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Resumen

Titulo: Evaluacion de alternativas para mejorar la eficiencia de la etapa de esterilizacion en la

extraccion de aceite de palma en la empresa Palmeras de Puerto Wilches S.A.*
Autor: Jean Nicolay Garcia Camargo **
Palabras claves: Aceite de palma, esterilizacion, fracturacion, autoclave, DxP, OxG.

Descripcion:

La empresa Palmeras de Puerto Wilches S.A se dedica al cultivo, cosecha y produccién de diversos
productos derivados de la palma de aceite, tales como el aceite de palma, aceite de palmiste y torta
de palmiste, entre otros. Durante el proceso de extraccion, la etapa de esterilizacion se considera
fundamental, ya que detiene el proceso de acidificacion, acelera el desprendimiento de los frutos,
facilita la extraccion del aceite ablandando los tejidos de la pulpa, esteriliza el fruto de
microorganismos, coagula las proteinas y descompone el material mucilaginoso. En el sistema de
esterilizacion inclinada, se realizd un diagnostico donde se identificaron tiempos extensos que
limitaban la capacidad a un rango de 37 a 40 toneladas de racimos de fruta fresca (RFF) por hora.
Para abordar esta situacion, se llevd a cabo una evaluacion de alternativas operativas para esta
etapa del proceso por medio de ajustes, tales como la reduccion de los tiempos de desaireacion y
sostenimiento, asi como la implementacion de nuevas lineas de descarga de vapor en cada
autoclave. Como resultado, estos cambios generaron un aumento del 22.21% en la capacidad de
esterilizacion para los RFF provenientes del cultivar de palma africana tipo tenera DxP (Dura x
Pisifera) de Elaeis guineensis Jacg., y del 20.16% para el cultivar hibrido interespecifico OxG
(Elaeis oleifera (Kunth) Cortés x Elaeis guineensis Jacq), origen Coari x La Mé. Este aumento de
capacidad de esterilizacion representa un ingreso econdémico adicional estimado de $
241,475,221.53 COP por cada dia de produccion. Adicionalmente, se incrementé un 13.8% la
cantidad de RFF fracturados mediante las modificaciones operativas realizadas en el fracturador,
y se evalu6 el comportamiento de la concentracion de &cidos grasos libres en los racimos
fracturados, implementando buenas practicas que previenen el incremento de la acidez en el aceite
de palma crudo.

*Trabajo de grado

**Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas. Escuela de Ingenieria Quimica. Director: Ingeniero
Quimico. Ph.D. Fredy Augusto Avellaneda Vargas. Codirectora: Ingeniera Quimica, Ph.D Viviana
Sanchez Torres, Tutor: Ingeniero Quimico. MSc. Oscar Mauricio Diaz Rodriguez
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Abstract

Title: Evaluation of alternatives to improve the efficiency of the sterilization stage in palm oil

extraction in the Palmeras de Puerto Wilches S.A. company*
Author: Jean Nicolay Garcia Camargo **
Keywords: Palm oil, sterilization, fracturing, autoclave, DxP, OxG.

Description:

Palmeras de Puerto Wilches S.A. is a company dedicated to the cultivation, harvesting, and
production of various products derived from oil palm, such as palm oil, palm kernel oil, and palm
kernel cake, among others. During the extraction process, the sterilization stage is considered
crucial because it stops the acidification process, accelerates the detachment of fruits, facilitates
oil extraction by softening the pulp tissues, sterilizes the fruit from microorganisms, coagulates
proteins and decomposes mucilaginous material. In the inclined sterilization system, a diagnosis
carried out, identifying extended times that limited the capacity to a range of 37 to 40 tons of fresh
fruit bunches (FFB) per hour. To address this situation, an evaluation of operational alternatives
for this stage of the process was carried out through adjustments, such as reducing deaeration and
sustainment times, as well as implementing new steam discharge lines in each autoclave. As a
result, these changes resulted in a 22.21% increase in sterilization capacity for FFB from the tenera
DxP African palm cultivar (Dura x Pisifera) of Elaeis guineensis Jacg., and a 20.16% increase for
the inter-specific hybrid OxG cultivar (Elaeis oleifera (Kunth) Cortés x Elaeis guineensis Jacq),
Coari x La Mé origin. This increase in sterilization capacity represents an estimated additional
economic income of COP $241,475,221.53 for each day of production. Additionally, the amount
of FFB fractured was increased by 13.8% through the operational modifications made to the
fracturing machine, and the behavior of the concentration of free fatty acids in the fractured
bunches was evaluated, implementing good practices that prevent the increase of acidity in the
crude palm oil.

*Bachelor Thesis

** Faculty of Physicochemical Engineering. School of Chemical Engineering. Director: Chemical
Engineer. Ph.D. Fredy Augusto Avellaneda Vargas. Co-director: Chemical Engineer, Ph.D.

Viviana Sanchez Torres. Tutor: Chemical Engineer. MSc. Oscar Mauricio Diaz Rodriguez.
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Introduccién

Palmeras de Puerto Wilches S.A (PPW) es una empresa con mas de 30 afios de experiencia
en el sector palmicultor. Sus principales actividades son la cosecha del fruto de palma de aceite, la
extraccion y comercializacion de aceite de palma crudo (APC), aceite de palmiste crudo (AP),
torta de palmiste (TP) y otros productos derivados. La empresa esta ubicada en el Km 8 de la via
a Puerto Wilches, Santander. Cuenta con una capacidad de procesamiento de 45 toneladas de RFF
por hora, con la posibilidad de expandirse a 60 toneladas de RFF por hora. En el afio 2021, la
empresa proceso 171,878.26 toneladas de RFF, lo que se traduce en una extraccion de 36,281.49

toneladas de APC (21.1%), 4,442.93 toneladas de AP (2.58%) y 7,262.18 toneladas de TP (4.23%).

Después de la recepcion de los RFF en la tolva, la esterilizacion es una de las etapas méas
importantes para el proceso de extraccion del APC. Esta etapa consiste en someter los RFF a una
coccidn con el objetivo principal de acondicionarlos para facilitar la extraccion del aceite presente

en estos (Wambeck, 1999).

La etapa de esterilizacion se lleva a cabo mediante ciclos que constan de pasos
secuenciales, en los que se introduce o expulsa vapor de agua en el interior de una autoclave

durante un tiempo determinado (Ojeda Nitola, 1991).

Dado que la etapa de esterilizacion se realiza por baches y en equipos convencionales
(esterilizacion horizontal), generalmente se presentan inconvenientes en la continuidad del
proceso, lo que resulta en una disminucion de la capacidad de procesamiento en las plantas
extractoras. Por esta razon, la empresa Palmeras de Puerto Wilches S.A adquirié en el mes de
febrero del afio 2020, un sistema de esterilizacion inclinada, el cual cuenta con una capacidad de
esterilizacion de 45 toneladas de RFF por, segun las especificaciones dadas por el fabricante. Sin

embargo, debido a la falta de un diagndstico general y evaluacion de alternativas en este sistema,
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actualmente se registran tiempos de operacidn extensos, lo que se traduce en una menor capacidad
de procesamiento y un aumento de las pérdidas de aceite de palma crudo en los efluentes. Por lo
tanto, en este trabajo de grado en modalidad de préctica empresarial, se llevo a cabo un diagnostico
y una evaluacién de alternativas operativas buscando mejorar la eficiencia de la etapa de

esterilizacion en la empresa Palmeras de Puerto Wilches S.A.
1. Objetivos
1.1  Objetivo general

Evaluar alternativas operativas para mejorar la eficiencia de la etapa de esterilizacion en el

proceso de extraccion de aceite de palma en la empresa Palmeras de Puerto Wilches S.A
1.2 Objetivos especificos

Realizar un diagndstico del estado y operacion de la etapa de esterilizacion y fracturacion
con el fin de conocer las condiciones iniciales del sistema.

Determinar la variacion en la cantidad de racimos fracturados y la concentracion de acidos
grasos libres debido a las modificaciones en las condiciones operativas de la etapa de
fracturacion.

Evaluar los efectos de la variacion de los tiempos de desaireacion y sostenimiento en
funcion de las condiciones fisicoquimicas del fruto esterilizado, racimos mal desfrutados,

aceite en condensados y en los aspectos técnicos de los ciclos de esterilizacion evaluados.
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2. Marco conceptual
2.1  Generalidades del fruto de palma de aceite

La palma de aceite es una planta originaria de Africa que se ha convertido en una de las
principales fuentes de aceites vegetales en el mundo. En Colombia, la palma de aceite es uno de
los cultivos y actividades econémicas mas importantes, con una produccion de 1.9 millones de

toneladas de APC en el afio 2021 (Fedepalma, 2022).

El fruto de palma de aceite estd compuesto principalmente por el mesocarpio o pulpa, el
cual contiene aceite de palma crudo. Seguidamente, se encuentra el endocarpio o cuesco, el cual
protege la almendra. Por altimo, se encuentra el endospermo o almendra, el cual contiene aceite

de palmiste (ver Figura 1) (Forero Hernandez et al., 2012).

Figura 1.

Morfologia del fruto de palma de aceite

Endospermo
(almendra)

Mesocarpio
(pulpa)

Endocarpio
(cuesco)

Actualmente, Colombia es el primer productor de aceite de palma en América Latina y el
cuarto a nivel mundial (Fedepalma, 2022b). Este producto se emplea principalmente como materia
prima para la elaboracién de aceite de cocina, biocombustibles y diversos productos alimenticios,

entre otros (Roa Espitia et al., 2014).
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2.2  Generalidades del proceso de extraccion

Una vez que los RFF son cortados y transportados a las plantas de beneficio, se inicia el
proceso de extraccion del APC mediante procesos mecanicos y térmicos. Este proceso consta de
las siguientes etapas: fracturacion, esterilizacion, desfrutado, digestion, prensado, clarificacion,
secado y almacenamiento (Alvarado Tobias, 2010). El diagrama de procesamiento de la empresa

PPW se observa en el Apéndice A.
2.3 Proceso de esterilizacion

La esterilizacion es un procedimiento mediante el cual los RFF se someten a una coccion
utilizando vapor de agua, con el proposito de adecuar los racimos para facilitar el proceso de
extraccion del APC, AP y TP. Esta etapa se lleva a cabo en equipos cilindricos denominados
autoclaves, las cuales pueden ser horizontales, verticales o inclinadas. En este proceso se controlan
tres factores principales: presion, temperatura y tiempo de coccion (Cala Gaitan & Bernal Castillo,

2008).
2.3.1 Obijetivos principales de la esterilizacion
Los principales objetivos del proceso de esterilizacion son:

e Inactivar la lipasa: el proceso de descomposicion del aceite ocurre debido a una reaccion
guimica en donde las moléculas grasas se rompen, dando lugar a acidos grasos libres
(AGL) y glicerol, por accién de la enzima llamada lipasa (Wambeck, 2007).

e Facilitar el desprendimiento de los frutos unidos al raquis: este desprendimiento se
logra gracias a la evaporacion del agua presente en los tejidos de la union de los frutos con
el raquis. Esto minimiza las pérdidas por fruto adherido en la etapa de desfrutamiento de

los racimos esterilizados (Hamblin, 1991).
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2.3.2

Ablandar los tejidos de la Pulpa: este ablandamiento facilita el rompimiento de las celdas
que contienen el aceite facilitando el proceso de digestion y prensado (Wambeck, 1999).
Calentar y deshidratar parcialmente las almendras: esta deshidratacion favorece el
rompimiento de las nueces y la recuperacion de las almendras para su posterior proceso
(Cala Gaitan & Bernal Castillo, 2008).

Coagular las proteinas: este proceso de coagulacion reduce la emulsificacion del aceite
en el agua, evitando dificultades en la etapa de clarificacion (Ojeda Nitola, 1991).
Hidrdlisis y descomposicion del material mucilaginoso: se ha demostrado que, a
temperaturas superiores a 120 °C, este material mucilaginoso (gomas) es hidrolizado,
descompuesto o coagulado, evitando asi la formacion de sustancias coloidales (sustancias

gelatinosas) que dificultan la etapa de clarificacion (Yariez Angarita et al., 2010).
Ciclos de esterilizacion

El proceso de esterilizacion se lleva a cabo mediante ciclos, en los que se realiza un

aumento y disminucién de presion y temperatura por medio de la adicién o expulsién de vapor

dentro de las autoclaves (ver Figura 2).

Figura 2.

Estructura de un ciclo de esterilizacion
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2.3.3

Un ciclo de esterilizacion estd conformado por los siguientes pasos:

Desaireacion: el aire es una mezcla de gases que disminuyen el coeficiente de
transferencia de calor, lo que afecta la operacion de esterilizacion. Por lo tanto, se introduce
lentamente vapor en el interior de las autoclaves con el fin de evacuar el aire por las lineas
de condensados (Cala Gaitan & Bernal Castillo, 2008).

Ascenso: en esta etapa se introduce vapor de agua con el objetivo de expulsar el aire
residual que no pudo ser evacuado en la desaireacion, asi como el agua formada por la
condensacion del vapor, hasta alcanzar el nivel de presion y temperatura establecidos para
la etapa de sostenimiento (Yafiez Angarita et al., 2010).

Sostenimiento: en este punto es donde realmente se logran los objetivos principales de la
esterilizacion, dadas las condiciones de presion y temperatura del vapor de agua (Martinez
Valencia, 2009).

Descarga de vapor: una vez finalizado el tiempo de sostenimiento, se inicia la descarga
del vapor y de los condensados presentes en el interior de las autoclaves, con el objetivo

de evacuar el fruto esterilizado para su posterior procesamiento (Wambeck, 1999).
Aspectos técnicos

Es necesario conocer y manejar ciertos aspectos técnicos, los cuales indican si se esta

ejecutando el proceso de esterilizacion de la manera mas adecuada.

Estos aspectos técnicos son:

e Capacidad de esterilizacion (Ce): es la cantidad de RFF que pueden ser esterilizados

por hora (Yafiez Angarita et al., 2010). Se expresa como:
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A% CA =60
Ce = —— 1
¢ Tte @)
Donde:
A: numero de autoclaves en operacion.
CA: capacidad de RFF por autoclave.

Tte: tiempo total de esterilizacion, incluyendo manipulacion de los RFF.

e Factor de esterilizacion (Fe): es una medida de la oferta de fruto esterilizado y el
requerido para el prensado. Un factor por debajo de 1 se traduce como una operacion
intermitente de las prensas por falta de fruto esterilizado. (Yafez Angarita et al., 2010).

Se expresa como:
Fe= — (2)
Donde:
Ce: capacidad de esterilizacion.

Cp: capacidad de prensado.

e Pérdida de capacidad de esterilizacion (Pce): indica la disminucion en la oferta de

fruto cocido (Yafiez Angarita et al., 2010). Se expresa como:

(3)

Cereal — Ce tedrica
)* 100

%Pce = ( —
0 Ce telrica

Donde:

Ce real: capacidad de esterilizacion real.

Ce tedrica: capacidad de esterilizacion nominal.
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3. Metodologia

19

La metodologia aplicada en el proyecto se dividio en las 3 etapas descritas en la Figura 3.

Figura 3.

Cuadro metodolégico del proyecto
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3.1 Reconocimiento y diagnostico del estado inicial de los equipos

Se llevé a cabo una revision de los diagramas de proceso correspondientes a la etapa de
fracturacion y esterilizacion de los RFF. Esta revision se complementd con una inspeccion visual
y funcional del fracturador, las autoclaves y el sistema general de esterilizacion, identificando asi

su funcionamiento y las posibles modificaciones en los equipos.

En la etapa de fracturacién es importante conocer el porcentaje de RFF fracturados como
una medida de la eficiencia de este equipo, el cual se determina por medio de la siguiente

expresion:

RFF fracturados
RFF evaluados(100)

%RFF fracturados = ( ) * 100 (4)

De igual manera, se determinaron las revoluciones por minuto (RPM) del equipo. En
cuanto al sistema de esterilizacion, se determinaron factores técnicos tales como: tiempo total de
los ciclos de esterilizacion, capacidad de esterilizacion, factor de esterilizacion y perdida de la
capacidad de esterilizacion. Todos estos datos se recopilaron con el proposito de comprender y

definir las condiciones iniciales de operacion de los sistemas.
3.2 Definicion de los nuevos rangos de operacion y modificaciones operativas

En el sistema de fracturacion, se realizaron cambios operativos con el objetivo de aumentar
la cantidad de RFF fracturados, tales como: cambio de cuchillas, modificacion de las barras de

retencion y el posible aumento de RPM.

En el sistema de esterilizacion, se evalud el efecto de la desaireacion y de los tiempos de
sostenimiento, con el fin de determinar los ciclos de esterilizacion para los cultivares DxP y OxG

que garanticen la operacion mas eficiente del proceso.
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En el caso de la etapa de desaireacion se evaluaron dos tiempos (0 y 5 minutos),

determinando si su aplicacion es necesaria en los ciclos de esterilizacion.

Con respecto a los tiempos de sostenimiento, se evaluaron ciclos de esterilizacion para el
cultivar DxP con los siguientes tiempos: 50, 45 y 40 minutos. Para el cultivar OxG, se evaluaron

los siguientes tiempos: 60, 55 y 50 minutos.

Estos rangos establecidos para la evaluacién de cada ciclo de esterilizacion comprenden el
tiempo de sostenimiento operado por la planta en el afio 2021 (50 y 60 minutos con desaireacion)

hasta el tiempo minimo recomendado por el fabricante (40 y 50 minutos sin desaireacion).
3.3  Evaluacion de los cambios propuestos

Para los ensayos realizados, se seleccionaron RFF maduros segun los criterios de
clasificacion establecidos por Prada Chaparro & Romero Angulo, 2012. De este modo, se

minimizan las posibles variaciones en los resultados por el grado de maduracion.

En la etapa de fracturacion, se determino el porcentaje de RFF fracturados después de los
ajustes realizados en este equipo, y la concentracion de AGL presentes en el aceite de palma
extraido de 8 grupos de RFF con diferentes intervalos de tiempo, entre 0 y 300 minutos, desde su

fracturacion hasta el momento de la esterilizacion de cada grupo.

Con respecto al sistema de esterilizacién, se analizaron 6 variables en los frutos

esterilizados de cada ciclo evaluado, las cuales se describen a continuacion:

Humedad del mesocarpio: esta variable se determind segln la norma NTC-287, 2002. El

procedimiento se encuentra detallado en el Apéndice B.

Humedad de la almendra: esta variable se determind segun la norma NTC-287, 2002. El

procedimiento se encuentra detallado en el Apéndice C.
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Acidez en el aceite extraido: esta variable se determiné segun la norma NTC-218, 2011.

El procedimiento se encuentra detallado en el Apéndice D.

Aceite presente en condensados: esta variable se determind segun la metodologia

establecida por Cala A. et al., 2011. El procedimiento se encuentra detallado en el Apéndice E.

Racimos mal desfrutados: esta variable se determind segin la metodologia establecida
por Cala A. etal., 2011, la cual se expresa como una relacidn porcentual con respecto a una muestra

de 100 tusas a la salida de la etapa de desfrutado. Se calcula como:

Racimos mal desfrutados

%Racimos mal desfrutados = ( ) * 100 (5)

Racimos evaluados(100)
Registro visual de la coloracion de las almendras: Se registro visualmente la coloracion

de las almendras evaluando cémo los tiempos de sostenimiento influian en el color de estas.
El andlisis estadistico de estas variables se encuentra detallado en el Apéndice F.

Del mismo modo, se calcularon los siguientes aspectos técnicos para cada ciclo de
esterilizacion evaluado, determinando qué ciclos presentaron una mejor eficiencia para el sistema

de esterilizacion.

e Tiempo total de esterilizacion
e Capacidad de esterilizacion
e Factor de esterilizacion

e Pérdida de capacidad de esterilizacion
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4, Resultados y analisis
4.1  Reconocimiento y diagnostico del sistema de fracturacion y esterilizacion
4.1.1 Fracturador de RFF

PPW dispone de un fracturador que constituye la primera etapa del procesamiento de los
RFF. Cuando la empresa adquirio este equipo en el afio 2020, el objetivo era fracturar el 100% de
los RFF antes de ingresarlos a las autoclaves para su respectivo ciclo de esterilizacion. Este
fracturador, tiene una capacidad de 45 t RFF/h, opera a 26 RPM y esta equipado con un eje que
alberga 6 cuchillas de acero dispuestas en serie, disefiadas para dividir los RFF en un maximo de

4 partes (ver Figura 4).

Figura 4.

Fracturador de RFF de la empresa PPW

Durante el diagnostico, se determind mediante la ecuacién 4 un porcentaje de RFF
fracturados de 78.7%, lo que significa que un 21.3% de RFF que pasa por este equipo no estan
siendo fracturados. Esto se asocia principalmente a la variedad de tamafios de los cultivares y a las

condiciones de operacion del equipo.
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4.1.2 Sistema de esterilizacién inclinada

La empresa PPW cuenta con un sistema de esterilizacion inclinada semiautomatizado,
compuesto por 3 autoclaves con una capacidad nominal de 15 t RFF/h cada una, lo que ofrece una

capacidad nominal total de 45 t RFF/h.

Este sistema se caracteriza por la optimizacién y automatizacion del proceso de
esterilizacion. El ingreso de los RFF se realiza mediante un transportador de arrastre por cadenas
(redlers), el cual lleva directamente el fruto desde la tolva de recepcion hasta la compuerta de
entrada de las autoclaves. Este sistema se diferencia del sistema de esterilizacién convencional, el
cual emplea vagonetas para introducir los RFF en el interior de las autoclaves, dando lugar a
tiempos muertos debido a su manipulacidn, lo que dificulta la continuidad del proceso. Finalmente,
la descarga de los racimos esterilizados se realiza de manera sencilla y eficiente, gracias al angulo
de inclinacién de las autoclaves que permite la evacuacion de los racimos por efecto de la gravedad

(ver Figura 5).

Figura 5.

Sistema de esterilizacion inclinada de la empresa PPW

Autoclave

En un estudio realizado por Mulligan, 2010, destaca que el sistema de esterilizacién

inclinada reduce la mano de obra, el consumo energético y aumenta la seguridad del personal.
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Ademads, este mismo autor afirma que es relativamente pequefia la cantidad de repuestos

requeridos por el sistema, lo que reduce costos y tiempos de mantenimiento.

Con el objetivo de realizar un diagnéstico operativo de las condiciones iniciales del sistema
de esterilizacién inclinada, se determinaron los tiempos promedio empleados de las etapas que
conforman un ciclo de esterilizacion durante el afio 2021 (ver Tabla 1).

Tabla 1.

Tiempos empleados en los ciclos de esterilizacion en la empresa PPW durante el afio 2021

Etapa del ciclo de esterilizacion Tiempo [min]
Llenado de la autoclave 19.4
Limpieza de la compuerta superior 3.0
Desaireacion 5.0
Ascenso a sostenimiento 17.0
Sostenimiento 50 (DxP) - 60 (OxG)
Descarga de vapor 17.5
Descarga de fruto 4.0
Limpieza de la compuerta inferior 4.0
Tiempo total 119.9-129.9

Del mismo modo, se determinaron los siguientes aspectos técnicos: tiempo total de
esterilizacion (Tte), capacidad de esterilizacion (Ce), factor de esterilizacion (Fe) y pérdida de
capacidad de esterilizacion (Pce).

En la Tabla 2, se observa que los tiempos empleados para completar un ciclo de
esterilizacion en el afio 2021, son de 119.9 y 129.9 minutos, lo que se traduce en una capacidad de
esterilizacion de 40.5 y 37.4 t RFF/h para el cultivar DxP y OxG, respectivamente. En la guia de
esterilizacion para RFF realizada por Yafiez Angarita et al., 2010, se menciona que el tiempo total
empleado para un ciclo, puede variar segin el estado fisico (enteros o fracturados), el grado

madurez y el tipo de cultivar de los RFF. Sin embargo, el tiempo total sugerido por este autor esta
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en un rango de 90 a 100 minutos. Teniendo en cuenta esta recomendacion, se observa que los
ciclos de esterilizacion empleados en la empresa PPW en el afio 2021, superan el tiempo maximo

recomendado.

Considerando que la empresa PPW dispone de un sistema de prensado con una capacidad
de 45t RFF/h, los factores de esterilizacion determinados para ambos cultivares se encuentran por
debajo de 1. Esto significa una baja disponibilidad de frutos esterilizados, dando lugar a una
pérdida de capacidad de esterilizacién del 9.94% y 16.9% para los cultivares DxP y OxG,

respectivamente (ver Tabla 2).

Tabla 2.

Parametros técnicos de los ciclos de esterilizacion empleados en la empresa PPW durante el

afno 2021
Cultivar Ciclo de esterilizacion Tte [min] Ce [t RFF/h] Fe Pce [%0]
Presion: 40 psi
DxP Desaireacion: 5 minutos 119.9 40.5 0.9 9.94
Sostenimiento: 50 minutos
OxG Presion: 40 psi 129.9 37.4 08 16.9

Desaireacion: 5 minutos
Sostenimiento: 60 minutos

Dado que los aspectos técnicos determinados para las condiciones iniciales del sistema de
esterilizacion se traducen en una menor capacidad de esterilizacién para ambos cultivares y en una
operacién intermitente en las prensas, surge la necesidad de evaluar ciclos de esterilizacion con
tiempos de desaireacion y sostenimiento mas cortos, los cuales garanticen una operacion continua

y un fruto esterilizado adecuado para sus etapas posteriores de procesamiento.
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4.2 Evaluacion de los cambios propuestos
4.2.1 Fracturador de RFF
4.2.1.1 Porcentaje de RFF fracturados

Una vez identificado el porcentaje de RFF fracturados bajo las condiciones iniciales del
equipo, se realizé el cambio de las cuchillas desgastadas y la modificacién de las barras de
retencidn ubicadas en la parte inferior del eje principal. Estas modificaciones permitieron aumentar
la cantidad de los RFF fracturados de 78.7% a 92.5%, lo que se traduce en un aumento del 13.8%

con respecto a la fracturacion inicial (ver Figura 6).

Figura 6.

Cantidad de RFF fracturados antes y después de los ajustes realizados en el fracturador
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De acuerdo con el estudio realizado por Pelaéz, 2010, la fracturacion de los RFF conlleva
ventajas significativas, como la reduccién del consumo de vapor y del tiempo necesario para lograr
una esterilizacién eficiente, asi como la disminucion del fruto adherido en las tusas. Estas ventajas
destacan la importancia del aumento de la cantidad de RFF fracturados que se obtuvo por las

modificaciones realizadas en el equipo.
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Este porcentaje de fracturacion se puede garantizar siempre y cuando se realice un plan de
mantenimiento preventivo del equipo, con el fin de evitar el desgaste de las cuchillas y el desajuste
de las barras de retencion, lo que podria dar lugar a problemas operativos como obstrucciones y la

reduccion del rendimiento del equipo, afectando el procesamiento en general.
4.2.1.2 Concentracién de AGL en el aceite extraido de los RFF fracturados

Una vez establecidas las nuevas condiciones de operacion del fracturador, se determing el

efecto de la fracturacién de los RFF en la concentracion de AGL presentes en el APC.

En los ensayos realizados para el cultivar DxP, se observo un incremento en la concentracion de
AGL con respecto al tiempo transcurrido entre la fracturacion y la esterilizacion de los RFF,
alcanzando una concentracion de AGL en el aceite extraido de 3.45% para el tiempo de 295
minutos. En contraste, la concentracion en los RFF sin fracturar tuvo un comportamiento estable
en el rango de tiempo analizado, con un promedio de 1.23% AGL (ver Figura 7). Esto se debe
principalmente a que el proceso de acidificacion se acelera considerablemente cuando los RFF son

golpeados o maltratados antes de su esterilizacion (Montoya P. et al., 2013).

Figura 7.

Concentracion de los AGL en el aceite de los RFF fracturados y sin fracturar del cultivar DxP
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Estos resultados resaltan la importancia de esterilizar los RFF del cultivar DxP, en un plazo
méaximo recomendado de 120 minutos después de la etapa de fracturacion, evitando asi un aumento
significativo en la concentracién de AGL, lo que puede afectar la calidad y el valor comercial del

APC por el alto nivel de degradacion (Ngue Benoit Constant et al., 2020).

En los ensayos realizados para el cultivar OxG, se observo que la concentracion de AGL
de los RFF fracturados tuvo un promedio de 1.71%, mientras que los RFF sin fracturar tuvieron
un promedio de 1.03%. EI comportamiento de los AGL para las dos condiciones evaluadas de los
RFF, no evidencian aumentos significativos hasta un rango de evaluacién de 200 minutos, lo cual
sugiere que a diferencia del cultivar DxP, no es necesario realizar una esterilizacion inmediata para

este cultivar (Figura 8).

Figura 8.

Concentracion de los AGL en el aceite de los RFF fracturados y sin fracturar del cultivar OxG
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La poca variacién en la concentracion de los AGL para los RFF de cultivar OxG se debe
principalmente a que la actividad funcional de la lipasa es menor en comparacion a la del cultivar
DxP (Cadena et al., 2013). Es importante destacar que la norma técnica colombiana NTC-218,

2011, establece un rango permitido para la concentracion de AGL en el APC de 2.5 a 3.0%.
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4.2.2 Sistema de esterilizacion inclinada
4.2.2.1 Humedad del mesocarpio

La humedad del mesocarpio esterilizado se analiza con el fin de determinar su disminucion debido
a la evaporacion del agua durante la esterilizacion. La presencia de humedad en el mesocarpio
puede dificultar la liberacién del aceite durante la etapa de prensado y afectar el rendimiento

general de la extraccion, especificamente en la etapa de clarificacion (Martinez Valencia, 2009).

En la Figura 9 se observan los porcentajes de humedad en los mesocarpios esterilizados, siendo
del 19.66% y 20.09% para el cultivar DxP, y del 27.53% y 28.28% para el cultivar OxG. Estos
resultados no presentan diferencias significativas por la influencia de la aplicacion de la
desaireacion, lo que puede atribuirse principalmente al disefio de las autoclaves del sistema de
esterilizacion inclinada. Este disefio evita la formacion de “bolsas de aire” reduciendo los espacios
vacios ya que las autoclaves son llenadas en su totalidad por los RFF. Por lo tanto, la aplicacion

de la desaireacion se vuelve innecesaria.

Figura 9.
Humedad presente en los mesocarpios esterilizados por efecto de la desaireacion

B Con desaireacion = Sin desaireacion

30

20

28.28
10 20.09

% Humedad del mesocarpio

DxP ] OxG
Cultivar



ALTERNATIVAS OPERATIVAS EN LA ESTERILIZACION 31

Del mismo modo, en la Figura 10 se observa que la humedad presente en los mesocarpios
esterilizados para ambos cultivares, no presenta diferencias significativas por los diferentes
tiempos de sostenimiento evaluados. De acuerdo con estos resultados, se observa que el proceso
de evaporacion del agua contenida en el mesocarpio alcanza un equilibrio después de un tiempo
determinado, en este caso, se da a partir de los 40 minutos para el cultivar DxP y a los 50 minutos

para el cultivar OxG.

Figura 10.

Humedad presente en los mesocarpios esterilizados por efecto de los tiempos de sostenimiento
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En un estudio realizado por Caballero Blanco et al., 2022, se determind la humedad en los
mesocarpios esterilizados del cultivar DxP, en el cual reportan un valor promedio de 25% para un
total de 60 pruebas realizadas en plantas de beneficio de las zonas oriental y suroccidental. Con
base en los resultados presentados en la Figura 10, se observa que la humedad de los mesocarpios
en los ciclos de esterilizacion evaluados se encuentran aproximadamente un 5% por debajo de los
valores reportados por este autor. Esto sugiere que la tasa de evaporacion en el mesocarpio no
difiere significativamente de la reportada en otras plantas de extraccion con sus sistemas de

esterilizacidn respectivos.
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Sin embargo, experimentos a escala comercial y de laboratorio, han demostrado que la
recuperacion de aceite mejora de acuerdo con el contenido de humedad del mesocarpio después
de la esterilizacién. Se ha encontrado que este contenido Optimo de humedad debe ser
aproximadamente de 10 a 12%, y si pasa de 12%, la tasa de recuperacion de aceite disminuye en

las etapas posteriores (Wambeck, 2007).

Teniendo en cuenta que no se encontraron diferencias significativas en la humedad de los
mesocarpios bajo la influencia de la desaireacion y los tiempos de sostenimiento para ambos
cultivares analizados, se deben explorar nuevas alternativas de operacion que permitan reducir el

contenido de humedad durante la esterilizacion en la empresa PPW.
4.2.2.2 Humedad de la almendra

La humedad de la almendra se analiza debido a que es un indicador de su deshidratacion.
La esterilizacion provoca un desecamiento el cual conlleva a una reduccion del tamafio de la
almendra, lo que permite que se desprenda de la cascara que la envuelve, facilitando asi su
separacion y lograr mayor eficiencia durante el proceso de extraccion del aceite de palmiste

(Martinez et al., 2011).

En la Figura 11 se observan los porcentajes de humedad presentes en las almendras
esterilizadas, siendo del 12.57% y 13.15% para el cultivar DxP, y del 19.21% y 20.02% para el
cultivar OxG. Estos resultados no presentan diferencias significativas por la influencia de la

aplicacion de la desaireacion.
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Figura 11.

Humedad presente en las almendras esterilizadas por efecto de la desaireacion
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De igual manera, en la Figura 12 se observan los porcentajes de humedad presentes en las
almendras esterilizadas, siendo del 12.26%, 13.11% y 13.37% para el cultivar DxP, y del 18.14%,
19.46% y 19.37% para el cultivar OxG. Estos resultados no presentan diferencias significativas en
la humedad de las almendras esterilizadas por la influencia de los diferentes tiempos de

sostenimiento evaluados.

Figura 12.

Humedad presente en las almendras esterilizadas por efecto de los tiempos de sostenimiento
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Segln Menon, 2013, las nueces con un contenido de humedad alrededor del 15% y las
almendras con un contenido inferior al 20%, pueden ser partidas con una eficiencia de rotura hasta
del 98% en la etapa de recuperacion de almendra para el proceso de extraccién de AP y TP. Con
base a los resultados mostrados en la Figura 12, se observa que los tiempos de sostenimiento
evaluados para ambos cultivares, garantizan que los porcentajes de humedad en las almendras sean

inferiores al 20%, lo cual incrementa la recuperacion de la almendra como lo afirma Menon, 2013.

Del mismo modo, en una investigacion realizada por Martinez Valencia, 2009, se
evaluaron ciclos de esterilizacién a una presion de 30 psi y 40 minutos de sostenimiento, dando
como resultado un valor de 15.95% de humedad en la almendra, afirmando que en estas

condiciones se presenta un desprendimiento 6ptimo del cuesco y un buen color por la coccion.

Estos dos autores rectifican la importancia de los resultados obtenidos de la humedad de
las almendras esterilizadas, garantizando la eficiencia de los ciclos de esterilizacion evaluados en

esta investigacion.
4.2.2.3 Acidez del aceite

En la extraccion de aceite de palma, la concentracion de AGL es una de las variables mas
importantes a analizar, ya que una alta concentracién puede afectar el sabor y la estabilidad del
aceite. Por lo tanto, es crucial controlar este parametro en el proceso de extraccion (Wambeck,
1999). Segun la norma técnica colombiana NTC-218, 2011, el rango permitido para la

concentracion de AGL en el aceite de palma crudo almacenado es de 2.5 a 3.0%.

En la Figura 13 se observan los porcentajes de concentracion de AGL en el aceite extraido

de los racimos esterilizados, siendo del 1.52% y 1.48% para el cultivar DxP, y del 1.43% y 1.46%
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para el cultivar OxG. Estos resultados no presentan diferencias significativas en la concentracién

de AGL por la influencia de la aplicacion de la desaireacion.
Figura 13.

Concentracion de AGL del aceite de licor de prensa por efecto de la desaireacion
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De igual manera, en la Figura 14 se observan los porcentajes de concentracion de AGL en
el aceite extraido, siendo del 1.49%, 1.51% y 1.46% para el para el cultivar DxP, y del 1.51%,
1.57% y 1.55% para el cultivar OxG. Estos resultados no presentan diferencias significativas por

la influencia de los diferentes tiempos de sostenimiento evaluados.

Figura 14.

Concentracion de AGL del aceite de licor de prensa por efecto de los tiempos de sostenimiento
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La formacion de AGL se puede detener a una temperatura de 65 °C, pero se requieren
temperaturas més elevadas para garantizar el acondicionamiento de los RFF y reducir el tiempo
de esterilizacion (Thang et al., 2021). Dado que los ciclos de esterilizacion evaluados en esta
investigacion se realizaron a una presion de 40 psi, la temperatura del vapor saturado a esta presion
es de aproximadamente 130.7 °C (Turchetti, 2006). Por lo tanto, la formacion de AGL se puede
evitar siempre y cuando se garanticen estas condiciones de presion y temperatura, descartando el
aumento de AGL en el aceite extraido por la influencia de los tiempos de desaireacion y

sostenimiento.
4.2.2.4 Aceite presente en condensados

Los efluentes generados en la extraccion de aceite de palma no contienen sustancias
toxicas, sin embargo, se caracterizan por tener altas temperaturas y una alta demanda bioguimica
de oxigeno (DB0O>25.000 ppm), lo que representa un impacto negativo ambiental para los
ecosistemas donde son vertidos (Chaparro Triana et al., 2023). Teniendo en cuenta que gran parte
de estos efluentes generados durante el proceso de extraccion son provenientes del proceso de
esterilizacion, es necesario reducir la formacion de estos evaluando tiempos de sostenimiento mas

cortos.

En la Figura 15 se observan las cantidades de aceite presente en condensados, siendo del
26.05 y 26.42 [g/L] para el cultivar DxP, y de 30.34 y 31.15 [g/L] para el cultivar OxG. Estos
resultados no presentan diferencias significativas por la influencia de la aplicacion de la

desaireacion.



ALTERNATIVAS OPERATIVAS EN LA ESTERILIZACION 37

Figura 15.
Cantidad de aceite presente en condensados por efecto de la desaireacion
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De igual manera, en la Figura 16 se observan las cantidades de aceite presente en
condensados, siendo del 28.25, 27.05y 28.65 [g/L] para el cultivar DxP, y del 30.85, 31.45y 31.94
[o/L] para el cultivar OxG. Estos resultados no presentan diferencias significativas por la

influencia de los diferentes tiempos de sostenimiento evaluados.

Figura 16.

Cantidad de aceite presente en condensados por efecto de los tiempos de sostenimiento
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Si bien los resultados no presentan diferencias significativas en la cantidad de aceite
presente en los condensados bajo la influencia de los diferentes tiempos de desaireacion y
sostenimiento, la eleccion de los ciclos de esterilizacion donde no se realiza desaireacion y los
tiempos de sostenimiento son los mas cortos (40 minutos para cultivar DxP y 50 minutos para
cultivar OxG), conlleva a una menor generacion de la cantidad total de condensados provenientes
del sistema de esterilizacion. Esto se traduce en una menor pérdida de aceite total por los
condensados generados y, al mismo tiempo, beneficia el sistema de tratamiento de aguas residuales

al reducir la cantidad de efluentes que requieren tratamiento.
4.2.2.5 Racimos mal desfrutados

La desfrutacion de los racimos ocurre por la evaporacion del agua presente en los tejidos
de la union entre el fruto y la tusa, lo que resulta en el ablandamiento de esta (Cala Gaitan & Bernal
Castillo, 2008). En la etapa de desfrutacion, se considera que un racimo esta mal desfrutado cuando
contiene frutos adheridos que se pueden remover facilmente, lo cual se asocia a las condiciones de

los ciclos de esterilizacion o al grado de maduracion de los RFF (Wambeck, 1999).

En la Figura 17 se observan los porcentajes de racimos mal desfrutados, siendo del 4.10%
y 4.60% para el cultivar DxP, y del 3.90% y 4.40% para el cultivar OxG. Estos resultados no
presentan diferencias significativas por la influencia de la aplicacion de la desaireacion,

rectificando que su uso es innecesario en los ciclos de esterilizacion.
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Figura 17.

Porcentaje de racimos mal desfrutados por efecto de la desaireacion
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De igual manera, en la Figura 18 se observan los porcentajes de racimos mal desfrutados,
siendo del 4.0%, 4.30% y 4.20% para el cultivar DxP, y del 4.80%, 4.0% y 4.5% para el cultivar
OxG. Estos resultados no presentan diferencias significativas por la influencia de los diferentes

tiempos de sostenimiento evaluados.

Figura 18.

Porcentaje de racimos mal desfrutados por efecto del tiempo de sostenimiento
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Si bien el tiempo de esterilizacion desempefia un papel crucial en la etapa de desfrutacion
de los racimos esterilizados, el grado de maduracion del racimo (verde, maduro, sobremaduro)
también influye significativamente en el anélisis de esta variable. Dentro de los ensayos realizados,
se observé que los racimos contabilizados como mal desfrutados, se clasificaban como racimos
verdes segun los criterios de calidad de Prada Chaparro & Romero Angulo, 2012. Por lo tanto, los
resultados de los racimos mal desfrutados no se asocian directamente a una mala esterilizacion por

la influencia de la desaireacion o los tiempos de sostenimiento, sino a su grado de maduracion.

En un analisis realizado por Garcia Nufiez et al., 2023, se determind un valor de 7.53% de
racimos mal desfrutados provenientes de un ciclo de esterilizacion con un tiempo de 5 minutos de
desaireacion y 40 minutos de sostenimiento para el cultivar DxP. Con base en este resultado, se
observa que el porcentaje de racimos mal desfrutados de los ciclos de esterilizacion evaluados en

este proyecto se encuentra por debajo del valor reportado por este autor.

Del mismo modo, segun Bernal Castillo, 1988, si se emplean buenas condiciones de
esterilizacion (presion y tiempo) y el estado de madurez de los RFF es 6ptimo, el porcentaje de
racimos mal desfrutados debe ser inferior a 3%. Dado esto, se debe realizar un seguimiento diario
del grado de maduracion de los RFF que ingresan en la empresa PPW, con el objetivo de minimizar

la presencia de racimos verdes y a su vez la cantidad de racimos mal desfrutados.
4.2.2.6 Registro visual

En el rango de los tiempos de sostenimiento evaluados, se observé una variacion en el color
de las almendras del cultivar DxP en relacion con dichos tiempos (ver Tabla 3). Segun Wambeck,
1999, el aspecto de las almendras (color oscuro) puede indicar tiempos extensos durante la
esterilizacion de los RFF. Por lo tanto, los tiempos de sostenimiento de 50 y 60 minutos se pueden

considerar excesivos, ya que presentaron cambios en el color de la almendra. Este autor refuerza
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la necesidad de disminuir los tiempos de sostenimiento, evitando el impacto negativo en la calidad

del aceite de palmiste por el sobrecalentamiento de las almendras (Yunda, 200 C.E.)

Tabla 3.

Registro visual de la coloracion de las almendras esterilizadas del cultivar DxP

Sostenimiento [min] 40 minutos 50 minutos 60 minutos

Aspecto visual

4.2.2.7 Aspectos técnicos de los ciclos evaluados

En la Tabla 4 se observan los aspectos técnicos de los ciclos evaluados para el cultivar
DxP, de los cuales el ciclo de esterilizacion sin desaireacion y con un tiempo de sostenimiento de 40
minutos, presenta una capacidad de esterilizacion de 46.32 t RFF/h, la cual supera el valor de la
capacidad nominal del sistema de esterilizacion (45 t RFF/h). La eleccion de este ciclo de esterilizacion
representa un aumento del 14.3% en la capacidad de esterilizacion con respecto al ciclo empleado por
la empresa en el afio 2021, el cual comprendia un tiempo de desaireacion de 5 minutos y un tiempo de

sostenimiento de 50 minutos.

Tabla 4.
Aspectos técnicos de los ciclos de esterilizacion evaluados para el cultivar DxP

Ciclo de esterilizacion Tte [min] Ce [t RFF/h] Fe Pce [%0]
Desaireacion: 5 minutos

Sostenimiento: 50 minutos 119,92 40,53 0,90 9,94

Desalreacion: 0 minutos 114,92 42.29 0,94 6,02
Sostenimiento: 50 minutos

Desalreacion: O minutos 109,92 44.21 0,98 1,75
Sostenimiento: 45 minutos

Desaireacion: 0 minutos 104,92 46,32 1,03 i

Sostenimiento: 40 minutos
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De igual forma, en la Tabla 5 se observan los aspectos técnicos de cada ciclo de
esterilizacion evaluado para el cultivar OxG. Se observa que el ciclo de esterilizacién sin
desaireacion y con un tiempo de sostenimiento de 50 minutos, presenta una capacidad de
esterilizacion de 42.29 t RFF/h. Si bien este valor se encuentra por debajo de la capacidad nominal
del sistema de esterilizacion, este ciclo representa un aumento del 13.1% en la capacidad de
esterilizacion con respecto al ciclo empleado por la empresa en el afio 2021, el cual comprendia

un tiempo de desaireacion de 5 minutos y un tiempo de sostenimiento de 60 minutos.

Tabla 5.

Aspectos técnicos de los ciclos de esterilizacion evaluados para el cultivar OxG

Ciclo de esterilizacion Tte [min] Ce [t RFF/h] Fe Pce [%0]

Desaireacion: 5 minutos 129.92 37.41 0.83 16.87
Sostenimiento: 60 minutos

Desaireacion: 0 minutos /o, 38.90 0.86 13.55
Sostenimiento: 60 minutos

Desaireacion: 0 minutos 14 9, 40.53 0.90 9.94
Sostenimiento: 55 minutos

Desaireacion: 0 minutos 114.92 42.99 0.94 6.02

Sostenimiento: 50 minutos

Teniendo en cuenta los aspectos técnicos determinados para ambos cultivares, la eleccion
de los ciclos de esterilizacidn sin desaireacion y con los tiempos de sostenimiento de 40 y 50
minutos para los cultivares DxP y OxG, respectivamente, se traduce en un incremento en la
eficiencia de la etapa de esterilizacion y del procesamiento general de los RFF. Es importante
destacar que estos ciclos no presentaron diferencias significativas en cada una de las variables
fisicoquimicas analizadas ni en la cantidad de racimos mal desfrutados, lo que garantiza que su
aplicacion no afectara el proceso de esterilizacion. Asimismo, esta eleccion da lugar a la posible
disminucidn en la generacion de condensados con contenido de aceite y un menor consumo de

vapor al emplear tiempos de sostenimiento mas cortos.
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Adicionalmente, en la investigacion realizada por Fuentes Perea, 2001, se determinaron los
tiempos de sostenimiento méas adecuados a una presion de 40 psi para los distintos grados de
maduracion de los RFF. En esta investigacion se encontrd que el tiempo de 40 minutos para los
RFF maduros y sobremaduros; y el tiempo de 50 minutos para los RFF verdes, presentaban el
mejor porcentaje de desfrutado y las menores pérdidas de aceite en tusas. Los resultados de esta
investigacion refuerzan la eleccion de los ciclos de esterilizacion anteriormente sugeridos en el

presente proyecto.
4.2.2.8 Descarga de vapor

Los ciclos de esterilizacion empleados en el afio 2021 por la empresa PPW, requerian de
17.5 minutos aproximadamente para la etapa de descarga de vapor, el cual se considera un tiempo
muy extenso. Por lo tanto, con el fin de disminuir el tiempo de esta descarga y a su vez el tiempo
total de los ciclos de esterilizacion, se implementé una nueva linea de evacuacion de vapor en la

parte superior de cada autoclave (ver Figura 19).

Figura 19.

Instalacion de una nueva linea para la evacuacion de vapor contenido en las autoclaves

Tras la instalacion de la nueva linea de evacuacion, se llevé a cabo un seguimiento al del
tiempo requerido para descargar el vapor bajo estas nuevas condiciones. En la Figura 20 se

observa que el tiempo total necesario para completar la descarga del vapor contenido en una
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autoclave disminuyo de 17.5 a 10.7 minutos aproximadamente, lo que equivale a una reduccion
del 38.7% en el tiempo total empleado. Esta mejora se atribuye al hecho de que, inicialmente, la
seccion superior de las autoclaves no disponia de una linea de evacuacion para el vapor contenido

en esa area, lo cual dificultaba el proceso de descarga.

Figura 20.

Tiempo requerido para la descarga de vapor bajo la influencia de la nueva linea de evacuacion.
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4.2.2.9 Andlisis financiero

Los ciclos de esterilizacion para los cultivares DxP y OxG en las condiciones iniciales (afio
2021), tenian un tiempo total de 119.9 y 129.9 minutos, respectivamente, lo que corresponde a un
promedio de 124.9 minutos, esto representaba una capacidad de esterilizacion de 38.9 t RFF/h.
Teniendo en cuenta los ciclos de esterilizacion evaluados y propuestos en este proyecto, junto con
la implementacion de la nueva linea de descarga de vapor, se obtuvo un tiempo promedio total de
103.1 minutos, lo que equivale a una capacidad de 47.1 t RFF/h, dando como resultado un aumento

de 8.24 t RFF/h.
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Considerando que la empresa PPW opera 3 turnos de 8 horas cada dia, reporta una tasa de
extraccion es del 21% y del 2.58% por tonelada de RFF para el APC y AP, respectivamente, y que
los precios para el mes de julio del afio 2022 estaban fijados en un valor de $ 5,250,741.00 COP
por tonelada de APC y $ 4,590,578.00 COP por tonelada de AP (Fedepalma, 2022a), se calculd
un estimado del ingreso econémico adicional con respecto al aumento de capacidad en el sistema

de esterilizacion obtenido por el desarrollo de este proyecto.

En la Tabla 6 se observa que el ingreso econdmico estimado con relacion al aumento de
la capacidad de esterilizacion (8.24 t RFF/h) obtenido por el desarrollo de este proyecto es de $

241,475,221.53 COP por cada dia de procesamiento.

Tabla 6.

Analisis financiero del aumento de capacidad de esterilizacion logrado en el presente proyecto

Aumento en la capacidad de esterilizacion [t RFF/h] 8.24
RFF procesados [t RFF/dia] 197.76
Aceite de palma crudo extraido [t/dia] 41.53
Aceite de palmiste extraido [t/dia] 5.10
Ingreso econémico por el aceite de palma crudo extraido [$ COP/dia] 218,063,273.73
Ingreso econémico por el aceite de palmiste extraido [$ COP/dia] 23,421,947.80

Ingreso econémico total estimado [$ COP/dia] 241,475,221.53
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5. Conclusiones

El desarrollo de este proyecto permitié el aumento de la eficiencia en la etapa de
esterilizacion mediante la implementacion de modificaciones estructurales y operativas. Por medio
de la evaluacion y andlisis realizados en el sistema de esterilizacion, se concluyé que los ciclos
que presentaban los mejores resultados son aquellos que no emplean desaireacion y los tiempos
de sostenimiento son de 40 y 50 minutos para los cultivares DxP Y OXxG, respectivamente.
Adicionalmente, se disminuy6 en un 38.7% el tiempo total empleado para la descarga de vapor
debido a la implementacion de las nuevas lineas de evacuacién. La combinacion de los ciclos de
esterilizacion recomendados y de las nuevas lineas de evacuacion de vapor, resultaron en un
aumento del 22.21% y 20.16% de la capacidad de esterilizacion para cada cultivar. Esto representa

un ingreso econdmico estimado de $ 241,475,221.53 COP por cada dia de procesamiento.

En el sistema de fracturacion, las modificaciones realizadas incrementaron un 13.8% la
cantidad de racimos fracturados, lo cual puede significar un aumento en la eficiencia de la
esterilizacion, debido a que hay una mayor area expuesta de los RFF para la transferencia de calor

durante la coccién y al mismo tiempo una posible disminucion en el consumo de vapor.

Del mismo modo, los resultados encontrados sobre el comportamiento de los AGL en los
RFF fracturados del cultivar OxG demuestran la estabilidad de este pardmetro en el aceite extraido.
En contraste, los resultados de este pardmetro para los RFF del cultivar DxP, resaltan la necesidad
de aplicar buenas practicas para prevenir el aumento de la acidez en el aceite extraido, evitando

asi impactos negativos en su calidad y valor comercial.
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6. Recomendaciones

Es fundamental asegurar que la recepcion de los RFF en la tolva cumpla con los estandares
de calidad y clasificacion establecidos, ya que el proceso de esterilizacion y la extraccion de aceite
en general, no serén eficientes en su totalidad si los baches de RFF a esterilizar contienen una alta

proporcién de racimos verdes.

Es importante garantizar que los RFF del cultivar DxP sean esterilizados dentro de un lapso
maximo de 120 minutos desde el momento de su fracturacién. Esta practica previene aumentos
significativos en la concentracion de &cidos grasos libres durante el proceso de extraccion del APC.
No obstante, no se plantea la misma necesidad con respecto a la fracturacion de los RFF del cultivar
OxG, ya que su contenido de AGL no aumenta significativamente por el impacto de la fracturacion

en su estructura.

La instalacion de las nuevas lineas de evacuacidn de vapor en las autoclaves resultoé en una
significativa reduccion del tiempo requerido para completar un ciclo de esterilizacion. Sin
embargo, es esencial considerar un redisefio de estas lineas para prevenir accidentes laborales
derivados del contacto entre el vapor y el personal operativo en la zona. La opcién mas
recomendable es conectar estas lineas de evacuacion a la chimenea de vapor del sistema de
esterilizacion, la cual expulsa el vapor de manera segura hacia la atmdsfera, cumpliendo asi con

los estandares de seguridad.

Se recomienda la implementacién de metodologias alternas, las cuales permitan cuantificar la
cantidad de vapor consumido y la cantidad de condensados generados en el sistema de
esterilizacion, esto con el objetivo de comparar de manera mas detallada los ciclos de esterilizacion

evaluados y propuestos en este proyecto.
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Apéndice A.

Apéndices

Proceso de extraccion de APC, APy TP en la empresa PPW

Agua

—»  Caldera —Vapor—» Esterilizacion Condensados

RFF
Recepcion APC (Aceite de Palma Crudo)
AP (Aceite de Palmiste)
TP (Torta de Palmiste)
Fracturacion

l

l

Desfrutacion —Tusa—» Prensa tusa —» Tusa
prensada
Fibra l
Cascarilla Digestion
Desfibracion <4——— Prensado ——— & Tamizado
Secado de nuez Clarificacion
Rompedores Aceite———Sedimentacion Lodos
Separacion l T l
neumaitica Secado Aceite——— Centrifugacion
Secado l |
| Efluentes
Molino martillo Prensado Almac;l;lcmlentu ¢
| | Tratamiento de
T Tamizado aguas residuales

= |

Filtro prensa —

Alm acenamiento
AP
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Apéndice B.

Determinacion de la humedad para muestras mesocarpio esterilizado

50 frutos de 10 racimos
aleatorios esterilizados

Muestra 10 g * 0.5 de
mesocarpio

Recoleccion

|

Despulpado

|

Homogeneizado

|

Pesaje

!

Secado
T=105 °C t=12 horas

|

Pesaje

«——— Balanza analitica

Horno
convencional

Balanza
analitica
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Apéndice C.

Determinacion de la humedad para muestras de almendras esterilizadas

50 frutos de 10 racimos

Recoleccion
esterilizados
Despulpar

l

Separar nueces

|

Romper nueces «—— Martillo

l

Moler almendra «—— Molino
Muestra 10 g £0,5 de Pesar «— Balanza analitica
almendra
Secar Horno
‘_ .
T=105 °C t=12 horas convencional
Pesar Balanza

analitica
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Apéndice D.
Determinacion de la concentracion de AGL en el aceite de muestras de licor de prensa de
racimos esterilizados

Mouestra de 250 ml

. Recoleccion
de licor de prensa

l

Homogeneizar

l

4 Muestras de 10 ml Centrifugar Centrifugadora
— ‘———-——-

de licor de prensa t=5 min; rpm=1500 Rotofix
Muestra 5 g X 0.5 de aceite Erlenmeyer
Etanol 95% neutro 50 ml Mezclar 250 ml
Calentar S
T=50 °C
. Agitador
Agitar — srat
magneético

5 Gotas de fenolftaleina

(NaOH) 0.1 N Titular — Bureta
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Apéndice E.

Determinacion de la cantidad de aceite presente en muestras de condensados de esterilizacion

500 ml en tanque de

Recoleccion
condensados

l

Homogeneizar

capsula porcelana,
50 ml de muestra — Preparar Capsula «—  papelfiltro,

algodon
Secar Horno
—
t=30 min microondas
Enfriar
+——  Desecador
t=2 horas
Balanza
Pesar — s
analitica
Extraer aceite S aTH
t=12 horas Soxhlet
Secar Horno
—
t=12 horas convencional
Pesar Balanza

analitica
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Apéndice F. Andlisis estadistico de las variables analizadas en los ciclos de esterilizacion

Para determinar si el efecto de la desaireacion y de los tiempos de sostenimiento en los
ciclos de esterilizacion evaluados fueron significativos en las variables evaluadas, se realizd un

analisis de varianza (Montgomery, 2003).

En este analisis se plante6 la siguiente hipotesis nula y alternativa para todos los casos.

Ho: Uantes del cambio = Hdespués del cambio

H1: puantes del cambio # Hdespués del cambio

La hipotesis nula establece que todas las medias (1) de la poblacién son iguales,

mientras que la hipotesis alternativa establece que al menos una de estas es diferente.

Con el fin de determinar si las diferencias entre las medias son estadisticamente
significativas, se compard el valor de p con el nivel de significancia para evaluar la hipotesis
nula. El nivel de significancia (denotado como a o alfa) se establecio como 0.05. Un nivel de
significancia de 0.05 indica un riesgo de 5% de concluir si existe una diferencia cuando no

hay una diferencia real.

Si el valor p < a: Las diferencias entre algunas de las medias de la poblacion son

estadisticamente significativas.

Si el valor p > a: Las diferencias entre las medias de la poblacion no son estadisticamente
significativas. Si el valor de p es mayor que el nivel de significancia, no se cuenta con suficiente

evidencia para rechazar la hipétesis que plantea que las medias de poblacion son todas iguales.
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Tabla F1.

58

Analisis de varianza del efecto de la desaireacion en los ciclos de esterilizacion para el cultivar

DxP
Humedad en Humedad en Acidez en el Aceite presente Racimos mal
mesocarpio almendra aceite en condensados desfrutados
Entre Der:g: de Entre Denlgso de Entre Der:gso de Entre Der:'gso de Entre Der:':)rs de
grupos grupos grupos grupos grupos grupos grupos grupos grupos grupos
Suma de cuadrados 1.34 705.19 1.69 250.50 0.01 1.14 0.35 97.25 1.25 95.30
Grados de libertad 1 28 1 18 1 18 1 8 1 18
Promedio de los cuadrados 1.34 25.19 1.69 13.92 0.01 0.06 0.35 12.16 1.25 5.29
F 0.05 0.12 0.16 0.03 0.24
Probabilidad (p) 0.82 0.73 0.69 0.87 0.63
Valor critico para F 4.20 4.41 4.41 5.32 4.41

No hay efecto

No hay efecto

No hay efecto

No hay efecto

No hay efecto

Tabla F2.

Analisis de varianza del efecto de la desaireacion en los ciclos de esterilizacion para el cultivar

OxG
Humedad en Humedad en Acidez en el Aceite presente Racimos mal
mesocarpio almendra aceite en condensados desfrutados
Entre Denlgrso de Entre Der:grso de Entre Der:gso de Entre Der;gso de Entre Der;gso de
grupos grupos grupos grupos grupos grupos grupos grupos grupos grupos
Suma de cuadrados 4.30 791.38 3.27 284.16 0.01 1.55 1.64 95.77 1.25 87.30
Grados de libertad 1 28 1 18 1 18 1 8.00 1 18
Promedio de los cuadrados 4.30 28.26 3.27 15.79 0.01 0.09 1.64 11.97 1.25 4.85
F 0.15 0.21 0.06 0.14 0.26
Probabilidad (p) 0.70 0.65 0.80 0.72 0.62
Valor critico para F 4.20 441 441 5.32 3.89

No hay efecto

No hay efecto

No hay efecto

No hay efecto

No hay efecto
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Tabla F3.

59

Analisis de varianza del efecto de los tiempos de sostenimiento en los ciclos de esterilizacion para

el cultivar DxP

Humedad en Humedad en Acidez en el Aceite presente Racimos mal
mesocarpio almendra aceite en condensados desfrutados
Dentro de Dentro de Dentro de Dentro de Dentro de
gups % gupos ' gupos 1 gupe 105 gl s
grupos grupos grupos grupos grupos
Suma de cuadrados 7.60  306.82 3.36 40.40 0.01 0.75 6.93 289.49 0.47 175.70
Grados de libertad 2 12 2 12 2 12 2 12 2 27
Promedio de los cuadrados ~ 3.80 25.57 1.68 3.37 0.00 0.06 3.47 24.12 0.23 6.51
F 0.15 0.50 0.06 0.14 0.04
Probabilidad (p) 0.86 0.62 0.94 0.87 0.96
Valor critico para F 3.89 3.89 3.89 3.89 3.35

No hay efecto

No hay efecto

No hay efecto

No hay efecto

No hay efecto

Tabla F4.

Analisis de varianza del efecto de los tiempos de sostenimiento en los ciclos de esterilizacion para

el cultivar OxG

Humedad en Humedad en Acidez en el Aceite presente Racimos mal
mesocarpio almendra aceite en condensados desfrutados
Entre Denlgrso de Entre Der:gso de Entre Der:gso de Entre Der;gso de Entre Der;gso de
grupos grupos grupos grupos grupos grupos grupos grupos grupos grupos
Suma de cuadrados 3.50 203.47 5.42 31.17 0.01 0.66 2.96 167.70 3.27 190.10
Grados de libertad 2 12 2 12 2 12 2 12 2 27
Procmugg'rg dd(fs'os 1.75 16.96 2.71 2.60 0.00 0.06 1.48 13.98 1.63 7.04
F 0.10 1.04 0.09 0.11 0.23
Probabilidad (p) 0.90 0.38 0.92 0.90 0.79
Valor critico para F 3.89 3.89 3.89 3.89 3.35

No hay efecto

No hay efecto

No hay efecto

No hay efecto

No hay efecto
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