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PROLOGO

La especie Acrocomia aculeata, conocida localmente como mbokaja, forma parte del paisaje
de nuestro pais y se vincula profundamente con usos y tradiciones de los habitantes del
Paraguay. Las condiciones ambientales y el conocimiento tradicional de su manejo
agronémico, asi como la explotaciéon de sus frutos como fuente de aceites, mantienen
vigente el interés de esta especie como un recurso natural valioso para la generacion de
bienes mediante el procesamiento industrial.

El potencial de los frutos de mbokaja como fuente de materias primas para diversos fines
industriales se conoce, aunque de manera dispersa, y con frecuencia a partir de referencias
de cierta antigliedad. Esta situacién, sumada al creciente interés por lograr acceso a fuentes
renovables de combustibles justifica ampliamente el analisis detallado de sus condiciones de
produccion agricola, colecta, conservacion, procesamiento industrial y del incremento de su
valor, a través de la sistematizacion de la informacién disponible y de procesos
experimentales desarrollados por investigadores del area y con los medios idéneos.

Los aceites obtenidos de los frutos de mbokaja cuentan en el Paraguay con una tradicion
centenaria, que merece una nueva mirada ante la creciente demanda de recursos
energéticos renovables. Una materia prima para este fin debe tener caracteristicas de
produccion agricola que la torne competitiva frente a otros cultivos, y que al mismo tiempo
no genere productos cuyo destino reduzca la competitividad de otras aplicaciones, como la
alimenticia o la medicinal. En este sentido, los frutos de mbokaja, y particularmente su pulpa
se revelan como 6ptimos para la produccién de biocombustibles.

Este manual, producto de un proyecto de investigacion multidisciplinario e interinstitucional,
ofrece una visién actualizada y verificada de las diferentes etapas de los procesos
productivos y de transformacion de los frutos de mbokaja, lo que lo convierte en una valiosa
fuente de informacion para quienes desean incursionar en su produccidn o su
aprovechamiento. El producto logrado con el direccionamiento de fondos publicos del FEEI a
través del programa PROCIENCIA, gestionado por CONACYT, constituye un excelente
ejemplo de los que se puede lograr cuando los procedimientos y recursos de la investigacion
cientifica se aplican a la busqueda de soluciones en el campo tecnolégico y la produccion
mediante el concurso de profesionales con las mayores calificaciones y la experiencia
necesarias para concertar exitosamente acciones entre instituciones locales y del extranjero.

Mas alla del valor especifico de este manual en su singular aporte al aprovechamiento de un
recurso natural fuertemente arraigado en nuestro medio, nos ilustra sobre la importancia de
vincular los ambientes académicos, que aportan el soporte de la ciencia y sus
procedimientos, con la experiencia de los actores del ambito productivo, a fin de valorizar los
recursos naturales y de aportar a la produccion soluciones tecnolégicamente viables,
econdmicamente rentables y ambientalmente sustentables.

Prof. Dr. Esteban Antonio Ferro Bertolotto
Investigador Emérito - CONACYT
Ex-Decano de la Facultad de Ciencias Quimicas - UNA






PRESENTACION

La presencia de palmeras de cocotero denominadas “Mbocaya” o “Mbokaja” — Acrocomia
aculeata (Jacq.) Lodd. ex Mart.— sinonimia Acrocomia totai Mart, es muy comun en el
Paraguay y se encuentra distribuida en gran parte del territorio nacional. Generalmente
todas las partes de la planta son utiles para varios usos, sin embargo, los frutos o cocos, son
los mas utilizados a nivel industrial, porque son materia prima para varios productos, la
almendra para producir aceites destinados a la industria cosmética, el carozo para
combustible o carbén activado y la pulpa para aceite y forraje, por citar los mas relevantes.

Tradicionalmente se da mayor importancia a la almendra, descuidando la calidad de la pulpa
que se deteriora durante la recoleccién y el almacenamiento, lo cual conlleva a la obtencion
de aceite de elevada acidez, limitando su uso posterior. Considerando las propiedades
fisicas y quimicas del aceite de pulpa y su importancia para el rubro de la produccién de
biodiesel, fue desarrollado el Proyecto 14-INV-093 “Sistema de colecta y almacenamiento
de frutos de Acrocomia aculeata y aprovechamiento del aceite de la pulpa con miras
a su utilizacion como materia prima para la obtencion de biodiesel” por la Facultad de
Ciencias Quimicas de la UNA con la colaboracion de EMBRAPA Agroenergia (Brasil), y
cofinanciado por el FONACIDE a traves de CONACYT de Paraguay.

Cumpliendo con uno de los objetivos del proyecto, este manual presenta las principales
alternativas para la recoleccion y almacenamiento de frutos del mbokaja, en base a los
resultados obtenidos experimentalmente por el equipo de investigadores y las practicas
empleadas en otros paises o publicadas por otros investigadores, y que son consideradas
factibles de ser adaptadas en el Paraguay. En cuanto al procesamiento para la extraccion de
aceite, se describe la tecnologia empleada actualmente en la industria paraguaya y como
alternativa se resumen algunos procesos estudiados a escala de laboratorio y planta piloto,
acompanados de las caracteristicas quimicas y fisicas del aceite. Por ultimo, se describen
algunos procesos de obtencion de biodiesel convencional y se presenta una propuesta para
obtencién de biodiesel empleando el método de esterificacion y transesterificacion en
condiciones supercriticas, que permite procesar materias primas con alto contenido de
acidos grasos libres y agua, sin catalizadores.

Agradecemos a CONACYT por el cofinanciamiento y orientaciéon pertinente para la gestion
del proyecto, al Laboratorio de Procesos Quimicos de EMBRAPA Agroenergia con sede en
Brasilia, por la destacada colaboracion en cuanto a capacitacion, uso de laboratorio y por
compartir experiencias muy importantes. Agradecimiento especial a la Facultad de Ciencias
Agrarias - UNA por permitir el acceso a las plantaciones de Mbokaja del Campo
Experimental y por el asesoramiento correspondiente. A los directivos, docentes e
investigadores, estudiantes de grado, postgrado y personal de mantenimiento de la Facultad
de Ciencias Quimicas - UNA por aceptar el desafio y apoyar la ejecucién de un trabajo muy
complejo y multidisciplinario de mucho interés para el pais. A las empresas Oleaginosas
Industrializadas S.A. (OISA), Base Industrial Salinas S.A. y Aceitera Industrial S.A., por
permitir el acceso a sus industrias y proveer informacién técnica de mucho valor.

Prof. Ing. Maria Edelira Velazquez, MSc.
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INTRODUCCION

Mbokaja o Mbocaya (nombre guarani) o
Acrocomia aculeata, cuya denominacion
proviene del griego akros (que esta alto o en
la cima) y kome (mechoén) y del latin
aculeatus (cortante o punzante), es una
palmera (palma) nativa de bosques tropicales
de América, con alta concentracion en
Paraguay, Brasil, Bolivia y norte de la
Argentina (Henderson et al., 1995). El coco
paraguayo originalmente fue identificado
como Acrocomia totai Mart., sin embargo,
actualmente, esta palmera es identificada
como Acrocomia aculeata (Jacq.) Lodd. ex
Mart. Dentro del género Acrocomia se han
descrito aproximadamente 40 especies
diferentes, debido a la gran variedad de
fenotipos encontrados en las diferentes
regiones de América. Actualmente, esta
palmera es identificada taxondmicamente
como Acrocomia aculeata (Jacq.) Lodd. ex
Mart. y quedando como sinonimia botanica
las otras especies descritas (Buttner, 2009,
Céspedes de Zarate et al., 2015).

En el Paraguay, el mbokaja se encuentra
ampliamente distribuido en la region oriental,
principalmente en propiedades de pequefios
productores agricolas. Por otro lado, se
hallan areas limitadas de cultivo racional en
los distritos de Ybycui, Piribebuy, Itaugua y
Roque Gonzalez (McDonald, 2007). En el
pais (Paraguay) existe una Ley, la N°
4.309/2011 que declara de interés nacional y
fomenta la forestacion y/o reforestacion con
mbokaja, buscando estimular su
aprovechamiento. Sin embargo, muchos
productores han abandonando la practica de
recoleccion de los frutos para su explotacion
comercial debido al bajo precio en los centros
de acopio, asociado principalmente a la mala
calidad de los frutos recolectados.

El mbokaja es materia prima para
alimentacibn humana y animal, industria
cosmética, produccion de biocombustibles e
industria maderera. Todos los productos
derivados de su explotacion comercial
encuentran mercado a nivel nacional e
internacional, pudiendo traer beneficios
econdmicos y sociales a toda la cadena
productiva.

El fruto es la parte de mayor valor industrial,
considerando que la pulpa y la almendra
contienen aceites de calidad altamente
valorizados.

Paraguay ha sido por mucho tiempo el Unico
pais con tecnologia adaptada para la
extraccion de aceite de coco mbokaja.
Existen reportes del procesamiento
mecanizado en forma efectiva desde 1940,
con produccion total de 883 Tn de aceite de
almendra, de las cuales 13 Tn fueron
destinadas a exportacion (Markley, 1956). El
aceite de almendra de coco mbokaja es rico
en acido laurico (40-43 %, p/p), altamente
valorizado en la industria cosmética, por otro
lado, el aceite de pulpa es abundante en
acido oleico (55-65 %) y considerado ideal
para la produccion de biocombustibles, como
el biodiesel.

Actualmente, el aceite de soja cubre
aproximadamente el 70 % de la demanda de
materia prima para la obtencién de biodiesel
en Paraguay. Sin embargo, la variacion de su
precio de mercado, la controversia por su uso
en la generacién de combustible delante de la
escasez de alimentos, hace necesaria la
busqueda de materias primas alternativas
para la produccion de este biocombustible. En
ese sentido, el aceite de pulpa de coco
mbokaja se presenta como potencial
sustituto, debido a la alta disponibilidad como
materia prima.

Por otro lado, la rapida alteracion de la
calidad de frutos debido a la recoleccion y
almacenamiento inadecuados, promueven la
hidrélisis de los lipidos y consecuente
aumento de la acidez del aceite de pulpa,
reduciendo su valor de mercado. Por ello, es
necesario promover la implementacion de
técnicas eficientes de recoleccion y
almacenamiento  de frutos que permitan
obtener aceite de pulpa de calidad y en
cantidad suficiente para su comercializacion.
Este manual tiene por objetivo presentar las
principales alternativas de recoleccion,
almacenamiento y procesamiento del aceite
de pulpa de coco mbokaja con miras a la
produccién de combustibles.



CLASIFICACION BOTANICAY
DESCRIPCION DEL MBOKAJA

En términos taxondmicos el mbokaja es
clasificado en la Familia: Arecaceae
(Palmae), Subfamilia: Arecoideae, Tribu:
Cocoeae, Subtribu: Bactridinae, Género:
Acrocomia, Especie: Acrocomia aculeata
(Jacq. f) Loddiges ex Martius — descrita en
el ano 1845. Es una palmera arborescente
oleaginosa, perenne, robusta, fructifera y
nativa de América, de caracteristicas
variables en funciéon del tipo de suelo y
clima (Crocomo & Melo, 1996). El género
Acrocomia, agrupa mas de 26 especies y
se extiende desde el Norte de Argentina y
Paraguay hasta México y las indias
occidentales, Cuba y Jamaica (Hernandez
et al. 2016).

Segun Henderson et al. (1995) para
América el género Acrocomia esta
compuesto por dos especies, A. aculeata y
A. hassleri que se diferencian basicamente
por el tamano de los individuos, siendo la
primera la de mayor tamafio y ampliamente
distribuida en las regiones secas de
América tropical. Sin embargo, A. hassleri
estd restringida en los cerrados de Brasil y
Paraguay. Hernandez et al. (2016)
menciona que la palmera A. aculeata tiene
numerosas sinonimias, lo que corresponde
a especies descritas pero que luego de un
andlisis taxonémico pasaron a ser
consideradas como la misma especie. En
el Paraguay una sinonimia es A. totai Mart.,
nombre muy utilizado para el mbokaja
(Céspedes de Zarate et al., 2015).

De forma general el mbokaja, presenta
estipite (tallo) generalmente cilindrico, de
20 a 35 cm de diametro y altura de 4 a 12
m, pudiendo alcanzar los 15 m de altura,
generalmente recto o curvado (Figura 1).
La superficie de la estipite es de color gris
claro, lisa o con espinas de 6 a 15 cm,
presentando marcas anulares resultado de
la unién de hojas caidas (Makley, 1955;
FAO, 1987).

Las hojas se encuentran en nimero de 20
a 30 unidades por palmera, presentan
longitud de entre 1,5 a 3 m, foliolos
(partes en la que se divide el limbo de la
hoja) de 50 a 90 cm de largo y de 1 a 3
cm de ancho y color verde oscuro (Figura
1). El peciolo, raquis y la base foliar,
poseen espinas de longitudes diversas de
hasta 8 cm (Markley, 1955).

La inflorescencia interfoliar es de color
amarillo y se agrupan en cachos de 50 a
150 cm de longitud que estan encerrados
en una bractea lefiosa (espata) con pelos
lanosos que puede medir hasta 2 m de
longitud (Figura 1). Las flores son
unisexuadas, encontrandose las flores
masculinas en el extremo de Ia
inflorescencia y las flores femeninas en la
base de la misma (FAO, 1987; Nucci,
2007).

Debido a Ila presencia de flores
masculinas y femeninas en esta palmera,
es posible observar la geitonogamia o
polinizacion entre flores diferentes de una
misma planta. Este sistema reproductivo
flexible es responsable de una parte
considerable de la polinizaciéon de la A.
aculeata  (Scarliot et al, 1991;
Mazzottini-dos-Santos et al., 2015).

Los principales agentes de polinizacion
son los gorgojos (Curculionidae),
escarabajos (Escarabaeidae), coleopteros
(Nitidulidae) y abejas meliferas, ademas
del viento que cumple un papel
secundario (Scariot et al.,1991; Scariot,
1998)

El género Acrocomia agrupa
numerosas especies, sin
embargo algunas de ellas
pasaron actualmente a
sinonimias de la especie
Acrocomia aculeata.
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Figura 1 — Partes de la palmera de mbokaja (Acrocomia aculeata).




Los frutos del mbokaja son globosos de
color verde amarillo (Figura 2), que solo se
vuelve marrdn en la maduracion completa
del fruto (Crocomo & Melo, 1996; Nucci,
2007). Generalmente se encuentran
dispuestos en racimos (4 a 7 unidades por
palmera), conteniendo de 200 a 600 frutos,
generalmente son esféricos (ligeramente
achatados en los polos), cuyo tamano varia
entre 2,5 y 6 cm de diametro, en funcién
del ecotipo de Acrocomia aculeata, siendo
en promedio de 3 a 4 cm (Scariot et al.,
1991; Rivaldi et al., 2019).

El fruto esta constituido por epicarpio,
mesocarpio, endocarpio y almendra (Figura
2). El epicarpio o cascara representa
aproximadamente al 23 % (p/p) del fruto,
cuyo espesor varia de 0,7 a 0,8 mm. Se
caracteriza por ser dura, quebradiza y de
bajo contenido en aceite (inferior a 10 %,
p/p) (FAO, 1987). El mesocarpio o pulpa,
de 3 a 7 mm de espesor, representa el 46,7
% (p/p) del fruto y se caracteriza por ser
fibroso, de color amarillo, mucilaginoso y
pegajoso lo que dificulta su separacion en
operaciones industriales (Markley, 1955).
Esta fraccion muestra elevado contenido
en aceite, pudiendo variar de 26 a 52 %
(p/p) y acidos grasos insaturados, con
destaque para el acido oleico
(concentracion superior a 50 %).

Epicarpio
Endocarpio
Almendra

Mesocarpio

Figura 2 — Partes del fruto de mbokaja
(Acrocomia aculeata).

Por otro lado, es rico en proteinas, fibras y
minerales como hierro, potasio, magnesio,
manganeso y zinc (Machado et al., 2013).
La pulpa generalmente es dulce, debido al
contenido de carbohidratos (almidones)
que son fermentados por
microorganismos si el fruto entra en
contacto con el suelo en el momento de
madurez y desprendimiento del racimo.
Los microorganismos del suelo también
promueven la hidrélisis de los lipidos,
elevando el contenido de los acidos
grasos e incrementando la acidez del
aceite de pulpa (Crocomo & Melo, 1996,
Costa et al., 2018).

El endocarpio corresponde al 23,8 % (p/p)
del fruto, se encuentra compuesto de
material lignocelulésico denso (lignina 35
%, holocelulosa 53 %) de elevada dureza,
de 2,5 a 3,0 mm de espesor que envuelve
a una almendra (Markley, 1956).

La almendra (endosperma) es la menor
fraccion del fruto (6,3 %, p/p), mide entre
10 a 15 mm de diametro, pudiendo variar
en funcion del tamafo del fruto. Se
caracteriza por su alto contenido en aceite
(50 — 56 %), es rico en acidos grasos
saturados como el acido laurico
(aproximadamente 40 %, p/p), asi como
proteinas y aminoacidos esenciales
(Markley, 1956; FAO, 1987; Crocomo &
Melo, 1996).

El mesocarpio (pulpa) es
rico en acidos grasos
insaturados, carbohidratos,
proteinas, fibras y minerales
como hierro, potasio,
magnesio, manganeso y
zinc



ECOLOGIA Y DISTRIBUCION

La Acrocomia aculeata es una palmera
presente principalmente en la sabana,
donde se desarrolla en grupos pequefios,
sin formar grandes palmares. Comunmente
son observados individuos aislados o bien
separados por algunos metros a decenas
de metros. Habita principalmente en suelos
secos, muy pobres, arenosos, o bien, en
suelos fértiles donde presentan mayor
desarrollo (FAO, 1987).

Tiene la capacidad de soportar sequias de
hasta 6 meses, resiste el fuego ligero,
asociado a la quema de pastizales para
preparacion de terreno para cultivos
agricolas. No toleran condiciones de
saturacion hidrica, lo que explica la
ausencia de individuos en bosques
himedos maduros (McDonald, 2007;
Smith, 2015).

La Acrocomia aculeata puede ser
considerada como una palmera “social” por
crecer en las proximidades y dentro de
zonas urbanas, siendo su distribucién y
dispersion influenciada por humanos. El
mbokaja generalmente se dispersa cuando
se limpian los campos para cultivo, o las
propiedades para la implantacién de
huertas familiares o preparacion de areas
de pastoreo (Smith, 2015).

Los frutos sirven de alimento a diversas
especies de animales que  son
responsables de transportar y dispersar la
semilla, entre los que se destacan los
animales domésticos (ganado bovino y
porcino), que regurgitan el fruto después
de consumir la pulpa, o bien, el endocarpio
con semilla que son depositados en el
suelo mediante deposicion fecal.

Su principal dispersor es el ganado
vacuno, que recorre largas distancias en
campos de pastura o cuando éste es
transportado como ganado vivo para
diversas regiones, llevando frutos en su
interior (Scariot, 1998). Otros animales
que contribuyen a la distribucién de
semillas de A. aculeata son murciélagos,
monos, roedores como carpinchos
(capibara), antas, ratas; y aves como
tucanes, guacamayos, guacamayo
jacinto (Arara), que en muchos casos
aprovechan los frutos previamente
rumiados por los bovinos (Yamashita,
1997; Scariot, 1998).

En Paraguay, el mbokaja es encontrado
principalmente en la margen izquierda
del rio homoénimo (region oriental) en los
departamentos de Amambay, Canindeyu,
Central, Cordillera, Paraguari y San
Pedro, asi como en el Chaco himedo,
en la frontera con Bolivia y Brasil (regién
occidental).

Estudios conducidos por Markley (1956)
indicaron que la densidad de plantas de
mbokaja en territorio paraguayo llega
hasta 150 unidades por hectarea, con
mayor presencia en la region centro
oeste de la region oriental y una
estimativa de mas de 5,4 millones de
palmera de mbokaja. El autor indicd que
fuera de dicha regiéon central no hay
importantes areas con palmeras de
mbokaja con excepcion del
Departamento de San Pedro, donde
estimo la existencia de 534 mil
palmeras.

La dispersion del mbokaja
esta influenciada por los
humanos, siendo el
principal dispersor el
ganado vacuno



En la Figura 3 se presentan los
principales departamentos del pais
donde se registran la presencia de
palmeras de mbokaja, con destaque para
los distritos de Roque Gonzalez, Ybycui,
Paraguari, Yaguarén, Quiindy, Piribebuy,
ltaugua, Ita, Villarrica, y Mbocayaty
Registros mas recientes indican que los
Departamentos de Paraguari, Cordillera,
Guaira y Central cuentan con viveros y
cultivos racionales de mbokaja
(McDonald, 2007; Céspedes de Zarate et
al., 2015).

En cuanto a la regiéon occidental o
Chaco, se ha implementado el cultivo
experimental de mbokaja en la regién
central, especificamente en la Estacién
Experimental Isla Po’i, dependiente de la
Cooperativa Chortitzer (Loma Plata)
donde a pesar de las altas temperaturas
y estrés hidrico, las palmeras
presentaron un crecimiento considerado
normal en dos afios de cultivo,
alcanzando una altura promedio de 1,7 m
(Haupenthal & Dueck, 2012). Luego de 5
afios las plantas presentaron
fructificacion, demostrando capacidad
adaptativa y gran potencial como fuente
de alimento y energia para la region.

En la literatura consultada, no fueron
encontrados reportes de la densidad
actual de palmeras de mbokaja en
Paraguay. La Direccion de Censos y
Estadisticas = Agropecuarias del
Ministerio de Agricultura y Ganaderia
(DCEA/MAG) cuenta con registros de
acopio de coco mbokaja hasta el afio
2008, sin embargo no cuenta con
registros recientes sobre la densidad de
palmeras. No obstante, es apreciable la
disminucion del numero de palmeras
debido a la expansion de cultivos
agricolas y el crecimiento de las
ciudades en Paraguay.

Figura 3 — Regiones de distribucién de palmeras
de mbokaja (Acrocomia aculeata) en Paraguay.

En 1956, la densidad de palmeras de
mbokaja en la region Oriental
alcanzaba las 150 unidades por
hectarea (Markley, 1956). En Ia
actualidad, el avance de loteamientos
de grandes extensiones de tierra, la
tala de especies de palmeras para dar
paso a cultivos temporales, y el
deterioro del suelo, vienen reduciendo
considerablemente el numero de
palmeras en esta region.



Identificacion y
caracterizacion
morfologica de la
especie Acrocomia
aculeata en la Region
Oriental

El primer objetivo del Proyecto 14-INV-93
“Sistema de colecta y almacenamiento
de frutos de Acrocomia aculeata y
aprovechamiento del aceite de la pulpa
con miras a su utilizacion como materia
prima para la obtencion de biodiesel’,
consistio en la identificacion vy
caracterizacion morfologica de palmeras
de mbokaja en la Regién Oriental del
pais.

La caracterizacion morfolégica de la
planta es una de las informaciones mas
importantes para identificar la familia,
género y especie de un determinado
individuo. En relacién al mbokaja, existe
escasa informacién de las caracteristicas
morfolégicas del ecotipo de Acrocomia
presente en Paraguay.

Para este estudio, palmeras adultas
localizadas en diferentes distritos de los
Departamentos de Paraguari, Central y

Cordillera, fueron analizadas
considerando caracteres cuantitativos y
cualitativos como descriptores,

incluyendo la altura del estipite (tallo),
presencia de espinas, numero y longitud
de inflorescencias, tamafo de espata,
niamero y longitud de infrutescencias,
tamafio de hoja, tamafo de foliolo,
diametro de fruto, entre  oftras
caracteristicas.

Figura 4 — Investigadores del Departamento de
Botanica de la FCQ — UNA realizando toma de
muestras en la Region Oriental.

Por otro lado, muestras de frutos, hojas y
flores fueron colectadas y transportadas
para su clasificacibn e identificacion
detallada en laboratorio. La Tabla 1
presenta algunas de las caracteristicas
morfologicas de palmeras de mbokaja
colectadas en 12 distritos de la Region
Oriental.

De forma general, las palmeras
presentaron estipite con dimensiones
variadas, con altura promedio 6 m,
existiendo palmares con ejemplares de
hasta 10 m de altura. El estipite presenté
abundante numero de espinas oscuras en
corona, en muchos casos, la totalidad de
la superficie, con longitud en el rango de 4
a 15 cm, incluso en la misma planta. Esta
es una caracteristica importante que
permite diferenciar al ecotipo Acrocomia
aculeata subsp. totaii, de amplia
distribucién en Paraguay, de la A. aculeata
subsp sclerocapa sin espinas y presente
principalmente en el cerrado brasilefio
(Pimentel et al., 2011)

Fueron identificadas inflorescencias
abiertas (en forma de espadices) vy
cerradas, con longitud media de 75,8 cm y
espatas con amplio rango de longitud
(70-120 cm) entre palmeras. Las espigas
de longitud de entre 23 y 74 cm, con flores
masculinas y femeninas. El numero de
inflorescencia observados fue de 3 a 4 por
palmera. La espata, que cubre Ia
inflorescencia, presenta espinas en la base
y es pelosa, con longitudes de entre 70 y
107 cm (Figura 5a).



Las hojas de las palmeras maduras son
de color verde (claro-oscuro), con
longitudes de entre 160 a 290 cm, raquis
con presencia de espinas, y foliolos de
45 a 85 cm de longitud y 2,5 cm de
ancho.

Los frutos obtenidos de diferentes puntos
de colecta fueron esféricos, con epicarpio
(cascara) de color verde intenso (cuando
inmaduras), y marrén claro o
verde-amarillo para frutos maduros o
proximos a la madurez (Figura 5b). El
tamafio de los frutos (didmetro
longitudinal) se distribuye en el rango de
2,5 a 4,0 cm, observandose pequefias
variaciones en tamafo dentro del mismo
cacho. Las plantas de mbokaja
presentaron cierta variabilidad
morfolégica, entretanto se ajustan a las
descripciones de ecotipo A. aculeata
subsp. totai propuesta por Pimentel et al.,
(2011) y las reportadas por Markley
(1956).

Figura 5 — Determinacion de longitud de
inflorescencia (a), e infrutescencia (b).

Tabla 1- Caracteristicas morfolégicas de palmeras de mbokaja (Acrocomia aculeata) en diferentes puntos de la regién oriental
del Paraguay.

Sitios de Colecta *

Caracter 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12
Altura (m) 5 4 7 6 6 6 6 5 5-6 7-8 6 -

Estipite (presencia + + + + + + + + + + + +

de espina)

Inflorescencia (cm) 97 62 91 82 68 76 75 55 65 70 91 78
Espiga (cm) - - 42 74 74 30 23 - 19-22 27 - -

Espata (cm) 107 77,6 104 104 70 90 87 76 96 83 120 86
Infrutescencia (cm) 74 41 77 77 56 62 7 60 64 64 76 70
Hoja (cm) - 162 290 286 198 175 270 195 160 185 - -

Fruta (cm) 3-4 3 4 4 3,8 35 3,5 2,5 3 4 3 3

Foliolo (cm) 67 45 76x2,5 77x2,5 56x2,5 59x2,5 77x2,5 51x2,0 50x2,8 63x2,8 85 62
Espina (cm) 10-15 10-15 5-8 6-10 4-7 - 18-19 13-15 7-9 6-9 - -

Total hojas 15-20 20 25 15 20 25 50 - - 50 - -

* Sitios de colecta: (1) Ita, (2) Paraguari, (3) Ybytymi, (4) La Colmena, (5) Acahay, (6) Ypacarai, (7) Roque Gonzalez,
(8) Quiindy, (9) Quiindy- Valle Apua, (10) Roque Gonzalez, (11) Eusebio Ayala, (12) Eusebio Ayala-Aguaity.



Figura 6 — Cultivo experimental de mbokaja con
espaciamiento para integracién con sistemas
agricolas, pecuaria y forestal (Departamento de
Paraguari).

Consideraciones

Solamente mbokaja.

¢(Por qué  cultivar
Paraguay?"?

mbokaja en

El mbokaja presenta caracteristicas que
justifican su cultivo para explotacion
comercial, entre las que se destacan:

o Tolerancia a sequia, suelos pobres y
degradados por cultivo intensivo o cria de
ganado

o Posibilidad de integracion en sistemas
agricolas, pecuaria y forestal, que puede
traer mayor beneficio econdémico al
productor y aumentar la eficiencia del
sistema de produccion (Figura 6).

o En areas de pastoreo abandonados, el
plantio de mbokaja promueve cobertura
vegetal y mejora las condiciones
fisicoquimicas del suelo.

o Presenta alta productividad en cultivos
sustentables, siendo posible obtener hasta
20 tn de frutos por hectarea.

Espacio entre palmeras 5x5mo 4 x 6 m.
» Siendo posible 3 m entre palmeras y 5 m entre

doble hileras.

Sistema silvipastoril.

mbokaja-pasto-ganado.

Animales introducidos después del 3¢ afo.
Espacioentres 7 x4 mo 8 x4 m.

Hasta 357 palmeras por hectarea.

Sistema
consorcio

Mbokaja con otros cultivos.
Cultivos anuales (tomate, poroto, maiz, otros).

agricola Frutales cultivados después del tercer afio del mbokaja

Espacio entre palmeras 8 x4 mo 12 x4 m.

‘Ing. Agr. César Caballero, Facultad de Ciencias Agrarias, Universidad Nacional de Asuncion (2019).
2Ing. Agr. Juan L. Vera, Asesor Técnico, Industrial Aceitera S.A, Comunicacion personal (2020).
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Calendario de cultivo, siembra y colecta

Abono'
Colecta’?
Manejo’

Siembra’

"Ing. Agr. César Caballero — Facultad de Ciencias Agrarias - Universidad Nacional de Asuncién, 2018.
2 Carin Daher — Oleaginosas Industriales S.A — Yaguarén — Paraguay, 2020.

MANEJO RECOMENDADO

consioEracionEs paracurvo TSN C

) ] Mantener limpia la zona de cultivo,
o Los plantines de Acrocomia aculeata eliminar hormigas cortadoras y larvas,

deben ser obtenidos a partir de semillas control de malszas y hongos.
germinadas (de preferencia) y plantadas 3-4 Mantener hojas en la planta, poda de
en recipiente  conteniendo  material MEE® EEEES (IenElet-ClEi )
.. . . . . control de plantas dafiinas y hongos.
organico. Evitar sol directo y realizar riego
periodico. Después de 3 meses, transferir _
bol d lasti teniend 50 mas Remover hojas secos y restos de
a olsas € plasuco conteniendo cachos secos anualmente (Figura 7).
arena/suelo/estiércol. Mantener a sol
directo y regar periddicamente hasta 8-9
meses.

o La siembra definitiva puede ser realizada a
los 11-12 meses cuando se cuenta con por
lo menos 1 hoja de palmera. Debe ser
realizada en periodo de lluvias
(octubre-diciembre) y dias frescos. Abonar
conforme caracteristicas del suelo. 300 g
de NPK (6:30:6) + 100 g de NPK (20:5:20)
en cobertura.

o El bulbo de la muda debe ser enterrado
completamente (mas de 20 cm de
profundidad).

3 Montoya et al., 2018. Figura 7 — Remocién de hojas de mbokaja.
4Ing. Agr. César Caballero, FCA-UNA, Comunicacion
personal (2018).
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COSECHA DE FRUTOS

La pulpa o mesocarpio del fruto de
mbokaja presenta contenido en aceite en el
rango de 26 a 46 % (p/p) en base seca, sin
embargo, ha sido poco utilizada para la
obtencién de productos debido a la elevada
acidez del aceite, asociado principalmente
a un sistema de recoleccion |y
almacenamiento inadecuados que favorece
la degradacién de los lipidos, con la
consecuente formacién de acidos grasos
libres que aumentan la acidez.

Generalmente, la recoleccion de los frutos
en el campo se realiza de forma manual,
directamente del suelo y en algunos casos
en avanzado estado de descomposicion
(Figura 8), pudiendo contaminar frutos
maduros sanos por contacto durante el
almacenamiento (Nunes et al., 2015). Por
otro lado, frutos provenientes del cacheo
de racimos son considerados de baja
calidad debido a que no se aplican las
buenas practicas de recoleccion,
realizandose los cortes sin que los frutos
se encuentren proximos a la madurez.

Ademas, existe la creencia de que los
frutos presentan variaciéon en el contenido
de aceites en diferentes zonas del racimo y
que solo los frutos caidos se encuentran
suficientemente maduros para  su
aprovechamiento. Sin embargo, el
desprendimiento natural de los primeros
frutos indicaria que todos los frutos del
mismo racimo se encuentran proximos a la
madurez, siendo posible la colecta
anticipada de los mismos para evitar
pérdida posterior de contenido y calidad de
aceite por contaminaciéon microbiana
(Costa et al., 2018).

Esta hipétesis no ha sido respaldada por
estudios cientificos en el Paraguay,
quedando como método oficial la
recoleccion de frutos caidos directamente
del suelo. No obstante, esta operacién
afecta directamente la calidad de fruto y
en especial de la pulpa de coco. Por
dicho motivo, en el Proyecto 14-INV-093,
se realizo la evaluacion del contenido en
aceites y el perfil lipidico de frutos
obtenidos de diferentes regiones del
racimo (cacho) a fin de determinar la
homogeneidad de la maduracion y se
evalué la posibilidad de realizar la
separacion del cacho entero, ante la
caida de los primeros frutos.

Figura 8 — Frutos en el suelo con crecimiento de
hongos filamentosos en la superficie de los
frutos.

Los frutos entran en contacto
con el suelo y sufren efectos de
la accion de la humedad
(aumento de la actividad de
agua), degradaciéon  por
microorganismos Yy procesos
oxidativos naturales que
reducen la calidad de los frutos
y consecuentemente, la del
aceite de pulpa de coco.

La recoleccion de los frutos se
realiza directamente del suelo
y de forma manual al final del
periodo de fructificacion.




Pulpa
carnosa
oleosa

Madurez
12 a 14
meses

Cascara
amarilla
brillante

Pulpa
amarilla

CONDICION DE
RECOLECCION

En Paraguay, la recolecciéon de frutos es
realizada de forma manual por pequefios
agricultores o personal contratado en las
fincas que cultivan mbokaja de forma
racional. La gran mayoria de los pequefios
agricultores  obtienen los frutos de
palmeras distribuidas aleatoriamente en
terrenos de su propiedad, generalmente
frutos colectados del suelo, sin ningun
control de calidad.

La resolucion N° 985/08 del MAG
reglamenta la cosecha y comercializacion
de coco de produccidon nacional (MAG,
2008). En su Articulo 2 establece que: El
productor debe evitar la practica del
"cacheo", entendiéndose por éste el
desprendimiento forzado de las frutas y el
corte prematuro de los racimos de coco, lo
cual significa una cosecha fuera de su
maduracion biolégica. La recoleccion se
realiza directamente del suelo en cajones
de dimensiones establecidas en dicha
reglamentacion de 0,65 x 0,55 x 0,40 m,
equivalente a 0,143 m?® (143 litros). El peso
aproximado de frutos por cajon es de 65
kg, sin embargo, debido a impurezas,
podria contener menor cantidad de frutos.

El clima de una determinada
region influye en el periodo de
colecta de frutos, que puede
extenderse de noviembre a abril.

Los frutos son vendidos a los centros de
acopio y éstos, a su vez comercializan en
las industrias procesadoras. Este proceso
de acopio y venta via intermediarios
reduce la ganancia neta que el productor
local de mbokaja obtiene por hectarea
colectada.
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ALTERNATIVAS DE
RECOLECCION EN CAMPO

La recoleccion de los frutos de mbokaja
depende de las condiciones climaticas de
determinada region, siendo posible que
exista variacion en el calendario de colecta \
de los frutos. Por otro lado, la
disponibilidad estacional de los mismos,
constituye un inconveniente para la
industria procesadora, debido a que
requiere de técnicas de almacenamiento y
conservacion de frutos obtenidos en
diferentes periodos.

Cuando la recoleccion del fruto es
realizada directamente del suelo, lo
convencional es recogerlo a mano. Sin
embargo, empleando este método, se
requiere que la operacion se realice con
frecuencia durante el periodo que dura la
caida de los frutos, a fin de evitar un
tiempo de contacto prolongado con el suelo
y consecuente descomposicion del aceite.
No obstante, en la practica no se realiza
por varias razones, entre las que se cita el
bajo numero de personas para realizar
dicha actividad de forma diaria.

Para recoger los frutos del suelo pueden
ser utilizadas herramientas que ayudan a
aumentar la velocidad de recoleccién. Por
ejemplo la  herramienta  recolectora
tradicionalmente utilizada para la
recolecciéon de nueces, constituye una
alternativa a la recoleccion manual (Figura
9a y 9b). Este equipamiento, similar a una
jaula esférica o cilindrica, se desliza (rota)
en el terreno sobre los frutos, los cuales
ingresan en el interior por presion,
quedando los mismos retenidos. Las
pruebas realizadas con el tipo de jaula
esférica demostraron el aumento de 2 a 3
veces la capacidad de recoleccion diaria de
frutos (Buttner, 2009). Los frutos son
descargados mediante apertura manual de
la jaula, pudiendo ser adaptados para
acoplamiento en paralelo (Figura 9c).

Figura 9 — Recolector de frutos tipo jaula esférica
(a), tipo jaula cilindrica (b), recolector multiple Nut
Wizard® .
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Una alternativa para evitar el contacto de
los frutos con el suelo consiste en utilizar
mallas de polietileno extendidas por debajo
de las palmeras, fijjadas en soportes de
madera a cierta distancia del suelo,
cubriendo el area donde los frutos caen de
la planta (Figura 10a). Se recomienda por
lo menos 5 mm de espacio (luz) entre
lineas de la red a fin de permitir la
ventilacion correcta de los frutos.

Otra alternativa consiste en envolver el
cacho de frutos en red o malla plastica
(Figura 4), de forma a que los primeros
frutos maduros no entren en contacto con
el suelo para evitar la accion degradadora
de los microorganismos (hongos, bacterias
y levaduras) (Figura 10b).

Siguiendo la linea de adaptaciones
posibles de maquinarias empleadas para
recoleccion de nueces, se encuentran los
a mecanizados, como ejemplo una maquina
que recoge los frutos del suelo empleado
para la nuez de macadamia (Figura 11).
Este tipo de maquinaria se justificaria
especialmente en sistemas de cultivo
racional del coco mbokaja de mayor
escala. Sin embargo, requiere de espacio
suficiente entre hileras de cultivo de
palmeras para facilitar el pasaje del equipo
motorizado. Su utilizacion facilitaria la
colecta de frutos, no obstante, se tendria
menor rendimientos por hectarea debido al
mayor espacio requerido.

La recoleccion mecanizada
de frutos podria ser una
alternativa para cultivos

racionales con plantas de
mbokaja de baja altura

Figura 10 — Malla plastica extendida bajo la palmera
de mbokaja (a), malla plastica envolviendo frutos
desprendidos del racimo (b).
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Aunque actualmente no esta recomendado el
cacheo de los racimos o cachos de frutos del
mbokaja (Figura 12), seria posible su
aplicacion respetando dos condiciones
fundamentales:

o El corte del racimo debe realizarse cuando
los frutos estan proximos a la maduracion,
que en la practica se detecta cuando los
primeros frutos del racimo se desprenden.
Cabe recordar que los frutos maduros
pueden adquirir coloracion verde-amarillo
o ligeramente amarronada.

o Solo se debe cortar el racimo del cual se
han desprendido los primeros frutos, los
demas deben permanecer en la planta
hasta que llegue el momento adecuado.
Los cachos deben ser colocados en
locales aireados y bajo techo hasta que

Figura 11 — Maquina para recoleccion de nuez de ocurra el desprendimiento total de los
macadamia. Fuente: Metalurgica LF (Argentina). frutos.

Segun los estudios realizados en el Proyecto

CONDICIONES DE 14-INV-093 sobre el estado de maduracion

en las distintas zonas del mismo racimo, se

CACHEO encontr6 muy pequeia variacion en el

contenido de aceite en la pulpa de los frutos

en la zona basal, media y apical, en el

momento del corte realizado cuando empieza
a caer el primer fruto.

Corte del racimo debe realizarse
cuando los frutos estan proximos a la
maduracién (caida de primeros frutos
maduros).

Solo se debe cortar el racimo del cual
se han desprendido los frutos.

Almacenar el racimo en locales
aireados bajo techo hasta observar el
desprendimiento total de frutos del
racimo.

Figura 12 — Cacheo de racimos de
frutos de mbokaja.




ALMACENAMIENTO

Después de la cosecha, los frutos
requieren de ciertas condiciones para
mantener sus caracteristicas por un
periodo tiempo mas prolongado, hasta su
procesamiento industrial. Para ello, deben
ser aplicadas algunas tecnologias de
post-cosecha a fin de conservar las
propiedades del fruto alcanzadas en el
momento de la colecta y reducir las
pérdidas de fruto.

Las caracteristicas fisicoquimicas de frutos
durante la maduracién dependen del
patron respiratorio y las condiciones en las
que se realiza el almacenamiento
(Seymour et al.,, 1993). Conociendo el
patréon respiratorio del fruto es posible
prever las mejores condiciones para
prolongar la calidad de los mismos.
Algunos  frutos, como el mbokaja,
presentan un aumento de la tasa de
respiracion  durante la  maduracion
(velocidad de consumo de oxigeno vy
emision de gas carbénico), siendo estos
denominados frutos climatéricos De esa
forma, los frutos climatéricos son aquellos
que siguen madurando después de su
cosecha (Martinez-Gonzalez et al., 2017).

El contenido de agua y la actividad de agua
(a,, agua libre de un sistema) afectan las
propiedades fisicas, bioquimicas y
biolégicas asociadas a productos agricolas
almacenados. Condiciones inadecuadas de
almacenamiento que permitan elevada
humedad y temperatura del fruto durante la
maduracion postcolecta pueden acelerar el
deterioro enzimatico o microbiolégico del
fruto (Villalobos & Fereres, 2017).

Por ejemplo, la rigidez de la pared celular
de la pulpa se debe principalmente a la
presencia de pectinas que se solubilizan por
accion  enzimatica, haciéndola  mas
accesible a la accion de hongos y bacterias
(Goulart, 2014).

La calidad del aceite de pulpa y almendra
puede ser afectada por un elevado
contenido de humedad y temperatura. Uno
de los parametros de la indicacion de
calidad de aceites es el indice de acidez,
que expresa la cantidad de acidos grasos
libres presentes en una muestra de aceite.
Otro parametro fundamental es el de la
estabilidad oxidativa que indica la
capacidad del aceite en resistir la oxidacion
por accion del oxigeno atmosférico u
oxigeno disuelto en el aceite. Este
parametro es afectado negativamente por la
temperatura, cuanto mayor sea ésta, menor
sera la estabilidad oxidativa y mas
rapidamente se reducira la calidad del
aceite (Goulart, 2014; Cavalcanti-Oliveira et
al., 2015).

El secado es el método tradicional utilizado
para reducir la a,, y desactivar las enzimas
que promueven la degradacion de la pulpa
y aceite. En frutos oleaginosos, el secado
con aire caliente o a temperatura ambiente
favorece la reduccion del contenido de
agua, prolonga el tiempo de
almacenamiento y la calidad del fruto
(Benitez, 2017).

El indice de acidez aumenta de forma
natural durante el almacenamiento de frutos
de esta palmera. Evaristo et al. (2016)
estudiaron el efecto del tipo de
almacenamiento en el indice de acidez del
fruto. Frutos de Acrocomia aculeata
mostraron valores de indice de acidez de
0,1 a 28 % en un periodo de 40 dias sin
contacto con el suelo. Los frutos en
contacto directo con el suelo presentaron
valores de indice de acidez que superaron
40 % para el mismo periodo.



En estudios realizados en los laboratorios
del Departamento de Aplicaciones
Industriales y Departamento de
Fisicoquimica de la FCQ-UNA, en el marco
del Proyecto 14-INV-093, se evalu6 el
efecto de las condiciones y tiempo de
almacenamiento de frutos sobre la sintesis
de lipasas (enzimas que hidrolizan lipidos).

En la primera fase se procedio al
establecimiento de las condiciones de
almacenamiento de los frutos cuya
madurez ha sido detectada por la caida
natural de los primeros frutos del racimo,
con el objetivo de simular las condiciones
reales a las que se ven sometidos los
frutos en el campo cuando se desprenden
del racimo.

Para la experimentacion se determinaron
pertinentes tres condiciones en las que se
han dividido equitativamente los frutos
extraidos de un mismo cacho: condicion A,
para muestras de coco del mismo racimo
colocadas sobre malla a 40 cm del suelo a
la sombra; condicion B, para muestras de
coco del mismo racimo colocadas
directamente sobre el suelo, a la sombra;
condicion C, para muestras de coco del
mismo racimo colocadas directamente
sobre el suelo, con exposicién directa a los
rayos solares (Figura 13).

La toma de muestras de los frutos
expuestos a las tres condiciones
anteriormente citadas se realiz6 dos veces
por semana (dias fijos) durante un tiempo
de 30 dias comprendidos entre los meses
de marzo y abril. Se procedié a almacenar
los cocos muestreados en bolsas estériles,
de modo a evitar cualquier tipo de
contaminacién del material y fueron
almacenados en condiciones controladas.

La actividad lipasica fue determinado
conforme  metodologia descrita  por
Molina-Tizo (2008). Los resultados de la
investigacion mostraron aumento de la
actividad lipasica (0,0058 a 0,0080 mEq
H*/mL.min) durante los 30 dias de
almacenamiento en las tres condiciones,
no siendo significativa la diferencia entre
las actividades enzimaticas entre dichas
condiciones.

Cabe resaltar que las velocidades
enzimaticas dependen de la humedad y a
del fruto. De forma general, se observd
una disminucién del contenido de
humedad de hasta 50 %, a lo largo del
periodo de experimentacion, siendo mas
importante en los frutos expuestos a la
radiacion solar.

Figura 13 — Ensayos de almacenamiento de
frutos en condiciones ambientales naturales
para evaluacién del contenido enzimatico en
funciéon del tiempo. Disposicién sobre malla a
40 cm del suelo y a la sombra (a), disposicion
en el suelo a la sombra (b), disposicion en el
suelo expuesto a rayos solares (c).
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Considerando lo expuesto, con la reduccion
de la humedad, la actividad enzimatica
deberia disminuir luego de los primeros 15
dias de almacenamiento. Dicho fendmeno
fue observado por Tilahun (2015), para frutos
colectados en malla plastica y almacenados
en condiciones controladas de laboratorio.

En relacién a la acidez del aceite de pulpa
determinada en los experimentos descritos
para mbokaja, se observé un valor promedio
inicial de 0,90 %, verificandose valores de
hasta hasta 4,4 % de acidez para frutos en
contacto con el suelo a la sombra. Cabe
resaltar que en dicha experimentacion, si
bien los frutos se encontraban expuestos a
las condiciones climaticas, no fueron
almacenados en monticulo, permitiendo el
flujo constante de aire entre los mismos.

Ademas, no fue observado el crecimiento de
hongos filamentosos en las superficies de los
frutos, en las diferentes condiciones de
experimentacion. Generalmente, el aumento
considerable de la acidez se debe a la
presencia de microorganismos que aceleran
la degradacion de los lipidos, debido a
condiciones elevadas de humedad. Esto
puede ser observado en los depositos
industriales, donde la humedad vy
temperaturas son de dificil control debido a
los monticulos de frutos que alcanzan varios
metros de altura y que dificultan la remocién
de calor y humedad, promoviendo el
crecimiento de microorganismos y el
aumento rapido de los valores de acidez
(Figura 14). En estudios realizados por
Tilahun (2015), se verifico el aumento de
hasta 10 % en la acidez del aceite de pulpa
después de los 30 dias de almacenamiento
en condiciones controladas de laboratorio.

Figura 14 — Presencia de hongos filamentosos
en superficie de frutos almacenados en
deposito industrial.

En estudios realizados por Cardoso et al.,
(2006), fue demostrado que el
almacenamiento de los frutos en cajas
plasticas de hasta 10 kg de frutos por caja
con circulacion forzada de aire a 28 °C en
estufa permitié la reduccién de la humedad
de la pulpa y cascara de 43 % a 7 % (p/p) en
49 dias de almacenamiento. Por otro lado,
los autores observaron durante el mismo
periodo un aumento del contenido de aceite
en la pulpa, variando de 22 % a 35 % (p/p),
siendo maxima la tasa de acumulacion en los
primeros 28 dias. Este aumento en aceite
podria estar asociado a actividades
metabdlicas de sintesis de lipidos a partir de
almidén contenido en la pulpa (Montoya et
al., 2016). La capacidad de acumular aceite
en la pulpa de mbokaja durante el
almacenamiento es importante para estimar
el tiempo adecuado de almacenaje vy
aumentar asi el rendimiento industrial de
extraccion de aceite y su rentabilidad.

El secado de frutos
garantiza la reduccion de la
actividad de agua, evitan el

crecimiento de hongos
filamentosos y reducen la
accion de las enzimas que
hidrolizan el aceite (aumento
de acidez)
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En trabajos realizados en el marco del
Proyecto 14-INV-093, Benitez (2017) analizo
las caracteristicas del aceite de pulpa de
frutos colectados en mallas extendidas bajo
palmeras de mbokaja, y almacenadas bajo
techo, en condiciones de ventilacion natural,
temperatura de 25 °C y humedad relativa de
44 %, hasta un periodo maximo de 7 dias,
seguido de secado artificial. EI secado de los
frutos fue realizado en secador tipo silo
(Figura 15), partiendo de una humedad inicial
promedio de 47 % hasta humedad final de 9
%, en condiciones de velocidad de aire de
3,82 m/sy 4,40 m/s, y temperatura de 75°C y
120 °C.

La acidez inicial (% de acido oleico) de los
aceites de pulpas, extraidos de frutos antes
del secado artificial, se encontraban en el
rango de 0,85 a 2,46 %, siendo la acidez del
aceite de pulpa al final del proceso de secado
de 1,13 a 3,04 %, indicando que el proceso de
secado en dichas condiciones no afecta de
forma significativa la acidez del aceite de
pulpa. Cabe resaltar que la acidez de aceite
de pulpa almacenado en condiciones
inadecuadas por periodos superiores a 30
dias, generalmente presentan valores de
acidez de entre 30 a 70 % (% acido oleico).
Esto afecta la calidad y dificulta su venta para
usos mas nobles, como ser alimentaciéon o
cosmeética.

Por otro lado, el analisis de rancidez oxidativa
en lipidos (método de Kreiss), mostré ser
negativo para todas las muestras de aceites
de frutos sometidos a las diferentes
condiciones de secado artificial, indicando que
el proceso de secado no afecta la calidad del
aceite de pulpa. De forma general, los
resultados obtenidos en los experimentos de
secado refuerzan la recomendacion de evitar
el contacto directo de los frutos con el suelo e
implementacion de secado artificial para
disminuir los valores de humedad (menor a 9
%) a fin de inactivar las enzimas de
degradacion de lipidos y la acciéon de
microorganismos.

Figura 15 — Secador tipo silo con velocidad de
aire y temperatura variable utilizado en los
experimentos.

Es necesario incorporar procesos que
permitan el secado artificial a fin de
alcanzar valores inferiores a 10 % que
permitan la conservacion y la calidad
de los frutos.

En la literatura cientifica se presentan
diversas alternativas para la conservacién
de la calidad del aceite de pulpa de frutos
de Acrocomia aculeata, muchas de las
cuales requieren tratamientos de inyeccion
de vapor y posterior secado, o bien la
aspersion de sustancias quimicas que
inhiben el crecimiento de microorganismos.
Entre algunas de las alternativas se
encuentra la aplicacion por aspersion de
fungicidas, a fin de disminuir la proliferacién
de hongos en la superficie de los frutos.
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Evaristo (2015) evalud la calidad del aceite
de pulpa de frutos de A. aculeata
almacenados en galp6on con o0 sin
aspersion de fungicida. La adicion de
fungicida tiabendazol en concentraciones
de 0,02 a 0,04 % (v/v) fue eficiente en el
control de la acidez del aceite en los
primeros 20 dias de almacenamiento sin
exposicion al suelo, siendo el valor
promedio del indice de acidez inferior a 1,5
% (en acido oleico). Frutos en contacto con
el suelo y tratados con fungicidas
presentaron valores de indice de acidez de
8 a 36 % entre los 10 y 40 dia,
independiente de la concentracion de
fungicida. Para frutos que no se
encontraban en contacto con el suelo y no
recibieron tratamiento con fungicidas, los
valores de indice de acidez aumentaron de
0,7 a 6,8 % en los primeros 20 dias de
almacenamiento. Estos datos sugeririan
que la permanencia de los frutos en el
suelo no debe ser superior a los 8 dias.

ESTRATEGIAS DE
ALMACENAMIENTO DE
MBOKAJA

Es importante mencionar que el uso de
fungicidas debe ser reglamentado en
funcion del destino de los aceites, sea este
para uso alimenticio o para la produccion
de biocombustibles, como biodiesel. EIl
tiabendazol (Figura 16) se emplea como
conservante en la industria alimentaria,
generalmente como fungicida de frutas, y
generalmente es administrado en humanos
y animales para tratar ascariasis. Por otro
lado, el tratamiento con vapor directo o
indirecto podria ser una alternativa para la
esterilizacion de frutos e inactivacion de
enzimas de degradacion de lipidos.

Figura 16 — Formula estructural del

tiabendazol.

Figura 17 — Galpén de almacenamiento
de frutos de mbokaja.

Disponer los frutos en galpones naturalmente
ventilados o con ventilacion forzada a fin de acelerar
el secado de los mismos (Figura 17).

Disponer los frutos en superficies limpias y compactas
(piso de albaiiileria).

Promover aspersion de fungicida sobre los frutos
antes del almacenamiento (depende del destino del
producto).

Tratar frutos con vapor directo para inactivar enzimas
que promueven la hidrélisis del aceite (esterilizacion).

Reducir el tiempo de almacenamiento (menor 20
dias).
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COSECHA DE FRUTOS
EN CAMPO
EXPERIMENTAL Y
CARACTERIZACION

En Paraguay, la floracion del mbokaja
ocurre generalmente entre los meses de
octubre a diciembre, siendo el periodo de
colecta entre los 12 y 14 meses posterior
a la floracién. La madurez de frutos en
cacho se determina en funcién de la
coloracion marrén claro o verde-amarillo
del fruto, y principalmente por la caida de
los primeros frutos.

Algunos productores consideran que los
frutos que no se desprenden del cacho
no contienen la cantidad y calidad de
aceite suficiente, comparados con los
frutos que se desprenden naturalmente
del mismo. Como se ha mencionado
anteriormente, los frutos colectados
directamente del suelo presentan
contaminaciéon microbiana y en funcion
de la temperatura, se activan enzimas
hidroliticas contenidas en la pulpa que
aceleran la degradacion del aceite,
aumentando la acidez del mismo.

Informaciones sobre la madurez, calidad
de frutos y tiempo de colecta de mbokaja
es muy escasa en Paraguay. Estudiar la
biomorfologia del fruto y caracteristicas
del aceite de pulpa en estados de
madurez avanzada del fruto, es
fundamental para identificar y promover
criterios de recoleccion que garanticen la
calidad de la pulpa y aceite, y de esa
forma viabilizar su procesamiento
industrial. En este trabajo se busco
evaluar las caracteristicas del contenido
de aceite después del cacheo.

% FCM-UNA
o

FCA-UNA

b
Figura 18 — Localizacion del Campo Experimental de
mbokaja de la FCA-UNA (a) y distribucién de palmeras
en terreno (b).

Para determinar el momento ideal de cosecha
de los frutos del racimo (cacho) fueron
conducidos experimentos en el Campo
Experimental de la FCA-UNA, localizado en el
Campus de la UNA en la ciudad de San
Lorenzo - Paraguay (latitud sur: 25°19'29.60"S;
longitud oeste: 57°31'18.20"O, altura: 147
m.s.n.m.) (Figura 18).

El palmar consiste en 50 plantas de mbokaja
cultivadas en el afo 2012, distribuidas en 4
filas separadas distantes 6 m, siendo la
separacion entre palmeras de 5 m (distribucién
6x5). Inicialmente el palmeral fue asociado con
cultivos de poroto, mandioca y maiz. La
fructificacion precoz de algunos individuos fue
registrada a los 3 afos de cultivo. En el
momento de inicio de la investigacion, las
plantas de mbokaja contaban con 5 afos de
antigledad.
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El momento del desprendimiento y caida
de los primeros frutos del cacho
corresponde al punto de madurez ideal del
fruto. Para extraer el cacho en el momento
exacto de caida del primer fruto, fue
disefiado un sistema colector con sensor y
sistema de registro de caida.

Dos cachos de cada palmera (10 palmeras)
fueron cubiertos con red colectora
(polipropileno tipo malla con luz de 3 mm)
en cuya base fue colocado un colector de
plastico tipo embudo (Figura 19). Cada
colector conté con un sensor conectado a
un sistema transmisor de sefial alimentado
por panel solar. La sefal fue procesada
mediante software especializado que indica
el momento de inicio de la caida de frutos.
Recibida la senal, el cacho era separado de
la palmera, previa verificacion de aspecto
general de los mismos (coloracion, rigidez).

Los frutos fueron separados conforme su
disposicion en las regiones basal, central
(mediana) y apical del racimo, y analizados
en cuanto a su tamafo utilizando
micrometro  Vernier digital (Mitutoyo®,
Brasil), contenido de humedad de la pulpa
mediante balanza termogravimétrica
(Radwag ®, Polonia) y contenido de aceite
por gravimetria previa extraccién por el
método de Soxhlet utilizando hexano como
solvente.

La acidez del aceite de pulpa fue
determinada conforme Norma Paraguaya
NP N°10 para Cuerpos Grasos. El perfil
lipidico fue determinado por cromatografia
gaseosa en equipamiento Shimadzu 2010
equipado detector de ionizacién por llama
FID. Las muestras fueron previamente
convertidas en ésteres metilicos de acidos
grasos, de acuerdo a lo establecido en
AOAC (2004).

Figura 19 — Racimos de frutos de mbokaja con
malla 'y sistema colector (a), sistema
colector-sensor de caida (b), display del software
para deteccién de caida de frutos (c).
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Los

naturalmente
maduros,
direccion a la region basal del
mismo (Tapeti, 2013).

D:didmetro longitudinal
d: diametro transversal

El cacho de frutos se divide en
regién basal, central o mediana
y apical (distal).

se desprenden
cuando estan
desde el apice en

Figura 20 — Distribucién del racimo de frutos (cacho) en regiones basal, central y apical para
determinacién de diametro longitudinal y transversal de frutos.

Para la determinacion de las caracteristicas
biométricas de los frutos de Acrocomia
aculeata ecotipo fotai fueron analizados al
menos 10 frutos por regién del racimo (Figura
20). La Tabla 2 presenta los valores promedio
del didametro longitudinal (D) y diametro
transversal (d) de frutos de las diferentes
regiones del cacho (apical, mediana y basal).
Es posible observar que los frutos de las tres
regiones no difieren significativamente en
relacion al diametro longitudinal (D). Sin
embargo, los diametros transversales de la
region basal y mediana son estadisticamente
similares, difiriendo con el diametro medio
observado para frutos de la regién apical.

Los valores promedios de D y d de frutos de
todas las regiones del racimo fueron 32,43
mm y 28,46 mm, respectivamente.

La relacién D/d y d/D muestra que no existe
diferencia significativa para todas la regiones
del cacho. El analisis biomorfolégico, con
base en el diametro longitudinal (D) vy
transversal (d) de los frutos de mbokaja en
las tres regiones, mostr6 que los frutos
presentan forma esférica irregular,
ligeramente achatado en los polos. Por otro
lado, el epicarpio de los frutos en cacho
presentaron superficie lisa brillante de color
verde con regiones amarillas a marrones, de
espesor variable en el rango de 0,65 a 0,80
mm (Figura 21).

Tabla 2 — Analisis del diametro de frutos de mbokaja obtenidos de diferentes regiones del racimo.

Region del racimo

Diametros (mm)

Relaciéon de Diametros

(cacho) Longitudinal, D Transversal, d D/d a/D
Apical 31,69+0,60a 27,441b 1,16+0,012 0,87+0,01a
Mediana (Central) 32,89+0,83a 28,75%a 1,14+0,03? 0,87+0,02a
Basal 32,72+0,91a 29,19+a 1,12+0,03a 0,89+0,02a
X (promedio) 32,43+0,65 28,4610,75 1,14+0,02 0,88+0,01

Letras diferentes en la misma columna indican diferencia significativa (p<0,05) entre las partes del racimo.
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El diametro longitudinal y  espesor
aproximado de las diferentes partes que
componen el frutos son presentados en la
Tabla 3. Se observa que los valores de
diametro del endocarpio entero y la almendra
no presentaron diferencia  significativa
(p>0,05) entre las regiones apical, mediana y
basal, siendo los valores promedio 22,7 y
15,11 mm, respectivamente. Cabe resaltar
que tanto el carozo como la almendra
presentan formas variables, diferentes a la de
una esfera.

El epicarpio o cascara, de color
verde-amarillo con porciones en marron, rico
en fibras, con superficie lisa (externa) y
porosa (interna), presentd espesor en el
rango de 0,67 a 0,73 mm en las diferentes
partes del racimo (Tabla 3). Dependiendo del
contenido de humedad y madurez del fruto, el
epicarpio se presenta fuertemente ligado al
mesocarpio o se desprende a medida que
este ultimo pierde humedad. EIl endocarpio,
constituido de material lignocelulésico
altamente resistente y energético, presentd
espesor variable de dentro de un mismo
fruto, siendo el valor promedio de 3,33 mm
de espesor.

El mesocarpio pulposo y mucilaginoso,
presentdé color amarillo a naranja claro,
adosado y con elevado contenido en fibras.
El espesor de la pulpa presentd pequenas
variaciones entre los frutos obtenidos en las
tres regiones del cacho, con un valor medio
de 3,89 mm. En todos los casos, las valores
de espesor y diametro de los componentes
del cacho entre las regiones apical, mediana
y basal, no presentaron diferencias
significativas.

La Tabla 4 presenta la distribucién de masas
de los componentes del fruto de mbokaja en
base humeda, conforme su distribucién en el
racimo o cacho. La masa del coco mbokaja
presenta valores medios de 17,57 a 18,10 g.
El mesocarpio representa el mayor
porcentaje de la masa de fruto (46-47 %), del
cual la mitad corresponde a humedad (48 %).
En estudios biométricos realizados por
Sanjinez-Argandofia & Chuba (2011) en
Dourados (Mato Grosso do Sul, Brasil)
reportaron masas de mesocarpio de 8,98 g
que representa aproximadamente el 42 % del
fruto. En Paraguay, Buttner (2009) realizo
analisis de diferentes muestras de frutos de
mbokaja, concluyendo que el mesocarpio
constituye de 25 a 45 % en peso del fruto.

Figura 21 — Partes del fruto de
mbokaja.

Tabla 3 — Evaluacién biométrica de componentes del fruto de mbokaja en diferentes regiones del racimo.

Espesor (mm)

Diametro Longitudinal (mm)

Regién del racimo

(cacho) Epicarpio Mesocarpio Endocarpio Endocarpio Almendra
Apical 0,71+0,07 4,05+0,34 3,14+0,28 22,7140,20 15,13+0,58
Mediana (Central) 0,67+0,03 3,81+0,27 3,47+0,16 22,9940,50 15,29+1,22
Basal 0,73+0,07 3,82+0,33 3,38+0,26 22,47+0,98 14,90+0,32
X (promedio) 0,71+0,02 3,89+0,14 3,33+0,17 22,7310,26 15,11+0,20
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Tabla 4 — Distribucion masica de componentes del fruto de mbokaja en diferentes regiones del racimo.

Masa de los componentes del fruto (g)

Regién del racimo Fruto

(cacho) entero Epicarpio Mesocarpio Endocarpio Almendra

Apical 17,57+0,66 2,98+0,38 8,25+0,71 4,31+0,17 1,390,115

Mediana (Central) 18,08+0,52 3,07+0,25 8,49+0,50 4,48+0,15 1,52+0,05

Basal 18,1040,70 3,00+0,24 8,61+0,29 4,31+0,13 1,55+0,26
X (promedio) 17,92+0,30 3,01+0,05 8,45+0,18 4,37+0,10 1,49+0,08

Tabla 5 — Composicion en masa de componentes del fruto de mbokaja en diferentes regiones del racimo.

Masa de los componentes del fruto (%)

Region del racimo Fruto

(cacho) entero Epicarpio Mesocarpio Endocarpio Almendra

Apical 100 16,94+0,38 46,65+0,71 24,50+0,16 7,91+0,22

Mediana (Central) 100 16,97+0,25 46,98+0,50 24,78+0,09 8,40+0,15

Basal 100 16,56+0,24 47,55+0,29 23,81+0,28 8,55+0,18
X (promedio) 100 16,82+0,23 47,16+0,34 24,37+0,50 8,2940,37

De acuerdo a los resultados de la Tabla 5,
aproximadamente el 17 % del fruto
corresponde a epicarpio, 23,37 % a
endocarpio y 8,29 % a endospermo o
almendra. Para todos los componentes del
fruto no se observaron diferencias
significativas (p>0,05) en las medias para la
regiones apical, mediana y basal.

Estos resultados son similares valores de
parametros biométricos de frutos de
Acrocomia aculeata ecotipo fotai analizados
por Machado et al., (2015) en el estado de
Parana (Brasil), donde registraron porcentajes
masicos medios de 19 % para epicarpio, 53 %
para mesocarpio, 20 % para endocarpioy 7 %
para almendra.

Ciconini et al. (2013), reportaron Ila
caracterizacion de frutos de A. aculeata totai
en el estado de Mato Grosso do Sul (Brasil) e
indicaron masas en el rango de 13,7 a25,5¢g
para el fruto, 21 % epicarpio, 44,8 a 51,2 %
mesocarpio, 23,3 a 30,2 % endocarpio y 4,9 a
6,7 % almendra.

Battner (2009) en muestras de mbokaja
analizadas en Paraguay, reportd
composicion en epicarpio de 15a 25 %, y
endospermo o almendra de 8 a 13 %. Sin
embargo, indicé valores de endocarpio o
carozo de 30 a 45 % , valores superiores a
los descritos en el Proyecto 14-INV-093.

El contenido promedio de humedad en la
pulpa de frutos, de diferentes partes del
racimo, fue de 48,1 % (Tabla 6). La
humedad elevada favorece el crecimiento
de hongos que deterioran la pulpa,
principalmente cuando el fruto entra en
contacto con el suelo y se presentan
fisuras en el pericarpio. Igualmente, se
favorecen reacciones hidrélisis enzimatica
de lipidos, que aumentan contenido de
acidos grasos libres en el aceite.

Por ello, el fruto debe ser procesado en la
brevedad posible, para evitar su deterioro
y obtener aceite de calidad con elevado
rendimiento.
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Por otro lado, la humedad asociada a la
naturaleza fibrosa y mucilaginosa de la
pulpa, dificulta y en algunos casos,
imposibilita la operacion de la
despulpadora debido a la obstruccion
generada por apelmazamiento de frutos y
fracciones de pulpa, endocarpo-almendra
en los quebrantadores. A fin de reducir
estos inconvenientes, se realiza una etapa
de secado natural. Como se ha indicado
anteriormente, es ideal el procesamiento
inmediato o la incorporacion de una etapa
de secado artificial para garantizar su
procesamiento y obtener aceite de alta
calidad con baja acidez.

Cabe resaltar que, en funcion de la
temperatura ambiente elevada, el fruto
pierde humedad y se genera un espacio
entre el epicarpio y la pulpa de 2,0 a 3,0
mm, que generalmente cesa cuando
alcanza la humedad de equilibrio (8-10 %,
p/p). Esta pérdida de masa por
evaporacion no afecta el contenido de
aceite.

El aceite de pulpa obtenido en todas las
partes del racimo presentd color
amarillo-naranja claro, que se encuentra
asociado al contenido de carotenos (Figura
22). El maximo contenido en aceite fue
observado en la pulpa obtenida de frutos
de la regién basal (29,23 %), siendo este
valor 1,5 % superior al observado en la
region apical (27,95 %).

De forma general, se puede afirmar que el
contenido de aceite es proximo en las
todas las regiones del cacho, con una
contenido medio de 28,26 %, lo que indica
que el contenido de aceite es homogéneo
en todo el racimo, siendo posible realizar el
cacheo después del desprendimiento de
los primeros frutos maduros.

El contenido en aceite de la pulpa de coco
mbokaja obtenido en este trabajo es similar
al reportado por Munhoz et al., (2012),
donde estudios de frutos de A. aculeata en
el Estado de Mato Grosso do Sul (Brasil),
resultaron en contenido de aceite de pulpa
de 29,02 %. En colectas de frutos
realizadas en diferentes ciudades de la
misma region brasilefa, Ciconini et al.
(2013) reportd contenido de aceite de pulpa
de 25 %. Buttner (2009), reporté contenido
de aceite en la pulpa de frutos recién
caidos del cacho de 20,3 % , con humedad
de 43,7 %. Cabe resaltar que la variacion
de contenido de aceite en la pulpa depende
de estado de madurez de los frutos,
pudiendo variar considerablemente en
funcion de las condiciones climaticas y
nutricionales del suelo.

Figura 22 — Pulpa y aceite de pulpa de mbokaja.

Tabla 6 — Caracteristicas de la pulpa de mbokaja obtenida de diferentes regiones del racimo.

Regién del racimo Pulpa
(cacho) - X -
Humedad Aceite Acidez Acidez
(% p/p) (% p/p) (mg KOH/g) (% acido oleico)

Apical 48,56+0,51 27,65+0,83 3,12+1,03 1,57
Mediana (Central) 47,38+0,93 27,92+0,19 3,56+0,90 1,79

Basal 48,37+0,76 29,23+0,43 3,49+0,83 1,75

X (promedio) 48,10+0,63 28,26+0,92 3,39+0,24 1,70+0,12
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En relacién a la acidez del aceite de pulpa, se
observan valores proximos en frutos de todas
la regiones del cacho, siendo el valor
promedio 3,39 mg KOH/g o su equivalente en
porcentaje de acido oleico de 1,70 % (Tabla
6). Los valores de acidez observados en este
trabajo se encuentran dentro de Io
preconizado por el CODEX Stan19-2015 para
grasas y aceites comestibles, el cual
establece como limite 4,0 mg KOH/g para
aceite bruto (FAO/OMS, 2019). De acuerdo
con Bdattner (2009), la acidez del aceite de
pulpa de frutos maduros en su punto (recién
caido del cacho) es alrededor de 1,33 %.

En la industria, el aceite de pulpa alcanza
valores de acidez préximos a 65 % en acido
oleico, debido a la presencia de enzimas
lipoliticas degradadoras de triglicéridos en la
propia pulpa, y aquellas producidas por
microorganismos contaminantes, que
hidrolizan el aceite de pulpa.

Por lo general, no es aplicado ningun
tratamiento térmico para inactivar las
enzimas lipoliticas, sea antes del

almacenamiento o previo a su procesamiento
para extraccion de aceites. La elevada acidez
libre del aceite de pulpa limita su uso para la
alimentacion humana, destinandose
generalmente para la industria de jabones e
incluso para la de biocombustibles. Esto
refuerza la necesidad de evitar el contacto de
frutos con el suelo y promover la inactivacion
de las enzimas lipoliticas mediante
tratamiento térmico, que ademas reduciria la
carga microbiana superficial, sin adiciéon de
productos quimicos. De esa forma, la
consecuente reduccion de la acidez
favoreceria el aprovechamiento del aceite de
pulpa para fines mas exigentes, como por
ejemplo uso alimenticio o farmacéutico
(Evaristo et al., 2016).

Aceites con acidez inferior a 3 % (en
acido oleico) son deseables para la
obtencion de biodiesel, una vez que la
industria de este biocombustible utiliza de
forma tradicional catalizadores basicos
como hidréxido de potasio (KOH) e
hidroxido de sodio (NaOH).

Aceites con elevada acidez originan jabones
que afectan el rendimiento global y costo del
proceso de obtencién de biodiesel en dichas
condiciones. Sin embargo, el aceite de pulpa de
elevada acidez encuentra utilizacion como
materia prima para la produccion de este
biocombustible, cuando son empleados
catalizadores acidos o condiciones supercriticas
(Policano et al., 2016).

El perfil de acidos grasos y las caracteristicas
del aceite de pulpa de coco mbokaja son
presentados en la Tabla 7.

Tabla 7. Perfil de &cidos grasos del aceite de pulpa
de coco mbokaja obtenidos de las diferentes
regiones del racimo.

Composicion % (p/p)*

Acidos Grasos Apical Mediana Basal
Caprilico, C8:0 0,56 0,78 0,72
Caprico, C10:0 0,33 0,00 0,44
Laurico, C12:0 2,12 2,39 2,25
Miristico, C14:0 1,45 1,03 1,84
Palmitico, C16:0 19,49 19,37 18,80
Palmitoleico, C16:1 3,68 2,24 4,11
Estearico, C18:0 2,54 1,81 2,18
Oleico, C18:1 64,04 63,00 61,46
Linoleico, C18:2 3,35 6,14 5,76
Alfa-Linolénico, C18:3 1,34 2,22 1,10
Heneicosanoico, C21:0 1,10 1,03 1,35
Saturados 27,59 26,40 27,57
Monoinsaturados 67,72 65,24 65,57
Poliinsaturados 4,69 8,36 6,85

*Base 100 % aceite recuperado

Frutos de diferentes regiones
del racimo (cacho) presentan
contenido de aceite y perfil de
acidos grasos similares, al
iniciar la caida de los primeros
frutos maduros
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El acido graso mayoritariamente presente
en la pulpa, independiente de la regién
ocupada en racimo de frutos, fue el acido
oleico (C18:1) con valores en el rango de
61,46 a 64,04 %, seguido del acido
palmitico (C16:0) de entre 18,80 a 19,49
%. El contenido promedio de acidos grasos
saturados fue de 27,19 % (p/p) ¥y
superiores a 66,18 % (p/p) en acidos
grasos monoinsaturados, siendo el
contenido de polinsaturados de 6,64 %. La
presencia de acidos grasos
monoinsaturados como el oleico y los
poliinsaturados son efectivos en la
reduccion de colesterol HDL en humanos y
constituyen nutrientes claves para prevenir
enfermedades cronicas (Carrillo Fernandez
et al.,, 2011). Por otro lado, el acido
palmitico es utli para mejorar las
propiedades de textura de alimentos y
cosmeticos.

El perfil de acidos grasos reportado en este
trabajo es similar al reportado por Del Rio
et al. (2016) y Munhoz et al., (2012). Este
ultimo, analiz6 frutos obtenidos en la regién
de Mato Grosso do Sul (Brasil), reportando
contenido de &cido oleico y acido palmitico
de 62,64 y 18,92 9%, respectivamente.
Valores superiores en estos acidos fueron
encontrados en estudios realizados por
Ciconini et al. (2013), alcanzando una
media maxima de 72,59 % y 24,36 %,
respectivamente. En Paraguay, Buttner
(2009) reportd contenido de acido oleico y

De forma general, los valores obtenidos en
el presente trabajo son proximos a los
encontrados en la literatura cientifica. Cabe
resaltar que, el contenido elevado en
acidos grasos monoinsaturados como el
acido oleico son deseables para la
producciéon de biodiesel, una vez que los
ésteres producidos a partir de este acido
graso proporciona elevada estabilidad
oxidativa al biocombustible (Knothe et al.,
2005).

En funcion del contenido de aceite y perfil
de acidos grasos es posible concluir que
los frutos de las diferentes regiones del
racimo presentan caracteristicas similares,
siendo posible realizar la remocion del
racimo después de la caida del primer fruto
para su posterior almacenamiento. Esta
operacion podria reducir los efectos
negativos de una colecta inadecuada y
consecuente deterioro del fruto maduro
(Costa, 2016).

En relacion al potencial del aceite de pulpa
de coco mbokaja para la produccion de
biodiesel, su elevada concentracion de
acido monoinsaturado (acido oleico) hace
de ésta materia prima ideal para
combustibles. La Tabla 8 presenta la
estimaciéon de las propiedades fisicas del
biodiesel a ser producido con el aceite de

pulpa.

paniioo do G54 %y 259 L e e
Propiedad Valor Valor
Grado de instauracion, % 75,14
indice de saponificacién, mg KOH/g 194,04
indice de iodo, g (1,)100 g 69,32
Numero de cetano 58,83
Long-chain saturated factor (LCSF) 2,84
Punto de obstruccién de filtro en frio (CCPP), °C -7,55
Punto de niebla, °C 4,57
Estabilidad oxidativa, h 21,34
Calor de combustion, MJ/kg 36,85

Figura 23 — Racimo de frutos de coco mbokaja.







PROCESAMIENTO
INDUSTRIAL DE MBOKAJA

El procesamiento industrial del coco
mbokaja en Paraguay data de principios
del siglo XX, con la instalacion de
pequefias industrias extractoras de aceite
de almendra para uso en jaboneria. En
1940 el volumen de produccion industrial
de aceite de almendra fue de 883 Tn,
siendo 13 Tn destinadas a la exportacion.
En cuanto al aceite de pulpa, se reporta la
exportacion de 126 Tn en 1943. La
industria de procesamiento de mbokaja se
ha consolidado gracias al desarrollo y
construccién local de equipamientos para
separacion de cascara, despulpado,
ruptura de endocarpio (carozo), secado y
extraccion de aceite por prensado
(Markley, 1956).

El numero de plantas procesadoras de
mbokaja se redujo de forma considerable
en los ultimos afos, totalizando seis
plantas industriales operando en 2020,
incluyendo Oleaginosas Industrializadas
S.A (OISA), Base Industrial Salinas S.A.
con dos plantas, Aceitera Industrial S.A. e
Indupalma S.A. y Procesos Industriales
(PROIN S.A.C.L). Los productos obtenidos
por estas empresas incluyen, aceite de
pulpa, aceite de almendra, expeller de
pulpa, expeller de almendra, carozo,
cascara y abono (mezcla de restos de
epicarpio, fibras, palitos y otras impurezas
que acompanan a los frutos).

De acuerdo con el diagrama de bloques
mostrado en la Figura 24, el
procesamiento inicia con la inspeccion,
recepcion y pesaje de la materia prima.
Generalmente, estos frutos llegan a la
planta procesadora en camiones de gran
porte, motocarros o carretas. En seguida
los frutos enteros o despulpados (coco
pelado) son almacenados en patio o en
galpones ventilados.

La materia prima generalmente se recibe a
granel y en cajones reglamentarios,
conforme establecido por el MAG. El monto
pagado en 2019/2020 por cajon de coco
entero fue de 19.000 a 23.000 Gs.
Generalmente este valor recibe un
incremento de 2.000 a 3.000 Gs en funcion
de la comisién del acopiador y el costo del
transporte de la materia prima hasta la
planta. Cabe resaltar que, segun
Resolucion N° 985/2008 del MAG, las
medidas del Cajon de Recepcion deben
ser de 65 x 55 x 40 cm, equivalente a 143
cm?® (aproximadamente 65 kg de coco).

El precio del cajon de coco pelado puede
alcanzar valores de entre 24.000 a 30.000
Gs. No obstante, existe un descuento
aplicado al valor pagado por la materia
prima en planta, en funcién de la cantidad
de impurezas (arena, piedra, palos, etc.)
que acompafan a la materia prima, que
puede alcanzar valores de 500 a 2.000 Gs
por cajon. Asi también, el agricultor recibe
un descuento cuando los frutos provienen
de la remocion del racimo de frutos antes
de la maduracion total de los frutos (cacho
verde). Aproximadamente el 30 % de la
materia prima que llega a las plantas
procesadoras proviene de cachos verdes,
cuyos frutos son mezclados con frutos
maduros.

Esto afecta de forma considerable los
rendimientos de extraccion de aceite, en
especial durante el procesamiento de la
pulpa que contiene aceite en
concentraciones inferiores al 15 %. Por
otro lado, productores y acopiadores que
comercializan cocos maduros y de mayor
calidad, reciben un diferencial de hasta
2.000 Gs/cajon. En la mayoria de los
casos, las empresas trabajan con
acopiadores que se encargan de agrupar
agricultores y colectar los frutos.



Figura 24 — Diagrama de Fruto
bloques del proceso de p [
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Frutos secos, provenientes de galpones de
almacenamiento o del patio industrial, son
transportados en tractor hasta la tolva de
recepcion (Figura 25 a-b), la cual alimenta
un transportador de cangilones hasta las
zarandas de pre-limpieza, donde se elimina
arena, palos y otras impurezas. Enseguida,
los frutos son conducidos al separador de
epicarpio (denominado despericarpiadora),
de similares caracteristicas que un molino
de martillos, en el cual se separa la
cascara y demas impurezas
posteriormente vendidas como abono o
para combustion en las calderas. El fruto
libre de epicarpio es conducido por medio
de transportadores de cangilones y tornillos
sinfin a la operacion de despulpado.

La despulpadora consiste en un cilindro
con discos dentados que separa por un
lado la pulpa y por otro lado el endocarpio
junto con la almendra (Figura 25 c-d). La
pulpa separada es transportada por b
tornillos a la seccion de almacenamiento
temporal, donde pierde humedad antes del
tratamiento térmico. Al momento de su
procesamiento, la pulpa es conducida
mediante transportadores de tornillo sinfin
a los cocedores.

Frutos con
humedad superior
al 10 % dificultan
el proceso de
despulpado,
obligando a
paradas
constantes para
desobstruir del
cuerpo y cilindro
de la despulpadora

Figura 25 — Alimacenamiento de frutos (a), tolva de
alimentacion (b), tolva y despulpadora (c), cilindro
de despulpador (d).
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La Figura 26-c muestra el flujograma del
procesamiento de la pulpa de mbokaja
para la obtencion de aceite de pulpa. El
contenido de humedad es un parametro de
relevancia en la extraccion de aceite de
pulpa, debido a que la naturaleza viscosa
de la fibra en presencia de humedad,
reduce el rendimiento de extraccion de
aceite al tiempo de ocasionar obstruccién
en los equipamientos de extraccion.
Valores de humedad inferiores a 10 % en
pulpa, permiten resultados favorables en el
proceso de extraccidon de aceite.

La funcién de los cocedores es la
eliminaciéon de la humedad del fruto, al
tiempo de elevar la temperatura de la masa
fibrosa entre 65 y 80 °C para facilitar el
prensado mecanico y maximizar la
extraccion del aceite. Los cocedores
cuentan con rasquetas que promueven el
movimiento de la pulpa sobre una
superficie calefactora hasta un ducto
descendente que conduce al material a la
siguiente superficie calefactora
inmediatamente inferior, funcionando el
equipo como una torre de secado de
multiples etapas (Figura 27a-b).

El calor de los cocedores es proveido por
vapor saturado que transfiere energia
calorifica a las superficies calefactoras
lisas, sin ningun contacto con la pulpa
seca. Finalmente, la pulpa seca es
descargada de forma continua por una
tolva a la prensa de extraccion de aceite.
La extraccion puede ser realiza por
prensado en frio, prensado en caliente u
otros métodos que requieren solvente. No
obstante, esta ultima opcion es siempre
descartada por la necesidad de conservar
el perfil de produccién organica, sin uso de
solventes o sustancias quimicas.

El tratamiento
térmico de la
pulpa antes de la
extraccion
favorece la
remocion de
humedad y la
extraccion de
aceite por
prensado
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Figura 27 — Cocedor de pulpa mbokaja (olla) (a), indicador de temperatura en el cocedor
(b), pulpa cocida (c).

El equipo de extraccidn consiste en una

prensa mecanica (Figura 28) con una

barra (cono) sinfin horizontal de paso Alta humedad en la
constante y diametro de eje incremental en pulpa dificulta el
el sentido de giro, dirige la pulpa a presién proceso de extraccion
hacia un barril metalico perforado y

pesado capaz de ejercer elevada presion y Pr omueve la
sobre la pulpa. Los filetes del tornillo obstruccion por fibras
tienen seccion trapezoidal. Por las en la prensa,

perforaciones del barril metalico escurre el .
aceite extraido a una bandeja colectora, reduciendo la
de donde es direccionada a un reservorio productividad del
inferior. El expeller (torta) de pulpa es proceso por paradas
separado por el extremo opuesto de donde

fue alimentada la pulpa (Figura 29).

Entrada
de

pulpa

Cono de presion
(tornillo)

Estrangulamiento

Figura 28 — Representacion
esquematica de prensa
extractora de aceite de pulpa.

Eje de

rotacion

(acople

. motor
Alusto deo Rivaldi I reductor)

estrangulamiento -
Ranuras de salida de
Descarga de Bandeja colectora aceite
expeller de aceite de pulpa
(torta)
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Figura 29 — Prensa de tornillo mecanica (vista lateral), entrada de pulpa seca,1; cuerpo de la prensa de
tornillo, 2; bandeja colectora de aceite de pulpa, 3; salida de expeller de pulpa, 4; (a), expeller de pulpa a
la salida de la prensa mecanica (b).

El aceite de pulpa es transportado por una
bomba de tornillo a un tanque elevado del
cual es nuevamente bombeado a un filtro
prensa de placas y armazoén con descarga
abierta (Figura 30a). Esta operacion
permite separar fibras y otras impurezas
que acompafian al aceite de pulpa.

El aceite filtrado es conducido a los
tanques de almacenamiento externos de la
planta, o directamente a la zona de
despacho de producto. La torta de
filtracion, que contiene cierta cantidad de
aceite, es conducida nuevamente a la fase
de extraccibn para maximizar el
rendimiento de extraccion. El expeller
separado en la prensa de tornillo es
conducido mediante transportadores sinfin
y transportadores de cangilones al depdsito
de expeller.

Para la extraccion del aceite de almendra,
se parte del fruto despulpado procedente
del despulpador (Figura 30b), el cual es
transportado por un tornillo sinfin a un
colector, donde cae por gravedad a un
quebrantador de cilindros ondulados
(rompedor), como se observa en la Figura
30c.

Figura 30 — Filtro prensa (a), frutos a la salida de
despulpador  (b), quebrantador de frutos
despulpados (rompedor) (c).




Una vez separados, tanto el endocarpio
(carozo) como la almendra caen a una
artesa o pileta que contiene una
suspensiéon de caolin. Esta permite la
separacion de la almendra por flotacién y
precipitacion del carozo, en funcion de sus
pesos especificos (Figura 31a). La
cantidad de caolin empleada es
aproximadamente 1 kg por cada 1,5
cajones de frutos procesados.

Parte del caolin empleado en Ia
preparacion de la suspensién es
reutilizado, mientras que la fraccion
restante pasa a una pileta de decantacion,
finalmente el caolin (lodo humedo)
impregnado con algo de aceite y arena se
vende como abono. En el extremo opuesto
de la pileta, un transportador sinfin eleva el
carozo y permite que la suspensién
escurra, descargando el carozo en el
deposito  correspondiente  (Figura 31b).
Parte del carozo es quemado en las
calderas para la generacién de vapor vy
parte se emplea en la produccion de
carbén activado, dependiendo de la
compafia procesadora.

Las almendras separadas por flotacién son
conducidas a través de una tolva y caen a
una artesa perforada donde son lavadas
con agua mediante aspersores (Figura
31c); enseguida, son transportadas por un
tornillo sinfin, cuyo canalon perforado
permite al agua escurrir (Figura 31d). Por
medio de un transportador de cangilones,
la almendra es elevada hasta una tolva que
las distribuye en transportadores
helicoidales que cumplen la funcion de
secadores.

El lavado de las almendras
permite el reuso del caolin y
garantiza la reduccioén de
desgaste de equipamientos

Figura 31 — Almendras de coco mbokaja separadas
por flotacidon con caolin del endocarpio (carozo) (a),
endocarpio (carozo) separados (b), lavado de
almendras de coco mbokaja (c), transporte de
almendra humeda (d).

38



C

Figura 32 — Almendra humeda (a), conjunto de
secadores continuos tipo tornillo superpuestos (b),
vista superior de secadores de tornillo (c).
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El secado de la almendra se realiza por
medio de un secador de tornillo continuo
de calentamiento indirecto, el cual consiste
en un tornillo confinado en un canalén
(carcasa) semicilindrica encamisada o de
doble fondo por el que circula vapor, el
tornillo sinfin ayuda en la distribucion
homogénea del calor a medida que las
almendras avanzan por el transportador
(Figura 32a-c).

Cabe resaltar que el secado se realiza en
varias etapas, para lo cual se colocan los
transportadores helicoidales uno debajo de
otroo de modo que la almendra
parcialmente seca de la primera etapa
(secador superior) cae a la siguiente etapa,
hasta completar el circuito de secado.
Detalles del secador de tornillo continuo
son presentados en la Figura 33.

Al igual que la
pulpa, la almendra
debe contener
humedad inferior a
10 % para facilitar
el proceso de
prensado y evitar la
obstruccion de
material en las
prensas mecanicas

Figura 33 — Modelo de secador de tornillo continuo.
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Finalmente, las almendras secas caen al
molino de cilindros (Figura 34a) donde se
muelen en circuito cerrado hasta un
tamano de particula menor a 5 mm,
incrementando de esta manera la
superficie de contacto para facilitar la
coccion (Figura 34b). En los cocedores
(ollas) se alcanzan temperaturas elevadas
(>90 °C) para garantizar el secado total de
la almendra molida y acondicionarla para la
extraccion en caliente del aceite en una
prensa de tornillos mecéanica (Figura 34c).
Finalmente, el aceite bruto es recogido en
un reservorio intermedio y bombeado al
tanque de alimentacién del filtro prensa
(Figura 34d-f).

Tanto los cocedores, como la prensa de
tornillos y el filtro prensa son similares a los
descritos en la extraccion de aceite de
pulpa (Figura 26c¢). La torta de filtracion
(solido retenido por el filtro) puede ser
reconducida al proceso de prensado o bien
a un depdsito de expeller mediante un
transportador sinfin, junto con el expeller
separado en la prensa de extraccion.

Finalmente, el aceite de almendra filtrado
es conducido a los tanques de
almacenamiento en exterior de la planta o
es conducido directamente para expedicion
del producto.

f

Figura 34 — Molino de almendra seca (a), almendra molida (b), prensa extractora de aceite de almendra
(c), reservorio intermedio de aceite de almendra (d), filtro prensa de placas y armazén de descarga
abierta de aceite de almendra (e), aceite de almendra filtrado (f).
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Se estima una pérdida de 10 % en peso de
fruto en todo el proceso de produccion, no
obstante, cabe resaltar que la totalidad de
industrias que operan en el Paraguay
aprovechan el coco de forma integral,
siendo vendido, ademas del aceite de
pulpa y almendra, expeller de pulpa (rico
en fibras, azlucares y proteinas), expeller
de almendra (alto contenido proteico),
carozo de coco y epicarpio (cascara) para
combustion de calderas y abono (restos de
epicarpio y arena principalmente) (Figura
35a-d).

Los analisis de calidad que se realizan a
los productos incluyen, indice de acidez del
aceite de almendra (<3 % en acido oleico),
humedad <1 %, determinacion de
contenido de aceite residual en el expeller
de pulpa y almendra, granulometria y
humedad del expeller y ensayos
relacionados con el carbén activado. Existe
creciente interés en la obtencion de
fosfoamidas de aceite de almendra para
uso en detergentes o cosmética.

El aceite de pulpa en planta alcanza una
acidez entre 50 a 67 %. Las jaboneras que
compran el aceite requieren que el
contenido de humedad sea menor al 1 % y
con bajo contenido de borras (no
especifica).

La industria paraguaya del
mbokaja procesa materia
prima sin adiciéon de
compuestos quimicos, lo que
permite clasificar a los
productos derivados de esta
industria como “organicos”

i

e
!

A

Figura 35 — Deposito de epicarpio (cascara) (a),
cascara (b), carozo (c), abono conteniendo
cascaras de fruto mbokaja (d).
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SITUACION DE LA
INDUSTRIA NACIONAL

La industria de procesamiento de mbokaja
en Paraguay ha experimentado una
reduccion considerable del numero de
empresas dedicadas a este rubro. En los
afios 90 existian en Paraguay mas de 15
industrias activas, sin embargo, ese valor
se redujo a menos de 10 industrias en el
2003, situacién asociada principalmente a
la disminucién de la cantidad de materia
prima y a la competencia en precio del
aceite de palma proveniente de Asia y
aceite de babacgu, con precio hasta un 60
% inferior al del aceite de almendra de
mbokaja (Pedretti, 2004).

En 2020 la situaciébn fue aun mas
desalentadora, debido a que hasta agosto
de ese ano, el numero total de empresas
registradas en el Ministerio de Industria y
Comercio se redujo a 5, con 6 plantas
industrializadoras activas. El cierre de
industrias de este rubro tiene un impacto
social negativo a nivel primario de la
cadena productiva de mbokaja, afectando
el empleo y la generacion de ingresos
econdmicos en la agricultura familiar'-.

En Paraguay, si bien existe la Ley N°
4.309/2011 “que declara de interés
nacional y fomenta la forestacion y/o
reforestacion con mbokaja”, no existe una
politica real para que el agricultor pueda
plantar esta palmera en sus parcelas. En
este sentido, la empresa Base Industrial
Salinas S.A. viene impulsando el programa
“Nafioty mbokaja”, que tiene como finalidad
incentivar la plantacién del coco debido a
los beneficios que tiene para el
ecosistema, la economia del agricultor y
las industrias que trabajan con ella®.

La escasez de materia prima se debe
fundamentalmente a la dificultad de
recoleccion de frutos de coco mbokaja por
la baja densidad de plantas por hectarea
(50-60 palmeras/hectarea). Esto desmotiva
al agricultor debido a que deben recorrer
grandes distancias para llenar un cajon con
frutos, muchas veces en condiciones
climaticas no amenas.

Una planta de mbokaja madura produce
cerca de 40 kg de frutos maduros por afo,
y la colecta se realiza de forma manual,
directamente del suelo o por cacheo de
frutos inmaduros (con 3 a 4 meses antes
de alcanzar la madurez), que en muchos
casos afecta el valor recibido en planta
debido a la baja calidad de la materia
prima®34.

Otro inconveniente que se observa en la
cadena de procesamiento es la falta de
incentivo gubernamental para el cultivo de
plantines de mbokaja y recoleccion de
frutos. En afios anteriores, la escasez de
materia prima llegd a ser critica, no por la
baja densidad de palmeras de mbokaja por
hectarea, sino debido a la falta de personal
para realizar la colecta.

En este sentido, muchos agricultores que
habitualmente realizaban la recoleccion de
frutos se desempenan en otras actividades
que requieren menor esfuerzo. No
obstante, en 2020 se observé un mayor
volumen de materia prima en las industrias,
debido a que un mayor numero de
personas  recolectaron coco, como
consecuencia de la falta de empleo por la
situacion sanitaria atipica provocada por el
COVID-19™4,

"Ing. Agr. César Caballero, Facultad de Ciencias Agrarias, Universidad Nacional de Asuncién, San Lorenzo, (2018).
2Lic. Sady Salinas, Gerente - Base Industrial Salinas S.A.— San Roque Gonzalez, 2020.

3Lic. Carin Daher, Gerente - Oleaginosas Industrializadas S.A. — Yaguarén, 2020.

4Ing. Agr. Juan L. Vera, Asesor Técnico, Industrial Aceitera S.A. — Capiata, 2020.



En la zafra 2019 fueron procesados en
Paraguay  aproximadamente  650.000
cajones de frutos (1 cajon = 65 kg)'3, muy
por debajo de la capacidad instalada
declarada por industrias del rubro (800.000
a 1.200.000 cajones)'. Ademas de los
problemas de provision de materia prima
suficiente, las industrias reciben frutos
resultantes del cacheo de frutos verdes, y
con alta cantidad de impurezas (palos,
piedras, materia fecal, arena y otros) lo que
afecta en gran medida los rendimientos
globales de produccién'*

Durante el periodo de zafra algunas
industrias trabajan en régimen intermitente
(12 h/dia) en las operaciones de
separacién de la pulpa y almendra, y en
régimen continuo (24 h/dia) en las
operaciones de prensado de la pulpa y
almendra, sin embargo, inconvenientes
técnicos en la extraccidn de aceite limitan
el incremento para alcanzar la capacidad
méaxima instalada®®. Generalmente, el
trabajo intermitente esta asociado a la
necesidad de mantenimientos correctivos,
por obstruccidon y/o desgaste en equipos
como despulpadoras y quebrantadores,
transportadores 'y otros  elementos
mecanicos, .

En la Tabla 9 se presentan rangos de
valores de volumen de procesamiento,
produccion y precios de comercializacion
de aceite de pulpa y de almendra de
mbokaja. El volumen de procesamiento
industrial de frutos (zafra 2019), estuvo
comprendido entre 80.000 y 400.000
cajones, con produccion de aceite de pulpa
y de almendra de hasta 110 y 800
toneladas, respectivamente. El rendimiento
de la extraccion del aceite de pulpa oscila
entre 1,5 a 2,0 % del fruto procesado,
siendo de hasta 6 % para aceite de
almendra'3,

Todas las industrias que operan en
Paraguay utilizan tecnologia desarrollada
en el pais para cada operacion unitaria, o
bien, son adaptaciones de procesos de
industrializacion de otros frutos o semillas
oleaginosas.

El precio de aceite de pulpa con acidez
superior al 50 % (% acido oleico) varia de
460 a 530 dolares la tonelada (Tabla 9).
Este valor de mercado podria ser mayor
mediante la implementacion de técnicas
adecuadas de colecta, almacenamiento y
rapido procesamiento de frutos, que
minimicen la hidrdlisis del aceite de pulpa.

Tabla 9 - Indicadores de produccion y precio de aceite de pulpa y almendra en industrias de procesamiento de

frutos de mbokaja en Paraguay.

Rendimiento aceite Total aceite Precio aceite
(% /peso fruto)® (Tn)d ($/Tn)d
. . o ab
Cajones/ Precio cajon Pulpa Almendra Pulpa Almendra Pulpa Almendra
safra (Gs)
80.000
400.000 17.500 a 23.000 0,8-1,6 55-6,0 100 - 110 400 - 800 460 - 530 1.300 - 1.400

@ Resolucion N.° 985/2008 del Ministerio de Agricultura y Ganaderia — MAG, medidas de un cajén fueron establecidas en
0,65 x 0,55 x 0,40 m, correspondiente a un peso aproximado de 65 kg de frutos de mbokaja.
b Precio de cajén de frutos entero. El valor de frutos sin pulpa que llegan a planta industrial puede alcanzar 30.000Gs/caj6n

¢ Rendimientos de extraccion (rangos de valores en las industrias)

4 Volumen de produccion y precios de comercializacion indicados por productores industriales (Zafra 2019).

'Lic. Sady Salinas, Gerente - Base Industrial Salinas S.A. — San Roque Gonzalez, 2020.
2Lic. Carin Daher, Gerente - Oleaginosas Industrializadas S.A. — Yaguarén, 2020.
3Ing. Agr. Juan L. Vera, Asesor Técnico, Industrial Aceitera S.A. — Capiata, 2020.



En la Tabla 10 se presentan los principales
indicadores de produccion y valores de
comercializacion de los subproductos
resultantes de la obtencion de aceite de
pulpa y almendra de mbokaja en Paraguay.
El fruto de mbokaja es aprovechado en su
totalidad, y la demanda por algunos de sus
subproductos muestra crecimiento
acelerado. Tal es el caso de el expeller de
pulpa y almendra, con alto valor nutricional
y contenidos proteicos proximos a 7,0 y 34
%, respectivamente.”®. El valor de
comercializacion del expeller de almendra
es superior (hasta 1.450 Gs/kg) debido a
su elevado contenido en proteinas,
pudiendo ser destinado para el consumo
humano o animal®.

La cascarilla y el carozo son destinados a
la generacion de calor en la calderas de
combustion, dentro las propias industrias,
siendo posible su comercializacion en caso

de excedentes. El valor de
comercializacion es de 500 a 620 Gs/kg.
La empresa OISA posee una planta Los productos

productora de carbdén activado a partir de d /
carozo de mbokaja, cuya estimativa de i gen_er agos por _a
venta es de 12.000 a 13.000 Gs/kg.. industria de mbokaja

incluyen aceites de

Otro subproducto derivado del | / d

procesamiento de frutos de mbokaja es el pulpa y almenara,
abono, que consiste en restos de epicarpio expeller de pulpa y
(cascara, arena, palillos y otras impurezas almendra, céscara,

separadas durante la limpieza de frutos), b6
cuyo valor de comercializacién es de 50 a c_arozo, carbon
100 Gs/kg. activado y abono

Tabla 10 - Indicadores de produccion de subproductos de la obtencién de aceite de pulpa y almendra para la
zafra 2019.

Expeller Precio expeller Epicarpio Endocarpio Abono
(Tn) Gs/kg (cascara) (carozo) (epicarpio, residuos)
Pulba Al Pulba ANirrle Cantidad Precio Cantidad Precio Cantidad Precio
P P (Tn) Gslkg (Tn) (Gs/kg) (Tn) (Gs/kg)
650 - 800 250 500-650 1.300-1.450 900-1.200 200-250 3.200 500-620 600 50-100

1Lic. Sady Salinas, Gerente - Base Industrial Salinas S.A. — San Roque Gonzélez, 2020.
2|jc. Carin Daher, Gerente - Oleaginosas Industrializadas S.A. — Yaguarén, 2020.
3Ing. Agr. Juan L. Vera, Asesor Técnico, Industrial Aceitera S.A. — Capiata, 2020.
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METODOS ALTERNATIVOS
DE EXTRACCION DE
ACEITE DE PULPA

Extraccion acuosa

La extraccion de aceite de pulpa de
mbokaja en Paraguay es realizada por
prensado mecanico  continuo, con
rendimientos variables préximos al 70 %.
Esta operacion, como fue mencionada
anteriormente, debe ser realizada con
pulpa seca (humedad <10 %) a fin de
evitar obstruccion de las prensas de
extraccion de aceite y reducir el numero de
paradas. No obstante, el secado de los
frutos en galpones y/o cielo abierto, en
condiciones poco favorables, no garantizan
la calidad del aceite, requiriendo tiempo
excesivo para su secado. Ademas, el
proceso de prensado en caliente requiere
gasto energético elevado, pudiendo el calor
afectar la calidad del aceite final.

Una alternativa para alcanzar rendimientos
superiores a los obtenidos por prensado
mecanico consistiria en la utilizacién de
solventes organicos, como es el caso de la
industria de extraccidén de aceite de soja.
No obstante, este tipo de procesamiento de
materia prima, escapa de la clasificacion
de “proceso organico o ecoldgico”, una vez
que utiliza sustancias quimicas que
podrian causar dafio al medio ambiente o
la salud humana, si son manejados de
forma inadecuada. La industria paraguaya
de mbokaja procesa materia prima natural
sin adicion de compuestos quimicos,
siendo los productos clasificados como
organicos.

En el marco del Proyecto 14-INV-093
fueron realizados trabajos en conjunto
entre la Facultad de Ciencias Quimicas de
UNA y la Empresa Brasileira de Pesquisa
Agropecuaria — EMBRAPA Agroenergia,
con el objetivo de buscar una metodologia
para la extraccién de aceite de pulpa de
coco, que permita alcanzar altos
rendimientos de extraccion, preservando
la calidad del aceite, bajo condiciones
seguras para el medio ambiente y la salud
humana, se propuso la extraccion de aceite
de pulpa de coco mbokaja por via acuosa.

El proceso de extraccidon mecanica de
aceite por via acuosa es aplicada
tradicionalmente en la industria de aceite
de oliva, siendo la malaxacion la operacion
unitaria principal de este proceso. En ella,
la pasta de aceitunas previamente
suspendida en agua es amasada para
permitir la separacién de los glébulos de
aceite de la masa fibrosa, permitiendo la
coalescencia del aceite en la superficie del
liquido (Clodoveo, 2012).

El trabajo de investigacion realizado en
EMBRAPA Agroenergia consistio en
establecer un método de extraccion acuosa
de aceite a partir de pulpa humeda de
Acrocomia aculeata, a escala laboratorio y
escala semipiloto. En este estudio, el fruto
fue despulpado en molino de martillo y la
pulpa humeda suspendida en agua
destilada en la proporcion 1:5 (m/m). La
suspension de fibras fue homogeneizada,
transferida para frascos Erlenmeyer y
mantenidas bajo agitacion orbital constante
a 50 rpm, con control de temperatura por
tiempo definido. En seguida, dicha
suspension fue centrifugada a 8000 rpm
por 15 min, siendo la fraccién liquida
(aceite-crema-agua) separada y el sélido
residual lavado con agua y nuevamente
centrifugado (Favaro et al., 2019).



Debido a la formacion de emulsién
(crema), la determinacion de la eficiencia
de extraccion de aceite fue realizada por
diferencia en el contenido de lipidos en la
pulpa humeda y el residuo solido, conforme
la siguiente ecuacion:

Donde:

n: eficiencia de extraccién de aceite,% p/p.
m,: masa de aceite en la pulpa humeda, g.
m,: masa de aceite en sdlido residual, g.

Con el objetivo de evaluar las mejores
condiciones de extraccion de aceite de
pulpa, fue evaluado el efecto de las
variables tiempo y temperatura de
maceracion (malaxacion) mediante un
disefio factorial completo 22 con 3 replicas
en el punto central, conforme la matriz
experimental presentada en la Tabla 11.

El analisis estadistico de los valores de las
respuestas del planeamiento experimental
fue realizado mediante el programa
Statistica (version 10), utilizando conceptos
de estadistica descriptiva y multivariada.
Para analizar los datos y sus correlaciones
fue empleado el método estadistico de
analisis de varianza (ANOVA), con un
intervalo de confianza de 95 % (p<0,05).

En funcion de los resultados obtenidos en
la fase experimental realizada en
laboratorio, y buscando analizar la
repetibilidad de la eficiencia en escala
semipiloto, fue evaluada la extraccion de
aceite de pulpa en reactor de acero
inoxidable encamisado (Kiloclave Tipo 4,
Buchi GmbH, Suiza) (Figura 36b). La pulpa
(206,5 g) fue suspendida en agua en la
misma proporcion indicada anteriormente
(1:5). La malaxacion fue realizada a 45 °C
por 107 min y agitacion de 20 rpm,
considerando la maxima eficiencia
alcanzada en frascos (de acuerdo al
software Statistica).

Tabla 11 — Matriz del planeamiento experimental factorial completo 22 aplicado en el proceso de
extraccion de aceite de pulpa de Acrocomia aculeata con agua (Favaro et al, 2019).

Valores codificados

Valores reales

Eficiencia de extraccion

Temperatura Tiempo Tem;()oecr?tura -I;iriri:'?)o (%, plp)
-1 -1 30 30 68,33
+1 -1 50 30 72,30
-1 +1 30 90 73,52
+1 +1 50 90 67,44
0 0 40 60 68,07
0 0 40 60 67,03
0 0 40 60 69,15




Reactor 5.0 L

t

Speed= 20 rpm
= 107 min

Al finalizar la malaxacion, la suspension
fue  centrifugada, separando las
fracciones de aceite y crema oleosa. El
solido residual fue lavado con agua
destilada y centrifugado para determinar
el contenido de aceite residual y la
eficiencia de extraccion.

Conforme resultados presentados en la
Tabla 10, la eficiencia de extraccion de
aceite de pulpa por malaxaciéon en
frascos Erlenmeyer, mostré6 valores
comprendidos entre 67 y 73,5 %. La
Figura 36c muestra la coalescencia de
los glébulos de aceite separados de las
células de la pulpa en la malaxacion. La
evaluacion del efecto de las variables, al
intervalo de confianza de 95 %, no
presentaron influencia de forma aislada
en la extraccién con agua, en el intervalo
de valores de las variables de estudio.
Sin embargo, fue observado un efecto
significativo de la interaccion entre el
tiempo y la temperatura (Tabla 12).

La extracciéon acuosa
mostro una eficiencia de
73,5 % en la
recuperacion de aceite
de pulpa a 45°C y 107
min

Figura 36 — Frascos conteniendo pulpa de
frutos de Acrocomia aculeata para
extraccion acuosa (a), representacion
grafica de reactor de 5 L utilizado para la
extraccion acuosa (b), coalescencia de
glébulos de aceite de pulpa en superficie
del liquido de malaxacion (c).




Tabla 12 — ANOVA de los efectos principales y de La eficiencia de extraccion alcanzada en
interaccion de las variables sobre la eficiencia de

extraccion de aceite de pulpa de Acrocomia aculeata escala Semlpllc’to, (ReaCtor 5 L) fue de
en agua (Favaro et al., 2019). 73,45 %, valor similar al observado en
proceso de extraccibn acuosa en
frascos. Este resultado indica potencial
Factores sC GL  MC F P del proceso de extraccion para el
aumento de escala (Figura 37a).

Temperatura (° 1,840 1 1,842 1,561 0,337
C)
Tiempo (min) 0.017 1 0017 0014 0914 En cuanto a la calidad del ’acelte de
. sioss 1 om0s 21131 0044 pulpa obtenido por este método, fue
T atura X ’ A ’ ’ observado valores de indice de acidez
proximos a 0,43 % (% de acido oleico).
Falta de Ajuste 9,685 1 9,685 7,691 0,109 .
Este valor puede ser considerado
Error puro 23%9 2 08%7 adecuado para aceites vegetales brutos,
Total SQ 38278 6 considerando que la acidez no debe
R? 0.701 superar el 3 % (% acido oleico).
RZ%Ajustado 0,402

La condicion de baja temperatura de
SC: suma cuadratica; GL: grados de liberta; MQ: media cuadratica, extraccion no promovio la liberacion de
p<0,05 = significancia al intervalo de confianza de 95 %. acidos grasos Iibres, consecuentemente,
este aceite de pulpa podria calificar para
uso alimenticio o produccién de

A pesar de que el modelo matematico no biodiesel por medio de la ruta tradicional
presentd un buen ajuste (R?=0,70), se (uso de catalizadores basicos). Otras
observa que mayores rendimientos son informaciones  relacionadas a la
obtenidos en la condicién de temperaturas extraccion acuosa de aceite de pulpa de
mas bajas con mayor tiempo de Acrocomia aculeata se encuentran
malaxacion, o en temperaturas mas altas disponibles el articulo publicado por
con menor tiempo de malaxacion. Es Favaro et al.(2022).

importante mencionar que, para un
aumento de escala, podria ser mas
favorable condiciones de baja temperatura
de forma a reducir los costos energéticos
(vapor) y de equipamientos (Favaro et al.,
2019).

El agua utilizada en el
proceso de extraccioéon de
aceite de pulpa podria ser
reutilizada en subsecuentes
extracciones

Figura 37 — Coalescencia de gldbulos de
aceite de pulpa sobre la superficie del agua
durante la extraccién en reactor de 5 L (a),
aceite de pulpa obtenido (b).
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Extraccion etandlica

El los ultimos afnos ha adquirido gran
relevancia la necesidad del uso de
“solventes verdes” para la extraccion de
compuestos a partir de oleaginosas, entre
los que se destacan el etanol. El etanol
anhidro constituye un agente de
extraccion utilizado principalmente para la
recuperacion de aceites esenciales de
semillas y hojas de plantas, destinados a
la industria cosmética o farmacéutica, o
bien en la extraccién industrial de
proteina de soja para uso alimenticio. Sin
embargo, existe escaso numero de
publicaciones técnico-cientificas
relacionadas con su aplicacion para la
extraccion industrial de aceites vegetales
destinados a alimentacion humana u
otros usos (Brossard-Gonzalez et al.,
2010; Sanchez et al., 2015).

En el Proyecto 14-INV-093 fue evaluado
el uso de etanol como agente alternativo
para la recuperacién de aceite de pulpa
de coco mbokaja, debido principalmente
a su baja toxicidad, disponibilidad en
territorio nacional, facil recuperaciéon por
destilacion, bajo costo relativo y caracter
renovable. Los experimentos fueron
conducidos utilizando frutos de mbokaja
colectados en malla plastica (sin contacto
con el suelo).

La pulpa fue separada y sus
caracteristicas analizadas (humedad 52
%, contenido de aceite maximo 29,4 %).
Fue evaluado el efecto de la temperatura
(60 y 70 °C), proporcion etanol:pulpa (14
y 20) y tiempo de extraccion (1 y 2 h)
sobre el rendimiento de extraccion y la
acidez, utilizando un disefio experimental
factorial 2%, empleando pulpa himeda vy
etanol 95 °G.L. como agente extractor en
dos etapas (Maciel & Méndez, 2016).

Etanol

Los efectos principales e interacciones de
los factores fue evaluada mediante
ANOVA. El contenido de materia grasa,
humedad y acidez fueron determinados
conforme metodologia de AOCS Official
Method (Maciel & Meéndez, 2016). La
Figura 38 presenta la representacion
esquematica del proceso de extraccion con
etanol en dos etapas.

l ! oel ¢
=] I ]
Pulpa
| il | Ll |
e 1 O=

Aceite+Etanol

Torta
(Pulpa 1ra Extraccion)

L3

Aceite Aceite

Figura 38 — Representacion esquemética del
proceso de extraccion de aceite de pulpa
mbokaja con etanol.

De forma general, en la primera etapa de
extraccion de aceite de pulpa arrojo como
resultado eficiencias de extraccion de
aceite en el rango de 21,1 a 32,3 %, vy
valores de acidez inferiores a 11,2% (%
acido oleico). En la segunda etapa,las
eficiencias de extraccion fueron de 37,8 a
71,2 % (Tabla 13).

Fibra +Extracto
Aceite+Etanol ,
\ /
.9
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El proceso de extraccion en pulpas Al
vegetales se produce por dos fendmenos
que ocurren de forma simultanea. En
primer lugar el aceite que estd en la
superficie del soélido se solubiliza
rapidamente (lavado) por el disolvente en
el inicio del proceso de extraccion. El
segundo fendmeno es la eliminacion de
aceite residual desde el interior del soélido
por procesos difusionales.

comparar el método de extraccion
propuesto en este trabajo y el utilizado
actualmente en la industrial (prensado), se
concluye que el método de extraccion
etandlica es técnicamente factible a partir
de pulpa hiumeda de mbokaja. Nuevos
estudios deben ser conducidos para la
evaluacion de la eficiencia de extraccion en
escala piloto.

Existe un aumento en los coeficientes de
transferencia de masa al aumentar la Tabla 13 — Extraccion de aceite de pulpa mbokaja
temperatura de extraccion y el proceso de utilizando etanol como agente extractor.

lavado tiene una predominancia sobre los
procesos difusionales que son mas

lentos. Esto indica que a mayor Extraccion de aceite de pulpa

temperatura, disponibilidad de solvente y

. 1ra Etapa 2da Etapa
tiempo de contacto sea mayor el
rendimiento obtenido (Galvdo et al, Eficiencia (%) 32,3 71,2
2014). Acidez
(% 4cido oleico) i 0.6

El rendimiento masico general obtenido
por extraccion multiple simple en dos
etapas, de aceite con etanol fue de 71,2
%. Esta cifra duplica la media del
rendimiento del aceite extraido por La obtencion de
prensado: 14,6 %. En cuanto a la acidez, aceite de pulpa
se obtuvieron valores relativamente bajos, iye
tanto en la primera (11%) como en la utilizando etanol
segunda etapa (0,6 % aproximadamente) como agente de
de extraccion (Tabla 12), en comparacion extracciéon presenta
al obtenido actualmente a nivel industrial .
por prensado (alrededor de 65 %). la ventaja de la

posibilidad de
En relacion a la acidez de los aceites recuperacién del
extraidos con etanol en diferentes .
condiciones, se observé influencia mismo por
significativa de las variables temperatura, destilaciéon simple

relacién solvente y tiempo de extraccion
(Maciel & Méndez, 2016).

El analisis de resultados de esta
investigacion indico rendimientos
elevados de extraccion de aceite de la
pulpa humeda en dos etapas utilizando
etanol como agente de extraccion.
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Biodiesel de aceite de pulpa
Mbokaja




PRODUCCION DE BIODIESEL

La preocupacion actual por la reduccion de
la polucién y la crisis energética viene
estimulando el mercado mundial de
biocombustibles. De acuerdo con la
Agencia Internacional de Energia (IEA en
inglés), la demanda mundial de energia
primaria aumenta a una tasa media anual
de 1,8 %. Considerando la tendencia del
crecimiento mundial y la demanda por
fuentes de energia, los biocombustibles,
como el biodiésel (éster etilico o metilico
de acidos grasos), tendran participacion
activa para controlar la escasez de
recursos energeéticos.

En ese sentido, en Paraguay la Ley N°
5.211/2014 de la Calidad del Aire, busca
reducir el deterioro ambiental, asegurar la
calidad de vida de los habitantes, y
garantizar la sustentabilidad del desarrollo.
La sustitucion de combustibles importados
por biocombustibles de  produccion
nacional representa para el pais beneficios
ambientales y econdmicos, estimula el
desarrollo, aumenta la seguridad
energética y mitiga los efectos resultantes
del cambio climatico.

Ley N° 2748 de Fomento de los
Biocombustibles fue aprobada en octubre
de 2005 y declara de interés publico la
producciéon de materia prima para la
obtencion de biodiésel, etanol anhidro
(carburante) y etanol hidratado. Esta Ley
establece que el Ministerio de Industria y
Comercio (MIC) es el responsable de
certificar si una actividad industrial esta
relacionada con la produccion de
biocombustibles y establecer los
parametros minimos de calidad.

Por otro lado, segun esta Ley, las

empresas que produzcan los
biocombustibles citados deberan utilizar
materia prima nacional, salvo,

desabastecimiento oficialmente declarado
por el Ministerio de Agricultura vy
Ganaderia (MAG).

Finalmente, la Ley N° 6.389 de 18 de
setiembre de 2019, establece el Régimen
de Promociéon para la Elaboracion
Sostenible y Utilizacion obligatoria del
Biocombustible Apto para la Utilizacién en
Motores Diésel, y rige las actividades de
elaboracion, almacenaje y mezcla de
combustible apto para ser utilizado en
motores diésel.

Actualmente, la produccion y
comercializacién de biodiesel en
Paraguay estan regidas por esta Ley y su
decreto  reglamentario (Decreto N°
3.500/2020), mientras que los demas
productos contemplados como
biocombustibles (alcohol anhidro e
hidratado) seguiran regidos por Ley
2.748/05.

La Autoridad de Aplicacion (MIC)
implementara un incremento gradual de la
mezcla de biocombustibles apto para
motores diésel, del 1 % anual hasta un
maximo de 5 %, a partir de la entrada en
vigencia del decreto reglamentario. De
esa forma, se espera que dicha
proporcidn se alcance en el ano 2025. El
proyecto de Ley inicial contemplaba la
adicion de entre 10 % y 12 % a partir de
los 24 meses de dictada la referida
normativa.

Sin embargo, la obligatoriedad de la
adicion fue reducida a 5 % de biodiésel
(B5), conforme la referida Ley 6.389/19, lo
que convertiria a Paraguay entre los
paises con menor adicion de biodiésel al
diésel en la region.



En este sentido, desde 2018, fue oficializada
la obligatoriedad de adicion de 10 % (B10) de
biodiésel al diésel vendido al consumidor
final en Brasil y Argentina. Se estima que los
valores adicionados se eleven entre el 12 a
15 % para el 2021 en este ultimo pais.

El aumento de la adicion de biodiésel deberia
estimular la produccién en Paraguay y otros
paises de la region, reduciendo la capacidad
ociosa de las plantas instaladas, que
generalmente se encuentran operando a un
60 % de capacidad. Para dar continuidad a la
participacion de los biocombustibles en Ila
matriz energética nacional, se deberia
impulsar la actividad agroindustrial
generando valor agregado en las materias
primas producidas en el territorio nacional,
incluyendo, aceite de pulpa de coco, grasa
animal y aceite residual.

Los procesos de produccidon de biodiesel se
basan principalmente en la transformacion
quimica de aceites vegetales y grasas animal
para la obtencién de ésteres de acidos
grasos, siendo subproducto principal del
proceso de produccién el glicerol o glicerina
(Issariyakul et al., 2007; Policano et al., 2016)
(Figura 39).

La transesterificacion puede ser conducida
por varios procesos, incluyendo catalisis
basica, catélisis acida, catalisis enzimatica y
procesos no cataliticos, a través de la
utilizacion de fluidos en condiciones
supercriticas. Este ultimo método presenta la
ventaja de que tolera materias primas con
alto contenido de acidos grasos libres y
agua, pudiendo utilizarse casi cualquier tipo
de aceite (Bernal et al, 2012). En la
industria, el biodiesel es producido por la
transesterificacion de aceite vegetal vy
metanol en presencia de catalizador
homogéneo de caracter basico (KOH o
NaOH).

Reaccién general de transesterificacion. R
representan grupos alquilicos conteniendo en media 18 a 22
carbonos, R corresponde a grupo alquilico del alcohol utilizado
como agente de transesterificacion (CH,/ C,H,).
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Figura 39 — Representacion esquematica de la reaccion
de transesterificacion.

VARIABLES DEL PROCESO
CANTIDAD DE ALCOHOL

La reaccion estequiométrica muestra una
relacion de 1 mol de sustancia rica en
triacilglicerol (aceite/grasa animal) para 3
moles de alcohol. Entretanto, un exceso de
alcohol 6:1 a 12:1, favorece el desplazamiento
del equilibrio, promoviendo mayor formacion
de producto (éster) y consecuente aumento
del rendimiento global.

TEMPERATURA

El aumento de la temperatura favorece la
cinética de reaccion de transesterificacion. Sin
embargo, también se ven favorecidas
reacciones paralelas de hidrolisis de éster (°
T>60 °C). Temperaturas de reaccion entre 30
a 40 °C promueven conversion elevada.

pH

En medios muy basicos, los acidos grasos
libres puede reaccionar con la base para
formar ésteres metdlicos (jabones) que
reducen los rendimientos (Ramos et al,
2011).



Este proceso requiere de materia prima con
bajo contenido de agua y acidos grasos
libres (acidez<3 %) a fin de evitar
reacciones de saponificacion (ésteres
metilicos derivados del catalizador). La
formacion de  jabon  disminuye la
selectividad del catalizador en la formacién
de ésteres, dificulta la separacion,
contribuye para la formacion de emulsion
durante el lavado y requiere de operaciones
unitarias adicionales para la remocion del
catalizador remanente, afectando el
rendimiento econdmico del proceso (Wall et
al., 2011)

La Figura 40 presenta el flujograma de
proceso de produccidon convencional de
biodiesel. El aceite o grasa animal es filtrado
antes de su mezcla en el reactor. El
catalizador, ej.: KOH; es mezclado con el
alcohol (generalmente metanol) para formar
el alcoxido metalico (metdxido de potasio).
Otro catalizador basico homogéneo de uso
extendido es el metoxido de sodio,
comercializado como solucién al 30 % en
metanol.
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Figura 40 — Representacion esquematica
del proceso de produccion tradicional de
biodiesel.

La adicién del alcoxido metalico de forma
directa evita la formacién de agua por la
reaccion del alcohol con el catalizador,
evitando la hidrolisis de los ésteres
formados. De la reaccion conducida a
temperatura de entre 30 a 60°C, los ésteres
alquilicos  (biodiesel) formados  son
separados del glicerol bruto, conforme se
ilustra en la Figura 40. El alcohol en exceso
utilizado en la reaccion debe ser separado
de ambas fracciones, tanto de la mezcla de
ésteres cuanto del glicerol crudo, operacién
esta realizada generalmente en
separadores evaporativos.

En seguida, agua es adicionada a ambas
fracciones para remover  productos
indeseados (jabones), siendo las trazas de
agua separadas por tratamiento térmico a
vacio. El glicerol es sometido a
neutralizacion por adicion de acido
inorganico (HCI/H,SO,), obteniendo por un
lado glicerol neutro y acidos grasos libres
por otro.
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Otro método de transesterificacion en fase
homogénea consiste en el uso de acido
sulfurico como catalizador. Una ventaja
sobre los catalizadores alcalinos es que la
cantidad de acidos grasos libres presentes
en el aceite no afecta el rendimiento global
de la reaccion. Esto posibilita el uso de
materias primas con alto contenido de
acidos grasos, entre los que se encuentran
aceites vegetales residuales (aceite usado)
y aceites de pulpa de mbokaja, que
generalmente presenta acidez superior al 50
% (en acido oleico).

BIODIESEL SUPERCRITICO

El aceite de pulpa de mbokaja ha generado
interés como materia prima para la
obtenciéon de biocombustibles debido a su
costo relativamente bajo y elevada acidez.
Esta ultima caracteristica lo hace poco apto
para su empleo como alimento y produccion
de biodiesel alcalino, siendo posible su
conversion en ésteres metilicos o etilicos
por procesos no cataliticos como el de las
reacciones supercriticas (Ramos et al,,
2011).

Un fluido supercritico (FSC) es aquel que se
encuentra en condiciones de presiéon y
temperatura superiores a su punto critico,
por lo que tiene un comportamiento con
propiedades proximas a la de un gas y un
liquido.
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Figura 41 — Equilibrio de fases mostrando la
zona de fluido supercritico (Pc: presién critica,
Tc: temperatura critica).

La Figura 41 muestra un diagrama de fases
o estados de la materia (fase sélido, liquido
y gaseoso). La region por encima del punto
critico se conoce con el nombre de regién
supercritica, toda sustancia en dicha region
formando una nueva fase es un FSC. La
fase de fluido supercritico posee
propiedades intermedias entre liquido y gas,
pudiendo difundir como gas, pero al mismo
tiempo, disolver materiales como un liquido.
Por encima del punto critico, pequenas
variaciones en la presion o temperatura del
sistema producen grandes cambios en la
densidad (Cardona & Cerdn, 2009; Bernal
etal., 2012).

Los FSC poseen alta difusividad vy
conductividad térmica, baja viscosidad y
tensiébn  superficial  despreciable. En
reacciones de transesterificacion en
condiciones supercriticas, los puentes de
hidrogeno del alcohol se rompen
permitiendo la disminucién de la constante
dieléctrica, promoviendo acceso para la
completa solubilidad de los triglicéridos del
aceite, originando una fase homogénea que
acelera la reaccion. Esta condicion
supercritica facilita la transferencia de masa
y energia durante la reaccion (Reddy et al.,
2018).

Este tipo de proceso presenta ventajas,
ademas de la mayor velocidad de reaccion,
se elimina el uso del catalizador, y
consecuentemente las etapas de
separacion del catalizador, reduciendo el
tiempo y costos de purificacion del biodiesel
y glicerina. Por otro lado, exige costos fijos
mayores para la instalacion de reactores
capaces de operar a temperaturas vy
presiones elevadas, ademas de requerir
mayor energia para alcanzar dichas
condiciones. Entretanto, los sistemas
supercriticos podrian operar en reactores
de forma continua para reducir costos de
construccién, asi como también, pueden ser
acoplados a intercambiadores de calor para
recuperacion energética.



Aceite de pulpa de coco
para produccion de
biodiesel supercritico

El aceite de pulpa de coco mbokaja vendido
en Paraguay, generalmente presenta
valores de indice de acidez superiores a 50
% en acido oleico. Debido a esta
caracteristica, su aprovechamiento como
materia prima para la obtencion de biodiesel
se limita a procesos conducidos en
presencia de catalizador acido o bien, en
condiciones no cataliticas. En este sentido,
estudios de esterificacion y
transesterificacion simultanea de aceite de
pulpa de coco de elevada acidez, mostraron
el potencial de esta materia prima para la
obtencion de ésteres metilicos o etilicos via
proceso supercritico.

El aceite de pulpa de coco fue sometido a
purificacion mediante centrifugacion a 1500
X g (4000 rpm) por 30 min para separacion
de sdlidos en suspension. En seguida, fue
adicionada una cantidad equivalente en
peso (5 %) de Talco de Venecia
[Mg,(Si,O,),(OH),] como agente secante,

En ensayos para la produccion de éster
etilico fueron utilizados el aceite de pulpa
de coco Mbokaja con acidez de 54,2 % y
etanol (96 %,v/v), en una relacion molar
1:40 aceite-etanol. Las reacciones de
esterificacion y transesterificacion
simultaneas fueron conducidas en reactor
de acero inoxidable, operado de forma
discontinua a 265°C y tiempo de reaccion
20 min, bajo agitacién continua de 200 rpm
(Astigarraga & Santacruz, 2017).

Por otro lado, la sintesis de ésteres
metilicos fue conducida en el mismo
reactor en modo discontinuo. Para ello,
fueron realizados ensayos manteniendo
constantes la relacion molar aceite:
metanol (1:40) y la agitacion (200 rpm). La
temperatura y el tiempo de reaccion fueron
similares a los indicados para los
experimentos con etanol, conforme
presenta el esquema abajo (Caballero &
Jiménez, 2017) . La Tabla 14 presenta los
valores de presion critica, temperatura
critica y densidad del alcohol metilico

(metanol) y alcohol etilico (etanol)
utilizados en este estudio.
Tabla 14 - Puntos criticos de los solventes

utilizados en la esterificacion y transesterificacion.

Volumen de etanol: 176 mL

Volumen de metanol: 160 mL

fue agitado por 15 min y centrifugado en las Pc Tc Densidad
) . . Solvente (bar) C) (glcm?)
mismas condiciones. El aceite de pulpa
seco fue utilizado en los ensayos de Metanol 80,8 2394 0,272
esterificacion y transesterificacion. Etanol 61,4 240,7 0,276
Pc: presion critica; Tc: temperatura critica
Materias primas Condicién preexperimental
® Aceite de pulpa de coco Solvente Ac:Alc Agitacion Temperatura Presion Tiempo
(acidez: 54,2 %) (rpm) (°C) (bar) (min)
* Etanol (96 % p/p) Etanol 1:40 200 265 70 20
* Metanol (99 %, p/p) Metanol 1:40 200 265 96 20
Mezcla reaccional: 200 mL Mezcla reaccional: 200 mL
a Masa de aceite: 30g Masa de aceite: 419
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Figura 42 - Representacion esquematica del
conjunto  reactor supercritico, controlador 'y
recuperador de alcohol, utilizado para la obtencién de
ésteres metilicos y etilicos a partir de aceite de pulpa
de coco mbokaja.

El sistema utilizado para las reacciones de
esterificacion y  transesterificacion es
representado en la Figura 42. En el proceso
supercritico fue utilizado un reactor Parr
(Modelo 4560, Parr Instruments, Inc, USA)
de 600 mL, equipado con controlador Parr
4848 (Parr Instruments Inc., USA), manta
calefactora externa. Ademas, el reactor fue
acoplado a un sistema de refrigeracion
compuesto de un bafo ultratermostatico y
tubo en U en el interior del reactor
conteniendo aceite mineral, previamente
refrigerado en solucion hidroalcohdlica.

El conjunto conté con un condensador de
tubos conceéntricos refrigerado por
circulacion de agua, para condensar el
solvente (metanol o etanol) por enfriamiento
durante la etapa de finalizacion de la
reaccion. La presién y temperatura en el
interior del reactor fueron medidos mediante
manoémetro y termopar, respectivamente.

Finalizado el tiempo de reaccién, el
producto obtenido fue purificado, por
evaporacién para la recuperaciéon de
solvente, separacién de glicerol, agua y
otras impurezas.

{___) recuperado

Controlador

La evaporacion del solvente fue conducida a
vacio en rotavapor a 71 °C. Los ésteres y la
glicerina libre fueron centrifugados a 1500 x
g (4000 rpm) por 30 min, y la mezcla
transferida a un embudo de decantacién. En
seguida, la mezcla fue lavada con agua
caliente (3 veces), originando una fase
superior (éster) y una fase inferior (glicerol y
otros), hasta obtener una fase inferior
transparente, que fue descartada.

El éster (fase superior) fue sometido a
centrifugacion por dos veces, en las mismas
condiciones citadas, para separar resto de
glicerol e impurezas  solidas. El
sobrenadante fue separado y fue adicionado
talco de Venecia como agente secante en
una cantidad equivalente al 5 % del peso
del producto recuperado en la dultima
operacion. La mezcla de material secante y
ésteres fue agitada por 15 min a 600 rpm y
centrifugada para arrastrar material sélido.

El sobrenadante resultante (éster etilico o
metilico) fue caracterizado en cuanto al
contenido en ésteres etilicos metilicos,
mediante cromatografia gaseosa (CSN EN
14103, Fat and oil derivatives - Fatty Acid
Methyl Esters (FAME) - Determination of
ester and linolenic acid methyl ester
contents), viscosidad (ASTM D 445),
densidad (ASTM D 7042), contenido de
agua (ISO 3987), acidez (EN 14112) y
glicerol libre (Bondioli & Della Bella, 2005).

Los resultados de la esterificacion y
transesterificacion de aceite de pulpa de
coco de elevada acidez en condiciones
supercriticas son presentados en la Tabla
14. ElI contenido en ésteres totales
utilizando etanol y metanol como solventes
fueron 91,7 y 93,5 %, respectivamente.
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Estos valores son proximos a los
preconizados por la Norma Paraguaya
NP16018 05 para biodiesel, que establece
un minimo de 96 % (INTN, 2011).

La diferencia de entre 25 y 4,3 % en
relacion a la normativa podria ser resultado
de la conversion incompleta del aceite en la
etapa de transesterificacion, o bien a la
necesidad de mayor tiempo de reaccion y o
procesos de purificacién mas efectivos.

En este sentido, los valores de indice de
acidez de los productos finales fueron 1,37
y 9,73 mg KOH/g, para ésteres metilicos y
etilicos, respectivamente. Estos valores de
acidez, visiblemente superiores, se deben a
la presencia de acidos grasos libres (AGL)
derivados de ftriacilgliceroles en la etapa
final del proceso.

Cabe resaltar que el rendimiento global de
la reaccion esta condicionado por la etapa
de transesterificacion, una vez que los
trigliceroles reaccionan a menor velocidad
que los di-acilgliceroles y
mono-acilgliceroles, siendo mayor el tiempo
para la hidrdlisis y conversion del aceite.

Los AGL presentes inicialmente en el
aceite de pulpa de coco son
transformados en ésteres en los primeros
minutos de la reaccion, siendo la acidez
final derivada de la hidrolisis parcial del
aceite remanente al final del proceso
(Reddy et al., 2018).

Los valores de viscosidad, densidad y
contenido de glicerol (Tabla 15) se
ajustan a la normativa mencionada para
los ésteres producidos. No obstante, la
humedad es superior a lo establecido
como limite, probablemente debido a
absorcion de humedad atmosférica y el
contenido en acidos grasos libres, que
por ser de naturaleza anfipatica
presentan una region hidrofilica (extremo
carboxilico), que favorece la absorciéon
de mayores niveles de humedad (Knothe
et al., 2005). La Figura 43 muestra el
aspecto de los ésteres de etilo obtenidos
a partir de aceite de pulpa y etanol.

Figura 43 - Esteres
obtenidos a partir de
aceite de pulpa mbokaja

de elevada acidez
mediante reacciones
supercriticas.

Tabla 15 — Formacion de ésteres a partir de aceite de pulpa via reaccion supercritica.

Alcohol
Parametro Método Norma INTN

Metanol Etanol
Esteres (% m/m) EN 14103 96,5 (min.) 93,5 91,7
Humedad (ppm) ASTM D-4928 500 (max.) 801,9 635,1
Viscosidad (40°C, cSt) ASTM D-445 3-6 4,6 5,4
Densidad (15 °C, g/cm?®) ASTM D-1298 0,85 - 093 0,8812 0,8839
Glicerina libre (%, m/m) Ref. 0,02 <0,01 <0,01
Acidez (mg KOH/g),(% ac.oleico) ASTM D-664 0,5 (max.) 1,37 (0,68) 9,73 (4.86)

Al:Alc relacion molar aceite-alcohol: 1:40, Temperatura: 265°C
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En procesos de  esterificacion y
transesterificacion de aceite de soja con
etanol (relacion molar 1:40, 300 °C) en
modo continuo y condiciones supercriticas,
Vieitez et al, (2012) observaron
rendimientos de 53 % en ésteres etilicos.
La adicion de hasta 10 % en acidos grasos
libres en el aceite de soja promovio la
obtencion de hasta 91 % en ésteres etilicos.
Este resultado es similar al observado en el
presente trabajo, en el cual 91,7 % de
ésteres fue producido utilizando aceite de
pulpa de coco mbokaja conteniendo 50 %
en AGL (Astigarraga & Santacruz, 2017).

Por otro lado, He et al., (2007) obtuvieron
rendimiento de 82 % en ésteres metilicos
utilizando aceite de soja (relacion molar
metanol-aceite, 40:1) a 300 °C. De forma
general, los autores reportaron rendimientos
inferiores a 80 % para temperaturas de
reaccion mas elevadas. Estos valores son
inferiores a los rendimientos en ésteres
metilicos obtenidos en el presente trabajo
con aceite de pulpa de coco a 260 °C
(Caballero & Jiménez, 2017).

Minami & Saka (2006) en metandlisis
supercritica de aceite de colza a 380 °C y
relacion molar metanol-aceite de 1,8:1,
observaron un rendimiento maximo de 80
% en ésteres metilicos. De forma general,
los trabajos reportados en la literatura
muestran rendimientos inferiores al 80 %,
cuando aceites de baja acidez son
utilizados. Los mismos autores observaron
en reacciones conducidas con acidos
grasos libres, rendimientos superiores a 90
% en ésteres metilicos para igual condicién
de reaccion.

Aparentemente, los rendimientos mayores
observados en el procesos de obtencion de
ésteres metilicos y etilicos de aceite de
pulpa de coco, podrian ser atribuidos a la
presencia de altos niveles de AGL.

Los AGL en la materia prima cumplen el rol
de catalizadores, promoviendo e acelerando
la reaccion (Vieitez et al., 2012; Minami &
Saka, 2006).

De acuerdo con (Kusdiana & Saka, 2004), la
temperatura es otro factor importante a ser
considerado en el rendimiento final en
ésteres. A temperaturas de reaccién en el
rango de 300 a 400 °C, ocurre
descomposicion de los ésteres metilicos y
etilicos, ademas de reacciones paralelas
como degradacion del glicerol para
formacion de acido acético, acroleina y
otros productos, reduciendo el rendimiento
global de la reaccion, afectando al mismo
tiempo las propiedades de los ésteres
formados.

En la esterificacion y transesterificacion de
aceite de pulpa de coco mbokaja de elevada
acidez, el uso de ambos agentes acilantes,
metanol y etanol, resultaron en rendimientos
en ésteres superiores al 90 %. El metanol y
el etanol se utilizan ampliamente para la
producciéon de biodiesel. Sin embargo, el
etanol presenta una ventaja debido a su
biodisponibilidad y capacidad de produccion
en Paraguay, ademas de ser producido a
partir de fuentes agricolas renovables.

Figura 44 - Reaccion de esterificacion 'y
transesterificacion de aceite de pulpa mbokaja en
reactor Parr.



COMENTARIOS FINALES

El mbokaja es una palmera explotada en
Paraguay desde el siglo pasado. Sin
embargo, aun no existe una politica efectiva
para promover su cultivo racional de forma a
obtener mayores beneficios de su
explotacién. Por otro lado, los problemas
asociados a la baja calidad de frutos debido
a una recoleccibn y almacenamiento
inadecuados, reducen su valor de mercado.

Los resultados del Proyecto 14-INV-093,
con enfoque al aprovechamiento de aceite
de pulpa mbokaja, demuestran la necesidad
de la realizacion de wuna recoleccion
adecuada, promoviendo el cacheo del
racimo de frutos cuando se inicia la caida de
los primeros frutos, momento en el que
todas las partes del racimo poseen frutos
con aceite de pulpa en concentraciones
similares (aproximadamente 27 %, p/p).

Por otro lado, se ha demostrado Ia
factibilidad técnica de la extracciéon acuosa
de aceite de pulpa en reactor semipiloto, asi
como también, la extraccion de aceite con
etanol, ambas en condiciones amenas y de
facil recuperacion de producto. Igualmente
se ha demostrado que el proceso de secado
no afecta la acidez de aceite de pulpa,
siendo un método potencialmente aplicable
en industrias, para la conservacion de la
pulpa, y consecuentemente, la calidad del
aceite.

Finalmente, fue posible establecer
condiciones técnicas para la esterificacion y
transesterificacion de aceite de pulpa
mbokaja de elevada acidez utilizando
procesos supercriticos, sin la necesidad de
utilizar  catalizadores homogéneos o
heterogéneos.




REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

AOAC, 2004. Official Methods of Analysis of AOAC International, Association of Official Analysis Chemists
International.

AOCS. (2004). American Oil Chemists’ Society. Official Methods and Recommended Practices of the
AOCS. AOCS Press.

Astigarraga, O., & Santacruz, R. (2017). Obtencién de biodiesel en reactor discontinuo por el método de
fluidos supercriticos a partir de aceite de pulpa -Acrocomia aculeata-con alcohol rectificado. Facultad de
Ciencias Quimicas, Universidad Nacional de Asuncion.

Benitez, L. (2017). Secado del fruto de coco o mbokaja -Acrocomia aculeata- en secadero tipo silo para la
obtencion del aceite de pulpa de coco grado alimentario. Facultad de Ciencias Quimicas, Universidad
Nacional de Asuncion.

Bernal, J. M., Lozano, P., Garcia-Verdugo, E., Burguete, M. I., Sanchez-Gémez, G., Lopez-Lépez, G.,
Pucheault, M., Vaultier, M., & Luis, S. V. (2012). Supercritical synthesis of biodiesel. Molecules, 17(7),
8696-8719. https://doi.org/10.3390/molecules17078696

Bondioli, P., & Della Bella, L. (2005). An alternative spectrophotometric method for the determination of
free glycerol in biodiesel. European Journal of Lipid Science and Technology, 107(3), 153-157.
https://doi.org/10.1002/ejlt.200401054

Brossard-Gonzalez, C. O., Ferrari, R. A., Pighinelli, A. L., & Parka, K. J. (2010). Evaluacién preliminar del
etanol anhidro como solvente en la extraccin de aceite de semillas de jatrofa (Jatropha curcas L.). Grasas
y Aceites, 61(3), 295-302. https://doi.org/10.3989/gya.087209

Battner, C. F. (2009). Cultivo racional del Acrocomia totai mart. (mbokaya). Instituto de Altos Estudios
Estratégicos, Consejo de Defensa Nacional.

Caballero, A., & Jiménez, P. (2017). Evaluacion del proceso discontinuo de produccién no catalitica de
biodiesel de aceite de pulpa de coco (Acrocomia aculeata) con metanol en estado supercritico empleando
metodologia de superficie de respuesta. Facultad de Ciencias Quimicas, Universidad Nacional de
Asuncioén.

Cardona, C. A., & Cerdn, A. A. (2009). Posibilidades de procesos reaccion-separacion para la produccion
de biocombustibles. In Avances investigativos en la produccion de biomasa (pp. 89-102).

Cardoso, A. N., Oliveira Rodriguez, T., & Souza Santos, G. (2006). Inventario do ciclo de vida do 6leo de
macauba (Acrocomia aculeata). Congresso Da Rede Brasileira de Tecnologia de Biodiesel, 885-886.
ISBN 978-85°65615-02-0

Carrillo Fernandez, L., Dalmau Serra, J., Martinez Alvarez, J. R., Sola Alberich, R., & Pérez Jiménez, F.
(2011). Grasas de la dieta y salud cardiovascular. Atencion Primaria, 43(3), 157.e1-157.e16.
https://doi.org/10.1016/j.aprim.2010.12.003

Cavalcanti-Oliveira, E. D., Silva, P. R., Rosa, T. S., Moura, N. M. L., Santos, B. C. P.,, Carvalho, D. B.,
Sousa, J. S., Carvalhinho, M. T. J. E., Castro, A. M., & Freire, D. M. G. (2015). Methods to prevent
acidification of Macauba (Acrocomia aculeata) fruit pulp oil: A promising oil for producing biodiesel.
Industrial Crops and Products, 77, 703—707. https://doi.org/10.1016/j.indcrop.2015.09.022



https://doi.org/10.3390/molecules17078696
https://doi.org/10.1002/ejlt.200401054
https://doi.org/10.3989/gya.087209
https://doi.org/10.1016/j.aprim.2010.12.003
https://doi.org/10.1016/j.indcrop.2015.09.022

Céspedes de Zarate, C. |., Zarate Gayol, C. M., Zarate Céspedes, F. E., & Zarate Gabriaguez, B. A.
(2015). Comparacion de dos métodos de cultivo de Acrocomia aculeata (Jacq.) ex mart. “mbokaya” y su
asociacion Helianthus annus L. realizado en el campo experimental PROIN SACel. Ybycui, Paraguay.
Rojasiana, 14(1), 9-17.

Ciconini, G., Favaro, S. P.,, Roscoe, R., Miranda, C. H. B., Tapeti, C. F., Miyahira, M. A. M., Bearari, L.,
Galvani, F., Borsato, A. V., Colnago, L. A., & Naka, M. H. (2013). Biometry and oil contents of Acrocomia
aculeata fruits from the Cerrados and Pantanal biomes in Mato Grosso do Sul, Brazil. Industrial Crops and
Products, 45, 208-214. https://doi.org/10.1016/j.indcrop.2012.12.008

Clodoveo, M. L. (2012). Malaxation: Influence on virgin olive oil quality. past, present and future - An
overview. Trends in Food Science and Technology, 25(1), 13-23. https://doi.org/10.1016/j.tifs.2011.11.004

Crocomo, O. J., & Melo, M. (1996). Acrocomia Species (Macauba Palm). 35, 3-17.
https://doi.org/10.1007/978-3-662-10617-4_1

Costa, A. G., Pinto, F. D. A. D. C., Motoike, S. Y., Junior, R. A. B., & Gracia, L. M. N. (2018). Classification
of macaw palm fruits from colorimetric properties for determining the harvest moment. Engenharia
Agricola,38(4), 634—641.
https://doi.org/http://dx.doi.org/10.1590/1809-4430-Eng.Agric.v38n4p634-641/2018

Costa, D. (2016). Estudo do processo de extragdo do 6leo da Macauba (Acrocomia intumescens)
[Universidade Federal de Alagoas]. http://www.repositorio.ufal.br/bitstream/riufal/1584/1/Estudo do
processo de extracdo do 6leo da Macauba.pdf

Del Rio, J. C., Evaristo, A. B., Marques, G., Martin-Ramos, P., Martin-Gil, J., & Gutiérrez, A. (2016).
Chemical composition and thermal behavior of the pulp and kernel oils from macauba palm (Acrocomia
aculeata) fruit. Industrial Crops and Products, 84, 294-304. https://doi.org/10.1016/j.indcrop.2016.02.018

Evaristo, A. B. (2015). Conservagdo pos-colheita e potencial bioenergético de frutos de macauba
(Acrocomia aculeata). Universidade Federal de Vigosa, 120.
http://www.locus.ufv.br/handle/123456789/6320

Evaristo, A. B., Grossi, J. A. S., Pimentel, L. D., de Melo Goulart, S., Martins, A. D., dos Santos, V. L., &
Motoike, S. (2016). Harvest and post-harvest conditions influencing macauba (Acrocomia aculeata) oil
quality attributes. Industrial Crops and Products, 85, 63—73. https://doi.org/10.1016/j.indcrop.2016.02.052

FAO. (1987). Especies forestales productoras de frutas y otros alimentos. Ejemplos de América Latina.
Estudio FAO Montes (p. 241). http://www.fao.org/3/a-an785s.pdf

FAO/OMS. (2019). Comision del Codex Alimentarius: norma para grasas y aceites comestibles no
regulados por normas individuales - CODEX STAN / CXS 19-1981.

Favaro, S., Smidt, M., Rivaldi, D., & Carvalho, F. (2019). Eficiéncia de extracdo e determinagado de acidez
de oleo de polpa de macauba em processo aquoso. Anais - 7° Congresso Da Rede Brasileira de
Tecnologia e Inovacao de Biodiesel.
https://ainfo.cnptia.embrapa.br/digital/bitstream/item/205970/1/S-FAVAROMacaubaextracao.pdf



https://doi.org/10.1016/j.indcrop.2012.12.008
https://doi.org/10.1016/j.tifs.2011.11.004
https://doi.org/10.1007/978-3-662-10617-4_1
https://doi.org/http:/dx.doi.org/10.1590/1809-4430-Eng.Agric.v38n4p634-641/2018
http://www.repositorio.ufal.br/bitstream/riufal/1584/1/Estudo
http://www.repositorio.ufal.br/bitstream/riufal/1584/1/Estudo
https://doi.org/10.1016/j.indcrop.2016.02.018
http://www.locus.ufv.br/handle/123456789/6320
https://doi.org/10.1016/j.indcrop.2016.02.052
http://www.fao.org/3/a-an785s.pdf
https://ainfo.cnptia.embrapa.br/digital/bitstream/item/205970/1/S-FAVAROMacaubaextracao.pdf

Favaro, S. P., Smidt, M. A., Miranda, C. H. B., de Oliveira Leal, W. G., de Paiva Carvalho, F. B., & Rivaldi,
J. D. Applied Food Research._https://doi.org/10.1016/j.afres.2022.100060.

Galvéo, A. C., Copetti, M., Magro, C. D., litchenco, S., & Robazza, W. S. (2014). Extracdo Do Oleo Da
Polpa Do Abacate Com Metanol E Etanol a Diferentes Temperaturas. Ciéncia e Natura, 35(2), 304-310.
https://doi.org/10.5902/2179460x12582

Goulart, S. (2014). Amadurecimento poés-colheita de frutos de macauba e qualidade do 6leo para a
producao de biodiesel. Universidade Federal de Vigosa.

Haupenthal, D., Dueck, J. (2012). Plantacion experimental de mbokaja en el chaco paraguayo. Revista
Agrotendencia N°14. Disponible en: https://issuu.com/agrotendencia/docs/edicion14. Acceso en: 9 de
febrero de 2019.

Henderson, A., Galeano, G., & Bernal, R. (1995). Palms of the Americas. Princeton University Press.

Hernandez, A.F. (2016). La palama corojo, un recurso natural para la produccién sostenible de aceite.
Cultivos Tropicales, 37, (4), 13-33._http://dx.doi.org/10.13140/RG.2.2.30257.99687

He, H., Sun, S., Wang, T., Zhu, S. (2007). Transesterification kinetics of soybean oil for production of
biodiesel in supercritical methanol. Journal of American Oil and Chemistry Society, 84, 399-404.
https://doi.org/10.1007/s11746-007-1042-8

INTN. (2011). Norma Paraguaya NP 1601805. Combustibles. Biodiesel puro (B100). Requisitos generales.

Issariyakul, T.; Kulkarni, M.; Dalai, A.; Bakhshi, N. 2007 Production of biodiésel from waste fryer grease
using mixed methanol/ethanol system. Fuel Processing Technology. (NL). 88 (1): 429 — 436

Knothe, G., Van Gerpen, J., & Krahl, J. (2005). The biodiesel handbook (1st ed.). AOCS Press.

Kusdiana, D., & Saka, S. (2004). Effects of water on biodiesel fuel production by supercritical methanol
treatment. Bioresource Technology, 91(3), 289-295. https://doi.org/10.1016/S0960-8524(03)00201-3

Machado, W, Lira, F., Santos, J., Takahashi, L., Guimarées, M., & Leal, A. (2013). Avaliacdo da
composi¢ao mineral de frutos de Macauba. Anais Do Ill Simpésio de Bioquimica e Biotecnologia.

Machado, W., Guimaraes, M. F,, Lira, F. F., Santos, J. V. F,, Takahashi, L. S. A,, Leal, A., & Coelho, G. T. C.
P. (2015). Evaluation of two fruit ecotypes (totai and sclerocarpa) of macauba (Acrocomia aculeata).
Industrial Crops and Products, 63, 287—-293. https://doi.org/10.1016/j.indcrop.2014.11.002

Maciel, F., & Méndez, L. (2016). Influencia de la proporcion, temperatura y tiempo en la extracciéon por via
himeda del aceite de pulpa de coco — Acrocomia aculeata- empleando como solvente etanol. Facultad de
Ciencias Quimicas, Universidad Nacional de Asuncion.

MAG. (2008). Resolucién No 985/08 - Por la cual se reglamenta la cosecha y comercializaciéon de coco de
produccion nacional. http://www.fao.org/faclex/results/details/es/c/LEX-FAOC087163/

Markley, K. S. (1955). The mbocaya palm: An economic oil plant of paraguay. Journal of American Oil
Chemistry Society, 1(32), 405—-414. https://doi.org/https://doi.org/10.1007/BF02639697



https://doi.org/10.1016/j.afres.2022.100060
https://doi.org/10.5902/2179460x12582
https://issuu.com/agrotendencia/docs/edicion14
http://dx.doi.org/10.13140/RG.2.2.30257.99687
https://doi.org/10.1007/s11746-007-1042-8
https://doi.org/10.1016/S0960-8524(03)00201-3
https://doi.org/10.1016/j.indcrop.2014.11.002
http://www.fao.org/faolex/results/details/es/c/LEX-FAOC087163/
https://doi.org/https:/doi.org/10.1007/BF02639697

Markley, K. S. (1956). Mbocaya or Paraguay cocopalm-An Important Source of Qil. Economic Botany,
10(1), 3—32. https://doi.org/10.1007/BF02985312

Martinez-Gonzalez, M., Balois-Morales, R., Alia-Tejecal, |., Cortes-Cruz, M., Palomino-Hermosillo, Y., &
Lépez-Guzman, G. (2017). Poscosecha de frutos: maduracion y cambios bioquimicos. Revista Mexicana
de Ciencas Agricolas, 19, 4075-4087.

Mazzottini-dos-Santos, H. C., Ribeiro, L. M., Mercadante-Simdes, M. O., & Sant'/Anna-Santos, B. F.
(2015). Floral structure in Acrocomia aculeata (Arecaceae): evolutionary and ecological aspects. Plant
Systematics and Evolution, 301(5), 1425-1440. https://doi.org/10.1007/s00606-014-1167-9

McDonald, M. (2007). Revision de la situaciéon actual de Mbokaja (Acrocomia totai) en Paraguay, informe
final.

Minami, E., & Saka, S. (2006). Kinetics of hydrolysis and methyl esterification for biodiesel production in
two-step supercritical methanol process. Fuel, 85(17-18), 2479-2483.
https://doi.org/10.1016/j.fuel.2006.04.017

Molina-Tizo, N. (2008). Caracterizacion bioquimica y estudio de las propiedades funcionales de la fraccion
de globulinas obtenidas a partir de la semilla de chia. Facultad de Quimica, Universidad Nacional
Auténoma de México.

Montoya, S. G., Motoike, S. Y., Kuki, K. N., & Couto, A. D. (2016). Fruit development, growth, and stored
reserves in macauba palm (Acrocomia aculeata), an alternative bioenergy crop. Planta, 244(4), 927-938.
https://doi.org/10.1007/s00425-016-2558-7

Montoya, S. G., Kuki, K. N., Motoike, S. Y., Grossi, J. A. S., & Pimentel, L. D. (2018). O cultivo de
Macauba. Proyecto Macauba. https://www.macauba.ufv.br/?page_id=568

Munhoz, C., Guimaraes, R., Nozaki, V., Sanjinez-Argandofia, E., & Macedo, M. (2012). Frutos de
bocailva: caracterizagao fisica e perfil de acidos graxos dos 6leos. 4° Seminario de Agroecologia de Mato
Grosso Do Sul. 3° Encontro de Produtores Agroecolégicos de MS, 7(2), 1-6.

Nucci, S. (2007). Desenvolvimento, caracterizagdo e andlise da utilidade de marcadores microssatélites
em genética de populagdo de macauba. Instituto Agrondmico, Campinas.

Nunes, A. A., Favaro, S. P, Galvani, F., & Miranda, C. H. B. (2015). Good practices of harvest and
processing provide high quality Macauba pulp oil. European Journal of Lipid Science and Technology,
1-25.

Pedretti, R. (2004). Inversion en programas de diferenciacion y diversificacion de productos oleaginosos
en Paraguay. Proyecto de Cooperacion FAO/TCP/2910. Apoyo a la interaccién agropecuaria en el
Mercosur Ampliado. FAO. Disponible:
http://www.fao.org/tempref/Gl/Reserved/FTP_FaoRlIc/old/prior/comagric/pdf/agroindu/inveolea.pdf
Acceso:10 de junio de 2020.

Pimentel, L., Dias, L., Paez, J., Sato, A., & Motoike, S. (2011). Diversidade no género Acrocomia e
proposta de subdivisdo da espécie Acrocomia aculeata. Informe Agropecuario, 32(256), 81-87.


https://doi.org/10.1007/BF02985312
https://doi.org/10.1007/s00606-014-1167-9
https://doi.org/10.1016/j.fuel.2006.04.017
https://doi.org/10.1007/s00425-016-2558-7
https://www.macauba.ufv.br/?page_id=568
http://www.fao.org/tempref/GI/Reserved/FTP_FaoRlc/old/prior/comagric/pdf/agroindu/inveolea.pdf

Policano, M. D., Rivaldi, J. D., De Castro, H. F., & Carneiro, L. M. (2016). Simultaneous esterification and
transesterification of andiroba oil using niobium oxide-sulfate as catalyst. International Journal of
Engineering Research & Science, 2(10), 175-184.

Ramos, L. P, Da Silva, F. R., Mangrich, A. S., & Cordeiro, C. S. (2011). Biodiesel production technologies.
Revista Virtual de Quimica, 3(5), 385—405. https://doi.org/10.5935/1984-6835.20110043

Reddy, S. N., Nanda, S., & Sarangi, P. K. (2018). Applications of supercritical fluids for biodiesel
production.  Recent  Advancements in  Biofuels and  Bioenergy  Ulilization, 261-284.
https://doi.org/10.1007/978-981-13-1307-3_11

Rivaldi, D., Paez, C., Smidt, M., Favaro, S., Caballero, C., Correa, L., Rodas, J., & Velazquez, E. (2019).
Biomorfologia del fruto y caracteristicas del aceite de pulpa de coco Mbokaya con potencial para la
produccion de biodiesel en Paraguay. - Portal Embrapa. 7° Congresso Da Rede Brasileira de Tecnologia e
Inovagéao de Biodiesel, D, 0-1.
https://www.embrapa.br/busca-de-publicacoes/-/publicacao/1115729/biomorfologia-del-fruto-y-caracteristic
as-del-aceite-de-pulpa-de-coco-mbokaya-con-potencial-para-la-produccion-de-biodiesel-en-paraguay

Sanchez, R., Fernanez, M., & Nolasco, S. (2015). Aceite de canola: estudio exploratorio de extraccion con
etanol. VIII CAIQ2015.

Sanjinez-Argandofa, E. J., & Chuba, C. A. M. (2011). Caracterizagdo biométrica, fisica e quimica de frutos
da palmeira bocaiuva Acrocomia aculeata (Jacq) lodd. Revista Brasileira de Fruticultura, 33(3),
1023-1028. https://doi.org/10.1590/S0100-29452011000300040

Scariot, A. (1998). Seed dispersal and predation of the palm Acrocomia aculeata. In Principes (pp. 5-8).

Scariot, A. O., Lleras, E., & Hay, J. D. (1991). Reproductive Biology of the Palm Acrocomia aculeata in
Central Brazil. Biotropica, 23(1), 12—22. https://doi.org/10.2307/2388683

Seymour, G., Taylor, J., & Tucker, G. (1993). Biochemistry of fruit ripening. Chapman & Hall.

Smith, N. (2015). Palms and People in the Amazon. In Books.
http://link.springer.com/10.1007/978-3-319-05509-1

Tapeti, C. (2013). Desenvolvimento, maturagéo e sistemas de colheita de frutos da macauba (Acrocomia
aculeata). Universidade Catolica Dom Bosco, Campo Grande.

Tilahun, W. (2015). Postharvest treatments of Macauba Palm (Acrocomia aculeata) fruit: storage period,
gamma radiation and dyring temperature. Universidade Federal de Vigosa.

Vieitez, 1., Irigaray, B., Casullo, P., Pardo, M. J., Grompone, M. A., & Jachmanian, I. (2012). Effect of free
fatty acids on the efficiency of the supercritical ethanolysis of vegetable oils from different origins. Energy
and Fuels, 26(3), 1946-1951. https://doi.org/10.1021/ef201977s

Villalobos, F., & Fereres, E. (2017). Principles of Agronomy for Sustainable Agriculture. Springer.

Wall, J., Van Gerpen, J., Thompson, J. (2011). Soap and glycerin removal from biodiesel using waterless
process. Transactions of the ASABE, 54,2, 535-541,doi: 10.13031/2013.36456

Yamashita, C. (2013). Anodorhynchus macaws as followers of extinct megafauna: an hypothesis. Revista
Brasileira de Ornitologia - Brazilian Journal of Ornithology; Vol 5, No 7 (1997): Ararajuba Volume 5 (2).
http://www.revbrasilornitol.com.br/BJO/article/view/0710



https://doi.org/10.5935/1984-6835.20110043
https://doi.org/10.1007/978-981-13-1307-3_11
https://www.embrapa.br/busca-de-publicacoes/-/publicacao/1115729/biomorfologia-del-fruto-y-caracteristicas-del-aceite-de-pulpa-de-coco-mbokaya-con-potencial-para-la-produccion-de-biodiesel-en-paraguay
https://www.embrapa.br/busca-de-publicacoes/-/publicacao/1115729/biomorfologia-del-fruto-y-caracteristicas-del-aceite-de-pulpa-de-coco-mbokaya-con-potencial-para-la-produccion-de-biodiesel-en-paraguay
https://doi.org/10.1590/S0100-29452011000300040
https://doi.org/10.2307/2388683
http://link.springer.com/10.1007/978-3-319-05509-1
https://doi.org/10.1021/ef201977s
https://www.researchgate.net/publication/274491961_Soap_and_Glycerin_Removal_from_Biodiesel_Using_Waterless_Processes
http://www.revbrasilornitol.com.br/BJO/article/view/0710

Mbokaja

978-99925-3-“‘3‘5‘-‘

8‘
9992 537558“

Isi‘\l”
9 ‘7 8

\ Con el apoyo de:
CorE 0 PACIONAL & ( WA ) APLICACIONES F .
Lo P [ENCIA | | INDUSTRIALES &|

~1|Y TECNOLOGIA PROGAAHA PARASIAYO AR EL OESARROLLO 0 LA \ v FCQ - UNA




