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RESUMEN  

El objetivo del estudio fue instaurar la cinética y simular la degradación del aceite de palma. 

Para ello, se recurrió al Laboratorio de Análisis y Control de Calidad de la “Planta extractora 

Industrias del Espino Anexo Nuevo Horizonte SA”. Para esto es necesaria la evaluación de la cinética 

de descomposición del aceite de palma mediante ensayos acelerados a 30, 50 y 70°C, determinando 

los parámetros cinéticos para que el índice de peróxidos sea formados así como también el color y el 

doble producto de instauración (DOBI), y simulando la cinética de oxidación a temperaturas de 

almacenamiento reales. De tal manera que se descubrió que la temperatura tiene una influencia 

altamente significativa en la formación de peróxidos (P valor = 0,00). Asimismo, para que los 

peróxidos se formen, energía de activación Ea=1.5782 Kcal/mol, las cinéticas de oxidación son 

R2=0.9673, velocidad de reacción K0=0.0796, Ko=9.6724, Ea=6.7066 Kcal/mol, para el DOBI, 

R2=0.9400, y para el color, R2=0.9583, K0=0.0254, E8=3.8928 Kcal/mol. Además, para la 

simulación de la creación de peróxidos se aplicaron temperaturas entre 10°C y 80°C que variaban 

5°C por simulación, arrojando, por ejemplo, la constante de velocidad de reacción 

K3oc=0.005788609 meq02 /hora a 30°C, y el tiempo para alcanzar el índice de peróxido máximo 

permitido (15 meq02 /kg) es de alrededor de 360 horas. 

Palabras clave: aceite crudo de palma, cinética, vida útil, simulación, oxidación de lípidos. 
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ABSTRACT 

The objective of the study was to establish the kinetics and simulate the degradation of palm 

oil. To achieve this, the Laboratory of Analysis and Quality Control of “PLANTA EXTRACTORA 

INDUSTRIAS DEL ESPINO ANEXO NUEVO HORIZONTE SA” was consulted. The study 

involved evaluating the decomposition kinetics of palm oil through accelerated tests at 30, 50, and 

70°C. The aim was to determine the kinetic parameters for the formation of peroxide values, as well 

as the color and Double Bond Index (DOBI) and simulate the oxidation kinetics at actual storage 

temperatures. It was discovered that temperature has a highly significant influence on peroxide 

formation (P value = 0.00). 

For peroxides to form, the oxidation kinetics are R2=0.9673, reaction rate K0=0.0796, 

activation energy Ea=1.5782 Kcal/mol; for DOBI, R2=0.9400, Ko=9.6724, Ea=6.7066 Kcal/mol; 

and for color, R2=0.9583, K0=0.0254, E8=3.8928 Kcal/mol. Peroxide formation was simulated at 

temperatures between 10°C and 80°C with 5°C intervals, yielding, for example, the reaction rate 

constant K3oc=0.005788609 meq02 /hour at 30°C, and the time to reach the maximum allowed 

peroxide rate (15 meq02 /kg) is about 360hours. 

Keywords: kinetics, crude palm oil, shelf life, simulation, lipid oxidation. 
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INTRODUCCIÓN 

La producción de aceites comestibles se encuentra en crecimiento, además un gran 

porcentaje de total de aceites están elaborados a base de la palma aceitera, esto debido al alto 

rendimiento de producción de aceite por hectárea. De esta manera, el aceite de palma puede tener 

diferentes usos, como en repostería, gastronomía, agroalimentaria y combustibles. En la actualidad, 

se cultiva la palma aceitera en diferentes partes del mundo, debido a que los frutos son producidos 

en un corto tiempo, y la producción puede mantenerse hasta 30 años, las zonas de cultivo deben ser 

zonas húmedas.  

En el Perú, la producción de palma aceitera incrementa año tras año, se cultivan más de 70 

mil hectáreas de palma, en departamentos diferentes, como en San Martín, Huánuco y Ucayali. Los 

agricultores consideran la producción de palma aceitera como principal fuente de ingreso (1).  

Además, el aceite crudo de palma, luego de pasar por su proceso de obtención es almacenado 

en recipientes de acero. Este aceite crudo de palma necesita refinarse; por lo que el periodo de tiempo 

que pasa almacenado durante este proceso hace que esta sustancia pierde su calidad. Este aceite crudo 

de palma pasa por un proceso de oxidación, en el cual su cinética dependerá de diferentes factores, 

tales como la temperatura en la que se encuentra almacenado el aceite de palma crudo (CPO). 

Para el trabajo de investigación que presentaremos a continuación se hará uso de pruebas 

aceleradas que nos va a permitir realizar una simulación de las temperaturas que el aceite estaría 

almacenado y permitirá observar ello en un periodo de tiempo más corto, permitiendo de esa manera 

evaluar y predecir la calidad del CPO. 

Por loque la presente investigación se divide en cinco capítulos. Los primeros tres capítulos 

presentan las bases de la problemática y del cómo se desea tratar esta problemática. Desde el capítulo 

uno donde se establece la problemática y se establece lo que se espera alcanzar, pasando por el 

capítulo 2, que teoriza y revisa los términos y variables que se estudian hasta un capítulo 3, donde se 

demuestra cómo se procederá para estudiar por fenómenos ya identificados y teorizados. 
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A su vez, en el capítulo 4 se presenta el análisis y diseño de la solución, que consiste en 

especificar los instrumentos que se utilizaron para realizar los análisis y en todo el proceso de realizar 

el diseño. Finalmente, en el capítulo 5 se explican los resultados obtenidos a partir del análisis y 

experimentación con el aceite crudo de palma. 
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CAPÍTULO I 

PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO 

1.1. Planteamiento y Formulación del Problema 

1.1.1. Planteamiento del problema 

La palma aceitera se cultiva en muchas regiones por su alto rendimiento en aceite, que tiene 

muchas aplicaciones más allá de las industrias alimentaria y de combustibles. Esto incluye los 

sectores petrolero y químico, entre otros. La industria del aceite de palma, líder mundial en la 

producción de aceites vegetales y una de las más prometedoras por la variedad de productos en los 

que puede utilizarse, se ha visto impulsada en América Latina. 

En Latinoamérica, los países de Brasil, Honduras, Guatemala, Costa Rica, Perú y Ecuador 

destacan en cantidad de cultivo de palma aceitera, que dejan como resultado una gran participación 

en el empleo particularmente favoreciendo a pequeños productores, excepto en Perú y Guatemala, 

donde la mayor explotación de este producto es realizada por empresas grandes (2). 

En el Perú hay 81 mil hectáreas de cultivo de palma aceitera que se ubican en zonas 

deforestadas anteriormente por otros cultivos en las zonas forestales de San Martín, Loreto y Ucayali. 

Además, gracias a las condiciones climáticas, las regiones de Madre de Dios y Junín se consideran 

potenciales como zonas de cultivo (3) 

La calidad del aceite de palma crudo (CPO) se establece durante su almacenamiento en 

grandes tanques de acero inoxidable tras su extracción del mesocarpio del fruto de la palma aceitera. 

Estos aceites son naturalmente ricos en antioxidantes como los tocoferoles y las gomas, pero sus 

altos niveles de acidez libre los hacen incomestibles; por ello, su refinación es importante y también 

determinar la pérdida de calidad del CPO a lo largo del proceso de almacenamiento.  

Debido a que el CPO se comercializa en varias partes del país y en una variedad de climas, 

es importante comprender la química de oxidación del CPO a diferentes temperaturas de 

almacenamiento, mucho más importante para empresas de extracción que manejan grandes 
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cantidades, como lo es la planta de extracción de Industrias del Espino, en su almacén de Lima con 

una gran capacidad. 

 En dicha planta de almacenamiento, aunque muy someramente, el producto almacenado ha 

llegado a malograrse por fuera de lo planeado. Por lo que esta investigación nace de la necesidad de 

reconocer los factores que contribuyen a la oxidación del aceite en el tanque de almacenamiento, 

para evitar pérdidas de producto, que a su vez generan perdidas monetarias para la empresa. 

Para esto, la investigación se basa en la simulación de diferentes temperaturas mediante 

pruebas aceleradas para observar el grado de oxidación consecuente en el aceite crudo de palma, y 

así poder identificar y corregir la temperatura idónea para el almacenamiento de este producto en los 

tanques de la empresa Industrias del Espino.  

1.1.2. Formulación del problema 

1.1.2.1. Problema general 

¿Cuál es el rango de temperaturas constantes que debe tener un tanque de almacenamiento 

para evitar la oxidación del aceite crudo de palma? 

1.1.2.2. Problemas específicos 

 ¿Cuál es el índice de deterioro del aceite crudo de palma cuando esta almacenado 

a 30°C, 50°C y 70°C? 

 ¿Cuál es el índice de oxidación del aceite crudo de palma en temperaturas reales 

de 1°C a 80°C? 

1.1.2.3. Árbol de problemas 

I. Problema general: Oxidación del aceite crudo de palma en el tanque de 

almacenamiento. 
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II. Causas: 

 Temperaturas inadecuadas de almacenamiento 

 Falta de conocimiento sobre los rangos óptimos de temperatura 

 Falta de control y monitoreo de las condiciones de almacenamiento 

 Interacción del aceite con el ambiente (aire, luz, humedad). 

 Inadecuado mantenimiento o diseño del tanque de almacenamiento 

III. Consecuencias:  

 Pérdida de calidad del aceite crudo de palma 

 Disminución del valor comercial del producto 

 Riesgo de productos finales de baja calidad 

 Pérdidas económicas para los involucrados 

 Desperdicio de recursos y materia prima. 

IV. Problemas específicos: 

 Falta de información sobre el índice de deterioro del aceite crudo de palma 

a diferentes temperaturas. 

 Desconocimiento del índice de oxidación del aceite crudo de palma en 

temperaturas reales. 

 Necesidad de identificar la temperatura óptima de almacenamiento para 

evitar la oxidación del aceite. 

1.2. Objetivos 

1.2.1. Objetivo general 

Determinar el rango de temperaturas constantes que debe tener un tanque de almacenamiento 

para evitar la oxidación del aceite crudo de palma 
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1.2.2. Objetivos específicos 

 Analizar el índice de deterioro del aceite crudo de palma almacenado a 30, 50 y 70 

utilizando pruebas aceleradas. 

 Identificar mediante simulación la oxidación del aceite crudo de palma a temperaturas de 

almacenamiento de 1 O a 80 oc. 

1.3. Justificación e Importancia 

Es conveniente evaluar la capacidad de la planta, debido a que se prevé que la capacidad de 

racimos de frutos secos que se producen en la zona y la demanda del aceite crudo de palma se 

incremente en los próximos años. La descripción a detalle del proceso es necesaria para poder realizar 

el balance de línea. 

En el Perú, la producción de palma aceitera incrementa año tras año, se cultivan más de 70 

mil hectáreas de palma, en departamentos diferentes, como en San Martín, Huánuco y Ucayali. El 

aceite crudo de palma tiene muchas ventajas presentándose como el cultivo vegetal de mayor 

rendimiento, por lo que es muy eficiente. El cultivo de la palma aceitera se realiza en diferentes partes 

del mundo necesitando menos cantidad de tierra requerida por otros cultivos. 

Asimismo, la investigación propuesta tiene una relevancia académica significativa, ya que 

se centra en el estudio de la cinética y degradación del aceite de palma crudo. La comprensión de los 

procesos de oxidación y formación de peróxidos en el aceite de palma es fundamental para garantizar 

la calidad y vida útil de este importante producto. Además, se busca determinar los parámetros 

cinéticos que afectan la formación de peróxidos, el color y el doble producto de instauración (DOBI), 

lo que proporcionará información valiosa para el desarrollo de métodos de conservación y 

refinamiento más eficientes. 

La investigación también tiene una importancia social relevante, ya que el aceite de palma 

es ampliamente utilizado en diversos sectores, incluyendo la industria alimentaria y de 

biocombustibles. La importancia que tiene la elaboración de este proyecto radica en el valor que tiene 

el aceite de palma y su cultivo en la economía de muchos países productores, favoreciendo las 
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oportunidades de trabajo nacional, la balanza comercial y el PBI. Esta actividad económica puede 

generar ingresos estables por más de 30 años a los palmicultores y a los pobladores que buscan 

empleo agrario, así mismo lograr el desarrollo de la planta extractora Industrias del Espino Anexo 

Nuevo Horizonte S.A. 

1.4. Hipótesis 

Mantener una temperatura constante de 50°C en el tanque de almacenamiento del 

aceite crudo de palma resultará en una menor oxidación en comparación con temperaturas 

más bajas o altas. 
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CAPÍTULO II 

MARCO TEÓRICO 

2.1.  Antecedentes del Problema 

2.1.1. Antecedentes internacionales 

Herrera et al. (4) proponen un análisis para conocer la composición fisicoquímica del aceite 

de palma crudo y compararlos con las cantidades teóricas de los compuestos de dicho aceite, además 

de identificar su calidad dentro de la normativa NTC 431. De acuerdo con dicho análisis se observó 

que los compuestos respecto a los ácidos grasos de la palma tradicional y la hibrida clásica 

permanecen intactos en contraposición con el aceite del hibrido Fortuna, el cual contiene una mayor 

cantidad de triglicéridos. Sumado a lo anterior se encontró que las variables con mayor incidencia 

respecto al deterioro por oxidación mientras el aceite era extraído y posteriormente almacenado 

fueron la aparición de trazas de hierro o cobre, la reutilización del aceite, la exposición a los rayos 

solares y el alto contenido de clorofila pertenecientes de plantas inmaduras. 

Así mismo, los autores Mohamed et. al (5) tuvieron como objetivo encontrar un método más 

efectivo para determinar ciertos parámetros relacionados al aceite de palma y de esta manera 

distinguir los diferentes grados de racimos de frutas en su estado fresco. Este método era no 

destructivo y los resultados indican que se mostró mejor delimitación en la clasificación de racimos 

de frutas en su estado fresco y la medición en diversos parámetros relacionados a la calidad del aceite. 

Con estos resultados se puede mejorar los diferentes procesos, sobre todo el de selección y de control 

de calidad. 

Por su parte, Acuña et. al (6) mencionan que la hacienda La Cabaña ha desarrollado un nuevo 

hibrido llamado Fortuna, por lo que propusieron realizar un estudio fisicoquímico del aceite de palma 

crudo del híbrido con el propósito de contrastar los resultados con los valores teóricos del híbrido 

interespecífico Classic, y de esta manera determinar los criterios de excelencia del aceite no refinado 

proveniente de la palma, basándose en la norma NTC 431. Las consecuencias indican elementos de 

la composición de grasas insaturadas mantienen atractivos relativamente parejos entre la palma 
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tradicional y el hibrido Classic, pero la fortuna presenta una mayor cantidad de triglicéridos con ácido 

oleico y una reducida cantidad de ácido palmítico. 

A su vez, los autores Segurondo y Cortez (7) desarrollaron el trabajo de investigación en el 

que se tuvo por objetivo la examinación del deterioro del aceite usado en frituras de centros de venta 

de fast food. Para dicho fin se utilizó una prueba llamada Kreiss y se valoró el índice de peróxidos 

para evaluar el deterioro de dicho aceite. El desarrollo y obtención de resultados fue descrito con 

ayuda del análisis de muestras en laboratorio de las cuales se encontró que 42 % no se encontraban 

ubicados dentro del rango determinado por la norma de Bolivia NB 34008 encontrándose así que 

dichos aceites estaban deteriorados y rancios. Finalmente, recomendaron el uso de métodos 

cuantitativos para la evaluación del deterioro de aceites debido a que métodos cualitativos pueden 

tener una valoración muy relativa fijándose solo en el tono y el color del aceite lo cual implica un 

rango de error elevado. 

De igual forma, en el trabajo de investigación realizado por Khosla (8) se indicó que el aceite 

de palma es considerado como principal aceite comestible a nivel global, representando 

aproximadamente la mitad del consumo a nivel global para el 2050. La investigación sobre las grasas 

comestibles se ha centrado en la posibilidad de poder causar cierto riesgo de contraer enfermedades 

cardiovasculares. Sin embargo, se ha registrado que el aceite de palma rojo es abundante en 

carotenoides y tocotrienoles, por lo que combate las deficiencias de vitamina A, presenta algunas 

propiedades anticancerígenas y además nos protege contra la neurodegeneración. La investigación 

continúa avanzando para explorar y comprender de manera óptima los diferentes beneficios de usar 

o consumir este aceite y sus subproductos en relación con la salud humana. 

A su turno, Chew et al. (9) realizaron la investigación, la cual detalla la forma que el aceite 

de palma forma parte importante en su uso como aceite vegetal consumible y elegible en la dieta de 

las personas. Asimismo, la investigación especifica cómo las tecnologías de extracción y la 

excelencia del aceite de palma producido han permanecido estancadas durante las últimas décadas. 

Además, este documento de investigación revisa el último desarrollo en las tecnologías de proceso 

que se pueden aplicar en diversos procesos en la extracción del aceite de palma para mejorar la 
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sostenibilidad, la eficiencia y la calidad del aceite producido. También, se encontró que las crecientes 

preocupaciones sobre los contaminantes del proceso, es decir, 3-monocloropropanodiol (3-MCPDE) 

y el éster glicidílico (GE), que se encuentran en los aceites comestibles refinados deben ser 

intensificados a fin de desarrollar métodos que puedan lograr características superiores en la calidad 

de este, producido a partir de molinos. Este da paso al incremento del curso sostenible de molienda 

de aceite de palma con una mejor calidad evitando el deterioro del aceite y mejorando su eficiencia 

en cuanto a extracción. 

Por su parte, Guerra et al. (10) realizaron un estudio donde mencionan que el aceite de sacha 

inchi obtenido a través del prensado en frío de las almendras de la planta Plukenetia volubilis L., que 

presenta propiedades fisicoquímicas altamente beneficiosas para la nutrición humana. Se analiza que 

el aceite durante un Intervalo de almacenamiento de 2 a 6 meses mostró un índice de peróxido de 

4,56 meq O2/Kg, un 0,37 % de ácidos grasos libres y un 0,033 % de humedad. El bajo porcentaje de 

ácidos grasos libres y humedad sugieren que este se encuentre en buen grado de estabilidad y calidad 

del aire. Adicional a ello, el estudio también realiza un análisis estadístico que confirmó las 

excelentes propiedades del aceite, respaldando de esta manera la calidad y el valor nutricional de este 

aceite, manteniendo este valor gracias al método de extracción utilizado. 

Mientras que en el trabajo de investigación realizado por Almache (11) se indica que la fase 

inicial del proceso de producción de aceite de palma se inicia con la semilla, que consiste en una 

nuez envuelta por una capa grasa externa suave, conocida como mesocarpio, un cascarón o 

endocarpio, y granos envueltos por una testa de tonalidad marrón que representa los óvulos. En el 

método más convencional de producción de aceite de palma, se extrae el aceite del mesocarpio del 

fruto fresco de la palma de aceite (FFPA). Este procedimiento incluye la esterilización al vapor del 

FFPA, la separación de los frutos de los racimos, y la digestión de los frutos. Y, por último, la 

extracción del aceite mediante prensado, la cual tiene como fin ser utilizada para diversos fines 

industriales y alimentarios. 

A su vez, De Almeida et. al (12) realizaron un análisis de almacenamiento de distintos tipos 

de aceite de palma (crudo, refinado, oleína y estearina refinadas) en tres condiciones diferentes, 
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siendo la primera en oscuridad y a temperatura ambiente (entre 20 y 25 °C), refrigeración (entre 4 y 

8 °C) y temperatura ambiente expuesto a la luz natural (entre 26 y 32 °C). Este estudio se realizó 

durante 12 meses donde se realizaron análisis de manera periódica para poder evaluar la estabilidad 

de los aceites mediante la medición de ácidos grasos libres, valor del peróxido, fase de inducción, 

conteo global de carotenoides y evaluaciones cromáticas. Al final se obtuvo como resultado que el 

almacenamiento a temperaturas más altas y la acción de la luz solar intensificó los procesos de 

oxidación. También, se evidenció que los aceites almacenados en refrigeración (entre 4 y 8 °C) 

presentaron una mejor calidad. Este estudio nos brinda información relevante para conocer y poner 

en práctica las mejores condiciones de almacenamiento y garantiza la calidad del producto. 

En esta misma línea, Salazar (13) menciona que el DOBI (Deterioration of Bleachability 

Index) es un parámetro utilizado en la industria del aceite de palma para evaluar la calidad y la 

capacidad de refinación del aceite crudo de palma y que indica la proporción entre las absorciones 

de los carotenos a 446 nm y los carbonilos a 269 nm. Se menciona también que una alta presencia 

de carotenos en el aceite de palma se considera indicativo de un artículo recién recolectado y un nivel 

de madurez ideal. Un DOBI alto indica que el aceite tiene una buena capacidad para ser refinado y 

producir un aceite de palma refinado de alta calidad y que, por el contrario, tener un DOBI bajo 

sugiere que el aceite crudo de palma puede tener dificultades para obtener un aceite refinado 

aceptable. Según la ecuación utilizada para resolver la aceptación del aceite crudo de palma establece 

que el coste del DOBI no debe ser superior a 3, por lo que este límite se establece como estándar de 

calidad. 

Por otro lado, Ngangjoh et al. (14) realizaron el estudio a partir de la ejecución de encuestas 

aleatorias entre 148 personas para acceder a la percepción de los componentes relacionados al 

deterioro y la cualidad microbiana del aceite de palma crudo en la zona del noroeste de Camerún. 

Para la determinación del deterioro por agentes microbianos se realizaron aislamientos microbianos 

tentativos con frecuencias de ocurrencia en las muestras de aceite de diferentes sitios en la Región 

Noroeste, en dichas pruebas Se inoculó un mililitro de 10-3 diluciones de cada muestra en Agar de 

dextrosa de papa por duplicado por el método de vertido en placa e incubado a temperatura ambiente 
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durante 3-7 días. Todos los aislamientos fúngicos fueron identificados sobre la base de su apariencia 

macroscópica con respecto a la micología en línea. Se recogieron 79 muestras de diferentes mercados 

en la región y se concluyó que el manejo del aceite de palma crudo por parte de dichos ofertantes era 

antihigiénico, además, se tenía poco conocimiento de las causas y razones asociadas con su deterioro. 

De igual forma, Pérez y Bombón (15) realizaron el estudio que tenía como principal objetivo 

hallar los niveles de deterioro del aceite de origen vegetal en diversas pruebas muestrales de 

diferentes centros de comida de la ciudad. Para lograr ello, se tomó en cuenta varios índices físicos 

tales como el índice refractario, la densidad, y también el color de los aceites vegetales usados, con 

lo cual se llegó a la conclusión de que los resultados manifestaban que existían varias diferencias 

entre aceites nuevos y usados. Así mismo, gracias a la diferencia de color como prueba física se pudo 

establecer una mayor diferencia debido a que la diferencia de tonalidades era muy notoria. Este hecho 

también ocurrió con los niveles químicos, los cuales evidenciaron un mayor nivel de deterioro del 

aceite usado, resultando en niveles mayores a los blancos. Finalmente, los estudios realizados 

pudieron establecer la existencia de ciertas pruebas muestrales que excedían la normativa nacional y 

ello los convertía en nocivos para el bienestar de las personas. 

De igual manera, en el trabajo de investigación realizado por Navarro et. al (16) mencionan 

que las instalaciones de extracción de aceite de palma crudo en Ecuador juegan un rol crucial en la 

industria de los alimentos, donde la eficiencia de la extracción de aceite en estas plantas depende de 

la variedad y calidad de la fruta, así como de las condiciones de procesamiento. Para ello, se obtuvo 

como objetivo monitorear por dos meses una planta industrial donde se observa tanto la materia 

prima como los procesos de producción. Aquí se utiliza el procedimiento de extracción Soxhlet se 

empleó para evaluar el potencial de aceite en cuatro variedades de racimos de palma aceitera y para 

calcular las pérdidas de aceite en la planta de extracción. Junto con ello se utiliza la centrifugación 

como técnica para determinar la proporción de disolución del licor de prensa durante el proceso de 

prensado y clarificación. Los resultados indicaron que la extracción de aceite de la variedad E. 

guineensis alcanza un 20 %, y este valor difiere de las otras variedades. 
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Por último, Paso (17) menciona que en su estudio se empleó el proceso de refinación física 

del aceite crudo de palma, que comprende las fases de desgomado, blanqueado y deodorizado. En 

cada etapa del proceso, se tomaron muestras con el propósito de caracterizarlas mediante técnicas 

espectroscópicas y verificar la eficiencia en la eliminación de impurezas. Las técnicas utilizadas 

incluyeron Espectroscopia por Transformada de Fourier (FTIR) y Espectroscopia Ultravioleta-

Visible (UV-Vis). Además, se determinó la temperatura de descomposición del aceite blanqueado y 

deodorizado mediante análisis termogravimétrico/calorimétrico simultáneo (TGA/DSC), que se 

encontró en el rango de 360 a 385 °C. Las técnicas espectroscópicas aplicadas en la caracterización 

de las muestras de aceites confirmaron la eliminación de compuestos como fosfolípidos, carotenos y 

ácidos grasos libres en cada etapa de refinación. Estas metodologías analíticas pueden ser 

beneficiosas para monitorear la calidad del aceite en distintas fases del proceso de refinación. 

2.1.2. Antecedentes nacionales 

Ortega (18), en su investigación, se enfocó en analizar las variaciones de propiedades 

mecánicas y físicas de una mezcla asfáltica sometida a tensiones térmicas y deformaciones durante 

ciclos de enfriamiento. La revisión bibliográfica destacó que los aceites vegetales, especialmente el 

de palma, pueden mejorar las propiedades de las mezclas asfálticas. Inicialmente, se evaluó el 

comportamiento mecánico de la mezcla, determinando la estabilidad, el flujo, el peso específico y el 

porcentaje de vacíos en el agregado mineral. Asimismo, se valoró el porcentaje de adherencia al 

simular el enfriamiento con variaciones de temperatura durante el ensayo. A través de este proceso, 

se estableció el porcentaje óptimo de adición de aceite de palma para las mezclas asfálticas, 

considerando tanto propiedades mecánicas como físicas. 

A su vez, en la investigación de Peláez y Tristian (19) se realizó un estudio donde se empezó 

realizando una búsqueda de diferentes artículos científicos a nivel mundial, encontrándose que el 

tratamiento fisicoquímico los más utilizados en comparación con los tratamientos biológicos. 

Asimismo, se halló que los tratamientos fisicoquímicos son fundamentales para lograr que los 

efluentes puedan ser descargados en corrientes de agua. En términos de eficiencia y remoción, los 

tratamientos fisicoquímicos presentaban porcentajes altos de eficiencia, logrando eliminar entre el 
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70 % y el 100 % de la Demanda Química de Oxígeno (DQO), mientras que los tratamientos 

biológicos presentaron porcentajes menores de remoción. 

A su turno, Baca (20) realizó la investigación, la cual tuvo como objetivo establecer las 

cualidades químicas y físicas de un aceite residual usado en frituras. Para este estudio se tomaron 

muestras para analizar el nivel de acidez, peróxidos, yodo, el pH, el índice de refracción y los valores 

de saponificación. Se halló que dichas muestras no cumplían con las especificaciones dadas por el 

código alimentario y la norma técnica peruana 209-001, es decir, el aceite presentaba un deterioro 

bajo los criterios y parámetros establecidos para su estudio. Se concluyó que los valores altos del 

peróxido pueden determinar la calidad y deterioro de un aceite a través del cálculo de oxidación y 

creación de radicales libres del mismo. 

Por su parte, Pinto (21) realizó un estudio donde evaluó la temperatura y la exposición a la 

luz en el aceite de soya refinado de uso comercial, específicamente en su estabilidad oxidativa y de 

esta manera evitar que exista la presencia de sustancias no aptas para los humanos. En este estudio 

se llevó a cabo 11 tratamiento, en los cuales, el primer tratamiento presentó los mejores valores 

después de los 30 días de evaluación, con un índice de peróxidos de 3,740 mEq O2/ Kg de aceite y 

una acides de 0,071 mg de KOH/g. En conclusión, se determinó que la temperatura represento cierta 

influencia en las características fisicoquímicas del aceite. 

Mientras que, en el artículo de investigación realizado por Girón (22), se buscó determinar 

el tiempo de vida útil que presenta el aceite de guanábana. Para este propósito se usó la ecuación de 

Arrhenius usando una metodología, la cual caracterizó la materia prima y a la semilla. El aceite se 

extrajo con un rendimiento del 16,34 %, y su índice de acidez fue de 3,365 (valor porcentual del 

ácido oleico), el índice de yodo fue de 24,53 gramos de yodo por gramo de aceite absorbido, y el 

índice de peróxido fue de 1,71 miliequivalentes por kilogramo de aceite, todos ellos relacionados 

con el índice de deterioro del aceite y el tiempo que seguirá siendo utilizable. Se obtuvo como 

resultado final que la vida útil de dicho aceite fue de 14.44 días a una temperatura promedio de 20 

grados centígrados en relación con el índice de peróxidos. 
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Por otro lado, Aranda et. al (23) llevaron a cabo un estudio para el proceso de análisis para 

determinar la composición química y las características fisicoquímicas, así como el posible efecto 

genotóxico del aceite de Plukenetia volubilis L. (sacha inchi), se llevaron a cabo diversas 

evaluaciones. Se examinó el perfil de ácidos grasos, tocoferoles, esteroles, fosfolípidos, entre otros 

componentes. Los resultados revelaron que el aceite de sacha inchi presenta una alta proporción de 

ácidos grasos poliinsaturados (81.72 %), seguidos por los monoinsaturados (10.31 %) y los saturados 

(7.67 %). Los ácidos grasos alfa-linolénico y linoleico fueron identificados como los más 

predominantes en el aceite. En cuanto a las características fisicoquímicas, se determinaron valores 

importantes, como el índice de refracción (1.48), saponificación (189 mg KOH/g), índice de iodo 

(190), peróxidos (0.9 meq/kg) y acidez (1.11 KOH/g). Estos parámetros respaldan la calidad del 

aceite, indicando propiedades adecuadas para su consumo. Además, se realizó una evaluación 

genotóxica, y los resultados sugieren que el aceite de sacha inchi no induce genotoxicidad, lo que 

confirma su seguridad como alimento. Estos hallazgos respaldan la idoneidad del aceite de sacha 

inchi para su incorporación en la dieta, destacando su perfil nutricional y su potencial como fuente 

segura de nutrientes. 

En esta misma línea, Garavaglia et al. (24) desarrollaron la investigación que buscó evaluar 

el nivel de disposición de las muestras de aceite de oliva de Brasil del sur y sudeste del país. Dicha 

calidad fue evaluada sobre la base de su grado de acides, el índice de peróxidos, el delta-k, 

compuestos fenólicos, la estabilidad oxidativa y la valoración sensitiva o sensorial. Dentro de los 

principales resultados obtenidos al clasificar las muestras de aceites se obtuvo que la caracterización 

física y química pueden ser bastante útiles para brindar información sobre el estado y calidad de un 

aceite, los valores de los peróxidos permiten saber si un aceite se encuentra en buen estado oxidativo 

o no. Otro de los hallazgos relacionados a la estabilidad de oxidación es la existencia de componentes 

fenólicos en un aceite, es así como, se observó una estabilidad oxidativa respecto a la presencia de 

componentes fenólicos. 

De igual forma, en el artículo de investigación realizado por Talavera y Urrutia (25), se buscó 

analizar la disponibilidad química del aceite de sésamo o ajonjolí y del aceite de linaza, los cuales 
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son vendidos en bioferias del distrito de Miraflores y Barranco en la ciudad de Lima. Para esto, se 

desarrollaron diversas pruebas y evaluaciones, las cuales tuvieron como objetivo medir su densidad, 

su acidez y acidez libre, además del índice de yodo y peróxidos. Asimismo, el índice de peróxidos 

permitió calcular el nivel de oxidación y deterioro de las muestras de aceite usadas, al mismo tiempo 

permitió conocer que tan deterioradas estaban las muestras. Según los resultados de este estudio, los 

aceites de linaza y sésamo vendidos en las bioferias de Miraflores y Barranco se encontraban dentro 

de los rangos aceptables para el consumo humano de las respectivas marcas. Es así como, se concluyó 

que los aceites expendidos en las ferias pueden ser comercializadas ya que n ose encontraron valores 

anormales dentro de los índices de peróxidos y acidez en contrastación a la Norma CODEX (STAN 

210-1999) para aceites consumibles. 

A su vez, Villegas (26) realizó el trabajo de investigación, el cual tuvo como objetivo dar 

respuesta y solución al planteamiento sobre la cantidad de aceite que puede extraerse de los higos 

silvestres utilizando distintos disolventes (butanol, etanol, metanol, isopropanol). Dentro de los 

resultados obtenidos se identificó la cantidad o índice de peróxidos, el cual está relacionado a la 

calidad del aceite y su deterioro, dicho aceite tuvo una cantidad de ácidos grasos libres bajo lo cual 

resulta ser bueno, ello dado que se detecta la existencia de ácidos grasos no esterificados, se relaciona 

a la formación de gomas y un acelerado grado de deterioro. 

Por otro lado, Carrillo et al. (27) mencionan que el potencial la viabilidad fisiológica de las 

semillas está fuertemente influenciada por las condiciones ambientales y el almacenamiento a que se 

someten. La viabilidad de las semillas puede mantenerse durante periodos prolongados de tiempo si 

se mantienen en condiciones adecuadas. Otra parte fundamental es la regulación de la temperatura y 

la humedad durante el almacenamiento a las semillas para garantizar su viabilidad a largo plazo. Las 

condiciones óptimas de almacenamiento pueden variar según la especie y deben determinarse sobre 

la base de investigaciones. 

Mientras que el estudio de Esfarjani et al. (2019), también seazzzzzzz analizó la calidad y la 

ranciedad de los aceites que se desechaban de los establecimientos de comida rápida. En cincuenta 

establecimientos de comida rápida de Teherán (Irán) se tomaron muestras aleatorias de sus aceites 
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de fritura no utilizados. Se calcularon varias características fisicoquímicas y se compararon con las 

normas. A continuación se presentan los valores medios de los índices fisicoquímicos de rancidez en 

el aceite usado que se desechó: contenido de ácidos grasos libres 1.52 %, índice de peróxido 3.06 

mEq/kg, valor de p-anisidina 57.63 mEq/kg, valor de oxidación total 64.53, compuestos polares 

totales 20.19 %, viscosidad 107.87 CP, y color rojo 9,64. Es así como se concluye que durante la 

degradación de los aceites se generan distintos subproductos como alcoholes, compuestos cíclicos, 

polímeros, dímeros y ácidos grasos libres como resultado de las reacciones de hidrólisis y oxidación, 

dichos subproductos pueden medirse y obtener de esta forma el rango de deterioro en el que se 

encuentra un aceite, tal como se hizo en las muestras de aceite. 

Por último, Guimaraes (28) menciona que el objetivo de su investigación fue analizar como 

la etapa de madurez y las condiciones de esterilización ejercen influencia en la eficiencia de la 

extracción de aceite crudo de palma africana (Elaeis guineensis). Los resultados indican que los 

frutos maduros exhiben una menor acidez, mientras que los frutos verdes y sobre maduros muestran 

una acidez más elevada. Asimismo, se observó que la acidez de los frutos disminuye con el proceso 

de esterilización. Tanto la madurez como el procedimiento de esterilización son factores 

determinantes que inciden en el rendimiento de extracción de aceite. En cuanto al índice de 

blanqueamiento se encontró que disminuye en todos los tratamientos, pero etapas posteriores a la 

extracción, la índice mejora. 

2.2. Bases Teóricas 

2.2.1. Aspectos generales de la palma aceitera 

2.2.1.1. Palma aceitera 

La palma aceitera, perteneciente al género Elaeis y especie Elaeis guineensis de la familia 

de las palmáceas, es una planta monocotiledónea. Se caracteriza por ser monoica, lo que significa 

que desarrolla flores masculinas y femeninas en la misma planta. Su aspecto majestuoso se debe a 

que su tronco puede alcanzar los 25 metros de altura y está coronado por hojas largas en forma de 

punta de flecha (Alvarado y Ballarte, 2020). 
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Elaeis guineensis, conocida como la palma aceitera africana, es la especie oleaginosa con 

mayor producción de aceite. Nombrada por Jacquin en 1793, elaoin significa “aceite” y guineensis 

hace referencia a la región guineana (Barrero, 2006). Esta palma comienza a producir racimos entre 

el segundo y tercer año después de ser plantada, alcanzando la madurez en el octavo año, cuando 

muestra todo su potencial de productividad. 

El aceite de palma ha sido producido históricamente por los nativos de África, quienes 

llevaban a cabo la cosecha y el proceso de extracción de manera manual. Con el transcurso del 

tiempo, se han empleado diversas herramientas y técnicas para mejorar el proceso de extracción y 

obtener un aceite de mayor calidad. Cuando estalló la Segunda Guerra Mundial en 1939 ya existía 

más de 100.000 hectáreas, pero la industria del aceite de palma de la región se deterioró durante este 

contexto (The Palmoil, 2021). 

En la actualidad, la producción de la palma aceitera es realizada en diferentes partes del 

mundo, ya que los frutos son producidos luego de tres años de ser sembrados, y esta producción se 

mantiene durante 25 a 30 años, entonces existe un alto rendimiento de aceite producido. Tiene gran 

variedad de usos, como en la industria agroalimentaria, biocombustibles, industria de oleo químicos 

(Bonifaz y Bujaico, 2019). 

Esta planta está formada por el tallo principal de la planta, la cual se encarga de suministrar 

nutrientes y agua a la cabeza de la planta. Las hojas se encargan de la fotosíntesis y la reproducción. 

De tres a seis centímetros de longitud, los frutos oblongos de esta planta son bastante sustanciosos. 

Asimismo, están formados por un tejido conjuntivo fibroso y una nuez en la que está encerrada una 

almendra de acacia o de palmera, que contribuyen a su estructura. El raquis lo mantiene todo unido, 

formando lo que conocemos como “racimo de frutos” (29). 

Además, el aceite de la palma africana se separa mecánicamente de la pulpa. Ese aceite es 

predominantemente saturado (casi el 50 %) en triglicéridos, siendo el ácido palmítico el más 

abundante. Asimismo, el aceite de palma tiene un índice de yodo de entre 50 y 55 gI2/100g, debido 

a su alta concentración de ácidos grasos de cadena saturada. Gracias a su bajo nivel, es menos 

probable que haya polioles que puedan convertirse en los necesarios para la producción de polímeros. 
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Esto se debe a que los polioles derivados de los aceites vegetales a menudo pueden obtenerse de 

ingredientes que tienen un valor de yodo superior a 60 gI2/100g. El aceite de palma alto oleico es 

ideal para extraer polioles, aunque también pueden utilizarse otras fracciones de aceite de palma 

(como la oleína del aceite doble o triplemente fraccionado) (Orjuela et al., 2021). 

El cultivo de aceite de palma es uno de los alimentos con mayor cantidad de producción, 

importación, exportación y comercialización a nivel internacional, y es considerado seguro para la 

ingesta de las personas. Gracias a su bajo precio, su alto punto de fusión y su resistencia a la 

oxidación, su aplicación en el sector alimentario ha crecido. Es ingerido como aceite (crudo o para 

cocinar) en toda Asia, África y Sudamérica, pero es más común encontrarlo en los alimentos 

elaborados de países del occidente, a pesar de que las sociedades científicas consideran que estos 

alimentos deben consumirse solo en raras ocasiones. El aceite de palma tiene una mayor 

concentración de ácidos grasos saturados (AGS), los que tienen una cadena larga (12-18 carbonos) a 

diferencia de la mayor parte de los demás aceites de origen vegetal, y estos AGS se han relacionado 

con consecuencias dañinas para el bienestar de las personas, aunque estos resultados no tienen un 

consenso (Gesteiro et al., 2018). 

Respecto al país, el cultivo de palma aceitera incrementa año tras año, se cultivan más de 70 

mil hectáreas de palma, en departamentos diferentes, como en San Martín, Huánuco y Ucayali. Los 

agricultores consideran la producción de palma aceitera como principal fuente de ingreso. Para lograr 

una adecuada producción, las tierras para cosechar deben ser húmedas y ubicadas en zonas tropicales, 

el promedio de la temperatura debe ser de 27°C a 33 °C, donde mayormente los agricultores realizan 

la cosecha en épocas de lluvia, con el fin de que haya una maduración más rápida (1). 
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Tabla 1 

Producción anual de aceite de palma en el Perú 

 

Fuente: Tinoco et al. (30) 

 

Tabla 2  

Capacidad de plantas extractoras de aceite crudo en el Perú 

 

Fuente: Alvarado y Ballarte (31) 
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2.2.1.2. Clasificación taxonómica 

La comunidad científica está de acuerdo con la taxonomía de Hutchinson para la palma 

aceitera, que es la siguiente como se indica en Sánchez (32) . 

  

Figura 1. Taxonomía de Hutchinson para la palma aceitera. Tomado de (32) 

 

La palma aceitera o Elaeis guineensis pertenece al género Elaeis, debido a que corresponde 

a una de las tres especies de palma y fue descrita por primera vez por el investigador botánico Michel 

Adanson. Es una planta propia de la región tropical calurosa, al ser una planta pertenece al reino 

Plantae, es de la división Fanerógama en consecuencia de su reproducción mediante semillas, además 

es del tipo Angiosperma por contener flores en la planta (33). 

2.2.1.3. Tallo de palma aceitera 

Debido a que se desarrolla de tres a cuatro años después de la plántula, el tallo o tronco, es 

un órgano grande y voluminoso en la parte inferior sobre el que descansa el tallo frondoso. El ápice 

del tallo se une al meristemo vegetativo en el otro extremo del bulbo; esta es la punta creciente del 

tallo, que mantiene su forma cónica al entrelazarse con la copa de la palmera; está protegido del daño 

por el tejido tierno de hojas jóvenes que emergen del tallo (Alvarado y Ballarte, 2020).  
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Figura 2. Palma de tres años 

Fuente: (34) 

2.2.1.4. Fruto de la palma aceitera 

Hay tres variedades distintas de fruta, según el tamaño de la cubierta exterior del mesocarpio 

(cáscara) y dos variedades distintas según el color que revelan.  

Tabla 3  

Tipos de frutos de palma aceitera 

 

Fuente: Alvarado & Ballarte (31) 

 



39 
 

 

Figura 3. Morfología de fruto 

Fuente: (34) 

El fruto es una drupa que puede tener un tamaño de 3-30 gramos y puede tener una longitud 

de 2-5 centímetros (Velázquez y Gómez, 2010). 

Hay cuatro piezas distintas que componen una fruta de palma. Además, la almendra o 

palmiste se compone, de afuera hacia dentro de la siguiente manera: entre un 5 % y un 7 % de agua, 

entre un 48 % y un 52 % de aceite. 

 El endospermo también se conoce como almendra o palmiste. 

 El mesocarpio es la pulpa comestible que se utiliza para extraer el aceite. 

 El exocarpio o la cáscara: La epidermis es la capa más externa de la piel y 

es muy seca y cerosa. 

 Endocarpio. Junto con la almendra, constituye la semilla. 

 

Figura 4. Partes del fruto de palma 
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Después de quitar la pulpa, lo que queda es un solo endocarpio con semillas y un solo 

pericarpio. La semilla de almendra tiene un endospermo pegajoso, blanco y duro y un embrión gris, 

blanco y duro junto a un poro de germinación. Según Alvarado y Ballarte (31), la mayoría de las 

semillas tienen uno o más cotiledones, mientras que otras tienen dos o más almendras. Todas las 

semillas tienen tres cámaras de germinación que corresponden a los tres carpelos de un ovario. Cada 

poro en germinación desarrolla una cubierta fibrosa, y estas fibras se unen en su base para formar 

una estructura laminar que corre hacia el interior de la semilla.  

El color del fruto es un atributo importante que indica el grado de madurez de un fruto, ya 

que a medida que el fruto madura, la concentración y el tipo de pigmentos naturales presentes pueden 

cambiar (34). Los pigmentos liposolubles incluyen la clorofila, la cual proporciona el color verde y 

es responsable de la fotosíntesis. A medida que la fruta madura la clorofila puede degradarse y dar 

paso a ciertos pigmentos. Los carotenoides son otro grupo de pigmentos que se manifiestan en tonos 

amarillos, naranjas o rojos. Y, por último, también están las antocianinas, las cuales dan color rojo y 

azules en muchas frutas y vegetales. Estos pigmentos tienen propiedades antioxidantes y han 

demostrado su papel fundamental en la salud humana. 

 

Figura 5. Color de fruto 

Fuente: (34) 

Dado el uso y el consumo del fruto de esta planta, esta es la que tiene un mayor valor 

económico. Por lo que de acuerdo con la obtención de racimos, referido en cantidad y peso es que se 
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determina el rendimiento. En ese sentido, la extracción de aceite estás relacionada a la cantidad de 

racimos que se obtiene en la producción de una hectárea de este cultivo.  

2.2.2. Producción de aceite de palma 

Se estima que ocho millones de hectáreas se utilizan para la siembra y cosecha de aceite de 

palma en todo el mundo (35). Ello debido a que el aceite de palma se extrae para uso humano e 

industrial, su recolección es una actividad muy buscada. 

Según Khosla (36), el procesamiento del aceite y las grasas para el consumo humano 

aumentaron de 84 millones de ton. en 1991 a 214 millones de toneladas en 2016. El crecimiento de 

la población sugiere que la producción debe aumentar a más de 300 tm para 2030 y más de 500 tm 

para 2045. Alrededor de la mitad de todos los aceites y grasas comestibles serán suministrados por 

aceite de palma para 2050. Además, los aumentos en la producción, las exportaciones, el uso de la 

tierra y el rendimiento de aceite por hectárea contribuyen a esta cifra, lo que refleja la creciente 

importancia del mercado del aceite de palma. Asimismo, la producción del aceite de palma consta 

de 3 fases cultivo, extracción y refinación (29). 

2.2.2.1. Cosecha 

Aunque la palma aceitera puede prosperar en distintos tipos de suelo, debe cultivarse en 

terreno nivelado. Las propiedades biológicas del suelo tienen un impacto significativo, que varía 

según el clima y el cuidado de las plantas durante el cultivo (en términos de agua, temperatura y luz). 

Los ciclos de cosecha deben realizarse mayormente durante los meses que llueve, por la humedad, 

también debe considerarse la capacidad de los agricultores y la capacidad de producción. 

Según Alvarado y Ballarte (31), el clima juega un papel más importante que las propiedades 

fisicoquímicas del suelo. Las temperaturas por debajo de los 18 °C durante períodos prolongados 

tienen un efecto negativo en la fisiología de la planta, lo que hace que su crecimiento se ralentice y 

que la producción de hojas se retrase. El análisis climático integral y los estudios acerca de las 

consecuencias del efecto invernadero en el rendimiento del aceite de palma son cruciales. Para un 
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periodo de un año, se debe contar con una disposición del recurso hídrico de al menos entre 1800 y 

2200 mm. 

Las precipitaciones son la mayor fuente de riego de las plantas, por ello, es importante 

asegurarse de que siempre haya suficiente en el suelo durante todo el año. Esto asegura que la planta 

pueda seguir produciendo. A partir de la cosecha de la palma hasta su crecimiento y cosecha, 

diferentes condiciones pueden favorecer la creación de ésteres de 3-monocloropropanodiol (3-

MCPD) y esteres de glicerol (GE) en la refinación del aceite de palma. Dado que el cloro es el 

principal precursor de los ésteres de 3 - MCPD, diversas fuentes pueden proporcionarlo (29). 

 El uso de fertilizantes, que están compuestos por clóranos o compuestos 

organoclorados producidos naturalmente durante el cultivo de la palma aceitera. 

 Los largos ciclos de cosecha en el cultivo de palmeras y el riego continuo de las 

plantas, que favorece la hidrólisis y la sobre maduración, pueden mitigarse con 

tierra clorada, al igual que la presencia de clorofila en su composición, que ayuda 

a la maduración de los frutos. 

 Utilización de agua o compuestos clorados para el riego de la planta, de 

dependiendo de la su ubicación.  

2.2.2.2. Extracción del aceite crudo de palma 

Según López (29), esta fase comienza cuando llega los racimos de flores frescas a la planta 

extractora y finaliza con el aceite de palma crudo. La extracción y las condiciones pueden mejorar el 

desarrollo de precursores de 3 - MCPD y GE (ésteres de glúcido). Condiciones que pueden aumentar 

la cantidad de precursores en el ácido acético final: 

 Usar agua para esterilizar frutas con alto contenido de cloro o compuestos cloro  

 Baja rotación del inventario de fruta fresca que favorece el aumento de 

diacilgliceroles (DAG) 

 Usar compuestos de amonio cuaternario. 
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2.2.2.3. Refinación del aceite crudo de palma 

Existen aspectos que favorecen en esta etapa: 

 Utilizar tierras filtrantes activadas para el blanqueo, en vista que poseen 

componentes clorados que impulsan la formación de 3-MCPD ésteres. 

 Temperaturas de desodorización superiores a 180°C 

 Las temperaturas superiores a 240°C ayudan a producir GE 

El procesamiento de petróleo a largo plazo alienta Esterificación de 3-MCPD. 

 Cuando se utiliza mucho ácido fosfórico en el proceso de blanqueo, es más 

probable que se formen subproductos no deseados. 

Cada proceso, al pasar por diferentes etapas y cambios de la metería prima e insumos, genera 

desperdicios; en el caso de la industria del aceite de palma, se producen residuos vegetales, y estos 

pueden generar subproductos como torta de palmiste raquis, fibras, nuez, así como desechos y 

emisiones residuales. Por otro lado, también pueden estar presentes algunos contaminantes en cada 

proceso. Existen algunos peligros químicos en la fruta o el aceite de palma procesados. 

Estos son los peligros químicos que están presentes en el fruto de palma y aceite, 

dependiendo de las etapas: 
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Figura 6. Peligros químicos por etapa 

Fuente: Elaboración propia 

Cultivo. Durante el trayecto de cultivo de ciertos productos como, por ejemplo, la agricultura, 

se pueden utilizar pesticidas para controlar plagas y enfermedades de las plantas. Estos pesticidas 

pueden contener sustancias químicas que, si no se utilizan correctamente, pueden representar un 

riesgo para la salud de las personas y el entorno ambiental. Además, en el caso específico del cultivo 
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de productos como la palma aceitera, también existe el riesgo de contaminación con metales pesados, 

los cuales pueden ser absorbidos por las plantas a través del suelo contaminado. 

Extracción. En el trayecto de extracción del aceite de palma, pueden presentarse peligros 

químicos específicos. Por ejemplo, durante el proceso de extracción, se pueden formar compuestos 

químicos como dioxinas y furano, los cuales son subproductos tóxicos de ciertas reacciones 

químicas. Estas sustancias son consideradas contaminantes ambientales y representan un riesgo para 

la salud humana si se ingieren en cantidades elevadas. Además, también existe la posibilidad de 

contaminación con hidrocarburos provenientes de aceites minerales utilizados en los equipos de 

extracción. 

Refinación. Durante la etapa de refinación de productos como el aceite de palma, se pueden 

generar peligros químicos adicionales. Por ejemplo, durante este proceso, pueden formarse ácidos 

grasos trans, que son grasas insaturadas que han sido modificadas químicamente y se ha demostrado 

que tienen efectos adversos para la salud humana. Además, también se ha identificado la presencia 

de ésteres de 3MCPD (ésteres de 3-monocloropropanodiol) y ésteres de GD (ésteres de glicerol-di 

químicos), que son subproductos indeseables de la refinación y que también pueden constituir una 

amenaza para la salud humana si se consumen en cantidades significativas. 

En la extracción de aceite de palma, vemos que los efluentes se tratan en grandes piscinas de 

oxidación. Este método es ineficiente para tratar el agua sobrante, pero genera problemas ambientales 

como malos olores, emisión de gases, acumulación de desechos sólidos y contaminación natural del 

agua (35). Por lo que es fundamental que los productores y procesadores estén conscientes de estos 

peligros y tomen las acciones requeridas para asegurar la seguridad y excelencia de los productos 

terminados. 
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Figura 7. Proceso de producción de aceite de palma 

Fuente. Elaboración propia 

2.2.3. Producción de semillas 

2.2.3.1. Polinización de la planta 

En el proceso de producción de semillas, las palmas madres, que son del tipo “dura”, aportan 

las inflorescencias femeninas y de las palmas padres que son del tipo Pilífera se extrae el polen 

necesario para la fecundación controlada. 

Una vez seleccionado cada cruce, se procede con la polinización controlada, debido a que en 

forma natural la polinización de la palma es entomofilia, o sea, que se lleva a cabo por medio de 

insectos, principalmente por los conocidos como Elaeidobius kamerunicus, Mystrops costarricenses 

y otros en menor grado. 

2.2.3.2. Aislamiento de inflorescencias 

Para realizar un aislamiento de inflorescencias, se usan bolsas especiales hechas de un 

material parecido a la lona, dichas bolsas seden el intercambio de gases entre la inflorescencia y el 
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medio ambiente, también impiden el paso de insectos, y polen externo, con esto se evita la 

polinización cruzada, de esta forma puede darse de forma artificial la polinización cruzada si así se 

desea.  

El proceso de embolse de inflorescencias es parecido tanto en las masculinas como en las 

flores femeninas. Las plantas seleccionadas para su producción son constantemente analizadas 

debido a que se debe conocer las fechas más precisas para realizarles la polinización artificial. 

2.2.3.3. Germinación de la semilla 

El proceso de germinación de la semilla es realizado de forma sumamente lenta y desigual, 

ello principalmente por razones fisiológicas, químicas y físicas de la planta las cuales no permiten 

una rápida y uniforme germinación. Se conoce que la semilla de la planta de palma puede mantener 

una semilla viable por más de dos años, dicha naturalidad es conocida como latencia de la semilla. 

Usando tecnología que acompañe el proceso de germinación se observó que a temperatura y humedad 

controlada se tiene un periodo de germinación menor a tres meses. 

 

Figura 8. Semilla de palma germinada 

Fuente: (37). 

2.2.3.4. Selección de caracteres genéticos 

La selección de palma aceitera se realiza basándose en la producción de frutos por racimo y 

por palma y también en el contenido de aceite por racimo (calidad de fruto). Casi todos los programas 
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de mejoramiento genético de palma aceitera se hicieron tomando en consideración el espeso de la 

cáscara del fruto con el propósito de desarrollar material de siembra con alto rendimiento de aceite. 

Las palmas Dura se utilizan como palmas madres y las Ténera/Pisífera como fuentes de polen o 

padres machos. Las variables de la producción que se cuantifican en los programas de mejoramiento 

genético son las siguientes: 

 Peso medio de racimo 

 Producción total por hectárea, por año 

 Número de racimos 

La cantidad total de aceite producido por racimo se determina por medio de los siguientes 

componentes: 

Peso medio por fruto (F) 

Contenido 

 Mesocarpio en el fruto (M/F %) 

 Aceite en el mesocarpio (O/M %) 

 Almendra en el fruto (K/F %) 

 Cáscara en el fruto (Sh/F %) 

 Aceite en el racimo (O/B %) 

Las medidas de crecimiento más comúnmente usadas son las siguientes: 

 Número de hojas  

 Área foliar 

 Altura y diámetro del tronco 

 Longitud de raquis 

 Corte transversal del peciolo 

 Índice de racimo 

 Distribución de materia seca vegetativa 
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Usualmente, dichos datos son recolectados de forma individual para cada palma y así se 

obtiene el peso de los racimos producidos por palma. Sumado a ello, se recolectan muestras de los 

racimos y se llevan a un laboratorio de análisis donde son determinados los componentes del racimo 

y del fruto. Dicho proceso de selección de material genético de la palma aceitera se relaciona con la 

variable genética de los caracteres, los atributos de dichos caracteres y su relación entres estos (Ortiz 

y Fernández, 2000). 

2.2.4. Distribución de áreas de cultivo a nivel nacional 

En el Plan Nacional de Palma se identificó un área potencialmente atractiva para el cultivo e 

inserción de la palma aceite, dicha área contaba con 1135.000 hectáreas. Debido a ello, en el año 

2015, el Plan dio como medida de monitoreo y control una alerta debido a la tala indiscriminada de 

las plantaciones y bosques de la zona ubicada en la Amazonía; de acuerdo con ello se establecieron 

629.322 hectáreas para su posterior cultivo, es así como se determinó una cantidad de 505.678 

hectáreas de plantación a evaluar su viabilidad en cuanto a si la zona era cultivable o no (Angulo et 

al., 2017). 

Tabla 4 

Distribución de áreas de cultivo de palma aceitera 

 Ha 2010  % Ha 2015  % 

Selva Peruana 77535,384 100.00 % 77535,384 100.00 % 

Área Potencial 1135,000 1.46 % 1135,000 1.46 % 

Área Sembrada 57,752 0.07 % 62,000 0.08 % 

Nota. Ministerio de Agricultura y Riego 2010-2015 (38) 

2.2.5. Características del aceite de palma 

Según López (29), los aceites y los lípidos cumplen una función crucial en la alimentación 

de las comunidades en su conjunto debido a su alta densidad energética, cantidad de ácidos grasos 

esenciales y otras cualidades beneficiosas como los antioxidantes y los ácidos grasos omega-3 y 

omega-6. Estos alimentos afectan numerosas funciones corporales cruciales en los seres humanos. 

Entre estos se encuentra el aceite de palma, que encuentra una amplia aplicación debido a su 
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accesibilidad, productividad, bajo precio, adaptabilidad, propiedades físicas y químicas y cualidades 

nutricionales. 

2.2.5.1. Propiedades físicas 

A continuación, se enumeran algunas de las cualidades físicas más notables del aceite de 

palma, según Ayar (39) son las siguientes: 

Tensión superficial e interfacial. En este caso se separan las grasas, ácidos grasos y aceites. 

Debido a la presencia de componentes superficiales polares activos como monoglicéridos y 

fosfolípidos, los aceites comerciales poseen menor tensión superficial e interfacial 

Solubilidad. Los aceites y las grasas son notoriamente incompatibles con el agua, aunque 

pueden disolverse en muchos disolventes químicos no polares. Los parámetros termodinámicos del 

disolvente y del soluto, así como las fuerzas relativas de atracción presentes entre las moléculas, son 

cruciales para establecer la solubilidad. 

Densidad. Las densidades de los aceites suelen estar en el rango de 0,92 a 0,964 g/L. A 

medida que aumenta la temperatura, existe una correlación aproximadamente lineal entre las dos 

variables (densidad y temperatura). Cuando están en estado sólido, las grasas tienen densidades de 

aproximadamente 1 g/L, lo que es mucho mayor. 

2.2.5.2. Propiedades químicas 

Según la investigación de Núñez y Ramírez (40), el aceite de palma es un triglicérido 

formado por un glicerol y tres ácidos grasos, estos últimos siendo carboxílicos con propiedades 

polares, son indispensables para que se determine la naturalidad de un aceite. Los siguientes ácidos 

grasos se encuentran en el aceite de palma: ácido esteárico, ácido oleico 43 %, ácido palmítico 43 %, 

ácido láurico en menor proporción, mostrados en la tabla 5. 
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Tabla 5 

Composición del aceite de palma 

 

Fuente: Núñez y Ramírez (2004) 

 

Uno de los alimentos con mayor presencia de vitamina E es el aceite de palma crudo (600-

1000 ppm). Esta vitamina está presente en una variedad de fuentes dietéticas, como nueces, semillas 

y aceites vegetales. Se compone de ocho componentes estructuralmente relacionados, principalmente 

tocoferol y tocotrienol. Aunque los tocoferoles predominan en los aceites de oliva, girasol, más y 

soja, los tocotrienoles cumplen la misma función en la cocción y el almacenamiento del arroz, siendo 

el aceite de palma crudo la mayor fuente de tocotrienoles (36). 

El aceite de palta cuenta con un efecto positivo en ciertos aspectos sobre el perfil 

cardiovascular, mejorando su condición frente a los lípidos saturados y transgénicos, sin embargo, 

su perfil lipídico en cuanto a las grasas monoinsaturadas y polinsaturadas no es deseable (Serna y 

Betancourt, 2015). 

2.2.6. Calidad del aceite de palma 

La cantidad de ácidos grasos libres (AGL), se utiliza como indicador de calidad del aceite de 

palma, que oscila entre el 2 % para los niveles extremadamente bajos y el 5 % o más para los 

extremadamente altos. El índice de peróxido también se tiene en cuenta junto con las pruebas de 

calidad fundamentales, como los niveles de AGL, agua e impurezas. 
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El aceite de palma tiene varios usos culinarios. Entre las principales aplicaciones del aceite 

de palma se encuentran la repostera, la panadera y otros usos que pueden utilizarse para elaborar 

ácido acético y margarina. También, se puede utilizar para fabricar biocombustibles, cosméticos, 

plásticos y medicamentos. Debido a su estabilidad oxidativa, el aceite de palma es mejor que otros 

aceites para freír. Esto se debe a su comportamiento de procesamiento y su resistencia sin afectar la 

calidad de los alimentos (29) 

Al igual que otros aceites y grasas, la calidad del aceite de palma roja puede verse mermada 

por variables ambientales, afirman Rincón y Martínez (41). Por lo tanto, debe estar directamente 

ligada a ciertas medidas tomadas a lo largo del proceso de producción del aceite, incluyendo la 

cosecha (debido al alto contenido de clorofila derivado del racimo inmaduro), la extracción (debido 

al sobrecalentamiento del aceite en presencia de oxígeno), el almacenamiento y el transporte (alto 

contenido de clorofila derivado del racimo inmaduro). 

Sin embargo, según Patterson (42), la calidad del aceite de palma disminuye sobre todo 

debido a la oxidación, que es la interacción entre las uniones dobles de las grasas saturadas y el 

oxígeno. ambiental, lo que da lugar al desarrollo de moléculas como aldehídos y cetonas, así como 

cadenas libres de lípidos oxidados. 

Asimismo, el calor y la humedad elevada, la existencia de metales catalíticos como el hierro 

y el cobre, y la prolongada exposición de los lípidos a la luz y al entorno son circunstancias que 

promueven este proceso. Dado que la hidrólisis enzimática puede producirse en el mesocarpio de la 

fruta dañada, la recogida y el procesamiento de la fruta en el momento óptimo de desarrollo es 

esencial para prevenir la acidez (Potter y Hotchkisss, 1999). 

Por su parte, Peixoto (43) afirma que tanto en la fase de almacenamiento como en la de 

tránsito, hay que procurar que el aceite no absorba demasiada humedad, esto a la oxidación la 

favorece, acortando la vida útil del aceite y crea dificultades durante los procesos de purificación y 

refinado. La calidad de los aceites está determinada por un conjunto de características que deben 

mantenerse; la tabla 6 ilustra algunos de ellos. 
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Tabla 6 

Características de un aceite de palma de excelente calidad 

 

Fuente: Quesada (1998)  

El aceite se produce a partir del mesocarpio de la palma, que ha sido el objeto de más estudios 

debido a la alta concentración de ácidos grasos saturados que contiene (AGS). Su relación AGS/AGS 

oscila entre 49,4/50,5 % y 46/56 %, que es inferior a la del aceite de palmiste (obtenido extrayendo 

la almendra del fruto de la palma). Al contener más ácidos grasos saludables (oleico y linoleico), el 

aceite de palma puede tener un mejor perfil de AGS que otros aceites vegetales. Sin embargo, debido 

a que el ácido palmítico constituye casi la totalidad de los AGS, existe la preocupación de que se 

trate de una característica negativa. Sin embargo, el contenido de ácido palmítico es menor en los 

componentes oleína y super oleína del aceite de palma. El color del aceite de palma rojo se debe a 

una alta concentración de concentrados orgánicos, como los carotenoides y, aunque en menor 

medida, otras sustancias químicas antioxidantes, como el licopeno y las xantofilas. Debido a su alta 

concentración de -carotenos y tocoferoles, se ha considerado como una opción potencial para 

combatir la insuficiencia de vitaminas A y E en las poblaciones asiáticas y africanas. El contenido 

de carotenos oscila entre 500 y 700 mg/kg.  
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Además, con una concentración de 375 mg/kg, los niveles del aceite de palma rojo tienen un 

alto contenido de tocoferoles y tocotrienoles, lo cual ha llamado especialmente la atención. Han 

oscilado entre 600 y 1.000 mg/kg, según los autores. Se especula que el alto contenido de 

tocotrienoles puede tener propiedades antioxidantes, antiinflamatorias, antitrombóticas y quizás 

anticancerígenas. Estudios recientes sobre el impacto de los suplementos de tocotrienol y 

carotenoides derivados del aceite de palma en la función vascular y las enfermedades 

cardiovasculares en individuos de riesgo no encontraron efectos ni buenos ni perjudiciales. La 

industria alimentaria emplea aceite de palma refinado, blanqueado y desodorizado, durante el cual 

se destruye la mayor parte de carotenoides, el licopeno, las xantofilas, los tocoferoles y los 

tocotrienoles, lo que disminuye gravemente las posibles ventajas para la salud del aceite de palma 

rojo. 

Según cómo se distribuyan sus grasas insaturadas, el aceite de palma tiene importantes 

beneficios para la salud, como aminorar el colesterol dañino (LDL), incrementar las grasas que 

favorecen (HDL) y no agregar colesterol al torrente sanguíneo cuando se consume. Por su alto 

contenido en carotenoides y tocotrienol, también protege contra las afecciones circulatorias y ciertos 

tipos de cáncer (29). 

2.2.7. Simulación 

Según Tarifa (44), la simulación es “un método para recrear el comportamiento dinámico de 

un sistema en el mundo real”, incluida su evolución al pasar el tiempo. Podemos estudiar el 

funcionamiento interno del sistema y hacer algunas observaciones sin visitar físicamente el propio 

sistema. Como resultado, surgen dos nuevas conceptualizaciones: 

Proceso de simulación. Esto implicará ejecutar el modelo en tiempo real en una computadora 

para generar ejemplos representativos del comportamiento del sistema. 

Modelo de simulación. Se refiere a la agrupación de suposiciones sobre cómo funciona un 

sistema, las cuales son expresadas como interacciones de cálculo matemático y/o lógicas entre los 

componentes del sistema. 
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Modos de simulación 

Según Tarifa (44), es necesario realizar experimentos con un modelo mientras se simula para 

adquirir los resultados deseados. Un sistema independiente, las variables de salida de un modelo 

determinan el modo de simulación, mostrado en la figura 9. 

 

Figura 9. Modelo de simulación 

Análisis. Las variables de salida del modelo son también las variables de salida reales del 

sistema. Con este método, podemos examinar cómo responde el sistema en tiempo real a las entradas 

y ajustes especificados. Como el modelo limita un sistema que se sabe funcional, es teóricamente 

más sólido y garantiza la existencia de una solución. Definiendo las condiciones de entrada, como la 

temperatura y la presión, se pueden determinar las condiciones de salida del intercambiador de calor. 

Diseño. Aquí vemos una conexión entre la salida del modelo y las variables de interés en el 

sistema físico real. Se emplea durante el proceso de configuración de un equipo cuando es difícil 

identificar los parámetros del sistema que generarán las salidas previstas para las entradas indicadas. 

En el caso de un intercambiador de calor, por ejemplo, se seleccionará el tamaño y el tipo de 

intercambiador para que las corrientes de salida y entrada alcancen las condiciones adecuadas. 

Control: Existe una correspondencia unívoca entre las variables de salida del modelo y las 

variables de entrada del sistema real. La aproximación se utiliza para calcular los valores de entrada 

que producirán la salida deseada. Para lograr un resultado deseado del funcionamiento de un sistema, 

este comando se utiliza para establecer los parámetros apropiados. Para garantizar que las corrientes 

de salida de un intercambiador de calor específico satisfacen los criterios requeridos, se establecerán, 

por ejemplo, las condiciones de las corrientes de entrada. 
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2.2.7.1. Tipos de simulación 

Arbeloa (45) señala que existe una variedad de factores que se pueden utilizar para 

categorizar diferentes simulaciones; algunos de estos factores incluyen a lo siguiente: 

Determinista en comparación con aleatoria. Se dice que un modelo de simulación es 

determinista si y solo si no incluye ninguna variable aleatoria. Normalmente, en un modelo de 

simulación estocástica se incluye al menos una variable aleatoria. 

Estática en comparación con dinámica. Para comparar y contrastar los modelos de 

simulación estática y dinámica, considere lo siguiente: una simulación dinámica, en cambio, intenta 

recrear el desarrollo de un sistema a lo largo del tiempo. 

Continuo frente a discreto. En los modelos de simulación continua, el rendimiento cambia 

de manera constante a lo largo del tiempo. Con el fin de explicar las relaciones entre los componentes 

del sistema, se utiliza un modelo de simulación continua, es común usar ecuaciones diferenciales 

(que ya están presentes debido a la condición de continuidad). Si este no es el caso, podemos decir 

que el modelo de simulación es discreto, lo cual implica que la conducta varía únicamente en 

momentos específicos en el tiempo. 

2.3. Bases legales 

De acuerdo con la Resolución Ministerial N.°0281-2016-MINAGRI, que publicó el Plan 

Nacional de Desarrollo Sostenible de la Palma Aceitera en Perú, la distribución de plantas de palma 

aceitera es de interés local, fomentando el desarrollo sostenible y fomentando la reparación de tierras 

deforestadas en áreas ideales (38) 

Esta propuesta tiene como objetivo aumentar la participación en la elaboración de aceite de 

palma desde una perspectiva de carácter económico, en el plano social y medioambiental. Propone 

estrategias para aumentar la plantación y la rentabilidad, así como la calidad de la producción 

mediante la incorporación de recursos puros con el medio ambiente. También, pretende penetrar 

mercados tradicionales y no tradicionales. 
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El Proyecto de Ley N.°930/2011-CR propone promover el cultivo de palma aceitera en áreas 

aptas. Ingresó al proceso de revisión de documentos el 22 de marzo de 2012. Luego, en 2006-2011 

se propuso un Proyecto de Ley N.°3514/2009-CR, para promover la siembra de palma aceitera en el 

Valle de los Ríos Apurímac y Ene (VRAE) y áreas deforestadas de la Amazonía. Esta propuesta de 

ley de 7 artículos (46) consta de lo siguiente: 

 El artículo 1 propone hacer de la palma aceitera un cultivo nacional de reforestación y 

alternativa a la coca, excepto en áreas boscosas y biodiversas. 

 El artículo 2 establece que antes de sembrar palma aceitera se debe certificar un estudio de 

zonificación. 

 El artículo 3 crea el Fondo de Desarrollo de la Palma Aceitera para financiar la expansión 

de la frontera agrícola y mejoras viales. 

 El artículo 4 establece que los fondos se utilizarán para ampliar las tierras de cultivo de 

palmeras e investigaciones para prevenir plagas.  

 El artículo 5 establece que el sector agropecuario, los directores regionales, el IIAP y las 

universidades afines brinden asistencia técnica y establezcan programas para el 

mejoramiento de semillas. 

 El artículo 6 le da al Ministerio del Ambiente 90 días para determinar áreas de alta diversidad 

y restringidas para este cultivo. 

 El artículo 7 dice que el reglamento determinará las fuentes de financiamiento del fondo con 

la aprobación del ministerio  

2.4. Definición de Términos Básicos 

2.4.1. Generalidades de las grasas y aceites 

2.4.1.1. Grasas y aceites 

En 2014, la fabricación a nivel internacional de aceites y grasas se estimó en 200 millones 

de toneladas, y el aceite de palma contribuyó con el 33 % de ese total como el aceite más importante 

utilizado para satisfacer la demanda mundial. El aceite de soja ocupó el segundo lugar con un 22 %, 
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mientras que el aceite de canola ocupó el segundo lugar. tercero con 14 %. La mayor contribución 

provino de Asia (52,8 %), luego América (23,2 %) y finalmente Europa (19,0 %) (González, 2016). 

Tabla 7 

Producción mundial de las principales grasas y aceites en 2014 

 

Fuente: (Gonzales, 2016) 

 

Tabla 8  

Producción mundial de las principales grasas y aceites en América 

 

Fuente: (Gonzales, 2016) 

La industria del aceite de palma es uno de los campos más prometedores, ya que sus 

productos tienen muchos usos. En la actualidad, ocupa la posición principal a nivel mundial en la 

manufactura de aceites y grasas derivados de vegetales. Las grasas y aceites convencionales se 

componen principalmente de triglicéridos, los cuales son triésteres formados por ácidos grasos y 

glicerol. Muestran solubilidad en solventes orgánicos, pero no en agua. Su densidad es menor que la 

del agua, y en condiciones normales de temperatura pueden presentarse en forma líquida o sólida. 

(47). 
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2.4.1.2. Componentes 

De acuerdo con Bockisch (48), el glicerol, también conocido como glicerina, también 

conocida como glicerol, representa un alcohol polihídrico (propano-1,2,3-triol) que ayuda a crear 

moléculas lipídicas. Las estructuras del glicerol y del ácido graso se ven en la figura 10 y Figura 11 

respectivamente. 

 

Figura 10. Estructura del glicerol 

 

Figura 11. Estructura del ácido graso 

Según Bockisch (48), los ácidos grasos son moléculas con un solo carbono, y los ácidos 

grasos que se encuentran en aceites y grasas son alcanos o alquenos. Cuando se estudia simplemente 

la ubicación o la configuración de la doble capa, puede notarse una influencia considerable de la 

estructura del ácido graso en los atributos físicos (cis o trans). 
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Los ácidos grasos trans tienden a tener un comportamiento estable frente a la descomposición 

oxidativa, con un punto de fusión medio frente a las saturadas e insaturadas, debido a ello son 

comúnmente usados en la industria de la comida rápida. Estos ácidos grasos son obtenidos mediante 

la hidrogenación, es decir, mediante la convertibilidad del aceite líquido en aceite o grasa sólida. 

Frente a este panorama surgió evidencia la cual detallaba su estrecha relación con la inflamación 

metabólica, la diabetes y el cáncer. Es así como entidades como la Organización Mundial de la Salud 

(OMS) y la Organización Panamericana de la Salud (OPS) sugieren disminuir su consumo o 

eliminarlo (Ballesteros et al., 2012). 

El perfil de los ácidos grasos polinsaturados está estrechamente relacionado a la cantidad 

total de lípidos ingeridos debido a que las grasas esenciales las que el cuerpo humano es incapaz de 

sintetizar por lo que se deben de conseguir a través de la comida. Para las personas se hace necesario 

el ingerir dichos aceites mediante la dieta o precursores que generen este tipo de ácidos grasos. Existe 

una relación que debe mantenerse en el cuerpo de las personas, el cual es 5:1 o 10:1 respecto a los 

ácidos de w - 3 y 6 (Pinazo y Boscá, 2012). 

Según Giraudio et al. (49), los triglicéridos son ésteres de glicerol que contienen tres 

moléculas de ácido graso. Estas moléculas de ácidos grasos pueden variar en su recuento de átomos 

de carbono, nivel de saturación y potencial de ramificación. Asimismo, los triglicéridos se encuentran 

en las grasas animales, mientras que los aceites son triglicéridos bajo su condición líquida que 

proceden de las plantas o de los peces. La estructura de un triglicérido se muestra en la figura 12. 

 

Figura 12. Estructura del triglicérido 
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2.4.1.3. Factores de deterioro 

Según Salazar (50), el ritmo de degradación de las grasas y aceites depende de varios 

parámetros, uno de los cuales es la temperatura. Lo evalúa mediante variables e índices que indican 

si los componentes funcionales de las grasas y los aceites han interactuado o no, un proceso que 

puede degradar las propias grasas y aceites o sus elementos. El índice de acidez de un lípido indica 

cuántos ácidos grasos libres contiene, mientras que el índice de peróxido de un lípido indica cuánto 

oxígeno está presente en forma de peróxidos.  

2.4.1.4. Deterioro del índice de blanqueabilidad 

El índice de deterioro de la capacidad de blanqueo (DOBI) es una métrica para determinar 

la posibilidad de refinamiento del aceite de palma crudo a raíz de la absorción en valores que van de 

446 nm a 269 nm, según Rueda (51). La metodología se basa en la relación entre los carotenoides y 

la oxidación total de los carotenoides. Las moléculas de caroteno se miden un límite de absorción a 

446 nm, mientras que las de sus homólogos oxidados tienen un máximo de absorción a 269 nm. 

2.4.2. Almacenamiento acelerado 

Las pruebas son basadas en una variación de la prueba del horno Schaal y fueron empleadas 

con frecuencia para determinar la estabilidad que poseen los aceites vegetales (Eskin et al., 1989; 

citado por Aparicio y Harwood, 2003). Fennema (52), recomienda almacenar la muestra a 60-65°C 

en la oscuridad y hacer inspecciones frecuentes para detectar el enranciamiento inducido por la 

oxidación utilizando medios organolépticos o la medición del valor de peróxido. 

Como afirma De Man (1987) y citan Aparicio y Harwood (53), los resultados de la prueba 

de Schaal (de la estufa) dependen de factores como el volumen de las unidades de almacenamiento, 

la relación superficie/volumen del aceite y si las unidades están cubiertas o no. Asimismo, los índices 

de oxidación son proporcionales a la superficie/volumen del aceite. Dado que la prueba Schaal imita 

los cambios oxidativos observados en las pruebas de vida útil, es más fiable que las realizadas a 

temperaturas más altas. 
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Según Evans et al. (1973), referenciado por Aparicio y Harwood (53), el aumento de la 

temperatura en el almacenaje eleva la cantidad de oxidación hasta el punto de que la prueba completa 

puede terminarse en menos tiempo. Una jornada de almacenamiento a estas temperaturas es 

comparable a un mes a temperatura ambiente. 

2.4.3. Cinética de reacciones para determinar pérdida de la calidad en 

alimentos 

Estudio científico de la rapidez de las reacciones químicas y de los elementos que las 

influencian y de los mecanismos subyacentes por los que se producen, se engloba dentro de la 

cinética química. Muchos factores físicos diferentes e interacciones químicas y biológicas 

contribuyen a la transformación de las comidas (Alvarado, 1996). Por esta razón, se suele utilizar el 

término “velocidad instantánea”, que se refiere a las velocidades medidas en incrementos de tiempo 

infinitesimales. Primero debe calcularse la relación concentración-tiempo de la velocidad de 

reacción. Mediante una reacción química: 

{𝐴} + {𝐵} − − + {C} 

Velocidad de reacción: 

𝑉 = −𝑑 {𝐴} 1𝑑𝑡 =  −𝑑{𝐵} 1𝑑𝑡 = 𝑑{C} 1 dt 

La densidad de A y B disminuye con el tiempo por el signo negativo, mientras que la 

concentración de C, el resultado de la reacción aumenta. Sin embargo, numerosos experimentos han 

proporcionado pruebas concluyentes de que la siguiente fórmula predice con exactitud el ritmo de 

una reacción:  

𝑉 =  𝑘 {𝐴}¡ {B}¡ 

En este contexto, un orden de reacción está definida como una reacción a una de las 

sustancias químicas cuyo exponente es mayor que la concentración en la cinética. Para una 

determinada velocidad de reacción, denotada por la constante k en la fórmula, se indica una velocidad 

específica. A menos que se especifique lo contrario, la concentración de reactivos y productos no 
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tiene ningún efecto sobre la velocidad de reacción. En la siguiente notación representa la tasa para 

un sistema con una sola especie reactiva y un orden: 

(−𝑑 {𝐴} 1𝑑𝑡)  =  𝑘{At} 

El concepto de retribución, propuesto por Labuza y Riboh (54), puede extenderse a la 

disminución de la calidad de numerosas comidas, y puede expresarse matemáticamente como sigue: 

±𝑑𝐴 1 𝑑𝑒 =  𝑘An 

Donde A: el tiempo de calidad adaptable (e), la sensibilidad a la temperatura y a la velocidad 

(k), y el orden de reacción (n), un factor de potencia que determina si la velocidad es equitativa a la 

concentración de la sustancia A (a) juegan un papel.  

La destrucción de A (como un nutriente o un olor definitorio) se indica con un signo negativo, 

mientras que la formación de un subproducto perjudicial se indica con un signo positivo (como de 

color o aroma). Además, los resultados de los estudios para prever el deterioro de la calidad suelen 

expresarse como una función de A en el tiempo, en lugar de una tasa. Por lo tanto, hay que utilizar 

un gráfico cinético para convertir los datos en una forma que pueda utilizarse para calcular la tasa de 

deterioro. 

2.4.4. Parámetros cinéticos 

Torres (55) sostiene que las magnitudes de los valores cinéticos, tales como la tasa de 

reacción y la barrera energética, deben determinarse antes de utilizar la ecuación de Arrhenius para 

evaluar la influencia de la temperatura en las tasas de reacción. Para determinar estos parámetros 

cinéticos se utilizan dos enfoques comunes. 

En el método de regresión lineal, la velocidad de cambio se representa gráficamente frente a 

la inversa de la temperatura (absoluta) para una velocidad constante. Si es posible, las constantes de 

velocidad deben probarse en al menos tres rangos de temperatura distintos. Este gráfico es lineal, por 

lo que el término preexponencial y la barrera de energía para la activación pueden determinarse 

hallando la pendiente y la intersección mediante un análisis de regresión. 
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La energía de activación se calcula en línea recta a partir del nivel del atributo de calidad o 

de la concentración utilizando el enfoque de regresión no lineal proporcionado por Saguy y Karel. 

(56). Asimismo, las constantes de velocidad son innecesarias cuando se utiliza este enfoque. La 

diferencia en las características de calidad calculadas utilizando los parámetros cinéticos 

especificados puede entenderse mejor gracias al uso de puntos de datos reales. 
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CAPÍTULO III 

METODOLOGÍA 

3.1. Metodología para la Solución 

3.1.1. Lugar de ejecución 

Se llevó a cabo en el Laboratorio de Análisis y Control de Calidad de la “Planta Extractora 

Industrias del Espino Anexo Nuevo Horizonte SA”, la cual se encuentra ubicada en el caserío Nuevo 

Horizonte, provincia de Tocache, San Martín, a una altitud de 503 m s. n. m., humedad entre 70 y 80 

%. 

3.2. Materiales 

3.2.1. Materia prima 

Industrias del Espino Anexo Nuevo Horizonte S.A. suministró el aceite de palma crudo 

utilizado en el proceso de fabricación. 

3.2.2. Reactivos 

 Cloroformo 

 Solución de tiosulfato de sodio 0.002 N 

 Solución saturada de sodio 0.002 N 

 Agua destilada 

 Ácido acético 

 Isooctano de calidad para espectrofotometría 

 Almidón  

3.2.3. Materiales de vidrio 

 Envases de la muestra de 1000 gr 

 Vasos de precipitación de 50, 100,250 y 500 ml  

 Erlenmeyer de 150 ml 
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 Termómetro 0 -100 °C 

 Micropipetas de 0, 1 y 05 ml 

 Fiolas con tapas esmeriladas de 25ml 

 Probetas de 50 y 500 ml 

3.2.4. Equipos 

 Estufas con control de temperatura marca MEMMERT modelo 100-800 

 Espectrofotómetro marca SHIMADZU UV-1800 

 Balanza analítica marca OHAUS modelo AP210S de 0-210 gr de capacidad 

3.3. Métodos de análisis 

 La simulación que se realizó fue de tipo DETERMINISTA en modo ANÁLISIS 

 Índice de peróxido según el método  

 Prueba DOBI, método original Tirtiaux 

 Color por el método HUNTER LAB (2001) 
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CAPÍTULO IV 

ANÁLISIS Y DISEÑO DE LA SOLUCIÓN 

4.1. Requerimientos 

4.1.1. Determinación de la energía de activación con el método de Arrhenius 

para el índice de peróxido (IP) 

La Tabla 9 ilustra los ajustes al modelo de Arrhenius para las constantes de velocidad de 

reacción (K) de orden O, 1 y 2 con temperaturas variadas. 

Tabla 9 

Constante de velocidad de reacción de formación de peróxido, ajustadas al modelo de Arrhenius 

 

Nota. Elaboración propia 
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Figura 13. Constante de velocidad de reacción (K) de formación de peróxido de orden cero con 

la temperatura, ajustada a la ecuación de Arrhenius 

Siguiendo los resultados de la regresión de Arrhenius, la energía de activación (Ea) se calculó 

de la siguiente manera. 

Modelo de Arrhenius: K= Ko.e - Ea / RT  

Ecuación regresionada: Y= 23.87e-2138x,  

Por ello: Ea/R=Ea/1. 98717 cal.mol - 1 K-1=2138  

Ea= 2138 x 1.98717 = 4248.56 cal/mol 

4.1.2. Simulación de velocidad de reacción de peróxido con variadas 

temperaturas 

Las simulaciones de las constantes de velocidad de reacción a varias temperaturas se 

realizaron utilizando la ecuación de Arrhenius, que corresponde a valores de K de orden uno. 

Por ejemplo, para 30°C (303 K). Así podemos obtener temperaturas distintas de 10°C a 80°C 

con intervalo de 5°C, mostrado en la siguiente tabla: 
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Tabla 10 

Valores simulados de la constante de velocidad de reacción (K), de formación de peróxidos a 

diferentes temperaturas 

 

Nota. Elaboración propia 

La Tabla 10 muestra que la constante de velocidad de reacción aumenta con el 

incremento de la temperatura, lo que coincide con el estudio estadístico. 

4.2. Análisis de la Solución 

4.2.1. Simulación de la formación de peróxidos en almacenamiento con 

temperaturas variadas 

Las pruebas rápidas se llevan a cabo para conocer el deterioro en un periodo de tiempo más 

corto. La luz y el calor son los dos elementos más significativos en el deterioro de los aceites y las 

grasas. Todas las muestras se mantuvieron en condiciones de oscuridad y temperatura controlada 

mientras se evaluaba la influencia de la temperatura (papel de aluminio). Utilizando el valor de 

peróxido a diferentes temperaturas, la Tabla 11 simula la degradación oxidativa del aceite de palma 

crudo. 
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Según Zapata y Rojano (57), a los 6 días aparecieron cambios sustanciales en el proceso de 

oxidación, con un índice de peróxido de 12, 5 dentro del Rango Permisible de la AOAC (0-15 

meq02/g de aceite). Se obtuvieron muestras diariamente a lo largo del almacenamiento a 50 °C para 

controlar la estabilidad oxidativa. Según los resultados de la simulación, tuvimos 14,5053 PI después 

de 15 días a 30 °C, lo que indica que la estabilidad oxidativa del aceite de palma se degrada a 

temperaturas más altas y durante períodos de tiempo más prolongados.  

Tabla 11 

Simulación de creación de peróxido a temperaturas de almacenamiento más cercanas a la 

realidad.  

 

Nota. Elaboración propia 
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4.2.2. Evaluación de Índice de deterioro de la Capacidad de Blanqueo (DOBI) 

en espectrofotómetro (269 nm - 446 nm) 

Mediciones de la cinética DOBI en la Figura 14 y la Tabla 12 muestran los resultados del 

examen del índice de deterioro de la capacidad de blanqueo a 269 nm y 446 nm, respectivamente. 

 

Figura 14. Índice de deterioro de la capacidad de blanqueo en almacenamiento a diferentes 

temperaturas, para el aceite crudo de palma. 

Tabla 12 

Índice de deterioro de la capacidad de blanqueo (DOBI) 

 

Nota. Elaboración propia 
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La conexión logarítmica entre la intensidad de la luz a una determinada longitud de onda que 

atraviesa una muestra y la intensidad de la luz entrante caracteriza la absorción, tal y como describe 

Urueta (58), antes de entrar en la muestra. Un alto nivel de carotenoides indica un fruto de palma 

maduro y fresco (446 nm). Una alta concentración de compuestos carbónicos indica un aceite de 

palma que ha sido severamente oxidado (269 nm). Los que tienen un DOBI > 3 son de excelente 

calidad, con un rango de 2-3 regular, 2-1 pobre y 1 muy pobre. 

4.3. Diseño 

4.3.1. Caracterización del aceite  

Una muestra de CPO hecho el día fue enviada al laboratorio para analizar el valor de 

peróxido, el color y el DOBI. 

4.3.2. Conducción de las pruebas aceleradas 

Durante el periodo de evaluación, el CPO se mantuvo en botellas de plástico de mil gramos. 

El índice de peróxido, el índice de blanqueo con oxidante diluido y el color se midieron tres veces al 

día durante 12 días en hornos de temperatura controlada a 30, 50 y 70 °C; estas temperaturas y 

tiempos están respaldados por el trabajo de Torres et al. (59). 

4.3.3. Orden de reacción (n) 

Para clasificar la tasa de degradación de las muestras de aceite en relación con los criterios 

de calidad que se evaluaron, empleamos el modelo de integración de Alvarado (60). Utilizando la 

siguiente ecuación integrada, podemos elegir un orden de reacción de cero (n = O): 

𝐴 = 𝐴0 + 𝑘𝑡 

Sustituyendo los valores experimentales de A y t en esto se obtiene el valor de k, que es el 

mismo que la pendiente. Utilizando la siguiente ecuación integral linealizada, elegimos entonces que 

el orden de la reacción sea n = 1: 

𝐿𝑛 𝐴 = 𝐿𝑛 𝐴0 + 𝑘𝑡 
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Seleccione el modelo más apropiado evaluando el R2 producido por el análisis de regresión 

lineal, como se hizo antes. Del mismo modo, trabajaron con n valores diferentes a los anteriores (n 

= 0,8; 0,5; 0,4; y O, 1), dando como resultado la siguiente ecuación integrada (Alvarado, 1996). 

(
1

𝑛 − 1
) ((𝐴)1 − 𝑛 − (𝐴0)1 − 𝑛) = 𝑘𝑡 

4.3.4. Hallar la constante de velocidad de reacción  

Fue posible calcular la constante de velocidad de respuesta, que es la misma a la pendiente 

de la regresión, utilizando la regresión lineal resultante para estimar el orden de reacción para cada 

conjunto de valores. 

4.3.5. Energía de activación (Ea), usando el modelo Arrhenius. 

La velocidad de reacción (k) está relacionada con la temperatura mediante la ecuación de 

Arrhenius. 

𝐾 = 𝐾0 𝑒𝑅𝑇 𝐸𝑎 𝐿𝑛 𝐾 = 𝐿𝑛 𝐾0 − 𝑅(𝑇) 

La energía de activación Ea se puede derivar ajustando los datos experimentales de la 

constante de velocidad de reacción a sus temperaturas correspondientes en grados Kelvin utilizando 

el modelo de Arrhenius mediante regresión; esto nos permite reemplazar el valor de Ea con la 

constante R = 1,98717 cal.moi-1 K 1.  

4.3.6. Simulación de oxidación del aceite  

La constante de oxidación se determinó para cada una de las temperaturas de 

almacenamiento disponibles después de seleccionar el modelo matemático que mejor describiera la 

influencia de la temperatura en la constante. A continuación, se modelizó la oxidación a distintas 

temperaturas o se utilizó el valor de peróxido adquirido para obtener el k correspondiente, que luego 

se utilizó para insertarlo en la ecuación de pérdida de calidad.  

El montaje experimental que se empleó para medir la disminución de la calidad del aceite de 

palma crudo con el tiempo y la temperatura se encuentran representados en la figura 15.  
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Figura 15. Diseño experimental para evaluar la pérdida de calidad del aceite crudo de palma.



75 
 

CAPITULO V 

ELABORACIÓN 

5.1. Elaboración 

5.1.1. Características fisicoquímicas del aceite crudo de palma 

En la tabla muestra las propiedades fisicoquímicas medias mensuales del aceite de palma 

crudo producido por la empresa “Industria del Espino”. 

Tabla 13 

Promedios mensuales sobre las características fisicoquímicas del aceite  

 

Maycock (61) afirma que la acidez del aceite de palma crudo de Malasia suele estar entre el 

2,5 % y el 3,5 %, el contenido de agua nunca es superior al 15 %, los contaminantes nunca superan 

el 0,01 % y el P. l. oscila entre el 2 % y el 6,5 %.  

Según Beltrán (62), los ácidos grasos crecen sobre todo entre el momento en que se cosecha 

la palma y el momento en que se esteriliza, es decir, el tiempo que se tarda en sacar el aceite del 

fruto. Además, el bajo contenido de humedad en el material de las semillas oleaginosas es deseable 

porque facilita el proceso de extracción del aceite y evita la degradación del producto debido al 

enranciamiento hidrolítico, al proteger de la hidrólisis los triacilgliceroles que constituyen el aceite 

o la grasa (Belén et al., 2004). 

5.2. Pruebas y Resultados 

5.2.1. Índice de peróxido durante el almacenamiento 

Véase la Tabla 14 y la Figura 16 para un desglose de los resultados del análisis del valor de 

peróxido. 
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Tabla 14 

El índice de oxidación de CPO durante el almacenamiento a varias temperaturas.  

 

Nota. Elaboración propia 

 

Figura 16. Variación del índice peróxido del CPO en almacenamiento a diferente temperatura 

La oxidación del aceite de palma crudo, causada por los hidroperóxidos (peróxidos), empieza 

lentamente, pero se acelera rápidamente.  
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Los aceites y grasas expuestos reaccionan lentamente al principio, pero una vez que la 

ranciedad se ha establecido, la tasa de generación de peróxido se acelera, y da lugar a la síntesis de 

cetonas, ácidos que producen el típico producto rancio y aldehídos 

Belén et al. (63) informan de que en los días inmediatamente posteriores a la extracción, el 

aceite crudo muestra cierta resistencia a la oxidación; sin embargo, cuando se eleva la temperatura 

de ensayo, el aceite se deteriora y su vida útil disminuye. El calentamiento del aceite sin aire ni 

oxígeno puede reducir el índice de peróxido porque el aceite oxidado se descompone en diferentes 

carbonilos y otras sustancias químicas, la descomposición se acelera en medida de que la temperatura 

incrementa (Tan et al., 2000).  

5.2.2. Temperatura y tiempo de almacenamiento en la formación de 

peróxidos 

El ANOVA se muestra en el anexo 1, la generación de peróxido en el aceite de palma crudo 

resultó ser extremadamente sensible tanto a la temperatura como a la duración del almacenamiento 

(valor P 0,001). 

La Tabla 15 da una representación de los resultados de la prueba de Tukey para comparar 

las medias del índice de peróxido según la influencia de la temperatura. 

Tabla 15  

Efecto de la temperatura en el índice de peróxido en almacenamiento del aceite crudo de palma 
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Los datos de la Tabla 15 demuestran que la oxidación de los aceites se produce con mayor 

rapidez a temperaturas más elevadas, según se desprende de la mayor generación de peróxidos (64). 

5.2.3. Indicador de constante de tiempo de respuesta de concentración de 

peróxido y orden de reacciones 

En función de la concentración del reactivo o del producto, se puede determinar la secuencia 

de reacción en una comida. Los desplazamientos de concentración por unidad de tiempo se utilizan 

para cuantificar el tempo de las respuestas de desintegración. Utilizando el método de integración 

descrito por Labuza, ajustamos los datos de peróxido a los diferentes modelos de las figuras para 

obtener la velocidad de reacción (n) y la constante de velocidad de reacción Labuza (2000). 

 

Figura 17. Variación del índice de peróxido en almacenamiento a diferentes temperaturas (orden 

de reacción cero) 

El valor de peróxido (IP), el valor de peróxido inicial (IPo), la constante de velocidad de 

reacción (K) y el tiempo (t) fueron ajustados a la ecuación de velocidad de reacción de orden cero: 

IP = IPo + K t. 
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Figura 18. Variación del Ln (índice de peróxido) en almacenamiento a diferentes temperaturas 

(orden de reacción 1) 

Se utilizó una ecuación de velocidad de reacción de orden uno para ajustarse a los datos 

𝐿𝑛 𝐼𝑃 = 𝐿𝑛 𝐼𝑃𝑜 + 𝐾𝑡 

La concentración de peróxido (Ln IP), la concentración de peróxido inicial (Ln IPo), la 

constante de velocidad de reacción (K) y el tiempo (t) son variables. 
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Figura 19. Variación de 1/índice de peróxido en almacenamiento a diferentes temperaturas (orden 

de reacción 2) 

Los valores de la Figura 198, están ajustados en la ecuación de velocidad de reacción de 

orden dos: ~ = 1; 0 - K. t 

2 es la inversa del índice de peróxido inicial 

~ es la inversa del índice de peróxido 

1P0 K es la constante de velocidad de reacción de orden dos y t (horas)  
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CONCLUSIONES 

1. Con el empleo de la simulación de diferentes temperaturas mediante pruebas aceleradas, se 

logró determinar los parámetros de cinética de oxidación del aceite de palma crudo, como el 

índice de peróxido, el color y el DOBI. Estos parámetros son fundamentales para evaluar la 

calidad y estabilidad del aceite. 

2. En cuanto a los datos experimentales y la obtención de las constantes de velocidad de 

reacción, se empleó un enfoque de la cinética química, gracias al empleo de herramientas 

matemáticas y estadísticas, lo que permitió modelar la cinética de oxidación y obtener 

información precisa sobre la velocidad de formación de peróxidos en función de la 

temperatura. 

3. Los parámetros de la cinética de oxidación del aceite de palma crudo incluyen los siguientes 

valores: para el índice de peróxido, se observa un orden de reacción de 1, con R2=0.9673, 

Ko=0.0796 y Ea=1.782 Kcal/mol; en cuanto al color, se presenta un orden de reacción de 2, 

con Ea =3,8928 Kcal/mol, K0=0.0254 y R2=0.9583; finalmente, para el DOBI, se evidencia 

un orden de reacción de 2, con Ea =6.7066 Kcal/mol, K0=9.6724 y R2=0.9400. 

4. Los resultados obtenidos para la tasa de formación de peróxidos en el aceite crudo de palma 

arrojaron los siguientes valores para la constante de velocidad de reacción: K3ooc = 

0,005788609 meq, 02/hora, Ksooc = 0.006808628 meq 02/hora y K7ooc=0.007858236 meq 

02/hora. 

5. El periodo simulado para alcanzar aproximadamente 15 meq 02/kg, como establece el Codex 

Stan 210-1999 y la AOAC para aceites y grasas vírgenes, es el siguiente: a 80°C, se necesitan 

240 horas (IP=13.5238); a 70°C, se requieren 264 horas (IP=14.3707); a 50°C, se estima en 

312 horas (IP=15.1032); a 30°C, se calcula en 360 horas (IP=14.5053); y a 10°C, se proyecta 

en 432 horas (IP = 14.4175) 
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6. En relación con la hipótesis planteada se puede concluir que mantener una temperatura 

constante de 50°C en el tanque de almacenamiento del aceite crudo de palma no resulta en 

una menor oxidación en comparación a temperaturas más bajas o altas. Sin embargo, esta 

información resulta ser valiosa, ya que se dio a conocer más sobre la cinética de oxidación 

del aceite de palma crudo y además de destacar la importancia de otros factores que 

participan en el proceso de oxidación. 
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RECOMENDACIONES 

1. Se recomienda eliminar el aire y la luz del aceite de palma crudo y luego almacenarlo a 

diferentes temperaturas permite observar los efectos del aceite antes y después. 

2. Examinando la diferencia de espesor entre el aceite de palma crudo y el mismo aceite, se 

sugiere calentado a diferentes temperaturas. 

3. El Complejo Industrial Espino debe utilizar factores cinéticos para pronosticar el crecimiento 

de peróxidos, DOBI y color a las temperaturas de almacenamiento y comercialización. 

4. Durante la extracción del aceite de palma crudo, es importante analizar tanto la cantidad de 

catalizadores de oxidación (metales pesados) utilizados como el grado en que oxidan el 

aceite. 
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ANEXOS 

Anexo A. Análisis de varianza 

La tabla A1 muestra el efecto de la temperatura y el tiempo de almacenamiento en la formación de 

peróxidos en el aceite crudo de palma mediante un análisis de varianza. Los resultados indican que 

tanto el tiempo como la temperatura tienen efectos significativos en la formación de peróxidos. 

Tabla A1 

Análisis de la varianza del efecto de la temperatura y tiempo de almacenamiento de 

peróxidos, en el aceite crudo de palma
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Anexo B. Índice de Deterioro de la Capacidad de Blanqueo (DOBI), por el método de 

Tirtiaux 

 

La oxidación del petróleo crudo es crucial para determinar su idoneidad para el blanqueo y refinado. 

El procedimiento implica medir la absorción del aceite a 446 nm y 269 nm en un espectrofotómetro, 

proporcionando información clave sobre su calidad. A continuación, se da mayor detalle respecto a 

ello. 

 

Definición 

DOBI es el análisis utilizado para evaluar la degradación por blanqueo del petróleo 

crudo que se someterá a blanqueo y refinado. 

Base 

Esta característica indica el grado en que un aceite ha sido oxidado por el calor 

excesivo y el oxígeno. Como los carotenos y los tocoferoles se han descompuesto y 

el aceite ha adquirido un tono marrón opaco, los aceites oxidados son difíciles de 

blanquear (o no se pueden blanquear, según el grado de oxidación). El 0081 es el 

radio de absorbancia comprendido entre 446 y 269 nanómetros. 

Materiales: reactivo y equipo 

Se realiza utilizando cubetas de 1 O mm de espesor y isooctano en un 

espectrofotómetro (C8H 18). 

Procedimiento  

 Pesar 15 g de material en una cubeta de 25 ml entre 0,08 y O utilizando una 

balanza analítica con precisión del cuarto decimal. 

 Disolver y calibrar el aceite en octano. 

 Llenar una cubeta con la disolución de aceite y la otra con isooctano. 

 Tomar en el espectrofotómetro los valores de absorción a las longitudes de 

onda 446 nm y 269 nm. 
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Figura B1. Cálculo e interpretación del índice de Deterioro de la Capacidad de Blanqueo (DOBI) 

 

Precauciones  

 El Isooctano es muy volátil; evite la inhalación de vapores y el contacto con la piel 

y los ojos. 

 El Isooctano es muy inflamable; por lo tanto, operar en una atmósfera ventilada 

natural o artificialmente y lejos de fuentes de calo. 
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Anexo C. Determinación del color del aceite crudo de palma (Lovibond) 

 

 

La determinación del color del aceite crudo de palma mediante un Lovibond electrónico automático 

se utiliza para evaluar el tono rojo anaranjado del aceite. A continuación, se da mayor detalle respecto 

a ello. 

 

Definición 

El tono rojo anaranjado brillante del aceite de palma crudo se debe a su alta 

concentración de carotenos (0,05-0,2 %), que son potentes antioxidantes. 

Materiales y equipo 

- Celda de ½”. 

- Lovibond electrónico automático. 

Método y cálculo 

Para este examen se utiliza un dispositivo electrónico automático con gamas de color 

grabadas. Así, el color se determina comparando el color de la luz que pasa a través de una 

profundidad dada de aceite y grasas líquidas con el color de la luz de la misma fuente que se 

transmite a través de los estándares de color Lovibond. Utilice ½ “celda para el petróleo 

crudo. 
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Anexo D. Diagrama de operaciones del proceso de producción de aceite crudo de 

palma 

 

EXTRACCIÓN DE LA PALMA ACEITERA 

Recepción de la fruta. Se trata de pesar el camión cargado de fruta a su entrada en la fábrica, 

lo que permite gestionar diariamente la materia prima disponible. Efluente N.° 1: impurezas 

de la fruta. 

 

Esterilización. Es la exposición de la fruta a la temperatura y presión del vapor saturado 

durante setenta y cinco minutos. La fruta se transporta en carros hasta un esterilizador donde 

la temperatura debe estar entre 140 y 150 grados centígrados. Efluente N.° 2: Líquidos por 

condensación. 

 

Desfrutado. Se refiere a la separación mecánica de la fruta de los racimos mediante un 

tambor de desfrutado giratorio. La fruta esterilizada se transporta a la máquina disfrutadora, 

que mediante golpes continuos separa la fruta del raquis. N.° 3 Efluente Rachis vacío. 

 

Prensado. En primer lugar, el proceso de digestión, que consiste en macerar la fruta a 90°C. 

La segunda etapa, el prensado, en la que se extrae físicamente por presión el aceite contenido 

en el mesocarpio del fruto, requiere la adición de agua caliente para ayudar a extraer el aceite 

y mantener una temperatura constante hasta la claridad. Este paso produce dos corrientes: 

una corriente líquida que procede a la clarificación y una corriente sólida que procede a la 

desfibración. 

 

Clarificación. Consiste en filtrar, decantar y centrifugar el petróleo para eliminar el agua y 

los contaminantes del lodo con el fin de obtener altos rendimientos de petróleo crudo con un 

mínimo de impurezas. Efluente n°4 El residuo de lodo sale del clarificador. 

 

Almacenamiento. Una vez que el petróleo cumple los requisitos de pureza, se almacena en 

tanques. Efluente n°5 Lodos del tanque de almacenamiento. 

(65) 

La siguiente figura representa el proceso de producción del aceite de palma, desde la recepción de la 

fruta hasta el almacenamiento del petróleo crudo. Cada etapa, como la esterilización, desfrutado, 

prensado, clarificación y almacenamiento, tiene sus respectivos efluentes. 
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Figura D1. Diagrama de operaciones del proceso 
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La Figura D2 proporciona una representación visual detallada del proceso de producción del aceite 

de palma, utilizando símbolos estándar para operaciones, transporte, espera, inspección y 

almacenamiento. Además, incluirá observaciones temporales para cada etapa. 

 

 

Figura D2. Diagrama de análisis del proceso detallado  
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Anexo E. Diagrama de recorrido del proceso 

 

El siguiente diagrama ilustra el recorrido del proceso de producción de aceite de palma, incluyendo 

recepción, área de pesaje, producción con esterilización, desfrutado, prensado, clarificación, 

almacenamiento y área de envasado. Este gráfico proporcionar una representación visual de la 

secuencia y ubicación física de cada fase del proceso. 

 

Figura E1. Diagrama de recorrido del proceso
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Anexo F. Volumen anual de aceite crudo en el tq. Stock 

A continuación, se presenta datos relacionados con el procesamiento de fruta fresca para la obtención 

de aceite de palma, abarcando los años 2020 a noviembre de 2023. El volumen procesado de RFF 

muestra una tendencia decreciente, alcanzando un promedio de 82.110 toneladas métricas en ese 

periodo. 

 

Tabla F1 

Volumen anual de aceite crudo en el tq. Stock 

La siguiente figura muestra la tendencia del volumen anual de aceite crudo en el tanque de 

almacenamiento (tq. Stock), la cual proporciona información adicional sobre patrones 

específicos de almacenamiento de aceite crudo a lo largo de los años. 

 

Figura F1. Tendencia de volumen anual de aceite crudo en el tq. Stock 
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Anexo G. Proceso de perdida de aceite anual 

  

La siguiente figura de tendencia de pérdida de aceite anual proporciona una representación visual de 

estos datos, ayudando a identificar patrones o cambios significativos a lo largo del tiempo. 

 

 

Figura G1. Tendencia de perdida de aceite anual 

La siguiente tabla presenta datos relacionados con la pérdida de aceite anual, con énfasis en la pérdida 

monetaria en dólares estadounidenses (USD). Durante el periodo comprendido entre 2020 y 

noviembre de 2023, se observa una tendencia a la baja en la pérdida monetaria, alcanzando los 25,154 

USD en los primeros 11 meses de 2023.  

Tabla G1 

Perdida monetaria en USD 
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Figura G2. Gráfico de tendencia de perdida monetaria USD 
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Anexo H. Objetivo y mejora para reducir las pérdidas físicas menor a 0.10 % en el tq. 

Stock aceite crudo almacenamiento 

 

¿Qué medidas se podrían tomar para reducir la perdida de deterioro del aceite crudo 

en el tanque de almacenamiento? 

El deterioro de la calidad de aceite no se puede detener por completo. Solo se pueden usar 

ciertos pasos de precaución para minimizar el deterioro como veremos en los siguientes. 

 La oxidación: El riesgo que surge el contacto del aceite con el oxígeno en la atmosfera. La 

oxidación degrada la calidad del aceite producido. Aunque en ciertos casos algunos efectos 

de la oxidación pueden rectificarse con un procedimiento adicional, conlleva grandes gastos 

para la empresa. 

 Hidrolisis: Es importante tener una buena práctica de almacenamiento de aceite en un 

tanque muy limpio. Bueno, si hay microorganismo pequeño o presencia de agua en el tanque 

conduce a la hidrolisis. Descompone la grasa del aceite en los ácidos grasos y hace que el 

aceite sea inútil (mala calidad) para una mayor producción, así como para la cocción básica, 

por lo tanto, se sugiere tener un plan establecido para limpieza del tanque. 

Almacenamiento: 

Antes de diseñar el plan de mantenimiento hay varios factores primordiales que se deben de 

tener en cuenta ya posteriormente son difíciles de rectificar 

Contaminación: Esto ocurre si queda residuos de productos almacenados previamente o por 

la presencia de cualquier otro elemento, con suciedad presente en el tanque conducirá a la 

contaminación se sugiere garantizar la limpieza del tanque y tuberías y válvulas y un sistema 

eficiente de inspecciones adecuadas. 

Calentamiento:  

 Durante la recirculación del aceite es una alternativa, pero tenga en cuenta se está 

exponiendo el aceite a más aire y esta aireación deteriora el aceite. 

 La mejor manera de mezclado es con agitadores. 

 Los tanques de almacenamiento que tiene calentamiento deben de estar previstos 

de sensores de temperatura y control automático para evitar sobrecalentamiento y 

no deteriorar la calidad del aceite.  

 Reducir reproceso 

 Controlar en el proceso productivo que no supera presencia de agua y lodo superior 

al estándar 

 Presencia de metales (por tratamiento o manejo en el campo con productos 

químicos) 
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 Trasportar el aceite en cisternas previa inspección de limpieza adecuada 

 Se debe de controlar de manera exhaustiva todas las áreas de proceso productivo de la planta 

extractora con el fin de que todos los parámetros de operación cumplan las especificaciones 

para así evitar productos no conformes a los tanques de almacenamiento. 
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Anexo I. Constancia de autorización 

 

Figura I1. Constancia de autorización 

 




