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Resumen

La biomasa residual y los líquidos provenientes de las plantas de extracción convencionales del 

aceite de palma casi no se utilizan (por ejemplo, la cásca ra y la ibra del meso y el exocarpo). Esta 

biomasa representa alrededor de 80 % del volumen de los materiales salidos de una planta de extrac-

ción de aceite de palma. Dichos residuos tienen un gran potencial para establecer el modelo de una 

biorreinería sostenible y rentable. Se pueden iden tiicar dos opciones principales: la extracción de 

compuestos de alto valor agregado que ya están presentes en ciertas partes de la planta, y la modii-

cación bioquímica de los polisacáridos con el in de generar productos de alto valor agregado. 

La extracción de productos valiosos como los caro tenoides, entre otras moléculas hidrofóbicas, 

puede efectuarse a través de medios convencionales, utili zando los indeseables solventes orgánicos 

o mediante tecnologías más limpias y novedosas como el dióxido de carbono supercrítico o la des-

tilación molecular.
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Por otro lado, la producción de bioquímicos a par tir de la biomasa requiere hidrolizarla, combi-

nando técnicas físicas y bioquímicas como la explosión de vapor, el tratamiento hidrotérmico y la 

hidrólisis enzimática, entre otras. El resultado esperado es rico en lignina y puede usarse para fabri-

car ciertos pro ductos en la biorreinería, así como el almíbar proveniente de diferentes azúcares, que 

puede convertirse en commodity biológico mediante la química de los azúcares o la biotecnología. 

En este artículo se analizan e integran los diferentes con ceptos, opciones y enfoques. 

Abstract

Residual biomass and eluents from the palm oil milling process ater conventional oil extraction 

are hardly used (i.e. shell and iberfrom meso- and exocarp). his biomass represents around 80% of 

the total throughput in a palm oil production plant. hat remaining biomass has large potential for 

the esta blishment of a sustainable and proitable model of bioreinery. Two main approaches can be 

identiied, namely, extraction of high-added value compounds already present in parts of the plant 

and (bio)chemi cal modiication of polysaccharides for the generation of high-added value products. 

Extraction of valua ble products such as carotenoids among other hydrophobic molecules can be 

done by conventional means such as the extraction with undesired organic solvents or using cleaner 

and newer technologies such as supercriti cal carbon dioxide or molecular distillation. On the other 

hand, the production of (bio)chemicals from bio mass requires to hydrolyse biomass by combiniry 

physical and (bio)chemical techniques such as steam explosion, hydrothermal treatment, and enzy-

matic hydrolysis, among others. he expected result is a lignin-rich stream that can be used for 

further bioreinery products, as well as syrup made of diver se sugars that can be transformed fur-

ther via sugar chemistry or via biotechnology in biobased commo dities. Concepts, options, and 

approaches one discussed and integrated in this article.

Introducción

El concepto de biorreinería ha sido una revolución en 

las economías y sociedades modernas. Sin embargo, 

la mayoría de las veces la biorreinería se relaciona 

exclusivamente con las instalaciones de producción 

de combustible de base biológica. En un sentido más 

amplio, una biorreinería es una planta en donde la 

biomasa se convierte en compuestos valiosos que 

pertenecen a tres categorías principales: biocombus-

tibles, químicos de alto valor agregado y energía. En 

este sentido, la industria láctea tradicional, los inge-

nios de caña de azúcar convencionales y las plantas 

de beneicio de aceite de palma no podrían conside-

rarse biorreinerías como tales, pero ciertamente, con 

la modiicación de sus procesos tradicionales podrían 

convertirse en biorreinerías modernas. Las plantas 

de beneicio de aceite de palma ofrecen varias opcio-

nes para generar productos valiosos, como la recu-

peración de carotenoides y vitaminas presentes en el 

fruto de la palma, que podrían ser parte de estos di-

versos compuestos con una biorreinería de alto valor 

agregado (Sarmidi et al., 2009). 

El interés en los biocombustibles renovables pro-

ducidos en una biorreinería se debe principalmente 

al mercado mayorista disponible hoy en este sector 

en particular. La demanda de biocombustibles está 

lejos de superar sus posibilidades técnicas y un pro-

nóstico podría indicar que, al menos durante los 

próximos 20 o 30 años, los motores funcionarán con 

ambos tipos de combustibles, a base de petróleo y de 

base biológica. Por otra parte, se ha establecido una 

producción de biocombustibles con base en las pau-

tas tradicionales de diseño de ingeniería química. 

En consecuencia, el desarrollo de una biorreinería 

requiere un cambio de mentalidad en las empresas, 
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la introducción de tecnologías modernas y de otras 

formas de combinarlas de manera más económica. 

El uso de tecnologías que satisfagan estos requisitos, 

como la extracción de dióxido de carbono supercrí-

tico o la destilación molecular, implica cambios en 

las plantas actuales. De hecho, durante la extracción 

del aceite de palma se oxidan grandes cantidades de 

productos valiosos, como vitaminas y carotenoides. 

Los compuestos antioxidantes podrían disminuir la 

degradación, pero también es posible que reduzcan 

la calidad del aceite de palma o que requieran pasos 

adicionales para que el aceite cumpla con las especi-

icaciones previstas.

Entre los muchos compuestos presentes en el acei-

te de palma cabe mencionar los carotenoides, vita-

minas, itoesteroles, fosfolípidos, la coenzima Q10, 

polifenoles y escualeno, en las cantidades que se 

muestran en la Figura 1, dado que son los compues-

tos principales, además del aceite y los materiales lig-

nocelulósicos.

Figura 1. Distribución relativa de 
los principales compuestos de valor 
agregado presentes en el aceite de 
palma.

Mercados

Una de las preguntas esenciales que surgen es dónde 

desarrollar el mercado para estos productos. En gene-

ral, la mayoría de los compuestos presentes en el fru-

to del aceite de palma se pueden aplicar en los nuevos 

mercados de alimentos: en los suplementos de alimen-

tos para animales y en los nutracéuticos (denomina-

dos también suplementos dietarios, alimentos o ingre-

dientes funcionales). La ventaja de estos dos mercados 

reside en que tienen reglamentos más lexibles y, por 

consiguiente, el período para llevar estos productos al 

mercado a partir de una fuente natural, como la palma 

de aceite, es mucho menor que, por ejemplo, el de los 

productos farmacéuticos. Mientras que el desarrollo 

de un producto farmacéutico podría tardar en prome-

dio diez años, un nutracéutico no necesitaría más de 

cinco años. Asimismo, los costos de producción (gas-

tos o inversión de capital) para cumplir con los regla-

mentos son mucho menores que en la producción de 

farmacéuticos (como medicamentos inyectables). 

Por ejemplo, se calcula que el mercado proyecta-

do de carotenoides hasta el año 2020 será de 1.400 a 

1.800 millones de dólares con una tasa de crecimien-

to anual superior a 3,5 %. De este mercado, al menos 

entre 500 y 700 millones de dólares corresponden a 

los carotenoides de origen natural, donde la fuente 

principal son vegetales y microalgas. La aplicación en 

alimentos para animales ocurre principalmente en 

granjas avícolas, peces salmónidos y camarones. La 

aplicación en la industria alimenticia se puede con-

siderar desde dos ángulos prospectivos: como ingre-

diente alimentario por su valor nutricional o sanitario 

(valor funcional) o como sustituto de colorantes sin-

tetizados químicamente (B2B o para comercializa-

ción empresa a empresa). 

Los dos casos llevan a posibilidades de mercados y 

productos con diferentes características y valores. Un 

tercer mercado, de mayor precio y menor demanda que 
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el anterior, es el uso de carotenoides como suplemento 

dietario en formulaciones y presentaciones diferentes, 

como cápsulas blandas para comercialización mino-

rista (B2C o de empresa a consumidor). Un cuarto 

segmento de mercado que se ha desarrollado en años 

recientes y que se ha explorado con éxito es el de los 

cosméticos (comercialización B2B o de empresa a em-

presa). Hay algunos casos de éxito de proveedores en 

estos sectores, como el de los carotenoides, la coenzi-

ma Q10, la vitamina E, el escualeno y los polifenoles en 

las cremas antiedad. Por ejemplo, DSM comercializa la 

coenzima Q10 como ALL-Q®, la astaxantina sintética 

bajo el nombre de AstaSanaTM y el escualeno de Amyris 

bajo el nombre de Neossance®, entre otros ejemplos.

Consideraciones sobre el proceso

La extracción de compuestos de alto valor agregado a 

partir de la palma de aceite se puede abordar median-

te tecnologías como la extracción tradicional con di-

solventes orgánicos o con dióxido de carbono super-

crítico (Ira, 1951, Blaizot, 1953, Brunner et al., 2011). 

El primer proceso tiene varias desventajas, como los 

problemas ambientales por la eliminación de disol-

ventes, los problemas de seguridad alimentaria de-

bido a los restos de disolventes en el producto inal, 

el costo operativo adicional de separar el disolvente 

después de la extracción (destilación) y los problemas 

de seguridad por la manipulación de los disolventes 

almacenados y después de usarlos. Por otra parte, el 

segundo proceso es una tecnología limpia y propor-

ciona un segundo uso del dióxido de carbono, aunque 

se caracteriza por implicar un alto gasto e inversión 

de capital (capex), pero con gastos operativos (opex)

bajos. La extracción del dióxido de carbono super-

crítico se realiza sin aire, es decir, en condiciones 

anóxicas que evitan la oxidación de compuestos sen-

sibles al oxígeno, como el escualeno, los carotenoides 

y la coenzima Q10. La extracción puede hacerse en 

una o varias etapas. Otro método consiste en hacer 

una extracción a alta presión y luego una separación 

en una columna empacada que funcione con dióxido 

de carbono en condiciones subcríticas. Dependiendo 

de la toma, la columna puede tener solo el empaque 

del contactor, como los anillos de Raschig, diatomi-

tas como adsorbente o una combinación de las dos. El 

dióxido de carbono presenta su punto supercrítico a 

30,98 °C y 73,8 bares (Aravamudan et al., 2003). 

Las propiedades del dióxido de carbono supercrí-

tico se pueden explotar eicientemente con el ciclo de 

Brayton (Figura 2). El ciclo de Brayton combina las 

ventajas del ciclo de Rankine y de los sistemas de tur-

bina de gas. En el proceso, el dióxido de carbono se 

enfría antes de comprimirlo para reducir la entrada 

de energía y mejorar la eiciencia termodinámica ( ) 

del ciclo (  entre 40 y 50 %). En la Figura 2B se puede 

representar el ciclo de Brayton, que se compone de 

(a -> b) compresión isentrópica (o adiabática), (b -> c) 

calentamiento isobárico en P
1
, (c-> d) descompre-

sión, (d -> a) enfriamiento isobárico, hasta llegar a 

las condiciones subcríticas en P
2
. Los procesos de 

extracción ocurren en la región entre b -> d y, por 

tanto, se realizan a una temperatura superior a la 

temperatura crítica del dióxido de carbono. El ciclo 

operativo de la extracción del dióxido de carbono 

supercrítico inaliza con la fase de descomprensión 

y parte del enfriamiento (c -> d y d -> a), en donde el 

dióxido de carbono se separa del material extraído 

(p. ej., coenzima Q10 o carotenoides), lo que produce 

un lujo abundante de productos y un lujo de dióxi-

do de carbono puro. Este último se enfría aún más, 

hasta lograr la temperatura de saturación en P
2
; en 

este punto el dióxido de carbono está en fase líquida 

y, por tanto, una mayor comprensión (a -> b, Figura 

2) evita que la región que no se pueda comprimir, esté 

cerca del punto crítico (Chen, 2011). En estas condi-

ciones, el ciclo de Brayton también se conoce como 

ciclo transcrítico, por razones obvias.

Aunque los avances en la tecnología del dióxido 

de carbono supercrítico se han desarrollado desde 

un punto de vista termodinámico, la operación en 

condiciones supercríticas se efectúa principalmente 

en sistemas por lote, y el procesamiento continuo se 

utiliza excepcionalmente con dióxido de carbono en 

condiciones subcríticas. Como norma general, a tem-

peratura y presión mayores, aumenta la extracción de 

compuestos hidrofóbicos, y el intercambio reside prin-

cipalmente en la termolabilidad de los compuestos ex-

traídos y en la cinética de las reacciones entre ellos, si 

se aplica al lujo extraído. En algunos casos se han uti-

lizado cosolventes, donde, por lo general, se agregan 

etanol y metanol. Sin embargo, en el caso de la palma, 

el aceite podría ser un cosolvente excelente para ex-

traer compuestos de alto valor agregado de la biomasa 

residual, después de remover el aceite.

Revista Palmas Vol. 37 No. Especial, pp. 107-113, Tomo II, 2016



111

En el caso particular de los compuestos de la pal-

ma de aceite, uno de los principales obstáculos que 

diicultan la extracción de compuestos de alto valor 

agregado es la pared celular, que evita la transferencia 

de masa libre desde el fruto hasta la fase de dióxido 

de carbono supercrítico. Esto se puede mejorar me-

diante pretratamiento mecánico y el uso de bioquí-

micos, como las enzimas. El método más razonable 

es caracterizar la pared celular presente en el fruto 

e investigar una manera bioquímicamente adecua-

da para romper o penetrar las células. Se han hecho 

algunos estudios en esta dirección de la caracteriza-

ción bioquímica de las ibras de la palma de aceite 

(Sun et al., 1999, Khalil et al., 2008). Los autores in-

formaron que la lignina y la celulosa son algunos de 

los compuestos principales presentes en la ibra de 

la palma de aceite, pero ninguno de ellos abordó el 

problema de remover parcialmente estas ibras como 

tratamiento previo para el procesamiento ulterior de 

los frutos gastados. Aunque el dióxido de carbono su-

percrítico puede ofrecer una ventaja excelente en la 

extracción de proceso, una investigación fundamen-

tal no se ha combinado con el desarrollo de proce-

sos; aunque recientemente se ha publicado una gran 

cantidad de artículos sobre el procesamiento de la 

palma de aceite para la extracción de compuestos de 

alto valor agregado a través del dióxido de carbono 

supercrítico (Rahman et al., 2012, Zaidul et al., 2006, 

Pereira & Meireles, 2010, LAU et al., 2006).

Potencial económico 

De acuerdo con Index Mundi, Colombia produce 1,1 

millones de toneladas de aceite palma al año, y ocupa 

el cuarto lugar en el mundo (www.indexmundi.com). 

Fuentes colombianas airman que se producen 5 mi-

llones de toneladas de fruta de palma al año (Ramírez 

et al., 2014). Considerando esta producción anual, es 

posible calcular un balance de productos de alto valor 

agregado, como se muestra en Tabla 1. Los precios en 

la tabla son representativos y constituyen un promedio 

entre los compuestos de alta pureza en el mercado que 

sirven como nutracéuticos o suplementos dietarios, y 

aquellos considerados ingredientes alimenticios espe-

ciales, como colorantes, mejoradores de estructura, 

etc. Además, si la totalidad de estos compuestos va-

liosos se extrajese con un rendimiento general supe-

rior a 90 %, el valor de la producción actual de palma 

en Colombia estaría cerca de 103 millones de dólares. 

En el caso de Indonesia, que es el principal productor 

mundial de palma de aceite, el potencial económico 

superaría 500 millones de dólares en compuestos de 

alto valor agregado. 

Sin embargo, el procesamiento de la materia pri-

ma potencial para la elaboración de compuestos de 

alto valor agregado extraídos de la palma de aceite 

no solo requiere cambios estructurales en las plan-

tas de beneicio y en la misión de sus directivos, sino 

también mejorar la centralización de la recolección 

del fruto, reducir los tiempos de procesamiento para 

disminuir la oxidación de compuestos valiosos y, 

principalmente, mejorar la infraestructura de vías, 

vehículos y cosecha. Estos últimos aspectos son de 

importancia primordial y alejan a la tecnología de 

lograr un resultado general positivo. Por lo tanto, se 

debe considerar un análisis del ciclo de vida comple-

to en su estado actual y de la situación global particu-

lar de la producción de palma de aceite antes de im-

Figura 2. Ciclo de Brayton para 
el procesamiento eficiente del 
dióxido de carbono supercrítico. 
(A) Esquema de los diversos 
pasos del ciclo de Brayton. (B) 
Esquema de un diagrama de 
temperatura - entropía del ciclo 
de Brayton: (a -> b) compresión 
isentrópica (o adiabática), (b -> 
c) calentamiento isobárico en P

1
, 

(c-> d) descompresión, (d -> a) 
enfriamiento isobárico, hasta llegar 
a las condiciones subcríticas en P

2
. 
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plementar otras tecnologías de explotación de com-

puestos de alto valor agregado de la palma de aceite. 

Este es un trabajo cooperativo entre el sector privado 

a cargo de la cadena de producción, los centros de 

conocimiento representados por las universidades y 

los centros de investigación ailiados, y el gobierno 

como responsable y facilitador de las mejoras de in-

fraestructura.

Tabla 1. Compuestos principales del fruto de la palma de aceite además de los triacilgliceroles. (Adaptado de Ra-
mírez et al., 2014).

Compuesto
Concentración 

(ppm)
Precio representativo 

(USD por kg)
Comentarios

Potencial colombiano 
(USD)

Carotenoides 1.000 100 Uso alimentario* 22.500.000

Vitamina E Eq. 800 50 Nutracéutico* 9.000.000

Fitosteroles 1.200 10 Uso alimentario 2.700.000

Fosfolípidos 100 10 Uso alimentario* 225.000

Coenzima Q10 60 100 Nutracéutico* 1.350.000

Polifenólicos 10 50 Nutracéutico 112.500

Escualeno 1.500 200 Nutracéutico* 67.500.000

Potencial económico total (millones de USD) 103,39

* Compuestos con valor de mercado para cosméticos y productos de cuidado personal.

Conclusiones

La palma de aceite es un cultivo del que se gene-

ran biocombustibles y aceites comestibles, y con un 

potencial mundial poco reconocido como fuente de 

compuestos de alto valor agregado que tienen mer-

cados potenciales en diversos sectores comerciales, 

como alimentos, nutracéuticos y cosméticos. La ex-

tracción con dióxido de carbono supercrítico ofrece 

una alternativa muy interesante para implementar-

se como unidades de negocio asociadas a la cadena 

de producción del aceite de palma. Sin duda, debido 

a la demanda, alta y en crecimiento, de los com-

puestos de alto valor agregado presentes en la pal-

ma de aceite, el potencial comercial puede hacerse 

realidad aplicando la tecnología del dióxido de car-

bono supercrítico. Esta tecnología tiene una venta-

ja competitiva frente a las tecnologías actualmente 

utilizadas para la producción de estos compuestos. 

El desarrollo general de la nueva tecnología aplica-

da en la extracción y comercialización debe basarse 

en el análisis del ciclo de vida en el que participan 

los productores de palma de aceite, el gobierno y los 

centros de conocimiento.
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