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Resumen

A lo largo de la cadena productiva de la palma de aceite (CPPA) se generan grandes cantidades de 
subproductos sólidos y líquidos con cierto contenido de fracciones aceitosas residuales, además  
de subproductos grasos. Los aceites residuales recuperados de las fibras prensadas y de los efluen-
tes de las plantas de beneficio, al igual que los ácidos grasos destilados de palma y las fracciones 
aceitosas extraídas de las tierras de blanqueo gastadas que son resultantes de la refinación del 
aceite de palma crudo, así como, el aceite recuperado de los fondos de las columnas de destilación 
de biodiésel de palma, contienen cantidades importantes de vitamina E, carotenoides, escua-
leno y fitoesteroles, compuestos biológicamente activos de valor funcional y nutricional que 
representan una oportunidad real para la generación de nuevos productos y para la incursión 
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en mercados especializados. Actualmente, existe un número creciente de estudios focalizados en los potencia-
les usos y en las tecnologías aplicables para la recuperación y refinación de fitoquímicos de palma a partir de 
subproductos de la CPPA. Este estudio tiene como objetivo proporcionar una visión general de las bonda-
des de los principales fitoquímicos recuperables de ciertos subproductos de la CPPA y de las concentraciones 
de estos mismos compuestos encontrados en distintos trabajos, además de presentar un estimativo general de 
la cantidad de fitoquímicos que pueden ser recuperados y las tecnologías y metodologías empleadas para tal 
fin. Este documento pretende proponer a los aceites residuales ricos en fitoquímicos de palma como materias 
primas disponibles para distintas industrias.

Abstract

Throughout the oil palm production chain (OPPC), large quantities of solid and liquid by‒products are generated 
with a certain content of residual oily fractions, as well as fatty by‒products. Residual oils recovered from palm 
pressed fibres and palm oil mill effluents, as well as palm distillate fatty acids and oily fractions extracted 
from spent bleaching earths resulting from refining crude palm oil, as well as oil recovered from the bottoms of 
palm biodiesel distillation columns, contain significant amounts of vitamin E, carotenoids, squalene and phy-
tosterols, biologically active compounds of functional and nutritional value that represent a real opportunity for 
the generation of new products and for entry into niche markets. Currently, there are a growing number of studies 
focused on the potential uses and applicable technologies for the recovery and refining of palm phytochemicals 
from CPPA by‒products. This paper aims to provide an overview of the main phytochemicals recoverable from 
certain by‒products of the CPPA and the concentrations of these compounds found in different studies, as well 
as to present a general estimate of the number of phytochemicals that can be recovered and the technologies and 
methodologies employed for this purpose. This work aims to propose phytochemical-rich palm waste oils as 
available raw materials for different industries.

(300-620 mg·kg-1) (A. S. Chang et al., 2016), escualeno 
(250-540 mg·kg-1) (May y Nesaretnam, 2014), fosfolípi-
dos (20-100 mg·kg-1) y polifenoles (40-70 mg·kg-1) (A. S. 
Chang et al., 2016). Estas moléculas, con propiedades 
bioquímicas de valor funcional, conforman en mayor 
medida el grupo de compuestos menores del aceite de 
palma crudo (APC).

En las plantas de beneficio de palma de aceite, el 
APC es obtenido mediante extracción mecánica de los 
frutos maduros producidos por los cultivares comer-
ciales de palma africana Elaeis guineensis tipo tenera 
D×P (Dura × Pisifera) [APC D×P] o por los híbridos 
interespecíficos O×G (Elaeis oleifera × Elaeis guineensis) 
[APC O×G], bajo condiciones específicas de presión 
y de temperatura. Durante este proceso se genera, 
además, cantidades significativas de subproductos 

Introducción 

De conformidad con el último informe del Departa-
mento de Agricultura de los Estados Unidos (USDA 
por su sigla en inglés), el de palma es el aceite de origen 
vegetal de mayor consumo a nivel mundial. Entre 2019 
y 2020, más de 73 millones de toneladas (t) de aceite de 
palma fueron utilizadas para distintos propósitos en 
todo el mundo (USDA-FAS, 2020). Para el año 2019, 
Colombia ocupó el cuarto puesto en la producción 
global de aceite de palma con cerca de 1,5 millones 
de toneladas (Fedepalma, 2020). En crudo, el aceite de 
palma (Elaeis guineensis, Jacq.) contiene cantidades 
significativas de vitamina E (600-1.000 mg·kg-1) y de 
carotenoides (α-yβ-caroteno, principalmente) (500-
700 mg·kg-1) (Md Sarip et al., 2016), de fitoesteroles 
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sólidos (biomasa sólida) y líquidos (biomasa líquida). 
De acuerdo con en el trabajo realizado por  Ramírez 
et al. (2015), cerca del 40 % de la composición de los 
racimos de fruta fresca (RFF) procesados en plan-
ta de beneficio corresponde a subproductos sólidos 
(biomasa sólida, en base húmeda), representada por 
20,2 % de tusas, 13,6 % de fibra prensada de meso-
carpio (de ahora en adelante fibra), 5,63 % de cues-
co, 0,53 % de ceniza generada en caldera y 0,20 % de 
lodos de tricanter. Por otra parte, los subproductos 
líquidos (biomasa líquida), están compuestos por los 
flujos condensados del sistema de esterilización, por 
las corrientes líquidas procedentes de las descargas de 
centrífuga y de tricanter, aguas de lavado, entre otros. 
Generándose en promedio 0,70 m3 de efluentes de 
planta de beneficio (de ahora en adelante efluentes), 
por cada t de RFF procesada. Además de lo anterior, 
es común encontrar aceite de palma remanente en los 
subproductos sólidos y líquidos generados en planta 
de beneficio. En la fibra, el contenido de aceite de pal-
ma residual se ha determinado entre 5-10 % de aceite 
en relación con la materia seca (Mansor et al., 2019), 
mientras que en los efluentes el contenido de APC 
residual puede estar comprendido entre 0,6-0,7 % m/v 
(T. Y. Wu et al., 2009).

De otro lado, el APC contiene pequeñas cantida-
des de ácidos grasos libres, peróxidos, fosfolípidos, 
trazas de metales y compuestos cromóforos en mayor 
medida, que pueden afectar la salud de los consumi-
dores (Sampaio et al., 2017). La refinación del APC 
es el método más conveniente para la remoción de este 
tipo de compuestos. En las refinadoras esta actividad 
se realiza por medio de procesos físicos o químicos 
y fraccionados hasta la obtención de oleína líquida 
y estearina sólida (González-Díaz et al. 2021b). Las 
tierras de blanqueo gastadas (TBG) y los ácidos gra-
sos destilados de palma (AGDP) hacen parte de los 
subproductos generados durante la refinación del 
APC. Las TBG contienen un alto contenido de aceite 
de palma remanente (APR), entre 20-40 % de acuer-
do con Kheang, Foon, May y Ngan, (2006). Por otra 
parte, los AGDP están conformados principalmente 
por ácidos grasos libres (>80 %), siendo el oleico y  
el palmítico los de mayor preponderancia en esta ma-
triz (A. S. Chang et al., 2016).

Por otra parte, el APC es utilizado como materia 
prima para la producción de biodiésel. En las refine-

rías, este se produce como resultado de la reacción en-
tre el aceite de palma refinado y un alcohol en medio 
catalizado, hasta la obtención de ésteres metílicos o 
etílicos de ácidos grasos (Pleanjai y Gheewala, 2009). 
Los aceites residuales en los fondos de las columnas 
de destilación (ARCD) y las TBG hacen parte de los 
subproductos obtenidos durante la producción y re-
finación del biodiésel de palma (Koushki et al. , 2015; 
Mba et al., 2015; Teixeira et al., 2013). 

Generalmente, la fibra es empleada como com-
bustible en las calderas de vapor en las plantas de be-
neficio, mientras que los efluentes son pretratados en 
tanques trampa (florentinos) antes de ser dirigidos a 
los sistemas de tratamiento de aguas residuales. En 
las refinadoras de APC, las TBG son tratadas gene-
ralmente como residuos, por el contrario, los AGDP 
son empleados en la industria de los jabones y hacen 
parte de agregados nutricionales para consumo ani-
mal (Teo et al., 2018). Estos son materia prima en 
la industria oleoquímica, pues son empleados para la 
manufactura de velas y de cosméticos (Abdul et al., 
2017), asimismo, son materiales básicos para la for-
mulación de emulsionantes para alimentos y coad-
yuvantes en el procesamiento del caucho (Hosseini  
et al., 2015), además, son componentes principales 
en la industria de los saborizantes y de las fragancias 
(A. S. Chang et al., 2016), así como en la producción 
de biodiésel (Sangar et al., 2019).  Por otra parte, los 
ARCD han mostrado ser un sustrato lipídico con 
alto contenido de fitoquímicos de valor nutricional 
y funcional potencialmente aprovechables (Gonzá-
lez-Díaz et al., 2021a).

La explotación de los subproductos generados en 
las plantas de beneficio de palma de aceite, en las re-
finadoras de APC y en las refinerías de biodiésel de 
palma es actualmente una necesidad y una estrategia 
de aprovechamiento que añade valor a la cadena pro-
ductiva de la palma de aceite (CPPA). Por lo cual, el 
objetivo de este trabajo es presentar el potencial bio-
lógico del grupo de fitoquímicos contenidos en aceites 
residuales en parte de los subproductos generados en 
la CPPA, así como destacar las posibilidades de nue-
vos negocios para las plantas de beneficio, refinadoras 
de APC y refinerías de biodiésel de palma, y el acceso a 
nichos de mercado especializado, generación de nue-
vas fuentes de ingreso y la consecuente disminución 
de la carga orgánica dispuesta como residuos.
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Fitoquímicos del aceite de palma

Tocoferoles y tocotrienoles

Los tocoferoles y los tocotrienoles son un conjunto de 
isómeros liposolubles comúnmente conocido como 
vitamina E, conformado por cuatro isoformas de toco-
ferol (α‒, β‒, γ‒, y δ‒tocoferol) y cuatro de tocotrienol 
(α‒, β‒, γ‒, y δ‒tocotrienol) (Bartella et al., 2019; Peh 
et al., 2016). La Figura 1 muestra la estructura molecu-
lar de uno de los isómeros de tocoferol.

La vitamina E es un potente antioxidante que, al do-
nar átomos de hidrógeno presentes en la estructura del 
grupo anillado, es capaz de neutralizar radicales libres 
(Peh et al., 2016). Se ha determinado que su consumo 
tiene efectos positivos en la prevención de enferme-
dades cardiovasculares (Goon et al., 2017), oculares y 
neurológicas (Musa et al., 2017), óseas (Dutta y Dutta, 
2003) y de diferentes tipos de cáncer (Peh et al., 2016). 
A nivel funcional y nutricional, a los tocotrienoles se 
les atribuyen propiedades antioxidantes y antiinfla-
matorias, necesarias para el bienestar celular al inhibir 
especies reactivas de oxígeno en sistemas biológicos 
(Karmowski et al., 2015). En la manufactura de cosmé-
ticos, la vitamina E es empleada por sus propiedades 
antioxidantes (Nimse y Pal, 2015), por proteger con-
tra el fotoenvejecimiento de la piel (Zouboulis et al.,  
2019) y contra la descomposición del colágeno en la 
dermis (Butt et al., 2017; Zouboulis et al., 2019). 

Vitamina A-carotenoides (o provitamina A)

La vitamina A es un sustrato lipídico soluble en grasas 
y aceites, de presencia natural en lácteos, derivados 
lácteos, huevos, vegetales y en algunas carnes (Mendu 
et al., 2019; Parreiras et al., 2020; Tozer et al., 2019). El 
término vitamina A hace alusión a un grupo de com-
puestos relacionados dentro de los que se destacan el 
β‒caroteno, el retinil palmitato, el todo‒trans‒retinol, 
el todo‒trans‒retinal, el 11‒cis‒retinal, el ácido todo‒
trans‒retinoico, el ácido 9‒cis‒retinoico y el ácido 13‒
cis‒retinoico (Condron et al., 2017; Malau et al., 2019). 
El α‒ y el β‒caroteno son provitaminas de importan-
cia biológica relevantes en el cuerpo humano para la 
síntesis de vitamina A (Gul et al., 2015). El β‒caroteno 
(Figura 2) tiene la capacidad de producir 2 moléculas 
de vitamina A por acción enzimática de la β,β‒carote-
no‒15,15’‒monooxigenasa (Bohn et al., 2019; L. Wu  
et al., 2016). 

La inclusión de β‒caroteno en la dieta trae bene-
ficios como la prevención de diabetes (Asemi et al., 
2016), de enfermedades cardiovasculares (Meyers 
et al., 2013) y de ciertos tipos de cáncer (Alizadeh  
et al., 2014; Bail et al., 2016; Bennett et al., 2012; Mon-
dul et al., 2013). Asimismo, otros estudios le han atri-
buido propiedades antioxidantes y anticancerígenas 
(Dal Prá et al., 2017). Los carotenoides son emplea-
dos en formulaciones de lociones para después del 
afeitado, en jabones de tocador, acondicionadores 

Figura 1. Estructura 
molecular del α‒tocoferol 
(Advanced Chemistry 
Development Inc. (ACD/
Labs, 2018)

Figura 2. Estructura mo-
lecular del β‒caroteno 
(Advanced Chemistry 
Development Inc. (ACD/
Labs, 2018)
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para el cabello, cremas y geles para el cuidado de la 
piel (Balić y Mokos, 2019; Dini y Laneri, 2019; Melén-
dez-Martínez et al., 2019; Ribeiro et al., 2018; Stahl y 
Sies, 2012). El β‒caroteno es un antioxidante fuerte, 
adicionado en productos para el cuidado de la piel, 
destinados para la protección de la dermis frente a los 
radicales libres (Fiedor y Burda, 2014; Ribeiro et al., 
2018) y  para trabajar en contra el daño ocasionado 
por la luz UV (Balić y Mokos, 2019).

Escualeno

El escualeno (Figura 3) es un precursor bioquímico 
del colesterol en el cuerpo humano (Buddhan et al., 
2007). Además, es un fuerte antioxidante que tiene la 
capacidad de inhibir radicales libres y otras especies 
reactivas de oxígeno presentes en el cuerpo (Buddhan 
et al., 2007; Narayan et al., 2010). 

El escualeno secretado en la dermis brinda protec-
ción frente a la radiación UV (Gaforio et al., 2014). A 
nivel industrial es utilizado para la producción de fár-
macos y de productos cosméticos (Buddhan et al., 2007;  
Kotelevets et al., 2017; Ronco y De Stéfani, 2013). Tam-

bién hace parte de agregados nutricionales con varios 
beneficios para la salud (Buddhan et al., 2007; Kotele-
vets et al., 2017; Ronco y De Stéfani, 2013). Es consi-
derado como uno de los mejores emolientes naturales 
y de mayor absorción en la piel, por lo que es usado de 
manera regular en maquillaje y en cremas hidratantes 
(Pham et al., 2015; Sumi et al., 2018). Además, es co-
mún encontrarlo en productos para el cabello, labios y 
cuidado de las uñas (Batory et al., 2019; Gorini et al.,  
2019). El escualeno es un agente quimioterapéutico 
eficaz, principalmente en el tratamiento de carcino-
mas de colon (Kim, Kim y Kang, 2019), cáncer de 
mama (Cirmena et al., 2018) y tumores pancreáticos 
(Birhanu et al., 2017).

Fitoesteroles

Son esteroles naturales de origen vegetal presen-
tes en frutas, verduras, hortalizas, aceites vegetales, 
nueces y cereales (Bacchetti, Masciangelo, Bicchiega, 
Bertoli y Ferretti, 2011). El β‒sitosterol (Figura 4), el 
campesterol, el estigmasterol y el colesterol son los 
fitoesteroles más comunes en la naturaleza (Uddin 
et al., 2015). 

Figura 3. Estructura 
molecular del escualeno 
(Advanced Chemistry 
Development Inc. (ACD/
Labs, 2018)
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El colesterol es un constituyente importante de 
las membranas celulares, además, es el precursor 
de moléculas bioquímicamente activas como hormo-
nas (Šošić-Jurjević et al., 2017), vitamina D (Prabhu 
et al., 2016; Hanel y Carlberg, 2020) y ácidos biliares 
(Zerbinati y Iuliano, 2017). Los fitoesteroles dismi-
nuyen la absorción del colesterol en el intestino, lo 
que resulta en una concentración menor de lipopro-
teínas de baja densidad (LDL por sus siglas en in-
glés) (Godswill et al., 2016), asimismo, reducen las 
concentraciones séricas de triglicéridos (Plat et al., 
2015). Los esteroles de origen natural son predilectos 
en diferentes industrias para la producción de distin-
tos productos (Baumgartner et al., 2017; Ras et al., 
2016; Weingärtner et al., 2017).

Fenoles y polifenoles

El APC contiene cantidades importantes de aldehídos 
fenólicos (p. ej. protocatechualdehído), de ácidos fenó-
licos (p. ej. ácido protocatéquico, ácido gálico, ácido 

vanílico y ácido ferúlico) y de fitohormonas fenólicas 
(p. ej. ácido p‒salicílico) (Rodríguez et al., 2016) que 
conforman la mayor parte del grupo de compuestos 
fenólicos en este tipo de aceite (Figura 5). Estos metabo-
litos secundarios poseen notables propiedades como 
antioxidantes, atribuidas a la capacidad que tienen de 
actuar como quelantes de cationes divalentes e inhibi-
dores de radicales libres (Darvin et al., 2011; Liochev, 
2013; Nimse y Pal, 2015).

El protocatecaldehído y el ácido protocatéquico 
son polifenoles de origen natural que se encuentran 
de manera regular en plantas, vegetales y frutas, am-
bos compuestos pertenecen a la familia de los ben-
zoicos (Tanaka et al. 2011). El ácido protocatéquico 
tiene propiedades antioxidantes (Yin y Chao, 2008), 
anticancerígenas (Choi, et al., 2014), antiobesidad 
(D’Archivio et al., 2014) y neuroprotectoras (Guan 
et al., 2011). Asimismo, el protocatecaldehído es un 
poderoso antioxidante, antitumoral y antiinflamato-
rio (Chang et al., 2011; Wei et al., 2013). De otro lado, 
el ácido gálico y el ácido vanílico son compuestos de 

Figura 5. Compuestos fenólicos de mayor relevancia en el APC (Advanced Chemistry 
Development Inc. (ACD/Labs, 2018)
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valor biológico con atributos como antioxidantes, an-
titumorales, antifúngicos y antiinflamatorios (Cláudio 
et al., 2012; Tai et al., 2012). Por otra parte, estudios 
llevados a cabo por  Ou y Kwok (2004) destacaron las 
cualidades antioxidantes, antiinflamatorias, antimicro-
bianas, antitrombóticas y anticancerígenas del ácido 
ferúlico. De manera similar, en el trabajo por Randje-
lović et al. (2015) se resaltaron las propiedades antioxi-
dantes y antiinflamatorias del ácido p‒salicílico.

Fitoquímicos de palma en aceites 
residuales potencialmente 
recuperables de subproductos 
generados en planta de beneficio

El contenido de vitamina E y de carotenoides en el APC 
D×P comprende un rango entre 600-1.000 mg·kg-1 
(May y Nesaretnam, 2014) y entre 500-700 mg·kg-1 

(Han y Choo, 2015), respectivamente. En contraste, en 
el aceite residual contenido en fibra (Figura 6) se han  
determinado concentraciones de vitamina E y de ca-
rotenoides entre 3.700-4.000 mg·kg-1 (Ofori-Boateng 
y Lee, 2013) y 1.790-2.539 mg·kg-1 (Alvarenga et al.,  
2020), respectivamente. Por otra parte, en el trabajo 
por Sangkharak et al. (2016), el contenido promedio de 
vitamina E y de carotenoides en aceite recuperado de 
efluentes (Figura 6) fue establecido en 630 mg·kg-1 y en 
5.590 mg·kg-1, respectivamente. La Tabla 1 señala algu-
nos ejemplos de la cantidad de fitoquímicos de palma 
presentes en el APC D×P, en el APC O×G y en aceites 
recuperados de algunos de los subproductos generados 
en las plantas de beneficio de palma de aceite.

En Colombia, la capacidad instalada para el proce-
samiento de RFF en algunas plantas de beneficio pue-
de variar entre 5 a 60 t RFF·h-1 (García-Núñez et al., 
2016a; García-Núñez et al., 2016b). Cerca de 150.000 t 
RFF·año-1 pueden ser procesadas en una planta de be-
neficio con una capacidad de procesamiento de ~30 
t RFF·h-1 y generarse aproximadamente 37.000 t·año-1 
de biomasa en base seca (BBS) (fibra prensada, tusa y 
cuesco) y 120.000 t·año-1 de efluentes (García-Núñez 
et al., 2016b). La fibra y los efluentes (Figura 6) son 
subproductos de permanente disponibilidad en las 
plantas de beneficio con contenidos considerables de 
aceites remanentes que incluyen concentraciones im-
portantes de fitoquímicos de valor que, al ser extraídos 
y purificados, pueden formar parte de las materias pri-

mas empleadas para la formulación de distintos pro-
ductos en diferentes industrias (Gonzalez-Diaz et al., 
2021b). El aceite residual contenido en fibra (Figura 6) 
es un sustrato lipídico rico en vitamina E, carotenoides 
y otros fitoquímicos que pueden resultar en productos 
de alto valor agregado (Tabla 1). 

Fitoquímicos de palma en 
subproductos generados en 
la refinación del APC y en la 
producción de biodiésel de palma

Entre 10-15 kg de TBG son utilizadas para la refi-
nación de 1 t de APC (1 % a 1,5 %, en masa). En 
Malasia, cerca de 240.000 t de TBG (Figura 6) son 
generadas cada año en la refinación de APC (Be-
shara y Cheeseman, 2014; Kheang et al., 2006). Para 
el año 2020 en Colombia, cerca de 11.520 t de TBG 
fueron generadas en la refinación de aproximada-
mente 768.000 t de APC. En el trabajo por Huang 
y Chang (2010) se estudió la viabilidad técnica y 
económica de la conversión de aceites residuales 
contenidos en TBG para la producción de biodiésel, 
con resultados satisfactorios que demostraron que 
el producto obtenido se ajustó razonablemente a las 
especificaciones de calidad y requisitos técnicos pre-
cisados en las normas EN 14214 (Liquid petroleum 
products-Fatty acid methyl esters (FAME) for use 
in diesel engines and heating applications-Require-
ments and test methods) y ASTM D6751 (Standard 
Specification for Biodiesel Fuel Blend Stock (B100) 
for Middle Distillate Fuels).

En otra medida, cerca de 700.000 t de AGDP fueron 
producidos en Malasia para 2010 en la refinación de  
APC (Cheah et al., 2010). Aproximadamente 46 kg  
de AGDP (Figura 6) se producen en la refinación de 
1 t de APC (Tan et al., 2010). De conformidad con el 
trabajo por Tay (2009), los AGDP son un sustrato 
lipídico rico en vitamina E, en los que prevalece el γ‒
tocotrienol (49,8 %), el α‒tocotrienol (18,7 %), el δ‒to-
cotrienol (14,6 %) y el α‒tocoferol (10,3 %). En otros 
estudios, se han encontrado cantidades importantes 
de vitamina E (4.000-5.000 mg·kg-1) (Maarasyid et al., 
2014), escualeno (1.380,2-2.767,1 mg·kg‒1) y fitoestero-
les (3.915,2-7.476,6 mg·kg-1) (Estiasih et al., 2013) y otros 
compuestos volátiles (Chua et al., 2007; Maarasyid 
et al., 2014), en AGDP.
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Tabla 1. Fitoquímicos de valor en APC y en fracciones aceitosas contenidas en subproductos generados en planta 
de beneficio

Matriz

Fitoquímicos en APC y en aceites recuperados de subproductos de 
planta de beneficio (mg·kg-1) 

Referencias

Vitamina E Carotenos Fitoesteroles Escualeno

APC D×P 717-863 600-750 325-365 200-500  Loganathan et al. (2017)

APC O×G 
(cultivar Coari × 

La Mé)

937-1.299 1.172-1.449 N. D N. D Chaves et al. (2018)

1.211 1.010 711 253 González-Díaz et al. (2021a) 

Aceite residual 
contenido en 

fibra 

2.400-15.200 7.100-11.400 1.300-1.400 3.100-15.050  Dal Prá et al. (2016)

2.020 2.077 N. D N. D Putra, Wibobo, Machmudah y 
Winardi (2019)

Aceite 
recuperado de 

efluentes

N. D 1.430-1.665 N. D N. D  Ofori-Boateng y Lee (2013)

N. D 1.160 N. D N. D  Hudiyono y Septian (2012)

N. D: no se reportan datos.

Figura 6. Parte de los subproductos generados en la CPPA y algunas de las fracciones aceitosas 
recuperadas de estos
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Por otro lado, en investigaciones recientes se ha 
determinado que el ARCD (Figura 6) es un compues-
to lipídico rico en fitoquímicos de valor, conside-
rado actualmente como el subproducto con mayor 
contenido promedio de vitamina E y fitoesteroles, 
de todos los subproductos generados en la CPPA 
(González-Diaz et al., 2021a). El ARCD tiene una 
concentración promedio de vitamina E de 17.584,1 
mg·kg-1, en la que los isómeros δ‒tocotrienol, β+γ‒
tocotrienol, α‒tocotrienol, δ‒tocoferol y α‒tocoferol 
contribuyen con un promedio de 2.639,5 mg·kg-1, 
4.371,5 mg·kg-1, 6.387,8 mg·kg-1, 687,2 mg·kg-1 y 
3.498,1 mg·kg-1, respectivamente. Además, se han 
encontrado valores mínimos de 11.034,4 mg·kg-1 y 
máximos de 30.282,1 mg·kg-1 para el contenido de 
vitamina E en el ARCD. 

Este no contiene cantidades cuantificables de ca-
rotenoides (α‒ o β‒caroteno), un fenómeno que es 
atribuido al uso de tierras de blanqueo y a las altas 
temperaturas empleadas durante la refinación del 
APC antes de su conversión en biodiésel de palma 
(Almeida et al., 2019). El ARCD es una potencial 
fuente de escualeno, con un contenido promedio  
de 5.675,5 mg·kg-1, un valor mínimo de 3.975,2 
mg·kg-1 y un máximo de 6.775,8 mg·kg-1. Adicio-
nalmente, el ARCD tiene un alto contenido de fito-
esteroles naturales, con un promedio de 155.464,9 
mg·kg-1, comprendido por 101.145,3 mg·kg-1 de β‒
sitosterol (~64,1 %), 35.674,4 mg·kg-1 de campes-
terol (~22,9 %), 17.366,9 mg·kg-1 de estigmasterol 
(~11,2 %) y 1.278,3 mg·kg-1 de colesterol (~1,8 %). 
De igual manera, se han encontrado concentracio-
nes mínimas de 131.914,3 mg·kg-1 y máximas de 
177.891,2 mg·kg-1, para el contenido de fitoesteroles  
en el ARCD.

Tecnologías para la recuperación, 
fraccionamiento o purificación 
de fitoquímicos de palma 
disponibles en subproductos  
de la CPPA

La lista de tecnologías y metodologías disponibles 
para la extracción y purificación de fitoquímicos 
contenidos en aceites remanentes en los subproduc-
tos de la CPPA es extensa en cuanto a la obtención 
de fracciones aceitosas ricas en vitamina E, carote-

noides y fitoesteroles, pero es limitada en cuanto a la 
recuperación de compuestos como el escualeno, una 
importante fracción no saponificable del APC con 
propiedades bioquímicas excepcionales (Godswill  
et al., 2016; Han et al., 2006a; Matias et al., 2004;  
Silva et al., 2017).

En el estudio adelantado por Kupan et al. (2016) 
se describe un proceso en el que se implementó la 
extracción por Soxhlet para la obtención de aceite 
residual contenido en fibra, por el cual lograron 
extractos aceitosos con una concentración en caro-
tenoides cercana a 1.414 mg·kg-1. Mientras que en 
trabajos por Nur et al. (2019) consiguieron obtener 
aceite residual contenido en fibra con un promedio 
de vitamina E y de carotenoides de 1.106 mg·kg-1 

y de 1.357 mg·kg-1, respectivamente. De otro lado, 
Sangkharak et al. (2016) implementaron adsor-
bentes (sílice de cáscara de arroz y sílice de paja de 
arroz) y extracción líquido-líquido con n-hexano 
para lograr obtener aceite residual contenido en fibra 
con concentraciones promedio de vitamina E de 630 
mg·kg-1 y de carotenoides de 5.590 mg·kg-1. En otros 
trabajos se han utilizado sustratos sólidos (Diaion® 
HP-20, Sepabeads® SP850, gel de sílice, Florisil, 
Diaion® HP-2MG y Amberlite XAD-7HP), solven-
tes orgánicos (n-hexano, metanol y 2-propanol) y 
extracción en Soxhlet, para obtener fracciones acei-
tosas ricas en vitamina E, carotenoides y escuale-
no, a partir de APC y de aceite residual contenido 
en fibra.

Por otra parte, Posada et al. (2007) produjeron 
extractos oleosos ricos en tocotrienoles (6,63 %), 
α‒tocoferol (2,20 %), escualeno (3,94 %) y esteroles 
(4,77 %), a partir de AGDP implementando destila-
ción molecular. En otros estudios, Chu et al. (2004) 
utilizaron sílice para la recuperación de entre el 
70,36-98,74 % de la vitamina E presente en AGDP. 
También, se han encontrado reportes relaciona- 
dos con la extracción y purificación de fitoquími-
cos a partir de aceites residuales en TBG, por medio  
de metodologías como extracción líquido-líquido 
utilizando n-hexano como solvente por medio de  
sistemas Soxhlet (Huang y Chang, 2010); emplean-
do agua en estado subcrítico (Abdelmoez et al.,  
2015; Fattah et al., 2014); y por medio de fluidos su-
percríticos utilizando CO2 como solvente (Herrero  
et al., 2010).
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Estimativo general de la 
cantidad de fitoquímicos 
de palma potencialmente 
recuperables de subproductos 
generados en la CPPA

Tomando como base de cálculo el procesamiento de 
150.000 t RFF·año-1 en planta de beneficio, de los 
cuales cerca del 8,5 % corresponde a fibra en base 
seca, con un contenido de aceite remanente de apro-
ximadamente el 7 % y la concentración encontrada 
de fitoquímicos en aceite residual contenido en fibra 
en el trabajo por  (Dal Prá et al., 2016) (Tabla 1), en 
la Tabla 2 se muestra la cantidad de fitoquímicos 
que pueden ser extraídos de aceite residual conteni-
do en fibra. De manera similar, para el estimativo 
de la cantidad de fitoquímicos recuperables de los 
AGDP, se consideró como base de cálculo la refi-
nación de 125.000 t APC·año-1, con una tasa de pro-
ducción de 46 kg AGDP·t APC-1 y la concentración 
de fitoquímicos en AGDP reportada en el trabajo 
por (Estiasih et al., 2013; Maarasyid et al., 2014). 
Del mismo modo, la cantidad aproximada de fi-
toquímicos que pueden ser extraídos del ARCD se 
cuantificó adoptando una base de cálculo de 1.750 t  
ARCD·año-1 producidos en una refinadora de bio-
diésel de palma (González-Díaz et al., 2021a). En 
la Tabla 2 se muestra la cantidad de fitoquímicos 

potencialmente recuperables de algunos de los sub-
productos generados en la CPPA.

Con base en lo anterior, puede establecerse que 
el aceite residual contenido en fibra es un sustrato 
lipídico con un contenido importante de fitoquí-
micos de valor funcional y nutricional que hoy por 
hoy es poco aprovechado, pero que puede ser parte 
de agregados funcionales con propósitos nutricio-
nales, al igual que de formulaciones para diferentes 
productos en distintas industrias, al provenir de una 
fuente natural. Asimismo, este trabajo destaca que el 
ARCD y los AGDP son, sin lugar a duda, los subpro-
ductos generados en la CPPA con mayor potencial 
para la explotación de fitoquímicos de palma al con-
tener concentraciones importantes de vitamina E, 
fitoesteroles y escualeno, incluso superiores a las en-
contradas de manera convencional tanto en el APC 
D×P como en el APC O×G del cultivar Coari × La 
Mé (Tabla 1). Adicional a lo anterior, el ARCD es 
un material aceitoso rico en fitoesteroles naturales, 
en el que el β‒sitosterol se encuentra en altas propor-
ciones. El consumo regular de β‒sitosterol reduce la 
absorción de colesterol en el intestino (Johnston et 
al., 2017; Vázquez-Vidal y Jones, 2020), disminuye 
las concentraciones de triglicéridos en suero y tiene 
efectos positivos sobre el sistema inmunitario (Plat 
et al., 2015), lo que convierte al ARCD en un sustrato 
de interés biológico potencialmente aprovechable. 

Tabla 2. Fitoquímicos recuperables de fracciones aceitosas contenidas en subproductos de la CPPA 

Subproducto
Fitoquímicos aprovechables de aceite residual contenido en fibra (kg·año-1) 

Carotenos Vitamina E Escualeno Fitoesteroles

Aceite residual 
contenido en fibra 6.337-10.175 2.142-13.566 2.767-13.432 1.160-1.250

  Fitonutrientes aprovechables de AGDP (kg·año-1)

Carotenos Vitamina E Escualeno Fitoesteroles

AGDP N. D 23.000-28.750 7.935-15.910 22.511-42.987

Fitonutrientes aprovechables de ARCD (kg·año-1)

Carotenos Vitamina E Escualeno Fitoesteroles

ARCD N. D 19.309-52.993 6.956-11.858 230.849-311.309

N. D: no se encontraron datos.
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Conclusiones

Los fitoquímicos presentes en el aceite residual conte-
nido en fibra, en los AGDP y en los ARCD pueden ser 
considerados como un tipo de materia prima atractiva 
para diferentes industrias, en virtud de que las plantas 
de beneficio, las refinadoras de APC y las de biodiésel 
de palma, producen cantidades importantes de este 
tipo de subproductos durante todo el año.

Los tocoferoles y los tocotrienoles, al igual que los 
carotenoides, el escualeno y los fitoesteroles conteni-
dos en los aceites residuales de ciertos subproductos 
de la CPPA, son sustancias biológicamente activas 
indispensables para la vida que, en cantidades ade-
cuadas, promueven el correcto desarrollo fisiológico 
de los organismos. 

Se han desarrollado diferentes técnicas, metodo-
logías y tecnologías para la extracción y purificación 

de los fitoquímicos presentes en aceites residuales 
contenidos en subproductos de la CPPA. Actualmen-
te, el número de estudios que demuestran resultados 
favorables en cuanto a rendimiento y pureza de los fito-
químicos de mayor valor comercial en subproductos 
de la CPPA va en aumento, además, el número de 
empresas comercializadoras de subproductos de pal-
ma se ha incrementado.

Como parte de este trabajo se destaca el amplio 
espectro de aplicaciones de las que pueden formar 
parte los fitoquímicos recuperados de la CPPA en 
distintas industrias.
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