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RESUMEN

El estudio se centr6 en analizar la calidad del aceite de palma mediante dos
parametros principales: el porcentaje de acidos grasos libres (%AGL) y el indice de
deterioro de la blanqueabilidad (DOBI) en diferentes etapas del proceso. Donde se
encontraron unos valores principales como el estudio del fruto fresco, donde se
observé un incremento del 0.49% por dia en AGL y el DOBI disminuyendo en
promedio de 0.27 unidades por dia. Los mejores resultados se obtuvieron en los
primeros tres dias de almacenamiento de fruto. Otro factor fue el analisis de las
corrientes de proceso, donde las mayores recuperaciones de aceite se obtuvieron
en licor de digestores y prensa, mayor a un 60% de aceite. Los puntos criticos de
calidad estuvieron en los condensados de esterilizacion y prensa raquis, arrojando
datos de DOBI deficiente,y acidez alta. El mejor DOBI se encontr6 en el licor del
digestor, debido al tratamiento controlado de temperatura y macerado. Tanto
digestor, prensas y centrifugas tuvieron un rendimiento bueno en los parametros de

calidad.

Palabras Claves: Blanqueabilidad, %AGL, digestor, condensados, esterilizacion,
macerado.
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ABSTRACT

The study focused on analyzing the quality of palm oil through two main parameters:
the percentage of free fatty acids (%AGL) and the bleachability deterioration index
(DOBI) at different stages of the process. Where some main values were found as
the study of the fresh fruit, where an increase of 0.49% per day in FFA and DOBI
decreasing on average of 0.27 units per day was observed. The best results were
obtainedin the first three days of fruit storage. Anotherfactor was the analysis of the
process streams, where the highestoil recoveries were obtained in digester liquor
and press, higherthan 60% oil. The critical quality points were in the sterilization
condensates and rachis press, yielding poor DOBI and high acidity. The best DOBI
was found in the digester liquor, due to the controlled treatment of temperature and
maceration. Both digester, presses and centrifuges performed well in the quality

parameters.

Keywords: Bleachability, %AGL, digester, condensate, sterilization, maceration.
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INTRODUCCION

La produccion de grasas y aceites a nivel mundial ha triplicado su produccioén, al
pasar de 80 millones de toneladas en 1990, a 236 millones de toneladas en 2020,
segun la federacion nacional de cultivadores de palma de aceite (Fedepalma);
alcanzando un aumento de 140% entre el aceite de palma crudo (APC) y palmiste

a nivel global. (Nufiez et al., 2022).

En Colombia, para el aiio 2020 se evidencié un aumento significativode 1,5 millones
de toneladas de aceite de palma crudo, y hasta diciembre del afio 2023 hubo una
produccién de 1,84 millones de toneladas en APC; donde 1,35 millones fueron

vendidas al mercado interno, siendo el 73% de la produccién nacional,y el 27%

restante fue producto de exportacion. (Fedepalma, 2023).

A partir de alli se observa en el cultivo, el tipo de especie de la planta cultivada
desde la region asiatica, y nuestro pais. Las palmas de aceite (Elaeis) son plantas
perennes tropicales que consisten en dos especies de la familia arecaceae. Elaeis
guineensis, originaria de Africa occidental, y oleifera en América central. La
guineensis es la especie mas cultivada a nivel mundial, por su fuente en aceite,

mientras que la oleifera solo tiene pocos cultivos locales. (Tow et al., 2021)

Con respecto al fruto de la palma aceitera, esta compuesto por racimos de frutosy
frescos cubiertos en varias capas, para evitar la depredacion. Quimicamente, el
fruto estd compuesto por varios acidos grasos, como palmitico, oleico y linoleico,
mayormente presentes en la fruta. De ellos se destaca si es fruta criolla, o si se

genera la inclusion de un hibrido.
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Luego de ello, el racimo salido de campo es llevado a la planta de beneficio,
transportado en camiones de carga, con cuidados de golpeos rigurosos para evitar
la hidrolisis del fruto. Esto es depositado en tolva, donde se lleva a cabo el proceso
completo. La descripcion del proceso va ligada de primera mano a la esterilizacion,
luego al desfrutado, macerado en digestores, prensado, tamizado, y sometido a un

proceso de clarificacion, para la obtencion de aceite crudo producido.
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1. MARCO REFERENCIAL

1.1. Grupo haciendala gloria S.A.S.
El Grupo Agroindustrial, Hacienda La Gloria es unaempresa fruto del interés comun

de los inversionistas en la industria de la palma de aceite.

Para noviembre de 2009, ya se contaba con 8.800 hectareas de tierra, las cuales
fueron adquiridas para este fin: 6.300 hectareas en las inmediaciones del municipio
de La Gloria, al sur del Cesar y 2.500 hectareas en el departamento de Bolivar,

cerca al municipio de Regidor.

En el marco de un plan de desarrollo de cinco afios, y con una proyeccion de
siembra de 7.000 hectareas y la construccidén de una planta extractora de aceite
crudo de palma con capacidad de procesar la produccion total de la Hacienda, mas

8.500 hectareas de terceros.

A la fecha, cerca de 5.000 hectareas han sido sembradas con los mas altos
estandares de calidad y la mejor tecnologia. Este desarrollo ha generado mas de
1000 empleos directos y un namero similar de indirectos en la region y ha logrado
gue varios sectores de la economia local se reactiven, por la politica corporativa de

priorizar insumos y proveedores de la region. (Hacienda la gloria, s.f).
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Figura 1. Ubicacioén por coordenadas planta ELG.

Planta extractora La gloria S.A.S

Location
8°36'57"N 73°40'58"W

Con respecto a la tasa de extraccion de aceite (TEA) en el pais, se estim6 un valor
fijo para cada planta de beneficio, sobre la cantidad de aceite extraida por racimo,
dicho valor en la zona nacional es del 21,68% para E. guineensis, segun
Fedepalma. Otro campo agregado es el control de calidad del fruto procesado, a
partir del andlisis de acidos grasos libres (AGL) e indice al deterioro de la
blanqueabilidad (DOBI), ambos, como pardmetros de gran importancia. (Beltran,
1991)

1.2. Elaeis guineensis, morfologiay composicion.

La palma de aceite tiene un solo punto de crecimiento, donde el desarrollo de la
hoja es el punto mas lento, demorando aproximadamente 3 afios para la apertura
de los foliolos en la corona. Luego en su antesis, ocurre la inflorescencia femenina,

etapa que ocurre en la hoja 17-20 y se espera 6 meses aproximados para el

desarrollo del racimo hasta su etapa madura.

Este racimo puede alcanzarlos 50 cm de largo y 35 cm de ancho. Luego de ello, se
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analiza el fruto, que es sésil con estructura esférica o elongada. Este pericarpio del
fruto tiene varias capas de conformacion que son, exocarpio (parte externa del
fruto), endocarpio (parte interna del fruto), mesocarpio (pulpa de la fruta) y
endospermo (almendra del fruto). En la figura2 y 3 se muestra las partes del fruto

y de la nuez. (Forero etal., 2012)

Figura 2. Morfologia del fruto de E. guineensis.

——— | Endospermo

— | Endocarpio

—| Mesocarpio

Exocarpio

Figura 3. Morfologia general de E. guineensis.
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Teniendo en cuenta la morfologia descrita anteriormente, se establece la
informacién de composicién quimica de los aceites presentes en el mesocarpio del
fruto y su porcentaje promedio de acidos grasos presentes en el mismo. (Tow et al.,
2021) Este aceite vegetal estd compuesto aproximadamente de un 92 al 95% de

acilgliceroles, un 0,2 a 3% diacil y monoacilgliceroles, y un maximo del 5% de AGL.

(Willits, 2013).

1.3. Composicién Quimica de aceite de palma crudo (APC).

Los acidos grasos insaturados constituidos en los triglicéridos del APC son el 4cido
oleico, con un contenido promedio del (36-44%), y de linoleico del (9-12%), estos,
en configuracién cis. Entre los acidos grasos de tipo saturados, tenemos al acido
palmitico con un (39-47%) y esteérico (3-6%). La biodisponibilidad de los acidos
grasos oleicosy linoleicosradicaen la disminuciénde concentraciones de colesterol

LDL.
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Figura 4. Acidos grasos presentes en aceite de palma crudo.

(6]
OH

Acido oleico

(0]

OH
Acido linoleico
(6]
OH

Acido palmitico

Debido a los grados de insaturacién, podemos observar contenido de omegas 6 y
9, linoleico y oleico, en el fruto. Adicional a ello se obtienen propiedades
antioxidantes naturales como los carotenos y la vitamina E (tocoferoles y

tocotrienoles). (Rincén et al., 2009).

Tabla 1. Composicion de acidos grasos presentes en el aceite de palma crudo. Imagen
tomada de (Urugo et al., 2021)

Saturated fatty acids

Palm Oil

Caprylic acid (C8) 8:0 -
Carpic acid (C10) 10:0 -
Lauric acid (C12) 12:0 0.2%
Myristic acid (C14) 14:0 1.1%
Palmetic acid (C16) 16:0 44.0%
Stearic acid (C18) 18:0 4.5%

Unsaturated fatty acids
Monounsaturated fatty acid Oleic acid (C18) 18:1 39.2%

Polyunsaturated fatty acid  Linoleic acid (C18) 18:2 10.1%
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Tabla 2. Composicion fitoquimica de aceite crudo de palma. Imagen tomada de (Urugo et
al., 2021)

Components Concentration

Vitamin E (tocotrienols and tocopherols)  600-1000ppm

Coenzyme Q10 10-80ppm
Phytosterols 300-620ppm
Carotenes 500-700ppm
Squalene 250-540ppm

Polyphenols 40-70ppm
Phospholipids 10-100ppm

A partir de la informacion ya mencionada del fruto, se lleva a cabo el proceso de
extraccion en la planta beneficio, desde su descargue e ingreso a tolva, hasta el

aceite procesado de palma, entonces.

1.4. Corrientes de proceso.

Descargue de fruto.

Luego de que el fruto ingresa a bascula, procede a realizar el descargue del fruto
en el planchon, el cual, luego es movido a tolva para ser transportado hacia el primer

paso de proceso, que es la esterilizacion.

Esterilizacion.

Luego de llenar la tolva y transportar a las autoclaves, se realiza la esterilizacion,
partiendo del cargue de fruto, y suministrode vapor de agua saturado para aumentar
la presion a 20 PSI para su primer pico. Luego de ello, se lleva un proceso de

expansion, donde se disminuye la presion hasta 5 PSI para realizar la primera
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descarga llamada, condensados de esterilizacion. (Martinez et al., 2010) Este
proceso se repite con dos picos mas, el primero de 30 PSI y el ultimo de 40 PSI,
donde se sostiene dicha presion entre 40 a 60 minutos mas, y realizar un desfogue
final. El objetivo principal es desnaturalizar la enzima lipasa, responsable de la
oxidaciéon del fruto. También uno de los objetivos de la esterilizacién, son la
coagulacion de proteinas, el ablandamiento del endocarpio o cascarilla; ablandar
las fibras o celdas del mesocarpio para realizar una mejor extraccion de aceite,
hidrolizar, descomponer el material mucilaginoso y ablandar la almendra para
extracciéon en palmiste; y, por ultimo, desprender el racimo del fruto para un mejor

rendimiento en la corriente de desfrutado. (Martinez et al., 2013)

Figura 5. Ciclo de esterilizacion del racimo fresco a racimo esterilizado. Imagen tomada de
(Martinez et al., 2013).
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Figura 6. Autoclaves de esterilizacion. Imagen suministrada por el estudiante.

] i
T

ba i 5

Desfrutacion.

En esta corriente de proceso, se llevael fruto esterilizado a tambor de volteo, donde
sube haciaun by pass para realizar un giro en el desfrutador para separar racimos
de frutos. Luego de ello, los racimos van a un siguiente prensado (prensaraquis),y
los frutos van a un elevador de fruto que realiza una caida a los digestores para su

respectiva maceracion. (Garcia et al., 2003).
Digestion y prensado.

Luego de que el fruto llega a los digestores, debe llenarse completamente, y se
cierra el paso de fruto en el tambor de volteo. En esta corriente, los digestores
rompen las paredes celulares del fruto, liberando el aceite contenido en las celdas.
Esto se logra a diversas enzimas que se activan a una temperatura de digestion

(90-95°C) lo que permite dicha hidrolisis y liberacion del aceite. (Caballero et al.,
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2019).

Luego de macerar bien el fruto, es depositado en las prensas P-15 (prensas de
procesamiento de 15 Ton/h) a un ajuste de frecuencia por un intercambiador
conectado entre un motorreductor. Las prensas trabajan con un método de
extraccion horizontal en dos tornillos sinfin, que rompen el mesocarpio, obteniendo
el licor con lodos pesados, y fibra del mesocarpio impregnada con la nuez.

(Guayazan etal., 2013).

Luego de ello, el licor de prensa y el licor virgen de digestores, van hacia otra

corriente para disminuir la cantidad de lodos que pasan a clarificacion.
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Figura 7. Prensa P-15 unidad de extraccion. Imagen suministrada por el estudiante.

Tamizado.

En esta unidad de proceso, el licor entra a la alimentacién del tamiz y pasa por dos
mallas de tamizaje para eliminaruna cantidad de solidos de los licoresy evitar una

mayor entrada de lodos pesados en el proceso de clarificacion. (Nieto et al., 2011).
Clarificacion.

Con respecto a la salida del tamiz, el lodo viaja por los ductos hacia el
preclarificador, estableciendo unadilucion con agua caliente para separar las gotas

de aceites impregnadas en lodos, y evitar pérdidas mayores en los efluentes. La
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temperatura en el clarificadordebe mantenerse de 90 a 94°C para evitar la ebullicion
que pueda generar una emulsificacién entre agua, aceite y lodos. (Nieto et al.,
2011). Para ello, se tiene unarelacion de dilucion optimapara el proceso en relacion
con el agua caliente que ingresa, y la capa del preclarificador. Dicha capa en
clarificacion debe estar por debajo del 13% de aceite, y agua por debajo del 24%.
La dilucion optima del proceso seria de 1,4 para una correcta clarificacion. La
ecuacion 1, define la relacion entre el porcentaje de aguay aceite en la capa de

preclarifiacion y clarificaciéon. (Guerrero et al., 2017).

pitucion — ATUD
ilucion = ————— (Ecuacién
%Aceite

Luego de ello, la salida de lodos de clarificacion se reine en una caja llamada (caja

desarenadora), donde residen las salidas lodosas de clarificacion, condensados de

esterilizacion, y recuperados de prensa raquis.

Este aceite lodoso en la caja desarenadora viaja por tuberia hasta la unidad de los
desarenadores, donde el lodo mas pesado sigue el paso hacia una unidad de
purgas llamada (arenas de purga), mientras que el lodo restante pasa por el tanque
de lodos de lodos, que seguido a ello, viajas a los filtros cepillos eliminando otro
porcentaje representativo de impurezas, llegando finalmente a una centrifuga
deslodadora, el cual debe tener en las salidas un estimado del 30-35% aceite,

5%lodos livianos, 35% agua y 25% lodo pesado. (Juliao, 2014)
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Figura 8. Centrifugas de lodos, perteneciente a clarificacién. Imagen tomada de
(Clarificacién — GAExpertise, s. f.)

La composicion recuperada por las centrifugas vuelve haciaclarificacion para seguir
con el proceso. Finalmente, el aceite obtenido del colector de clarificacion va
directamente al tanque sedimentador, que debe mantener una temperatura entre
92-95°C. Luego de ello, el lodo sedimentado va hacia una caja de purgas que

alimenta a otro desarenador, y seguir con el proceso. (Juliao, 2014)

El aceite himedo que sale del sedimentador viaja hacia la corriente de secado al
vacio, el cual extrae la mayor cantidad de agua que se encuentraimpregnada en el
aceite, para obtener unahumedad de salida en aceite producido seco por 0,10%.

(Garcia et al., 2000).

Prensaraquis.

Otra corriente importante del proceso es el prensadode raquis o racimos. Este viaja
desde el desfrutador hasta la prensa de raquis, que consta de un tornillo de

prensado y un recubrimiento de canasta de prensado. Estos también trabajan con
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un motorreductor y por los extremos de la unidad se encuentran rampas donde
viajan los raquis prensados. La salidade alimentacién llevaunacomposicién lodosa
liviana que llega hacia la unidad siguiente, un tamiz, que elimina mas solidos de
interferencia, llevando ese flujo de salida hasta la alimentacién de la caja

desarenadora. (Laiton, 2010).

Figura 9. Tamiz y colector de recuperados de prensa raquis. Imagen suministrada por el
estudiante.

Luego de conocerlas lineas de proceso, se tiene en cuenta el control de calidad de
las corrientes, en parametros como %Humedad, %AGL, DOBI e impurezas de

aceite producido.

15. %AGL y DOBI.

El porcentaje de acidos grasos libres es el parametro que mide la cantidad
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hidrolizada de las grasas y aceites en un determinado tratamiento. Es la cantidad
acidos grasos que pueden generarunarelacion de contaminantes en el ambiente,
y de enfermedades de ingesta alimentaria. Esto se logra determinar por un ensayo
volumétrico de titulacién acido base para obtener la cantidad libre. Dichos valores

segun la literatura van en un maximo de 5% de %AGL. (Baena et al., 2021).

El DOBI es el parAmetro que relaciona el cociente entre absorbancias con
longitudes de onda de 446 nm y 269 nm. Estas dos referencias tienen que ver
respectivamente entre la cantidad de alfa y betacarotenos, mientras que la
referencia de 269 nm se encuentran los compuestos de oxidacion primaria y
secundaria (dienos, trienos y cetodienos) o aldehidos y cetonas descritos en la
oxidacion de grasas y aceites insaturados. Los indices de DOBI aceptables y

buenos, varian entre 2.4 en adelante. (De Leonardis et al., 2016)

Diagrama de proceso de producido CPO.
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Figura 10. Diagrama BFD del proceso de aceite crudo de palma y palmiste. Imagen
tomada de (Escudero, 2019).
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2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo general

Garantizar el muestreo de control de calidad para las corrientes completas, en vista
a la informacion de las unidades de proceso, como la composicion volumétrica,
DOBI y %AGL, obteniendo mayor fuente de informacion de datos sobre cuales

corrientes afectan la calidad del aceite producido.

2.2 Objetivos especificos
¢ Recopilarinformacion en el muestreo de corrientes en los dias de proceso, y
realizar un andlisis promedio entre AGL y DOBI para determinar las fechas

variables, y posibles afectaciones.

e Generar un promedio en los datos de composicién volumétrica para las
corrientes que generen inconvenientes con los parametros de calidad, y

ajustar un diagrama de bloques BFD.
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3. METODOLOGIA

3.1 Muestreo

Se definid la metodologia para la recoleccion de muestras y analisis.

A cada corriente de proceso se asigno 3 tubos de ensayos de 10 mL para la toma
de la volumetria. Las pruebas se tomaron en un lapso de 5 minutos seguidaunaa
la otra, teniendo en cuenta la variabilidad del flujo en las corrientes. Luego de ser
tomadas las muestras, se llevaron a la centrifuga ROTOFIX 32 A de Hettich a una

RPM/RCF *100 de 25 en untiempo de 3 minutos. Este tiempo de centrifugado se

definié por los instaladores de capacitacion del equipo, para muestras de aceite.

Luego de ello, se analizaron las muestras en los parametros de %AGL y DOBI,

entonces.
%AGL.

1. Luegodetenerla muestra, se mezclo previamente sin observar grumos antes

de ser pesada.
2. Setar6 en la balanza analitica un Erlenmeyer de 250 mL limpio y seco.

3. Se adicion65 g de muestra de aceite al Erlenmeyer con una incertidumbre

+0,5.

4. Se midié 50 mL de etanol (95%v/v) previamente neutralizado con 5 gotas de
fenolftaleinay valorado en NaOH 0,1N. Se afiadi6 el volumen al Erlenmeyer

con el aceite previamente pesado.
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5. Se calentd de 40-50°C la muestra en una plancha de calentamientoy se

retird.

6. Se afiadio5 gotas de fenolftaleina (1%)a lamuestra y se adicion6 un agitador

magnético.

7. Se titul6 gota a gota con NaOH 0,1N estandarizado y con suave agitacion
hasta observar un ligero cambio de coloracion a rojo palido, mantenido por

30 segundos aproximadamente. (Cenipalma, 2011).
Expresion de los resultados.
El porcentaje de acidos grasos libres se calcul6 de esta manera.

256 xV « N »
%AGL = T (Ecuaciéon 1)

Donde:
V = Volumen de NaOH gastado en la titulacion de la muestra de aceite.
N = Concentracién de la solucion de NaOH preparada

g = Gramos de la muestra de aceite de palma crudo. (Cenipalma, 2011; Icontec,

2011).
DOBI.

Para el indice de deterioro a la blanqueabilidad, se midi6é espectrofotométricamente
la absorbancia de unamuestra en solucién en un rango especifico de longitud de

onda ultravioleta y visible. La relacién entre la absorbancia a 446 nmy a 269 nm
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mide el DOBI. El ensayo es unamedicién para la calidad entre los compuestos de

oxidacion y su relacion con la absorbancia de carotenos. (Cenipalma, 2011).

1. Se tom6é unamuestra representativa con unatemperatura entre 40-50°C y

se peso6 aproximadamente 0,04 g en un beaker tarado en la balanzaanalitica.

2. Setomd 10 mL de solvente 2,4,6-trimetilpentano (iso-octano) y se afiadio al

beaker. Se agit6 suavemente la muestra hasta homogenizar.

3. Se tomd unafraccion liquida de solvente (blanco) y se enjuagé tres veces la
celda de cuarzo para evitar interferencias. Luego se afiadio blanco ala celda
y se midi6 el blanco en el espectrofotdmetro Genesys 10S UV-Vis de Thermo

Scientific para establecer la linea base.

4. La medicion se realizé bajo un barrido de 200 nm a 550 nm en método de
exactitud fotométrica (Scan) y también bajo la relacion fixed con el cociente

de absorbancias en las longitudes de onda de 446 nmy 269 nm, entonces.

DOBI_A(446nm) E iom 2
_A(269nm)( cuacion 2)

5. Las absorbancias se mantuvieron en el rango al 0,8 repita la muestra

diluyendo la muestra de aceite. (icontec, 2002).

Con la absorbancia de 446 nm se midié principalmente la cantidad de carotenos

totales, mientras que con la absorbancia de 269 nm se midieron los compuestos de

oxidacion primaria y secundaria. (Cenipalma, 2011).
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3.2 Reactivos

2,4,6-Trimetilpentano, alcohol etilico (95%v/v), NaOH (0,1 N), Fenolftaleina (1%).

3.3 Equipos e instrumentos.
centrifuga ROTOFIX 32 A de Hettich, bureta titrette, espectrofotometro Genesys
10S UV-Vis de Thermo Scientific, celdas de cuarzo 1cm, beaker 100 mL,

Erlenmeyer 250 mL, agitador magnético, plancha de calentamiento y agitacion.
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4. RESULTADOS Y ANALISIS

4.1 Resultados.

El inicio de este muestreo se realizd a partir de la separacion de varios racimos de
fruta fresca recién depositados en el planchén de acopio de la planta beneficio.
Dichos racimos fueron tomados entre verdes, madurosy sobre maduros para tener
un equilibrio promedio en la extraccion, segun la TEA reportada por el jefe de

produccion.

Se ajustd un microclima a los racimos, regandolos en horas intermedias de la
mafiana, con exposicion solar, y golpes moderados al racimo, para simular el

transporte a tolva.

Se recogio el fruto maduro y sobre maduro sin realizar golpes ni cortes, se arranco
manualmente, mientras que el fruto verde se quitd del pedinculo del racimo con un
hacha de corte sin afectar el exocarpio de la fruta, y evitar oxidacion prematura en

los dias estipulados del muestreo.

Se llevé aproximadamente 500 g de muestra al laboratorio, y se realizo el retiro del
mesocarpio aparte de la nuez con un cuchillo de corte fino. La cantidad de
mesocarpio obtenida se deposité en un costal con abertura pequefia para la salida

de aceite en el prensado mecéanico posterior.

La muestra se afiadié a un cilindro de metal, sobre dos barras fijas anteriormente
limpiadas con alcohol etilico para disminuir la contaminacién por aceites hidraulicos
e impurezas en el aceite extraido. El montaje de prensado se puede observar en la

figura 11.
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Figura 11. Montaje prensa hidraulica para extraccion de aceite.
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Luego de realizar el prensado a 180 PSI, se recolectdé un volumen de 50 mL de
aceite prensado fresco sin esterilizacion, el cual se llevé al laboratorio, donde se
afadié 10 mL por tubo de ensayo, con un total de 2 tubos para centrifugar la
muestra. Luego de los 3 minutos de centrifugado, se les dio una vista para mirar el

material de separacion. Las muestras con el porcentaje de aceite se muestran en la

figura 12.
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Figura 12. Muestra centrifugada de fruto fresco por prensado hidraulico, visualizaciéon de
fase aceitosa y solidos.
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A partir de los resultados obtenidos en la centrifuga se observé una aparicién de
solidos entre 2-4%. Para este primer analisis no se tiene en cuentalarelacién entre
los sélidos, y se toma solamente el aceite para el primer estudio de acidos grasos

libres y DOBI, entonces.

El procedimiento de muestreo se realizd por 6 dias mas, y se registraron los datos

de titulaciéon en la tabla 1, y se incorporaron los datos de %AGL y DOBI con su

gradiente con el paso de los dias en la tabla 2.



Tabla 3. Masa de titulacién y volumen gastado de NaOH.

Datos titulacion RFF

Volumen
Masa AGL AGL
5,009 8,18
5,027 9,37
5,019 10,15
5,026 11,59
5,009 12,8
5,013 13,05
5,028 13,51

Tabla 4. Resultados analiticos de la calidad de AGL y DOBI para fruto fresco.
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Analisis de %AGL, DOBI y HUMEDAD en RFF prensado mesocarpio.
Dia %AGL DOBI HUMEDAD A %AGL A DOBI

0 4,35 3,251 0,33 0 0

1 4,96 3,021 0,43 0,61 -0,23
2 5,38 2,92 0,62 1,04 -0,33
3 6,14 2,572 0,67 1,79 -0,68
4 6,80 2,338 0,73 2,46 -0,91
5 6,93 1,779 1,07 2,58 -1,47
6 7,15 1,749 1,66 2,81 -1,50

Los datos reportados en la tabla 1, tuvieron relacion al %AGL, donde se utilizé la

ecuacioén 1 para reportar los datos en la tabla 2. Se tomara de ejemplo la masa del

altimo muestreo y el volumen gastado de NaOH estandarizado, y se corroboré el

valor reportado.

%AGL =

25,6 *13,51 mL «0,1040 M

5,028 g

%AGL =7,154%
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Figura 13. Solucién estandarizada de NaOH a 0,104 N.

Figura 14. Masa de la muestra a titular con NaOH 0,104 N.
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Figura 15. Volumen gastado de NaOH, reportado en la bureta titrette.
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Con los resultados obtenidos en los gradientes, se grafico la relacion entre los dias
analizados, y los resultados de ADOBI y A%AGL, observando la tendencia lineal

entre el comportamiento en los dias de estudio, esto se incluyd en lafigura 14y 15.

Figura 16. Gradiente del %AGL con respecto al tiempo.
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Figura 17. Gradiente de perdida en la calidad del DOBI en los dias de muestreo.
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En la grafica 14 se muestra un incremento promedio del 0,49 por dia, con un ajuste
de Pearson mayor al 95%. Se puede observar que el aumento de AGL es méas
pronunciado en los primeros dias y tiende a suavizarse hacia el final del periodo de
muestreo, aunque mantiene unatendencia general ascendente. Esto podria indicar

un proceso de degradacion o hidrdlisis de lipidos que resulta en la liberacion de

acidos grasos libres con el tiempo.

Con respecto a los datos reportados en la literatura, tuvimos un tratamiento mas
cuidadoso con respecto a las reportadas en las lineas de Fedepalma, ya que sus
valores macerados de fruto fresco fueron mayores al 20% iniciando la prueba. De
igual forma, luego de los cortes o tratamiento del fruto, se activa la lipasa, y junto a
trazas de hierro en el transporte y tolva, el fruto se oxida mas rapido, debido a que
el hierro cataliza la oxidacion. No se recomienda dejar el fruto muchos dias

depositado en el planchén, ya que el hongo favorece la oxidacién por
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microorganismos de la espora tipo Oospora, que aumenta el %AGL de 0,1 hastaun

6,4% en 60 horas (5 dias). (Beltran, 1991).

Para el indice DOBI tuvo en promedio una disminucion del 0,27 por dia, y un buen
ajuste de tendencia del 0,96 aproximado. Este valor es notorio, debido a que la
oxidacion en los dias del analisis aumentd, tanto por hidrolisis, como oxidacion
enzimatica de la lipasa. Este indice indicé que con el pasar de los dias, la cantidad
total de carotenos disminuyd, y la oxidacion primariay secundaria tuvo un aumento
en los aldehidos presentes, generando perdida de color, y saliendo del rango de

aceptacion de acidez por fruto. (Chan etal., 1993).

Luego de este gradiente, y los datos registrados, se puede deducir que los frutos
depositados en el planchén no se pueden dejar mas de 3 dias, ya que los efectos

oxidativos por hidrolisis o por accion enziméatica aparecen.

Corrientes de proceso.

Para cada corriente de proceso con salidas de aceite se registro la volumetria y se
establecio6 el recuperado de aceite en las etapas de proceso (Esterilizacion, prensa
raquis, licor virgen de digestores, licor de prensas, centrifugasy aceite producido

seco final).

Cada composicién volumétrica del proceso se compard con las reportadas en la
literatura, para la calificacion de los recuperados en las corrientes mencionadas. Se
recopilaron 107 datos de proceso para DOBI y %AGL sumando las corrientes de
proceso, y 92 datos en composicion volumétrica. Para aceite producido no se

determina la composicion volumétrica, ya que solo se efectiaimpurezas para enviar
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al almacenado. Luego de generar el compendio, se realizé el promedio para cada

unidad de proceso, y se construy6é un diagrama de barras donde se observo la

comparacion de los lugares criticos y focos de posibles contaminaciones, entonces.

Tabla 5. Composicion volumétrica de las corrientes de produccion.

“witacen | 7 5 63 5
Licor prensa raquis 9 9 61 21
Licor digestores 73 0 0 27
Licor prensas P-15 69 0 1 30
Centrifugas 27 11 43 20

Figura 18. Relacion de composicion de las corrientes de proceso y recuperados.
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Figura 19. Ingreso de muestras la centrifuga para separacion de fases.

A partir de los datos obtenidos, se pudo evidenciar que las salidas mas altas de

aceite registrada fueron del licor de digestores y licor de presa, estando mayor a un



46

60% de aceite por un 100%. Es logico, ya que la fruta pasa a macerado en el
digestor, recién esterilizada, el cual, segun los datos del digestor, la cantidad de
lodos pesados fue mas baja que en prensa. Con respecto a la composicion
volumétrica del digestor no se tiene registro, ya que el licor cae por tuberias a un
ducto encontrado por el licor de prensas. Para el porcentaje del licor de prensas, el
referente tedrico se encuentra con un porcentaje de aceite entre 40-75% vy el valor
restante en lodo pesado. (Melva et al., 2014) Licor de digestores y prensas no
mostraron lodo livianoyagua, debido a que en el macerado y prensadono se trabaja
aun la dilucién, como lo es en clarificacion. Los valores de aceite promedio se

encontraron dentrodel rango tedrico, siendoasi un buen prensado,dejandoen claro

un buen anélisis volumétrico. (Alvarado, 2010).

Para el caso de prensa raquis, la composicion volumétrica en la literatura esta
reportada entre el 7-10% de aceite en tusa, de 42-45% de agua, un 6-9% de lodo
liviano, y de un 25-39% de lodo pesado. Dicho esto, nuestros valores de volumetria
concuerdan con la cantidad de aceite, y varian ligeramente entre la cantidad de

aguay lodo pesado, como se muestra en la figura 23. (Laiton, 2010).

Para el caso de condensados, se mostr6 una mayor cantidad de agua, en relacion
con las otras corrientes, y fue l6gico, ya que la mayoria, entre el 50-80% del vapor
generado en caldera, es suministrado a las autoclaves. Los registros de la
composicion volumétrica del ciclo de esterilizacion no estan en la literatura, y por
ende se evidencié un recuperado de aceite por ciclo hasta cercano al 30%, esto,
debido a la impregnacién de aceite en tusas, y que al abrir las celdas pudieron

escapar de las vagonetas en el flujo de condensados.
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Segun losreportes de la literatura con respecto alaimpregnacién de aceite entusas
y bajada al condensado, esta referida al ciclo de esterilizacién, ya que entre mas
demord6 el ciclo, y estuvo mas golpeado, la acidez aumenté, y por ende perdio la

calidad en color de aceite con respecto a las otras corrientes. (Martinez et al., 2013)

Ya en el area de clarificacién, la zona de centrifugas se observé el monitoreo, y se
encontro que la literatura data de valores de composicion volumétrica del 32% de
aceite, 50% de aguay un 18% de lodos. Segun el reporte experimental reportado
en a la figura 25, se evidenci6 que la cantidad de aceite y lodo liviano, sumaron
30%, siendo asi un buen valor, ya que la mayoria del lodo liviano es aceite
impregnado en aguay solidos de fraccion pequefia. En cuestion a la cantidad de
agua, mantiene la relacion de inyeccion por la tuberia de la centrifuga entre un 30-
50% de agua,y conunacantidadde lodo pesado del 21%, estando cercanaal valor

experimental reportado en la literatura. (Juliao et al., 2013).

Figura 21. Toma de muestras de condensados de esterilizacion.
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Figura 22. Volumetria de condensados.
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Figura 24. Presiones de carga de las autoclaves, y presion en descarga de condensados.
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Figura 26. Composicion volumeétrica de prensa raquis.

Aceite 10%

Lodo liviano 6%

Agua 58%

Lodo pesado 26%

Figura 27. Muestreo de recuperados de las centrifugas.
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Figura 28. Composicion volumétrica de centrifugas.
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Figura 29. Impurezas de aceite producido.
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Tabla 6. Control de calidad de las corrientes y sus valores promedio.

Condensados de 115675 1,385
esterilizacion
Licor prensa raquis 5,83 1,895
Licor digestores 2,38 3,108
Licor prensas P-15 2,71 2,769
Centrifugas 4,22 2,406
Aceite producido seco 3,50 2,782

Figura 30. Analisis comparativo entre focos de baja calidad de proceso.

Analisis de controlde calidad del %AGLy DOBI en
las corrientes de proceso.
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Figura 31. Insercion de muestra al espectrofotometro uv/vis.

Para el andlisis de la volumetria anteriormente tomada, se realiz6 una extraccion
cuidadosa del aceite en los tubos de ensayo para el DOBI de cada corriente. La
tabla 4 se realiz6 bajo el promedio de datos del compendio de la tabla 6 en anexos,
y a simple vista se determiné que las corrientes mas altas en %AGL fueron los

condensados de esterilizacion y el licor de prensaraquis, y a su vez, el DOBI de

mas baja calidad se encontré en esas mismas dos corrientes.

Ahora, segun la informacion de la literatura los rangos aceptables para un buen
DOBI, estan de 2.4 en adelante segun lo reportado en laliteratura. Aunque también
ThermoFisherdefine que un valor de DOBI aceptable esta entre el rango de 2,31 a

2,92, y de bueno a excelente lo encontramos mayor de >2,92. (ISO, 2011).
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Se les garantizé un mayor peso a los datos con el analisis de scan en las muestras,
esto, el cual se observé las bandas pronunciadas en 269 nmy 446 nm. A su vez se
encontré una mala calidad del DOBI en los condensados de esterilizacion y prensa
raquis, esto debidoa quela cantidad de carones totales (B-carotenos y a-carotenos)
disminuyd con respecto a otras corrientes como digestores y aceite producido, y
aumentdé en 269 como la formacion de oxidaciones primarias por la oxidacion de los
acidos grasos insaturados libres, formando hidroperéxidos, que, a su vez en la
oxidacion secundaria, formaron aldehidosy algunas cetonas. (Edyson et al., 2022;

Jusoh etal., 2013)

Se evidencid que el DOBI mas alto del proceso fue en el aceite del licor de digestor,
debido a que su tratamiento adecuado entre la temperatura del digestor y el
macerado, evitaron fracturar el fruto, y ablandé mejor las celdas del mesocarpio
para su prensado. Debido a su tratamiento suave, la cantidad de carotenos
aumentd, y laformacién de perdxidos en las grasas insaturadas disminuya. Incluso,
enlafigura3l se puede observar quelas bandasde transicion de oxidacion primaria
y secundaria son muy bajas, dejando un diferencial de absorbancia mayor para el

contenido de alfa y betacarotenos.

Unaanomalia presentada en los resultados fue la cercania o similitud en los datos
de licor de prensa y aceite producido, debido que, al haberse mezclado el licor
virgen del digestor, con el licor de prensas hacia el tamiz y clarificacion, debieron
mejorar la pureza, acidezy el DOBI, pero se observé un aumento de %AGL en 2.71

a 3.50 en la linea de clarificacion hacia el aceite producido.
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Conrespecto al DOBIy acidez de la centrifuga, notuvo interferencia,ya que el valor
de AGL fue menor a 5% por ende no posee un riesgo de castigo para la venta del
aceite producido, y donde mostr6 un DOBI mayor a 2.4, siendo muy util para los

valores de la linea de proceso. (Nurulain et al., 2021)

Otra de los resultados con respecto a la mala calidad del DOBI en las dos corrientes
mencionadas, fue en la forma radicalaria del triglicérido, como radicales alquilo
lipidicos, convertidos en peréxido lipidico, el cual temas como el oxigeno y calor
fueron catalizadores para dichaautooxidacion, donde este peréxido se descompone

en radicales alcoxis, formando aldehidos, cetonas, acidos y esteres. (Nokkaew,

2019)

Para finalizar, el %AGL fueron proporcionales a la disminucion del DOBI, debido
que, al aumentar la absorbancia en el rango de 269 nm, la hidrolisis oxidativa
también aumentd. Dicha oxidacion se produjo por factores como el golpeo del
manejo a tolva del fruto, donde se deja algunas horas antes de arrancar el ciclo de
esterilizacion. Otro factor concedido, es la interaccién en el aceite del prensado de
raquis, donde el racimo interviene en la hidrolisis por impregnacion de

contaminantes durante el proceso de cosecha de fruto, como en la tolva y

esterilizacion. (Japir etal., 2017; Tan et al., 2023).



Figura 32. DOBI condensados de esterilizacidon por scan.
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Creado: 21/11/2024 12:46:33 a. m.
Espectrofotémetro: GENESYS 105 UV-Vis
Nimerc de serie: 2L6Q116002
Firmware: 4.003
Lin. Base: 21/11/2024 12:44:57 a. m.
A
3-

nm

DOBI-CONDESADO 2 dsp |

600



Figura 33. Resultado DOBI en el fixed para condesados de esterilizacion.

Ultima modific.: 21/11/2024 12:11:26 a. m.
Espectrofotdometro: GENESYS 10S UV-Vis
Numero de serie: 2L.6Q116002

Firmware: 4.003

Autozero: 21/11/2024 12:12:56 a. m.
Medida: 21/11/2024 12:14:14 a. m.
Archivo resultado: DOBI.rfx

Muestra: DOBI-CONDENSADO-21/11/24-12 Factor

446 nm 269 nm 545 nm Resultado
0,443 A 0,516 A 0,046 A 0,844 mg/L
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Figura 34. DOBI prensa raquis por scan.
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Creado: 20/11/2024 8:51:40 p. m.
Espectrofotometro: GENESYS 108 UV-Vis
Namerc de serie: 2L6Q116002
Firmware: 4.003
Lin. Base: 20/11/2024 8:50:20 p. m.
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Figura 35. DOBI de prensa raquis en el fixed.

Ultima modific.: 20/11/2024 8:59:45 p. m.
Espectrofotémetro: GENESYS 10S UV-Vis
Numero de serie: 2L.6Q116002

Firmware: 4.003

Autozero: 20/11/2024 9:00:05 p. m.
Medida: 20/11/2024 9:01:13 p. m.
Archivo resultado: DOBI.rfx

Muestra: DOBI PRENSA RAQUIS Factor Dilucis

446 nm 269 nm 545 nm Resultado
0,686 A 0,486 A 0,043 A 1,452 mg/L



Figura 36. DOBI licor del digestor por scan.
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Creado: 20/11/2024 7:40:52 p. m.

Espectrofotometro: GENESYS 105 UV-Vis

Namero de serie: 2L6Q116002

Firmware: 4.003

Lin. Base: 20/11/2024 7:39:58 p. m.
A
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[——— DOBI LICOR DIGESTADO dsp
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Figura 37. DOBI licor de digestor por fixed.

Ultima modific.: 20/11/2024 7:48:15 p. m.
Espectrofotémetro: GENESYS 10S UV-Vis
Numero de serie: 2L6Q116002

Firmware: 4.003

Autozero: 20/11/2024 7:48:26 p. m.
Medida: 20/11/2024 7:50:04 p. m.
Archivo resultado: DOBI.rfx

Muestra: DOBI LICOR DIGESTADO 201124 Factor

446 nm 269 nm 545 nm Resultado
0,712 A 0,268 A 0,013 A 2,744 mg/L



Figura 38. DOBI prensas P-15 en scan.

62

Creado: 20/11/2024 7:58:45 p. m.
Espectrofotometro: GENESYS 105 UV-Vis
Numero de serie: 2L6Q116002
Firmware: 4.003
Lin. Base: 20/11/2024 7:57:13 p. m.
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Figura 39. DOBI prensas P-15 en fixed.

Ultima modific.: 20/11/2024 8:07:04 p. m.
Espectrofotémetro: GENESYS 10S UV-Vis
Numero de serie: 2L6Q116002

Firmware: 4.003

Autozero: 20/11/2024 8:07:15 p. m.
Medida: 20/11/2024 8:09:28 p. m.
Archivo resultado: DOBI.rfx

Muestra: DOBI LICOR DE PRENSA 201124 FIREX
446 nm 269 nm 545 nm Resultado
0,643 A 0,211 A 0,013 A 3,180 mg/L
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Figura 40. DOBI centrifugas en scan.

Creado: 21/11/2024 2:09:18 a. m.

Espectrofotometro: GENESYS 105 UV-Vis

Numerco de serie: 2L6QL16002

Firmware: 4.003

Lin. Base: 21/11/2024 2:00:41 a. m.
A

200 300 400 500 600
nm

DOBI-CENTRIFUGA. dsp

Figura 41. DOBI centrifugas en fixed.

Ultima modific. : 21/11/2024 1:48:22 a. m.
Espectrofotémetro: GENESYS 10S UV-Vis
Numero de serie: 2L.6Q116002

Firmware: 4,003

Autozero: 21/11/2024 1:48:34 a. m.
Medida: 21/11/2024 1:50:20 a. m.
Archivo resultado: DOBI.rfx

Muestra: DOBI-CENTRIFUGA Factor Diluecién: 1

446 nm 269 nm 545 nm Resultado
0,668 A 0,339 A 0,020 A 2,033 mg/L
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Figura 42. DOBI aceite producido en scan.

Espectro : DOBI Ac producido.dsp
Descripcién:

Operario: Camilo Serrano

Creado: 5/12/2024 4:50:20 p. m.
Espectrofotometro: GENESYS 10s UV-Vis
Numero de serie: 2L6Q1l16002

Firmware: 4,003

Lin. Base: 5/12/2024 4:48:55 p. m.
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La region de 445-446 nm en el espectro UV-Vis del aceite crudo de palma
corresponde a la banda caracteristica de los carotenoides, siendo el B-caroteno el
componente mas abundante. Esta regién es particularmente importante porque
representa las transiciones electronicas T—T1* que ocurren en la estructura
conjugada de los carotenoides. El sistema conjugado extenso de dobles enlaces en

la estructura del B-caroteno es responsable de esta absorcion caracteristica, que
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también le confiere el color rojizo-anaranjado distintivo al aceite de palma crudo.

(Wei-Long et al., 2010)

La relevancia de esta bandava mas alla de su aspecto espectroscopico, ya que es
fundamental para el calculo del indice DOBI (Deterioration of Bleachability Index).
Este indice se obtiene mediante la relacién entre la absorbancia a 446 nm
(caracteristica de carotenoides)y laabsorbanciaa 269 nm (productos de oxidacion
primaria). Los carotenoides presentes en el aceite de palma actian como
antioxidantes naturales, protegiendo al aceite contra la oxidacion mediante la
captacion de radicales libres y especies reactivas de oxigeno. Sin embargo, durante
el procesamiento y almacenamiento, estos compuestos pueden degradarse por
exposicion a calor, luz o condiciones oxidativas, lo que resulta en unadisminucién
de la absorbancia en esta region y, consecuentemente, en el valor DOBI.

(Lichtenthaler & Buschmann, 2001).

Figura 43. Formacion de bandas para Betacarotenos. Tomado de (Lichtenthaler &
Buschmann, 2001).
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La degradacién de los carotenoides puede ocurrir por diferentes mecanismos,

incluyendo isomerizacion geométrica (conversion de trans a cis), oxidacion
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enzimatica, y autooxidacion. Estos procesos pueden llevar a la formacion de
apocarotenoidesy otros productos de degradacion que contribuyen a cambios en el
perfil espectral y en las propiedades del aceite. La preservacion de estos
compuestos es crucial no solo para mantener las propiedades nutricionales del

aceite, sinotambién para asegurar un comportamiento adecuado durante el proceso

de refinacion, particularmente en la etapa de blanqueo.

En esta etapa inicial, la reaccién fundamental implica que el acido graso (RH) se
descompone para formar radicales libres (R + He). Estos radicales libres
posteriormente reaccionan con el oxigeno molecular, llevando a la formacion de
hidroperéxidos conjugados (ROOH), compuestos que son caracteristicamente

detectables en la region UV entre 235-270 nm. (Goncalves et al., 2018)
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Figura 44. Banda de oxidacion primaria espectro uv/vis. Tomado de (Holland et al.,
2021b)
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La oxidacion secundaria, observable en la region de 400-420 nm del espectro,
representd la siguiente fase del proceso degradativo. En esta etapa, los
hidroperéxidos formados inicialmente, siendo inherentemente inestables,
comienzan adescomponerse mediante la reaccion ROOH — ROe + «OH, generando
una variedad de productos secundarios. Entre estos productos se encuentan
aldehidos insaturados como el malondialdehido, cetonas a, B-insaturadas y
diversos compuestos carbonilicos conjugados, todos ellos absorbiendo luz en la

region visible del espectro, especificamente entre 400-420 nm. (llyas et al., 2014).
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CONCLUSIONES

Los resultados demuestran una clara correlacion entre el tiempo de procesamiento
y la calidad del aceite de palma. El estudio revela que la degradacion del aceite es
un proceso progresivo que se acelera significativamente después del tercer dia de
almacenamiento del fruto fresco, evidenciado por el incremento en %AGL y la

disminuciéon del DOBI.

Los puntos criticos identificados en condensados de esterilizacion y prensa de
raquis sugieren que los factores mecanicos (golpes, presion) y térmicos
(temperatura, tiempo de exposicion)son determinantesen la calidadfinal del aceite.
La oxidacion e hidrdlisis de los triglicéridos se ven catalizadas por estos factores,

resultando en la formacion de compuestos secundarios indeseables.

La investigacion permite establecer que para mantener una calidad optima del
aceite se debe, procesar el fruto dentro de los primeros 3 dias después de la
cosecha, optimizar las condiciones de esterilizacion para minimizar la degradacion

térmica y mantener un control estricto sobre los parametros de proceso en las areas

identificadas como criticas

Estos hallazgos son fundamentales para la industria del aceite de palma, ya que

proporcionan parametros claros para el control de calidad y sugieren puntos de

intervencion especificos para la optimizacion del proceso productivo.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda llevar a cabo una préxima validacion para definir la independizacion
de las dos corrientes que afectan el proceso de aceite crudo de palma. Dicha
intervencion se podria llevar a cabo bajo auditores de la norma 17025 ISO/IEC. Se
debe implementar mas parametros de control de calidad al laboratorio, como
deteccion de aldehidos a partir del indice de p-anisidina. Se debe afadir también
nuevas técnicas de implementacion para el contenido de fosfolipidos, hierro,
arsénico, alfay betacarotenos. Es recomendable la objetividad de separar las lineas
de proceso con otro sistema de clarificacion para darle usos de venta a los aceites

con mas baja calidad en parametros como DOBI y %AGL.
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ANEXOS

Tabla 7. Compendio de datos de volumetria.

Licor prensa raquis 10 13 59 18
Licor prensa raquis 10 8 65 17
Licor prensa raquis 10 8 66 16
Licor prensa raquis 9 6 69 16
Licor prensa raquis 10 7 66 17
Licor prensa raquis 14 10 40 36
Licor prensa raquis 15 9 40 36
Licor prensa raquis 7 10 63 20
Licor prensa raquis 5 8 66 21
Licor prensa raquis 6 9 67 18
Licor prensa raquis 10 12 59 19
Licor prensa raquis 7 10 63 20
Licor prensa raquis 5 10 67 18
Licor prensa raquis 6 9 62 23
Condensados de
esterilizacion 25 ! 62 6
Condensados de
esterilizacion 22 4 69 5
Condensados de
esterilizacion 31 4 57 8
Condensados de
esterilizacion 14 3 76 !
Condensados de
esterilizacion 19 5 73 3
Condensados de
esterilizacion 21 2 4 3
Condensados de
esterilizacion 20 3 70 !
Condensados de
esterilizacion 31 6 60 3
Condensados de
esterilizacion 35 2 61 Z
Condensados de
esterilizacion 32 2 64 2
Condensados de 29 7 56 8

esterilizacion




Condensados de

esterilizacion 21 ! 63 3
Condensados de
esterilizacién 26 9 57 8
Condensados de
esterilizacién 36 6 53 5
Condensados de
esterilizacién 31 5 60 4
Condensados de
esterilizacion 21 ! 60 6
Licor digestores 64 0 0 36
Licor digestores 73 0 0 27
Licor digestores 64 0 0 36
Licor digestores 80 0 0 20
Licor digestores 82 0 0 18
Licor digestores 86 0 0 14
Licor digestores 64 0 0 36
Licor digestores 80 0 0 20
Licor digestores 80 0 0 20
Licor digestores 77 0 0 23
Licor digestores 59 0 0 41
Licor digestores 60 0 0 40
Licor digestores 53 0 0 47
Licor digestores 85 0 0 15
Licor digestores 87 0 0 13
Prensas P-15 53 0 0 47
Prensas P-15 46 0 0 54
Prensas P-15 56 0 0 44
Prensas P-15 78 1 0 21
Prensas P-15 75 2 0 23
Prensas P-15 85 0 0 15
Prensas P-15 89 0 0 11
Prensas P-15 91 0 0 9
Prensas P-15 60 0 0 40
Prensas P-15 95 0 0 5
Prensas P-15 65 0 0 35
Prensas P-15 45 0 5 50
Prensas P-15 86 0 0 14
Prensas P-15 92 0 0 8
Prensas P-15 93 0 0 7
Prensas P-15 65 3 0 32
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Prensas P-15 78 0 0 22
Prensas P-15 60 4 0 36
Prensas P-15 71 1 0 28
Prensas P-15 76 0 0 24
Prensas P-15 68 0 0 32
Prensas P-15 55 0 5 40
Prensas P-15 53 0 0 47
Prensas P-15 44 1 2 53
Prensas P-15 48 0 5 47
Prensas P-15 65 0 7 28
Centrifugas 25 10 54 11
Centrifugas 33 10 35 22
Centrifugas 30 13 33 24
Centrifugas 45 7 27 21
Centrifugas 22 12 50 16
Centrifugas 23 11 48 18
Centrifugas 26 13 41 20
Centrifugas 31 9 35 25
Centrifugas 28 11 41 20
Centrifugas 30 11 41 18
Centrifugas 25 12 46 17
Centrifugas 29 10 40 21
Centrifugas 22 12 46 20
Centrifugas 17 9 56 18
Centrifugas 20 9 51 20
Centrifugas 33 12 38 17
Centrifugas 20 10 50 20
Centrifugas 26 11 45 18
Centrifugas 32 13 35 20
Centrifugas 23 11 43 23
Centrifugas 24 14 38 24

Tabla 8. Compendio de datos control de calidad corrientes (%AGL y DOBI).

Prensa raquis 1,903 0,32 5,07 0,15
Prensa raquis 2,15 0,24 4,99 0,15
Prensa raquis 1,373 0,39 5,14 0,2
Prensa raquis 2,047 0,43 5,20 0,1




Prensa raquis 1,873 0,31 6,92 0,1
Prensa raquis 1,549 1,5 6,58 0,1
Prensa raquis 2,378 0,53 5,35 0,2
Prensa raquis 2,284 0,47 5,34 0,1
Prensa raquis 1,994 0,35 5,43 0,15
Prensa raquis 2,047 0,44 6,11 0,1
Prensa raquis 2,03 0,38 6,74 0,1
Prensa raquis 1,549 15 6,58 0,1
Prensa raquis 1,894 0,87 6,35 0,15
Prensa raquis 1,452 0,73 5,88 0,1
Condensados de
esterilizacion 1,306 1,35 9,31 0,15
Condensados de 1,521 1,28 8,64 0,15
esterilizacion
Condensados de
esterilizacion 1,385 1,74 9,72 0,15
Condensados de
esterilizacion 1,296 1,03 10,23 0.3
Condensados de 1,493 0,95 12,35 03
esterilizacion
Condensados de
esterilizacion 1,548 1,75 11,81 0.3
Condensados de
esterilizacién 1,429 1,82 10,54 0.3
Condensados de 1,351 1,39 11,42 03
esterilizacion
Condensados de
esterilizacion 1,383 1,25 12,37 0.3
Condensados de
esterilizacion 1,936 1,88 12,94 0.3
Condensados de 1,275 2,01 13,06 0,25
esterilizacion
Condensados de
esterilizacién 1,386 1,27 13,21 0.3
Condensados de
esterilizacion 1411 1,16 12,85 0,15
Condensados de 1,285 1,49 12,59 0.3
esterilizacion
Condensados de
esterilizacion 1312 1,24 12,08 03
Condensados de 0,844 1,81 11,96 0,15

esterilizacion
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Licor digestores 3,486 0,25 2,02 0,1
Licor digestores 3,617 0,27 1,95 0,1
Licor digestores 2,794 0,31 1,96 0,1
Licor digestores 3,651 0,26 1,95 0,1
Licor digestores 3,593 0,18 2,03 0,1
Licor digestores 2,626 0,16 2,10 0,1
Licor digestores 3,286 0,19 2,32 0,1
Licor digestores 2,42 0,43 3,33 0,1
Licor digestores 3,071 0,2 2,73 0,1
Licor digestores 3,178 0,18 2,58 0,1
Licor digestores 2,875 0,14 2,48 0,1
Licor digestores 2,904 0,1 2,61 0,1
Licor digestores 2,944 0,13 2,38 0,1
Licor digestores 3,081 0,22 2,74 0,1
Licor digestores 3,098 0,3 2,53 0,1
Prensas P-15 2,939 0,25 2,61 0,15
Prensas P-15 2,647 0,27 2,49 0,1
Prensas P-15 2,738 0,35 2,59 0,1
Prensas P-15 3,699 0,28 2,05 0,1
Prensas P-15 2,966 0,17 2,65 0,1
Prensas P-15 2,876 0,56 2,60 0,1
Prensas P-15 2,918 0,43 2,74 0,1
Prensas P-15 2,022 0,35 1,94 0,1
Prensas P-15 2,478 0,28 2,56 0,1
Prensas P-15 2,359 0,36 2,67 0,15
Prensas P-15 2,721 0,32 2,78 0,15
Prensas P-15 2,688 0,41 2,32 0,15
Prensas P-15 2,568 0,26 2,64 0,1
Prensas P-15 2,475 0,16 3,27 0,1
Prensas P-15 2,597 0,36 2,27 0,15
Prensas P-15 3,174 0,22 2,26 0,1
Prensas P-15 3,025 0,25 3,16 0,1
Prensas P-15 2,481 0,32 3,24 0,1
Prensas P-15 2,442 0,36 3,09 0,1
Prensas P-15 2,419 0,28 3,16 0,1
Prensas P-15 2,543 0,28 2,90 0,1
Prensas P-15 3,174 0,24 2,29 0,1
Prensas P-15 3,036 1,26 3,27 0,1
Prensas P-15 2,691 0,31 3,01 0,1
Prensas P-15 3,203 0,27 2,71 0,1
Prensas P-15 3,116 1,13 3,10 0,1
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Centrifugas 2,399 0,34 3,12 0,15
Centrifugas 2,701 0,31 3,56 0,15
Centrifugas 2,782 0,29 3,25 0,15
Centrifugas 3,02 0,4 3,05 0,15
Centrifugas 1,162 0,32 4,47 0,15
Centrifugas 3,116 0,48 3,71 0,15
Centrifugas 2,61 0,41 4,78 0,15
Centrifugas 2,469 0,45 4,11 0,15
Centrifugas 2,288 0,37 4,67 0,15
Centrifugas 2,651 0,31 4,69 0,15
Centrifugas 2,338 0,28 4,40 0,15
Centrifugas 2,304 0,34 4,27 0,15
Centrifugas 1,997 0,31 5,31 0,15
Centrifugas 2,265 0,4 5,21 0,15
Centrifugas 2,485 0,35 4,26 0,15
Centrifugas 2,412 0,43 4,72 0,15
Centrifugas 2,221 0,32 4,44 0,1
Centrifugas 2,205 0,27 4,64 0,1
Centrifugas 2,187 0,43 4,59 0,1
Centrifugas 2,478 0,39 3,65 0,15
Centrifugas 2,431 0,32 3,67 0,2
Aceite producido seco 3,187 0,14 3,78 0,1
Aceite producido seco 3,101 0,18 3,56 0,1
Aceite producido seco 2,533 0,15 3,25 0,10
Aceite producido seco 2,532 0,12 3,59 0,10
Aceite producido seco 2,558 0,07 3,36 0,10
Aceite producido seco 2,794 0,09 3,41 0,10
Aceite producido seco 2,743 0,08 3,19 0,10
Aceite producido seco 2,784 0,12 3,28 0,10
Aceite producido seco 2,683 0,09 3,24 0,10
Aceite producido seco 2,844 0,09 3,27 0,10
Aceite producido seco 2,795 0,11 3,58 0,10
Aceite producido seco 2,933 0,07 3,62 0,10
Aceite producido seco 2,698 0,08 3,81 0,10
Aceite producido seco 2,733 0,08 3,75 0,10
Aceite producido seco 2,816 0,13 3,84 0,10
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