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Resumen
En el mercado, el aceite de palma obtenido del híbrido interespecífico OxG es 
todavía considerado un nuevo producto del que se desconocen sus característi-
cas fisicoquímicas. En consecuencia, es pertinente caracterizar los parámetros 
de calidad de este aceite con el fin de que sea calificado comercialmente, lo cual 
se hace tomando como base ciertos criterios de calidad ya establecidos para 
la comercialización del aceite de palma de los cultivares comerciales E. guineensis. 
Con este propósito, en el presente capítulo se describen y se discuten algunos de  
los parámetros fisicoquímicos de calidad de mayor relevancia en el aceite extraído  
de diferentes cultivares de híbridos interespecíficos OxG de palma y se comparan 
con los resultados de cultivares comerciales Elaeis guineensis tipo DxP (dura x 
pisifera). Sumado a lo anterior, se presenta el efecto que puede tener la mezcla 
de aceite de palma crudo proveniente de cultivares DxP y del híbrido OxG 
sobre el índice de yodo y el perfil de ácidos grasos de los aceites resultantes. 
Adicionalmente, se describen algunos aspectos relevantes del grupo de compuestos  
menores en el aceite de palma producido por determinados cultivares del híbrido  
OxG. Por otra parte, se aborda la investigación relacionada con tecnologías emer-
gentes para la evaluación de parámetros de calidad en aceite de cultivares hí-
bridos OxG y la identificación del aceite según el cultivar del que provenga, 
por medio de espectroscopía del infrarrojo cercano. Por último, la versatilidad 
del aceite de palma de cultivares híbridos OxG puede proporcionar caracte-
rísticas deseadas en distintos frentes de aplicación, mediante su conversión en 
oleoquímicos potencialmente comercializables que agregan valor a la cadena 
productiva del aceite de palma, a saber: epóxidos y polioles para la fabricación 
de poliuretanos, extractos ricos en fitoquímicos de alto valor nutricional para el 
enriquecimiento de matrices alimentarias, entre otros. 

Palabras clave
Extracción, híbridos OxG, evaluación calidad, espectroscopía del infrarrojo 
cercano, usos aceite de palma

La versatilidad del aceite de palma de cultivares híbridos OxG puede 
proporcionar características deseadas para diferentes aplicaciones.
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17.1. Introducción 

El híbrido interespecífico entre las especies 
Elaeis oleifera (Kunt) Cortés y Elaeis guineen-
sis Jacq., conocido como el híbrido interes-
pecífico OxG, ha sido utilizado como una 
alternativa para enfrentar la problemática 
fitosanitaria provocada por la enfermedad 
de la pudrición del cogollo, que arrasó nu-
merosas plantaciones de palma en distin-
tas zonas de Colombia y de Latinoamérica 
(Corredor et al., 2008; Navia et al., 2014). 
Por otra parte, el aceite extraído de los 
cultivares híbridos OxG tiene característi-
cas fisicoquímicas que lo convierten en un 
producto versátil y de interés comercial; 
una de estas es el gran contenido de ácidos 
grasos mono y poliinsaturados en su matriz 
lipídica (Mozzon et al., 2018). En otros es-
tudios se ha determinado, además, que al-
gunos cultivares híbridos OxG se destacan 
por presentar concentraciones totales de 
tocoferoles y tocotrienoles (de 1.299 mg·kg-1 
a 1.549 mg·kg-1) y de carotenoides (de 1.413 
mg·kg-1 a 1.449 mg·kg-1) (Chaves et al., 2018), 
superiores a las que se han reportado en la 
caracterización del aceite de E. guineensis DxP 
(Lim, 2012; Ribeiro et al., 2018). En conse-
cuencia, algunos de los criterios de calidad 
utilizados para calificar el aceite de E. gui-
neensis en el mercado han tenido que ser re-
evaluados y ajustados, para valorar el aceite 
extraído del híbrido OxG, con el propósito 
de determinar las nuevas especificaciones de 
este tipo de óleos.

Por otra parte, la mezcla entre aceites 
de palma extraídos de cultivares híbridos 

OxG y de E. guineensis DxP (dura x pisifera) 
es una práctica que se ha vuelto común en 
las plantas de beneficio en Colombia. No 
obstante, tales mezclas tienden a ocasionar 
cambios imprevistos en las operaciones ya 
estandarizadas en las refinadoras de aceite 
de palma, principalmente, en operaciones 
como el blanqueo (más consumo de tierras 
de blanqueo, dada la elevada carga de com-
puestos cromóforos en la matriz lipídica) 
y el fraccionamiento de este tipo de aceite 
(cambios composicionales en los niveles de 
oleína y estearina). Como consecuencia, 
dichas mezclas generan modificaciones en 
los acuerdos comerciales entre las plantas de 
beneficio y las refinadoras y, a su vez, en-
tre las refinadoras y sus mercados objetivos 
(González et al., 2019). 

Actualmente, otros parámetros de cali-
dad, como fósforo, cloruros, trazas de hidro-
carburos minerales derivados del petróleo 
(hidrocarburos saturados de aceites minera-
les, o MOSH, por sus siglas en inglés, e hidro-
carburos aromáticos de aceites minerales, o  
MOAH, por sus siglas en inglés) y algunos 
metales (Fe, Cu, Pb y As) son monitoreados 
con más frecuencia en el aceite de palma 
crudo (APC) de diferente origen; en prime-
ra medida, para reducir la tasa de síntesis 
involuntaria de contaminantes de proceso 
durante la refinación de estos aceites y evi-
tar así efectos nocivos sobre la salud de los 
consumidores y, en segunda instancia, para 
cumplir con las nuevas exigencias de calidad 
propuestas en los mercados internacionales 
para la comercialización del aceite de palma 
crudo y refinado.
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Dadas las propiedades fisicoquímicas 
del aceite de palma de los cultivares del  
híbrido OxG, como el contenido porcentual 
másico de ácidos grasos mono y poliinsatu-
rados, una concentración importante de 
compuestos menores, estabilidad oxidati-
va, densidad y viscosidad, entre otras, este 
sustrato lipídico de origen natural puede 
considerarse como una materia prima ex-
cepcional para la producción de derivados 
oleoquímicos de mayor valor agregado para 
diversas aplicaciones. La generación de bio-
combustibles; la síntesis de polioles, haloal-
canos, aminas grasas, sales de ácidos grasos 
y demás, al igual que la extracción, puri-
ficación y concentración de fitonutrientes, 
forman parte de las posibles alternativas 
para la explotación industrial de este tipo  
de aceite.

17.2. Parámetros de calidad 
monitoreados en el aceite 
de palma extraído del 
híbrido interespecífico OxG

El APC procedente de los cultivares de pal-
ma tipo DxP (APC DxP) y de los cultiva-
res de palma del híbrido OxG (APC OxG), 
es obtenido por extracción mecánica de los 
frutos maduros producidos por ambos cul-
tivares en condiciones específicas de tempe-
ratura y presión en las plantas de beneficio 
de palma de aceite. Por otra parte, el APC 
puede contener naturalmente pequeñas 
cantidades de peróxidos, fosfolípidos, me-
tales y compuestos cromóforos que afectan 

la estabilidad, la calidad final del aceite o la 
percepción de los consumidores (Sampaio  
et al., 2017), por lo que la refinación del APC 
es el mecanismo más adecuado para la re-
moción de este tipo de compuestos. El APC 
se refina por medio de procesos físicos o  
químicos y se fracciona para obtener oleína 
de palma líquida y estearina de palma sólida 
(González et al., 2021).

El APC OxG presenta una gran concen-
tración de carotenoides, que son responsa-
bles directos del color rojo intenso, típico 
de este tipo de óleos. Al igual que en el APC 
DxP, el perfil de ácidos grasos (PAG) del 
APC OxG está tipificado por trece especies 
de ácidos grasos (AG): láurico (C12:0), mirís-
tico (C14:0), pentadecanoico (C15:0), palmí- 
tico (C16:0), palmitoleico (C16:1), margárico 
(C17:0), esteárico (C18:0), oleico (C18:1n9c), 
vaccénico (C18:1n7c), linoleico (C18:2n6c), 
α‒linolénico (C18:3n3), araquídico (C20:0) 
y gondoico (C20:1n9). No obstante, los AG 
palmítico, esteárico, oleico, vaccénico y 
linoleico constituyen, en promedio, más 
del 97 % del total de las especies de AG en 
ambos tipos de aceite. La información ante-
rior se basa en estudios de la Corporación 
Centro de Investigación en Palma de Aceite 
(Cenipalma), en proceso de publicación. 
Además, en la Tabla 17.1 se muestran algu-
nas de las propiedades fisicoquímicas del 
APC OxG que fueron contrastadas con las 
del APC DxP, por medio de un consolidado 
(sin publicar) de resultados obtenidos de 
diversos trabajos de Cenipalma. 
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17.2.1. Ácidos grasos libres, 
humedad, impurezas, DOBI 
y compuestos relacionados 
con la oxidación del APC 
procedente de cultivares del 
híbrido interespecífico OxG

La cantidad de ácidos grasos libres (AGL) 
y el contenido porcentual de humedad y de 
impurezas en el APC OxG conforman el 
grupo de parámetros de calidad monitorea-
dos regularmente en las plantas de beneficio 
primario y forman parte, con el índice de 
deterioro de la blanqueabilidad (DOBI, por 
sus siglas en inglés) y el índice de yodo (IY), 
de los requerimientos exigidos por las refina-
doras para la compra de esta materia prima. 
Los AGL se generan como resultado de la hi- 
drólisis de los aceites y las grasas (Bouaid  
et al., 2016; Tan et al., 2009). Tanto en el APC 
OxG como en el APC DxP, el porcentaje de 
AGL depende, principalmente, de factores 
como el estado de madurez de los racimos de 
fruta fresca (RFF), del tiempo transcurrido 
entre su cosecha y su procesamiento, de va-
riables como el contenido de humedad y de 
la temperatura durante la extracción y del 
almacenamiento de los aceites en las plantas 
de beneficio (Azeman et al., 2015; Tan et al., 
2017). Asimismo, el porcentaje de AGL y de 
humedad en el APC son factores determi-
nantes para el direccionamiento comercial 
de este tipo de materias primas, que pueden 
destinarse tanto a la manufactura de produc-
tos alimentarios como a la producción de 
biocombustibles u otros oleoquímicos. 

Un contenido elevado de AGL en el 
APC OxG indica una alta concentración de 
especies prooxidantes, estrechamente rela-
cionadas con la peroxidación lipídica o en-
ranciamiento oxidativo de los aceites y las 
grasas (Szydłowska-Czerniak & Łaszewska, 
2015), que además contribuyen al incremen-
to en el valor de los índices de p-anisidina 
y de oxidación total de los aceites. Por esta 
razón, los AGL deben eliminarse durante 
el proceso de refinación del APC. La for-
mación de AGL en el APC es atribuida a 
las lipasas que, naturalmente, contiene el 
mesocarpio de los frutos de palma (tria-
cilglicerol acilhidrolasa, E.C. 3.1.1.3), mo-
léculas que catalizan la degradación de los 
triglicéridos a glicerol y a AGL (Ngando  
et al., 2006; Sambanthamurthi et al., 2000). 
En el trabajo desarrollado por Cadena y 
otros investigadores (2013), se estableció 
que la actividad de la lipasa en E. oleifera 
(<0,6 % AGL) y en tres progenies del culti-
var Coari x La Mé (32,9 % AGL) fue menor 
que en E. guineensis (52,7 % AGL). Debido 
a esta situación, ciertos cultivares híbridos 
OxG pueden ser predilectos para la obten-
ción de APC con poco contenido de AGL, 
siempre y cuando el APC OxG sea produci-
do según las buenas prácticas de cultivo, co-
secha y procesamiento. En la Figura 17.1 se 
presenta el porcentaje de AGL determina-
do en APC proveniente de diferentes cul-
tivares híbridos OxG, extraído de racimos 
en buen estado de madurez y procesados se-
gún las buenas prácticas, y se compara con 
la misma variable determinada en el APC 
DxP (AOCS Official Method Ca 5a-40). 
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En esta comparación se resalta que el 
contenido promedio de AGL fue menor en 
el APC del híbrido OxG Brasil x Djongo  
(0,9 % AGL) y mayor para el APC DxP 
(Figura 17.1). No obstante, todos los aceites 
caracterizados cumplieron con los paráme-
tros reglamentarios establecidos en las po-
líticas nacionales para su comercialización, 
es decir, máximo el 5,00 % de AGL como 
ácido palmítico (Resolución 2154 de 2012). 
En la Tabla 17.1 se presenta la cantidad de 
muestras analizadas, lo mismo que los valo-
res mínimos y máximos determinados para 
la variable AGL durante la caracterización 
del APC OxG y del APC DxP. 

De otro lado, se ha encontrado que el 
contenido de humedad y materia volátil en 
muestras de APC OxG procesado adecua-
damente (n= 200) (AOCS Official Method 
Ca 2b-38) es, en promedio, del 0,15 %, con 
valores mínimos de 0,08 % y máximos de 
0,34 %. Adicionalmente, el contenido mí-
nimo y máximo de impurezas insolubles en 
estos mismos aceites fue del 0,032 % y del 

0,067 %, respectivamente, con un promedio 
general del 0,046 % (AOCS Official Method 
Ca 3a-46). Estos valores promedio están 
dentro del rango establecido como permisi-
ble para los parámetros anteriormente men-
cionados en aceites vegetales, delimitado 
en la Resolución 2154 de 2012, capítulo VIII, 
artículo 30 (Ministerio de Salud y Protección 
Social, 2012).

Por otra parte, el DOBI es un paráme-
tro de calidad monitoreado, principalmen-
te, en el APC DxP destinado a refinación, 
blanqueo, desodorización y fraccionamien-
to; está estrechamente relacionado con el 
deterioro de este tipo de aceite y es deter-
minante en el establecimiento de las con-
diciones óptimas para su procesamiento en 
las refinadoras. En principio, el DOBI fue 
un parámetro de calidad propuesto para la 
caracterización del APC proveniente de los 
cultivares DxP (Gibon et al., 2007; Wondi  
et al., 2020). De conformidad con diversos 
autores (Cherie et al., 2019; Hock et al., 2020; 
Nesti et al., 2019; Wondi et al., 2020), altos 

Figura 17.1. AGL (como ácido palmítico, %) en APC OxG y en APC DxP.
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oxidación del APC OxG que son requeridos 
por las refinadoras durante las negociacio-
nes; además, estos mismos no se determinan 
con frecuencia en las plantas de beneficio en 
Colombia. El índice de peróxidos (IP) es útil 
para establecer el estado de oxidación inicial 
de los aceites y las grasas y también ayuda 
a detectar la oxidación antes de que pueda 
percibirse de manera organoléptica, es decir, 
como rancidez oxidativa (Cebi et al., 2017; 
Paunović et al., 2020). El índice de p-anisi-
dina (IA), por su parte, representa la oxida-
ción secundaria en aceites y grasas, la cual es 
atribuible, en primera medida, a la forma-
ción de compuestos de oxidación, como al-
dehídos y cetonas, durante el procesamiento 
de los aceites a elevadas temperaturas o por 
el almacenamiento de estos durante largos 
periodos (Daniali et al., 2016; Loganathan  
et al., 2020). Por último, el valor de oxida-
ción total (TOTOX, por sus siglas en inglés) 
es implementado para describir la oxida-
ción completa a la cual ha sido expuesto un 
aceite; igualmente, de manera conjunta, este 
parámetro integra las características del IP 
y del IA de la siguiente manera: TOTOX = 
2(IP) + IA, de acuerdo con Wai et al. (2009).

En estudios realizados por Cenipalma 
(datos no publicados), el IP (AOCS Official 
Method Cd 8b-90), el IA (AOCS Official 
Method Cd 18-90) y el TOTOX fueron de-
terminados en 47 muestras de APC de cul-
tivares híbridos OxG (información tomada  
de las bases de datos de los laboratorios de 
Bioquímica y Aceites y de Procesamiento 
de Cenipalma). El IP presentó valores mí-
nimos y máximos de 0,037 mEq O2·kg-1 y de 

valores en el DOBI (> 2,99) indican una gran 
concentración de carotenoides, estados óp-
timos de madurez de los RFF procesados y 
APC recientemente extraído. En contraste, 
valores bajos en el DOBI (< 2,31) señalan altas 
concentraciones de grupos carbonilos, bajo 
contenido de carotenoides, niveles elevados 
de AGL y, asimismo, son un indicativo de  
que el aceite ha sido almacenado por largos 
periodos, expuesto a altas temperaturas y 
deteriorado por procesos oxidativos. Actual- 
mente en Colombia, el DOBI no se ha in-
cluido de manera sistemática en el grupo de 
especificaciones de calidad para la comer-
cialización nacional del APC DxP; sin em-
bargo, gran parte de los compradores de esta 
materia solicitan el valor de dicho paráme-
tro durante las negociaciones.

En estudios realizados por Cenipalma 
(datos no publicados), en los que se evaluaron 
65 muestras de APC extraído de RFF del cul-
tivar híbrido Coari x La Mé, recolectados en 
periodos óptimos de cosecha (estado fenoló-
gico 807) y procesados de manera apropiada, 
el DOBI fue estimado en un valor promedio 
de 3,4, con valores mínimos de 2,7 y máxi-
mos de 3,6. No obstante y debido al amplio 
rango de concentración en que pueden estar  
contenidos los carotenoides (α- y β-caroteno, 
principalmente) en el APC de los cultiva-
res OxG (244,3-1026,6 mg·kg‒1), resulta poco 
apropiado evaluar dichos resultados según 
los criterios ya establecidos en el ámbito co-
mercial para el APC de los cultivares DxP.

En la actualidad son pocos los paráme-
tros de calidad relacionados con el estado de 
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0,57 mEq O2·kg-1, respectivamente, y un va-
lor promedio de 0,23 mEq O2·kg-1. De otro 
lado, el IA correspondió, en promedio, a 
1,92, con valores mínimos y máximos de 1,15 
y 2,32, respectivamente, mientras que para el 
TOTOX se obtuvo una media de 2,38 a par-
tir de los valores promedio del IP y del IA 
(valor mínimo TOTOX: 1,22 y valor máximo  
TOTOX: 3,75). En el mercado, un valor máxi-
mo de 10 mEq O2·kg-1 en el IP es aceptado 
durante la negociación del APC proceden-
te de cultivares híbridos OxG (Resolución 
2154 de 2012). Por otra parte, el IA y el  
TOTOX son frecuentemente monitoreados 
en aceite de palma refinado, blanqueado y 
desodorizado (AP-RBD) como parte de las 
pruebas de calidad con las que se busca co-
nocer los niveles de oxidación que alcanzan 
los aceites de palma refinados al ser someti-
dos a diferentes temperaturas; sin embargo, 
en Colombia, el IA y el TOTOX no forman 
parte del grupo de parámetros de calidad 
con los que se califica el AP-RBD según los 
estándares establecidos por el Ministerio de 
Salud y Protección Social (Resolución 2154 
de 2012); o por la Organización de las Nacio-
nes Unidas para la Agricultura y la Alimen-
tación (FAO, por sus siglas en inglés) y la 
Organización Mundial de la Salud (WHO, 
por sus siglas en inglés), en el Standard for 
Named Vegetable Oils Codex Stan 210-1999.

 

17.2.2. Perfil de ácidos grasos 
e índice de yodo (IY)

Los cultivos oleaginosos producen la mayor 
cantidad de lípidos en el mundo y son la 
principal fuente de calorías y de ácidos gra-

sos esenciales en la dieta humana y animal. 
En las plantas, los ácidos grasos (AG) son 
necesarios para la síntesis de membranas 
celulares, señalizadores de moléculas, an-
tioxidantes y fuentes de carbono y energía 
(Aid, 2019). En las semillas de los cultivos 
oleaginosos, incluidas las de la palma de 
aceite, la síntesis de AG se localiza en los 
plástidos, mientras que el ensamblaje de la 
molécula de triglicéridos, donde los AG son 
empaquetados en moléculas de tres ácidos 
grasos y un glicerol, llamados triglicéridos, 
puede ocurrir tanto en el retículo endo- 
plásmico como con los cuerpos oleosos u 
oleosomas (Bates et al., 2013). Los AG pueden  
ser de dos tipos: saturados (ácidos carboxí-
licos de cadena larga con enlaces simples  
entre sus átomos de carbono [C‒C]) o in-
saturados (monoinsaturados o poliinsatu-
rados, con uno o más dobles enlaces entre  
átomos de carbono en su estructura mo-
lecular [‒HC=CH‒n‒HC=CH‒], respec-
tivamente) y, dependiendo del contenido 
mayoritario de uno o del otro tipo en un 
aceite, este último puede emplearse de ma-
nera predilecta para la elaboración de ali-
mentos y producción de biocombustibles, 
cosméticos, detergentes o productos far-
macéuticos, entre otros (Harwood, 1996).

Para el APC OxG, los AG que com-
ponen más del 95 % de su perfil de ácidos 
grasos (PAG) son el palmítico (C16:0), el es-
teárico (C18:0), el oleico (C18:1n9c), el vac-
cénico (C18:1n7c) y el linoleico (C18:2n6c) 
(Tabla 17.1); sin embargo, de acuerdo con 
el cultivar del cual hayan sido extraídos, 
estos AG pueden estar en mayor o menor 
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proporción. En el cultivar Coari x La Mé 
del híbrido OxG (OxG CxL) se presentan 
los mayores contenidos de ácido oleico, se-
guido por los cultivares Cereté x Deli (OxG 
CxD), Manaos x Compacta (OxG MxC) 
y Brasil x Djongo (OxG BxD). Además, el 
contenido de ácido oleico en los cultivares 
híbridos OxG es superior al encontrado 
comúnmente en los cultivares tenera de  
E. guineensis (del 38,7 % p/p al 41,0 % p/p). 
Por el contrario, los cultivares comerciales 
del híbrido OxG presentan menores conte-
nidos de ácido palmítico, en comparación 
con los cultivares tenera (Figura 17.2). 

En estudios llevados a cabo por Cenipal-
ma, se han observado cambios importantes 
en la composición másica de los ácidos grasos 
saturados (AGS), monoinsaturados (AGMI) 
y polinsaturados (AGPI) cuando se compa-
ra entre los APC extraídos de los diferentes 
cultivares híbridos OxG (Tabla 17.1). Es así 
como el contenido total de insaturaciones en  

el APC del cultivar OxG CxL es del 67,4 % 
p/p, que es superior a la misma variable me-
dida en el resto de los cultivares híbridos 
OxG evaluados, y está constituido por un  
56,2 % p/p de AGMI y un 11,2 % p/p de AGPI 
(Figura 17.3). Los cultivares comerciales del hí-
brido OxG presentan, en general, un conteni-
do mayor de AG insaturados (AGMI + AGPI), 
que es superior al que se encuentra en los cul-
tivares tenera de E. guineensis (Tabla 17.1); esta 
es una de las características de diferenciación 
del APC OxG que permite explotar el valor 
agregado de este tipo de material oleoso.

Por otra parte, el IY mide el grado de in-
saturaciones o el número promedio de dobles 
enlaces en aceites y grasas (Adewale et al.,  
2014; Lam et al., 2020). En el APC OxG, el 
comportamiento de este parámetro de ca-
lidad se ve influenciado significativamente 
por las variaciones en el contenido porcen-
tual másico de los AGMI y de los AGPI 
(González et al., 2019). 

Figura 17.2. Perfil de ácidos grasos de APC del híbrido interespecífico OxG y de APC DxP.
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En trabajos aún no publicados por 
Cenipalma se ha encontrado que el APC 
del cultivar OxG CxL presenta, en pro-
medio, el valor más alto de IY (69,2), en 
comparación con los cultivares OxG CxD, 
OxG BxD y OxG MxC (Figura 17.3). Adi-
cionalmente, el valor del IY en el APC OxG 
es superior al rango de cifras encontrado de 
manera común en el APC de los cultivares 
DxP (50 a 55).

17.2.3. Perfil de triglicéridos 
en el APC OxG CxL y en 
el APC DxP

Los triglicéridos conforman cerca del 95 % 
de los aceites y las grasas (Zhang et al., 2018). 
Químicamente, un triglicérido (TG) es una 
molécula de glicerol a la que se han unido 
tres moléculas de AG. Tanto las especies de 
AG (AGS, AGMI y AGPI) como su propor-
ción y su acomodación en la molécula de 
glicerol determinan las propiedades fisico-

químicas de un aceite o de una grasa (Gon-
zález & Scanlon, 2018; Moorthy, 2018). Los 
AGMI y AGPI que constituyen los TG del 
APC OxG CxL son el oleico + el vaccénico  
(con cerca del 56,2 % p/p) y el linoleico (con 
aproximadamente el 11,1 % p/p) (Figura 17.2),  
ambos con configuración cis; y los AG pal-
mítico (cerca del 28,9 % p/p) y esteárico 
(alrededor del 2,6 % p/p) son las especies 
de AGS predominantes en estos mismos 
aceites (Figura 17.2). El APC OxG CxL está 
constituido, en mayor medida, por los TG 
POO (sn-1-palmitoil-2,3-dioleoil glicerol) 
con cerca del 23,3 %, POL (sn-1-palmitoil-2-
oleoil-3-linoleoil glicerol), con alrededor del 
19,0 %, y POP (sn-1-palmitoil-2-oleil-3-lino-
leoil glicerol), que tiene aproximadamente el 
13,2 % (Tabla 17.2). Estos se caracterizan por 
la presencia del ácido oleico en la posición 
sn-2 del TG, resultado que está acorde con el 
presentado por Mozzon et al. (2013). La ubi-
cación del ácido oleico en la posición sn-2 de 
los TG puede conferirle al APC OxG CxL  

Figura 17.3. Contenido de AGS, AGMI, AGPI e índice de yodo en APC OxG y en APC DxP.
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propiedades reguladoras sobre los niveles de 
colesterol sérico en los consumidores de este 
tipo de aceite, de conformidad con lo esta-
blecido en la hipótesis de la posición de los 
AG en la estructura molecular de los del TG 
(Teh et al., 2018) (véase con más detalle en el 
siguiente capítulo). En contraste con el APC 

OxG CxL, el APC DxP presenta un conteni-
do inferior de TG POO, cercano al 18,80 %, 
y una concentración superior de TG POP, 
de aproximadamente el 23,13 % (Tabla 17.2).

Sin embargo, en el trabajo desarrollado 
por Prada et al. (2011) se encontró que, del 

Tabla 17.2. Perfil de triglicéridos en APC OxG CxL y en APC DxP.

Triglicéridos (%)
APC OxG CxL * APC DxP **

Mín. Máx. Mín. Máx.

OLL 4,50 3,90 5,00 1,41 1,06 1,76

PLL 8,10 7,40 9,40 7,86 7,24 8,71

MLP 0,30 <LCM 0,70 1,22 0,77 2,11

OOL 9,70 8,50 11,30 3,22 2,88 3,57

POL 19,00 17,80 20,20 N.D N.D N.D

PLP 8,30 5,60 9,40 15,78 14,41 16,72

OOO 9,70 8,50 12,80 3,02 2,64 3,79

POO 23,30 21,90 24,80 18,80 17,43 19,77

POP 13,20 10,40 15,30 23,13 22,10 24,20

PPP 0,40 <LCM 0,60 1,33 0,64 3,89

SOO 1,60 1,10 2,50 2,10 1,73 2,37

POS 1,60 1,50 1,80 4,14 3,50 4,92

PPS 0,10 <LCM 0,20 0,31 0,11 0,80

SOS 0,30 0,20 0,40 0,19 N.D 0,19

<LCM: menor que el límite de cuantificación del método; N.D: no disponible; * Tomado de Rincón et al. 
(2013); **Tomado de Rincón y Martínez (2009).
OLL: 1-oleoil-2,3-di-linoleoil-sn-glicerol; PLL: 1-palmitoil-2-linoleoil-3-linoleoil glicerol; MLP: 1-mi-
ristoil-2-linoleoil-3-palmitoil glicerol; OOL: 1,2-dioleoil-3-linoleoil glicerol; POL: 1-palmitoil26 
2-oleoil-3-linoleoil glycerol; PLP: 1,3-dipalmitoil-2-linoleoil glicerol; OOO: trioleoil glicerol; POO: 1-pal-
mitoil-2,3-dioleoil glicerol; POP: 1,3-dipalmitoil-2-oleoglicerol; PPP: tripalmitoil glicerol; SOO: 1-estea-
roil-2,3-dioleoil glicerol; POS: 1-palmitoil-2-oleoil-3-estearoil glicerol; PPS: 1-palmitoil-2-palmitoil-3-estea-
roil glicerol; SOS: 1-estearoil-2-oleoil-3-estearoil glicerol.
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total de TG en el APC extraído de tres cul-
tivares de palma tipo tenera de E. guineensis 
(Deli x La Mé, Deli x Ekona y Deli x Avros), 
en la semana 24 de maduración, aproximada-
mente el 75 % en Deli x La Mé, cerca del 74 %  
para Deli x Ekona y más del 60 % en Deli x 
Avros, correspondían a TG con el ácido gra-
so oleico en la posición sn-2 de su estructu-
ra molecular. Esta situación resulta positiva 
para el APC obtenido de cultivares de E. 
guineensis, dadas las implicaciones que tiene 
para la salud de los consumidores la compo-
sición de los TG en los aceites y grasas de  
la dieta.

17.2.4. Compuestos menores

La vitamina E y los carotenoides forman 
parte del grupo de constituyentes minori-
tarios del APC OxG (González et al., 2021). 
Este tipo de aceite contiene, además, fitoes-
teroles, escualeno, ubiquinonas y fosfolípi-
dos (Mozzon et al., 2018). Adicionalmente, 
es una fuente natural de polifenoles y otros 
antioxidantes (Rodríguez et al., 2016).

17.2.4.1. Vitamina E, provitamina 
A y fitoesteroles

El término vitamina E hace referencia al 
grupo conformado por ocho vitaminas lipo-
solubles que pueden clasificarse en cuatro  
isoformas de tocoferol (α-, β-, γ- y δ-toco-
ferol) y cuatro de tocotrienol (α-, β-, γ- y 
δ-tocotrienol) (Bartella et al., 2019; Peh et al.,  
2016). En forma pura, la vitamina E es de 
apariencia viscosa, de color amarillo, y se 
oxida con facilidad al estar expuesta a la luz, 

al oxígeno y en contacto con iones de meta-
les en transición; también es un compuesto 
insoluble en agua, pero soluble en alcoholes, 
solventes orgánicos y aceites vegetales (Peh 
et al., 2016). 

Por otro lado, el α- y el β-caroteno son dos 
de los más de 600 carotenoides liposolubles 
caracterizados, procedentes de fuentes natu-
rales (Gul et al., 2015). Ambas sustancias ac-
túan como provitaminas A, indispensables 
para la síntesis de vitamina A (retinol) en 
el organismo. El APC OxG es considerado 
como uno de los óleos de origen natural con 
más concentración de carotenoides, y son el 
β-caroteno (del 55 % al 72 %) y el α-caroteno 
(del 32 % al 36 %) los más abundantes (Chaves 
et al., 2018; Mozzon et al., 2018).

En estudios por Rincón-Miranda et al. 
(2013), el contenido de vitamina E en el 
APC OxG CxL, extraído de RFF en el es-
tadio fenológico 807, que corresponde al 
tiempo óptimo de cosecha para este culti-
var OxG, fue encontrado en un rango com-
prendido entre 876 y 1.843 mg·kg-1, con un 
promedio de 1.316 mg·kg-1, mientras que la 
concentración de carotenoides fue en pro-
medio de 820 mg·kg-1, con valores mínimos 
de 514 mg·kg-1 y máximos de 1.042 mg·kg-1. 
Un resultado similar se halló en diversos 
trabajos realizados por Cenipalma (Figura 
17.4), en los que el APC OxG CxL presentó 
en promedio una concentración mayor de 
vitamina E (1.445,9 mg·kg-1) y de carotenoi-
des (1.026 mg·kg-1) respecto a otros aceites 
extraídos tanto de cultivares híbridos OxG 
como de DxP (Figura 17.4). Hoy por hoy, 
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estos compuestos son catalogados como 
antioxidantes naturales de gran valor nu-
tricional (Karmowski et al., 2015; Peh et al.,  
2016). En este sentido, el APC OxG CxL 
puede considerarse un sustrato lipídico con 
concentraciones importantes de compues-
tos como tocoferoles y tocotrienoles, caro-
tenoides, fenoles, escualeno, fitoesteroles 
y otros, que pueden explotarse tanto para 
la extracción, concentración y purificación 
de este tipo de sustancias, así como para la 
formulación y la producción de alimentos 
funcionales con una abundante carga de 
antioxidantes que contribuyan o traten, por 
ejemplo, el déficit o el desequilibrio de vita-
minas liposolubles en el organismo.

En contraste con el APC OxG CxL, el 
APC procedente del cultivar MxC tiene la 
concentración más baja de vitamina E (274,7 
mg·kg-1) y de carotenoides (244,3 mg·kg-1) en-
tre todas las muestras de APC OxG estudia-
das; incluso la concentración de vitamina E y 

de carotenoides en el APC OxG MxC fue in-
ferior a la encontrada en el APC DxP (Figura 
17.4). Por otra parte, en la Tabla 17.1 se puede 
observar la totalidad de los valores obtenidos 
y la cantidad de muestras analizadas.

Por otro lado, los fitoesteroles son alcoholes 
monohidroxílicos policíclicos diferenciados 
entre sí, por la presencia de uno o más gru-
pos funcionales o de dobles enlaces en la ca-
dena lateral que forma parte de su estructura 
molecular (Cheung & Mehta, 2015; Finley & 
DeMan, 2018). Asimismo, más de 200 tipos 
de fitoesteroles han sido reportados (Uddin 
et al., 2015), y son el colesterol, el β-sitosterol, 
el campesterol y el estigmasterol los de más 
abundancia en el APC OxG. El colesterol es 
precursor de moléculas bioquímicamente 
activas como hormonas (Šošić-Jurjević et al., 
2017), vitamina D (Prabhu et al., 2016; Hanel 
& Carlberg, 2020) y ácidos biliares (Hanel & 
Carlberg, 2020; Nuno et al., 2016; Zerbinati  
& Iuliano, 2017). En la caracterización de 

Figura 17.4. Vitamina E, provitamina A (carotenoides) y fitoesteroles en APC OxG y en APC DxP.
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APC OxG, llevada a cabo por Cenipalma, se 
determinaron concentraciones promedio de 
fitoesteroles desde 498,9 mg·kg-1 en el acei-
te del cultivar MxC (mínimo: 369,3 mg·kg-1; 
máximo: 654,2 mg·kg-1), hasta 710,2 mg·kg-1 
en el aceite del híbrido CxD (mínimo:  
500,2 mg·kg-1; máximo: 965,3 mg·kg-1) (Figura 
17.4). No obstante, en el aceite del cultivar 
OxG BxD se han encontrado valores máxi-
mos de concentración de fitoesteroles cerca-
nos a 2.085,7 mg·kg-1 (Tabla 17.1). Con base en  
lo anterior, pudo establecerse que en el APC 
obtenido tanto del cultivar OxG CxD como 
del cultivar DxP, se presentaron las concen-
traciones promedio más elevadas de fitoes-
teroles encontradas en los aceites estudiados 
(Figura 17.4). En la Tabla 17.1 se pueden con-
sultar los demás valores obtenidos y el nú-
mero de muestras analizadas.

17.2.4.2. Escualeno, polifenoles 
y fosfolípidos

El escualeno es un precursor bioquímico 
del colesterol y de otros esteroides en el 
cuerpo humano; además, es una sustan-
cia bioactiva perteneciente a la clase de 
antioxidantes denominados isoprenoides 
(Rohman, 2017; Singh et al., 2019). El conte-
nido de escualeno en el APC OxG CxL fue 
determinado en concentraciones mínimas 
de 176,3 mg·kg-1 y máximas de 487,4 mg·kg-1,  
con un promedio de 273,5 mg·kg-1, en estudios 
no publicados aún, que fueron llevados a 
cabo por Cenipalma (Tabla 17.1). De otro 
lado, Choo et al. (2002) reportaron un ran-
go de concentración para el escualeno de 
200-600 mg·kg-1 en muestras de APC DxP. 

Por otra parte, en estudios de Mozzon et al. 
(2015) y Lucci et al. (2015), se encontró que el 
contenido de escualeno, lo mismo que el de 
metilesteroles isoprenoides y de alcoholes 
isoprenoides, es mayor en el APC extraído 
de E. guineensis que en el APC OxG CxL. 

Además, el APC OxG CxL contiene 
cantidades importantes de ácidos fenólicos 
(p. ej., ácidos protocatéquico, gálico, vaní-
lico y ferúlico); aldehídos fenólicos (p. ej., 
protocatechualdehído); fitohormonas fenó-
licas (p. ej., ácido p-salicílico) y flavonoides, 
que conforman el grupo de compuestos 
fenólicos en este tipo de aceite (Rodríguez 
et al., 2016). Estos metabolitos secundarios 
poseen notables propiedades como antioxi-
dantes, característica atribuida a la capacidad 
que tienen para actuar como quelantes de  
cationes divalentes e inhibidores de radicales  
libres (Darvin et al., 2011; Liochev, 2013; Nimse  
& Pal, 2015). En trabajos de Cenipalma, el 
contenido de fenoles totales en el APC OxG 
CxL fue, en promedio, de 172,5 mg·kg-1, con 
concentraciones mínimas de 165,3 mg·kg-1 y 
máximas de 193,4 mg·kg-1. Resultados simila-
res fueron obtenidos por Pacetti et al. (2016).

Por otra parte, los fosfolípidos son lípi-
dos anfipáticos, hidrofílicos e hidrofóbicos, 
que forman parte de las membranas celulares 
de animales y plantas, y que se encuentran de  
manera regular para el consumo humano 
en alimentos y aceites vegetales obtenidos 
por extracción (Torres y Durán, 2015). Los 
fosfolípidos pertenecen al grupo de lípi- 
dos derivados del glicerol y tienen estruc-
tura similar a la de los TG. Los fosfolípidos  
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están compuestos por una molécula de glice-
rol a la que se unen dos AG en las posiciones 
sn-1 y sn-2 y una molécula de ácido ortofosfó-
rico en la posición sn-3 (Cui & Decker, 2016). 
En el APC DxP, el contenido de fosfolípidos 
oscila entre 20 mg·kg-1 y 80 mg·kg-1, y consti-
tuye una pequeña parte del contenido total de 
fósforo elemental en este tipo de aceite (Lim, 
2012). Por otra parte, en trabajos efectuados 
por Cenipalma se encontró que el contenido 
de fosfolípidos en el APC OxG CxL estaba 
en un rango entre 15,7 mg·kg-1 y 143,1 mg·kg-1, 
con un promedio de 110,7 mg·kg-1 (Tabla 17.1). 
De acuerdo con Panpipat & Chaijan (2015), 
los fosfolípidos más abundantes en el APC 
son la fosfatidiletanolamina, el fosfatidilino-
sitol, la fosfatidilcolina y el fosfatidilglicerol, 
pero también se pueden encontrar ácido 
fosfatídico, difosfatidilglicerol y lisofosfati-
dilcolina en menor cantidad y trazas de fos-
fatidilserina y de lisofosfatidiletanolamina.

17.2.5. Espectroscopía del 
infrarrojo cercano como una 
tecnología emergente para la 
evaluación de parámetros de 
calidad en APC OxG 

La espectroscopía del infrarrojo cercano 
(NIR, por sus siglas en inglés) es, actualmen-
te, una de las técnicas instrumentales de más 
versatilidad para la caracterización de dis-
tintos productos y subproductos de proceso 
que son generados en algunos eslabones de la 
cadena productiva del aceite de palma (Díaz 
et al., 2019); este es el caso de las plantas de 
beneficio de palma de aceite, donde la tec-

nología NIR puede utilizarse para el análisis 
de materiales sólidos, semisólidos, acuosos 
y aceitosos. Este tipo de tecnologías se pro-
yectan como alternativas efectivas para el se-
guimiento de diversas variables relacionadas 
con el control de los procesos y para el mo-
nitoreo continuo de diferentes parámetros 
de la calidad en los productos. Otras cade-
nas productivas de oleaginosas (por ejemplo, 
la soya) también utilizan la tecnología NIR 
para la determinación del contenido de ni-
trógeno y de materia orgánica en varios de 
sus productos y subproductos (Zhang, 2018). 
Asimismo, esta tecnología es empleada en 
industrias cárnicas y pesqueras, para la cuan-
tificación de contenido de proteína y de 
grasa en sus productos (Hassoun et al., 2020; 
Kademi et al., 2019). 

Como parte de los resultados que se lo-
graron en el marco del convenio de inves-
tigación entre Cenipalma y la empresa de  
origen suizo Büchi Labortechnik AG, ha sido  
posible, mediante los equipos NIR Proxi-
mate y NIRflex N500 (Büchi Labortechnik 
AG, Suiza), el desarrollo de diferentes mo-
delos de predicción para la determinación 
simultánea de varios parámetros de calidad 
en APC de distinto origen.

Específicamente, en el equipo NIR Proxi-
mate, construido como un sistema NIR dis-
persivo, la luz se emite constantemente desde 
una fuente NIR (generalmente, una lámpara 
halógena de tungsteno) sobre una muestra. 
La luz, difusamente reflejada de la muestra, se  
dirige hacia un elemento dispersivo (por 
ejemplo, una rejilla estacionaria) y se detecta 
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la luz monocromática resultante. En lugar 
de un monocromador móvil y un solo detec-
tor, se puede usar una matriz de diodos. Esta, 
generalmente, consta de 256 diodos, cada 
uno de los cuales recopila la intensidad 
de un determinado rango de longitud de 
onda según su posición espacial. Estas se-
ñales de diodo individuales se conocen, co-
múnmente, como píxeles. La división de la 
intensidad medida (I) por la intensidad de 
un espectro de referencia blanco (I0), así 
como la conversión de píxeles a una escala 
de longitud de onda, da como resultado el 
llamado espectro I/I0, representado frente 
a nm o cm-1.

Por otra parte, el equipo NIRflex N500 
está construido con base en el principio de 
funcionamiento de un sensor FT-NIR (NIR 
por transformada de Fourier) y utiliza un 
interferómetro para modular la señal NIR 
y una computadora para obtener los espec-
tros de los materiales. La forma más simple 
de un interferómetro es el Michelson clási-
co, que consta de un divisor de haz y dos es-
pejos planos mutuamente perpendiculares: 
uno que permanece estático y otro que se 
mueve. El divisor de haz refleja parte de la 
energía NIR de la fuente (típicamente, una 
bombilla halógena) en cada espejo. Los ha-
ces reflejados se recombinan en el divisor de 
haz y se desvían. Cuando la distancia entre 
el divisor de haz y los dos espejos es equi-
distante, los dos haces interfieren construc-
tivamente. La interferencia entre los haces 
con una diferencia de trayectoria óptica 
(es decir, cuando se desplaza el espejo en 

movimiento) crea un interferograma. El tra-
tamiento matemático llamado transformada 
de Fourier se utiliza para convertir el inter-
ferograma en un espectro.

Tanto para los cultivares de E. guineen-
sis DxP, como para los cultivares híbridos 
OxG, Cenipalma ha desarrollado mode-
los de predicción de matrices sólidas, tales 
como fibra de mesocarpio prensada, tor-
ta de palmiste, tusa prensada, almendra, 
cuesco y mesocarpio. En el caso de las ma-
trices oleosas, se han desarrollado modelos 
de predicción, con el fin de caracterizar  
el APC y el aceite de palmiste crudo. En el 
grupo de parámetros que son evaluados 
en el análisis de muestras oleosas o sólidas 
hay variables como humedad y materia vo-
látil (%), pérdidas de aceite (%), AGL (%), 
DOBI, impurezas insolubles en hexano (%), 
y se tienen otros en desarrollo, como el PI, 
el IP y el PAG, entre otros. En el caso del 
APC OxG, en la Tabla 17.3 se indican los 
modelos de predicción desarrollados hasta 
el momento, los cuales están sustentados 
por valores estadísticos descriptivos que fa-
cilitan la evaluación del desempeño de los 
modelos (R2: coeficiente de determinación; 
SEC: error estándar de calibración). Para 
la conformación de los modelos de predic-
ción se analizaron entre 30 y 90 muestras de 
ambos cultivares (E. guineensis y OxG CxL), 
tanto en laboratorio como en planta de be-
neficio, con el fin de generar modelos cuya 
capacidad de predicción responda a la gran 
variabilidad estadística asociada a los pro-
ductos y subproductos analizados.
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Tabla 17.3. Modelos generados con la tecnología NIR a partir del análisis de componentes oleosos y 
sólidos en cultivares del híbrido interespecífico OxG.(1)

Matriz Parámetro Método de 
referencia

Calibración Validación

R2 SEC R2 SECV (2)

APC DxP 

Humedad y materia 
volátil (%) AOCS Ca 2b-38 0, 78 0,03 0,77 0,03

AGL (%) AOCS Ca 5a-40 0,99 0,49 0,99 0,49

Impurezas insolubles 
en hexano (%) AOCS Ca 3a-46 0, 87 0,18 0,84 0,17

DOBI
MPOB Test 

methods, 2005, 
p. 414

0,95 0,04 0,95 0,04

Aceite de 
palmiste crudo AGL (%) AOCS Ca 5a-40 0,99 0,07 0,96 0,07

DxP
Impurezas insolubles 

en hexano (%) AOCS Ca 3a-46 0,92 0,0002 0,69 0,0003

APC OxG 

Humedad y materia 
volátil (%) AOCS Ca 2b-38 0,77 0,01 0,61 0,02

AGL (%) AOCS Ca 5a-40 0,85 0,10 0,74 0,13

Impurezas insolubles 
en hexano (%) AOCS Ca 3a-46 0,90 0,002 0,83 0,004

Fibra de 
prensado en 
cultivares 
híbridos OxG

Humedad y materia 
volátil (%) AOCS Ca 2b-38 0,84 1,69 0,76 2,10

Pérdidas de aceite 
(%)

CenML-S3-Pac1/ 
CenMLS3-Pac4 0,99 0,21 0,96 0,41

Torta de palmiste 
cultivares 
híbridos OxG

Humedad y materia 
volátil (%) AOCS Ca 2b-38 0,93 0,31 0,91 0,36

Impregnación de 
aceite (%)

CenML-S3-Pac1/ 
CenMLS3-Pac4 0,90 0,65 0,87 0,76 

(1) Se usaron de guía otros documentos de soporte, tales como gestión del instrumento de espectroscopía de 
infrarrojo cercano (NIR) y desarrollo de modelos de predicción (AOCS Analytical Guidelines Am 1a-09) 
y Manual de procedimientos de laboratorio de plantas de beneficio, Cenipalma (basado en Manual Palm Oil 
Factory Process Handbook Part 3).  
(2) SECV (error estándar de validación cruzada, por sus siglas en inglés): representa la desviación estándar de las 
diferencias entre los valores de referencia (laboratorio) y valores obtenidos por el equipo NIR.
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Entre las funcionalidades de los equipos 
NIR es pertinente destacar la construcción 
de un modelo que facilite la identificación de  
cultivares a partir de muestras de mesocar-
pio seco. Tomando como punto de partida 
el análisis de 104 muestras y la calibración de 
modelos a partir de los resultados obtenidos 
de los análisis, fue posible diferenciar mues-
tras de cultivares de E. guineensis por su ori-
gen, en este caso Camerún y Angola, como 
también para E. oleifera y para el híbrido 
OxG. Estas muestras provienen de plantas 
de beneficio de las zonas Central, Oriental 
y Suroccidental. En la Figura 17.5, a partir 
de un análisis de componentes principales, 
con un 94 % de la varianza explicada, se ob-
serva que el grupo de muestras de E. oleifera 
es fácilmente diferenciable del resto de cul-
tivares. En el caso del grupo de muestras del 
híbrido OxG, a pesar de estar circundado 
por los materiales de E. guineensis de Angola 
y Camerún, el modelo permite su diferen-
ciación. Las firmas espectrales obtenidas 
mediante NIR podrían ser una herramienta 
robusta para la clasificación por cultivar o 
por origen de muestras tomadas del meso-
carpio o la almendra y los de frutos de palma 
de aceite, por cultivar o por origen, al igual 
que en muestras de almendra seca y molida, 
con resultados obtenidos de forma instantá-
nea. Este modelo de trazabilidad de aceites 
sería una herramienta de gran utilidad para 
empresas refinadoras, comercializadoras de 
aceites y entidades gubernamentales de con-
trol, debido a que permitiría la identifica-
ción de mezclas de aceites y su proporción 
de acuerdo con el material presente en dicho 
producto final.

Otras tecnologías emergentes para el uso 
en los laboratorios que pueden aplicarse du-
rante el procesamiento de RFF del híbrido 
OxG se mencionan en el capítulo 16, como, 
por ejemplo, en la determinación de conte-
nido de aceite en mesocarpio, mediante la 
tecnología de resonancia magnética nuclear 
(RMN), en el marco del uso de la metodolo-
gía de MPD (masa que pasa al digestor).

17.3. Actividad antioxidante 
del APC OxG CxL: factor 
determinante para combatir 
el estrés oxidativo y las 
especies reactivas de oxígeno

El APC OxG CxL contiene grandes concen-
traciones de antioxidantes naturales, entre los 
que pueden destacarse compuestos como 
los tocoferoles y tocotrienoles, los carotenoi-
des, el escualeno y los polifenoles (Tabla 17.1) 
(Choo et al., 2002; Loganathan et al., 2013; 
Sanagi et al., 2005). Estas sustancias son capa-
ces de neutralizar radicales libres y combatir 
el efecto negativo de las especies reactivas de 
oxígeno, entre las que se encuentran radica-
les libres, iones de oxígeno y peróxidos or-
gánicos e inorgánicos (Buddhan et al., 2007; 
Narayan et al., 2010; Peh et al., 2016; Ribeiro 
et al., 2018). 

En otro orden de ideas, el radical libre 
2,2-difenil-1-picrilhidracilo (DPPH•) es sus- 
ceptible de reaccionar con compuestos 
antioxidantes mediante un mecanismo de 
reacción caracterizado por la transferencia 
de un átomo de hidrógeno procedente del  
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sustrato antioxidante (Bao et al., 2020;  
Goujot et al., 2019; Kandi & Charles, 2019). 
Por tal razón, este radical sintético es utili-
zado de manera frecuente en los laborato-
rios, y sirve para determinar la capacidad 
antioxidante de diversos extractos, com-
puestos y alimentos (Ali et al., 2020; Jamil  
et al., 2019; Tsai & Lin, 2019).

En estudios realizados por Cenipalma, 
la capacidad antioxidante en muestras de 
APC OxG CxL fue determinada al imple-
mentar el método del radical libre 2,2‒di-
fenil‒1‒picrilhidracilo (DPPH•), propuesto 
por Szydłowska-Czerniak et al. (2011) y por 
Brand-William et al. (1995), con algunas 
modificaciones. El estudio se llevó a cabo en 
120 muestras de APC OxG CxL, que fueron 
recolectadas en dos plantas de beneficio de 
la Zona Oriental de Colombia (planta de 

beneficio A (n= 60); planta de beneficio B 
(n= 60)), y en 10 muestras de aceite de pal-
ma OxG CxL, listo para consumo humano 
(OxG CxL para CH), disponible en super-
ficies comerciales. Este estudio, además, 
incluyó la determinación de la capacidad 
antioxidante por el método del radical libre 
DPPH• en 83 muestras de APC DxP, que 
fueron recolectadas para diferentes estu-
dios y en distintas plantas de beneficio de la 
Zona Oriental. En la Figura 17.6 se presenta 
el porcentaje promedio de inhibición del 
radical libre DPPH• logrado por los extrac-
tos metanólicos de las muestras analizadas.

En promedio, las muestras de APC 
OxG CxL recolectadas en las plantas de 
beneficio A y B lograron inhibir el 77,7 % 
(mínimo: 73,7 %, máximo: 87,8 %) y el 74 % 
(mínimo: 70,8 %, máximo: 81,9 %) del radical 

Figura 17.5. Análisis de componentes principales de firmas espectrales calculadas a partir de parámetros 
de mesocarpio, fibra y tusa, para diferentes genotipos de palma de aceite.
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libre DPPH•, respectivamente (Figura 17.6). 
De otro lado, el porcentaje de inhibición del  
radical libre DPPH•, por los extractos  
del OxG CxL para CH, fue en promedio del  
76,4 % (mínimo: 72,3 %, máximo: 78,7 %). No 
se encontraron cambios importantes en la 
variable «capacidad de inhibición del ra-
dical libre DPPH•» entre los extractos de  
APC OxG CxL y los de OxG CxL para 
CH. En consecuencia, pudo establecerse 
que, en las condiciones de este trabajo, 
el contenido de compuestos con actividad 
antioxidante en el OxG CxL no decrece o 
se modifica de manera sustancial a medida 
que se desarrollan las etapas de extracción 
en las plantas de beneficio, durante su re-
finación por cristalización secuencial en 
frío en las refinadoras (Ramli et al., 2008) 
o durante su empaquetado y comercializa-
ción. Esta situación garantiza que el aceite 
del híbrido OxG tenga una contribución 
de alto impacto para la salud de los con-

sumidores y agrega valor a su cadena de 
producción comercial.

En general, el porcentaje de inhibición 
del radical libre DPPH• alcanzado por los 
extractos de las muestras de APC OxG CxL 
y de OxG CxL para CH (Figura 17.6) fue 
superior al determinado para los extractos 
de APC DxP (promedio: 52,8 %, mínimo: 
41,7 %, máximo: 58,6 %). Un resultado si-
milar fue reportado por Duarte et al. (2016) 
durante la determinación de la capacidad 
antioxidante del APC DxP al implementar 
el método del radical libre DPPH• (56,8 ± 
2,49 %). En el trabajo desarrollado por 
Cenipalma, este fenómeno pudo atribuirse 
al contenido de compuestos con capacidad 
antioxidante en las muestras caracteriza-
das (tocoles, carotenoides y fenoles, prin-
cipalmente), el cual es mayor en el APC 
OxG CxL que en el APC DxP, como puede 
apreciarse en la Tabla 17.1. 

Figura 17.6. Porcentaje de inhibición del radical libre DPPH• por extractos metanólicos de APAO 
crudo (PB-A: Planta de beneficio A; PB-B: Planta de beneficio B), de APAO comercial Nolí® y de 
APC DxP. Las barras de error corresponden al error estándar de la media. Los valores con las letras  
«a» y «b» no son estadísticamente diferentes entre ellos según la prueba t de Student (p > 0,05),  
con α= 0,05. Los valores con la letra «c» no presentan diferencias estadísticas entre ellos según  
el ANOVA de una vía (p > 0,05), con α= 0,05.
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17.4. Mezclas entre APC 
procedente de cultivares DxP 
y del cultivar del híbrido 
interespecífico OxG CxL 

La mezcla entre APC DxP y OxG CxL es una 
práctica que se ha vuelto común en las plan-
tas de beneficio, la cual se lleva a cabo por 
la gran cantidad de RFF procesados de cada 
uno de los cultivares, debido a la facilidad o 
no de separar los aceites durante el proce-
samiento o el almacenamiento y por la fac-
tibilidad o no de vender aceites mezclados. 
Con esta práctica se logra la disminución 
del contenido de AGL en los aceites resul-
tantes, siempre y cuando el APC OxG CxL 
haya sido extraído de RFF en buen estado 
de madurez y procesado en el menor tiempo 
posible. Sin embargo, la mezcla entre APC 
OxG CxL y APC DxP trae resultados nega-
tivos para las refinadoras de aceite de palma, 
como un consumo mayor de tierras de blan-
queo. Por esto es preciso que se procese en 
condiciones diferentes a las convencional-
mente empleadas para la refinación del APC 
DxP puro. En consecuencia, la mezcla de es-
tos aceites genera como resultado cambios 
imprevistos en las operaciones estandariza-
das en las refinadoras; además, tiene efectos 
sobre la calidad de la oleína y la estearina 
que se producen en estas mismas industrias. 
Así pues, un porcentaje alto de APC OxG 
CxL en mezcla con APC DxP disminuye 
la cantidad de estearina, fracción más sóli- 
da, compuesta, principalmente, por AGS; y  
aumenta la proporción de oleína, fracción  
más líquida con mayor contenido de AGMI  
y AGPI (González et al., 2019). Dependiendo 

de los mercados objetivos de las refinadoras, 
dichas mezclas podrían afectar las relacio-
nes comerciales de estas mismas industrias.

El contenido de AGS (láurico, mirísti-
co, palmítico, esteárico y araquídico), AGM 
(oleico) y AGPI (linoleico) en el APC DxP 
se ve alterado al modificar la matriz natural 
del aceite como resultado de su mezcla con 
APC OxG CxL (Figura 17.7). Estas mezclas 
provocan variaciones significativas en el PAG 
de los aceites resultantes, en dependencia con 
la concentración de cada tipo de aceite en la 
mixtura (González et al., 2019). El porcentaje 
de mezcla entre APC DxP y APC OxG CxL 
puede establecerse mediante la determina-
ción del PAG utilizando cromatografía de 
gases; sin embargo, esta técnica no es de uso  
común en las plantas de beneficio, debido, en 
un principio, a los elevados costos relaciona-
dos con su implementación y el mantenimien-
to de los equipos. Por ello, Cenipalma propo-
ne establecer el contenido de APC OxG CxL 
(%) presente en una mezcla con APC DxP, a 
partir de la relación encontrada entre esta va-
riable y el valor del IY de la matriz aceitosa re-
sultante. En el APC, el IY puede determinarse 
por medio de los métodos de Wijs o Hanus, 
procedimientos volumétricos estándar de la-
boratorio, de bajo costo y de fácil implemen-
tación en las plantas de beneficio.

A partir de los resultados obtenidos en 
el estudio se establecieron algunos de los 
valores estadísticos descriptivos, que dieron 
indicios clave acerca del comportamiento 
del conjunto de datos. Adicionalmente, se 
obtuvo un modelo de regresión lineal simple 
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(Figura 17.8). Dicho modelo ayuda a visuali-
zar la relación entre el IY y los porcentajes de 
mezcla indicados en la Figura 17.8.

La relación encontrada entre el IY y las 
mezclas permitió ajustar el modelo descrito 
por la ecuación 17.1: 

IY = 0,149 × (% m/m APC CxL en mezcla con  
APC DxP) + 54,125

(Ec. 17.1) 

En esta ecuación, el porcentaje de APC 
OxG CxL en las mezclas explica los cambios 
en el valor del IY en un 98,71 %, lo que indi-
ca un buen ajuste del modelo (Figura 17.8). 
El coeficiente de determinación encontrado 
(0,9871) mostró, igualmente, una gran sig-
nificancia estadística e indica que, por cada 
unidad que se cambia en la mezcla, el va-
lor del IY se incrementa en 0,149 unidades.  
Por tanto, este modelo permite estimar el 
valor del IY para cualquier mezcla de APC 

Figura 17.7. Perfil de ácidos grasos de las muestras de aceites procedentes de cultivares DxP e híbridos 
OxG CxL puros y las mezclas estudiadas de ellos.

Figura 17.8. Modelo de regresión lineal que relaciona el valor del IY y la composición porcentual másica 
del APC OxG CxL en mezcla con APC DxP.
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DxP y APC OxG CxL. En un ámbito prácti-
co, en las plantas de beneficio, el modelo de 
regresión lineal propuesto (Figura 17.8) pue-
de usarse para determinar de manera apro-
ximada el porcentaje de APC OxG CxL en 
la mezcla con un valor estimado para el IY 
según el método de Wijs y la ecuación 17.2. 

% m/m APC CxL en mezcla con APC DxP = IY - 54,125
0,149

(Ec. 17.2)

17.5. APC OxG como materia 
prima en la formulación de 
alimentos para animales 

La gran demanda de productos de origen 
animal, tales como carnes, huevos, lácteos y 
derivados, y el crecimiento dinámico de esta 
industria han generado la necesidad de eva-
luar diferentes alternativas como fuente de 
alimento, debido a la poca disponibilidad y 
al alto costo de los ingredientes utilizados 
tradicionalmente para la nutrición animal. 
En los últimos años, diversos aceites vegeta-
les, como el de soya, colza, girasol y palma, 
entre otros, han sido evaluados como fuente 
nutricional y de energía en las dietas anima-
les, es decir, por su capacidad para propor-
cionar AG esenciales; por ejemplo, ácido 
linoleico, que no pueden ser sintetizados por 
el animal, pero que resultan necesarios para 
procesos metabólicos y para la formación 
celular. Es así como los alimentos que pro-
porcionan AG contribuyen a la absorción de 
vitaminas liposolubles (A, D, E y K) y sumi-
nistran AG bioactivos específicos (Tomkins 
& Drackley, 2010), especialmente para espe-
cies bovinas, porcinas, avícolas y, en menor 

proporción, caprinas, equinas, cunícolas y 
animales de compañía (canina y felina). El 
consumo de grasas y aceites para la indus-
tria de nutrición animal se estima entre 8 y 
10 millones de toneladas al año (Tomkins & 
Drackley, 2010).

El APC DxP y el APC OxG, así como 
parte de la biomasa derivada de la agroin-
dustria de la palma de aceite, han sido consi-
derados como una buena alternativa para la 
elaboración de alimentos animales, por las 
propiedades nutricionales identificadas en 
estos productos. El APC OxG se caracteri-
za por tener un gran contenido de AGMI, 
AGPI y de compuestos menores de valor 
nutricional, como tocotrienoles y carotenos 
(Tabla 17.1). Las características bromatológi-
cas de este aceite lo convierten en una bue-
na alternativa para incluirlo como materia 
prima en la nutrición animal. No obstante, 
debe evaluarse el porcentaje de participa-
ción de este insumo en las formulaciones 
de las dietas y la forma de suministro, que 
puede corresponder a sal de calcio, gránulos, 
cristales, piensos, etc. De acuerdo con algu-
nos estudios, el contenido de aceite en sus-
tratos alimentarios para animales está en un 
rango del 5 % al 20 % (Tomkins & Drackley, 
2010), el cual varía según sea la capacidad  
digestiva de AG de la especie y la edad de  
los animales, así como de la calidad y las 
propiedades características de los alimentos, 
es decir, humedad, rigidez, compactación,  
textura, etc.

De otro lado, en estudios realizados por 
Tomkins & Drackley (2010) y Méndez (2006)  
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se observó que algunos de los beneficios 
en los animales a los que se les incluyó en 
su dieta APC OxG fueron los siguientes: 
1) contribución a la ganancia promedio 
de peso corporal y la producción de leche  
(de 0,9 kg·día-1 a 1,8 kg·día-1, en vacas), car-
ne o huevos; 2) incremento del porcentaje de 
materia grasa (≈0,38 %) y de proteína en la 
leche (≈0,23 %), atribuido a la multiplicación 
de lípidos en la sangre, responsables de más 
del 40 % de los precursores de la grasa láctea;  
3) aumento en la fertilidad y decrecimiento 
en las pérdidas embrionarias; 4) disminu-
ción en el uso de alimentos con grandes con-
tenidos de almidones y azúcares, los cuales 
fomentan el síndrome de acidosis ruminal 
aguda, para el caso de las especies rumiantes; 
5) mejoras en la palatabilidad del alimento; 
y 6) reducción del estrés calórico (déficit o 
exceso de calor), debido a que es una gran 
fuente de energía. Finalmente, los estudios 
concluyeron que hay mejoras generales en la 
salud y en el bienestar de los animales.

Sumado a lo anterior, un estudio reali-
zado en conejos por Méndez (2006), en el 
que se evaluaron seis diferentes tipos de ali-
mentación, demostró que los conejos a los 
que se les incluyó APC OxG en su nutrición 
tuvieron una ganancia diaria promedio en 
su peso de 20,9 g y un peso final superior 
(2.341,3 g) con respecto a otros de los indivi-
duos alimentados con otros productos (co-
nejina, APC DxP, aceite de girasol, aceite 
de soya y manteca), para los cuales se iden-
tificaron valores entre 1.513,8 g y 1.998,8 g. 
De igual manera, el consumo de alimento 
diario también aumentó (167 g·animal-1), lo 

que indicó mejor palatabilidad en relación 
con las demás opciones. Una de las conclu-
siones de este estudio fue que el APC OxG, 
por ser un compuesto rico en AGMI, AGPI 
y en antioxidantes, como tocotrienoles y 
carotenos, favoreció la digestibilidad y el 
peso ideal de sacrificio de los conejos en  
menor tiempo.

Los estudios descritos anteriormente 
ejemplifican el potencial del APC OxG 
como insumo en la nutrición y dietas ani-
males y ayudan a establecer la base para 
profundizar en la caracterización de po-
tenciales productos destinados a la alimen-
tación de diferentes especies y comprender 
mucho más acerca de los beneficios in-
dustriales que pueden obtenerse de esta  
materia prima.

17.6. Oleoquímicos básicos 
y potenciales derivados 
del APC OxG

Por la versatilidad de su composición quí-
mica, es posible utilizar el APC extraído de 
distintos cultivares híbridos OxG como 
materia prima para la producción de po-
límeros, biocombustibles, ácidos grasos,  
glicerol y concentrados de fitonutrientes  
para distintas aplicaciones, entre otros oleo-
químicos que agregan valor a la cadena pro-
ductiva del aceite de palma. En la Figura 17.9 
se presentan algunos de los oleoquímicos 
derivables del APC OxG, potencialmente 
escalables en el ámbito industrial. A con-
tinuación, se resaltan algunos de los poten-
ciales productos.
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17.6.1. Polioles 

La transformación química de los triglicéri-
dos que forman parte de los aceites y grasas 
permite la generación de múltiples tipos de 
monómeros, entre los que se destacan los 
aceites epoxidados, los polioles, los diáci-
dos grasos, los hidroxiácidos, las aminas y 
los compuestos que contienen cadenas grasas 
insaturadas (Angulo, 2018). 

Los polioles o alcoholes polihidroxílicos 
son compuestos químicos que contienen en 
su estructura más de un grupo hidroxilo 
reactivo. Los poliuretanos (PU) son políme-
ros de gran importancia industrial que se 
fabrican, principalmente, por la reacción 
entre isocianatos (aromáticos o alifáticos) y 
polioles de diferentes tipos (Li et al., 2015; 
Malik & Kaur, 2018). La posibilidad de ob-
tener PU con una variedad de propiedades 
lleva a que estos sean de interés en varias in-
dustrias para la fabricación de diversos ma-
teriales, entre los que sobresalen las espumas 
flexibles y rígidas, los recubrimientos, los 
adhesivos y los elastómeros.

De acuerdo con Koleske & Charleston 
(2012), los polioles más utilizados para la 
formulación de PU son: polioles poliéte-
res, que se obtienen por la polimerización 
de éteres cíclicos; polioles poliésteres, que 
se producen por la polimerización de po-
lialcoholes con un ácido dicarboxílico o un 
diéster, y polioles tipo carbonato, los cuales 
se generan como resultado de la condensa-
ción de dioles no vecinales. Esta variabili-
dad de polioles se emplea en la fabricación 

de productos como fibras, sellantes, pintu-
ras, espumas, adhesivos y tintas; además, han 
sido utilizados en las industrias de alimentos 
y de productos farmacéuticos.

Los polioles grasos naturales (NOP, por 
sus siglas en inglés) son los más utilizados 
comercialmente (Hapiot & Monflier, 2019). 
Para la obtención de los NOP se requiere  
de aceites vegetales con un gran contenido de 
AG insaturados o de hidroxiácidos. Si bien 
es posible obtener NOP a partir de APC 
DxP, por su poco contenido de AGMI y de 
AGPI (Tabla 17.1), se pueden conseguir polio-
les con bajo contenido de grupos hidroxilos 
reactivos (OH-). En consecuencia, se re-
comienda utilizar como materia prima la 
fracción líquida obtenida del prensado del 
APC DxP o el APC OxG CxL, debido a que 
contiene una fracción más grande de AGMI 
y AGPI en su matriz lipídica (Figura 17.3).

Como se mencionó en los numerales 
17.2.1 y 17.2.2 del presente capítulo, el APC 
OxG tiene características que lo diferencian 
del APC procedente de los cultivares DxP. 
Los polioles se pueden obtener a partir de 
APC DxP; sin embargo, este aceite presen-
ta un IY entre 50 y 55 (Organización de las 
Naciones Unidas para la Alimentación y  
la Agricultura y Organización Mundial de la  
Salud, 2019), lo que limita la posibilidad de 
su transformación en polioles útiles para 
la fabricación de polímeros. En general, los 
polioles de aceites vegetales se obtienen a 
partir de materias primas con un IY mínimo 
de 60, como es el caso del APC OxG CxL 
(Figura 17.3). Esencialmente, los triglicéridos  



Los híbridos interespecíficos OxG de palma de aceite    531

del APC OxG CxL contienen una mayor 
proporción de AGMI y de AGPI y un me-
nor contenido de AGS (Tabla 17.2), lo que 
permite alcanzar un IY ≥ 68 en este tipo 
de aceite en crudo (Tabla 17.1) y cercano a 75 
después de su fraccionamiento. Dicho valor 
es adecuado para esta variable en la síntesis 
de polioles de aceite de palma.

En la Figura 17.9 se presentan las rutas de 
producción para la manufactura de polioles 
a partir de APC. En general, los polioles co-
merciales más comunes para la producción de 
poliésteres y PU son los NOP. Típicamente, 
el proceso de producción de los NOP inclu-
ye una etapa de epoxidación de los AGMI y 
de los AGPI, seguido de la apertura del anillo 
oxirano mediante hidroxilación (Kirpluks 
et al., 2013). 

Los polioles naturales se han destacado 
en el ámbito industrial como materias pri-
mas para la producción de PU, debido a que 
los productos obtenidos tienen caracterís-
ticas y propiedades similares a las de pro-
ductos elaborados a base de petroquímicos. 
Hoy en día, gran parte de los PU biobasa- 
dos producidos en el mundo son considera-
dos parcialmente renovables, gracias a que se 
derivan de la cadena de un poliol; no obs-
tante, el contenido de isocianatos que ad-
quieren del petróleo no permite que sean 
considerados 100 % renovables. Con investi-
gaciones que ayuden a mejorar los procesos 
y desarrollar nuevas tecnologías, se espera 
viabilizar la implementación industrial de 
los PU sin isocianatos (Kathalewar et al., 2013) 
y de esta manera impulsar aún más el uso del 

APC OxG CxL al transformarlo en oleo-
químicos para la fabricación de polímeros.

Actualmente, el mercado de los polí-
meros biobasados está concentrado en la 
producción de PU obtenidos a partir de 
polioles oleoquímicos. De conformidad con 
estudios hechos por Cenipalma, el conteni-
do de polioles en los PU representa entre el 
30 % y el 50 % del peso, lo que lleva a estimar 
un mercado para los polioles grasos cerca-
no a las 2 t anuales, sin tener en cuenta el 
crecimiento del mercado de los PU y el uso 
en la producción de poliésteres y resinas, 
entre otros.

El valor de los polioles oleoquímicos 
comerciales varía sustancialmente, desde 1 
USD·kg-1 hasta precios superiores a los 12 
USD·kg-1 (el valor promedio del mercado 
global está cercano a 3,6 USD·kg-1); depende 
de la materia prima oleoquímica, del grado 
de funcionalidad, del proceso de producción 
(por ejemplo, epoxidación o hidroformila-
ción) y de la estructura química del poliol, 
entre otros (Grand View Research, 2019).

17.6.2. Potencial del APC OxG 
para la producción de biodiésel 

El biodiésel es una mezcla de monoalquil 
ésteres de AG de cadena larga, derivados de 
aceites vegetales o grasas animales (Benju-
mea et al., 2008; Manik et al., 2013), el cual 
ha sido implementado como combustible 
alternativo de origen biológico en moto-
res diésel (Instituto Colombiano de Normas 
Técnicas y Certificación, 2006). 
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Las tecnologías para la producción de bio-
diésel en diferentes partes del mundo están 
sujetas a la disponibilidad de la materia 
prima. En la Unión Europea, la principal 
fuente para la producción de biodiésel es 
el aceite de soya, seguido por los aceites de 
colza y de palma, mientras que en América 
y en Asia prevalece el uso del aceite de pal-
ma para la obtención de este biocombusti-
ble, seguido por los aceites de soya, colza y 
Jatropha curcas L (Ziolkowska, 2019). En el 
ámbito industrial, el biodiésel de palma se 
obtiene por medio de una reacción química 
de transesterificación, en la cual los trigli-
céridos del AP-RBD y un alcohol en medio 
catalizado dan como resultado ésteres me-
tílicos o etílicos de ácidos grasos y glicerol 
(Knothe et al., 2005; Pleanjai & Gheewala, 
2009). De otro lado, parte del glicerol (o gli-
cerina) asociado a la estructura de los TG, 
una pequeña fracción de TG remanentes 
y mínimas trazas de algunos productos de 
reacción, tales como agua, metanol, restos 
de catalizador, sales inorgánicas, jabones 
y AGL, pueden permanecer en el biodié-
sel de palma aun después de ser purifica-
do (Knothe, 2010). La glicerina remanente 
en el biodiésel purificado puede ocasionar 
problemas en los motores diésel. Además, 
al acumularse en los tanques de combusti-
ble, originaría obstrucciones en los sistemas 
de dosificación de combustible, suciedad 
en los inyectores y depósitos en las válvu-
las (Hayyan et al., 2010). Debido a esta si-
tuación, actualmente, es común encontrar 
etapas adicionales a las ya empleadas para 
la producción convencional del biodiésel 
de palma en las refinadoras, como es el caso  

de la destilación al vacío, la cual permite 
obtener biodiésel de más pureza y glicerina 
comercializable (Xie et al., 2019).

Las especies de AG en el aceite vegetal o 
en la grasa animal determinan las propieda-
des del biodiésel obtenido a partir de estos 
(Alptekin et al., 2014); en consecuencia, las 
variaciones en el PAG de estas materias pri-
mas traen como resultado biocombustibles 
con diferentes propiedades fisicoquímicas 
(Folayan et al., 2019). Actualmente en Colom-
bia, el biodiésel de palma se produce a partir 
de APC DxP, en mayor medida (Federación 
Nacional de Biocombustibles de Colombia, 
2017), o con base en mezclas entre APC DxP 
(~90 %) y APC OxG (~10 %). 

Tanto APC OxG CxD como el APC 
OxG CxL contienen, en promedio, una ma-
yor cantidad de AGMI que el APC DxP 
(Figura 17.3), pero, el contenido de AGPI es 
similar entre los diferentes cultivares híbri-
dos OxG y de E. guineensis que han sido ob-
jeto de estudio por Cenipalma (Tabla 17.1). 
En general, un contenido mayor de AGMI 
en el APC mejora las propiedades de flujo en  
frío del biodiésel, tales como el punto de 
nube, el punto de fluidez y el punto de obs-
trucción del filtro en frío (Bhuiya et al., 2016; 
Lanjekar & Deshmukh, 2016; Sierra-Cantor 
& Guerrero-Fajardo, 2017). Por estas caracte-
rísticas, los aceites vegetales con altos niveles 
de AGMI son preferidos para la producción 
de biodiésel, ya que no incrementan la oxida-
ción y disminuyen las emisiones de óxido de 
nitrógeno. No obstante, un gran contenido 
de AGPI en los aceites afecta variables como 
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la viscosidad, la estabilidad a la oxidación y 
el índice de cetano en el biodiésel (Mondal 
et al., 2019; Woyann et al., 2019), y todas estas 
son determinantes para la buena calidad de 
este biocombustible.

La estabilidad de la oxidación represen-
ta la resistencia a los cambios fisicoquími-
cos del biodiésel causados por la interacción 
con el ambiente durante su almacenamien-
to (McCormick et al., 2007). En el aspecto 
molecular, los AGPI contienen sitios más 
reactivos que dan lugar a la secuencia de 
autooxidación del biodiésel. No obstante, el 
uso de APC OxG como materia prima para 
la producción de biodiésel podría no tener 
afectaciones importantes sobre la oxida-
ción del producto por el gran contenido de 
AGMI, por un contenido de AGPI seme-
jante al de los cultivares DxP (Figura 17.3) 
y por la concentración de antioxidantes en 
este tipo de materias primas (Figura 17.7). 
En este sentido, respecto a la oxidación, po-
dría presentar características similares a las 
del biodiésel obtenido a partir de APC DxP 
(Zuleta et al., 2012).

Por otra parte, las propiedades de flujo 
en frío del biodiésel limitan su uso como 
combustible, puro o mezclado, en grandes 
proporciones (%) con el combustible diésel 
de petróleo. Las mejores propiedades de flu-
jo en frío se dan en menor punto de nube 
y de fluidez, debido a que esto evita la for-
mación de cristales que pueden bloquear el 
paso de las líneas de combustible y los fil-
tros en motores de inyección directa. Como 
consecuencia de que el biodiésel de palma, 

producido a partir de APC DxP, tuviese un 
punto de fluidez de 9 °C y un punto de nube 
de 16 °C, su desempeño era objeto de cues-
tionamientos para su uso a bajas temperatu-
ras. Asimismo, el punto de obstrucción del 
filtro en frío (10 °C) es alto en comparación 
con los puntos de obstrucción del filtro en 
frío reportados para materias primas como 
soya (-5 °C) o colza (-10 °C) (Benjumea et al., 
2007; Ramos et al., 2009). Sin embargo, en 
2009, en Colombia, se llevó a cabo un estu-
dio con el que se buscó evaluar el desempeño  
de cinco mezclas de diésel y biodiésel de 
palma (B5, B10, B20, B30 y B50) con diésel 
fósil (B0), en condiciones normales de ope-
ración de buses articulados del sistema de  
transporte masivo de Bogotá, ciudad si-
tuada a una altura de 2.600 metros sobre el  
nivel del mar y con una temperatura prome-
dio de 14 °C. De los resultados pudo desta-
carse que las mezclas de diésel y biodiésel de 
palma hasta en un 50 % (B5, B10, B20, B30 
y B50) cumplieron con las especificaciones 
de calidad establecidas para el combustible 
diésel en Colombia (véase NTC 5444:2018) 
(Amado et al., 2008). Lo anterior refutó la 
hipótesis inicial sobre el uso del biodiésel 
de palma a bajas temperaturas. En adición, 
el biodiésel de palma producido a partir de 
APC OxG podría mejorar las propieda-
des de flujo en frío, atribuidas al biodiésel 
de palma producido a partir de APC DxP, 
como consecuencia de una mayor concen-
tración de AGMI, especialmente en el cul-
tivar híbrido OxG CxL. 

Con respecto a la viscosidad cinemática 
del biodiésel, parámetro que representa la 
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medida de la resistencia del fluido al despla-
zamiento, una alta viscosidad puede provo-
car daños en los motores diésel, debido a que 
afecta la atomización de inyección de com-
bustible en la cámara de combustión. A causa 
de que la viscosidad aumenta con la longitud 
de la cadena y decrece con el número de do-
bles enlaces, o de insaturación en la cadena, 
se infiere que más contenido de AGMI en 
el APC OxG influiría en la disminución de 
la viscosidad. Puesto que el rango aceptado 
para la viscosidad en el biodiésel es suficien-
temente amplio (de 1,9 mm2 s-1 a 6,0 mm2 s-1), 
es posible que el biodiésel producido a partir 
de APC OxG cumpla las especificaciones de 
calidad establecidas en las normas ASTM 
D6751 de la American Society for Testing 
and Materials o en la EN 14214, del European 
Committee for Standardization, que en el 
marco normativo colombiano se incorporan 
con la Resolución 182087 de 2007.

17.6.3 Extracción y purificación 
de fitocompuestos 

El APC OxG contiene grandes concentra-
ciones de biocompuestos de valor, como  
carotenoides, tocoferoles, tocotrienoles, es-
cualeno y polifenoles (Tabla 17.1 ), moléculas 
que tienen campos de aplicación en indus-
trias tales como la alimentaria, la cosmética  
y la farmacéutica. Diversos mecanismos han 
sido implementados para la extracción y 
purificación de los fitonutrientes presentes 
en el APC o en fracciones lipídicas concen-
tradas de este tipo de óleos naturales. Tales 
procesos comprenden etapas como la esteri-
ficación y transesterificación (Ngurah, et. al, 

2019), la destilación molecular y la cristali-
zación (Sawadikiat et al., 2015), la extracción 
con fluidos supercríticos (Han & Choo, 2015;  
Ibáñez et al., 2002; Iftikhar et al., 2017), la 
extracción con solventes orgánicos y el frac-
cionamiento (Kua et al., 2018), entre otros. 
Algunas de estas metodologías están direc-
cionadas hacia la recuperación de ubiquino-
nas, escualeno (Al-Darmaki et al., 2012; Md 
Sarip et al., 2016; Phoon et al., 2018), caro- 
tenoides y tocoles (Md Sarip et al., 2016;  
Sangkharak et al., 2016; Teh et al., 2017; Tehlah 
et al., 2017). La Figura 17.10 muestra el grupo 
de tecnologías potencialmente aplicables para 
la extracción de fitonutrientes contenidos en 
el mesocarpio o en el APC del híbrido OxG.

Una de las principales ventajas de estas 
técnicas es la obtención de compuestos de 
interés altamente concentrados con buenos 
rendimientos en el proceso; sin embargo, al-
gunas de estas metodologías son muy costo-
sas, y otras, poco viables para escalarlas a un 
nivel industrial. De otro lado, las tecnologías 
de separación por membranas y adsorción 
mediante resinas sintéticas han mostrado re-
sultados prometedores en la obtención de ex- 
tractos ricos en biocompuestos a partir de 
diferentes aceites, por lo que, actualmente, 
son una potencial alternativa para la extrac-
ción de los biocompuestos que se encuen-
tran en el APC OxG CxL. Ambos métodos, 
aún con estudios crecientes en la recupe-
ración de fitonutrientes de palma, pueden 
ser explorados y explotados. Las tecnologías  
de membranas consisten en la separación de 
componentes de interés que, de manera ge-
neral, son consecuencia de una combinación 
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de efectos estéricos de Donnan, dieléctricos 
y de transporte (Mohammad et al., 2019). 
Esta separación se lleva a cabo con la apli-
cación de una fuerza motriz que conduciría 
el APC a través de una membrana, en este 
caso, de nanofiltración, donde se esperaría 
retener los biocompuestos entre 350 y 1.000 
Da a una presión de operación entre 1 MPa y 
4 MPa (Morais de et al., 2009; Nakao, 1994). 
De acuerdo con esto, dicha tecnología ayu-
daría a retener carotenoides, tocoferoles y 
tocotrienoles contenidos en el APC OxG 
CxL, puesto que su peso molecular varía 
entre los 300 y los 550 Da, aproximadamen-
te (α-caroteno, C40H56, 536 Da; β-caroteno, 
C40H56, 536 Da; α-tocoferol, C29H50O2, 430 Da;  
β-tocotrienol, C29H44O2, 424 Da; γ-toco-
trienol, C28H42O2, 410 Da; δ-tocotrienol, 
C27H40O2, 396 Da). Igualmente, el uso de esta 
tecnología abriría la posibilidad de recupe-
rar compuestos bioactivos de palma con 
propiedades funcionales y nutricionales. De 
momento, son pocos los estudios realizados 
para este fin (Chiu et al., 2009; Darnoko & 
Cheryan, 2006).

De otro lado, la tecnología de adsorción y 
desorción es una estrategia empleada como 
proceso de separación en la que los compo-
nentes de interés se unen a un adsorbente 
sólido y se recuperan mediante un proceso 
inverso, denominado desorción, seguido por 
una extracción con solvente (Phoon et al.,  
2018). De acuerdo con la Unión Internacio-
nal de Química Pura y Aplicada (IUPAC, 
por sus siglas en inglés), un proceso de ad-
sorción se define como el enriquecimiento 
de uno o más componentes cerca de una 

interfaz, en el cual una de las fases, necesa-
riamente, es un sólido, y la otra, un fluido 
(líquido o gaseoso) (Rouquerol et al., 2013). 
La desorción, por su parte, es un fenóme-
no descrito como un proceso inverso a la 
adsorción. En el caso específico de la adsor-
ción de biocompuestos presentes en el APC 
OxG CxL, el adsorbente es la fase sólida 
definida según criterio técnico (polaridad, 
porosidad y desorción) y la fase líquida  
corresponde a los componentes menores en 
el APC OxG CxL, es decir, carotenoides, 
tocoferoles y tocotrienoles solubilizados 
en un sustrato líquido.

De manera general, se pueden enumerar 
diferentes materiales adsorbentes, algunos 
de origen natural, como el carbón activado, 
tierras de blanqueo, ceniza de cáscara de 
arroz, almidón, arcilla y montmorillonita, 
y adsorbentes de origen sintético, como sí-
lica gel, poliestireno sulfonato, copolímero 
divinil benceno estireno, Diaion HP (de las 
series Diaion HP 10-50) y series SP (SP 800-
875, SP 205, SP 207), Relite Exa 32 y Relite 
Exa 50 (Karo et al., 2014; Latip et al., 2000). 
De estos, los más empleados para la adsor-
ción de carotenoides y de otros componen-
tes menores en el APC son las resinas de 
origen sintético (Karo et al., 2014; Phoon  
et al., 2018).

17.7. Conclusiones

Las características fisicoquímicas del APC 
obtenido de los diferentes cultivares del hí-
brido interespecífico OxG difieren sustan-
cialmente de las propiedades encontradas 
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de manera común en el APC DxP. Esta si-
tuación representa nuevos retos y oportuni-
dades para el sector palmero colombiano y 
para las refinadoras de APC. El panorama 
se vuelve aún más complejo al considerar las 
singularidades de los aceites que se obtienen 
de cada uno de los cultivares híbridos OxG 
en virtud de las variaciones en la composi-
ción porcentual másica de los AGS, AGMI 
y AGPI y del contenido total de compues-
tos menores. Sin embargo, las características 
distintivas y de diferenciación entre el APC 
OxG y el APC DxP son, en cierta medida, las 
que permiten explotar el valor agregado del 
híbrido interespecífico OxG.

De conformidad con diferentes trabajos 
adelantados por Cenipalma, el contenido 
de AGL es cuantitativamente superior en 
el APC DxP que en el APC procedente de 
los diferentes cultivares híbridos OxG. Este 
fenómeno es atribuido, en primera medida, 
a una mayor actividad lipasa, que prevalece 
en los cultivares DxP, la cual es inferior en 
los cruces de híbridos OxG y mínima en los 
frutos producidos por E. oleifera. En segun-
da instancia, un bajo contenido de AGL en 
el APC es el resultado de buenas prácticas 
de cultivo, cosecha y procesamiento. Dada 
esta situación, ciertos cultivares híbridos 
OxG pueden preferirse para la obtención 
de APC con bajos niveles de AGL.

Por otra parte, el APC es considerado 
un sustrato lipídico rico en compuestos 
antioxidantes, como los polifenoles que, jun-
to con los tocoferoles, los tocotrienoles, los 
carotenoides, el escualeno, los fitoesteroles y 

los fosfolípidos, constituyen la mayor parte 
del grupo de compuestos menores en dicho 
aceite. El APC OxG CxL se destaca fren-
te al APC DxP y al APC de otros de los 
cultivares híbridos OxG por presentar un 
contenido promedio superior de compues-
tos fenólicos, vitamina E y carotenoides, los 
cuales son potentes antioxidantes capaces de 
inhibir el efecto negativo de los radicales 
libres y de otras especies reactivas de oxí-
geno en sistemas biológicos. Lo anterior pue-
de traducirse en nuevas oportunidades en 
el mercado para el APC del cultivar OxG 
CxL, dada la creciente demanda global de 
fitoquímicos con propiedades funcionales y 
nutricionales y de origen natural. 

De otro lado, dada la relación encontrada 
entre el valor del IY y el PAG en las muestras 
de APC constituido a partir de la mezcla 
entre APC procedente de diferentes culti-
vares de palma, pudo obtenerse un modelo 
que permite determinar la pureza del APC 
OxG o del APC DxP y establecer el nivel de 
mezcla entre ambos tipos de aceite. En las 
refinerías de APC, dichas mezclas tienden a 
ocasionar cambios en las operaciones ya es-
tandarizadas para la refinación, el blanqueo 
y el fraccionamiento de este tipo de materias 
primas, al igual que en el rendimiento y en 
las propiedades fisicoquímicas de la oleína 
y de la estearina producida. Dicha situación 
hace que se generen productos que no cum-
plen con los criterios de calidad estipulados 
en el mercado. Con el fin de reducir la mez-
cla de estos aceites, los RFF deben segregarse,  
según su origen genético, durante su pro-
cesamiento y su almacenamiento, lo mismo 
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que el APC resultante de su beneficio en las 
plantas. Esta práctica contribuirá a la reduc-
ción de limitaciones y restricciones durante 
las operaciones de compra y venta del APC 
entre las refinadoras y las plantas de benefi-
cio de palma de aceite. 

Por último, se ha identificado que el 
APC OxG puede ser materia prima en  
la manufactura de diversos oleoquímicos  
básicos y derivados que agregan valor a la 
cadena productiva del aceite de palma. Es 

así como el alto contenido de AGMI en el 
APC OxG puede mejorar ciertas propieda-
des del flujo en frío del biodiésel. De otro 
lado, el APC OxG CxL puede aprovecharse 
en la fabricación de polioles y en la formu-
lación de alimentos para consumo animal. 
Además, la extracción, concentración y  
purificación de fitonutrientes a partir de 
APC OxG CxL, lograda con distintas tecno-
logías, forma parte de otra de las aplicaciones 
potencialmente escalables en el ámbito in-
dustrial para este tipo de aceite.
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