo unitario de polinizar
una inflorescencia que los insumos (28 %), lo cual
es comun en la labor de polinizaciéon (Mosquera et
al., 2019). Para la plantacion estudiada solo se realizé
1 ingreso a la semana, lo cual implica un ahorro en
el costo anual de la mano de obra, en comparacion
con el método de polinizacion asistida tradicional (3
entradas a la semana). En segundo lugar, la planta-
cion redujo el consumo de los insumos mas costosos

Figura 8. Participacion de rubros en el costo unitario
($/inflorescencia)
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(el ANA y el polen), en comparaciéon con el méto-
do que mezclaba estos insumos, segun reporta Ruiz
et al. (2021). Al comparar el costo de aplicacion de
una inflorescencia con lo reportado por los anterio-
res autores, se encontrd que fue menor entre 27 %y
87 % que los de dichas empresas, lo que tiene expli-
cacion en que, en el caso ultimo, se esta tratando de
palma joven (menor dificultad y demanda de insu-
mo por inflorescencia).

Punto 6ptimo de cosecha y conformacion
del racimo

La labor de cosecha es la etapa culminante del culti-
vo. En ella se sintetizan los resultados de las labores
de establecimiento y mantenimiento de este, entre las
cuales se encuentra la polinizacion. En la cosecha se
puede evaluar la conformacion de los racimos y per-
mite asegurar su maximo contenido de aceite, si se
cosecha en punto dptimo de madurez.

La Figura 9 muestra que para la plantacién existe
una oportunidad de mejora con respecto a la calidad
de los racimos que se estan cosechando. De acuerdo
con Cortés et al. (2020), el potencial de aceite es me-
nor en un racimo maduro con clase 4 de conforma-
cién que en uno con clase 1, en un 60,8 %, asi como
un racimo inmaduro en clase 1 tiene un potencial
63,9 % menor que un racimo maduro de la misma
conformacién. En este estudio, si bien 78 % de los
racimos cosechados tuvieron entre buena/excelente
conformacién y se cortaron en el estado 6ptimo de
cosecha, 19 % podrian tener un mayor potencial de
aceite si se hubiesen cortado en punto dptimo de co-
secha (Figura 10).
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Figura 9. Proporcion de racimos por estadio de cosecha
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En el escenario documentado, la tasa de extrac-
cion de aceite (TEA) ponderada se estim6 en 29,19 %.
En un escenario alternativo, si se lograra eliminar la
proporcion de racimos de las categorias Inadecuado
y Aceptable, clasificandolos por lo menos en la ca-
tegoria Bueno, se podria incrementar la TEA en, al
menos, 1,63 puntos (Tabla 6).

Por lo anterior, el fortalecimiento de los procesos
de supervision y capacitacion en la labor de cosecha

Bueno [l Optimo

es un aliado para hacer frente a este reto, pues garan-
tiza que los racimos sean efectivamente cortados en
el momento indicado.

En lo que respecta a la productividad de las siem-
bras estudiadas, se observo que hubo un incremento
en el rendimiento (t RFF ha' al ano) y el peso medio
de racimo comparando el 2018 (en el que no se habia
implementado la tecnologia) y el 2019, momento en
que implement¢ la polinizacion artificial (Tabla 7).

Tabla 6. TEA ponderada estimada para dos escenarios de calidad de racimos.

Escenario actual Escenario alternativo

Categoria TEA reportada Proporcion TEA ponderada Proporcion TEA ponderada
Clase 1 Inmaduro Inadecuado 20,31 12,10% 2,46 0 0
Clase 2 Inmaduro Inadecuado 15,97 4,30% 0,69 0 0
Clase 3 Inmaduro Inadecuado 14,85 0,80% 0,11 0 0
Clase 1 Maduro Optimo 33,29 56,50% 18,82 56,50% 18,82
Clase 2 Maduro Bueno 27,62 21,40% 59 43,50% 12,01
Clase 3 Maduro Aceptable 27,12 3,00% 0,82 0 0
Clase 4 Maduro Inadecuado 20,69 1,90% 0,39 0 0
Total 100% 29,19% 100% 30,82%
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Tabla 7. Indicadores de productividad.

Parametro 2018 2019
Rendimiento promedio (t/ha*afio) 21,1 25,1
Peso medio (kg/racimo) 713+ 1,36 9,19 + 1,01

Conclusiones

La implementacion de la polinizacion artificial re-
presenta un cambio tecnoldgico para el cultivo de
palma de aceite en cultivares hibrido OxG en los ul-
timos tres afos, pero su difusion ha sido tan acelera-
da que han surgido diferentes estrategias de apropia-
cion de la tecnologia a nivel nacional. La experiencia
documentada en este estudio permitié conocer que
los beneficios de esta tecnologia pueden aprovechar-
se desde la etapa en desarrollo del cultivo y comple-
menta los resultados reportados en otras investiga-
ciones para la etapa adulta.

El seguimiento a la calificacién de los racimos es
un elemento basico para evaluar el desempefo de
una plantacion, especialmente en las labores de po-
linizacién y cosecha. Sin embargo, atn es necesario
corroborar la conformacién de los racimos en su
parte interna, puesto que esto permite dar luces mas
claras respecto a la calidad y la eficacia de la labor de
polinizacién. Por otro lado, el uso de herramientas
digitales como CyberTracker o similares, facilitan el
proceso de registro y manejo de datos, lo que implica
una mayor eficiencia en la labor de supervision.

Los aspectos que permitieron el buen desempeno
de la labor de polinizacién para la plantacién fueron
la separacion de las aplicaciones de polen en antesis y
de ANA en posantesis, (7 y 14 dias después de antesis
(dda)), el uso de herramientas digitales para el regis-
tro de datos, el método de aplicacion de los insumos
sobre la inflorescencia, el esquema de supervision y la
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Resumen

Las diferentes especies de acidos grasos que conforman las estructuras moleculares de los trigli-
céridos en el aceite de palma, en diferentes niveles de conjugaciones que varian entre cultivares
dura x pisifera (DxP) y oleifera x guineensis (OxG) resultan ser indicadores quimicos estrecha-
mente relacionados con el indice de yodo, un parametro de calidad que determina el grado de
insaturaciones o el numero promedio de dobles enlaces en aceites y grasas, con valores que
pueden superar las 60 unidades en compuestos grasos ricos en acidos grasos mono y poliinsa-
turados. En este estudio se conformaron mezclas entre aceite de palma crudo extraido de los
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cultivares de palma tipo tenera DxP de Elaeis guineensis Jacq. y de cuatro cultivares de hibridos interespecificos
OxG, en diferentes niveles composicionales (0, 20, 40, 60, 80 y 100 % m/m-APC OxG). El perfil lipidico de los
aceites puros y de las mezclas generadas bajo condiciones controladas de laboratorio fue establecido mediante
cromatografia de gases con detector de ionizacién de llama, mientras que el indice de yodo fue calculado este-
quiométricamente a partir de los cromatogramas conseguidos. Los resultados fueron analizados para determi-
nar la posible relacién entre el indice de yodo y las variaciones quimicas composicionales en el perfil lipidico
logradas en el aceite de palma crudo (APC) con las mezclas, mediante regresiones lineales simples. De los
resultados se destaca la obtencion de 3 modelos de regresion lineal para las mezclas entre APC OxG Manaos x
Compacta y APC DxP; entre APC OxG Coari x Super tenera y APC DxP; y entre APC OxG Coari x La Méy
APC DxP, con coeficientes de determinacion (R?) de 0,9852; 0,9845 y de 0,9871, correspondientemente.

Abstract

The different species of fatty acids that comprise the molecular structures of the triglycerides in palm oil, at
different conjugation levels that vary among cultivars (DxP and OxG), turn out to be chemical indicators clo-
sely related to the iodine value, a quality parameter that determines the degree of unsaturations or the average
number of double bonds in oils and fats, with values that can exceed 60 units in fatty compounds with a high
content of monounsaturated and polyunsaturated fatty acids. In this study, blends were formed between cru-
de palm oil extracted from tenera DxP type palm cultivars of Elaeis guineensis Jacq. and from four cultivars of
Ox@G interspecific hybrids, at different compositional levels (0, 20, 40, 60, 80 and 100 % m/m-CPO OxG). The
lipid profile of pure oils and mixtures generated under controlled laboratory conditions was established by gas
chromatography with flame ionization detector, while the iodine value was calculated stoichiometrically from
chromatograms obtained. The results were analyzed to determine the possible relationship between the iodine
value and the chemical compositional variations in the lipid profile achieved in the CPO with the mixtures,
by means of simple linear regressions. From the results, three linear regression models were obtained for the
mixtures between: CPO OxG Manaos x Compacta and CPO DxP; between CPO OxG Coari x Super Tenera
and CPO DxP; and between CPO OxG Coari x La Mé and CPO DxP, with coefficients of determination (R?)
0f 0.9852, 0.9845 and 0.9871, respectively.

1. Introduccion Jacq., conocidos de manera habitual como hibridos

OxG (APC OxQ).

Elaeis oleifera, endémica de América, es una pal-
ma del género Elaeis extendida por el sur y el cen-
tro del continente americano (Osorio-Guarin et al.,
2019). Esta se hibrida convenientemente con Elaeis
guineensis Jacq. para ofrecer cultivares de palma de

Con base en el tltimo informe del Departamento de
Agricultura de los Estados Unidos, para finales de 2021,
mas de 75 millones de toneladas (Mt) de aceite de pal-
ma fueron producidas en todo el mundo (USDA-FAS,
2021). Indonesia 59 % (44.500 Mt), Malasia 25 %

(18.700 Mt), Tailandia 4 % (3.120 Mt), Colombia 2 %
(1.650 Mt) y Nigeria 2 % (1.400 Mt) encabezan la lista
de paises con mayor produccion de este tipo de aceite
a nivel mundial (USDA-FAS, 2021). En las plantas de
beneficio de palma de aceite, el aceite de palma cru-
do (APC) es obtenido por medio del prensado me-
canico, bajo condiciones especificas de presion y de
temperatura, de los frutos maduros producidos por
los cultivares de palma africana tipo tenera de Elaeis
guineensis Jacq., cruce Dura x Pisifera (APC DxP)
o por los hibridos interespecificos entre las especies
Elaeis oleifera (Kunth) Cortés y Elaeis guineensis

aceite hibridos con caracteristicas vegetativas distin-
tivas y provechosas para la cosecha (p. ej. lenta tasa de
crecimiento) o para el cultivo (p. ej. resistencia a pla-
gas y a enfermedades) (Almeida et al., 2019). Razén
por la que el hibrido OxG fue propuesto como una de
las alternativas para el manejo integral de la proble-
matica fitosanitaria ocasionada por la enfermedad de
la Pudricién del cogollo (PC), a la que se le atribuye
el dafio causado, en diferentes grados de severidad, a
cultivos de palma de aceite en distintas regiones de
Colombia y de Latinoamérica (Corredor et al., 2008;
Meléndez y Ponce, 2016; Torres et al., 2016).
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Al igual que en el APC DxP, trece especies de
acidos grasos (AG) tipifican la matriz lipidica del
APC OxG: [laurico (C12:0), miristico (C14:0), pen-
tadecanoico (C15:0), palmitico (C16:0), palmito-
leico (C16:1), margarico (C17:0), estearico (C18:0),
oleico (C18:1n9¢), vaccénico (C18:1n7c), linolei-
co (Cl18:2n6¢), a-linolénico (C18:3n3), araquidico
(C20:0) y gondoico (C20:1n9)]. El acido palmitico
(Figura la), un acido graso saturado (AGS), otorga
a una fracciéon del APC (~50 %), un aspecto sdlido a
temperatura ambiente (~20 °C), al estar presente en
una medida superior de concentracion que otras de las
especies de dcidos grasos saturados en la matriz oleosa.
En contraste, los acidos grasos oleico (acido graso mo-
noinsaturado (AGMI) (Figura 1-B)) y linoleico (acido
graso poliinsaturado (AGPI) (Figura 1-C)), en mayor
grado, confieren a la otra fraccién del APC un aspec-
to liquido cuando este se almacena bajo las mismas
condiciones de temperatura. Los AGS son 4cidos car-
boxilicos de cadena larga con enlaces simples entre
sus atomos de carbono (i.e., C-C). Por el contrario,
los AGMI y los AGPI, comprenden uno o mas dobles
enlaces entre los dtomos de carbono en su estructura
molecular (i.e., -HC=CH-), correspondientemente.
La Figura 1 muestra la estructura molecular de los
acidos grasos de mayor influencia en las caracteristi-
cas fisicoquimicas del APC de distinto origen.

Por otra parte, la mezcla entre APC DxP y APC
OxG es una practica muy comun actualmente en las
plantas de beneficio de palma de aceite en Colombia,
llevada a cabo por la creciente oferta de racimos de
fruta fresca (RFF) de los distintos cultivares de hibri-
dos OxG, sembrados en las distintas zonas palmeras
del pais, por la dificultad que representa el rastreo de
RFF de distinta procedencia en las tolvas; por la faci-
lidad o no de separar, por origen, el aceite de palma
durante su procesamiento y almacenamiento; o por
la factibilidad o no de vender aceites mezclados. Di-
cha practica puede disminuir el contenido de acidos
grasos libres e incrementar el valor del indice de de-
terioro a la blanquebilidad en el APC resultante de la
mezcla, pero a su vez, genera cambios importantes a
nivel de la composicién quimica de la matriz lipidica
resultante (Gonzalez-Diaz et al., 2019). En las refina-
doras, un aceite con un alto contenido de APC OxG
en mezcla con APC DxP, requiere ser procesado bajo
condiciones diferentes a las convencionalmente esta-
blecidas para el procesamiento del APC DxP puro,
lo que resulta en cambios imprevistos en las opera-
ciones estandarizadas en las refinadoras, ademds, en

efectos negativos sobre la calidad de la oleina y de la
estearina que se producen en estas mismas industrias.

En otra medida, el indice de yodo (o valor de
adsorcion de yodo o numero de yodo, cominmen-
te abreviado como 1Y) es un parametro de calidad
que determina el grado de insaturaciones o el nu-
mero promedio de dobles enlaces en aceites y grasas
(Adewale et al., 2014; Lam et al., 2020). Tanto en el
APC DxP, como en el APC OxG, el comportamien-

Figura 1. Acidos grasos de mayor preponderancia
en el APC. A. acido palmitico, C16:0; B. acido
oleico, C18:1n9c¢; C. acido linoleico, C18:2né6c.
Estructuras desarrolladas utilizando el

software ChemSketch (Advanced Chemistry
Development Inc. (ACD/Labs), 2018).

A.
H/OW\/\/\/\/\/\/
(0]
B.
H/O 57
(0]
C.
l-l/O =
0]
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to del IY se ve influenciado de manera significativa
por la quimica que establece el contenido porcentual
masico de los AGMI y de los AGPI en cada matriz li-
pidica (Gonzalez-Diaz et al., 2019). Razén por la cual
el IY resulta ser una variable realmente util durante
la evaluacion de la calidad, cuando se habla en térmi-
nos de pureza, de una grasa o de un aceite de origen
vegetal o animal.

El objetivo de este estudio ha sido determinar el
efecto de los cambios composicionales de los acidos
grasos insaturados en el APC, conseguidos en labo-
ratorio por medio de mezclas generadas entre APC
DxPy APC OxG, sobre el valor del IY en las matrices
lipidicas resultantes.

2. Materiales y métodos
2.1. Muestreo

Las muestras de APC DxP (n=40) y de APC OxG del
cultivar Coari x La Mé (APC OxG CxL) (n= 40) fue-
ron recolectadas en la planta de beneficio de Guaica-
ramo S. A. S., Barranca de Upia-Meta. Las muestras
de APC OxG de los cultivares Brasil x Djongo (APC
OxG BxD) (n= 15), Coari x Super tenera (APC OxG
CxST) (n= 15) y Manaos x Compacta (APC OxG
MxC) (n= 15) fueron extraidas de RFF, siembra 2011-
2013, recolectados en la Finca Experimental La Pro-
videncia de la Corporacién Centro de Investigacion
en Palma de Aceite (Cenipalma), Tumaco-Narifo.
Todo lo anterior siguiendo los lineamientos descri-
tos en las secciones C1-47 y Ba 1-38 del manual de
métodos oficiales y practicas recomendadas de la
American Oil Chemists’ Society (AOCS, 2010). Las
muestras puras y las mezclas conformadas entre
ellas (Tabla 1) fueron analizadas en el Laboratorio de
Procesamiento de Cenipalma, ubicado en el Campo
Experimental Palmar de las Corocoras, Paratebue-
no-Cundinamarca.

2.2. Preparacion de las mezclas entre APC
DxP y APC OxG

A partir de las muestras recolectadas de APC de dis-
tinto origen (numeral 2.1), se prepararon mezclas en
diferentes niveles porcentuales de concentracion en-
tre los aceites obtenidos de los diferentes cultivares
de palma (Tabla 1) empleando una balanza analitica
Ohaus (Ohaus Scale Corp. Florham Park, NJ, USA)
con precision de 0,0000+0,0001 g y un horno de ca-

lentamiento Memmert con control de temperatura
(60+0,5 °C) (Memmert™, Alemania). En la Tabla 1 se
presentan las matrices lipidicas recolectadas, confor-
madas y caracterizadas en este estudio.

2.3. Perfil de acidos grasos e indice de
yodo en las muestras de APC

La determinacion del perfil de acidos grasos (PAG)
de las muestras de APC se llevé a cabo mediante cro-
matografia de gases con detector de ionizacién de
llama (GC-FID por sus siglas en inglés), de acuerdo
con los métodos AOCS Ce 2-66 y Ce 1-62 (AOCS,
2010). Se empleé un cromatdégrafo de gases GC-
7890A-FID (Agilent Technologies, USA), equipado
con un puerto de inyeccion automatico Split-Splitless
(50:1) y una columna en silice fundida DB-23 (60 m x
0,25 mm (ID) x 0,25 um (f.t)), recubierta con una fase
estacionaria de 50 % cianopropil-metilpolisiloxano.
El gas de arrastre implementado fue nitrégeno gra-
do 5,0 (pureza = 99,995 %) con un flujo volumétrico
de 30 mL-min™. Las condiciones de temperatura del
horno de calentamiento fueron programas de 50 °C
(1 min) @ 25 °C- min” hasta 175 °C (0 min), luego,
@ 4 °C- min™ hasta 230 °C (6,3 min). El volumen de
inyeccion fue de 1 pL, las temperaturas del inyector
y del detector se fijaron ambas en 250 °C. La concen-
tracion porcentual masica de las especies de AG en
los perfiles cromatograficos se establecié por compa-
racién directa y a partir de los tiempos de retencién
y areas delimitadas implementando un estdandar cer-
tificado (Supelco® 37 Component FAME Mix-Sigma
Aldrich). EI TY se calculd directamente y a partir de
la composicién de los AG en los PAG logrados por
cromatografia, de acuerdo con el método AOCS Cd
1c-85 (AOCS, 2010). Los reactivos implementados
en las determinaciones cromatograficas (metanol,
n-hexano, hidroéxido de potasio y trifluoruro de boro
en metanol) fueron todos grado analitico (EMSU-
RE®) y cromatografico (LiChrosolv®, SupraSolv®)
marca MERCK.

2.4. Analisis estadistico

Los resultados se presentan como medias aritméticas
calculadas a partir de los resultados obtenidos en la
caracterizacion de las muestras de aceites analizadas
por cultivar (Tabla 1) y sus respectivas desviaciones
estandar (+). Se determinaron otros valores estadis-
ticos descriptivos como: minimos, maximos, el error
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Tabla 1. Proporcion de mezcla entre APC DxP y APC OxG.

Grupo de analisis Matriz de analisis SC G DRI n=
P (% m/m) (% m/m)
APC DxP 100 0 40
Mezcla 1 80 20 40
1: mezcla entre Mezcla 2 60 40 40
APC DxPy
APC OxG CxL Mezcla 3 40 60 40
Mezcla 4 20 80 40
APC OxG CxL 0 100 40
Matriz de analisis APC DxP APC OxG CxST n
(% m/m) (% m/m) B
APC DxP 100 0 15
2: mezcla entre Mezcla 1 80 20 15
APC DxPy
APC OxG CXST Mezcla 2 60 40 15
Mezcla 3 40 60 15
Mezcla 4 20 80 15
APC OxG CxST 0 100 15
Matriz de analisis APC DxP APC 0xG MxC n
(% m/m) (% m/m) -
APC DxP 100 0 15
3: mezcla entre Mezcla 1 80 20 15
APC DxPy
APC OxG MxC Mezcla 2 60 40 15
Mezcla 3 40 60 15
Mezcla 4 20 80 15
APC OxG MxC 0 100 15
Matriz de analisis APC D=P APC 0xG BxD n=
(% m/m) (% m/m)
APC DxP 100 0 15
4: mezcla entre Mezcla 1 80 20 15
APC DxPy
APC OxG BxD Mezcla 2 60 40 15
Mezcla 3 40 60 15
Mezcla 4 20 80 15
APC OxG BxD 0 100 15

CxL: Coari x La Mé; CxST: Coari x Super tenera; MxC: Manaos x Compacta; BxD: Brasil x Djongo.

estandar y las medianas. El tratamiento y el analisis
de los datos y resultados obtenidos, y las regresiones
lineales entre el IY y el grupo de muestras analizadas
fueron llevados a cabo mediante la interfaz Rstudio
del software estadistico R.

3. Resultados y discusion

Antes de entrar en materia, se considera necesario
presentar una breve, pero muy nutrida discusion, so-
bre los factores de mayor relevancia en la quimica que

influyen en el comportamiento de los acidos grasos
en los triglicéridos que componen el aceite de palma
crudo y de su estrecha relacion con el estado fisico de
este tipo de materias primas. Por lo tanto, en el nume-
ral 3.1 se describe la relacion existente entre el valor
del indice de yodo y la cantidad de insaturaciones en
un sustrato lipidico y, en el numeral 3.2, se presenta
la conceptualizacion tedrica, en términos técnicos de
laboratorio, de las interacciones quimicas que hacen
posible la determinacion del indice de yodo en acei-
tes, grasas y ceras. Todo lo anterior, como un pream-
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bulo de los resultados logrados en este estudio que se
muestran en los numerales 3.3 y 3.4.

3.1. Quimica de los acidos grasos en el aceite
de palma y su relacion con el valor del IY

Las grasas constituyen una fracciéon fundamental en
la dieta humana. Ademas de ser fuente de energia, de
acidos grasos esenciales y de actuar como compues-
tos de estructura y de reserva a nivel celular, son ne-
cesarias para el transporte y la asimilacién de com-
puestos biolégicamente activos como: vitamina A
(retinol, retinal, acido retinoico y varios carotenoides
provitamina A como el a- y el f-caroteno) (Haaker
et al, 2020); vitamina D (vitamina D3, conocida
como colecalciferol y vitamina D2, también llama-
da ergocalciferol) (Chang y Lee, 2019); vitamina E
(a-, B-, y- y 8-tocotrienol y a-, B-, y- y §-tocoferol)
(Azzi, 2019); vitamina K (filoquinona (vitamina K1)
y una serie de menaquinonas (vitamina K2), ademas
de otros) (Ivanova et al., 2018); hormonas, y otros
compuestos indispensables para el correcto funcio-
namiento de los organismos.

Las especies de acidos grasos que constituyen las
moléculas de los triglicéridos desempefian un rol
determinante en las caracteristicas fisicoquimicas
de una grasa o de un aceite. Los aceites, compuestos
grasos de apariencia liquida a temperatura ambien-
te (alrededor de 20 °C) se caracterizan por presen-
tar un contenido superior de AGMI y de AGPI a ni-
vel estructural, mientras que las grasas disponen de
una mayor cantidad de AGS, lo que hace que estas
ultimas sean solidas bajo las mismas condiciones de
temperatura antes mencionadas.

El punto de fusion, particular para cada una de las
especies de acidos grasos que conforman los trigli-
céridos en los aceites y grasas, aumenta con el incre-
mento en el numero de atomos de carbono especifi-
co que constituye la estructura de cada uno de estos
compuestos, con excepciones claras a la anterior re-
gla, cuando se trata de los AGMI y de los AGPI. Lo
inmediatamente anterior obedece, en principio, a la
presencia de dobles enlaces entre atomos de carbo-
no en las cadenas que componen las configuraciones
moleculares de estos compuestos (Wood et al., 2007).
En los acidos grasos insaturados con enlaces en con-
figuracion cis, como el acido oleico, la distancia entre
los atomos de carbono que forman la cadena carbo-
nada saturada (-CH,-CH,-) no es la misma que la

que se encuentra entre los atomos de carbono en la
insaturacion cis-9- (-CH=CH-), ni tampoco los an-
gulos de torsion (133°) (Kaneko y Yanotj, 1998). Esto
es lo que ocasiona que dichas moléculas presenten un
grado mayor de dificultad para establecer entre ellas
interacciones de Van der Waals (Lupi et al., 2016). A
lo anterior, puede atribuirse el hecho de que los 4ci-
dos grasos insaturados suelan encontrarse en estado
liquido a temperatura ambiente o por debajo de esta
(< 20 °C). En contraste, los enlaces C-C en los AGS,
como el palmitico y el estedrico, son enlaces simples
(enlaces covalentes), con la misma distancia entre
ellos (1,54 A) y el mismo angulo de torsiéon (110°).
Dicha circunstancia permite el “empaquetamiento”
de varias moléculas mediante interacciones de Van
der Waals (Israelachvili, 1974). Cuanto mayor es la
cadena carbonada en un AGS, mayor es la posibili-
dad de que se presenten estas atracciones débiles, por
ello, a temperatura ambiente, los AGS suelen encon-
trarse en estado solido.

Asi pues, el acido oleico (Figura 1B), un acido
graso de la serie omega 9 (w-9), conformado por 18
atomos de carbono y un doble enlace C=C entre las
posiciones 9 y 10 de la cadena, tiene un punto de fu-
sién entre los 13-14 °C (National Center for Biote-
chnology Information, 2022b). De manera analoga,
el 4cido linoleico (Figura 1C), un acido graso de la
serie omega 6 (w-6), compuesto por la misma canti-
dad de atomos de carbono que el 4cido oleico, cuenta
con 2 dobles enlaces entre atomos de carbono a nivel
molecular, entre las posiciones 9y 10y 11y 13, y un
punto de fusion de -5 °C (National Center for Biote-
chnology Information, 2022c). En contraste, el aci-
do palmitico (Figura 1A), un AGS, estructuralmente
constituido por 16 atomos de carbono, se caracteriza
por presentar un punto/intervalo de fusiéon entre 60-
65 °C (National Center for Biotechnology Informa-
tion, 2022a).

La quimica que gobierna el comportamiento y las
caracteristicas fisicas y quimicas de los acidos grasos
en los aceites y las grasas es responsable de que los
sustratos oleosos ricos en AGMI y en AGPI, presen-
ten, ademads de una apariencia liquida a temperatura
ambiente y bajos puntos de fusion, altos valores en
el IY (p. ej. aceite de maiz: 103-135; de almendras:
85-109; de mani: 77-107; de oliva: 75-94; de palma
con mayor contenido de acido oleico: > 68) (FAO/
WHO, 2013, 2019). Por el contrario, los compuestos
grasos con alto contenido de AGS presentaran mayor
rigidez, puntos de fusién mas elevados y valores en el
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IY inferiores (p. ej. aceite de palmiste: 14,1-21; de ba-
basu: 10-18; de coco: 6,3-10,6) (Ministerio de Salud y
Proteccion Social, 2012).

3.2. La quimica que determina el
comportamiento del IY en muestras
de laboratorio

Desde el punto de vista quimico, ;como es que el 1Y,
calculado mediante una determinacién volumétri-
ca en laboratorio, puede representar una escala para
establecer el grado de insaturaciones presentes en un
sustrato organico que contenga enlaces diénicos (=) o
triénicos (=), como un aceite, una grasa o una cera? En
sintesis, el proceso se fundamenta en la adicion elec-
trofilica de haldgenos sobre los dienos (-CH=CH-)
presentes, por ejemplo, en los AGMI y en los AGPI
en los triglicéridos de los aceites y las grasas, por la
adicion del reactivo de Wijs (yodo mono-cloruro en
acido acético glacial), hasta la formaciéon de compues-
tos interhaldgenos (Figura 2). Una vez finalizada la
reaccion, el exceso de yodo mono-cloruro se descom-
pone en yodo (1) al agregar una solucion sobresatura-
da de yoduro de potasio (KI). Posteriormente, el yodo
libre es valorado con una solucién estandar de tiosul-
fato de sodio (Na,S,0,) en presencia de un indicador
de almiddn, como se muestra en la Figura 2.

Por ultimo, el valor del IY es calculado este-
quiométricamente al relacionar la diferencia entre
los volimenes consumidos de tiosulfato de sodio es-
tandar en la titulacion de una muestra y de un blanco
de reactivos, y la normalidad de la solucién de tiosul-
fato de sodio, con la cantidad de muestra empleada
para la determinacion de esta variable.

Ahora bien, dado por entendido el anterior con-
texto, a continuacion, se presentan los resultados de
mayor preponderancia encontrados en el desarrollo
experimental de este trabajo.

3.3. Perfil de acidos grasos y cambios
composicionales de las especies de acidos
grasos en los triglicéridos del APC de
distinto origen

La Figura 3 muestra el comportamiento de las espe-
cies de acidos grasos de mayor relevancia en el APC
puro, extraido de los diferentes cultivares de hibridos
interespecificos OxG, caracterizados en este estudio,
y de E. guineensis DxP.

El contenido promedio de acido oleico en las
muestras de APC OxG CxL caracterizadas en el pre-
sente estudio fue de 53,31+0,48 % m/m, con valores
minimos de 52,62 % m/m y maximos de 54,37 % m/m
(Figura 3E). Asimismo, el acido linoleico, en las mis-
mas muestras, resulté en un contenido promedio
de 11,16 % m/m, con un minimo de 10,93 % m/m
y un maximo de 11,48 % m/m; mientras que el aci-
do palmitico fue determinado en una concentracién
porcentual masica promedio de 29,80 % m/m, con
28,92 % m/m como contenido minimo y 30,40 %
m/m como contenido maximo. Resultados similares
pudieron ser encontrados en otros estudios desarro-
llados por distintos autores (Astorkia et al., 2019; de
Almeida et al., 2021; Morcillo et al., 2021).

Por el contrario, los acidos grasos oleico y linolei-
co en el PAG del APC DxP representaron un prome-
dio de 39,71+0,44 % m/m (minimo: 38,71 % m/m;

Figura 2. Reacciones quimicas involucradas en la determinacion del IY en
compuestos organicos con enlaces diénicos o triénicos por el método de Wijs.
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Figura 3. Composicion porcentual masica de las especies de acidos grasos de mayor relevancia
en el APC de distinto origen. Las barras de error corresponden al error estandar de la media.
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maximo: 40,42 % m/m) y de 10,33+0,32 % m/m
(minimo: 9,67 % m/m; maximo: 10,70 % m/m), res-
pectivamente. En adicion a lo anterior, el contenido
de 4cido palmitico en las mismas muestras de aceite
fue establecido en una media de 41,90+1,22 % m/m,
con un valor minimo de 40,62 % m/m y un maximo
de 44,84 % m/m (Figura 3A). Valores semejantes de
composicion fueron reportados para este mismo aci-
do graso, en el APC DxP, en estudios por (Dos San-
tos et al., 2019; Mulia et al., 2018; Tan et al., 2021).

53,31

Oleico Vaccénico  Linoleico
(C18:1n9¢) (C18:1n7c) (C18:2n6c)

De los resultados en la Figura 3 se destaca, ade-
mas, que el contenido porcentual masico de cada una
de las especies de dcidos grasos que constituyen cerca
del 98% del PAG de cada uno de los aceites caracte-
rizados en este trabajo, present6 variaciones impor-
tantes cuando se realizaron comparaciones entre los
resultados logrados de la caracterizacion de las dife-
rentes matrices lipidicas en estudio. De este modo,
el contenido de AGMI (4cido oleico + 4cido vac-
cénico, principalmente) fue en promedio superior
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en los cultivares hibrido CxL (=54 % m/m), MxC
(=50 % m/m) y CxST (=47 % m/m), seguido por los
cultivares DxP (=40 % m/m), y menor en el cultivar
OxG BxD (=39 % m/m). Por otra parte, los AGPI (li-
noleico, mayormente) comprendieron, en promedio,
una mayor medida en el APC de los cultivares OxG
CxST (=12 % m/m), seguido por el APC extraido de
los cultivares OxG BxD (=12 % m/m), OxG CxL
(=11 % m/m), OxG MxC (=11 % m/m) y por el APC
de los cultivares DxP (=10 % m/m). De otro lado, los
acidos grasos palmitico y estedrico, que en conjunto
representan la mayor parte del contenido de AGS en
el APC de distinto origen, se encontraron, en pro-
medio, en un mayor porcentaje en el APC extraido
de los cultivares DxP (=47 % m/m), seguido por los
cultivares de hibrido OxG BxD (=47 % m/m), OxG
CxST (=39 % m/m), OxG MxC (=37 % m/m) y OxG
CxL (=33 % m/m) (Figura 3). Resultados similares
han sido reportados en trabajos desarrollados por
(Gonzalez-Diaz et al., 2020; Urrego et al., 2019).

Como se menciond anteriormente (numeral 3.1),
el nimero total de dobles enlaces en los acidos grasos,
que conforman los triglicéridos de un aceite o una gra-
sa, estd directamente relacionado con el valor deter-
minado en laboratorio para la variable indice de yodo.
Considerando dicha aseveracion, en este estudio, el
aceite de los cultivares OxG CxL en estado puro, es
decir, sin mezclar, alcanzo el valor més alto para el
parametro IY, con un promedio de 68,52+0,53 (mini-
mo: 68,06; maximo: 68,93); seguido por los aceites ex-
traidos de los cultivares OxG MxC (IY= 63,20+0,30.
Minimo: 62,15; maximo: 63,37); OxG CxST (IY=
62,92+0,22. Minimo: 62,52; maximo: 63,15); OxG
BxD (IY= 55,10+0,04. Minimo: 55,04; maximo:
55,23); y, por altimo, el APC del cultivar DxP con un
valor promedio de IY de 52,35+0,68 (minimo: 51,05;
maximo: 49,92). Cadena et al. (2013) y Chin Soh et al.
(2017), encontraron resultados comparables con los
presentados anteriormente.

3.4. Modelos de regresion lineal simple
construidos a partir del estudio de las
variables relacionadas: APC OxG en
mezcla con APC DxP e lY en la mezcla
resultante

A partir de los resultados obtenidos en la caracteri-
zacion del grupo de muestras en la Tabla 1 y de un
analisis de regresion para estimar posibles corres-
pondencias entre las variables de estudio, pudo en-

contrarse una relacion importante entre el contenido
porcentual en masa del APC extraido de ciertos cul-
tivares hibrido OxG, cuando es mezclado con APC
DxP, y el valor del indice de yodo calculado a partir
del perfil de 4cidos grasos de las muestras analiza-
das. Como era de esperarse, la composicion quimica
de los aceites resultantes correspondid a una mixtura
molecular entre los triglicéridos que constituyen los
aceites puros de los cultivares de palma procedentes,
para cada caso (Tabla 1). De los resultados puede des-
tacarse, ademds, que la serie conformada por las trece
especies de AG que constituyen comunmente el perfil
lipidico del APC de distinto origen, permaneci cons-
tante entre los diferentes cultivares de palma estudia-
dos, asi como entre las mezclas entre APC DxP y OxG
procesadas en este trabajo. No obstante, se evidencia-
ron variaciones composicionales (% m/m), entre cada
una de las especies de acidos grasos que componen los
triglicéridos del APC DxP y del APC de cada uno de
los cultivares de hibrido OxG caracterizados, y a su
vez, entre todos los grupos de mezclas analizadas en
este trabajo (Tabla 1 y Figura 3). Lo anterior, como
consecuencia de la alteracién que sufre el PAG na-
tural de cada tipo de aceite extraido de cada cultivar
OxG al ser mezclado con APC DxP. La Figura 4 re-
presenta los modelos de regresion lineal simple de-
sarrollados a partir de los resultados obtenidos en la
caracterizacion del grupo de muestras de APC puro
de los cultivares OxG y DxP y de las mezclas pro-
cesadas a partir de estas mismas muestras de aceite
(Tabla 1).

Las relaciones encontradas entre el indice de yodo
calculado y las mezclas compuestas entre el APC
DxP y el APC de los diferentes cultivares de hibrido
OxG, permitieron ajustar los siguientes modelos:

Modelo 1. Para el APC OxG MxC

IY = 0,0918x, + 54,235 R?=0,9852

en mezcla con APC DxP.

Modelo 2. Para el APC OxG CxST
1Y = 0,0914x, + 54,233 R?=0,9845

en mezcla con APC DxP.

Modelo 3. Para el APC OxG CxL
IY = 0,149x3 + 54,125 R?=0,9871

en mezcla con APC DxP.

Modelo 4. Para el APC OxG BxD
1Y = 0,0086x, + 54,253  R?*=0,3707

en mezcla con APC DxP.

Para cada uno de los modelos desarrollados, el co-
eficiente de determinacion (R?) explica la variabilidad
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Figura 4. Modelos de regresion lineal simple que relacionan el valor del indice de yodo y la

composicion porcentual masica del APC de los cultivares OxG, en mezcla con APC DxP.
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de los datos de respuesta (IY) en torno a su media en un
98,52 % para el Modelo 1: APC OxG MxC en mezcla
con APC DxP; en un 98,45 % para el Modelo 2: APC
OxG CxST en mezcla con APC DxP; en un 98,71 %
para el Modelo 3: APC OxG CxL en mezcla con APC
DxP; y en un 37,07 % para el Modelo 4: APC OxG
BxD en mezcla con APC DxP. Indicando, ademds,
buenos ajustes (asociacion lineal entre las variables)
para los Modelos 1 a 3 y un ajuste “cuestionable” o
“bajo” para el Modelo 4. Esto, con base en lo descri-
to por Mcdonald (2009). Adicionalmente, los coefi-
cientes de regresion entregados por los Modelos 1 a
3 (0,0918, 0,0914 y 0,149, correspondientemente) de-
mostraron una alta significancia estadistica (p< 0,05),
indicando, ademas, que por cada unidad que se cam-
bia en la mezcla, el valor de la variable IY incremen-
tara en 0,0918, 0,0914 y 0,149 unidades, respectiva-
mente. A diferencia de lo anterior, puede establecerse
que, bajo las condiciones de este estudio, el Modelo 4
no puede explicar, en una medida confiable, la va-
riabilidad en los datos obtenidos para la variable IY.
Luego, la variable % m/m APC OxG BxD en mez-
cla con APC DxP no puede utilizarse para predecir
el comportamiento del IY en este tipo de mezclas.
Esto pudo atribuirse a que el contenido porcentual
masico de las especies de AGMI (4cido oleico + aci-
do vaccénico) y de AGPI (linoleico) en las muestras
de estudio, resulto ser bastante similar entre el APC
OxG BxD (AGMI = 39 % m/m; AGPI = 12 % m/m;
IV o= 55:17) y el APC DxP (AGMI = 40 % m/m;
AGPI =10 % m/m; IY . =54,31) (Figura 3); con
un intervalo para el Vafor del IY entre 52,49 y 55,23,
determinado en las muestras puras y en las mezclas
conformadas entre ambos tipos de aceite (Tabla 1,
Grupo de analisis: 4).

A nivel préctico, los Modelos 1 a 3 pueden ser
empleados por las plantas de beneficio y refinadoras
de APC, para la estimacion del porcentaje en masa
de APC OxG que se encuentre en mezcla con APC
DxP. Esto, a partir de un valor de IY determinado en
laboratorio para una muestra de APC (p. ¢j., Método
de Wijs) y el despeje de la variable x del modelo co-
rrespondiente a cada mezcla, asi:

1Y - 54,2
X = ﬁ X1= % m/m APC OxG MxC en mezcla con APC DxP.
0,0918
1Y - 54,233
Xy = —— X2= % m/m APC OxG CxST en mezcla con APC DxP.
0,0914
1Y - 54,125
Xy = —Tae X3= % m/m APC OxG CxL en mezcla con APC DxP.

4. Conclusiones

La quimica en los acidos grasos que componen las es-
tructuras moleculares de los triglicéridos en el APC
de distinta procedencia, juega un papel determinan-
te en las propiedades fisicoquimicas de este tipo de
aceites de origen vegetal, que pueden ser criticas para
la obtencion de los productos esperados mediante las
operaciones de refinacion, blanqueo, desodorizado y
fraccionamiento en las refinadoras de APC (oleina y
estearina de palma) o para la produccion de biodiésel
de palma en las refinerias encargadas de esta labor.

El contenido de acidos grasos insaturados en el
APC puede ser un factor decisivo para el direccio-
namiento comercial de cada tipo de aceite que pueda
ser extraido de cada uno de los diferentes cultivares
de hibridos interespecificos OxG, que son sembrados
en Colombia. Asimismo, la determinacidn del indice
de yodo puede ser una herramienta valiosa para el
control de la calidad de este tipo de materias primas.

Bajo las condiciones de este trabajo, el IY permi-
te conocer, de manera aproximada, la presencia de
mezclas entre APC de distinta procedencia, a partir
de la caracterizacion de una muestra de material por
medio de metodologias analiticas convencionalmen-
te empleadas en los laboratorios de las plantas de be-
neficio en Colombia.

En las plantas de beneficio de palma de aceite, los
modelos conseguidos a partir de las regresiones li-
neales simples logradas en este estudio para las mez-
clas entre: APC OxG MxC y APC DxP; APC OxG
CxST y APC DxP y APC OxG CxL y APC DxP,
pueden ser considerados como herramientas utiles
que permiten establecer, de manera facil y con un
buen nivel de confiabilidad, el cumplimiento de los
limites maximos permisibles para mezclas entre APC
DxP y OxG, que puedan ser acordados durante las
negociaciones con los clientes.
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Resumen

El aceite palma es el aceite vegetal mas producido y consumido en todo el mundo. Recien-
temente, esta industria ha recibido la atencion de las autoridades de seguridad alimentaria
debido a la presencia de ésteres de 3-monocloropropano-1,2-diol (3-MCPDE) en el aceite
refinado. La Autoridad Europea de Seguridad Alimentaria (EFSA) propuso limitar la pre-
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sencia de 3-MCPDE en 2,5 ppm en el aceite de palma a partir el aflo 2021. Varios estudios han demostrado
que el 3-MCPDE es un contaminante de proceso, inducido por calor durante la etapa de refinacion, en
presencia de sus precursores, como el diacilglicerol (DAG) y el cloro en el aceite de palma. Se han realizado
trabajos de investigacion para mitigar la formacién de 3-MCPDE. En este articulo se presenta una vision
general de la formacion de 3-MCPDE, las iniciativas de mitigacion y las practicas industriales para abordar
el problema del 3-MCPDE.

Abstract

Palm oil is the most produced and consumed vegetable oil worldwide. Recently, the palm oil industry has
received attention from food safety authorities due to the presence of 3monochloro-1, 2-propanediol esters
(3MCPDE) in the refined oil. The European Food Safety Authority (EFSA) proposed to limit the presence
of 3-MCPDE by 2.5 ppm in palm oil from year 2021 onwards. Various studies showed that the 3-MCPDE
is a process contaminant induced by heat during the refining stage, in the presence of its precursors, such as
diacylglycerol (DAG) and chlorine in palm oil. Research works have been conducted to mitigate 3-MCPDE
formation. This paper provides an overview of the 3-MCPDE formation, mitigation initiatives and industrial
practices in addressing the 3MCPDE issue.

1. Introduccion .
Tabla 1: Composicion general del APC

En 2020, la elaboracion mundial de aceite comesti-

ble alcanzd los 209 millones de toneladas, con una Composicion Valor
produccion de aproximadamente 75 millones de to- Triacilglicerol (TAG) 88-95 %
neladas de aceite de palma'. Este es el aceite vegetal

mas consumido; se espera que su volumen de pro- Diacilglicerol (DAG) 3-7%
duccién aumente debido al crecimiento demografico

y a la expansion de la economia de los paises en de- Monoacilglicerol (MAG) <1%
sarroll(?. El aceite d'e palma se utiliza pr1n~c1palme.n’te Acidos grasos libres (AGL) L5 o

para alimentos, mientras que una pequefa fraccién

se usa para la produccion de biocombustible y oleo- Humedad 0,1-0,2 %
quimicos. Se cosechan los frutos de la palma de aceite

(Elaeis guineensis) y el aceite extraido de su mesocar- Impurezas solidas 0,01-0,03 %

pio se conoce como aceite de palma crudo (APC)>.

. ' . Tocoferoles y tocotrienoles 500-1.100 ppm
Posteriormente, el APC se puede refinar para aplica- Y PP

ciones alimentarias. El aceite de palma refinado puede Carotenoides 400-800 ppm
fraccionarse en dos partes principales conocidas como

oleina de palma y estearina de palma. Su aplicacién Fitoesteroles 300-600 ppm
en la produccién de alimentos varia debido a las di-

f . . - [ 34 Escualeno 200-500 ppm
erencias en las propiedades fisicas y quimicas>*. La

oleina de palma se utiliza principalmente para freir Fosfolipidos 3-140 ppm

y cocinar, mientras que la estearina de palma para la
producciéon de manteca vegetal y margarina®°. Debido Metales (cobre y hierro) 1-10 ppm
a las extensas aplicaciones en alimentos, la seguridad
alimentaria del aceite de palma se convierte en un
elemento vital para la industria.

Productos de la

S T Trazas
oxidacion lipidica
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Tabla 2: Requisito de calidad para el aceite de palma
crudo en la especificacion PORAM 73,

Caracteristicas Valor
Acido graso libre (como 50
acido palmitico), % max. ’
Humedad e impurezas, % max. 0,25
indice de grado de 23
blanqueabilidad, minimo ’
*Cloro, ppm maximo. 2,0

* Requisitos de calidad adicionales para el APC antes de enero
de 2020.

En términos de estructura, el APC estd compuesto
principalmente por triacilglicerol (TAG), diacilglicerol
(DAG), monoacilglicerol (MAG), acidos grasos libres
(AGL) y otros componentes menores (Tabla 1). Dado
que el aceite de palma se utiliza principalmente para
usos alimentarios, el APC producido debe cumplir
con algunos parametros de calidad. La especificacion
PORAM es el estandar de calidad mas utilizado para el
comercio de aceite de palma entre las plantas de bene-
ficio y refinadores en Malasia (Tabla 2). En resumen,
las especificaciones PORAM cubren tres parametros
principales de calidad del APCS”:

i. Estabilidad hidrolitica (a través del contenido de
AGL).

ii. Contenido de contaminantes (a través de la canti-
dad de humedad e impurezas solidas).

iii. Estabilidad oxidativa (a través del deterioro del
indice de blanqueamiento (DOBI por sus siglas
en inglés).

Ultimamente, la calidad del aceite de palma pro-
ducido ha recibido la atencién de las autoridades de
seguridad alimentaria debido a la presencia de con-
taminantes del proceso, tales como ésteres de 3-mo-
nocloropropano-1,2-diol (3-MCPDE) en el aceite
comestible. En 2016, la Autoridad Europea de Se-
guridad Alimentaria (EFSA por sus siglas en inglés)
publicé un extenso informe sobre las consecuencias
para la salud de este contaminante del proceso, que es
un posible carcindgeno humano®'°. Algunos estudios
encontraron que el aceite de palma refinado contiene
la cantidad mas alta de 3-MCPDE'"'> 3. EFSA pro-
puso fijar un limite de ingesta diaria tolerable (IDT)
de 0,8 ug/kg de peso corporal para 3-MCPDE’. Por

su parte, el Comité Mixto de la FAO/OMS de Exper-
tos en Aditivos Alimentarios (JECFA por sus siglas
en inglés) propuso una maxima ingesta provisional
tolerable diaria (MIPTD) para 3-MCPDE de 4 ug/kg
de peso corporal, ya sea individualmente o en com-
binacién con los ésteres de glicidilo'. Por lo tanto, la
EFSA ha propuesto limitar la presencia de 3-MCPDE
en el aceite de palma a 2,5 ppm y menos a partir del
2021%. Varios estudios han demostrado que el APC
con altos niveles de AGL, DAG y la presencia de clo-
ro promueven la formacion de 3-MCPDE durante la
etapa de refinado'®'”'®. En respuesta a estos trabajos
de investigacion, las autoridades malasias han pro-
puesto recientemente que el limite del contenido de
cloro en APC sea inferior a 2 ppm (Tabla 1). Por otra
parte, el limite de 3-MCPDE en el aceite de palma re-
finado debe mantenerse por debajo de 2,5 ppm para
el afo 2021 y 1,25 para el 2022°.

En la siguiente seccion se discutiran los factores
que causan la formacion de 3-MCPDE. A esto le si-
gue la parte que discute las iniciativas tomadas para
mitigar este contaminante del proceso a través de la
minimizacion de los precursores de 3-MCPDE me-
diante la manipulacion de las condiciones del proce-
so de refinado.

2. Formacion y factores que afectan
a los precursores de cloro para
3-MCPDE en aceites de palma

La formacién de 3-MCPDE en aceites comestibles
(incluidos los aceites de palma) se produce durante
el proceso de desodorizacion. Esto se debe principal-
mente al tratamiento de los aceites a alta temperatura
en presencia de cloro' ?°. Destaillats et al.”* demostra-
ron que el tratamiento térmico (235 °C) de la triolei-
na, mostrd una mayor formacién de 3-MCPDE con la
adicion de cloro (como el plaguicida organoclorado y
el FeCl). El mecanismo de formacién de 3-MCPDE
en el aceite apoy6 la asociacién de los TAG, DAG y
MAG con cloro a través de la sustitucion nucleofi-
lica de SN2 y la reaccion de radicales libres'> . Va-
rios estudios han presentado que niveles mas altos de
DAG y MAG en el aceite aumentaron la formacién
después de un tratamiento térmico que simulaba las
condiciones de desodorizacién®* *. Los analisis rea-
lizados con un aceite con solo TAG o sin acilglice-
rol también mostraron la formacién de 3-MCPDE.
Esto apoya la participacién de TAG como precursor
del acilglicerol para la formacién de 3-MCPDE junto
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con DAG y MAG"™ *%. Sin embargo, se ha informa-
do que los acilgliceroles parciales son mas reactivos
que el TAG para actuar como precursor del acilglice-
rol para la formacién de 3-MCPDE, mientras que el
DAG es considerado como el precursor mas reactivo
(entre los acilgliceroles)*>**. Dado que el APC tiene
abundancia de acilglicerol (>99 %), la formacién de
3-MCPDE en aceites de palma esta limitada por el
contenido de cloro** *. Este ultimo afecta la forma-
cién de 3-MCPDE en el aceite de palma durante la
etapa de refinado. El estudio muestra que el conteni-
do total de cloro en el APC tiene una correlaciéon di-
recta con el 3-MCPDE en el aceite de palma refinado,
con R2>0,73, como se muestra en la Figura 1'*. Na-
gry et al.*® descubrieron que el APC tiene mas de 200
compuestos organicos monoclorados junto con algu-
nos inorgdnicos clorados como FeCl,, FeCl,, MgCl,
y CaCl, Los compuestos organoclorados también
se identificaron como constituyentes lipidicos pro-
ducidos naturalmente y mostraron potencial para
liberar cloro durante la desodorizacién para formar
3-MCPDE™ %, Ademads, se confirmo el hecho de que
los compuestos organoclorados funcionan como pre-
cursores de cloro para el 3-MCPDE. Un modelo rea-
lizado por Tiong et al."® mostré que la adiciéon de una
mezcla de compuestos organoclorados enriquecidos
produjo una mayor formacién de 3-MCPDE después
del tratamiento térmico.

Se informé que los compuestos organoclorados se
biosintetizaban en los frutos de la palma de aceite.
Estos, se extrajeron junto con el APC del mesocarpio
durante el procesamiento en la planta de beneficio'®
26, Durante la extraccion del aceite de palma, se ob-
servé que los compuestos organoclorados se dividie-

ron y enriquecieron en ciertas fracciones de aceite,
como las del condensado esterilizador (CE) y el licor
de prensa tusa (LPT) (Figura 2). Normalmente, el
aceite crudo extraido (conocido como aceite crudo
sin diluir) después del prensado contiene una gran
cantidad de impurezas. Por lo tanto, se introduce
agua caliente (conocida como agua de dilucién) para
facilitar el proceso de clarificacion del mismo. En al-
gunas plantas de beneficio se utiliza el CE y LPT en
lugar de agua caliente. Estudios muestran que el uso
combinado de estos dos como agentes de dilucién
mostrd la mayor cantidad de contenido de cloro en
el APC (Figura 3)¥. También cabe mencionar que el
agua de dilucién desempefia un papel importante en
la reduccidén del contenido de cloro en el agua.

Aparte del acilglicerol y el precursor del cloro,
otros factores notables que afectan la formacion del
3-MCPDE incluyen el contenido de componentes
menores del aceite y las condiciones de refinado. El
pH del aceite afectaria la formaciéon de 3-MCPDE
como condicién acida que promoveria y activaria el
acilglicerol para el ataque nucledfilo del cloruro para
formar 3-MCPDE". La reduccion del pH del aceite
mediante la adicién de carbonato de disodio y bi-
carbonato de sodio puede disminuir la formacion de
3-MCPDE de 7 ppm a menos de 3 ppm en el estudio
de aceite. Aunque los AGL no actuan como precur-
sor directo de la formacion de 3-MCPDE, si afectan
el valor del pH de los aceites. La adicion a los aceites
de 4cido laurico al 10 % reduce el pH de los mismos
para producir un aumento definido pero pequefio en
la formacién de 3-MCPDE?>.
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Figura 2: Contenido de organoclorados en el
aceite para las diferentes etapas de la clarificacion
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La existencia de cloro durante el refinado posible-
mente se origino a partir de la adicién de materiales
o productos quimicos. Se ha informado que la arci-
lla blanqueadora y el agua contienen entre 60 y 152
ppm de contenido total de cloro®. El cloro en la arcilla
blanqueadora fue contribuido por la activacion aci-
da utilizando HCI. Por lo tanto, los fabricantes estan

CE CE+LPT

proporcionando arcilla blanqueadora con bajo con-
tenido de cloro a través de la activacion acida usan-
do acido no clorado. La tierra blanqueadora, ya sea
natural o activada por acido, que no contiene cloro
ayudaria a reducir la formacién de 3-MCPDE. Ade-
mas, el acido utilizado para el desgomado del APC
también puede contener un nivel minimo de cloro.
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Sin embargo, el contenido de cloro en 4cido utilizado
para desgomar es insignificante porque es inferior al
20 % el cloro total en el APC (rango de 8-29 ppm)*.
Ademas, la cantidad de acido utilizada para desgomar
es relativamente pequefa. Los APC se refinaron me-
diante un enfoque fisico que no tiene contacto directo
con el agua, excepto por el aceite refinado con quimi-
cos. Por lo tanto, la contaminacién cruzada con cloro
proveniente del agua no es una preocupacion impor-
tante. Sin embargo, se reporté que la exposicion del
APC al agua, como durante el desgomado con agua,
es beneficiosa para reducir la formaciéon de 3-MCP-
DE® *. En consecuencia, es importante entender los
precursores y los factores que afectan a la formacion
de 3-MCPDE para que la industria de la palma de
aceite elabore una estrategia eficaz de mitigacion, y
de intervencion para asegurar que el 3-MCPDE, en
los productos de aceite de palma para el consumo de
alimentos no exponga a los consumidores a un nivel
superior a la MIPTD establecida por los organismos
reguladores de seguridad alimentaria y salud.

3. Estrategias de mitigacion

Factores externos como el suelo, el riego y el control
de plagas tienen diferentes impactos en el contenido
de cloruro de la palma de aceite. Otros factores, como
las técnicas de recoleccién, manipulacion y transpor-
te, también son fuentes potenciales de contaminacion
por cloruro en los racimos de fruta fresca (RFF) y en
el APC. Durante la cosecha y la evacuacion, algunas
impurezas solidas que se unen a los RFF se procesan
juntas para producir el APC. Estas impurezas sélidas
consisten en materiales y suelos predominantemente
fibrosos y son la fuente del cloro. En consecuencia, el
cloro se transmite al APC durante el procesamiento.
Dado que se conoce la fuente potencial de contamina-
cion por cloro, la reduccion de esta ayuda a disminuir
la concentracién de cloruro en el APC vy, posterior-
mente, a mitigar el 3-MCPDE. Sin embargo, el esfuer-
zo de reducciéon mds significativo es la mitigacién
realizada en el precursor del aceite, se espera que el
descenso de las fuentes de cloro en la materia prima
reduzca aun mas la contaminacién. Por lo tanto, la
limpieza de los frutos de palma (con agua) antes de
la extraccion es el primer paso crucial para minimi-
zar el arrastre de las fuentes de cloro. Los resultados
indican una reduccioén significativa de su contenido
en el APC producido a partir de los frutos de palma
lavados, lo que posteriormente reduce el 3-MCPDE
del aceite refinado. Se informé que los sistemas de

limpieza de los racimos de fruta y los frutos de la pal-
ma desarrollados por Sime Darby Plantation en 2018
produjeron APC con un contenido de cloro tan bajo
como 0,5 ppm’"*.

Ademas, los aceites de CE y LPT tienen alto con-
tenido de cloro. La mezcla de estos, con el APC du-
rante la dilucion (agua) aumentara eventualmente su
contenido de cloro.” Para mitigar dichos problemas,
se ha propuesto la segregacion de estos dos flujos de
la produccién primaria de APC (como aceites de re-
cuperaciéon no APC). En resumen, el sistema recu-
pera los aceites CE y LPT con el separador de lodos
en una linea de procesamiento independiente para
aplicaciones no alimentarias. Con la implementacién
de este sistema, se registré una reduccion de aproxi-
madamente el 30 % de cloro y 3-MCPDE para APCy
su aceite refinado, respectivamente. Cabe sefialar que
este sistema también mejora la calidad general del
APC, especialmente respecto a sus contaminantes y
las estabilidades hidroliticas y oxidativas.*®

En la discusion anterior, la formacion de 3-MCPDE
requiere una fuente de cloro que puede disociarse facil-
mente para crear los iones de cloruro necesarios. Por
lo tanto, es necesario incluir un proceso que disminuya
la concentracion de cloro para evitar la formacion de
3-MCPDE durante el proceso de refinado. Destaillats
et al.”? informaron que los compuestos clorados en el
material vegetal son de naturaleza polar. Por lo tan-
to, es posible eliminarlo eficazmente del material de
la planta utilizando la extraccion liquido-liquido con
una solucion de solvente polar. Dado este resultado
positivo, Sime Darby Plantation realiz6 ensayos de
verificacion con lavado de agua y el resultado mostrd
que la concentracidon de cloro total en APC lavado
fue 50 % menor que el APC sin lavar (no publicado).
Por otra parte, el 3-MCPDE en AP RBD obtenido del
APC lavado mostr6 una reduccién de 53 % en com-
paracion con el aceite no lavado (Tabla 3).

Otro posible enfoque de mitigacién que vale
la pena considerar es la decloracién del APC antes
del refinado. Este proceso de pretratamiento utiliza
metabisulfito de sodio (MBS) como agente de declo-
racion. El MBS se mezcla con APC caliente y, pos-
teriormente, se filtra para eliminar el MBS gastado.
Como resultado, el APC declorado tiene un conteni-
do de cloro inferior a 2 ppm?. Tanto los agentes de
lavado como los de decloracion de agua son eficaces
para reducir el compuesto clorado inorganico soluble
en agua del APC. Sin embargo, el desafio restante es
eliminar los compuestos clorados solubles en aceite.
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Tabla 3: Efecto del lavado de APC sobre el contenido de cloro y 3-MCPDE sobre su aceite refinado. Los resultados
representan la media + y la desviacion estandar del valor medio (n = 3).

Alimentacion de refineria Muestra Cloro, ppm Ester 3-MCPDE, ppm
Control 5,17+0,57 4,34+0,13
A
Lavado 2,58+0,39 2,03+0,11
Control 3,55+0,24 2,60+0,09
B
Lavado 1,78+0,12 1,26+0,15

Si bien la mayoria de los esfuerzos de mitigacion
se centraron en la reduccion del cloro, no hay énfa-
sis en otros factores que contribuyan a la formaciéon
de 3-MCPDE. Por lo tanto, los autores sugirieron
extender los esfuerzos de mitigacién a la reduccion
de AGL, DAG y MAG. Esta podria realizarse mejo-
rando las técnicas de recoleccién y procesamiento
para reducir la reaccién de hidrdlisis que produce
AGL, DAG y MAG en el APC. Eventualmente, la
reduccion de estos compuestos podria disminuir la
formacion de 3-MCPDE durante el refinado. Dicha
estrategia de mitigacion ha sido revisada reciente-
mente por Chew et al. (2021)*.

Otra estrategia de mitigacion importante es la
prevencion de la formacién de 3-MCPDE en refi-
nacion. Algunos investigadores han sugerido el uso
de desgomado con agua como un proceso de lavado
alternativo en el refinado del aceite’®*” . En esta eta-
pa, los precursores polares que contienen cloro del
3-MCPDE pueden removerse del aceite. Sin embar-
go, el desgomado con agua es menos efectivo en la re-
duccién de fosfatidos, hierro y color en comparacion
con el procedimiento estandar de desgomado acido
del APC.

Curiosamente, una mayor cantidad de uso de
agua (1-5 %) durante el desgomado con agua podria
eliminar aiin mas las impurezas y lograr la especifi-
cacion de color rojo de menos de 3,0%. Ademas, se
sugeririan las arcillas naturales como un medio alter-
nativo a la arcilla de blanqueo activada por acido, de-
bido a su pH neutro que no promueve la formacién
de 3-MCPDE. Sin embargo, las arcillas naturales sue-
len tener una superficie mas baja que podria afectar
la calidad del aceite refinado, ya que la capacidad ad-
sorbente de los minerales depende de la distribucion
del tamafio de las particulas, la porosidad y la acidez

de la superficie. Ademas, se propusieron trabajos de
investigacion sobre el uso de silicato de magnesio
como arcilla blanqueadora, lo que muestra una re-
duccion significativa de 3-MCPDE en comparacion
con la arcilla activada y natural, especialmente con el
desgomado con agua®”

La desodorizacion es el factor critico para la for-
maciéon de 3-MCPDE. Cabe aclarar que este es un
proceso dependiente de la temperatura. La desodori-
zacion a altas temperaturas puede provocar reaccio-
nes de cloruros en aceites con acilgliceroles.

Se realiz6 un estudio que demostré que la forma-
cion de 3-MCPDE esta directamente correlaciona-
da con la temperatura de desodorizacion. En este,
se sometio el APC (con un contenido de AGL del
4,2 % y 4,75 ppm de cloro) a temperaturas de des-
odorizacion de 230 °C y 260 °C durante 90 minutos.
Como se esperaba, se observaron las cantidades mas
altas de 3-MCPDE en las muestras desodorizadas a
260 °C (Figura 4).

Enla Figura 5 se resumen las diversas opciones de
mitigacion posibles para disminuir el problema del
3-MCPDE en toda la cadena de suministro del aceite
de palma. La iniciativa debe comenzar en el sector
upstream, donde el cultivo de palma de aceite pue-
de mejorar la calidad de las plantas reduciendo sus
fuentes de cloro. Como mitigacion posterior, puede
producirse APC de alta calidad con bajo contenido
de DAGYy cloruro a través de la mejora del proceso de
la planta de beneficio. Por ultimo, la reduccion de la
formacion de 3-MCPDE puede lograrse mediante la
mejora de las condiciones de refinado. Con todos los
esfuerzos combinados, se puede abordar la cuestion
del 3-MCPDE en la industria del aceite de palma.
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Figura 4: Efecto de la temperatura de desodorizacion sobre la formacion de 3-MCPDE. Los resultados
representan los valores medios y las barras de error indican la desviacion estandar de la media (n = 3).
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Figura 5: Propuestas de estrategias de mitigacion para la reduccion de
3-MCPDE en la cadena de suministro de aceite de palma
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4. Evacuacion rapida.

4. Conclusion

El procesamiento del aceite de palma comienza en la
plantacion de palma de aceite, donde se cosechan sus
frutos. Estos son entregados a las plantas de beneficio
para la extraccion del aceite antes de ser convertido
en aceite de palma comestible o refinado. Los estu-
dios muestran que la presencia de los precursores de
3-MCPDE, como el contenido de DAG y cloro en el

Refineria '

.

Aceites y productos
de palma

- — - - -

1. Pretratamiento 3-MCPD <

del APC . 2,5mg/kg/aceite

2. Modificacion Ingredientes aptos

del proceso para nifos

3. Refinado leve » 3-MCPD <
0,35 mg/kg/aceite

APC, promueven la formacién de 3-MCPDE duran-
te la etapa de refinado (debido a la induccion de ca-
lor). La integracién de las estrategias de mitigacion
en el procesamiento del aceite de palma podria ser
un enfoque prometedor para abordar el problema
del 3-MCPDE. Se propone que estas se inicien en las
plantaciones y plantas de beneficio, abordando los
precursores del 3-MCPDE, particularmente las fuen-
tes de cloro y de formacién de DAG. El enfoque es se-
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guido por la mejora de la condicion del procesoenla  macién, sus factores y precursores. Estos hallazgos
refineria, centrandose en minimizar la formacion de  conducen a varias estrategias de mitigacion posibles,
3-MCPDE. A través de la extensa investigacion sobre  y al combinar todos estos esfuerzos, se puede abor-
este tema, se han descubierto los principios de for-  dar la cuestion de los contaminantes del proceso.
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Introduccion

Los ésteres de 3-monocloropropanediol (3-MCPDE)
y los ésteres de glicidilo (EG) son contaminantes ali-
mentarios procesados que se forman cuando el aceite
vegetal se calienta a 180 C (Hrncirik y van Duijin,
2011). Los precursores son cloro o cloruro para el
primero y diacilglicerol para el segundo (Destaillats,

2012a y 2012b). Cuando se consume, el 3-MCPDE se
hidroliza en 3-MCPD, mientras que el EG se hidroli-
za en glicidol en el tracto intestinal (JECFA, 2016). Se
ha informado de que ambos productos hidrolizados
son potencialmente cancerigenos para los seres hu-
manos (monografias IARC, 2000 y 2012). Un estudio
de la Autoridad Europea de Seguridad Alimentaria
(EFSA, 2018) concluy6 que el 3-MCPDE podria in-
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ducir una reduccién de la mortalidad espermatica e
hiperplasia tubular renal.

El Codex Alimentarius (Codex) o Codigo de Ali-
mentos es una coleccion de normas, directrices y c6-
digos de practicas reconocidos internacionalmente y
adoptados por la Comision del Codex Alimentarius
(FAO, 2020). La Organizacién Mundial del Comercio
reconoce al Codex Alimentarius como punto de refe-
rencia internacional para la solucién de controversias
relativas a la inocuidad de los alimentos y la protec-
cion del consumidor. Debido a los efectos nocivos del
3-MCPDE vy del EG, el Codex ha establecido un c6-
digo de practicas (CdP) para reducir la formacion de
contaminantes en aceites refinados, que es aplicable
a todos los aceites y grasas (Codex, 2019). Las reco-
mendaciones se muestran en las Tablas 1 y 2. E1 CdP
cubre tres estrategias, a saber, buenas practicas agri-
colas, buenas practicas de manufactura y seleccién y
usos de aceites refinados en productos alimenticios.

Los sectores cubiertos por las practicas agricolas
son el cultivo, la recoleccidn, el transporte y el alma-
cenamiento. El dmbito de aplicacion de las buenas
practicas de fabricacion se divide en dos categorias:
el prensado y el refinado. Los procesos de prensado
son la esterilizacion y la extraccion de aceite, mien-
tras que para el refinado son el desgomado, la neutra-
lizacion, el blanqueo y la desodorizacion.

Aunque el Codex no ha implementado ningun ni-
vel permisible de 3-MCPDE y EG en aceites y grasas,
la industria debe ser proactiva adoptando los proce-
dimientos necesarios para reducir el nivel de estos
contaminantes en el aceite de palma refinado. Una
vez que se aplique el nivel maximo, este sera acepta-
do globalmente, ya que el Codex es reconocido in-
ternacionalmente. E1 CdP desarrollado por el Codex
es una directriz para que los actores de la industria
aborden estas cuestiones. En este articulo se analizan

solo las practicas que son relevantes para las indus-
trias de palma de aceite y aceite de palma.

El Consejo Malasio sobre el Aceite de Palma
(MPOB por sus siglas en inglés) habia lanzado un
plan de certificacion voluntaria conocido como cddi-
go de buenas précticas para toda la cadena de sumi-
nistro de la industria del aceite de palma, a saber, vi-
veros, fincas, plantas de beneficio de aceite de palma,
trituradoras de almendras, refinerias e instalaciones
de acopio. Los participantes fueron auditados sobre
la base de los requisitos del sistema y se les otorgaron
los certificados pertinentes si se cumplian todos los
requisitos. La informacién contenida en este articu-
lo esta basada en la observacion general durante los
ejercicios de auditoria de fincas, plantas de beneficio
de aceite de palma y refinerias.

Buenas practicas agricolas

La Tabla 1 contiene una directriz para el sector agri-
cola en lo que respecta a la formacion de los dos con-
taminantes. Las medidas de mitigacion recomen-
dadas comenzaron con practicas para dicho sector
porque este es el punto de partida para la industria
de la palma de aceite. Como primer paso, se sugirid
sembrar palma de aceite con baja actividad de lipa-
sa, si esto es posible. Lamentablemente, este material
de plantacion de palma de aceite todavia no esta dis-
ponible porque esta cuestion es relativamente nue-
va para la industria. La produccion de tal plantula
podria tomar varios anos. Todo esto, mientras los
mejoradores se han concentrado en la produccion de
materiales de plantaciéon que podrian dar alto ren-
dimiento, palmas enanas y resistentes al ataque de
ganoderma, tales como, GenomeSelect (Sime Darby,
2020), PS 1 (Kushairi et al., 1999) y YangambiGT1
(FGV, 2020), respectivamente. Por lo tanto, esta op-
cién no es posible en un futuro préoximo.

Tabla 1. Posibles medidas de mitigacion para reducir el 3-MCPDE y el GE en la agricultura.

Sector

Medidas de mitigacion

« Seleccionar variedades de plantas de palma de aceite con baja actividad de lipasa, si esta disponible.

« Minimizar el uso de sustancias como fertilizantes, plaguicidas y agua de riego que contengan una cantidad
excesiva de compuestos que tienen cloro durante el cultivo de plantas/palmas oleaginosas.

Agricultura

« Cosechar los frutos de la palma de aceite cuando estén a una madurez 6ptima. Minimizar el manejo de

los frutos. Evitar el uso de los dafiados o excesivamente maduros.

« Transportar los frutos a las plantas de beneficio lo antes posible.

Fuente: Codex Alimentarius, CXC 79-2019.
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El resto de las recomendaciones sobre buenas
practicas agricolas estan siendo implementadas por
los agricultores. Todas las plantaciones han adoptado
una técnica integrada de manejo de plagas mediante
la siembra de plantas beneficiosas como Cassia coba-
nensis'y Turnera subulata (Figura 1). Los depredado-
res son atraidos a las flores de las plantas por el néctar
y se convierten en un agente bioldgico en el control
de la poblacién de orugas de saquito (Norman et al.,
1996). Algunas plantaciones utilizan biho de grane-
ro (Tyto alba) (Figura 2) para controlar la poblacion
de ratas en lugar de plaguicidas con base quimica y
combinar la aplicacion de fertilizantes quimicos con
compost, lo que reduciria el uso de plaguicidas y fer-
tilizantes quimicos, respectivamente. Estas practicas
minimizarian la aplicacién de sustancias que contie-
nen cloro durante el cultivo.

Los recolectores estan entrenados y constante-
mente se les recuerda que cosechen solamente raci-
mos de fruta fresca (RFF) de madurez éptima para
evitar ser penalizados por las plantas de beneficio
de aceite de palma al entregar racimos inmaduros
o insuficientemente maduros. Todos los RFF deben
ofrecerse a las plantas de beneficio de aceite de palma
dentro de 24 horas y deben ser clasificados por un
evaluador cualificado segun el Manual de Clasifica-
ciéon del MPOB (MPOB, 2015), para garantizar que
la planta de beneficio procese tinicamente frutos de
buena calidad. La entrega de los RFF no debe retra-
sarse para reducir al minimo la formaciéon de acidos
grasos libres (AGL). La liberacion de AGL por hidro-
lisis del glicerol llevé a un aumento del diacilglicerol
(DAG), precursor de la formacion de EG. Por lo tan-
to, suprimir la formaciéon de AGL minimizaria inad-
vertidamente el nivel de DAG.

Figura 1. Plantas beneficiosas: A. Cassia cobanensis
y B. Turnera subulata

Figura 2. Buho de granero (Tyto alba).

Muchas plantaciones han dejado de usar una
rampa intermedia para recolectar RFF con el fin de
minimizar la manipulacién del fruto. Como alterna-
tiva, se cargan en grandes contenedores de acero y se
transportan a las plantas de beneficio de aceite de pal-
ma. La eliminacion de las rampas intermedias en las
plantaciones causa menos manipulacidon de los RFF,
minimizando asi las magulladuras de los frutos y, en
consecuencia, reduciendo la formaciéon de AGL que
suprime inadvertidamente la formaciéon de DAG. La
lipasa aceleraria la hidrolisis, especialmente en la fru-
ta magullada (Swoboda, 1980). La entrega rapida de
RFF sin daios a las plantas de beneficio controlaria la
formacion de AGL vy, por consiguiente, mantendria
al DAG al nivel mas bajo posible.

Buenas practicas de fabricacion
Prensado

Los RFF se llevan a las plantas de beneficio de aceite
de palma para la extraccion de aceite mediante un
proceso mecanico. Los procesos implicados son la
esterilizacion, pelado, digestion, extraccion de aceite,
cribado, clarificacion, purificacion y secado al vacio.
Durante la esterilizacidn, se suministra vapor a una
temperatura de alrededor de 130 °C para desactivar
la lipasa y aflojar las frutas de las espigas. Este proce-
so genera un condensado esterilizador que contiene
una pequena cantidad de aceite que normalmente
se recupera y se vuelve a colocar en la linea de pro-
duccién junto con un licor de racimo de fruta vacio
como diluyente. Esta practica afectaria negativamen-
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te la calidad del aceite de palma crudo (APC), ya que
el condensado contiene una gran cantidad de cloruro
(Rahmat et al., 2019). A fin de cumplir con las di-
rectrices del Codex mencionadas en la Tabla 2, los
aceites recuperados y otros aceites residuales deben
venderse por separado como aceite de grado indus-
trial. Los AGL, DOBI, la humedad y las impurezas
se controlan regularmente, ya que forman parte del
contrato de venta. Con los problemas emergentes de
3-MCPDEy EG, lo mas probable es que, en el futuro,
se incluyan los contenidos de cloruro y DAG como
parte del parametro de calidad.

Varios ensayos de lavado de APC con agua muni-
cipal realizados por el MPOB lograron reducir el nivel
de cloruro total en el aceite lavado. Esto ha dado lu-
gar a ensayos de lavado a escala industrial en los que
el cloruro total se redujo con éxito de 10 a menos de
1 mg kg™'. No es necesario utilizar agua sin cloro como
recomienda el Codex, ya que el lavado con agua clo-
rada ha demostrado ser una medida de control eficaz
para reducir el contenido total de cloruro, que es un
precursor de la formacién de 3-MCPDE. La Figura 3
muestra un flujo tipico del proceso de lavado de APC.

Refinado

El APC entregado a las refinerias sera analizado para
determinar el contenido de AGL y DOBI en el mo-
mento de su recepcion para asegurar la conformidad
con el contrato y también para establecer la condi-
cion de refinado. La cantidad de dcido fosforico para
el desgomado oscild entre 0,05 % y 0,2 %, mientras
que la tierra de blanqueo oscild entre 0,8 % y 2,0 %
de la cantidad de APC (Basiron, 2005). La calidad
de este determinaria la dosis aplicada, pues el aceite
de buena calidad requiere una cantidad mas baja de

Mezclador

. o A
Figura 3. Flujo tipico del .
proceso de lavado de aceite
de palma crudo (APC) Calentador

APC
Vapor

acido y de tierra blanqueadora. El aceite de entrada
también podria ser primero desgomado con agua,
seguido de acido para eliminar los fosfatidos hidra-
tables y no hidratables, respectivamente. Esta técnica
de desgomado requeriria una dosis de acido mas baja
y haria que el proceso fuera menos acido, como se
recomienda en la Tabla 2.

La segunda etapa de la refinacion es el blanqueo,
donde las impurezas y el 4cido se eliminan del aceite
de entrada mediante tierra de blanqueo. La arcilla ac-
tivada con acido se usa cominmente para blanquear
porque tiene una mejor eficiencia de absorcién en
comparacion con la arcilla natural. Se recomendd
utilizar una mayor cantidad de tierra blanqueado-
ra con pH neutro. Sin embargo, esto llevara a una
mayor pérdida de aceite que los refinadores tienen
que soportar para producir aceite de palma refinado,
blanqueado y desodorizado (AP RBD) con un conte-
nido bajo de 3-MCPDE y EG. La arcilla neutra solo
puede utilizarse en APC de calidad excepcionalmen-
te buena, es decir, con AGL muy bajos y DOBI altos.

Se ha informado que las temperaturas extremas
influyen en la formacién de 3-MCPDE y EG. La
temperatura de desodorizacion para el refinado fisi-
co esta dentro del rango de 260 °C a 270 °C. Por lo
tanto, esta tiene que ser bajada para reducir el nivel
de los contaminantes siempre que el desodorizador
tenga un vacio muy fuerte y lo mas probable es que el
tiempo de residencia tenga que ser prolongado. Los
refinadores también pueden utilizar desodorizacio-
nes dobles (desodorizaciones en 2 etapas), es decir,
una combinacion de periodos de desodorizacion mas
cortos (por ejemplo, 5 minutos a 250 °C) y mas largos
(por ejemplo, 120 minutos a 200 °C). El objetivo es
reducir la carga térmica en el aceite como medida de
control para la formacién de contaminantes.

Reactor Centrifuga

de discos b=
1

Centrifuga = E\
de discos [ R ._4'.:.'

[

Calentador
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Tabla 2. Posibles medidas de mitigacion para reducir el 3-MCPDE y el EG para el prensado y refinado.

Sector

Prensado

Medidas de mitigacion

* Esterilizar el fruto de palma de aceite a una temperatura de 140°C o inferior. Limpiar, secar y
calentar las semillas oleaginosas para desactivar las lipasas.

* Lavar el aceite vegetal crudo con agua sin cloro.
- Evitar el uso de aceite vegetal residual recuperado de disolventes o extracciones.

» Evaluar los precursores (por ejemplo, DAG, AGL y compuestos clorados) en lotes de aceite vegetal
crudo para ajustar los parametros de refinado.

* Preferentemente, refinar el aceite vegetal crudo con bajas concentraciones de precursores.

Refinado

Desgomado

« Utilizar condiciones mas suaves y menos acidas (por ejemplo, desgomado con baja concentracion
de acido o desgomado de agua).

* Bajar la temperatura de desgomado.

Neutralizacion
« Utilizar el refinado quimico (es decir, la neutralizacién) como alternativa al refinado fisico.

Blanqueo
» Utilizar una mayor cantidad de arcilla blanqueadora.
« Utilizar mas arcillas con pH neutro para reducir la acidez.

Desodorizacion

» Llevar a cabo la desodorizaciéon a una menor temperatura. Estas variaran en funcion del tiempo
de permanencia del aceite.

» Realizar la desodorizacion doble (desodorizacion en dos etapas) como alternativa a la desodorizacion
tradicional.

« Utilizar un vacio mas fuerte para facilitar la evaporacion de compuestos volatiles y reducir las
temperaturas de desodorizacion.

Fuente: Codex Alimentarius, CXC 79-2019.

Aunque el refinado fisico es la practica mas co-
mun en Malasia, algunas empresas han construido
refinerias quimicas a pequena escala para satisfacer
las necesidades de los clientes europeos de un bajo
contenido de 3-MCPDE en aceite de palma refinado.
Este ultimo tiene un proceso extra de neutralizacion,
en el cual se afiade alcali al aceite de alimentaciéon
para neutralizar el FFA seguido de la adicion de agua
caliente para eliminar el jabon de la fase de aceite
como se muestra en la Figura 4. Esto proporciona
un tipo de efecto de lavado al aceite donde el cloruro
inorganico y otras impurezas solubles en agua se eli-
minan junto con el jabdn.

Conclusiones

Algunas de las recomendaciones del Codex han sido
aplicadas por nuestros agentes del sector, mientras
que otras pueden ser adoptadas con algunos ajustes y

modificaciones, especialmente para las industrias de
fabricacion. El lavado de APC, el uso de altas dosis
de tierra de blanqueo y la doble desodorizacién son
la nueva norma para el procesamiento de aceite de
palma y asi reducir el nivel de 3-MCPDE y EG en el
refinado. De este modo se garantiza la seguridad del
aceite de palma cumpliendo con el limite maximo
establecido por la Unién Europea (UE), mejorando
su imagen y manteniendo su posicion en el mercado
mundial altamente competitivo como el camino a se-
guir. Una observacion general fue que los cultivado-
res, fabricantes y refinadores locales estan dispuestos
a adoptar la mayor parte de la directriz del Codex.

Reconocimientos

Los autores desean dar las gracias al Director Ge-
neral del MPOB por su permiso para publicar este
articulo.
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Figura 4. Diagrama de flujo del refinado quimico y fisico
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Con base en el Programa de Indonesia para el Control, la Evaluacién y la Clasificacién de la
Contaminacion (PROPER por sus siglas en inglés), es mas probable que las industrias del acei-
te de palma se preocupen por la gestion de residuos peligrosos en lugar de la eficiencia de los
recursos. Es muy importante equilibrar y lograr objetivos econdmicos y ecologicos median-

Revista Palmas. Bogota (Colombia) vol. 43(2) 59-69, abril-junio 2022




te la identificacion de ineficiencias materiales y energéticas que tengan impacto econémico significativo. La
aplicacion de la produccion estandar y sostenible también desempena un papel importante para las empresas
de palma de aceite que hasta ahora tienen mas del 70 % de los materiales energéticos de biomasa, tales como
cascaras, polvos, fibras y racimos vacios secos. El estudio utiliz6 el enfoque de costos de produccion y la conta-
bilidad de costos del flujo de materiales para reducir el consumo de materiales y minimizar los residuos. Para
determinar el area de mejora se utilizo la identificacion de la eficiencia de los recursos. Los resultados mues-
tran que la empresa de aceite de palma tiene mas probabilidades de gestionar los residuos totales, los residuos
peligrosos y las materias primas consumidas, que la eficiencia de los materiales. En términos financieros, es
probable que la relacion de costos y rentabilidad afecten las decisiones de las empresas en cuanto a la gestion
del flujo de materiales para reducir la proporcion de residuos peligrosos. Esto podria apoyar las relaciones
comerciales a largo plazo que pueden establecerse y negociarse entre la industria del aceite de palma como
proveedor de residuos organicos y el productor de bioenergia, revelando beneficios econdmicos y ambientales
para ambos actores, al tiempo que contribuyen al desarrollo de responsabilidad, eficacia y sostenibilidad (RES
por sus siglas en inglés).

Abstract

Based on Indonesia Program for Pollution Control, Evaluation and Rating (PROPER), palm oil industries are
more likely to care about hazardous waste management rather than resource efficiency. It is very important
to balance and achieve economic and ecological targets by identifying material and energy inefficiencies with
significant economic impact. The application of standard and sustainable production also plays important
role for oil palm companies which so far have more than 70% of biomass energy materials such as shells,
powders, fibres, and dried empty bunches. This study used the production cost approach and material flow
cost accounting to reduce material consumption and waste minimization. Identifying resource efficiencies
were used to determine area for improvement. The results show that palm oil company more likely to manage
total waste, hazardous waste, and raw materials consumed than material efficiencies. In terms of financial
factors, cost ratio and profitability are likely to affect firm decisions regarding to manage the material flow for
reducing hazardous waste ratio. This could support long-term business relationships which can be established
and negotiated between the palm oil industry as organic waste supplier and the bioenergy producer, revealing
economic and environmental benefits for both actors while contributing to the development of responsibility,
effectiveness and sustainable (RES).

1. Introduccion los residuos para obtener resultados mas valiosos [2].

La falta de conocimiento del analisis del flujo de
materiales y la cantidad de recursos naturales que
se necesitan en la produccion generaron mas resi-
duos y produccién de subproductos [1]. Los residuos
solidos del aceite de palma no se han utilizado de
forma 6ptima y algunos se usan como fertilizantes

Con base en los logros de la publicacién del Pro-
grama de Control de la Contaminacién Ambiental
(PROPER por sus siglas en inglés), la ineficiencia de
los materiales caus6 la pérdida del margen de ingre-
sos [1]. Esta pérdida es la que enfrenta la industria

del aceite de palma en su proceso de produccion.
La mayor parte del material de entrada debe ser
procesado tanto en productos como subproductos
y residuos. Para lograr los Objetivos de Desarrollo
Sostenible (ODS) del sector del aceite de palma a
través de PROPER, el procesamiento de las materias
primas como productos terminados debe ir seguido
de la mitigacion de las pérdidas mediante el uso de

o se desechan en vertederos.

Los racimos de fruta fresca contienen aceite, fibra,
cascaras y racimos vacios que pueden convertirse en
energia (materiales que llevan energia). Estos pueden
procesarse en aceite de palma crudo (APC) utilizan-
do la energia que contienen. En la etapa preliminar se
usan subproductos o materiales que no se han utili-
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Figura 1. Proporcion de uso y material de los racimos de fruta fresca (RFF) [5].
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zado de manera Optima, como fuente de energia. Si
no es suficiente, entonces en la siguiente etapa puede
utilizar parte del contenido principal (aceite/grasa)
para producir energia. El procesamiento de una to-
nelada de racimo de fruta fresca de palma de aceite
producira residuos en forma de 21-25 % o 210-250
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kg de racimos de frutas vacios de palma de aceite, 6,4 %
0 64 kg de cascaras, 27 % o 270 kg de agua de lavado
y condensado después de mezclarlos con agua y otros
materiales, 14,4 % o 144 kg de fibra y 58,3 % o 583 kg
de efluentes liquidos (POME por sus siglas en inglés)
(Figura 1) [5].

Tabla 1. Ahorros y valor econémico de la implementacion del Programa de Control de la Contaminacién Ambiental

(PROPER).
Parametro Miles de millones (IDR) Valor

Eficiencia energética 9,3 273,6 mil. G
Reduccion de emisiones de GEl 4,34 38,02 mil. tCO,
Eficiencia hidrica 63,3 545 mil. m?
Reduccion de emisiones convencionales 5,34 18,7 mil. t
3R residuos peligrosos 10,1 16 mil. t
3R residuos no peligrosos 3,91 6,8 mil. t
Reduccidn de la carga de agua residual 63,3 31,7 mil. t

Descargo de responsabilidad: basado en los datos de 437 empresas candidatas verdes (Ministerio de Medio Ambiente y Bosques, 2019).
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Se trata de un desafio que debe resolverse median-
te el concepto y la aplicacion de una produccion mas
limpia en la industria del aceite de palma. El enfoque
de costos de produccion y la contabilidad de costos del
flujo de materiales (CCEM por sus siglas en inglés)
determinan como aumentar la eficacia para contro-
lar la fuga de ingresos. Este estudio describe el finan-
ciamiento en el proceso de cultivo, procesamiento y
manejo en la industria del aceite de palma como base
para mejoras tanto en términos fisicos como finan-
cieros [3]. El flujo de entrada de material durante el
proceso de produccion se compara con el flujo de sa-
lida y los posibles dafos. Se espera que la adopcion de
la CCFM pueda reducir los residuos en el proceso de
produccién y sea la base para la toma de decisiones [4].
También que las oportunidades de mejora econdmi-
ca y reduccion de costos estén en consonancia con
la mitigaciéon de los impactos ambientales gracias a
una mayor productividad del aceite de palma. Con
base en los resultados, la industria del sector privado
produce la mayor cantidad de aceite de palma con

26,5 millones de toneladas, es decir, un 51 %. Ade-
mas, las plantaciones privadas contribuyeron con
14 millones de toneladas de APC, o 33 %, mientras
que las estatales contribuyeron con solo 2,5 millones
de toneladas de APC, o 6 % [5]. Segtin la Direccién
General de Plantaciones del Ministerio de Agricultu-
ra de la Republica de Indonesia, uno de los factores
que impulsan el rendimiento es la exactitud del sis-
tema de produccion y el rendimiento de la infraes-
tructura. La eficiencia en el consumo de materiales
requirié el apoyo de actividades de mitigacion que
impiden la fluidez de material en las lineas de pro-
duccién y el financiamiento.

Los residuos y la ineficiencia afectan el rendi-
miento de las plantas de beneficio de aceite de palma
debido a su cantidad de subproductos y residuos. Por
lo general, la generaciéon de no productos se consi-
dera un fenémeno de iceberg como un costo oculto
en forma de residuos. La cartografia de las dreas de
mejora y la creacion de capacidades en materia de

Figura 2. Esquema de plantaciones de palma de aceite y plantas de beneficio
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Figura 3. Producci6n e ingresos totales de la planta de beneficio de aceite de palma [6]
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recursos humanos requiere transparencia en el flujo
de materiales y energia y el impacto en el medio am-
biente (Figura 2). Como organizaciéon gubernamen-
tal, la industria del aceite de palma busca aumentar
los ingresos armonizando la economia de la empresa
a través de los sectores de plantaciones de té, caucho,
quinina y frutas. Se contribuyen mutuamente para
satisfacer su falta de ganancias [6].

La Figura 3 muestra que los costos totales de pro-
duccién para 2018, 2016 y 2015 son mas altos que los
ingresos totales, y la relacion de rendimiento de 2017
es solo del 2,39 % [6]. Esto hara que las plantas de
beneficio de aceite de palma tengan mds pérdidas. La
generacion de residuos se considera una funcién di-
recta de las operaciones ineficientes [8], de modo que
se espera que los resultados de la busqueda mejoren
el conocimiento, las habilidades y la conciencia de las
partes interesadas para lograr un mejor manejo. La
transparencia en el costo de produccion y el flujo de
materiales permitieron a los actores empresariales y
los responsables de la formulacién de politicas, clasi-
ficar las ineficiencias en la linea de producciéon como
base para tomar decisiones sobre el uso de la tecnolo-
gia adaptable [9]. Estos podrian integrarse para edu-
car y proporcionar sostenibilidad social, econémica
y ambiental.

2. Métodos

Este estudio se llevo a cabo en plantaciones de acei-
te de palma de escala media y plantas de beneficio

100,00 %

100,00 %
97,85 %
[l Costo total
de produccién
92,79 %
B iIngresos totales
2016 2015

que tienen una capacidad de 45 toneladas de RFF
por hora, con un promedio de 30 toneladas de RFF
por hora. Los datos se recolectaron mediante obser-
vacion, entrevistas en profundidad con directores
de plantas de beneficio, analisis de bases de datos de
empresas y discusiones en grupos focales. Se identi-
ficaron los principales factores que afectan los costos
de produccion de APC a través de un enfoque cuan-
titativo de los costos de produccion, el flujo de mate-
riales y el financiamiento de residuos y materiales de
desecho para comprender el proceso e identificar los
componentes de costos de fabrica ocultos, los datos
operacionales y la seleccion de indicadores apropia-
dos para este marco. El enfoque de contabilidad de
costos del flujo de materiales se realizo a través de la
relacion entre la fuente de los residuos, la ubicacion
y la etapa de actividad de cada unidad operativa. Se
establecio la cantidad de material y el uso de energia
para determinar el drea de mejora (punto clave).

3. Resultados y discusion

El precio promedio del APC el afio pasado fue de
USD 595 por tonelada métrica, o un 17 % menor que
el ano anterior (USD 714,3 por tonelada métrica).
Esta baja en el precio se debi6 a un aumento en las
reservas de APC como resultado de la guerra comer-
cial entre Estados Unidos y China y un crecimiento
econémico mundial mas lento. Segiun GAPKI, las ex-
portaciones de APC contribuyeron USD 20,35 miles
de millones en divisas el afio pasado, una suma lige-

Enfoque de costos de produccion y contabilidad de costos del flujo de materiales como un paso hacia el aumento de la

responsabilidad, la eficiencia y la sostenibilidad (RES)...

e Kurniawan, M. P., et al.




Figura 4. Asignacion porcentual del componente de costo en la plantacién 2015-2018 [6]
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ramente mas baja que la del afio anterior (USD 22,97
miles de millones). Para 2019, GAPKI proyecta que la
produccion de APCYy aceite de palmiste de Indonesia
aumente entre un 4 y un 5 % [10].

3.1. Enfoque de costos de produccion

Los resultados de la medicion y registro de los costos
de produccién muestran que 19,53 % de los costos co-
rresponden a la etapa de plantacion, el 30,57 % a la
recoleccion y distribucion, el 8,45 % al mantenimien-
to de cultivos, el 14,13 % a la fertilizacién y el 0,86 %
a los salarios. Respecto al costo de procesamiento de
los racimos de fruta fresca en la planta, el 4,64 % se
identific6 como costos de procesamiento, el 4,64 %
como mantenimiento de infraestructura, el 0,2 %
como sueldos y salarios, el 0,06 % como seguros y el
16,89 % como depreciacion. Hasta la fecha, las etapas
de limpieza y preparacion de la tierra no se han iden-
tificado en este estudio. Esto se debe a que todavia hay
un cambio de funcién de la tierra de caucho a palma
de aceite. Las plantas de beneficio de aceite de palma
requieren una gran cantidad de energia para operar.
Los requisitos de energia para las operaciones se de-
ben principalmente a las calderas que utilizan la fi-
bra y las cdscaras como materiales energéticos. Con
una capacidad de disefio de 45 toneladas RFF/hora,
esta planta de beneficio de aceite de palma procesa
un promedio de 30-35 toneladas RFF/ hora. El uso

de combustibles fosiles se asigna a motores diésel en
prevision de los generadores y vehiculos de campo.
La empresa aun no ha identificado el financiamiento
para la energia de biomasa y ha determinado el valor
de su uso.

El monto de los costos de produccion y la deter-
minacién de las asignaciones de financiamiento tie-
nen una intensidad de proceso que varia de un area
a otra [11]. El costo de procesamiento se recolectd y
analizo6 para la toma de decisiones. La planta de be-
neficio de aceite de palma mide y registra las ventas
de datos para diversos canales de distribucion, rendi-
mientos, costos generales, insumos y mano de obra.

La Figura 4 muestra los logros de la empresa en-
tre 2015 y 2018. Los costos de adquisiciéon de RFF y
de fertilizantes han disminuido, pero los de recolec-
cion y distribucion han aumentado. El alto costo de
recoleccion y distribucion se debe a los altos costos
logisticos. Mejorar la capacidad de rastreo y segui-
miento podria permitir una utilizaciéon 6ptima de los
recursos, transparencia en el proceso de produccion
y una mayor eficiencia en los costos.

La Figura 5 muestra los mayores costos totales
de produccién en 2018 debido a la elevada depre-
ciacion de las instalaciones de produccién y la in-
fraestructura. Los bajos costos de mantenimiento
son la causa de muchos problemas cuando estaban
en funcionamiento.
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Figura 5. Asignacion porcentual del componente de costos
en la planta de beneficio de aceite de palma 2015-2018 [6]
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Tabla 2. Detalles del componente de costo de produccion.

Total (IDR)
535.196.014

Componente de costo

Costo fijo

Costos variables

de materiales 63.234.696.517

Utilidad 227.470.598
Embalaje

total 63.462.167.115
Costo semivariable

de mano de obra 668.385.240

63.898.510,00
15.140.306.793

Administracion y control

Mantenimiento

Suministros de operaciones
Laboratorio

148.337.650
Costo general 177.687.114.934
Costos fijos 156.757.901

193.864.801.028
503.097.279.225

Total

Ventas totales

Fuente: observacion e informe anual [6]

Los componentes de costos de produccion se mi-
dieron calculando la cantidad de material que genera
costos de produccion, tales como insumos, rendi-
mientos y ventas [7]. El mantenimiento de registros
macroecondmicos incluy¢ actividades que se relacio-

nan directa o indirectamente con la produccion, la
mano de obra y otras asignaciones presupuestarias
como insumos [7]. El proceso de rastreo y seguimien-
to del material utilizado estuvo asociado con las em-
presas mas rentables y menos rentables. La gestion de
costos se llevd a cabo para anticipar fluctuaciones en
los precios de los productos y los insumos que pue-
den aumentar. El control de los costos de producciéon
a la eficiencia requirié informacioén precisa sobre
precios, incluidos los costos de produccion, las ten-
dencias historicas, la experiencia, las capacidades de
la competencia y los costos de comercializacion [12].

3.2. Contabilidad de costos del flujo
de materiales

Se refiere a la contabilidad de costos que se centra en
las diferentes actividades realizadas en una organi-
zacion. Esta técnica utiliza un proceso de asignacion
de varias etapas en plantaciones de palma de aceite y
plantas de beneficio de aceite de palma, que consiste
en varios centros de costos basados en actividades. El
enfoque de costos de produccion evita la distorsion
de los costos resultante de los costos convencionales,
donde todos no se combinan directamente en una
unica agrupacion de costos [14]. Con base en el resul-
tado de los componentes detallados de los costos de
produccion, la recoleccién y distribucién contribu-
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Figura 6. Enfoque de contabilidad de costos del flujo de materiales [3], [7]
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yen al costo mas alto debido a las caracteristicas del
material. El sistema de control de calidad desempenia
un papel importante en la reduccién de costos, en la
recoleccion, distribucion y aumento de ingresos de la
industria [11]. La Tabla 2 representa el enfoque de los
costos de produccion. En la Tabla 1 se identifican los
costos de cada etapa de la actividad productiva; los
generales se clasifican y se cargan al respectivo cen-
tro de costos para el aceite de palma crudo y el pal-
miste. Cada costo de actividad esta relacionado con
el producto, que ofrece una visién del movimiento de
costos en las plantas de beneficio de aceite de palma.
Esta es una forma eficaz de supervisar la eficiencia en
la linea de produccion [12].

El enfoque del costo de produccién con la conta-
bilidad de costos del flujo de materiales se centra en
cada actividad que involucra materiales, materiales
energéticos y recursos humanos. Se utiliza el balan-
ce de masa y el balance energético para identificar
el centro de actividad que contiene los materiales,
la energia, los residuos y los costos generales que se
especificaran en los costos de producto. Se evalua la
eficacia de la asignacion de los recursos de la empre-
sa identificados para distribuir o apoyar las activida-
des de soporte del producto [13]. La identificacion
del nivel monetario en los costos generales mostrara
las areas de ahorro y prevenciéon de acumulacion de
materiales de desecho. La parte de redisefio y mejora
del proceso se lleva a cabo utilizando un modelo de
costos de logistica para maximizar los beneficios de
la empresa y minimizar los impactos ambientales. El
nivel de calidad de cada producto se considera un

motor del rendimiento econémico como resultado
del aumento del rendimiento ambiental. El princi-
pal obstaculo es la falta de un sistema integrado de
informacién que impide la recopilacién de algunos
datos contables sobre material, logistica, energia, sis-
tema y tratamiento de residuos en las plantaciones
de palma de aceite y en las plantas de beneficio de
aceite de palma, por lo que la informacién detallada
es insuficiente.

Se utiliz6 la contabilidad de costos del flujo de ma-
teriales para involucrar a los operadores y a la geren-
cia en el desemperio ambiental basado en parametros
monetarios. La Figura 6 muestra una representacion
visual de las entradas y pérdidas de materiales en el
procesamiento de los racimos de fruta fresca (RFF).
La linea de produccidn, el flujo del producto y el de
los residuos indican las areas que necesitan ser me-
joradas en el proceso como la esterilizacion y clari-
ficacién para reducir la cantidad de aceite perdido.
Este resultado identificé posibilidades de mejora, un
modelo de produccion de entrada hacia el logro de
una produccion mas sostenible y un enfoque de aho-
rro perdido para priorizar la evaluaciéon. La gestion
ambiental basada en el flujo de generacion de resi-
duos y la disponibilidad en el proceso de desfrutado
y prensado requiere evaluar la financiacion y el valor
de los residuos producidos para apoyar las decisiones
de ecoeficiencia. La cantidad de material involucrado
(centro de cantidad) y el costo (centro de costo) que
conecta la informacion fisica y financiera en un con-
cepto basado en insumos (materiales, energia, agua
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y otros insumos y salidas (productos/subproductos,
residuos, residuos liquidos, emisiones)), como cen-
tro de cantidad para el calculo de los componentes
implicados en la CCFM, se basa en la informacién
sobre la entrada de los racimos de fruta fresca proce-
sados, los racimos de fruta vacios (RFV), la fibra, las
cascaras y otras cantidades de biomasa para el enfo-
que de costos necesario durante la manipulacion. La
CCFM propone demostrar como es de necesaria la
operacionalizacion para cambiar su comportamiento

Tabla 3. Detalle y utilizacion de residuos

y apunta a la ventaja de utilizar el costo como factor
impulsor del disefio del entorno. También se utiliza
la CCFM para integrar las actividades de los procesos
econémicos y ambientales mediante procesos mejo-
rados para identificar los niveles de utilizacion, ener-
gia y costos del sistema incurridos para los productos
y la produccion potencial (Tabla 3).

La Tabla 3 muestra el nivel de uso de los subpro-
ductos generados en plantacion y planta de beneficio

Residuos y subproductos Cantidad Uso Nivel de uso Produccion potencial
Plantacion
Hojas 10 toneladas/ha NA Muy alto Piensos, fertilizante verde
Tronco 80-90 toneladas/ha NA Muy alto Briquetas de carbon,

Planta de beneficio de aceite de palma

Hongos, fertilizante,

alimentacion de caldera

Racimo de fruta vacio 20-23 % de RFF biogas Muy alto Digestor de biogas
Fibra 12-3 % de RFF Alimentacion Muy alto Briquetas de carbon
de la caldera
Alimentacién Carbén activado,
Cascara 6-8 % de RFF Muy alto briquetas de carbdn
de la caldera
para materas
Ceniza de la caldera 0,4-0,6 % de RFF Fertilizante Baja Fertilizante
Cond'e_nsaf:llos de 12-20 % de RFF Tratamlepto de Muy alto Celuloga, proteina
esterilizacion aguas residuales unicelular
Residuos de centrifugadoras 40-50 % de RFF Tratamiento de Muy alto NA
aguas residuales
Efluente del decantador 30-40 % de RFF Tratamiento de Muy alto NA
aguas residuales
Aguas del hidrociclon % 5-11 % de RFF Tratamiento de Muy alto NA
aguas residuales
Agua de lavados de la fabrica 4-8 % de RFF Tratamiento de Alto NA
aguas residuales
Tratamiento de aguas residuales
Torta de lodos de fondo NA Fertfllzante Medioa NA
y piensos Alto
Sélido anaerobico 5-10 % de RFF Fertilizante Muy alto NA
Soélidos aerdbico < 5% de RFF Fertilizante Alto NA
Biogas 28 m3 / tonelada de Digestor de biogas Muy baja Electricidad y calor

RFV
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de aceite de palma. Las necesidades de gestion y dise-
o practicos del entorno son el camino a seguir para
desafiar el estandar de produccion existente, lo que
podria implicar un efecto de escalado positivo mas
amplio en el aceite de palma. [3,6]. La empresa toda-
via no ha desarrollado la transformacion de residuos
en productos mas valiosos de forma 6ptima y todavia
se limita a mantener la produccion y el rendimien-
to nacionales. La integracion de los sistemas entra-
da-salida y la educacion de las partes interesadas en
relacidon con los impactos ambientales requiere que
la disponibilidad de informacién sobre las cantidades
y costos reales para comparar los resultados positi-
vos en forma de productos y los resultados negativos
en forma de residuos que requieren tratamiento. La
transparencia de esta informacién supone una mejo-
ra de la responsabilidad y un proceso eficiente hacia
la industria sostenible de aceite de palma.

Los residuos generados por las plantas de bene-
ficio de aceite de palma se devuelven parcialmente
a las zonas de cultivo y plantacion como fertilizante
agricola o se venden a terceros para obtener un valor
agregado [14]. El uso de los residuos sélidos, inclui-
dos los procedentes de las emisiones atmosféricas y
los depdsitos de POME (efluente de la planta de be-
neficio de aceite de palma), tienen en realidad una
funcién de alto valor agregado grande. La limitacion
de la tecnologia de tratamiento de aguas residuales
no productivas, el POME y los residuos s6lidos da lu-
gar a una acumulacién y desequilibrio incontrolados
en la fase final [15]. Es necesario ofrecer incentivos
en forma de innovacién y mejora para fomentar la
coherencia de los resultados basados en el sistema de
flujo de materiales. La comunicacién y coordinacion
efectivas entre los actores empresariales son esencia-
les para mejorar la productividad en el uso de mate-
riales y energia, y la eficiencia de los recursos.

Tabla 4. Resumen de la CCFM.

El resumen de la contabilidad de costos del flujo
de materiales (CCFM) en la Tabla 4 muestra que el
costo perdido de la energia contribuye al nivel mas
alto con base en el parametro monetario [6]. Se espe-
ra que se lleven a cabo instalaciones de procesamien-
to de aguas residuales y residuos sélidos en produc-
tos de alto valor para mejorar la sostenibilidad de la
industria del aceite de palma de Indonesia. Dirigida
al desarrollo de la energia renovable y la independen-
cia energética, se adopto la contabilidad de costos de
flujo de materiales como técnica viable en la iden-
tificacion y reduccién de residuos en el proceso de
produccion, que juega un papel importante para la
toma de decisiones eficaces para conocer las pérdidas
y reducir los productos negativos. El mejoramien-
to y la evaluacion de las actividades deben referirse
a mecanismos para reducir los residuos y el uso de
materiales, mejorar la calidad y la consistencia de los
resultados, vincular la informacion fisica y monetaria
basada en el andlisis del flujo de materiales, y frenar
la fuga de ingresos en la linea de produccion.

4. Conclusion

El enfoque de costos de produccion y la contabilidad
de costos del flujo de materiales proporcionan una
mejor informacioén sobre materiales, energia, siste-
mas y residuos para permitir a los responsables de la
toma de decisiones gestionar los residuos de forma
transparente, reduciendo asi las fugas de ingresos y
aumentando la eficiencia en las lineas de produccion.
La evaluacion y la mejora continua son necesarias
para adoptar una herramienta para frenar la fuga de
ingresos en la linea de produccion. El aumento de los
costos de produccion, que alcanzé el 4,9 % anual, no
es comparable al aumento de los precios del APC,
que solo ascendié al 1,5 % anual.

Tratamiento de

Costo Material (IDR) Energia (IDR) Sistema (IDR) residuos (IDR) Total (IDR)
APC como 494.587.350 494.587.350
producto
Pérdidas - 22.631.992.529 18.823.080.724 505.106.310 41.960.179.563
Total 494.587.350 22.631.992.529 18.823.080.724 505.106.310 42.454.766.913
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Publicaciones de Cenipalma en otros medios

Publications by Cenipalma in other Media

En esta edicion se comparten tres trabajos de investigadores de Cenipalma que fueron publicados
en medios internacionales.

Articulo:

Gestion de la huella de carbono para un cultivo sostenible de palma de aceite

Autores: David Arturo Munar, Nidia Ramirez-Contreras, Yurany Rivera-Méndez, Jests Al-
berto Garcia-Nufiez y Hernan Mauricio Romero.

Publicado en: Carbon Footprint Management for a Sustainable Oil Palm Crop. En Ren, J.
(eds) Advances of Footprint Family for Sustainable Energy and Industrial Systems. Green Energy
and Technology. Springer, Cham. doi: https://doi.org/10.1007/978-3-030-76441-8_5

Resumen: La palma de aceite produce entre 5 y 10 veces mas aceite por hectdrea afio que
otros cultivos oleaginosos. Menos de 10 % de la tierra plantada con estos cultivos produce mas de
35 % del aceite que se consume en el mundo. Esta, necesita menos tierra, pesticidas, fertilizantes y
energia, por lo que genera un menor impacto en el medio ambiente. Este cultivo ha sido criticado
por su impacto en las emisiones de GEI y la pérdida de reservas de carbono en los suelos de turba,
especialmente en Malasia e Indonesia. Sin embargo, en Colombia, la expansion del cultivo se ha
producido principalmente en tierras con suelos degradados o tierras dedicadas a la ganaderifa o a
otras plantaciones. Para hacer un mejor seguimiento de los impactos ambientales de este cultivo,
se han realizado andlisis de la huella de carbono y del ciclo de vida en varios paises. Aqui resumi-
mos los resultados de esos estudios con especial referencia al caso colombiano. Asimismo, pre-
sentamos la comparacion entre diferentes calculadoras de huella de carbono utilizadas para medir
las emisiones de GEI de la palma de aceite. Finalmente, discutimos el uso de las estimaciones de
la huella de carbono y su papel en la mejora de la sostenibilidad del cultivo.
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Articulo

Adsorcion de amonio y fosfatos por el biocarbén producido a partir de cascaras de palma de
aceite: efectos de las condiciones de produccion

Autores: David Arturo Munar-Fldrez, Darlis Adriana Varén-Cardenas, Nidia Elizabeth Ra-
mirez-Contreras y Jesus Alberto Garcia-Nufiez.

Publicado en: Chemistry, volumen 3,2021. doi: https://doi.org/10.1016/j.rechem.2021.100119

Resumen: Este estudio investigo los efectos de las condiciones de produccion en la capacidad
de adsorcién de amonio y fosfato del biocarbén de cuesco de palma de aceite. El biocarbon se
preparo a 3 temperaturas de pirdlisis (350, 650 y 750 °C), bajo 3 condiciones de activacion (sin
oxidacién, oxidacion parcial a 250 °C y activacién quimica con K,CO,) y utilizando 3 métodos
de lavado (sin lavado, lavado acido y agua caliente). Las propiedades fisicoquimicas de algunas
muestras de biocarbon se caracterizaron mediante SEM, CHON-S, XRF, FTIR y area BET. La
mayor capacidad de adsorciéon de amonio (1,49 mg/g) se observé en el biocarbén activado qui-
micamente y pirolizado a 650 °C sin lavado. La mejor capacidad de adsorcion de fosfato (0,89
mg/g) se observd en el biocarbén parcialmente oxidado pirolizado a 650 °C con lavado acido. El
area superficial BET oscil6 entre 4 y 253 m?*/g. El biocarbén producido a 350 °C sin lavado repor-
t6 mas grupos funcionales en la superficie que el producido a temperaturas mas altas. El proceso
de activacion quimica promovié el desarrollo de numerosos grupos funcionales en la superficie
del biocarbon.

Articulo

Evaluacion técnica y econdmica de dos herramientas para la cosecha de palmas de aceite Elaeis
oleifera x E. guineensis jovenes

Autores: Elizabeth Ruiz, Jhon Banguera, Wilson Pérez Toro, Juan Hernandez Hernandez,
Javier Arévalo y Mauricio Mosquera Montoya

Publicado en: Agronomia Colombiana, 38(3), 418-428. doi: https://doi.org/10.15446/agron.
colomb.v38n3.85303

Resumen: La cosecha de racimos de palma de aceite representa 25 % del costo total de pro-
duccién de una tonelada de racimos de fruta fresca (RFF) y nueve décimas partes de ese costo
(es decir, la cosecha) corresponde a mano de obra. Este estudio tuvo como objetivo comparar
la productividad de la mano de obra y los costos de cosecha en palma joven de la especie Elaeis
oleifera x E. guineensis (OxG) utilizando 2 herramientas diferentes de corte. La primera, fue un
palin y, la segunda, un palin mecanizado. Desde el punto de vista metodoldgico, se realizé un
estudio de tiempos y movimientos. Los resultados indican que el numero de palmas cosechadas
por un trabajador que utiliza un palin fue de 320 por dia de trabajo (y corté una media de 291
racimos de fruta fresca por dia de trabajo). De otra parte, un trabajador que utilizé un palin me-
canizado cosecho 546 palmas por dia de trabajo (y en promedio cortd 551 racimos de fruta fresca
por dia de trabajo). Finalmente, el costo por tonelada de racimos de fruta fresca (RFF) cosechado
disminuy6 en 15 % usando el palin mecanizado. En otras palabras, el uso de la herramienta me-
canizada es rentable.
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profesionalmente resultan adecuadas e idoneas con base en el estado actual de la técnica, los estudios cientificos, asi como las
investigaciones propias adelantadas. A menos que esté expresamente indicado, no se ha utilizado en esta publicacion informacion
sujeta a confidencialidad ni informacion privilegiada o aquella que pueda significar incumplimiento a la legislacion sobre derechos
de autor. La informacion contenida en esta publicacion es de caracter estrictamente referencial y asi debe ser tomada y esta ajus-
tada a las normas nacionales de competencia, Cédigo de Etica y Buen Gobierno de la Federacién, respetando en todo momento la
libre participacion de las empresas en el mercado, el bienestar de los consumidores y la eficiencia econdmica.

LA PALMA DE ACEITE, UNA AGROINDUSTRIA EFICIENTE, SOSTENIBLE Y MUNDIALMENTE COMPETITIVA

PALMAS

La revista Palmas Volumen 43, Nimero 2, fue editada por la Federacion
Nacional de Cultivadores de Palma de Aceite, Fedepalma. Se termin6
de imprimir y encuadernar en los talleres de Estudio 45-8 S. A. S. en la
ciudad de Bogota-Colombia, con un tiraje de 1.500 ejemplares sobre
papel Bond blanco de 90 g.
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