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Presentacion

Unos de los principales mecanismos para identificar las oportunidades de mejora en la agroindustria de la palma de aceite, es
la caracterizacion de la materia prima y el andlisis de la incidencia que esta pueda tener sobre el desempefio del proceso de
extraccion de aceite. Por esta razdn, la Corporacion Centro de Investigacidon en Palma de Aceite, Cenipalma, ha venido trabajando
en el desarrollo de nuevas metodologfas o adaptacion de las existentes, para facilitar su implementacion en las plantaciones y
plantas de beneficio. Al hacerlas mas sencillas, rdpidas vy flexibles, se obtienen resultados mds cercanos a la realidad para la toma
de decisiones.

La presente cartilla tiene como objetivo, dar a conocer la metodologia para la medicidn del potencial de aceite denominada masa
que pasa al digestor (MPD), la cual se ajusta a cualquier clase de racimos (E. guineensis e hibridos OxG), para la determinacion
tanto del potencial como de la composicidn fisica, y puede ser utilizada por las plantas de beneficio que empleen un proceso de
extraccion convencional. Se basa en la caracterizacién de frutos esterilizados, tomados entre el trayecto que comprende la salida
del tambor desfrutador y la entrada a los digestores. Esta metodologfa ha sido probada industrialmente en las zonas Oriental y
Suroccidental, y permite a las plantas de beneficio categorizar diferentes proveedores, con la capacidad técnica para establecer las
caracteristicas de los racimos y frutos que se cosechan y se procesan, y afrontar y resolver de manera eficiente los factores que
pueden afectar el rendimiento en la produccién de aceite.

Alexandre Patrick Cooman
Director General
Cenipalma



Introduccion

Una de las grandes limitantes en la agroindustria palmera colombiana es el escaso control que existe sobre la calidad de la materia
prima (racimos de fruta fresca, RFF) que ingresa a las plantas de beneficio. Esto conlleva a que la informacion generada a partir de
RFF procesados, no sea suficiente para explicar su impacto en el desempefio del proceso de extraccidn de aceite (tasa de extrac-
ciéon de aceite, TEA). Por ello, el Centro de Investigacion en Palma de Aceite, Cenipalma, ha desarrollado y/o adaptado metodologias
que permiten la caracterizacion fisica de los racimos (fruit set, mesocarpio a fruto, aceite a racimo, etc.) y quimica de sus aceites
(perfil de dcidos grasos, vitaminas, contaminantes, etc.), entre las que destacan el andlisis de racimo convencional y su metodologfa
alterna (Prada & Romero, 2012;Y3fiez et al., 2000), y el sistema de medicidn de caudal de aceite con vertedero con y sin automa-
tizacién (Nieto et al, 201 |; De Hart & Meneses, 2019). Sin embargo, a pesar de las mejoras que se han realizado en los ultimos
afios a los procedimientos existentes, como la adaptacidn de la resonancia magnética nuclear (NMR, por su sigla en inglés) para
reducir los tiempos de respuesta vy sustituir la extraccion por solvente (método Soxhlet) (Flores et al, 2019), aun se requiere una
metodologia sencilla, rdpida y flexible con la que se obtengan resultados representativos, con poca demanda de recursos fisicos,
humanos Yy tecnoldgicos, que a su vez sea tan versdtil que pueda aplicarse a cualquier clase de racimo, independiente del cultivar de
origen (hibrido interespecifico OxG o E. guineensis), sin la necesidad de hacer cambios en su estructura metodoldgica.

Por ello, el objetivo de esta cartilla es desarrollar detalladamente el andlisis MPD (masa que pasa al digestor) como una metodo-
logfa de facil ejecucion, que puede ser ampliamente utilizada por las plantas de beneficio y las plantaciones, para contribuir con la
trazabilidad del proceso y caracterizar los racimos cosechados y procesados. La MPD se basa en tomar muestras de la masa de
frutos esterilizados, en el trayecto entre la salida del tambor desfrutador y la entrada al digestor, para caracterizarlos fisicamente,
obtener informacidn relevante sobre la composicién del racimo y de sus frutos (mesocarpio a fruto, aceite a mesocarpio, almendra
a fruto, etc.), y asf cuantificar el potencial de aceite (Mathews et al,, 2004; Rincdn et al., 2013). La informacidn que proporciona
el andlisis MPD permite correlacionar la incidencia de multiples aspectos que afectan positiva o negativamente dicho potencial,
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que se refleja al final en la TEA de las plantas de beneficio, como por ejemplo, factores edafoclimaticos, el estado fitosanitario
de las palmas, el riego, la clase de polinizacion empleada (polen y/o dcido |-naftalenacético, ANA), etc. (Ayala & Romero, 2019;
Acevedo et al., 2000).

La MPD es una metodologfa que se desarrollé en Malasia en 1992, implementada por la empresa Golden Hope, con la que se
demostrd que el descenso en un punto porcentual de la TEA, para ese afio de produccidn, se explicaba por una disminucién del
porcentaje de mesocarpio sobre fruto normal a MPD, reduccién en el contenido de aceite a MPD e incremento en el porcen-
taje de impurezas en el mismo componente (Chong & Shawaluddin, 1993). Para el 2003, la MPD fue aplicada por primera vez
en Colombia, por las plantas de beneficio Agroince Ltda.y Cia S.C.A. e Inversora La Paz S.A., como método para determinar el
potencial de aceite y su relacién con laTEA (Cadena, 2004; Coronado, 2003). La adopcidn de esta metodologia en el gremio se
dificulté debido a los inconvenientes logisticos que representaba el cdlculo de la pérdida de humedad de los racimos, lo que obli-
gaba a pesar las vagonetas con fruto a la entrada vy salida de la esterilizacidn, para obtener valores confiables. En la actualidad, las
investigaciones realizadas por Cenipalma (Caballero et al,, 2019) han permitido corregir esta limitante, con una metodologfa mds
practica y de fdcil uso. La principal ventaja de la MPD se presenta desde la dptica del muestreo, ya que con poco esfuerzo fisico y
recurso humano, es posible evaluar diferentes volimenes de RFF que pueden ir desde un racimo hasta un batch' compuesto por
cientos de racimos. Por ejemplo, para analizar la carga de un camién que llega a una planta con 10 t de RFF, la MPD considera
muestras de frutos de todos los racimos que conforman el batch de andlisis, lo que se facilita dado el desgrane mecanico al que
son sometidos todos los racimos en el tambor desfrutador. Asf se garantiza la homogenizacidn, se reducen sesgos y se obtiene
informacion confiable para la toma de decisiones (Caballero et al., 2019; Durdn et al, 2004).

Como resultado de lo anterior, el potencial de aceite obtenido por MPD es mucho mds cercano a la TEA (para comparar estos va-
lores, las pérdidas de aceite generadas por efluentes, fibras y nuez, se tienen que descontar del potencial de aceite por MPD y deben
sumarse las pérdidas por condensados?). En este sentido, estudios previos (Caballero et al, 2019) demuestran que las diferencias en-
contradas entre estos dos pardmetros no superan el punto porcentual, en comparacién con las metodologias convencionales con las

I El termino batch o lote hace referencia al peso de racimos de fruta fresca correspondiente a la capacidad de transporte de un camién.
2 La pérdida de aceite por condensados se suma cuando la planta de beneficio los emplea como agente de dilucidn. Si se envian al STAR, estos no se tienen en
cuenta en el balance.
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que se pueden registrar hasta cinco puntos porcentuales (Garcfa, 2017). Por Ultimo, la metodologfa puede ser implementada como
herramienta que oriente la negociacion para la compra de racimos de fruta fresca en funcidn de su contenido de aceite.

La primera unidad de esta cartilla se enfoca en dar a conocer las definiciones de los conceptos utilizados en la metodologfa
MPD para el andlisis de racimos de E. guineensis e hibridos OxG. En la segunda, se explica el saber de la metodologia, es decin,
los fundamentos matemdticos basados en los balances de masa utilizados en las etapas de proceso, y las ecuaciones empleadas
para su solucidn. La tercera describe el hacer, se muestra el paso a paso para implementar la metodologia en la planta: el andlisis
de los tiempos de muestreo, la seleccidon del punto de muestreo, el cdlculo de la pérdida de humedad y el tamafio de la muestra.
La cuarta y ultima unidad expone, a través de un ejemplo, los procedimientos matemdticos para obtener los resultados de
los componentes del racimo y sus frutos, al igual que la informacidn que genera la MPD para cada uno de los componentes que
conforman el racimo.
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UNIDAD

Definiciones







Frutos normales Frutos partenocarpicos
aceitosos esterilizados aceitosos esterilizados

MPD

La masa que pasa al digestor o MPD, hace referencia a la masa de fruta
suelta esterilizada aceitosa que sale del tambor desfrutador y que se
dirige al digestor. Esta compuesta por frutos normales, partenocdrpicos
aceitosos, partenocdrpicos no aceitosos e impurezas.

Frutos partenocarpicos

N . Impureza
no aceitosos esterilizados

Frutos normales esterilizados de E. guineensis

Frutos normales esterilizados

Esta denominacidn se refiere a aquellos frutos que forman semillas, es decir,
contienen nuez y en ella cuesco y almendra. De acuerdo a la posicion sobre
la raquila, pueden ser internos o externos (Forero et al, 2012).

Frutos partenocarpicos aceitosos esterilizados de E. guineensis

Frutos partenocarpicos aceitosos esterilizados

Estos frutos son producto del desarrollo de las paredes del ovario sin fecun-
dacién, no presentan semilla, y por tanto no tienen cuesco ni almendra. Son de
menor tamafio que los frutos normales (Forero et al, 2012).

Fotos: Mayra Rojas Vergara
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Frutos partenocérpicos no aceitosos Frutos partenocarpicos no aceitosos de E. guineensis
esterilizados

Se encuentran en el basal de la raquila y, al igual que los frutos
partenocdrpicos aceitosos, se forman del desarrollo del ovario sin
fecundar y no presentan semilla. Son de menor tamafio que los
frutos normales, de coloracion blanca y no contienen aceite antes
de su esterilizacién (Forero et al, 2012).

Impurezas esterilizadas

En la MPD se considera como impureza las brdcteas pedunculares, Foto: Jhon Ulloa Acosta
las laminillas vegetales que cubren la base del fruto sobre la raquila, las
tusas, las espigas y otros materiales extrafios no oleaginosos.

Impurezas esterilizadas de E. guineensis
T RN

Foto: Mayra Rojas Vergara
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UNIDAD

Potencial de aceite

por MPD







El potencial de aceite por MPD se divide en
dos etapas principales. La primera consiste
en la evaluacién de los componentes del
racimo, labor que se desarrolla en la planta
de beneficio; y la segunda, en la cuantifica-
cién del contenido de aceite de los frutos,
actividad ejecutada en el laboratorio. Para
determinarlo es necesario dividir el proce-
so de extraccidn en fases unitarias, haciendo
énfasis en aquellas en donde se desarrolla la
metodologfa, y de esta manera poder plan-
tear los balances de masa. La Figura | mues-
tra el esquema generalizado de las etapas en
una planta de beneficio que extrae aceite de
palma crudo (APC) y almendras. En este se
destacan las primeras cuatro: recepcion, es-
terilizacién, volteo vy desfrutacidn, en las que
se centran los fundamentos metodoldgicos y
conceptuales de la MPD.

Agua

|

Caldera

Fibra ¢—— 2 Desfibracién

|
Nueces

: 3Secado de nuez

|

Rompedores

!

. 5. »
Cdscaras «— ~ Limpieza neumdtica

16
Secado de almendra

Almendras

RFF

;

Recepcién
— Vapor —» 2 Esterilizacion ~ —— Condensados
Racimos de frtljta esterilizada
3 Mesa de volteo
Tusae—4 Desfrutacion
Fruto esterilizado o MPD
5 Digestién
Torta l Licor de v
| 6 | Tanque de Agua
de —® ~ Prensado prensa sin > mezcla de dilucién
prensa diluir Licor de prensa diluido
Tamizado
Aceite 7 Clarificacion Lodos
Aceite
€ Secado Centrifugacion
1
POME
10 Il .
Almacenamiento STAR <---

!

APC

Etapas involucradas para la implementacién de la MPD

Figura |. Esquema general del proceso de extraccion de aceite de palma crudo y almendras
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Etapa |. Componentes del racimo en planta de beneficio

Recepcion

Constituye el punto de partida de la metodologia MPD. Los RFF de andlisis ingresan transportados por camiones o contenedores
que provienen del campo, producto de la cosecha. Luego, son depositados en la tolva de la planta de beneficio para ser evaluados
en torno a su madurez (maduro, verde, sobremaduro y podrido) y conformacion, segiin el tipo de cultivar (E. guineensis e hibrido OxG)
(Cala et al, 201 ). Esta evaluacion es una guia til para relacionar la calidad de los racimos con el potencial de aceite que se ob-
tendrd de los mismos al final del proceso. Durante el andlisis se debe registrar informacidn sobre los proveedores de fruto, que
permita su caracterizacion y trazabilidad, por ejemplo tipo de cultivar, afio de siembra, lote, etc. (Anexol).

En la recepciodn, los racimos son acondicionados en vagonetas para ser conducidos a la etapa de esterilizacidn, sin sufrir trans-
formaciones fisicas (Figura 2).

Figura 2. Etapa de recepcidn: a) descargue; b) calificacidn; ¢) acondicionamiento de los racimos en vagonetas
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Esterilizacion

Los racimos dispuestos en la tolva, compuestos por tusas, fru-
tos y humedad, una vez esterilizados cambian sus condiciones
fisicas. Al entrar en contacto con el vapor saturado dentro del
esterilizador; se produce una pérdida parcial de su humedad
inicial. La Figura 3 muestra la diferencia en la altura de la pila
de racimos en una vagoneta, antes y después de ser esteriliza-
dos. La pérdida de humedad afecta el proceso de desfrutacion,
facilitando la separacién mecdnica de los frutos de su soporte
natural (espigas) por el ablandamiento de la unién entre ellos.
Su cuantificacion, que se describe en el capitulo siguiente, es
fundamental para calcular el potencial de aceite a través de la
metodologia MPD.

Otros de los objetivos de la esterilizacidn son:
* Inactivar la lipasa
* Ablandar los tejidos del mesocarpio

* Deshidratar parcialmente las almendras contenidas en
las nueces para facilitar su recuperacién en la palmisterfa

* Coagular las proteinas

* Hidrolizar y descomponer el material mucilaginoso (gomas)

Figura 3. Reduccién de altura de las pilas de racimos, debido a
la pérdida de humedad por el proceso de esterilizacién; a) raci-
mos de fruta fresca; b) racimos de fruta esterilizados
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El condensado que se genera en esta etapa puede ser utilizado para diluir el licor de prensa en la clarificacién o ser enviado hacia
el Sistema de Tratamiento de Aguas Residuales (STAR) (Figura 1). La disposicidn final debe tenerse en cuenta cuando se desee
comparar el potencial de aceite por MPD con la TEA. Si se emplea como agente de dilucidn, es preciso considerar la pérdida
de aceite que genera para sumarla a la MPD. Si se envia al STAR, esta pérdida no tendrd ningun efecto en la TEA. Por lo tanto, la
pérdida de aceite presente en los condensados de esterilizacion, no se debe sumar ni restar al potencial de aceite por MPD.

Para determinar el potencial de aceite por la MPD, es fundamental cuantificar la pérdida

de humedad de los racimos durante la esterilizacion, por lo tanto, la metodologia descrita
en esta cartilla solo es aplicable cuando se utiliza la esterilizacion horizontal.

Mesa de volteo

Durante esta etapa, las vagonetas cargadas de racimos esterilizados son conducidas a un tambor de volteo para vaciar su conte-
nido a un transportador que los dirige al desfrutador. La operacion se realiza mediante pequefias paradas, con el fin de reducir
la impregnacion de aceite en las tusas y alimentar el equipo de manera homogénea.

Como parte fundamental de la metodologfa, es necesario determinar el tiempo promedio de volteo de las vagonetas, definido como
el transcurrido desde el embarque en el tambor de volteo hasta su descarga total. Esta medicidn se requiere para establecer el
tiempo total de muestreo, que inicia en la recepcidn y termina con la desfrutacién.

Desfrutacion

Es la etapa final de la metodologfa en la planta de beneficio. El desprendimiento de los frutos es el resultado de un proceso
mecanico generado al interior de un tambor, que propicia la rotacién y posterior impacto de los racimos. La masa de frutos sueltos
esterilizados o MPD obtenida, es conducida a través de elevadores de cangilones y/o sinfines hacia los digestores, pasando por
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el punto de muestreo que se ubica en el trayecto de estas dos fases. Mientras, por otro lado, se transportan las tusas a través
de bandas y se depositan en contenedores o camiones para su posterior traslado a campo u otros procesos de transformacién
(Ramirez et al, 2015). En esta etapa se obtienen dos flujos mdsicos de salida: MPD vy tusas (Figura I).

Para hallar el potencial de aceite por MPD, se requiere calcular dos variables: la cantidad de masa aceitosa de los racimos después
de su esterilizacion (MPD/RFF) y el contenido de aceite que aporta la masa esterilizada (Ac¢/MPD), es decir:

MPD (%) x A (%) g
RFF MPD [Ecuacién 1]

100

Ac
RFF mpD

(%) =
Donde:

Ac
RFFpmpp; porcentaje de aceite en el racimo por MPD

MPD
/RFF: porcentaje de MPD o frutos sueltos esterilizados
Ac/
MPD . porcentaje de aceite de la masa de frutos esterilizados a MPD
Se advierte que cuantificar la masa de MPD a la salida del tambor desfrutador (MPD/RFF), no es una labor facil. Sin embargo, si

partimos de la premisa antes mencionada, en la que un racimo estd compuesto por frutos o MPD, tusa y humedad, es posible
definir la MPD con base en las variables anteriores. Matemdticamente, se expresa como:

RFF (kg) = tusa (kg) + MPD (kg) + Ph (kg)  [Ecuacién 2]

Donde:

Ph: pérdida de humedad del racimo en la esterilizacion

MPD: masa de frutos sueltos esterilizados
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Con base en la anterior ecuacidn se deduce que:

MPD (kg) = RFF (kg) — tusa (kg) - Ph (kg)  [Ecuacion 3]

Al dividir la Ecuacién 3 por RFF, se encuentra la relacion que existe entre la MPD, la tusa y la pérdida de humedad, es decir:

MPD (o, _ 9 Ph tusa ..
— =100 (%) — — (%)— —— (¢ E 4
RFF (%) (%) RFF (%) RFF (%) [Ecuacion 4]

Donde:

ﬁ: porcentaje de pérdida de humedad a racimo

tu%: porcentaje de tusa a racimo

La importancia de la Ecuacidn 4 radica en que la relacién tusa/RFF es un valor tipico medido diariamente por las plantas de be-
neficio, que junto al de la pérdida de humedad (Ph/RFF), calculada en la etapa de esterilizacion, puede dar solucidn a la primera
variable del potencial de aceite por MPD de la Ecuacion 1.

Se recomienda no asumir como constante ninguna de las variables de las
ecuaciones anteriores (como por ejemplo cantidad de tusas y pérdida

de humedad), debido a que cada cambio en estas afecta la calidad en los
resultados obtenidos y posteriormente la toma de decisiones.
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Etapa 2. Contenido de aceite en frutos

Laboratorio

Una vez tomada la muestra de MPD, se lleva al laboratorio para determinar la cantidad de aceite que aporta cada componente
que la conforma, es decir, frutos normales (Fn), frutos partenocdrpicos (Fpac), frutos partenocdrpicos no aceitosos (Fpnac)
e impurezas (Imp). En esta etapa, el mesocarpio de los frutos y las impurezas se separan en pequefias fracciones. El contenido
de aceite de las fracciones se determina realizando una extraccién con solvente en un sistema Soxhlet.

De esta manera, el aceite a MPD (Ac/MPD) se expresa como:

Ac Ac Ac Ac Ac y
(%) = (%) + —2C— (%) + —2C— (%) + —2°— (%) [Ecuacion 5]

MPD MPD,, MPDFpac MPDFpnac MPDImp

Donde

M'Pf\; : porcentaje de aceite de los frutos normales esterilizados a MPD
Fn

# : porcentaje de aceite de los frutos partenocdrpicos aceitosos esterilizados a MPD
Fpac

# : porcentaje de aceite de los frutos partenocarpicos no aceitosos esterilizados a MPD
Fpnac

ﬁ : porcentaje de aceite impregnado de las impurezas esterilizadas a MPD
Imp
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La determinacidn del porcentaje de aceite de cada componente estd dada por:

AC 0, K o,
o = K > 5pp *
K 100

Ac
MPDg

[Ecuacion 6]
Donde:

K: es el subindice que hace referencia a cualquier componente de MPD (Fn, Fpac, Fpnac e Imp).

Ac
MPDg

Ac

: porcentaje de aceite del componente Ka MPD

: porcentaje de aceite en el componente K

_K_ : porcentaje del componente Ka MPD
MPD

Aprovechando la Ecuacion 5, es posible encontrar la solucidn a la segunda variable del potencial de aceite (el contenido de aceite
que tiene los frutos) de la Ecuacion 1.

La combinacion de las ecuaciones 4 y 5 permite

hallar el potencial de aceite por MPD.
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Tasa de extraccion de aceite estimada

El potencial de aceite y la tasa de extraccion de aceite (TEA), aunque se expresan en las mismas unidades (Ac/RFF) y estdn re-
lacionadas, son conceptualmente diferentes. La primera hace referencia a la maxima cantidad de aceite que tienen los racimos,
segln su estado de madurez. La segunda es la porcidn de aceite que se puede extraer a esos racimos, como resultado de su
procesamiento. Por ello, cuando la planta de beneficio busca comparar el potencial de aceite de un proveedor por MPD con la
TEA (este valor serd una estimacion, ya que no representa la TEA de un dia de produccidn), debe tener en cuenta que durante
el procesamiento se presentan pérdidas en las diferentes etapas, asociadas a los subproductos del proceso de extraccién: tusas,
frutos adheridos, fibras, nueces, condensados de esterilizacién y efluentes (POME, por su sigla en inglés), que se vinculan con la
TEA. Debido a que no todas las anteriores pérdidas de aceite se relacionan directamente con la MPD, como por ejemplo las tu-
sas, donde su relacién es de forma indirecta con el potencial de aceite estimado con la metodologia porque la pérdida de aceite
ocurre antes del muestreo de la MPD, por tanto, la siguiente expresion es utilizada para comparar laTEA y la MPD:

TEA = potencial de aceite por MPD + pérdidas en condensados

estimada

— pérdidas en fibras — pérdidas en efluentes — pérdidas en nuez [Ecuacion 7]

Recuerde que la pérdida en los condensados solo tiene

efecto cuando se emplea como agente de dilucion.
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Por dltimo, se aclara nuevamente que la metodologia MPD no estima la TEA de un dia de produccidén de la planta de bene-
ficio. Este ejercicio solo es vdlido cuando se ajustan las condiciones del proceso para calcular la TEA para un batch de RFF de

un proveedor.

Frutos normales:

Ac/Fn * Fn/MPD

+

Frutos partenocdrpicos aceitosos:

Ac/Fpac * Fpac/MPD

+

Frutos partenocdrpicos no aceitosos:

Ac/Fpnac * Fpnac/MPD

+

Impurezas:

Ad/lmp * Imp/MPD

A\ 4

Ac/MPD

v Potencial de aceite en planta de

N

AC/RFFvep

MPD/RFF Tusa

+

Pérdida de humedad

beneficio

Figura 4. Descripcidn gréfica de la solucion del potencial de aceite por MPD en planta de beneficio, basado en sus fundamentos tedricos
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UNIDAD

Implementacion del MPD
Il pPaso a paso







En la Unidad Il se describié el saber de la MPD
y la informacién necesaria para comprender los
fundamentos conceptuales, es decir, el porqué
de la metodologfa. Esta seccion se dedica al
hacer, explicando el paso a paso que se debe
llevar a cabo para implementarla en la planta, lo
que permite analizar un batch de RFF. El diagra-
ma de flujo de la Figura 5, muestra la estructura
que se desarrollard en esta unidad.

Implementacién de la MPD en planta de beneficio

Estimacion pérdida de
humedad

Operacion
unitaria

Actividad
o tarea

Recepcion

!

Preparacion del sitio de trabajo

!

E— Esterilizacion

!

Desfrutacion

!

Determinacion del contenido de tusas

!

Punto de muestreo

!

Estudio de tiempos de muestreo

!

Tamafno minimo de muestra y submuestra — Laboratorio

!

Digestion

!

Componentes del MPD

|

Componentes de los frutos
e impurezas

Contenido de aceite

Figura 5. Representacién esquemdtica de la estructura metodoldgica a desarrollar
para la implementacion de la MPD en planta de beneficio
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Recepcion

Preparacion del sitio de trabajo

Para garantizar la trazabilidad de la determinacion del potencial de aceite contenido en los RFF, el batch de racimos a evaluar se
debe organizar en la tolva, evitando que se mezcle con racimos de otros proveedores. Con esta medida, se reducen las varia-
ciones externas que puedan comprometer la confiabilidad de los resultados. Igualmente, las vagonetas que reciben los racimos
para su posterior esterilizacidn, tienen que estar rotuladas. Luego de llenarlas se debe estimar su peso promedio (Ecuacién 8).

Peso de los racimos del batch (kg) (Ecuacién 8)

Peso promedio de la vagoneta con fruto (kg) =

Numero de vagonetas




La Figura 6 muestra el paso a paso.

Recepcion

.

Preparar tolva para recibir batch

{Disponibilidad
en tolva?

Si
v

— No - Desocupar boca de la tolva

Descargar batch

!

Evaluar calidad de los racimos

Operacion unitaria l

Actividad o tarea Rotular y contar vagonetas

. Inicio o final l

Estimar peso promedio
Decision de las vagonetas (Ec. 8)

Figura 6. Representacién esquemdtica del paso a paso a desarrollar en la recepcidn para la implementacién de la MPD
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Estimacion de la pérdida de humedad

Con los racimos organizados en la tolva, se procede a determinar la pérdida de humedad (Ph), definida como la diferencia en
el peso de 10 racimos antes y después de ser sometidos al proceso de esterilizacidn. Estos se eligen aleatoriamente en la tolva,
utilizando algin elemento que elimine el sesgo, como por ejemplo el método de la cuerda (Prada & Romero, 2012; Garcia &
Yéfez, 2000). Los racimos seleccionados, deben ser pesados' y distribuidos en la parte superior de una o de todas las vagonetas
que conforman el batch de andlisis (Figura 7). Una vez esterilizados, se pesan nuevamente para calcular el porcentaje de pérdida
de humedad (Ph/RFF).

Peso de racimos frescos (kg) — Peso de racimos cocidos (k
Ph/ReF (%) = frescos (ke) 9 100(% [Ecuacién 9]

Peso de racimos frescos (kg)

Recuerde que la cantidad minima requerida para
determinar la pérdida de humedad en la esterilizacion

(Ph) es de 10 racimos; si se desea utilizar una mayor
cantidad de racimos, esto no afectara los resultados.

I En el pesaje de los racimos se utilizan lonas de polipropileno enmalladas, para evitar retenciones de humedad.
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Figura 7. Pesaje y distribucion de los racimos para determinar la pérdida de humedad (Ph)
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Desfrutacion

Determinacion del contenido de tusa

El registro del peso de las tusas del batch se facilita debido a que la totalidad de este subproducto es medido por las plantas de
beneficio. Para su cuantificacidn es necesario contar con recipientes del tamafo adecuado, como contenedores o zorras (Figura 8),
que permitan establecer su peso en la bdscula. El porcentaje se determina relacionando el peso de las tusas obtenidas con el
peso de RFF del batch evaluado. La Figura 9 muestra el resumen del paso a paso.

Peso de las tusas (kg) x 100 (%) [Ecuacién 10]

TUSG/RFF (%) —

Peso de los racimos del batch (kg)

Figura 8. Vehiculo dispuesto para determinar el peso de las tusas
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Operacion unitaria

Actividad o tarea

Recepcion
. Inicio o final l
Actividad de control Batch de racimos —> Seleccionar 10 racimos <4—— Método aleatorio: cuerda

crudos en tolva

l

Pesar racimos <4— Utilizar costales enmallados

!

Distribuir en la parte superior
Batch en vagonetas <+— de las vagonet,as P

l

Esterilizacion

l

Batch esterilizado — feleeliio-tc= s pa et ——  Calcular Ph/RFF (Ec.9)

Desfrutacion

-

Fruto suelto o MPD Tusas —> Pesar tusas —»  Calcular Tusa/RFF (Ec.10)

Figura 9. Representacién esquematica del paso a paso para determinar la pérdida de humedad y el contenido de tusa, para la implementacién de la MPD
en la planta de beneficio
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Punto de muestreo

Para tomar las muestras de la MPD, el punto de muestreo debe estar localizado en el trayecto definido entre la salida del tambor
desfrutador y la alimentacion a los digestores. Para su ubicacién se deben tener en cuenta las siguientes caracteristicas:

e Accesibilidad. Es preferible que esté a un metro sobre el suelo (evitando hacerlo sobre plataformas), y en zonas am-
plias para facilitar la manipulacidn, cuarteo, pesaje de la muestra, asi como la utilizacidon de elementos de laboratorio como
balanzas, recipientes, etc.

* Representatividad. El punto debe considerar las caracteristicas generales de la MPD, evitando el retorno de
frutos del llenado de digestores y/o el ariche (residuo aceitoso compuesto por fibras), que proviene del tamiz del
licor de prensa.

e Seguridad. El punto y su entorno tienen que garantizar la seguridad e integridad fisica de la(s) persona(s) que toma(n)
las muestras, minimizando el riesgo de atrapamiento por equipos en movimiento, caidas debido a superficies lisas (escaleras)
o quemaduras (presencia de vapor).

En la Figura 10 se sefiala la posible ubicacién del punto de muestreo para una planta de referencia, teniendo en cuenta las carac-
teristicas anteriormente mencionadas: i) que esté entre el desfrutador vy la alimentacion a los digestores, i) a un metro del suelo
para minimizar el riesgo de accidentes y facilitar el cuarteo, iii) que considere el retorno de los frutos que provienen del llenado
de los digestores, que pueden afectar la representatividad del muestreo.
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La Figura || muestra el resumen para establecer el punto
de muestreo.

Seguridad —] Esterilizacion

l

Punto de muestreo

l

Evitar plataformas —— Desfrutacion

l
O

Operacion unitaria

Evitar retornos >
(ariche y frutos)

Actividad o tarea

. Inicio o final

Figura 10. Seleccién y ubicacidn del punto de muestreo para la MPD Figura | |. Representacidn esquemadtica de las condiciones que debe cumplir el punto
sobre el sinfin transversal. Accesibilidad, representatividad y seguridad de muestreo, para su establecimiento entre las etapas de desfrutacion y digestion
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Estudio de tiempos para el muestreo de la MPD

Para el muestreo de la MPD, se debe establecer el tiempo que transcurre
entre la recepcidn de los RFF vy la llegada de los frutos sueltos esterilizados al
punto de muestreo. Al estimar el tiempo de permanencia del batch en cada
una de las etapas involucradas con la MPD (Figura 12), se determina el mo-
mento exacto en el que se deben tomar las muestras, permitiendo el volteo
continuo de las vagonetas sin interrumpir el proceso de extraccion de aceite.

En la etapa de recepcidn, se mide el tiempo que tardan los racimos en ser
descargados a las vagonetas (tiempo A). En la de esterilizacidn, el transcurrido
desde el momento en que las vagonetas ingresan al autoclave, hasta que se
cumple el ciclo y el traslado a la zona de volteo (tiempo B). En la desfrutacidn
se contabilizan dos tiempos. Primero (tiempo C), el transcurrido desde que
se inicia el volteo de la vagoneta, hasta que los frutos esterilizados llegan al
punto de muestreo. Segundo (tiempo D), el que tardan todos los frutos de
la vagoneta en pasar por el punto de muestreo (este define la frecuencia del
muestreo). Para su estimacion, se deben efectuar por lo menos cinco registros
o mas, dependiendo de la variabilidad que presenten los datos considerando
el tipo de cultivar a analizar (hibrido OxG o E. guineensis).

Realizar este estudio permite tomar muestras de MPD sin alterar el avance
normal del proceso de extraccion de aceite, y ofrece la posibilidad a las plan-
tas de beneficio de desarrollar automatizaciones sobre el punto de muestreo,
reduciendo los requerimientos de mano de obra.
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muestreo

[ 00000000000

Punto de
v

Tiempo C
q odwsai)

MPD

Toma de muestras ]
L Digestion

EELEL

Recepcion It [

Desfrutacion

Tiempo B
—_—
ey A D3]
oo ‘oo Ti A Prensado
lempo Esterilizacion Volteo

o=

Tusa

Figura 12. Representacién gréfica de los tiempos para la toma de muestras de MPD, desde la recepcidn hasta el punto de muestreo
(editado de Guayazan et al,, 2013)

A modo de ejemplo, la Tabla | presenta el estudio de tiempos para las etapas del proceso de la Figura |2. Con base en esa
informacion, se puede afirmar que, desde el descargue de los racimos en la tolva, hasta la llegada de las muestras de MPD de la
primera vagoneta al punto de muestreo, el personal a cargo tiene 37,3 minutos (tiempo transcurrido del punto A hasta el C de
la Figura 12) y 8,02 minutos para tomar las muestras por cada vagdn del batch de andlisis (tiempo D). Es decir, se requieren 46
minutos para hacer el muestreo completo del primer vagdén de estudio.
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Tabla |. Resultados del estudio de tiempos para la aplicacion de la metodologia MPD en una planta de beneficio
(desde la recepcion hasta el punto de muestreo - caso de referencia)

Etapa | Estudio de tiempos (min)
Recepcidén Tiempo A 25
Esterilizacion Tiempo B 110
Tiempo C 2,30
Desfrutacion
Tiempo D 8,02
Tiempo total de muestreo primer vagon 145,32

Tamafo minimo de muestra y submuestra de la MPD

En la desfrutacidn, los frutos se separan de los racimos esterilizados resultando tusas y frutos sueltos o MPD. De este ultimo
se toma un tamafio minimo de muestra, que corresponde al | 9% del peso promedio de cada vagoneta que conforma el batch de
andlisis (Ecuacion 8). Definido el tamafio minimo, se debe establecer la frecuencia de muestreo, entendida como el nimero de sub-
muestras que se deben tomar en el tiempo D (el que tarda la MPD en pasar por el punto de muestreo, Figura 12). Por vagoneta
se recomienda tomar cuatro submuestras.

La Figura |3 presenta un ejemplo para determinar el tamafio minimo de muestra de la MPD y su frecuencia de muestreo, para un
batch de RFF de 12 toneladas, distribuidas en tres vagonetas con un peso promedio de 4 t de RFF. De acuerdo con lo anterior, el
tamafio debe ser de 40 kg por vagdn (I % del peso promedio del mismo). Para definir la frecuencia se utiliza el tiempo D de laTabla
|, es decir, cada dos minutos se toman cuatro submuestras de |0 kg durante ocho minutos, hasta completar el tamafio minimo de
muestra del vagdn. Esta actividad se repite para cada vagdn, obteniendo al final una muestra compuesta de 120 kg de MPD.
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Se distribuyen —>_ Peso promedio
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1

|
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Tamafio de muestra:
| % del peso promedio del vagon

Frecuencia
—> Submuestra —»
de muestreo

|

Muestra compuesta

Operacion
unitaria

- Actividad
o tarea
. Inicio o final

Figura 13. Tamafio minimo de muestra y frecuencia de muestro para una batch de |12 toneladas de RFF

I
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Una vez formada la muestra compuesta, se homogeniza y se cuartea (se recomienda eliminar dos cuartos de forma diagonal). El
proceso se repite hasta obtener dos submuestras de la MPD de aproximadamente 1.000 g, que representan todas las caracte-
risticas del batch. Posteriormente, estas se llevan al laboratorio para su andlisis (Figura 14).

Figura 14. Muestra compuesta de la MPD: a) homogenizacién; b) cuarteo; ¢) submuestras de 1.000 g

En todos los andlisis es indispensable la homogenizacion y
cuarteo de la muestra, para garantizar representatividad en
la submuestra. Por ello, en muchos casos, habra que realizar

mas de un cuarteo hasta asegurar que se toman todas las
caracteristicas que representan a la poblacion, es decir los
RFF del batch analizado.
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Laboratorio

El andlisis de laboratorio se divide en tres fases. En la primera se determinan
los componentes de la MPD, para lo cual se establecen las distribuciones por-
centuales, tanto en ndmero como en peso de los frutos normales, parteno-
cdrpicos aceitosos, partenocdrpicos no aceitosos e impurezas. En la segunda,
los componentes del fruto e impurezas, es decir, el peso promedio del fruto, la
distribucién porcentual en peso del mesocarpio fresco, cuesco y almendra en
los frutos e impurezas. En la tercera, el contenido de aceite en el mesocarpio
fresco e impurezas.

Componentes de la MPD

Cada submuestra que se lleva al laboratorio es analizada individualmente. El
procedimiento inicia separando de las submuestras los componentes que las
conforman: frutos normales, partenocdrpicos aceitosos, partenocarpicos no
aceitosos e impurezas. Durante el proceso algunos frutos tendrdn brdcteas
adheridas, que se deben retirar para pasar a formar parte de las impurezas.
Los frutos normales se cuentan, se pesan y se calcula su peso promedio; los
demds componentes solo se pesan (Figura |5). Esta informacidn se registra
en el formato de trabajo del Anexo 2.
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Muestra de la MPD (1.000 g)

Separar
T Fruto partenocarpicos Fruto partenocarpicos I .
aceitosos no aceitosos P
Contar > Pesar <
Pesar
Registrar en formato
5 »

Peso promedio > (Anexo 2) -
Actividad
de control
Actividad

o tarea

' Inicio o final

Figura 15. Procedimiento para obtener los componentes de la MPD
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Componentes de los frutos e impurezas

El objetivo ahora es tomar muestras de cada componente, con el tamafio suficiente para que representen las submuestras de
1.000 g que provienen de la MPD.

Frutos normales (Fn)

Los frutos normales ya separados, pesados y contados, se homogenizan y se cuartean para obtener una muestra de unos 200 g.
De esta, nuevamente se cuentan, se pesan y se determina su peso promedio. Para garantizar su representatividad, se debe utilizar
el siguiente criterio: el peso promedio de estos frutos normales no debe ser superior o inferior al 5 % del peso promedio de los
frutos normales de la submuestra de 1.000 g (Ecuacidn | 1). LaTabla 2 presenta un ejemplo.

P dio de los F tra de 1.000 g) - dio de los F tra de 200
Criterio de muestreo (%) = eso medio de los Fn (muestra de g) — peso medio de los Fn (muestra de g) x 100 (%) [Ecuacion 11]
Peso medio de los Fn (muestra de 1.000 g)

Tabla 2. Criterio de muestreo para los frutos normales en la metodologia MPD

Componentes de la MPD (muestra de 1.000 g)

Peso medio de los frutos normales (g) 55

Componentes de los frutos normales (muestra de 200 g)

Peso medio de los frutos normales (g) 5724

Criterio de muestreo (%) 4,73
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Una vez cumplido el criterio anterior, la muestra de frutos se despulpa hasta que las nueces queden completamente limpias vy se
pesan. Posteriormente, el mesocarpio fresco se homogeniza y se toma una muestra de 50 g aproxidamente. Esta se deposita en
una cdpsula de porcelana o en un recipiente de aluminio previamente pesado, que deberd llevar el debido rotulado.

La muestra de mesocarpio se seca, ya sea en el horno microondas o en el eléctrico. Al utilizar el microondas, inicialmente se debe
obtener la curva de secado para establecer los pardmetros de operacion del equipo, que normalmente se trabaja a potencia
media, durante |5 minutos, hasta tener peso constante. En el caso del eléctrico, se tiene que operar a 105 °C por un tiempo
superior a 10 horas. Después del secado, la muestra se introduce en un desecador para permitir que se enfrie sin ganancia de
humedad del medioambiente, y finalmente se obtiene su peso seco.

Las nueces limpias se depositan en un recipiente de secado o en un molde de aluminio, que se rotula de forma similar a la empleada
para la muestra de mesocarpio. Luego se llevan al horno durante toda la noche a 105 °C. Al dia siguiente se sacan y se dejan reposar
a temperatura ambiente. Seguidamente, se parten las nueces y se retiran las almendras. El cuesco se recolecta y se pesa. Para calcular
la proporcion de este y de almendra en el fruto, se debe tener en cuenta la pérdida de humedad del cuesco por efectos del secado
de la nuez (Figura 16). Se ha determinado que en promedio, el valor de la relacién de masa entre cuesco fresco/seco para varios
tipos de palmas, es constante con el valor del factor asociado a los cdlculos de I,16 (Prada & Romero, 2012).

Toda la informacién generada por los frutos normales, se registra en el formato de trabajo del Anexo 3.

En el caso de frutos que presentan cuesco y no poseen

embrion (almendra), estos formaran parte de los frutos
partenocarpicos, sean o no aceitosos.
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Muestra de la MPD (1.000 g)

Muestra de frutos normales

v

— > Homogenizar - cuartear

v

Submuestra de 200 g
|
v v
No Contar Pesar
| |
v
Peso promedio
|
Criterio de
cuarteo
Si
v
Li Despulpar frutos —l
Nuez fresca Mesocarpio fresco
Pesar Pesar 50 g

v v

Secar a 105 °C

Nuez seca Pesar 5 g

Secar
(horno microondas o eléctrico)

Actividad de control Separar cuesco Extraccion Soxhlet
xtraccion Soxhle
Actividad o tarea ¢
Pesar
Decision Registrar en formato
(Anexo 3)

Figura 16. Representacidon esquemdtica del procedimiento para obtener los componentes del fruto normal
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Foto: Yenny Martinez

Frutos partenocarpicos aceitosos (Fpac)

Los frutos partenocdrpicos aceitosos separados, limpios y pesados de
la muestra de 1.000 g de la MPD, se homogenizan y se cuartean hasta
obtener una porcidn de 50 g aprox. Esta se despulpa y nuevamente se
homogeniza. Luego se registra su peso, empleando para ello una cdpsula
de porcelana o un molde de aluminio previamente pesados. Los datos se
anotan en el formato de trabajo del Anexo 4. La cdpsula se identifica con
el nombre de la muestra, de manera que permita diferenciarla del meso-
carpio de los demds frutos, y se lleva al horno eléctrico o de microondas
para iniciar su secado, tal como se indicd para los frutos normales

Frutos partenocarpicos no aceitosos (Fpnac)

Los frutos partenocdrpicos no aceitosos se deben homogenizar y cuar-
tear hasta obtener una muestra de 50 g aproxidamente. Esta se despul-
pa, pesa y seca, del mismo modo al descrito en el procedimiento para los
frutos partenocdrpicos aceitosos. La informacion generada se registra en
el formato de trabajo del Anexo 5.

Impurezas (Imp)

Con las impurezas se realizan los procesos de homogenizacion, pesado
y secado indicados anteriormente. Los datos se anotan en el formato
de trabajo del Anexo 6.
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Contenido de aceite en mesocarpio e impurezas

Se refiere al uso del sistema Soxhlet para determinar el aceite en el mesocarpio.
El proceso consiste en tomar aproximadamente 5 g de muestra seca de todos
los componentes (frutos normales, partenocdrpicos aceitosos, partenocarpicos no
aceitosos e impurezas). Estos se depositan en un dedal de papel de celulosa,
que a su vez se ubica dentro de la campana Soxhlet. El aceite de las muestras
se extrae pasando solvente caliente a través del sistema que recolecta la mezcla
de aceite-solvente en el baldn de vidrio. Al final, el solvente se recupera vy el aceite
contenido en el baldn se cuantifica por diferencia de peso (el del balén con acei-
te extraido de las muestras - el de balén antes de iniciar la extraccidn). Aunque
el método anterior es preciso, solo permite analizar una muestra por equipo; sin
embargo, cuando sea necesario analizar muchas muestras, se sugiere el uso de un
sistema de extraccién mdltiple (ver anexo 7). En este procedimiento, las muestras
de mesocarpio se colocan en dedales de papel celulosa, los cuales se cierran para
formar sobres que permiten colocar varias muestras en el cuerpo del Soxhlet y
realizar su extraccion simultdneamente. En este caso el aceite se determina por
la pérdida de masa del mesocarpio aceitoso, que se coloca en el sobre de papel
celulosa. Los datos generados se registran en los formatos de trabajo respectivos.

La Figura |7 presenta el resumen esquemdtico para determinar los componen-
tes de los frutos y las impurezas. Igualmente, los procedimientos descritos se
pueden encontrar en la Unidad Il de la Guia de muestreo y andlisis de racimos
en el cultivo de la palma de aceite (Prada & Romero, 2012). Se aclara que los
recuadros de color naranja representan los pasos en los que se obtiene los com-
ponentes de la MPD, los azules, los que determinan la composicién de los frutos
y los marrdn, el contenido de aceite en el mesocarpio.

- 49 -




Nueces

Muestra de 1.000 g

Clasificar y pesar

Frutos normales

Muestra de 200 g

Despulpado

Mesocarpio fresco

Secado horno
105 °C, (50 g)

Mesocarpio seco

Extraccion
Soxhlet (5 g)

Frutos partenocarpicos
aceitosos

Muestra de 50 g

Mesocarpio fresco

Secado horno
105 °C, (50 g)

Mesocarpio seco

Extraccion
Soxhlet (5 g)

Frutos partenocarpicos
no aceitosos

Muestra de 50 g

Mesocarpio fresco

Secado horno
105 °C, (50 g)

Mesocarpio seco

Extraccion
Soxhlet (5 g)

Muestra de 50 g

Secado horno
105 °C, (50 g)

Extraccion
Soxhlet (5 g)

Componentes de la MPD
Componentes del fruto

Contenido de aceite

Figura 17. Representacién esquemdtica del procedimiento recomendado para determinar los componentes de la MPD y sus frutos e impurezas
(tomado de Prada & Romero, 2012)
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En la Figura 18 aparece el paso a paso resumido para implementar la metodologia MPD en la planta de beneficio.

Operacion unitaria
Batch con racimos de fruta fresca

Actividad o tarea ¢
. Inicio o final Recepcion
v
Actividad d trol .
ctividad de contro Racimos en <«— Calificar la calidad de los RFF

J tolvas

Seleccionar y pesar RFF para
determinar pérdida de humedad

Muestra: [0 RFF ~ ——» Vagonetas o cpiqypar promedio de vagoneta
identificadas

Esterilizacion

v
Calcular Ph/RFF
v
. )
Laboratorio - Muestra de V.IPD' 1'% d’e | <+« Desfrutacion — Pesar tusa
i peso promedio por vagén v
—] Soxhlet Calcular Tusa/RFF
v
—>  Aceite en fruto normal ——» Aceite/MPD MPD/RFF
Aceige en frutq — |—> Aceite/RFFvep <—,
partenocarpico aceitoso l

Aceite en fruto
—> partenocarpico no —
aceitoso

—> Aceite en impurezas —

Figura 18. Resumen de los pasos para determinar el potencial de aceite y los componentes del racimo, aplicando la metodologia MPD en planta de beneficio
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Con el propdsito de entregar una idea de la informacidn que se puede obtener con la metodologia MPD, a partir de un ejem-
plo prdctico se presenta el instructivo para calcular los componentes de la MPD, que constituyen el primer paso para estimar el
potencial de aceite.

En la Tabla 3 se expone toda la informacién recogida después de realizar el paso a paso descrito en la Unidad lll para un batch
de andlisis. El objetivo ahora es orientar al lector para que pueda realizar los cdlculos aplicando la metodologia v, a su vez, disefie
su propio formato para la captura de datos, de acuerdo con sus necesidades.

Tabla 3. Ejemplo de datos para el anilisis de racimos en palmas E. guineensis (incluye los de extraccién usando el sistema Soxhlet)*.

e

Nomenclatura [
e —

9 Peso en tolvas 16.220
S 3
g € 6 Numero de vagonetas N.A |7
g 28
<§ g % Peso promedio de las vagonetas kg 954
(4] © 3 .
g 2 ¢ Peso de racimos crudos kg 119,98
2 5
& e Peso de racimos esterilizados kg 100,35
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Proveedor

Nomenclatura [~
I e E

Tusa
Peso de tusas kg 3.221
Submuestras

éo g Rotulacion N.A MI M2
2 S 2 Peso MPD (1.000 g) g 73744 814,52
3 § é Numero de frutos normales N.A 77 84
4 %S é Peso medio de frutos normales g 691 6,98
5 = S Peso de frutos normales g 532,21 586,29
6 Peso de frutos partenocdrpicos aceitosos g 0,00 0,00
7 Peso de frutos partenocdrpicos no aceitosos g 58,12 95,60
8 Peso de impurezas g 147,11 132,63
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Proveedor

I o S

k3| Anilisis de componentes: frutos normales
9 . § Peso de frutos normales (200 g) g 189,62 183,64
10 ié g Ndmero de frutos normales N.A 28,00 26,00
Il é £ Peso medio de frutos normales g 6,77 7,06
2 é g Criterio de muestreo®* % 2,02 [,20
I3 E‘D ;C)L Peso de nueces frescas g 28,54 31,59
S o

14 2 ) Peso del cuesco seco g 13,72 14,85
I5 E o Peso de cdpsula vacfa g 392 3,94
16 ;33 g’ % Peso del mesocarpio himedo g 49,49 51,76
|7 g é Peso de capsula + mesocarpio seco g 39,32 42,79
18 Peso del papel g 1,42 1,43
19 9 é g s = Peso de muestra seca aceitosa g 5,00 501
20 %} Eog .% g Peso del gancho g 0,06 0,06
21 = < < g Peso final del cartucho seco g 2,64 2,75
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Proveedor

Nomenclatura [~
I e E

Anilisis de componentes: partenocarpicos no aceitosos

22 0 § Peso de cdpsula vacfa g 3,88 3,97
22 o

23 “G-L) g % Peso del mesocarpio himedo g 50,53 50,08
e o

24 o0 < & Peso de cdpsula + mesocarpio seco g 22,22 2043
olle £

25 L é S Peso del papel g 1,39 [,42
e 0 L

26 72 Q@ Peso de muestra seca aceitosa g 501 501
5 9 <

27 > g Peso del gancho g 0,06 0,06

28 Peso final del cartucho seco g 4,25 4,76
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Proveedor

Nomenclatura [
S e

Anilisis de componentes: impurezas

29 é Peso de capsula vacfa g 3,90 3,94
30 é‘ '('(: Peso de impurezas himedas g 51,58 52,84
31 ﬁo ;ﬁ Peso de cdpsula + impurezas secas g 38,25 36,78
32 % é Peso del papel g 1,59 1,50
33 E g Peso de muestra seca aceitosa g 501 501
34 § Peso del gancho g 0,06 0,03
35 Peso final del cartucho seco g 4,23 3,95

* No se registra el andlisis por componentes de frutos partenocdrpicos aceitosos, porque el nimero es pequefio y no aporta una cantidad significativa de aceite.
Sin embargo, para los andlisis de racimos de cultivares hibridos OxG, se debe considerar esta clase de frutos.

** El criterio de muestreo en el andlisis de componentes de los frutos normales (muestra de 200 g), debe cumplir con que el valor de su peso promedio no sea
superior o inferior al 5 % de los de la submuestra (1.000 g). Para el ejemplo presentado en esta Tabla, el resultado en la muestra de 1.000 g de M| fue de 691 g,
entonces el criterio de muestreo en el peso promedio de la muestra de 200 g de los frutos normales no deber ser menor o mayor de 0,35 g, es decir, el peso
promedio de la nueva muestra de frutos normales debe estar entre 6,56 v 7,26 g.
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La nomenclatura utilizada en la Tabla 3 coincide con la que se utiliza para el cdlculo de los pardmetros que permitan estimar el
aceite a racimo y otras variables de calidad en la formacién del racimo.

|. Para el efemplo propuesto, inicialmente se determinan los componentes a MPD, a saber:

Indicador | Sigla/Unidad | Foérmula

F 5

Fruto normal a MPD Fn/MPD, % - O x100
MPD ~ (2)
F 6

Fruto partenocdrpico aceitoso a MPD Fpac/MPD, % pac _ () x100
MPD ~ (2)
F 7

Fruto partenocdrpico no aceitoso a MPD Fpnac/MPD, % pnac _ (1) x100
MPD ~ (2)
I 8

Impureza a MPD Imp/MPD, % 1mp _ ®) 100
MPD ~ (2)

Nota: Si se multiplica cada componente a MPD por la Ecuacién 3, se establecen las relaciones de estos a RFF, es decir: Fn/RFF, Fpac/RFF, Fpnac/RFF e Imp/RFF.
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2. Ahora se determina la relacién mesocarpio a fruto normal

Indicador | Sigla/Unidad | Férmula
. 9)-(13
Mesocarpio a fruto MFn, % MFn = % x100

Nota: Para los demds frutos (partenocdrpicos aceitosos y no aceitosos) este valor es |00 por ciento debido a que no poseen nueces.

3. Luego, se halla la humedad para cada componente a MPD

Indicador | Sigla/Unidad | Férmula
Humedad en fruto normal HFn, % HFn = (I6)—[((II;))—(|5)] x100
Humedad en fruto partenocdrpico no aceitoso HFpnac, % HFpnac = (23)_[((22;))_ 22) x100
Humedad en impurezas Himp, % Himp = (30)_[(3 - (29)] x100

(30)
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4. A continuacidn, se establece el aceite en mesocarpio seco (Soxhlet)

Indicador | Sigla/Unidad | Férmula
. . 19)-1(21)-(20)-(18
Aceite en mesocarpio seco de fruto normal AMSFn, % AMSFn = (19)-[( ()|9)( )-(19) x100
i i irpi 26)-|(28) - (27)-(25
Aceltelen mesocarpio seco de fruto partenocdrpico AMSFpnac, % AMSFpnac = (26)-[(28) - (27)-(25)] <100
no acertoso (26)
Aceite en impureza seca AclmpS, % AclmpS = (33)-[9) - (34)-(2)] x100

(33)

5. Una vez determinado el aceite de cada componente en base seca, se procede a calcularlo en base himeda.

Indicador | Sigla/Unidad | Férmula
. . _ (17) - (15)
Aceite en mesocarpio fresco de fruto normal AMFFn, % AMFFn = AMSFn x T —
Aceite en mesocarpio fresco de fruto partenocérpico AMFFpnac, % AMFFpnac = AMSFpnac x (24) - (22)
no aceitoso (23)
31)-(29
Aceite impregnado en impurezas AFlmp, % AFlmp = AclmpS X%
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6. Luego se calcula la cantidad de aceite a fruto

Indicador | Sigla/Unidad | Férmula
. Ac
Aceite en fruto normal Ac/Fn, % ; = AMFFn x MFn
n
. . . Ac
Aceite en fruto partenocdrpico no aceitoso Ac/Fpnac, % Fo = AMFFpnac
na
. . Ac
Aceite en impurezas Ac/lmp, % ﬁ = AFlmp
m

Aplicando la Ecuacidn 6, se determina el porcentaje de aceite que aporta cada componente a MPD, y con su posterior
sumatoria se obtiene el aceite de toda la masa esterilizada a MPD, es decir, Ac/MPD.

Finalmente, la combinacién del MPD/RFF (Ecuacién 4) y Ac/MPD (Ecuacién 5) da el valor de aceite a racimo a MPD, es
decir, AC/RFF . (Ecuacion I).
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La Tabla 4 muestra los resultados del andlisis de racimo de E. guineensis, obtenidos a partir de la informacion de la Tabla 3.

Tabla 4. Resultados de la determinacion de analisis de racimo mediante la MPD para E. guineensis

Analisis de racimo y su potencial de aceite por MPD | Resultados

Pérdida de humedad a racimo, % (Ph/RFF) 16,36
Tusa a racimo, % (Tusa/RFF) 19,86
MPD a racimo, % (MPD/RFF) 63,78
Fruto normal a MPD, % (Fn/MPD) 72,17
Fruto partenocdrpico aceitoso a MPD, % (Fpac/MPD) 0

Fruto partenocdrpico no aceitoso a MPD, % (Fpnac/MPD) 7,88
Impureza a MPD, % (Imp/MPD) 19,95
Fruto normal a racimo, % (Fn/RFF) 46,03
Fruto partenocdrpico no aceitoso a racimo, % (Fpnac/RFF) 503
Impurezas a racimo, % (Imp/RFF) 12,72
Fruto partenocarpico aceitoso a racimo, % (Fpac/RFF) 0

Mesocarpio a fruto normal, % (MFn) 84,95
Humedad en fruto normal, % (HFn) 28,47
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Analisis de racimo y su potencial de aceite por MPD | Resultados

Humedad en fruto partenocdrpico no aceitoso, % (HFpnac) 63,7
Humedad en impurezas, % (HIimp) 334
Humedad en fruto partenocdrpico aceitoso, % (HFpac) 0

Aceite en mesocarpio seco de fruto normal, % (AMSFn) 76,84
Aceite en mesocarpio seco de fruto partenocdrpico no aceitoso, % (AMSFpnac) 44,05
Aceite en impureza seca, % (Aclmp$) 48,45
Aceite en mesocarpio fresco de fruto normal, % (AMFFn) 54,96
Aceite en fruto partenocdrpico no aceitoso, % (Ac/Fpnac) 15,99
Aceite en impurezas, % (Ac/imp) 32,27
Aceite en fruto normal, % (Ac/Fn) 46,69
Aceite en MPD de fruto normal, % (Ac/MPD; ) 337
Aceite en MPD de fruto partenocdrpico no aceitoso, % (Ac/MPD,_ ) 1,26
Aceite en MPD de impureza, % (A/MPD, ) 6,44
Aceite en MPD total, % (Ac/MPD) 41,39
Aceite a racimo, % (Ac/RFF,.) 264
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La Tabla 5 muestra los valores promedio y rangos encontrados para racimos de cultivares E. guineensis e hibridos OxG (Coari x
La Mé), evaluados en plantas de beneficio de las zonas Oriental y Suroccidental.

Tabla 5. Valores promedios y rangos encontrados en los analisis de racimos aplicando la metodologia MPD

RFF E. guineensis RFF hibrido OxG
(n = 60) (n=37)

Parametros

Composicion MPD

Frutos normales en MPD, % Fn/MPD 83 70 92 26 Il 43
Fruto partenocdrpico no aceitoso a MPD, % Fpnac/MPD 3 I I3 4 0 19
Impureza en MPD, % Imp/MPD I3 5 29 Il 5 23
Frutos partenocdrpicos no aceitosos en MPD, % Fpac/MPD - - - 57 34 76
Aceite en MPD de los frutos normales, % Ac/MPD, 33 26 45 12 5 20
Aceite en MPD de los frutos partenocdrpicos no aceitosos, % Ac/MPD, 4 I 8 I 0 4
Aceite en MPD de las impurezas, %Ac/MPDImP 4 | 8 | 0 4
Aceite en MPD de fruto partenocdrpico aceitoso, % Ac/MPD,_ - - - 36 18 52
Aceite en MPD, % Ac/MPD 38 30 48 47 32 65
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RFF E. guineensis RFF hibrido OxG
(n =60) (n=37)

Parametros

Composicion racimo

Aceite en el racimo por MPD, % Ac/RFF, 26 20 34 25 20 32
Frutos normales en racimo, % Fn/RFF 57 45 65 7 7 27
Frutos partenocdrpicos aceitosos en racimo, % Fpac/RFF - - - 37 22 50
Frutos partenocdrpicos no aceitosos en racimo, % Fpnac/RFF 2 | 9 3 0 13
Impurezas en racimo, % Imp/RFF 9 3 18 7 4 I5
MPD en racimo, % MPD/RFF 68 55 75 56 40 65
Pérdida de humedad a racimo, % Ph/RFF 12 6 16 16 10 23

Composicion fruto normal

Peso medio de frutos, g PMFn 6 4 8 7 6 8
Almendra a fruto, % AFn 10 6 I5 8 12 4
Mesocarpio en fruto, % MFn 73 59 83 63 51 81
Humedad en mesocarpio, % HFn 25 20 35 14 7 22
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RFF E. guineensis

Parametros (n=60)

RFF hibrido OxG
(n=37)

Cuesco en fruto, % CFn [ 8 |5 12 8 |8
Aceite en mesocarpio fresco, % AMFFn 55 44 63 76 62 86
Aceite en fruto, % Ac/Fn 40 30 51 47 34 69
Composicion fruto partenocarpico aceitoso
Aceite en fruto partenocdrpico aceitoso, % Ac/Fpac - - - 76 36 90
Humedad en fruto partenocdrpico aceitoso, % HFpac - - - 18 5 27
Composicion fruto partenocarpico no aceitoso
Aceite impregnado en fruto partenocdrpico no aceitoso, % Ac/Fpnac 12 6 21 18 | 66
Humedad en fruto partenocdrpico no aceitoso, % HFpnac 67 59 76 51 9 71
Composicién impureza
Aceite impregnado en impurezas, % Ac/Imp 29 20 39 19 | 47
Humedad en impurezas, % Himp 36 29 47 34 24 49
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Lo anterior, reafirma lo que se ha mencionado a lo largo de este documento: con la metodologia MPD, ademds de estimar
el potencial de aceite, también se obtienen los valores para los pardmetros que permiten evaluar la incidencia de los factores
agronémicos sobre dicho potencial, como son: aceite a racimo (Ac/RFF, %); frutos normales a racimo (Fn/RFF, %); frutos parte-
nocdrpicos aceitosos a racimo, (Fpac/RFF, %); frutos partenocdrpicos no aceitosos a racimo (Fpnac/RFF, %); impurezas a racimo
(Imp/RFF, %); peso medio del fruto normal (PMFn, g); almendra a fruto normal (AFn, %), mesocarpio a fruto normal (MFn, %),
frutos normales a MPD (Fn/MPD, %), aceite impregnado de impurezas a MPD (Ac/MPD,_, %), entre otros. Es decir, se estable-
cen los criterios que describen tanto la cantidad de aceite como la de la formacién de los racimos vy sus frutos, lo mismo que
la composicion de estos a MPD.

Un factor inicial de éxito para realizar
correctamente los calculos y obtener calidad

en la informacion de los analisis de racimo,
es la toma de datos de alta calidad.
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Anexos

Anexo |. Formato para la caracterizacion de racimos en tolva

Proveedor

Cultivar n.a
Peso neto RFF Kg
Nidmero de vagonetas n.a
Promedio vagoneta kg

Peso racimos crudos,
kg

u | AN W N

Contintdia
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| 2 [ s [ 4 s e ] 7 e 9 | 0]

6
7
Peso racimos crudos,
8
kg
9
10
|
2
3
4
Peso racimos >
esterilizados, kg 6
7
8
9
10
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Anexo 2. Formato para la caracterizaciéon de muestras de MPD

Proveedor

Cultivar

Ensayo

IH EX NN EN NN N NN ES AN S
item Unidades Valor | Valor Valor | Valor | Valor

Numero de frutos normales N.A
Peso de frutos normales )
Peso de frutos partenocdrpicos aceitosos (g
Peso de frutos partenocdrpicos no aceitosos (g)
Peso de impurezas (g)
Peso MPD (g)
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Anexo 3. Formato para la caracterizacién de frutos normales

Proveedor

Cultivar

Peso frutos (g) Aprox.
normales 200 ¢
Numero de frutos NA
normales

Peso de nueces (9)
frescas 5
Peso de cuesco )
seco &
Peso cédpsula vacia )

Peso mesocarpio | (g) Aprox.
himedo 50¢g

Continda
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Proveedor

Cultivar

Ensayo

Peso cdpsula + @
mesocarpio seco g
Peso papel (g
Peso muestra (g) Aprox
58
Peso de gancho (2
Peso final del ©
cartucho g
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Anexo 4. Formato para la caracterizacion de frutos partenocarpicos aceitosos

Fecha
Proveedor

Cultivar

Peso cdpsula vacia (2

Peso mesocarpio himedo | (g) Aprox.50 g
Peso cépsgla + (©)
Mesocarpio seco

Peso papel (8

Peso muestra (g) Aprox.5 g
Peso de gancho (®

Peso final del cartucho (g




Anexo 5. Formato para la caracterizacion de frutos partenocarpicos no aceitosos

Proveedor

Cultivar

S N N S RS R N

S I N I B U B I S
©

Peso cdpsula vacfa

Peso mesocarpio (g) Aprox.50 g

himedo

Peso cépsgla + ©
mesocarpio seco

Peso papel (9)

Peso muestra (¢) Aprox.5 g
Peso de gancho (g
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Anexo 6. Formato para la caracterizacion de impurezas

Fecha

Proveedor

Cultivar

S NI NS NS IR R

e [ [ [ [ [ [
©

Peso cdpsula vacia

Peso mesocarpio himedo | (g) Aprox. 50 g

Peso cdpsula + mesocar-

pio seco &)
Peso papel (2)
Peso muestra (g) Aprox.5 ¢
Peso de gancho (g)
Peso final del cartucho (g)
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Anexo 7. Ejemplo de como construir un sistema Soxhlet para multiples muestras, (editado de la Guia metodologica Muestreo y andlisis de
racimos en el cultivo de la palma de aceite de Prada & Romero, 2012)

Las especificaciones que se brindan en el presente anexo para la
fabricacion del sistema Soxhlet de mutltiples muestras son sugeridas
y pueden cambiar de acuerdo con las necesidades y proveedores de
cada una de las zonas del pafs. Estas especificaciones se usaron para el
disefio y construccién del sistema Soxhlet que se utiliza en el Campo
Experimental Palmar de la Vizcaina, de Cenipalma.

Balon: Es preferible usar un balén fondo redondo de vidrio de boro-
silicato con boca esmerilada de 45/40 y capacidad de 4 | (Figura A.1)

Figura A.l. Ejemplo de balén y plancha de calentamiento usado
en sistema Soxhlet de multiples muestras.
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Cuerpo del Soxhlet: Se solicitd la fabricacion de un cuerpo con
conexion al baldn 45/40. La capacidad del cuerpo fue de 2 I. El did-
metro vy la entrada superior del cuerpo debe ser de boca esmerilada
y de al menos un didmetro igual o mayor a 90 mm (Figura A.2),
para que las muestras se puedan introducir con la mano, de manera
facil y ordenada (Figura A.3). De lo contrario se pierde capacidad
de extraccion.

Con un cuerpo de 2 | de capacidad, se pueden colocar hasta 100
paquetes de muestras de 5 g de mesocarpio por lote de extraccidn,
los cuales pueden durar hasta (36 h).

Condensador: Para este sistema fue necesario construir un adapta-
dor desde la boca del cuerpo del Soxhlet al condensador (Figura A4).
El adaptador tiene una conexién esmerilada al tamafio del didmetro
del cuerpo del Soxhlet y en la parte superior; una conexion esme-
rilada para conectar al condensador. El condensador usado fue de
bolas, con una conexién esmerilada y debid construirse un poco
mds largo que los convencionales usados en laboratorio para que
logre enfriar de manera eficiente.
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Figura A.2. Ejemplo de conexiones entre el cuerpo v el
condensador del sistema Soxhlet de multiples muestras.

Figura A.3. Llenado del sistema Soxhlet de multiples muestras.



Plancha de calentamiento: Esta fue construida a medida para que
se ajustara al fondo redondo del balén (Figura A4). Este sistema es
mas eficiente en el ahorro de energfa, pues disminuye las pérdidas
de calor debido a que el baldn se ajusta dentro de la plancha.

Las planchas de calentamiento también se pueden conseguir impor-
tadas de marcas comerciales. En este caso, llevan un recubrimiento
interior de fibra de vidrio para que el balén descanse suavemente.
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Figura A.4. Ejlemplo de sistema Soxhlet de multiples muestras
con sistema de enfriamiento vy recirculacién de agua
para los condensadores.
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