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Resumen 

 

Evaluación de procesos de ultrafiltración para la valorización de los fitonutrientes 

del aceite crudo de palma (E. oleifera×E. guineensis) para uso alimentario 

 

Las deficiencias por micronutrientes, en especial por vitamina A, son frecuentes en algunas 

regiones del país y del mundo, especialmente durante la primera infancia donde una 

carencia de esta vitamina genera las tasas más altas de enfermedades y mortalidad en 

esta población. De acuerdo con la Organización Mundial de la Salud (OMS) y los 

resultados de la última Encuesta Nacional de Situación Nutricional (ENSIN), se estima que 

diariamente se requiere una ingesta de 300 µg y 800 µg equivalente en retinol (ER) de 

este micronutriente en población infantil y adultos, respectivamente. Este requerimiento no 

necesariamente logra cumplirse principalmente por los problemas de seguridad 

alimentaria que limitan el acceso a alimentos en donde este micronutriente se encuentra 

de manera natural.  El aceite de palma crudo (E. oleifera x E. guineensis) es una de las 

fuentes vegetales con mayor aporte de fitonutrientes con actividad biológica, como 

carotenoides provitamina A y vitamina E. En consecuencia, esta materia prima se 

constituye como un valioso recurso nutricional, sobre todo, por su alta disponibilidad 

debido al actual posicionamiento del país como mayor productor de aceite de palma en 

América y el cuarto en mundo. 

Debido a las preferencias de los consumidores, el aceite de palma crudo se somete a un 

proceso de refinación, donde se retiran en mayor medida estos fitonutrientes beneficiosos. 

Para brindar una solución a este problema, a través de esta investigación se estudió un 

método alternativo para el aprovechar estos nutrientes, en este caso, a través del proceso 

de ultrafiltración con membranas poliméricas como una metodología verde que permite 

realizar el desgomado del aceite, conservando la concentración inicial de fitonutrientes y 

retirando parte de los compuestos que pueden generar sabores residuales desagradables 



X Evaluación de procesos de ultrafiltración para la valorización de los fitonutrientes del 

aceite crudo de palma (E. oleifera×E. guineensis) para uso alimentario 

 
en el aceite como los fosfátidos. De esta manera, habría mayor oportunidad para emplear 

el aceite de palma crudo dentro de la formulación de alimentos funcionales.  

Para desarrollar esta investigación, se realizó primeramente un muestreo de aceite de 

palma crudo O×G en tres plantas de beneficio de fruto, las cuales fueron caracterizadas 

químicamente con relación a la concentración de carotenoides, tocoferoles (Tocs) y 

tocotrienoles (T3s), obteniéndose aceites con rangos entre 604,12±3,85 mg/kg - 865,63 

±14,96 mg/kg de carotenoides totales y entre 381,36±3,92 mg/kg – 835,62±8,65 mg/kg de 

Tocs and T3s, permitiendo seleccionar la muestra con mayor contenido de estos 

compuestos y que posteriormente pudiera ser empleada para ensayos de ultrafiltración en 

donde se determinaron las condiciones adecuadas de desgomado empleando dos 

materiales de membrana: polietersulfona (PES) y fluoruro de polivinileno (PVDF) 

considerando como factores la presión transmembranaria (PTM) y la temperatura. Una 

vez obtenidas estas condiciones, se realizó un estudio de estabilidad del permeado de 

ultrafiltración (UF) frente al aceite de palma crudo (APC) como control. Una vez conocida 

la estabilidad de esta matriz oleosa, se realizó un acercamiento a posibles usos del UF 

través del desarrollo de un alimento horneado, mostrando una retención del 93,27±0,37% 

de los carotenoides y del 99,99±0,00% de Tocs y T3s posterior al horneado.   Esta 

investigación fue el resultado del trabajo en conjunto entre plantas extractoras de aceite, 

destacadas por su producción de aceite crudo de palma O×G, la Corporación Centro de 

Investigación en Palma de Aceite – Cenipalma, Fedepalma y el Instituto de Ciencia y 

Tecnología de Alimentos (ICTA) de la Universidad Nacional de Colombia, logrando de esta 

manera, obtener inicialmente a escala laboratorio, en grado de madurez tecnológica-TRL4, 

el desarrollo de una estrategia innovadora que podría abrir a futuro una alternativa para la 

obtención de líneas de proceso en el gremio palmicultor para el aprovechamiento de los 

fitonutrientes de alto valor del aceite de palma crudo O×G.  

 

Palabras clave: Aceite de palma, Carotenoides, Desgomado, Estabilidad, 

Tocoferoles, Tocotrienoles, Ultrafiltración. 
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Abstract 

 

Evaluation of ultrafiltration process for the valorization of phytonutrients in crude 

palm oil (E. oleifera×E. guineensis) for food application 

 

Micronutrient deficiencies, especially in vitamin A, are common in certain regions of the 

country and the world, particularly during early childhood, where a deficiency of this vitamin 

leads to the highest rates of disease and mortality in this population. According to the World 

Health Organization (WHO) and the results of the latest Encuesta de Situación Nutricional 

(ENSIN), a daily intake of 300 µg and 800 µg equivalent in retinol (RE) of this micronutrient 

is estimated to be required in children and adults, respectively. This requirement is not met 

due to food security issues that limit access to foods where this micronutrient is naturally 

found. Crude palm oil (E. oleifera×E. guineensis) is one of the natural sources with high 

contribution of phytonutrients with biological activity, such as provitamin A carotenoids and 

vitamin E. Consequently, this raw material constitutes a valuable nutritional resource, 

especially due to its high availability resulting from the country's current position as the 

largest palm oil producer in the Americas and the fourth largest in the world. 

 

Due to consumer preferences, crude palm oil undergoes a refining process, where these 

beneficial phytonutrients are removed. To address this problem, this research studied an 

alternative method to harness these nutrients, in this case, through the ultrafiltration 

process using polymeric membranes that allows degumming the oil, preserving the initial 

concentration of phytonutrients while it is removing compounds that generate off-flavors  in 

the oil such as phospholipids. This would provide greater opportunity to use crude palm oil 

in the formulation of functional foods.  The aim of this research was sampling O×G crude 

oil in three palm oil mill plant, which were chemically characterized in terms of carotenoid 

concentration, tocopherols (Tocs), and tocotrienols (T3s), obtaining oils with ranges 

between 604,12±3,85 mg/kg - 865,63 ±14,96 mg/kg of total carotenoids and between 
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381,36±3,92 mg/kg – 835,62±8,65 mg/kg of Tocs and T3s. These results allowed to 

selected the sample with the highest content of these compounds which was subsequently 

used for ultrafiltration trials where the appropriate degumming conditions were determined 

evaluating two membrane materials: polyethersulfone (PES) and polyvinylidene fluoride 

(PVDF), considering factors such as transmembrane pressure (TMP) and temperature. 

Once these conditions were obtained, a stability study of the ultrafiltration (UF) permeate 

against crude palm oil (CPO) as control was conducted. Once the stability of this oily matrix 

was known, an approach to uses of UF was made through the development of a baked 

food, showing a retention of 93.27±0.37% of carotenoids and 99.99±0.00% of Tocs and 

T3s after baking. This research was the result of collaborative work between oil extraction 

plants, with high production of O×G crude palm oil, the Colombian Oil Research Center – 

Cenipalma, the  National Federation of Oil Palm Growers (Fedepalma), and the Instituto 

de Ciencia y Tecnología de Alimentos (ICTA) of the Universidad Nacional de Colombia, 

thus achieving initially at a laboratory scale, (Technology Readiness level - TRL4), the 

development of an innovative strategy that could potentially open up an alternative for 

obtaining process lines in the palm growers' guild for the utilization of the high-value 

phytonutrients from crude palm oil O×G. 

 

 

Keywords: Carotenoids, Degumming, Palm oil, Stability, Tocopherols, Tocotrienols, 

Ultrafiltration   

 

 

 

 

 

 



Contenido XIII 

 

Contenido  

Pág. 

Resumen  ........................................................................................................... IX 

Introducción  ............................................................................................................. 1 

Bibliografía  ............................................................................................................. 7 

1. Estado del arte - Evaluación de procesos de ultrafiltración para la valorización 
del aceite crudo de palma (E. oleifera×E. guineensis) para uso alimentario ............ 13 

1.1 Características del cruce interespecífico O×G ................................................. 13 
1.2 Fitonutrientes en el aceite de palma ................................................................. 15 

1.2.1 Carotenoides ................................................................................................. 15 
1.2.2 Tocoferoles (Tocs) y tocotrienoles (T3s) ........................................................ 17 
1.2.3 Importancia biológica de los carotenoides, tocoferoles y tocotrienoles .......... 18 
1.2.4 Fosfolípidos ................................................................................................... 20 

1.3 Tecnologías de membranas ............................................................................. 20 
1.3.1 Proceso de separación con tecnologías de membranas ................................ 20 
1.3.2 Consideraciones importantes en el proceso de filtración ............................... 21 
1.3.3 Fouling y Polarización por concentración ....................................................... 23 
1.3.4 Modelos de trasferencia de masa .................................................................. 25 

1.4 Proceso de refinación del aceite ....................................................................... 26 
1.5 ¿Qué aplicaciones ha tenido la tecnología de membranas en la industria de 
aceites? ...................................................................................................................... 28 

1.5.1 Microfiltración ................................................................................................ 28 
1.5.2 Ultrafiltración .................................................................................................. 29 
1.5.3 Importancia de la ultrafiltración como una estrategia para la valorización del 
aceite de palma (O×G) ............................................................................................. 30 

1.6 Estabilidad del aceite de palma ........................................................................ 31 
1.6.1 Pruebas de vida en anaquel .......................................................................... 31 
1.6.2 Modelos matemáticos empleados en el estudio de la degradación de estos 
componentes. ........................................................................................................... 32 
1.6.3 Modelos matemáticos empleados en el estudio de la degradación de estos 
componentes. ........................................................................................................... 35 
1.6.4 Rancimat ....................................................................................................... 37 
1.6.1 Estudios de estabilidad en aceite de palma. .................................................. 37 
1.6.2 Índices de calidad asociadas a la estabilidad del aceite de palma. ................ 43 
1.6.3 Perspectivas Futuras ..................................................................................... 44 

1.7 Bibliografía ....................................................................................................... 45 



XIV Evaluación de procesos de ultrafiltración para la valorización de los 

fitonutrientes del aceite crudo de palma (E. oleifera×E. guineensis) para uso 

alimentario 

 
2. Evaluación de la composición de α- y β- caroteno, α-, β- γ- δ tocoferol y α-, β- 
γ- δ tocotrienoles en aceite crudo de palma del híbrido interespecífico E. 
oleífera×E. guineensis .................................................................................................. 57 

2.1 Resumen .......................................................................................................... 57 
2.2 Materiales y métodos ........................................................................................ 58 

2.2.1 Caracterización del aceite crudo de palma del híbrido O×G .......................... 60 
2.2.2 Análisis fisicoquímicos ................................................................................... 60 

▪ Determinación de carotenoides totales .......................................................... 60 
▪ Determinación de α- y β -caroteno, α-, β -, γ-, δ tocoferoles y α-, β-, γ-, δ 
tocotrienoles. ........................................................................................................ 61 
▪ Determinación de perfil de ácidos grasos ...................................................... 61 
▪ Determinación de índice de peróxidos (IP) .................................................... 62 
▪ Determinación de ácidos grasos libres (AGL) ................................................ 62 
▪ Determinación de DOBI ................................................................................. 63 
▪ Determinación de Humedad .......................................................................... 63 

2.2.3 Análisis estadístico ........................................................................................ 64 
2.3 Resultados y discusión ..................................................................................... 64 

2.3.1 Contenido de Carotenoides totales, α- y β - caroteno .................................... 64 
2.3.2 Contenido de α-, β-, γ-, δ tocoferoles y α-, β-, γ-, δ tocotrienoles ................... 67 
2.3.3 Perfil de ácidos grasos .................................................................................. 68 
2.3.4 Índice de ácidos grasos libres (AGL) ............................................................. 71 
2.3.5 Índice de peróxidos ....................................................................................... 71 
2.3.6 Humedad y DOBI .......................................................................................... 72 

2.4 Conclusiones .................................................................................................... 73 
2.5 Bibliografía ........................................................................................................ 74 

3. Estudio de las condiciones de ultrafiltración para la valorización de 
carotenoides, tocoferoles y tocotrienoles del aceite crudo de palma del cruce 
interespecífico O×G ...................................................................................................... 79 

3.1 Resumen .......................................................................................................... 79 
3.2 Materiales y Métodos ........................................................................................ 81 

3.2.1 Materiales ...................................................................................................... 81 
3.2.2 Diseño y fabricación de un sistema de filtración tipo Dead End. .................... 81 
3.2.3 Montaje del sistema de filtración y ensayos de ultrafiltración ......................... 82 
3.2.4 Ensayos de ultrafiltración .............................................................................. 82 

▪ Parámetros de desempeño de la membrana ................................................. 83 
▪ Análisis fisicoquímicos ................................................................................... 84 
▪ Determinación de viscosidad ......................................................................... 84 

▪ Determinación de carotenoides, tocoferoles y tocotrienoles. ......................... 84 
3.2.5 Perfil de ácidos grasos .................................................................................. 85 
3.2.6 Diseño Experimental ..................................................................................... 85 
3.2.7 Determinación de la estabilidad del aceite crudo de palma (O×G) ................ 86 

▪ Cinética de degradación ................................................................................ 86 
▪ Análisis de datos ........................................................................................... 86 

▪ Determinación de carotenoides, tocoferoles y tocotrienoles .......................... 87 
▪ Determinación de índice de peróxidos ........................................................... 87 
▪ Determinación de índice de ácidos grasos libres (AGL) ................................ 87 
▪ Determinación de p-anisidina ........................................................................ 88 

3.3 Resultados y discusión ..................................................................................... 88 



Contenido XV 

 

3.3.1 Parámetros de desempeño del proceso de ultrafiltración ............................... 88 
▪ Efecto de la presión sobre el flux de permeación .......................................... 92 

3.3.2 Mecanismo de ensuciamiento ........................................................................ 93 
3.3.3 Concentración de carotenoides, tocoferoles y tocotrienoles en el alimento y 
permeado ................................................................................................................. 97 
3.3.4 Fósforo .......................................................................................................... 98 
3.3.5 Perfil de ácidos grasos ................................................................................... 99 
3.3.6 Estabilidad del aceite crudo bajo las condiciones de operación de 
ultrafiltración ........................................................................................................... 100 

▪ Cinética de degradación de los carotenoides, tocoferoles y tocotrienoles en el 
aceite crudo OxG ................................................................................................101 

3.3.7 Oxidación lipídica del aceite crudo OxG: Evolución de los parámetros de 
índice de peróxidos, p-anisidina y Totox durante el almacenamiento ..................... 103 
3.3.8 Rancimat y determinación de vida útil en aceite crudo OxG ........................ 107 

3.4 Conclusiones ...................................................................................................107 
3.5 Bibliografía ......................................................................................................109 

4. Análisis y modelamiento de la estabilidad de carotenoides, tocoferoles y 
tocotrienoles en las permeaciones de ultrafiltración frente al aceite crudo palma del 
cruce interespecífico O×G. ......................................................................................... 113 

4.1 Resumen .........................................................................................................113 
4.2 Materiales y métodos ......................................................................................114 

4.2.1 Muestra de aceite crudo OxG ...................................................................... 114 
4.2.2 Estudio de estabilidad en aceite crudo OxG ................................................ 114 
4.2.3 Análisis de datos .......................................................................................... 114 
4.2.4 Análisis de Rancimat y determinación de vida útil ........................................ 115 
4.2.5 Análisis fisicoquímicos ................................................................................. 115 

4.3 Resultados y discusión ....................................................................................115 
4.3.1 Caracterización inicial del aceite crudo OxG ................................................ 115 
4.3.2 Cinética de degradación de los carotenoides, tocoferoles y tocotrienoles en el 
aceite crudo OxG ................................................................................................... 116 
4.3.3 Rancimat y determinación de vida útil en aceite crudo OxG y aceite 
ultrafiltrado (UF) ..................................................................................................... 125 

4.4 Conclusión ......................................................................................................127 
4.5 Bibliografía ......................................................................................................127 

5. Aplicaciones del aceite ultrafiltrado como ingrediente natural fuente de 
fitonutrientes en la industria alimentaria ................................................................... 131 

5.1 Resumen .........................................................................................................131 
5.2 Materiales y métodos ......................................................................................132 

5.2.1 Muestras ...................................................................................................... 132 
5.3 Preparación de las tortas .................................................................................132 

5.3.1 Formulaciones ............................................................................................. 133 
5.4 Análisis fisicoquímicos ....................................................................................134 

5.4.1 Determinación de humedad ......................................................................... 134 
5.4.2 Determinación de cenizas ............................................................................ 135 
5.4.3 Determinación de extracto etéreo ................................................................ 135 
5.4.4 Determinación de proteína ........................................................................... 135 
5.4.5 Determinación de color ................................................................................ 136 
5.4.6 Determinación de textura ............................................................................. 136 
5.4.7 Determinación de carotenoides, tocoferoles y tocotrienoles ........................ 137 



XVI Evaluación de procesos de ultrafiltración para la valorización de los 

fitonutrientes del aceite crudo de palma (E. oleifera×E. guineensis) para uso 

alimentario 

 
5.4.8 Análisis sensorial ......................................................................................... 137 

5.5 Análisis estadístico ......................................................................................... 138 
5.6 Resultados y discusiones ................................................................................ 138 

5.6.1 Humedad, cenizas, grasa y proteína ........................................................... 138 
5.6.2 Determinación de carotenoides totales, tocoferoles y tocotrienoles ............. 139 
5.6.3 Color ........................................................................................................... 142 
 144 
5.6.4 Determinación de textura ............................................................................ 144 
5.6.5 Análisis sensorial ......................................................................................... 146 

5.7 Conclusiones .................................................................................................. 147 
5.8 Bibliografía ...................................................................................................... 148 

6. Conclusiones y recomendaciones ..................................................................... 153 
6.1 Conclusiones .................................................................................................. 153 

6.1.1 Objetivo 1 .................................................................................................... 153 
6.1.2 Objetivo 2 .................................................................................................... 154 
6.1.3 Objetivo 3 .................................................................................................... 154 
6.1.4 Aplicaciones del permeado de ultrafiltración en el desarrollo de un producto 
alimenticio .............................................................................................................. 155 

6.2 Recomendaciones .......................................................................................... 156 

A. Anexo A: Divulgación de resultados .................................................................. 157 

B. ANEXO B. Concentración de isómeros de carotenoides, tocoferoles y 
tocotrienoles en las corrientes de alimentación y permeado durante la 
ultrafiltración del aceite crudo empleando membranas de PVDF y PES. ............... 160 
 

 
 
 
 



Contenido XVII 

 

Lista de figuras 

Pág. 
 

 

Figura 1-1. (a) Fruto y corte transversal de la palma de aceite (E. guineensis). (b) Fruto y 

corte transversal de híbrido de palma de aceite (O×G). (c) Coloración rojo-naranja del 

aceite de palma de híbrido de palma O×G. .................................................................... 14 

Figura 1-2. Estructura química de (a) α – Caroteno; (b) β – Caroteno ........................... 16 

Figura 1-3. Estructura de los tocoferoles y tocotrienoles. ............................................... 17 

Figura 1-4. (a) Formación de torta (n=0); (b) Constricción de poro (n=1,5), (c). Bloqueo 

Intermedio (n=1) – Bloqueo Completo (n=2) (Rada-Bula et al., 2023). ........................... 24 

Figura 1-5. Etapas de la refinación del aceite ................................................................ 27 

Figura 2-1. Diseño metodológico para la toma de muestra y análisis fisicoquímicos 

realizados en el objetivo 1. ............................................................................................. 59 

Figura 3-1 Esquema del sistema de ultrafiltración tipo Dead End. ................................. 82 

Figura 3-2. Viscosidad dinámica (ƞ) para cada temperatura ensayada. ......................... 89 

Figura 3-3. Flux final de permeación vs relación presión transmembrana/viscosidad ΔP/ƞ 

a diferentes temperaturas usando membrana de (a) PES (MWCO 150kDa); (b) PVDF 

(MWCO 150 kDa); (c) flux de permeación durante tiempo de 3,5 horas empleando 

membrana de PES a diferentes condiciones de ΔP y temperatura. (d) flux de permeación 

durante tiempo de 3,5 horas empleando membrana de PVDF a diferentes condiciones de 

ΔP y temperatura. .......................................................................................................... 90 

Figura 3-4. Efecto de la temperatura en el flux de permeación en función del tiempo 

empleando membrana de PVDF y PES (MWCO 150 kDa) a diferentes ΔP. .................. 92 

Figura 3-5. Efecto de la presión en el flux de permeación en función del tiempo empleando 

membrana de PVDF y PES (MWCO 150 kDa) a diferentes ΔP. ..................................... 93 

Figura 3-6. Formación de torta en membrana de (a) PVDF y (b) PES. .......................... 94 

Figura 3-7. Ajuste de los flux obtenidos a través de los diferentes tratamientos (T1, T2, T3, 

T4, T5, T6, T7 y T8) empleando membrana de PES (MWCO 150 kDa), a través de los 

modelos de ensuciamiento de membrana (a) formación de torta (b) bloqueo estándar (c) 

bloqueo intermedio (d) bloqueo completo. Las líneas representan los datos predichos a 

través de regresión lineal. .............................................................................................. 95 

Figura 3-8. Ajuste de los flux obtenidos a través de los diferentes tratamientos (T1, T2, T3, 

T4, T5, T6, T7 y T8) empleando membrana de PVDF (MWCO 150 kDa), a través de los 

modelos de ensuciamiento de membrana (a) formación de torta (b) bloqueo estándar (c) 

bloqueo intermedio (d) bloqueo completo. Las líneas representan los datos predichos a 

través de regresión lineal. .............................................................................................. 96 



XVIII Evaluación de procesos de ultrafiltración para la valorización de los 

fitonutrientes del aceite crudo de palma (E. oleifera×E. guineensis) para uso 

alimentario 

 
Figura 3-9. Comportamiento de la concentración en el retenido y en el permeado de (a) 

carotenoides totales empleando membrana de PVDF y PES (150 kDa) (b) tocoles totales 

empleando membrana de PVDF y PES (150 kDa). ......................................................... 98 

Figura 3-10. Concentración de muestra de (a) β-caroteno, (b) α-caroteno y (c) 

carotenoides totales estimado por técnica espectrofotométrica en aceite de palma crudo 

durante su almacenamiento. . Las líneas representan la concentración calculada 

empleando modelo cinético de orden 0 y 1 (Rada–Bula et al., 2024). ........................... 101 

Figura 3-11. Concentración en mg.kg-1 de muestra de (a) α-tocoferol, (b) β+γ- tocoferol, 

(c) δ-tocoferol, (d) α-tocotrienol, (e) δ-tocotrienol (f) tocoles totales en aceite de palma 

crudo. Las líneas representan la concentración calculada empleando modelo cinético de 

orden 0 y 1 (Rada–Bula et al., 2024). ............................................................................ 102 

Figura 4-1. Concentración en mg.kg-1 de muestra de carotenoides totales en aceite de 

palma crudo y permeado de ultrafiltración (UF). Las líneas corresponden al modelo cinético 

correspondiente para cada temperatura: orden 0 y 1. ................................................... 117 

Figura 4-2. Concentración en mg.kg-1 de muestra de tocoles totales en aceite de palma 

crudo y permeado de ultrafiltración. Las líneas corresponden al modelo cinético de orden 

0 y 1. ............................................................................................................................. 118 

Figura 5-1. Diagrama de flujo de elaboración de la torta de zanahoria. ........................ 133 

Figura 5-2. Representación gráfica de las coordenadas L*, a*, b* de cada una de las tortas 

evaluadas con aceite RBD (F1), UF (F2 y F3) y aceite crudo OxG (F4). ....................... 142 

Figura 5-3. Adición de aceite: (a) RBD, (b) UF. (c) Fotografía de las diferentes 

formulaciones realizadas en la experimentación (F1; F2; F3; F4). ................................ 144 

Figura 5-4. Evaluación instrumental de textura de las diferentes muestras de tortas de 

zanahoria (F1, F2, F3 Y F4). ......................................................................................... 145 

Figura 5-5. Evaluación sensorial de consumidores frente a las diferentes formulaciones de 

torta de zanahoria desarrolladas (F1, F2, F3 y F4). ...................................................... 147 

 

 

 

 

 

 

 



Contenido XIX 

 

Lista de tablas 

Pág. 
 

Tabla 1-1. Contenido de carotenoides presentes en el APC. ......................................... 16 

Tabla 1-2. Concentración de tocoles en el aceite crudo de palma. ................................. 17 

Tabla 1-3. Composición de ácidos grasos en el aceite de palma crudo. ........................ 19 

Tabla 1-4. Modelo de flux para cada tipo de ensuciamiento que se puede presentar durante 

el proceso de filtración Tipo de ensuciamiento. .............................................................. 24 

Tabla 1-5. Materiales de membranas empleadas para procesos de desgomado, 

deacidificación y decoloración del aceite crudo de palma y derivados. ........................... 33 

Tabla 1-6. Modelos matemáticos empleados comúnmente para la determinación de la 

cinética de degradación de fitonutrientes de diversas matrices vegetales. ..................... 41 

Tabla 2-1. Contenido α-; β - caroteno y carotenoides totales en el híbrido de palma 

Coarí×La Mé objeto de estudio y comparación con referencias bibliográficas. ............... 66 

Tabla 2-2. Concentración de carotenoides, α- y β- caroteno en algunas fuentes de origen 

vegetal. .......................................................................................................................... 67 

Tabla 2-3. Contenido tocoferoles y tocotrienoles en el híbrido de palma Coarí×La Mé y 

valores de referencia para el híbrido y los parentales E. oleifera y E.guineensis 

provenientes de las zonas oriental y norte del país. ....................................................... 69 

Tabla 2-4. Perfil de ácidos grasos en los híbridos de palma Coarí x La Mé (H1, H2 y H3) y 

valores de referencia encontrados en literatura. ............................................................. 70 

Tabla 2-5. Índice de peróxidos, AGL, DOBI y humedad en las muestras de híbrido de 

palma. ............................................................................................................................ 72 

Tabla 3-1. Características de las membranas empleadas en los ensayos de ultrafiltración.

 ....................................................................................................................................... 83 

Tabla 3-2. Ecuaciones de linealización de los modelos de ensuciamiento basado en el 

modelo de Hermia .......................................................................................................... 83 

Tabla 3-3. Diseño experimental ..................................................................................... 85 

Tabla 3-4. Nomenclatura de los diferentes tratamientos evaluados para estudiar el 

fenómeno de ensuciamiento de las membranas. ............................................................ 86 

Tabla 3-5. Valores de R2 obtenidos para cada modelo de Hermia ................................. 96 

Tabla 3-6. Valores de 𝑘 obtenidos para cada modelo de Hermia. .................................. 97 

Tabla 3-7. Coeficiente de retención (𝐶𝑅) de fosfátidos de aceite crudo en el proceso de 

ultrafiltración empleado membrana de PES y PVDF de 150 kDa. .................................. 99 

Tabla 3-8. Perfil de ácidos grasos de las corrientes de alimentación y permeado durante 

el proceso de ultrafiltración. ...........................................................................................100 



XX Evaluación de procesos de ultrafiltración para la valorización de los 

fitonutrientes del aceite crudo de palma (E. oleifera×E. guineensis) para uso 

alimentario 

 
Tabla 3-9. La constante K (s-1 ), las desviaciones relativas medias absolutas y el P – valor 

para cada uno de los isómeros de carotenoides. .......................................................... 105 

Tabla 3-10. La constante k (s-1 ), las desviaciones relativas medias absolutas y P – valor 

para cada uno de los isómeros de tocoferoles y tocotrienoles. ..................................... 105 

Tabla 3-11. . Evolución de los parámetros de índice de peróxidos, p-anisidina y Totox 

durante el almacenamiento de APC. ............................................................................. 106 

Tabla 3-12. Índice de estabilidad oxidativa (OSI) de aceite crudo OxG......................... 107 

Tabla 3-13. Valores de extrapolación de OSI a temperaturas usuales de almacenamiento.

 ..................................................................................................................................... 107 

Tabla 4-1. Composición inicial del aceite de palma crudo (APC) y permeado de 

ultrafiltración UF con relación al contenido de carotenoides, tocoferoles y tocotrienoles.

 ..................................................................................................................................... 116 

Tabla 4-2. Valores de la constante k (s-1), las desviaciones relativas medias absolutas 

(AARD) y el P – valor de cada isómero de carotenoides presentes en el APC durante el 

almacenamiento a tres condiciones de temperatura (60°C, 70°C y 80°C). .................... 119 

Tabla 4-3. Valores de la constante k (s-1), las desviaciones relativas medias absolutas 

(AARD) y el P – valor de cada isómero de carotenoides presentes en UF durante el 

almacenamiento a tres condiciones de temperatura (60°C, 70°C y 80°C). .................... 119 

Tabla 4-4. Valores de la constante k (s-1), las desviaciones relativas medias absolutas 

(AARD %) y el P – valor de cada isómero de tocoferoles y tocotrienoles presentes en APC 

durante el almacenamiento a tres condiciones de temperatura (60°C, 70°C y 80°C). ... 121 

Tabla 4-5. . Valores de la constante k (s-1), las desviaciones relativas medias absolutas 

(AARD %) y el P – valor de cada isómero de tocoferoles y tocotrienoles presentes en UF 

durante el almacenamiento a tres condiciones de temperatura (60°C, 70°C y 80°C). ... 121 

Tabla 4-6. Evolución del parámetro de AGL en el aceite de palma crudo (APC) y de aceite 

ultrafiltrado (UF) durante su almacenamiento a tres temperaturas (60, 70 y 80°C) durante 

20 días de almacenamiento. ......................................................................................... 124 

Tabla 4-7. Evolución del parámetro de índice de peróxidos en muestras de aceite de palma 

crudo y permeado de ultrafiltración en el tiempo de almacenamiento. .......................... 124 

Tabla 4-8.  Evolución del parámetro de índice de p-anisidina en muestras de aceite de 

palma crudo y permeado de ultrafiltración en el tiempo de almacenamiento. ................ 125 

Tabla 4-9. Valores de OSI para cada muestra evaluada: aceite crudo de palma y permeado 

de ultrafiltración. ............................................................................................................ 126 

Tabla 4-10. Extrapolación del OSI y estimación de vida útil de aceite de palma crudo (APC) 

y aceite ultrafiltrado (UF) a diferentes temperaturas. ..................................................... 126 

Tabla 5-1. Formulaciones ensayadas en la experimentación. ....................................... 134 

Tabla 5-2. Determinación de humedad, grasas, proteína y materia orgánica en los 

diferentes tratamientos de tortas con adición de aceite RBD, UF y aceite crudo OxG... 138 

Tabla 5-3. Concentración de carotenoides, Tocs y T3s contenidos en la fracción grasa de 

cada formulación de torta de zanahoria (F1, F2, F3 y F4). ............................................ 140 

Tabla 5-4. Determinación de humedad, grasas, proteína y materia orgánica en los 

diferentes tratamientos de tortas con adición de aceite RBD, UF y APC. ...................... 143 



Contenido XXI 

 

Lista de Símbolos y abreviaturas 

Símbolos con letras griegas 
 
Símbolo Término   

α Alfa   
β Beta   

 Gamma    
δ Delta   

 
Superíndices 
 
Superíndice Término 

n Exponente, potencia 

 
Abreviaturas 
 
Abreviatura Término 

APC Aceite de palma crudo 
APAO Aceite de palma alto oleico 
PVDF Fluoruro de polivinildeno 
PES Poliéter sulfona 
MWCO Molecular weight cutoff 
Flux Kg.m-2.h-1 
AGL Ácidos grasos libres 
PAG Perfil de ácidos grasos 
IP Índice de peróxidos 
DOBI Índice de deterioro al blanqueo 
Tocs  Tocoferoles 
T3s Tocotrienoles 
RFF Racimo de fruto fresco 
RPO Red palm oil 

 

 

 

 





 

Introducción 

La cadena productiva de palma de aceite, en especial del híbrido interespecífico O×G ha 

presentado un importante crecimiento a nivel nacional en los últimos años (Romero-

Angulo, 2023), proporcionando aceites de alta calidad y valor nutricional por tratarse de  un 

aceite con mayor concentración de ácido oleico (Mondragón Serna et al., 2023), sin 

embargo, su aporte nutricional no han sido completamente aprovechado, por lo que es 

necesario proponer metodologías innovadoras que permitan la valorización de este aceite, 

en especial, por su  concentración de fitonutrientes, compuestos de importante valor 

biológico que, en la actualidad, son retirados durante la refinación del aceite, sin dar un 

uso adecuado por su potencial biológico, nutricional y tecnológico (Amado, 2010; González 

Díaz et al., 2023).   

 

El cruce interespecífico O×G cada vez más, está abordando gran importancia dentro de la 

cadena productiva palmera; para el año 2019 se registraron unas 67.919 ha cultivadas a 

nivel nacional (Ayala-Díaz & Romero, 2019), incrementándose esta cifra con el paso de los 

años, alcanzando para el 2023 unas 90.000 ha, equivalente al 15% del área total cultivada 

con palma de aceite en todo el país (Cooman, 2023). Esta dinámica de crecimiento cobra 

interés para la comunidad científica, considerando que el aceite de este cruce genético es 

una fuente promisoria de fitonutrientes de origen natural para la industria alimentaria 

(Mondragón Serna et al., 2023).   

 

Desde el punto de vista composicional, el aceite de palma crudo está constituido por 

monoacilglicéridos, diacilglicéridos, triglicéridos, fosfolípidos, ésteres, esteroles, 

hidrocarbonos, alcoholes alifáticos (Sundram et al., 2003a), y componentes menores 

como: ubiquinonas, escualeno, carotenoides, tocoferoles (Tocs), tocotrienoles (T3s) (Mba 

et al., 2015a) y fragmentos de proteínas (Amado, 2010; Corley & Tinker, 2016a). Dentro 

del grupo de componentes minoritarios se destacan los carotenoides, Tocs y T3s (Mba et 

al., 2015b).  
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El α y β – caroteno son los carotenoides mayoritarios en el aceite de palma que, de acuerdo 

con las características intrínsecas y extrínsecas del cultivo, en conjunto pueden 

encontrarse en un rango entre 500 y 700 mg/kg, del cual se estima que el 90% corresponde 

a β – caroteno (Dong et al., 2017; Rada-Bula et al., 2023). Éstos compuestos, 

químicamente corresponden a un arreglo de tetraterpenoides con un sistema de dobles 

enlaces conjugados (Riaz et al., 2021) que otorga el color rojo-naranja característico del 

aceite de palma crudo (Rada-Bula et al., 2023; -Amaya & Kimura, 2004). Desde el punto 

de vista biológico, el α y el β- caroteno son considerados como provitamina A ya que en el 

organismo humano pueden convertirse en retinol (Vitamina A), cumpliendo una función 

esencial en la visión, salud reproductiva, sistema inmunológico, crecimiento, desarrollo 

celular y para la prevención de algunos tipos de cáncer y enfermedades oculares como 

ceguera nocturna (Saini et al., 2015).  Los niños y adultos requieren entre 300 a 800 µg de 

vitamina A (ER – equivalente de retinol) /día, respectivamente  (Resolución No. 810de 

2021). Si se compara la concentración de β-caroteno presente del aceite de palma (entre 

83,33 – 116,66 ER aproximadamente) con otras fuentes vegetales reconocidas como 

buena fuente de este compuesto, el aceite de palma presenta entre unas 14,85 a 16 veces 

más ER que la zanahoria (33,67mg/kg - 159 mg/kg) (Mondragón Serna et al., 2023; Rifqi 

et al., 2020) y por lo menos unas 2 veces más que la calabaza (234,21 – 404,98 mg/kg) 

(Jaeger de Carvalho et al., 2012; Ninčević Grassino et al., 2023).  

 

Por otro lado, se encuentran los Tocs y T3s, cuyas isoformas (µ-β-γ-δ-) son considerados 

en conjunto como vitamina E (Raederstorff et al., 2015). Todas las isoformas tienen 

actividad biológica, aunque el α- tocoferol es la más reconocida como esta vitamina debido 

a que logra retenerse mayormente en los tejidos y en el plasma sanguíneo (Szewczyk et 

al., 2021). Sin embargo, el aceite de palma junto con el salvado de arroz, avena y cebada 

son de los pocos alimentos que reportan mayor concentración de T3s con relación a los 

Tocs (Shahidi & De Camargo, 2016; Szewczyk et al., 2021). Estudios recientes reconocen 

incluso un mayor potencial antioxidante de los T3s con relación a los Tocs al metabolizarse 

más rápidamente que las isoformas de tocoferol (Raederstorff et al., 2015; Sontag & 

Parker, 2007),  sin embargo, isoformas como el γ-tocotrienol, comparte un potencial 

antioxidante excepcional junto con el α- γ- δ- tocoferol (Szewczyk et al., 2021).  La 

concentración de T3s en el aceite de palma se reporta en un rango entre el 70% al 80% 

del total de concentración de vitamina E (Dong et al., 2017) y como sumatoria total de 
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isoformas de Tocs y T3s, se reporta concentraciones entre 600 a 1000 mg/kg. Aunque la 

deficiencia de la vitamina E es poco común, su ingesta en la dieta es importante para la 

prevención de enfermedades causados por procesos de oxidación e inflamación aguda 

(Szewczyk et al., 2021; Ziegler et al., 2020) y su efecto se ve potenciado cuando es 

acompañado de ácidos grasos insaturados (Shahidi & De Camargo, 2016). En este orden 

de ideas, debido a que el aceite crudo de pama O×G presenta un alto contenido de ácido 

oleico (C18:1), se podría inferir que esta composición podría facilitar a la absorción de esta 

vitamina, aunque faltarían algunos estudios in vivo e in vitro que respaldaran esta hipótesis 

(Mondragón Serna et al., 2023).  

Debido a la cultura de consumo, el mercado de aceites busca productos incoloros e 

inodoros, razón por la que el aceite de palma crudo pasa por un proceso de refinación 

donde estos compuestos son retirados (Gharby, 2022). Un estudio realizado por la 

Universidad Nacional de Colombia, sede Bogotá (Amado, 2010) estimó que en las plantas 

refinadoras de aceite de palma retira hasta un 100% de los carotenoides (pigmento) y 

aproximadamente un 31,5% de Tocs y T3s de este aceite (Amado, 2010).  De acuerdo con 

estas cifras, y, considerando el creciente volumen de producción de aceite de palma crudo 

proveniente del híbrido interespecífico O×G para el año 2023 (Cooman, 2023; Romero-

Angulo, 2023), se estaría descartando a través de este proceso potencialmente unas 450 

ton/año de carotenoides y 162 ton/año de Tocs y T3s.  

Éstas pérdidas traen consigo la minimización del potencial valor económico, social, 

biológico, nutricional y tecnológico de estos compuestos, en especial para la industria 

alimentaria en donde cumplen funciones como: antioxidantes para inhibir la peroxidación 

lipídica y la propagación de la oxidación en aceites (Szewczyk, 2020), pigmentos amarillos 

en el creciente mercado de ingredientes naturales (T. Singh et al., 2023) y el desarrollo de 

alimentos con “health claim” al presentar una concentración importante de compuestos 

provitamina A y vitamina E (Swami et al., 2020; Szewczyk, 2020). Estas posibles 

aplicaciones pueden conducir al desarrollo de alimentos como: productos de panificación 

(Loganathan, Ahmad, et al., 2020; Ordóñez-Santos et al., 2021), emulsiones (Ricaurte et 

al., 2016), aderezos (Ojeda et al., 2017), productos de heladería (Ismail et al., 2020; Lima 

et al., 2016; Rajarajan, 2019), mercado de aceite de palma con alto valor (C. H. Tan et al., 

2021), entre otros,  que beneficiarían tanto a un consumidor consiente de la buena salud, 

como a aquellas poblaciones vulnerables, como niños y madres en gestación, los cuales 

se han  identificado con mayores carencias de micronutrientes, en especial de vitamina A, 
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una problemática de salud pública que aún sigue siendo prevalente en el país y en el 

mundo (ICBF, 2015; Ministerio de Salud y Protección Social, 2015; Souganidis et al., 2013).   

Actualmente, se evidencia una creciente demanda en el mercado de carotenoides 

naturales liderado por la industria de alimentación humana, seguido por la de alimentación 

animal y de suplementos alimenticios (Markets and Markets, 2022), mientras que el 

mercado de Tocs y T3s naturales tiene una mayor demanda por parte de la industria de 

suplementos, seguido de la industria alimentaria (Fortune Business Insights, 2022; Markets 

and Markets, 2022). Este interés está relacionado con el hecho que los fitonutrientes son 

considerados como productos GRAS (Generally Recognized as Safe) por la  U.S. Food & 

Drug Administration, (2020), lo que facilita su uso con propósitos alimenticios y 

farmacéuticos.  

A través de esta tesis doctoral se quiso proponer una estrategia para valorizar estos 

compuestos a través del diseño y validación de un prototipo de separación por membranas 

“Dead End”, como una alternativa verde, de bajo consumo energético y de sencillo 

funcionamiento (Kang & Cao, 2014), el cual consiste en la aplicación de una fuerza motriz 

a un flujo de alimentación que presente una alta concentración de solutos y de acuerdo 

con el tamaño molecular, presión, temperatura, características propias de la membrana e 

interacción molécula-membrana  se realiza la separación de dichos solutos (Mohammad 

et al., 2015; Rada-Bula et al., 2023).  

En el caso del aceite de palma crudo del híbrido interespecífico O×G, éste, además de 

presentar una concentración importante de componentes menores, también presenta 

compuestos indeseables que producen off-flavor del aceite como ácidos grasos libres, 

trazas de metales y fosfolípidos (Noor Hidayu, 2014). Debido a la presencia de estos 

compuestos, muchos aceites vegetales, a excepción de algunos como el de oliva (Hafidi 

et al., 2005), pasan por una refinación, en donde, además, se retiran gran parte de los 

fitonutrientes (Gharby, 2022; Hafidi et al., 2005). Para este caso, dentro de las tecnologías 

de membranas, la ultrafiltración permite aplicar una fuerza motriz al aceite de palma crudo 

del hibrido interespecífico O×G a través del uso de una membrana polimérica de hoja (de 

materiales: polietersulfona - PES y fluoruro de polivinileno – PVDF, ambas de 150 kDa), 

obteniéndose dos corrientes, un retenido en donde se mantienen los solutos, en este caso, 

compuestos de alto peso molecular como los fosfolípidos y una segunda corriente 

correspondiente a la permeación del aceite (UF) el cual conserva el 100% de la 
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concentración inicial de carotenoides, Tocs y T3s, permitiendo que este permeado pueda 

ser empleado dentro de diversas aplicaciones alimentarias como un ingrediente de origen 

natural fuente de compuestos provitamina A y vitamina E, reduciendo procesos de 

oxidación en el aceite y off-flavor (Rada-Bula et al., 2023).  

Este proceso descrito, correspondería a un desgomado el cual presenta múltiples 

beneficios frente a la etapa de desgomado químico tradicional, disminuyendo 

significativamente el consumo energético, los grandes volúmenes de aguas residuales y 

pérdidas de aceite generados durante el proceso (Boynueğri et al., 2017; Gharby, 2022; 

Ochoa et al., 2001). Las aplicaciones de aceite de palma como ingrediente en el desarrollo 

de alimentos se registran de dos maneras: históricamente como aceite de palma crudo sin 

refinar, sin blanquear (Manorama et al., 1996, 1997) y como aceite de palma desgomado, 

deacidificado y con destilación de paso corto para remover ácidos grasos libres sin destruir 

los carotenoides (Loganathan, Ahmad, et al., 2020; Ojeda et al., 2017). Sin embargo, de 

este último proceso se retienen una parte de los fitonutrientes, aproximadamente un poco 

por encima del 80% pero no la totalidad de ellos (Cassiday, 2017; Ooi et al., 1998), razón 

por la cual esta investigación se interesa por obtener un permeado que conserve los 

fitonutrientes y remueva aquellos compuestos que principalmente se encuentren 

asociados con la mala percepción sensorial del aceite.  

A nivel nacional, la Corporación Centro de Investigación en Palma de Aceite - 

Cenipalma ha realizado un esfuerzo por generar conocimiento alrededor del híbrido 

interespecífico OxG y la valorización de sus fitonutrientes, una tarea que aún se encuentra 

en construcción y que, con la formulación y desarrollo de esta tesis doctoral en conjunto, 

se está proponiendo una alternativa innovadora para la valorización de estos compuestos.  

El objetivo general de esta investigación fue evaluar procesos de ultrafiltración para la 

valorización del aceite crudo de palma (E. oleifera×E. guineensis) para uso alimentario, el 

cual fue dividido en tres objetivos específicos:  

• Evaluar la composición de α- y β- caroteno, α- tocoferol, α-, β-, γ-, β- tocotrienoles 

en el aceite de palma del híbrido E. oleifera×E.guineenis.  

• Estudiar las condiciones de proceso empleando tecnologías de membranas para la 

valorización de carotenoides, tocoferoles y tocotrienoles del aceite crudo de palma 

del cruce interespecífico O×G.  
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• Analizar y modelar el comportamiento de la degradación de los fitonutrientes 

evaluados.  

A lo largo de este documento, se encuentra el desarrollo de cada uno de estos objetivos 

en los siguientes capítulos como se observa en el diagrama:  Capítulo 1 enfocado en 

contextualizar hacia el estado del arte de los fitonutrientes del aceite de palma, 

características del híbrido interespecífico O×G y tecnologías de membranas. El 

Capítulo 2, comprende la caracterización fisicoquímica del aceite. El Capítulo 3 está 

enfocado hacia la evaluación de las condiciones de ultrafiltración del aceite crudo 

empleando el prototipo de tecnologías de membranas desarrollado para esta investigación 

en el desgomado del aceite, el Capítulo 4 presenta un estudio de estabilidad de cada uno 

de los carotenoides, Tocs y T3s en las permeaciones de ultrafiltración frente al aceite crudo  

y finalmente el Capítulo 5, se muestra la aplicación de este aceite  ultrafiltrado en el 

desarrollo un producto alimenticio horneado.  
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1. Estado del arte - Evaluación de procesos de 
ultrafiltración para la valorización del aceite 
crudo de palma (E. oleifera×E. guineensis) 
para uso alimentario 

En este primer capítulo se realiza una revisión de literatura sobre la composición química 

del aceite de palma, en especial de los componentes menores como carotenoides, Tocs y 

T3s, su actividad biológica y posibles aplicaciones en la industria alimentaria. Seguido, se 

muestra las aplicaciones de las tecnologías de membranas, específicamente en la industria 

de aceites. Esta parte de la información fue tomada del artículo de revisión producto de 

esta investigación y publicado en el Journal of Oil Palm Research (Anexo A. DOI: 

https://doi.org/10.21894/jopr.2022.0069). Finalmente, al final de este capítulo se muestra 

la revisión de literatura relacionada con estudios de estabilidad realizados en aceites, 

enfocado hacia el aceite de palma.   

 

1.1 Características del cruce interespecífico O×G 

El cruce interespecífico OxG corresponde al cruzamiento entre las dos especies existentes 

de palma de aceite: Elaeis oleifera (H.B.K.) Cortés, también conocida como palma 

americana y la especie Elaeis guineensis Jacq. (Cayón-Salinas et al., 2022)(Figura 1-1), 

conocida como palma africana (Bastidas et al., 2013; Cayón-Salinas et al., 2022). Este 

cruce surge de la necesidad de tener materiales que presenten ventajas productivas 

morfoagronómicas como la morfología del fruto, número y peso de los racimos, rendimiento 

en la extracción de aceite (uno de los principales limitantes de su progenitores (E. oleifera) 

(Fedepalma, 2016), calidad del aceite con relación al contenido de triglicéridos, tocoferoles, 

tocotrienoles y carotenoides (Alberto et al., 2014; Mozzon et al., 2020), alta rusticidad y 

principalmente resistencia a enfermedades, como la Pudrición del Cogollo, el cual es el 

https://doi.org/10.21894/jopr.2022.0069
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problema fitosanitario más relevante, usualmente de su congénere E. guineensis, el 

cultivar tradicional en el país (Bastidas et al., 2013; Cadena et al., 2013; Mondragón Serna 

& Pinilla Betancourt, 2015). 

 

Figura 1-1. (a) Fruto y corte transversal de la palma de aceite (E. guineensis). (b) Fruto y corte 

transversal de híbrido de palma de aceite (O×G). (c) Coloración rojo-naranja del aceite de palma 
de híbrido de palma O×G.  

. 

 

 

El proceso de formación de racimo de híbrido se desarrolla a partir de la polinización 

asistida, con la liberación controlada de polen de la especie E. guineensis sobre 

inflorescencias femeninas de la especie E. oleifera. Como resultado de este proceso, se 

obtienen tantos frutos normales, es decir, frutos con semilla como frutos partenocárpicos, 

es decir, sin semillas. Sin embargo, para ambos casos, éstos se procesan y se obtiene el 

aceite a partir del mesocarpio del fruto (Figura 1-1 (c)) (Daza et al., 2017). Existen 

diferentes variedades de producto del retrocruce de material E. oleifera: Coarí, Manaos, 

Taisha, Brasil, Perú, Surinam, entre otros con material E. guineensis: La Mé, AVROS, 

Compacta, Ekona, Djongo, por mencionar algunos (Ayala-Díaz & Romero, 2019).  

Cada cruce presenta un comportamiento diferente desde las aptitudes agronómica hasta 

los frutos obtenidos en racimo, con una composición química definida (Prada et al., 2011), 

por consiguiente, la caracterización de estos materiales aún es un conocimiento en 
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construcción. De las variedades desarrolladas genéticamente de OxG, la variedad Coarí x 

La Mé es el que en la actualidad se encuentra mayormente cultivada en Colombia (Ayala-

Díaz & Romero, 2019).  

Desde el punto de vista de procesamiento, los principales productos de la cadena de la 

palma, se destacan el aceite y la almendra, éste último para el caso de E. guineensis, que 

representan respectivamente el 21% y 5% del racimo de fruto fresco (RFF) (García N. & 

Yañez A., 2010). El aceite de palma proviene del prensado mecánico del mesocarpio del 

fruto de la palma, el cual presenta compuestos de interés nutricional como los Tocs, T3s y 

carotenoides, siendo éstos últimos los responsables de la coloración rojo-naranja 

característico de este aceite (Figura 1-2) (Dong et al., 2017; Rada-Bula et al., 2023). Estos 

compuestos son denominados por algunos autores como compuestos menores del aceite 

crudo de palma o micronutrientes (Corley & Tinker, 2016b; Mba et al., 2015b, 2017; 

Sundram et al., 2003b).   

La composición química general del aceite crudo de palma, es decir, cualquier aceite crudo 

proveniente del mesocarpio o pulpa del fruto de palma indistintamente de su especie o 

cruce, que de ahora en adelante lo denominaremos como Aceite de Palma Crudo (APC), 

puede variar debido a condiciones intrínsecas y extrínsecas del cultivar; intrínsecas como: 

(1) especie y variedad del cual se extrae el aceite de palma, (2) parentales, cruce entre 

especie (3) edad de la palma y características extrínsecas como: (1) nutrición, (2) tipo de 

suelo, (3) tiempo de maduración del fruto y (4) exposición a la luz solar (Romero-Angulo, 

2023). Todas estas condiciones, se encuentran asociadas a la biosíntesis de algunos de 

estos compuestos, principalmente los carotenoides, cuyo contenido también se puede 

encontrar sujeto a la exposición de la planta a la luz solar, en donde es requerido generar 

compuestos que ofrezcan un efecto fotoprotector sobre el fruto, el cual es responsabilidad 

de los carotenoides (Bastidas et al., 2013; Saini et al., 2015; Yaakob & Chin-Ping, 2003). 

1.2 Fitonutrientes en el aceite de palma 

1.2.1 Carotenoides  

Los carotenoides se clasifican en dos grupos, de acuerdo con el grupo funcional: 

carotenos, que contienen solo cadenas de hidrocarbono como el α – caroteno, β- caroteno 

y licopeno; y los oxicarotenoides o xantofilas que contienen oxígeno como grupo funcional, 
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destacándose la luteína y la zeaxantina (Saini et al., 2015; Yaakob & Chin-Ping, 2003). Se 

pueden obtener a través de fuentes naturales, síntesis química o por biosíntesis microbiana 

(R. V. Singh & Sambyal, 2022),  la ruta sintética se obtiene a través de derivados del β-

ionona. La actividad provitamina A de esta molécula se les atribuye a los dos anillos del β-

ionona al final de la estructura, como ocurre con el 𝛼-caroteno y β- caroteno (Nagarajan et 

al., 2017),  sin embargo, pese a las ventajas que notablemente puede presentar la 

producción de caroteno sintético por el alto grado de pureza y rendimientos del proceso, 

se ha demostrado que éste puede tener efectos tóxicos, cancerígenos y teratogenicidad 

(Nagarajan et al., 2017), por lo que la obtención de este compuesto de fuentes de origen 

natural es una tendencia que está en crecimiento (Nagarajan et al., 2017).   

 

 

 
 

 

 

 

Fuente: (Khalid et al., 2019) 
 

 

Tabla 1-1. Contenido de carotenoides presentes en el APC. 

Isómero 
Mba et al. (2015) (Sundram et al., 2003b) 

(%) (%) 

α-caroteno 30, 0 – 35,2 36,2  

Cis-α-caroteno - -  

β-caroteno 50,0, 56,0 54,4  

γ-caroteno - 3,3  

Licopeno 1,0 – 1,3 3,8  

 

(a) 

(b) 

Figura 1-2. Estructura química de (a) α – Caroteno; (b) β – Caroteno 
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1.2.2 Tocoferoles (Tocs) y tocotrienoles (T3s) 

Los tocoferoles (Tocs) y tocotrienoles (T3s) son colectivamente denominados como 

vitamina E y presenta las isoformas: α-, β-, γ-, δ-  (Irías-Mata et al., 2017; Szewczyk et al., 

2021; Zainal et al., 2022).  Cada uno de estos prefijos, indican el número y posición de los 

grupos metilos sustituidos en el anillo cromanol  (Lee et al., 2022)(Figura 1-3 y Tabla 1-2).  

 

 

 

 

 

 

Tabla 1-2. Concentración de tocoles en el aceite crudo de palma. 

 
Compuesto 

Mba et al. (2015) 
(mg/kg) 

Mba et al. 
(2017)(mg/kg) 

Tocoferoles   

α-Tocoferol 129,0 – 215,0 150,0 

β-Tocoferol 22,0 – 37,0 11,82 

γ-Tocoferol 19,0 – 32,0 255, 9 

δ-Tocoferol 10,0 – 16,0 38,4 

Total de tocoferoles 500,0 – 600,0 456,1 

Tocotrienoles   

α-Tocotrienol 44,0 – 73,0 152,3 

β-Tocotrienol 44,0 – 73,0 15,35 

γ-Tocotrienol 262,0 – 437,0 320,11 

δ-Tocotrienol 70,0 – 117,0 45,01 

Total de Tocotrienoles 1000,0 – 1200,0 532,7 

 

Nombre común R1 R2 

α-Tocoferol CH3 CH3 

β-Tocoferol CH3 H 

γ-Tocoferol H CH3 

δ-Tocoferol H H 

α -Tocotrienol CH3 CH3 

β -Tocotrienol CH3 H 

γ -Tocotrienol H CH3 

δ -Tocotrienol H H 

Tocoferoles 

Tocotrienoles 

Figura 1-3. Estructura de los tocoferoles y tocotrienoles. 
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1.2.3 Importancia biológica de los carotenoides, tocoferoles y 
tocotrienoles 

Los carotenoides y los Tocs y T3s son necesarios dentro de la dieta diaria por su importante 

actividad biológica, los carotenoides como provitamina A y los Tocs y T3s por ser vitamina 

E (Amorim-Carrilho et al., 2014; Saini & Keum, 2016), cumplen funciones altamente 

evidenciables sobre la salud humana como inhibidor de algunos tipos de cáncer, 

enfermedades oculares (Dong et al., 2017), efecto antioxidante e inhibidores de factores 

de riesgo de enfermedades cardiovasculares (González-Diaz et al., 2021; Mondragón 

Serna et al., 2023; Stephens et al., 1996), respectivamente. 

Se ha evidenciado la influencia de los carotenoides en el tratamiento de enfermedades 

crónicas, en especial porque actúa como antioxidante o neutralizador de especies 

reactivas de oxígeno, en especial oxigeno singlete, producto de algunas reacciones 

metabólicas a nivel celular y que son responsables del daño de moléculas como DNA, 

proteínas y carbohidratos que desencadena el estrés oxidativo (Nagarajan et al., 2017).  

De los isómeros, de carotenoides, el β-caroteno presenta mayor conversión en retinol que 

el α-caroteno: 1 mol de β-caroteno produce dos moles de retinol, mientras que 1 mol de α-

caroteno, es sólo la mitad de activo que el β-caroteno en este caso, de acuerdo con (Tang, 

2014; Nagarajan et al., 2017). Sin embargo, pese a los efectos positivos para la salud que 

se evidencia en la ingesta de carotenoides, existen enfermedades en el cual su efecto 

puede ser adverso, por ejemplo, en el cáncer de pulmón   ya que el humo del cigarrillo 

causa un alto estrés oxidativo en los pulmones, desencadenando un comportamiento, para 

este caso, pooxidante del β- caroteno (Gallicchio et al., 2008; Nagarajan et al., 2017).  Con 

relación a la biodisponibilidad de este compuesto, algunos estudios sugieren que la ingesta 

de carotenoides en suspensiones oleosas o de alimentos procesados, tienen mayor 

biodisponibilidad que en las frutas crudas (Hof et al., 2000).  

Los tocoles por su parte son todas las isoformas de Tocs y T3, presentan actividad 

antioxidante y contribuyen a la inhibición de la oxidación de ácidos grasos poliinsaturados, 

en especial a nivel celular, en aquellas células cuyas membranas tienen un alto contenido 

de ácidos grasos poliinsaturados como DHA y ácido araquidónico (AA) como ocurre en el 

cerebro, retina y otros (Raederstorff et al., 2015). En este caso, la vitamina E contribuye a 

eliminar radicales libres, específicamente a través del grupo 6 – hidroxi del anillo de 
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cromanol que es el sitio activo para la eliminación de estos compuestos (Raederstorff et 

al., 2015).  Después que la vitamina E reacciona con los radicales peroxilos, se forma, para 

el caso del α-tocoferol, un α-tocoferoxilo que, debido a su estabilidad, es incapaz de seguir 

reaccionando y por consiguiente interrumpe la cadena de reacciones sucesivas de 

oxidación (Raederstorff et al., 2015).  

Cada isómero de Tocs presentan tres centros quirales: C2´, C4´ y C8´, los cuales 

presentan configuración R y S, resultado ocho posibles combinaciones, es decir, ocho 

estereoisómeros (Szewczyk et al., 2021).  De estos isómeros, el  RRR-α-tocoferol, es decir, 

la forma natural del α-tocoferol, presenta mayor bioactividad in vivo en el organismo 

humano debido a que las 8 isoformas presentan una tasa de retención en el organismo 

(Szewczyk, 2020; Szewczyk et al., 2021). En este caso, el α-tocoferol se acumula en los 

tejidos celulares, mientras las otras isoformas son absorbidas y luego secretadas por el 

organismo, por este motivo el α-tocoferol es la isoforma considerada como vitamina E 

(Raederstorff et al., 2015).  

Aproximadamente el 39,2%de los ácidos grasos del aceite de palma corresponde a ácido 

oleico, el mayoritario de los ácidos grasos insaturados en esta matriz para el caso de E. 

guineensis (Tabla 1-3). También se encuentran monoacilglicéridos, diacilglicéridos, 

fosfolípidos, esteres y esteroles, hidrocarbonos, alcoholes alifáticos, esteroles (Sundram 

et al., 2003a), ubiquinonas, escualeno, (Mba et al., 2015a) y fragmentos de proteínas 

(Amado, 2010b; Corley & Tinker, 2016a). 

Tabla 1-3. Composición de ácidos grasos en el aceite de palma crudo. 

 
Composición de ácidos grasos 

 
Promedio 

(%) 

Rango 

(%) 
(O´brien, 2010) 

Rango 

(%) 
(Firestone, 2006) 

Ácido láurico (C12:0) 0.0 0.1 – 1.0 0.0 – 0.4 

Ácido mirístico (C14:0) 1.1 0.9 – 1.5 0.5 – 2.0 

Ácido palmítico (C16:0) 44.0 41.8 – 46.8 40.0 – 48.0 

Ácido palmitoleico (C16:1) 0.1 0.1 – 0.3 0.0 – 0.6 

Ácido Estearico (C18:0) 4.5 4.5 – 5.1 3.5 – 6.5 

Ácido oleico (C18:1) 39.2 37.3 – 40.8 36.0 – 44.0 

Ácido linoleico (C18:2) 10.1 9.1 – 11.0 6.5 – 12.0 

Ácido linoleinico (C18:3) 0.4 0.4 – 0.6 0.0 – 0.5 

Ácido araquidónico (C20:0) 0.4 0.2 – 0.7 0.0 – 0.1 

Fuente: (Mba et al., 2015a). 
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Estos compuestos, junto con algunos propios de su composición química como los 

fosfolípidos pueden generar malos olores y sabores dentro del aceite, incluso, reducir su 

vida útil al favorecer reacciones de oxidación por lo que son retirados a través de procesos 

de refinación del aceite (Gharby, 2022; Noor Hidayu, 2014).  Dentro de estos compuestos, 

se detallará un poco más los fosfolípidos que son los compuestos de interés en esta 

investigación.   

1.2.4 Fosfolípidos  

Los fosfolípidos son compuestos polares, pues en su molécula contienen una parte 

hidrófila y otra hidrófoba, son diacilglicéridos en el cual, el glicerol se encuentra esterificado 

a una molécula de ácidos fosfórico que, a su vez, se enlaza a una base nitrogenada que 

puede ser colina o etanolamina. Estos compuestos pueden funcionar como prooxidantes 

o como antioxidantes, dependiendo de su concentración (Badui, 2006).  Se estima que el 

APC presenta concentraciones entre 8,0 a 15,0 ppm, aproximadamente  (Hew et al., 2020; 

Noor Hidayu, 2014) cuyo rango depende de las características intrínsecas y extrínsecas 

de los cultivos y de las condiciones de procesamiento del fruto en la planta de beneficio. A 

nivel industrial en refinerías, estos compuestos son retirados a través de la adición de 0,1 

– 0,4% de ácido fosfórico a 90 – 110°C (Corley & Tinker, 2016b), lo que implicaría un alto 

consumo energético y de insumos en su proceso.  

1.3 Tecnologías de membranas 

1.3.1 Proceso de separación con tecnologías de membranas 

El proceso de filtración con membranas consiste en la aplicación de una fuerza motriz 

sobre un flujo de alimentación de una solución alta de solutos, en este caso, aceite, que 

permite la separación de moléculas o componentes principalmente de acuerdo con su 

tamaño molecular (de Morais Coutinho et al., 2009; Rada-Bula et al., 2023) a través de una 

membrana, de esta manera, se obtienen dos fases separadas, una denominada retenido 

o concentrado y otra correspondiente al permeado o filtrado (Doran, 2013a; Rada-Bula et 

al., 2023). De acuerdo con esto, se conoce la microfiltración, la ultrafiltración y la 

nanofiltración (Rada-Bula et al., 2023; Solís et al., 2017), procesos por los cuales se 
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separan componentes de acuerdo a su peso molecular, bajo un rango de presión 

específica: 0.025 - 10 µm a presiones < 0.2 MPa; partículas entre 1 - 300 kDa a presión > 

1 MPa y partículas entre 350 Da - 1000 Da a presiones de 1 MPa - 4 MPa, respectivamente 

(Tabla 3)  (R. W. Baker, 2004a; de Morais Coutinho et al., 2009a; Nakao, 1994; Rada-Bula 

et al., 2023). 

1.3.2 Consideraciones importantes en el proceso de filtración 

De acuerdo con lo expuesto en los estudios (Belfort, Davis and Zydney, 1994; Baker, 2004; 

de Morais Coutinho et al., 2009; Doran, 2013; Pérez and Labanda, 2013; Chew, Kilduff and 

Belfort, 2020), durante el proceso de filtración por membranas deben considerarse los 

siguientes parámetros que permiten estimar el desempeño del proceso (Rada-Bula et al., 

2023):  

Coeficiente de retención(R): mide la tasa de retención del soluto durante la filtración (%), 

donde CP corresponde a la concentración del soluto en el permeado y CR a la concentración 

del soluto en el retenido y puede ser expresado de la siguiente manera (Rada-Bula et al., 

2023):  

𝑅 =  
𝐶𝑅−𝐶𝑝

𝐶𝑅
= 1 − 

𝐶𝑝

𝐶𝑅
= 100 (1 −

𝐶𝑃

𝐶𝑅
)                                                                                 

(1.1) 

Flujo de permeado (J) o Flux: mide el flujo volumétrico (FP) del permeado obtenido durante 

el proceso por área (A) (m2) en función del tiempo (h) (ARada-Bula et al., 2023). 

      𝐽 =
𝐹𝑃

𝐴
                                                                   (1.2) 

También se puede determinar empleando la ley de Darcy para los casos en los que haya 

lugar la formación de una torta debido a la alta concentración de solutos sobre la superficie 

de la membrana, ofreciendo una resistencia adicional al flux (Rada-Bula et al., 2023):  

𝐽 =
1

𝐴
 
𝑑𝑉

𝑑𝑡
=  

∆𝜌

𝜂𝑜(𝑅𝑚+𝑅𝑐)
                                                                           (1.3) 

Donde; J corresponde al flux, V al volumen total de permeado, A al área externa de la 

membrana, t al tiempo de filtración, ∆𝜌 a la caída de presión impuesta a través de la 

membrana y torta, Rm, la resistencia de la membrana y Rc, la resistencia que ofrece la 

torta (Rada-Bula et al., 2023). 
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Factor de concentración: relaciona la masa en el flujo de alimentación (MA) al inicio del 

proceso y la masa en el retenido (MR) al final del proceso (Rada-Bula et al., 2023): 

   𝐹𝐶 =
𝑀𝐴

𝑀𝑅
                                                                (1.4) 

Permeabilidad de la membrana (JV): relaciona el cociente del volumen del permeado (V) 

entre el área de permeación de la membrana (A), multiplicado por el tiempo de filtración (t) 

y por la presión de operación (P) (Rada-Bula et al., 2023) 

           𝐽𝑉 =
𝑉

𝐴
 𝑡 𝑝                                                            (1.5) 

Presión de transmembrana (∆𝑝): es la principal fuerza motriz que dirige el proceso de 

filtración a través de la membrana y corresponde al diferencial de presión entre la presión 

del flujo de alimentación (pF)y la presión de salida del permeado (pp) (Doran, 2013a; Rada-

Bula et al., 2023), viene dado por: 

∆𝑝 = 𝑝𝐹 − 𝑝𝑃                                                                                                       (1.6) 

Sin embargo, la fuerza motriz de filtración puede verse afectada por la presión osmótica 

de los solutos presentes en la alimentación, de esta manera, la expresión debe plantearse 

de la siguiente manera (Rada-Bula et al., 2023): 

∆𝑝 = (𝑝𝐹 − 𝑝𝑝) − (𝜋𝐹 − 𝜋𝑝)                                                                                (1.7) 

Donde  𝜋𝐹 y  𝜋𝑝 corresponde la presión osmótica de alimentación y presión osmótica de 

permeación, respectivamente y empleando la ecuación de van´t Hoff puede ser calculada 

(Rada-Bula et al., 2023). 

𝜋 = 𝑖𝐶𝑅𝑇                                                                                                                          

(1.8) 

Donde 𝐶 es la concentración molar del soluto, 𝑅 la constante de gases ideales, 𝑇, la 

temperatura absoluta, 𝑖, el número de iones que se forma a medida que la molécula se 

disocia (Rada-Bula et al., 2023). 
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1.3.3 Fouling y Polarización por concentración  

Las membranas, tanto de microfiltración, ultrafiltración y nanofiltración, indistintamente del 

tipo de membrana empleada (hollow fiber, spiral wound, flat sheet, tubular y capillary) 

presentan inconvenientes durante los procesos de filtrado, que se pueden resumir en la 

polarización por concentración y en el ensuciamiento de la membrana o también 

denominado Fouling (Chew et al., 2020b; Mohammad et al., 2012; Rada-Bula et al., 2023).  

La polarización por concentración ocurre cuando existe una acumulación de partículas 

presentes en la alimentación cercana a la membrana, que puede ser estimada por el 

parámetro 𝛹 (ec. 1.9), donde 𝐶0 corresponde a la concentración de solutos en el flujo de 

alimentación, 𝐶𝑤 a esta concentración posterior al dead end -filtratión y 𝑅 el coeficiente de 

retención (Rada-Bula et al., 2023). 

𝛹 =
𝐶𝑤

𝐶0
− 1 =

1

1−𝑅
                                                                                                            (1.9) 

Para este caso, el flux de permeación vendría dado la ec. 1.10 (Rada-Bula et al., 2023). 

𝐽 = 𝑘𝑙𝑛
𝐶𝑤−𝐶𝑝

𝐶0−𝐶𝑝
                                                                                                               (1.10) 

Donde, 𝐶𝑝corresponde a la concentración de los solutos en el permeado (mol/L) y 𝑘 la 

constante de transferencia de masa dado en cm/s (Chew et al., 2020a; Rada-Bula et al., 

2023). 

Con relación al Fouling, ésta ocurre por la interacción de los solutos suspendidos en el flujo 

de alimentación con la membrana (Chew et al., 2020a; Rada-Bula et al., 2023), en donde, 

factores como el tamaño de los solutos suspendidos, la hidrofobicidad, punto isoeléctrico, 

movimiento Browniano, Fuerzas de Van der Waals, carga electrostática, la interacción 

ácido-base de Lewis e incluso características propias del sistema de operación, régimen 

de flujo (laminar o turbulento) son factores que afectan su formación (Kilduff et al., 2002; 

Rada-Bula et al., 2023), asi mismo, las características del flujo de alimentación y el tipo de 

filtración (Dead end o Cross filtration) (Rada-Bula et al., 2023). Aún así, para poder 

describir el comportamiento del Fouling hay que considerar la selectividad de la membrana, 

la capacidad (que hace referencia al flux de permeación por unidad de área y los 

fenómenos de transferencia de masa y momentum que están involucrados en el proceso 

(Chew et al., 2020a; Rada-Bula et al., 2023).  
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De manera general, existen 4 tipo: el ensuciamiento completo, intermedio, constricción del 

poro y formación de torta (Rada-Bula et al., 2023) (Figura 1-4). 

 

Figura 1-4. (a) Formación de torta (n=0); (b) Constricción de poro (n=1,5), (c). Bloqueo Intermedio 
(n=1) – Bloqueo Completo (n=2) (Rada-Bula et al., 2023). 

 

Fuente:Wenten et al., (2019); Chew, Kilduff and Belfort, (2020).  Tomado de A. I. Rada-Bula et al.,( 2023) 

Para cada uno de los casos se puede aplicar el modelo de Hermia, el cual puede describir 

el comportamiento del flux de permeado con relación al tiempo (Aryanti et al., 2017): 

𝑑2𝑡

𝑑𝑉2 = 𝑘 (
𝑑𝑡

𝑑𝑉
)

𝑛
                                                                                                               (1.11) 

Donde, 𝑡 corresponde al tiempo de filtración, 𝑉 el volumen de permeado, 𝑛, el índice o tipo 

de Fouling, que puede ser asumido de acuerdo con lo presentado en la Figura 1-4. La tabla 

1-4 muestra los diferentes modelos para caso de ensuciamiento de la membrana (Rada-

Bula et al., 2023).  

Tabla 1-4. Modelo de flux para cada tipo de ensuciamiento que se puede presentar durante el 

proceso de filtración Tipo de ensuciamiento. 

 Modelos  

Bloqueo completo del poro (n=2) 𝑙𝑛𝐽 = 𝑙𝑛𝐽0 − 𝑘𝑐𝑡 (1.12) 

Bloqueo intermedio del poro (n=1) 1

𝐽
=

1

𝐽0

+ 𝑘𝑖𝑡 
(1.13) 

Constricción del poro (n=1.5) 1

√𝐽
=

1

√𝐽0

+ 𝑘𝑠𝑡 
(1.14) 

Formación de torta (n=0) 1

𝐽2
=

1

𝐽0
2 + 𝑘𝑐𝑓𝑡 

(1.15) 

kc, ki, ks, kcf corresponden a las respectivas constantes para cada caso de ensuciamiento de la membrana. Fuente: (Ariono 

et al., 2018; Aryanti, Wardhani and Nafiunisa, 2018). Tomado de: (Rada-Bula et al., 2023) 
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Además de los modelos presentados, (Kilduff et al., (2002) y Chew, Kilduff and Belfort, 

(2020) en sus estudios resumen los modelos clásicos del comportamiento del flux de 

acuerdo con el grado o tipo de ensuciamiento y también los modelos clásicos cuando se 

emplea un cross-filtración y dead filtration (Rada-Bula et al., 2023). Nuevos modelos han 

sido planteados cuando los modelos clásicos no permiten explicar por completo el 

comportamiento del Fouling (Rada-Bula et al., 2023).  

Con la finalidad de poder tener un comportamiento real del flux, se describe el modelo de 

resistencia en serie que considera la viscosidad (µ), la caída de presión (∆𝑃),  la resistencia 

que ofrece la membrana (Rm), la resistencia que ofrece el Fouling (Rf) y una resistencia 

adicional debida a la polarización por concentración (Rc) (ec. 1.16), sin embargo, aunque 

se tenga estas consideraciones, debe tenerse en cuenta, por ejemplo, experimentaciones 

con técnicas de caracterización de la torta en tiempo real para poder entender el 

mecanismo molecular que ocurre durante el proceso de filtración y su dependencia con 

respecto al tiempo, que no necesariamente es comprendido en este modelo (Chew et al., 

2020a; Rada-Bula et al., 2023).  

𝐽 =
∆𝑃

𝜇(𝑅𝑚+𝑅𝑓+ 𝑅𝑐)
                                                                                                             (1.16) 

1.3.4 Modelos de trasferencia de masa 

Como una alternativa al modelo de resistencia en series, la polarización de la 

concentración puede ser medida en términos de la teoría de transferencia de masa o el 

efecto hidrodinámico de la capa límite, concebido en el Film Theory (Rada-Bula et al., 

2023). Como se había mencionado antes, la polarización por concentración ocurre cuando 

hay una existe una acumulación de solutos cerca de la superficie de la membrana, pero, 

al mantener unas condiciones de flujo turbulento, la concentración de estos solutos puede 

mantenerse constante (CB) (Rada-Bula et al., 2023). Cuando esto no ocurre, la mayor 

concentración de solutos se encuentra cerca a la pared de la membrana (Cw) (Rada-Bula 

et al., 2023).  También durante este proceso debe considerarse el grosor de la 

concentración en la capa límite, δ, el cual consiste en el gradiente de concentración de 

estos solutos desde y hacia la membrana (Rada-Bula et al., 2023). Si se considera un 

estado estático, este comportamiento viene dado por la ecuación (1.17), donde se 

relaciona la tasa de trasporte de solutos sobre la superficie de la membrana, menos, la 

tasa de transporte de solutos al permeado, menos la tasa de difusividad en la mayor 
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concentración de solutos en la capa límite, siguiendo la ley de Fick. De esta ecuación, 𝐶 

es la concentración en la capa límite, 𝐶𝑝 la concentración en el permeado y Ɗ el coeficiente 

de difusión y la relación Ɗ/𝑦 el gradiente de concentración de solutos con relación a la 

distancia (𝑦)(Rada-Bula et al., 2023). 

𝐽𝐶 − 𝐽𝐶𝑃 − Ɗ
𝑑𝐶

𝑑𝑦
= 0                                                                                                    (1.17) 

Si se integra la expresión se obtiene la ecuación (1.18) donde Ɗ/δ corresponde al 

coeficiente de transferencia de masa, que puede ser expresado como la ecuación (1.19) 

(Rada-Bula et al., 2023). 

𝐽 =
Ɗ

𝛿
 𝑙𝑛 (

𝐶𝑤−𝐶𝑝

𝐶𝐵−𝐶𝑃
)  (1.18)             𝐽 = 𝑘 𝑙𝑛 (

𝐶𝑤−𝐶𝑝

𝐶𝐵−𝐶𝑃
) (1.19) 

Para el caso en que la presión del proceso se eleve, concentración en la pared de la 

membrana (𝐶𝑤) podría alcanzar un valor límite 𝐶𝑔 que corresponde al gel de polarización 

que se forma en la superficie de la membrana quedando la expresión como se observa en 

la ecuación (1.20) (Rada-Bula et al., 2023). 

𝐽 = 𝑘 𝑙𝑛 (
𝐶𝐺

𝐶𝐵
)                                                                                                                 (1.20) 

1.4 Proceso de refinación del aceite 

La refinación del aceite se desarrolla a través de etapas: la primera de ellas consiste en la 

remoción de fosfolípidos y gomas mucilaginosas, presentes en el aceite (etapa de 

desgomado), seguido de una etapa de neutralización para la eliminación principalmente 

de ácidos grasos libres (AGL), fosfolípidos, metales y clorofila,  blanqueado para la 

remoción principalmente de pigmentos, es decir, compuestos carotenoides, incluso 

peróxidos y ácidos grasos libres  y finalmente una desodorización para remover 

compuestos volátiles, carotenoides, tocoles, peróxidos, y algunos productos de 

degradación (Figura 1-5) (Gharby, 2022; Rada-Bula et al., 2023).  
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Figura 1-5. Etapas de la refinación del aceite 
 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Basado en Corley and Tinker, (2016). Tomado y modificado de: Rada-Bula et al., (2023). 

El proceso de desgomado es uno de los primeros pasos en la refinación de aceites 

comestibles y consiste en eliminar los fosfolípidos y ceras del aceite crudo (Corley & Tinker, 

2016b; Rada-Bula et al., 2023). Sin embargo, los fosfolípidos pueden formar emulsiones 

con el agua proveniente de la clarificación, lo que complica la separación y conduce a la 

deterioración y a una baja calidad del aceite (Doshi & Shah, 2018; Rada-Bula et al., 2023). 

Asimismo, en la extracción de aceite de soja, solventes orgánicos como el hexano 

aumentan la probabilidad de formación de micelas inversas debido a la naturaleza 

surfactante de los fosfolípidos (Hou et al., 2020; Rada-Bula et al., 2023). Estas micelas 
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pueden alcanzar un peso molecular de 20,000 Da o más (Boynueğri et al., 2017), lo que 

simplifica el proceso de separación mediante la tecnología de membranas (Rada-Bula et 

al., 2023).  

1.5 ¿Qué aplicaciones ha tenido la tecnología de 
membranas en la industria de aceites? 

1.5.1 Microfiltración 

La microfiltración permite la separación de sólido/líquido de coloides, micropartículas y 

macromoléculas con tamaño de partícula entre 0,1 y 10 µm (Rada-Bula et al., 2023).  El 

desempeño del proceso podría variar de acuerdo con la presión transmembrana, velocidad 

del flujo, temperatura de alimentación, tamaño del poro de la membrana y concentración 

de sólidos. Bajo estas condiciones, la microfiltración permite la remoción de moléculas de 

gran tamaño como fosfolípidos, que tradicionalmente son retirados durante la refinación 

del aceite (Bernardo & Drioli, 2017; Rada-Bula et al., 2023).  

Realizando una búsqueda por los principales bases de datos, se encuentra la aplicación 

de tecnologías de membranas para procesos como el desgomado se ha mantenido en el 

tiempo, y no se descarta como método efectivo para este proceso. A finales de los años 

90 hubo una demanda por establecer procesos membranarios en esta fase (Rada-Bula et 

al., 2023).  Producto de ello, se generaron algunas patentes como las reportadas por 

Bassam, Harapanahalli and Otten, (2001) quienes propusieron una membrana polimérica 

de poliacrilonitrilo de 0,3 µm de tamaño de corte (molecular weight cutoff – MWCO) con la 

finalidad de retirar fosfolípidos de la micela del aceite de soya, siendo la micela una mezcla 

de hexano y aceite producto del proceso de extracción (Rada-Bula et al., 2023). Los 

mismos autores, hacia el 2004, 2009 y 2014 también patentaron el uso de membranas de 

microfiltración de poliacrilonitrilo para separar compuestos específicos como lecitina de 

soya (Bassam et al., 2004, 2009, 2011). Para el caso del aceite de palma, (Azmi et al., 

2015) evaluaron el uso de membranas de alcohol de polivinilo (PVA) y polifluoruro de 

vinilideno (PVDF) con la misma finalidad (Rada-Bula et al., 2023). De los resultados, se 

destaca que la naturaleza hidrofóbica de la membrana interviene significativamente en el 

proceso de remoción, así, las membranas de PVA al presentar una hidrofobicidad baja, 
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limita el proceso de separación de fosfolípidos, pero materiales como PVDF por presentar 

mayor hidrofobicidad podrían cumplir un buen papel en el proceso (Rada-Bula et al., 2023).  

Pero la aplicación de microfiltración no sólo se limita a la remoción de fosfolípidos en el 

aceite, así mismo, conforme pasaron los años, los avances sobre este tema ha sido amplio 

y el desarrollo de nuevos materiales de membranas han abierto la posibilidad de explorar 

más (Rada-Bula et al., 2023). La afinidad entre los compuestos que se desea retirar o 

conservar es un factor importante dentro de la selección de una membrana (Rada-Bula et 

al., 2023). Azmi Asma et al., (2015) también propusieron el uso de la microfiltración para 

realizar procesos de deacidificación (Rada-Bula et al., 2023). Los ácidos grasos libres 

corresponden a un carboxilo derivado, es decir, materiales que contengan un grupo 

hidroxilo (-OH) mostrarían afinidad y selectividad por los ácidos grasos libres. El alcohol de 

polivinilo (PVA) es un material que posee abundantes grupos hidroxilos. Sin embargo, 

como resultado de la investigación, una elevada concentración de PVA en la superficie de 

la membrana podría acarrear efectos negativos sobre el proceso de remoción de ácidos 

grasos, puesto a que una alta fijación del material podría bloquear la superficie, los autores 

sugieren tener una capa delgada de este material en la superficie de la membrana para 

tener el efecto deseado en la remoción de ácidos grasos libres (Rada-Bula et al., 2023).  

Por ejemplo, las membranas empleadas para la separación de emulsiones de agua y 

aceite en donde se desea retirar la fase oleosa para purificar el agua en el cual se 

encuentra inmerso, se modifica la superficie de la membrana introduciendo un carácter 

hidrofílico, así, materiales como de polisulfona (PSF) con una capa de polidopamina, 

muestra un mejor desempeño de separación que aquella no modificada (Bernardo & Drioli, 

2017; Rada-Bula et al., 2023).   

1.5.2 Ultrafiltración  

La ultrafiltración permite la separación de coloides y micropartículas con tamaño de 

partícula cercano a un rango de 10 – 1000 Å(R. W. Baker, 2004a; Rada-Bula et al., 2023). 

Al igual que las membranas de microfiltración, éstas se han aplicado en la industria de 

aceites para procesos como deacidificación (Azmi et al., 2015; Gonçalves et al., 2016), 

también en procesos de desgomado (Aryanti et al., 2017, 2018a) y remoción de solventes 

de la micela (Saravanan et al., 2006) (Tabla 1-5).    Para el caso de la ultrafiltración en 

aceites, su práctica ha sido empleada para la remoción de fosfolípidos, donde los 
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componentes del aceite, tanto ácidos grasos libres y como los fosfátidos, tienen un efecto 

complejo sobre la formación de Fouling (Aryanti et al., 2017; Rada-Bula et al., 2023).   

De acuerdo con Ariono et al., (2018) las micelas tienen una afinidad con otros componentes 

polares, incluso con impurezas, con los que se une y contribuye a la formación del 

ensuciamiento (Rada-Bula et al., 2023). Los autores sugieren que debido a que las 

moléculas de fosfolípidos son anfifilicas, éstas pueden ser adsorbidas por la membrana 

ensuciando la membrana.  Los fosfolípidos son compuestos que forman micelas cuando 

se encuentran dispersas en agua Por ser anfóteras, al momento de estar en un medio no 

polar, forma micelas reversas con peso molecular en promedio de 20.000 Da (Aryanti et 

al., 2017; Rada-Bula et al., 2023). Por tratarse de membranas de ultrafiltración, este 

proceso de separación es posible ya que el rango del MWCO de la membrana sería entre 

300 - 500.000 Da.  

1.5.3 Importancia de la ultrafiltración como una estrategia para la 
valorización del aceite de palma (O×G) 

La adición de aceite de palma rico en fitonutrientes, también llamado por algunos autores 

como aceite rojo de palma, ha sido adicionado directamente en la formulación de alimentos 

de dos maneras: 

1. Históricamente como aceite crudo, aquel sin refinar, sin blanquear, espeso, cuyo 

contenido de carotenoides permanece intacto, el cual ha sido empleado para la 

fortificación de diferentes alimentos en estudios de intervención, adicionado al 

alimento (Manorama et al., 1997; Stuijvenberg et al., 2001; Stuijvenberg & Benadé, 

2000).  

2. En últimos estudios, la adición del aceite de palma rojo refinado (también 

denominado por algunos autores como Red Palm Oil – RPO) que conserva 

características propias del aceite crudo, en especial, reteniendo en mayor medida 

los carotenoides, Tocs y T3s (Dong et al., 2017; Ojeda et al., 2017) o lo que algunas 

marcas comerciales reportan como un aceite sin aditivos, cuyo proceso de 

refinación consiste en doble fraccionamiento y un proceso de desodorización 

(Unitata Berhad (Malaysia), 2023).  Incluso, también se ha realizado con aceite rojo 

de palma (RPO) desgomado, deacidificado y posteriormente una destilación de 

paso corto para remover ácidos grasos libres sin destruir los carotenoides (Ooi et 
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al., 1998). De este proceso se retienen los carotenoides, Tocs y T3s en valores 

cercanos al 80% de la concentración inicial en el APC  (Cassiday, 2017).  Las 

aplicaciones directas del aceite crudo de palma en un alimento presenta múltiples 

ventajas, considerando que el contenido inicial de estos compuestos, podría 

presentar ventajas con relación a su estabilidad al ser compuestos antioxidantes 

actuando sinérgicamente permitiendo que éste resista operaciones unitarias 

específicas en la elaboración de un alimento (Mondragón Serna et al., 2023), sin 

embargo, este mecanismo de aplicación tiene como desventaja la presencia de 

compuestos off flavor como ácidos grasos libres, material insaponificable, ceras, 

fosfolípidos, impurezas sólidas como fibra, compuestos productos de la oxidación 

(aldehídos, cetonas, alcoholes, entre otros (Gharby, 2022) que es un limitante con 

relación a la aceptación del consumidor (Cassiday, 2017). En el segundo caso, la 

adición de un aceite refinado con parámetros fisicoquímicos adecuados de calidad 

puede resultar ventajoso considerando que no presentaría compuestos off flavor, 

sin embargo, la concentración de fitonutrientes estaría ligeramente por debajo de 

la concentración inicial en el aceite como lo reportan Cassiday, (2017); Nagendran 

et al., (2000); Ooi et al., (1994).  Por estas razones, las tecnologías de membrana 

se convierten en una alternativa verde, de consumo energético relativamente bajo 

y de funcionamiento sencillo (Kang & Cao, 2014) para la obtención de un aceite 

con características nutricionales, parecidas al aceite crudo y con buenos atributos 

desde el punto de vista sensorial y tecnológico, que podría ser adicionado a las 

formulaciones de alimentos.  

1.6 Estabilidad del aceite de palma  

1.6.1 Pruebas de vida en anaquel 

El estudio de estabilidad de un aceite y de sus componentes minoritarios como 

fitonutrientes, permiten proponer sus posibles usos dentro de la industria alimentaria. En 

este caso, las pruebas de vida en anaquel consisten en la evaluación de los componentes 

presentes en un sistema oleoso, bajo las mismas condiciones esperadas de 

almacenamiento, preferiblemente contenido en el empaque o envase en el que se espera 

que se encuentre. La frecuencia de muestreo dependerá de las características propias de 

la muestra y a criterio del experimentador (Man, 2002). Para el caso del aceite de palma, 
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se realizan ensayos de caducidad larga, pues los ensayos pueden realizarse en un periodo 

hasta de 12 meses como los estudios realizados por Jun et al., (2020); Teh & Lau, (2023) 

en donde la variación de la concentración de carotenoides, tocoferoles y tocotrienoles, solo 

disminuyó alrededor de un 28% aproximadamente.  

1.6.2 Modelos matemáticos empleados en el estudio de la 
degradación de estos componentes. 

El uso de modelos matemáticos en este tipo de ensayos implica una disminución en tiempo 

y ensayos y permite estimar la cinética de degradación de los compuestos de interés con 

tan sólo modificar uno o más parámetros, de manera que se puede hacer una predicción 

sobre comportamientos en diversos escenarios (Piergiovanni & Limbo, 2019).  

Los modelos pueden ser lineales o no lineales, estáticos o dinámico, discretos o continuos, 

determinístico o probabilístico. Sin embargo, los más simples y de mayor uso son los 

modelos directos. Generalmente no tienen un significado físico o biológico en particular y 

usan una ecuación que relaciona la calidad del alimento, en este caso, el aceite o sistemas 

oleosos con el tiempo de almacenamiento como un índice de falla en función del tiempo 

(IDF). Para este caso, estos modelos pueden ser lineales o no lineales, polinomiales, 

exponenciales o ley de potencia (Piergiovanni & Limbo, 2019).  

Lineal 𝐼𝐷𝐹(𝑡) = 𝑎0 + 𝑎1. 𝑡                                     (1.21) 

Polinomial 𝐼𝐷𝐹(𝑡) = 𝑎0 + 𝑎1. 𝑡 + 𝑎2. 𝑡2 + ⋯

+ 𝑎𝑛𝑡𝑛 

                                    (1.22) 

Exponencial 𝐼𝐷𝐹(𝑡) = 𝑎0. 𝑒(−𝑎1.𝑡)                                     (1.23) 

Ley de potencia 𝐼𝐷𝐹(𝑡) =  𝑎0. 𝑡𝑎1                                     (1.24) 

  

 



 

 
 

Tabla 1-5. Materiales de membranas empleadas para procesos de desgomado, deacidificación y decoloración del aceite crudo de palma y 
derivados. 

Molécula a 
retirar 

Aceite vegetal Material de la 
membrana 

Tipo de 
membrana 

Naturaleza de la 
membrana 

T (°C)  P(MPa) Coeficiente de 
retención* (%) 

Autores 

Fosfolípidos APC Polietersulfona Flat sheet Hidrofilica 30 0.1 99 (Aryanti et al., 
2018a) Ácidos grasos 

libres 
16 

Fosfolípidos Mezclas de aceite 
refinado de palma – 
isopropanol y lecitina 
(como representación 

del aceite crudo de 
palma) 

Polietersulfona - - 24 – 25 0.1 79 (Aryanti et al., 
2017) 

Ácidos grasos 
libres 

APC Polisulfona Hollow fiber Hidrofílica 70 . 97 (Purwasasmita et 
al., 2015) 

Ácidos grasos 
libres 

APC Fluoruro de 
polivinildeno 

(PVDF) 
modificado con 
alcohol polivinil 

(PVA) 

Hollow fiber Hidrofílica 65 0.2 5.93 (Azmi et al., 2015) 

Fosfolípidos, 
carotenoides, 
tocoferoles y 
tocotrienoles 

APC y oleína cruda de 
palma 

Membrana 
densa polimérica 
compuesta con 
capa activa de 

silicona y 
poliimida como 

soporte 

Flat sheet Hidrofóbica 40 4 95 – 100 (fosfolípidos) (Arora et al., 2006) 

Fosfolípidos 
 

Carotenoides, 
 

Ácidos grasos 
libres 

 
Materia volátil 

APC Polietersulfona Tubular - 63 2.6 96.4 
 

15.8 
 

0 
 
 

0 

(Ong et al., 1999a) 

*La tabla expone el coeficiente de retención máximo durante la experimentación. 
Tomado de: Rada-Bula et al., (2023) 

 

 





 

 
 

Para el caso de sistemas oleosos, la ecuación más utilizada en estos casos es la ecuación 

de Arrhenius como una regresión lineal que relaciona el tiempo de inducción y la 

temperatura (Rodríguez et al., 2015), de esta manera, se puede obtener un estudio cinético 

de oxidación de la muestra (Ec. 1.25): 

ln 𝑘 = ln 𝐴 − 
𝐸𝑎

𝑅

1

𝑇
                                                                                                         (1.25) 

Donde, 𝑘 corresponde a la constante de reacción (h-1); 𝐸𝑎  a la energía de activación (kJ 

mol-1), A al factor de frecuencia, 𝑅 a la constante universal de gases (J mol-1 K-1) y 𝑇 a la 

temperatura absoluta (K). De igual modo, dentro del estudio cinético de muestras oleosas, 

se encuentra la ecuación que relaciona el tiempo de inducción y la temperatura: 

log 𝐼𝑇 = 𝑎(𝑡) + 𝑏                                                                                                        (1.26) 

Donde, 𝑡 corresponde a la temperatura (°C) y 𝑎, 𝑏 corresponde a los coeficientes de la 

ecuación  (Gülmez & Sahin, 2019). 

Autores como Domínguez Cañedo et al., (2014) sugieren que, para conocer el proceso de 

oxidación o degradación de fitonutrientes presentes en un sistema oleoso, según el caso, 

se puede realizar teniendo en cuenta el ajuste matemático. Este ajuste, permitiría 

establecer una estimación de la velocidad de degradación que se lleva a cabo durante los 

ensayos de oxidación acelerada, como lo descrito en el funcionamiento del equipo 

Rancimat o empleando una experimentación de vida útil. 

1.6.3 Modelos matemáticos empleados en el estudio de la 
degradación de estos componentes. 

El uso de modelos matemáticos en este tipo de ensayos implica una disminución en tiempo 

y ensayos y permite estimar la cinética de degradación de los compuestos de interés con 

tan sólo modificar uno o más parámetros, de manera que se puede hacer una predicción 

sobre comportamientos en diversos escenarios (Piergiovanni & Limbo, 2019).   

Los modelos pueden ser lineales o no lineales, estáticos o dinámico, discretos o continuos, 

determinístico o probabilístico. Sin embargo, los más simples y de mayor uso son los 

modelos directos. Generalmente no tienen un significado físico o biológico en particular y 

usan una ecuación que relaciona la calidad del alimento, en este caso, el aceite o sistemas 

oleosos con el tiempo de almacenamiento como un índice de falla en función del tiempo 
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(IDF). Para este caso, estos modelos pueden ser lineales o no lineales, polinomiales, 

exponenciales o ley de potencia (Piergiovanni & Limbo, 2019).  

Lineal 𝐼𝐷𝐹(𝑡) = 𝑎0 + 𝑎1. 𝑡                                     (1.21) 

Polinomial 𝐼𝐷𝐹(𝑡) = 𝑎0 + 𝑎1. 𝑡 + 𝑎2. 𝑡2 + ⋯

+ 𝑎𝑛𝑡𝑛 

                                    (1.22) 

Exponencial 𝐼𝐷𝐹(𝑡) = 𝑎0. 𝑒(−𝑎1.𝑡)                                     (1.23) 

Ley de potencia 𝐼𝐷𝐹(𝑡) =  𝑎0. 𝑡𝑎1                                     (1.24) 

Para el caso de sistemas oleosos, la ecuación más utilizada en estos casos es la ecuación 

de Arrhenius como una regresión lineal que relaciona el tiempo de inducción y la 

temperatura (Rodríguez et al., 2015), de esta manera, se puede obtener un estudio cinético 

de oxidación de la muestra (Ec. 1.25): 

ln 𝑘 = ln 𝐴 − 
𝐸𝑎

𝑅

1

𝑇
                                                                                                         (1.25) 

Donde, 𝑘 corresponde a la constante de reacción (h-1); 𝐸𝑎  a la energía de activación (kJ 

mol-1), A al factor de frecuencia, 𝑅 a la constante universal de gases (J mol-1 K-1) y 𝑇 a la 

temperatura absoluta (K). De igual modo, dentro del estudio cinético de muestras oleosas, 

se encuentra la ecuación que relaciona el tiempo de inducción y la temperatura: 

log 𝐼𝑇 = 𝑎(𝑡) + 𝑏                                                                                                        (1.26) 

Donde, 𝑡 corresponde a la temperatura (°C) y 𝑎, 𝑏 corresponde a los coeficientes de la 

ecuación  (Gülmez & Sahin, 2019). 

Autores como Domínguez Cañedo et al., (2014) sugieren que, para conocer el proceso de 

oxidación o degradación de fitonutrientes presentes en un sistema oleoso, según el caso, 

se puede realizar teniendo en cuenta el ajuste matemático. Este ajuste, permitiría 

establecer una estimación de la velocidad de degradación que se lleva a cabo durante los 

ensayos de oxidación acelerada, como lo descrito en el funcionamiento del equipo 

Rancimat o empleando una experimentación de vida útil. 
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1.6.4 Rancimat 

Esta metodología permite determinar de la estabilidad oxidativa de muestras de aceite o 

de alto contenido oleoso, el cual consiste en someter la muestra bajo condiciones de altas 

temperaturas y un flujo de aire para suscitar un proceso de autooxidación de la muestra 

(Damanik & Murkovic, 2018). El equipo permite determinar el periodo de inducción, es 

decir, el tiempo en el que la muestra es estable ante la oxidación (Gülmez & Sahin, 2019). 

En el proceso se burbujea el aire de manera continua bajo una condición de temperatura 

determinada (de acuerdo con ensayos realizados en numerosos estudios, puede ser entre 

80 °C y 140°C). Durante la autooxidación, tiene lugar la medición de conductividad de los 

compuestos producto de la oxidación primaria como peróxidos, cetonas, aldehídos y 

ácidos carboxílicos producto de la oxidación secundaria. El tiempo en el que la muestra se 

resiste a esta oxidación se conoce como índice de estabilidad oxidativa (OSI), definido 

como el tiempo en horas requerido para alcanzar el máximo de rapidez en el cambio de 

conductividad (Frankel, 2012; Rancimat, 2017).  

Este mecanismo, permite conocer el tiempo de oxidación total de las muestras a altas 

temperaturas y debido a la linealidad de los datos, poder extrapolar éstos a temperaturas 

inferiores, por ejemplo, las temperaturas de almacenamiento convencional (10 °C – 20 °C), 

así, de esta manera, se puede predecir a través de un modelamiento matemático, la 

cinética de la reacción que permite conocer la vida útil de la muestra (Rodríguez et al., 

2015). 

𝐿𝑜𝑔 (𝑂𝑆𝐼) = 𝐴 + 𝐵𝑇                                                                                      (1.27) 

Este método permite hacer un seguimiento de la oxidación del aceite y, por consiguiente, 

de los compuestos presentes en él. Estudios como los realizados por (Damanik & 

Murkovic, 2018) demostraron la permanencia del contenido de β-caroteno en muestras de 

aceite crudo de palma, así mismo de algunos tocotrienoles, quienes mostraron una mayor 

vida útil en comparación con el resto de los componentes.  

1.6.1 Estudios de estabilidad en aceite de palma.  

Con relación a su estabilidad, los fitonutrientes se encuentran estables y protegidos dentro 

de la matriz vegetal de origen (Rodriguez-Amaya & Kimura, 2004), pero una  vez sometidos 

a  procesos físicos o químicos que impliquen la ruptura del tejido vegetal, como lo es en el 
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caso de la obtención del aceite de palma, en el cual es fruto es sometido a un proceso de 

esterilización bajo condiciones de 147°C por 90 min a 45 psi y posterior desfrutado, 

digestión (presencia de vapor y presión  de 45 psi) y prensado mecánico, inicia un proceso 

de degradación de los compuestos (Alfaro & Ortiz, 2006; Amador B et al., 2017; Mujica 

Granados et al., 2010). Esto ocurre debido a  factores intrínsecos: composición química 

del aceite (presencia de compuestos antioxidantes, fosfolípidos, ácidos grasos libres, 

mono y diglicéridos, e incluso, la posición de los dobles enlaces en los ácidos grasos 

insaturados),  humedad, impurezas, presencia de prooxidantes, metales catalíticos, 

enzimas oxidativas y lípidos insaturados, así como factores extrínsecos: disponibilidad de 

oxígeno, la iluminación y temperatura de almacenamiento de la matriz oleosa (Syed, 2016). 

Estudios asociados con la estabilidad de fitoquímicos del aceite de palma se han 

desarrollado enfocados a compuestos carotenoides, tocoferoles y tocotrienoles 

principalmente (Damanik & Murkovic, 2018; Syed, 2016; Teh & Lau, 2021, 2023). Para el 

caso de los carotenoides, estructuralmente el rasgo distintivo de estos compuestos 

corresponde a un sistema extenso de dobles enlaces conjugados denominado como 

cadena poliénica que causa la inestabilidad de este compuesto, incluso incrementa su 

susceptibilidad a la oxidación e isomerización geométrica (Rodriguez-Amaya & Kimura, 

2004).   

En algunos frutos durante la maduración se incrementa el grado de esterificación, el cual, 

se considera, que proporciona una alta estabilidad a los carotenoides frente a las 

reacciones de oxidación producida por estos factores (Arimboor et al., 2015). De manera 

natural, lo carotenoides presentan además una isomerización trans- que es su 

configuración habitual y más estable que una configuración cis-, esta condición podría 

afectar la biodisponibilidad y posiblemente las propiedades fisiológicas de los carotenoides 

(Arimboor et al., 2015). Sin embargo, al presentarse en un mismo sistema antioxidantes, 

con funciones protectoras, se pueden inhibir el proceso de oxidación del medio, como lo 

es en este caso, la presencia de tocoferoles y tocotrienoles (Arimboor et al., 2015; Boon et 

al., 2010).  

Estudios realizados en aceite de palma empleando Rancimat, han determinado que el β-

caroteno se degrada completamente en un tiempo de OSI (oxidative stability index) de 8 

horas mientras que el δ- tocotrienol y γ-tocotrienol presentan una estabilidad más alta, ya 
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que su degradación completa ocurre en un tiempo de OSI de 15 horas (Damanik & 

Murkovic, 2018).   

Así mismo, dentro de este estudio, los autores determinaron además, que el 

comportamiento de degradación de los carotenoides presenta un mejor ajuste a un modelo 

cinético de degradación de primer orden en donde la degradación se presenta en el 

siguiente orden: licopeno, todo – E- β-caroteno, 9-Z-β-caroteno y finalmente luteína (éste 

último en caso de análisis de otros aceites vegetales), además que las mayores tasas de 

degradación de compuestos ocurren en aceites con alto contenido de ácidos grasos 

insaturados en  donde se evidenció que la disminución de carotenoides, tocoferoles y 

tocotrienoles se encuentra en un rango entre 100 a 200 ppm aproximadamente menos que 

la concentración inicial del aceite, antes de su almacenamiento. Este hecho refleja la alta 

estabilidad de ambos grupos de compuestos (Damanik & Murkovic, 2018). 

 

 

 





 

 
 

Tabla 1-6. Modelos matemáticos empleados comúnmente para la determinación de la cinética de degradación de fitonutrientes de diversas 
matrices vegetales. 
 

Compuesto a evaluar su 
estabilidad 

Sistema Metodología empleada Modelo matemático empleado Autores 

Carotenoides 

 
 
 
 
 
Aceite crudo de palma 

Temperaturas de ensayo:  
170°C 
190 °C 
210°C 
230°C  
 
Tiempos toma de muestra:  
cada 20 min 
 
Tiempo total de  
Ensayo: 140 min.  

Cambio de concentración de carotenoides *: 
𝑑𝐶

𝑑𝑡
= −𝑘𝐶𝑛 

 
 
Integrando la ecuación anterior se tiene: 

∫ 𝐶−𝑛
𝐶

𝐶0

𝑑𝐶 =  −𝑘 ∫ 𝑑𝑡
𝑡

0

 

 

𝐶 = [𝐶𝑜
1−𝑛 − (1 − 𝑛)𝑘𝑡]1/(1−𝑛) 

𝐶 = 𝐶0 exp(−𝑘𝑡)(𝑛 = 1) 
 
Ecuación de Arrhenius**: 

𝑘 = 𝐾0 exp (
−𝐸𝑎

𝑅𝑇
) 

 

(Sampaio et al., 2013) 

 
 
 

Carotenoides 

 
Harina amarilla 
enriquecida con aceite 
de palma 

Temperaturas de ensayo: 
19°C  
26°C  
33°C 
40°C  
 
Tiempos de toma de 
muestra: 
19°C: 24, 49, 60 y 80 días 
26°C: 18, 24, 49, 60 y 80 
días 
33°C: 10, 18, 24, 49, 60 y 
80 días 
40 °C: 10, 18, 24, 31, 49 y 
60 días 
 
Tiempo total de ensayo: 
80 días 
 

Cambio de concentración de carotenoides en función 
del tiempo*: 
 

𝑙𝑛𝐶 = 𝑙𝑛𝐶0 − 𝑘𝑡 
 
 
Ecuación de Arrhenius**: 

𝑘 = 𝐾0 exp (
−𝐸𝑎

𝑅𝑇
) 

 
El modelo predictivo de degradación de carotenoides 
fue calculado mediante la ecuación de Arrhenius y 
usando la temperatura (T) expresado en Kelvin: 

𝐶 = 𝐶0 exp(−𝑘𝑡) ∫ 𝑒 (
−𝐸𝑎

𝑅𝑇
) 𝑑𝑡

𝑡

0

 

(Bechoff et al., 2015) 

Luteína y β-caroteno 
Oleína de palma y 
Vegetaline ®  

Temperaturas de ensayo:  
120°C 

Cambio de concentración de los compuestos en el 
tiempo*: 

(Achir et al., 2010) 
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*C corresponde a la concentración de carotenoides en mg/kg en cada momento t y Co la cantidad de carotenoides en el ensayo cuando alcanza la temperatura deseada en un n 

orden de reacción.** k0, Ea, T y R son los factores pre exponenciales  [(kg/mg)n-1/min], la energía de activación (J/mol), la temperatura del aceite del medio (K) y la constante de gases 

(8.314 J/mol K).

Compuesto a evaluar su 
estabilidad 

Sistema Metodología empleada Modelo matemático empleado Autores 

140°C 
160°C 
180°C 
 
Tiempos toma de muestra: 
cada 30 min. 
 
Tiempo total de  
ensayo:  
120 min. 
 
Condiciones: oscuridad de 
3 a 9 meses antes del 
experimento 

𝑑𝐶

𝑑𝑡
= −𝑘𝐶𝑛 

 

∫ 𝐶−𝑛
𝐶

𝐶0

𝑑𝐶 =  −𝑘 ∫ 𝑑𝑡
𝑡

0

 

𝐶 = [𝐶𝑜
1−𝑛 − (1 − 𝑛)𝑘𝑡]1/(1−𝑛) 

𝐶 = 𝐶0 exp(−𝑘𝑡)(𝑛 = 1) 
 
Ecuación de Arrhenius**: 

𝑘 = 𝐾0 exp (
−𝐸𝑎

𝑅𝑇
) 

 

β-caroteno 

Aceite de avellana Rancimat 
Temperaturas de ensayo: 
110°C 
120°C 
130°C 
140°C 
 

Modelo ensayado en el experimento: 
Ecuación de Arrhenius**: 

𝑘 = 𝐾0 exp (
−𝐸𝑎

𝑅𝑇
) 

 

(Gülmez & Sahin, 
2019) 

Carotenoides y capsaicina 

Complejo de inclusión 
molecular de 
oleorresina de chile 
habanero 

Temperaturas de ensayo: 
25 °C 
35°C 
45°C 
 
Tiempos toma de muestra: 
cada semana. 
 
Tiempo total de  
ensayo:  
5 semanas. 
 

Cambio de concentración de los compuestos en el 
tiempo*: Degradación de los compuestos mediante 
una reacción de primer orden 

𝑙𝑛𝐶 = 𝑙𝑛𝐶0 − 𝑘𝑡 
Modelamiento matemático siguiendo la ecuación de 
Arrhenius** 

𝑘 = 𝐾0 exp (
−𝐸𝑎

𝑅𝑇
) 

(Dominguez Cañedo et al., 
2014) 

Extracto de (Salvia 
officinalis) 

Aceite de girasol Rancimat 
Temperaturas de ensayo: 
100°C 
110°C 
120°C 
130°C 
  

Modelo empleado: Ecuación de Arrhenius** 

ln(𝑘) = ln(𝐴) −
𝐸𝑎

𝑅𝑇
 

 
Usando la ecuación de la forma derivada, se tiene: 

ln (
𝑘

𝑇
) = ln ((

𝑘𝐵

ℎ
) + (

∆𝑆

𝑅
) − (

∆𝐻

𝑅𝑇
) 

 
 

(Upadhyay & Mishra, 
2015) 



 

 
 

1.6.2 Índices de calidad asociadas a la estabilidad del aceite de 
palma. 

Al ser el aceite crudo de palma mayoritariamente empleado para la industria alimentaria 

(Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural, 2019) y dado a que la demanda del 

consumidor todavía se encuentra orientada hacia el consumo de aceites inodoros e 

incoloros, las Normas Técnicas Colombianas (NTC 431, 2000; NTC 5895, 2011) han 

estipulado los parámetros de calidad de las características fisicoquímicas del aceite crudo 

para ser empleado para posteriores procesos de refinación. Estas pruebas se resumen en: 

AGL, IP, DOBI, humedad. Todos ellos, relacionados con la estabilidad del aceite (S. Rincón 

& Martinez, 2009; Teh & Lau, 2021, 2023).  

Las condiciones de extracción y almacenamiento del aceite determinan su estabilidad 

oxidativa, principalmente esta última condición donde factores como la presencia de 

metales, oxígeno y luz, pueden propiciar la formación compuestos como ácidos grasos 

libres (AGL), que se debe principalmente a la actividad hidrolítica de la lipasa en frutos 

maduros luego de la extracción  (Amado, 2010a).  La presencia de AGL se encuentra 

asociada a la rancidez y deterioro, por lo que su determinación es uno de los parámetros 

de calidad y de estabilidad más importantes (Cadena et al., 2013). En promedio, el aceite 

comercial de palma presenta un índice de acidez cercano al 3,5% y su valor, no se 

encuentra relacionado con el contenido de mono- y di-acilglicéridos presentes en el aceite, 

pues se estima que éstos se encuentran asociados a la síntesis de triglicéridos y no a una 

reacción hidrolítica (Amado, 2010a).  

En cuanto a la determinación del índice de peróxidos, este es un indicativo de la oxidación 

primaria que ocurre en el aceite debido a la reacción de diversas especies reactivas del 

oxígeno con un radical lipídico. Una vez, la oxidación lipídica entra a la fase de terminación, 

la reacción concluye con la formación de compuestos no radicalarios como aldehídos y 

cetonas, los cuales son determinados a través del índice de p-anisidina (Piedrahita Correa, 

2015).  El DOBI (Deterioration of Bleachability Index) es una medida que se emplea para 

la determinación del índice de deterioro a la blanqueabilidad que relaciona el contenido de 

carotenoides con relación a la presencia de compuestos carbonilos producto de la 

oxidación.  Una alta presencia de éstos últimos, dará como resultado un valor de índice de 

deterioro a la blanqueabilidad muy bajo, por lo que el aceite será considerado de pobre 

calidad y estabilidad (Urueta, 2007).  
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Con relación a la degradación de los fitonutrientes, los carotenoides, son considerados, 

por su estructura de dobles enlaces conjugados como compuestos susceptibles a 

procesos de deterioro, principalmente por condiciones de temperatura y presencia de 

oxígeno, sin embargo, al igual que los Tocs y T3s, se ha comprobado que estos 

compuestos son antioxidantes (Piedrahita Correa, 2015). Se han realizado ensayos en 

algunas matrices grasas en donde se ha evidenciado que la presencia de ambos 

compuestos, principalmente β-caroteno y α-tocotrienol, actúan de manera sinérgica, 

prolongando la estabilidad del aceite (Palozza & Krinsky, 1992). 

1.6.3 Perspectivas Futuras 

En la actualidad, el aceite de palma es uno de los aceites vegetales más ampliamente 

comercializados en el mundo (Ariono et al., 2018b; Hariyadi, 2020; Rada-Bula et al., 2023) 

y tanto el aceite de palma como sus subproductos se utilizan como ingredientes para 

múltiples usos. Las formulaciones alimenticias, como los procesos de fritura, helados, 

diversos tipos de margarina y alimentos listos para consumir, utilizan aceite de palma y sus 

subproductos debido a su estabilidad térmica y funcionalidad (Hariyadi, 2020; Loganathan, 

Ahmad, et al., 2020; Mba et al., 2015b; Rada-Bula et al., 2023).  En los últimos años, ha 

aumentado el interés en el uso de variedades de aceite de palma, como el aceite de palma 

rojo (RPO) en la industria alimentaria, principalmente porque estos compuestos contienen 

moléculas con alto valor saludable y nutricional. Estos compuestos han sido estudiados de 

manera independiente en intervenciones con ensayos clínicos controlados. Dichos 

estudios han evidenciado que la aplicación del aceite de palma en formulaciones 

alimenticias tiene un potencial positivo sobre la salud, aumentando los niveles de vitamina 

A, medidos como concentraciones de retinol en suero, en niños y mujeres embarazadas 

(Loganathan, Ahmad, et al., 2020; Rada-Bula et al., 2023). En este caso, la ultrafiltración 

podría desempeñar un papel esencial, ya que puede conservar los fitonutrientes brindando 

la oportunidad de generar un aceite propiedades reológicas y sensoriales con aplicaciones 

en la industria alimentaria. 
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2. Evaluación de la composición de α- y β- 
caroteno, α-, β- γ- δ tocoferol y α-, β- γ- δ 
tocotrienoles en aceite crudo de palma del 
híbrido interespecífico E. oleífera×E. 
guineensis 

En este segundo capítulo aborda el primer objetivo específico de esta investigación, 

orientado hacia la caracterización inicial del aceite de palma crudo del híbrido 

interespecífico OxG con relación a la concentración de carotenoides, Tocs y T3s, perfil de 

ácidos grasos y determinaciones fisicoquímicas en muestras provenientes de tres plantas 

de beneficio de fruto de palma de aceite, adicionalmente, al final de este capítulo se resaltó 

el valor del aceite de híbrido interespecífico OxG y de acuerdo con los resultados, se 

identificó una muestra que pudiera ser empleada para los siguientes objeticos planteados 

en esta investigación.  

 

2.1 Resumen 

Con la finalidad de conocer y caracterizar inicialmente el aceite del híbrido interespecífico 

O×G, se realizó el muestreo en tres plantas de beneficio del fruto de palma de aceite, 

específicamente del material Coarí×La Mé. Cada muestra, por planta, fue denominada 

como H1, H2 y H3, a los cuales se les evaluaron: concentración de α- y β- caroteno, α-, 

β+γ, δ Tocs y α-, β+γ, δ T3s a través de cromatografía líquida de alta eficiencia en fase 

reversa (HPLC – RP), concentración de carotenoides totales a través de método 

espectrofotométrico, perfil de ácidos grasos (PAG), índice de ácidos grasos libres (AGL), 

índice de peróxidos (IP), humedad (H) e índice de blanqueabilidad (DOBI, por sus siglas 

en inglés). De las tres plantas, los resultados evidenciaron un valor máximo de 

concentración de carotenoides totales de 1128,95 ± 1,71 mg/kg determinado por método 
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espectrofotométrico y un valor máximo de 865,63 mg/kg como la sumatoria de α- y β- 

caroteno. Para ambos casos, los valores encontrados fueron superiores a los reportados 

en literatura para la especie E. guineensis, el cual registra que la concentración de estos 

compuestos puede estar entre 500 a 700 mg/kg. Con relación a la sumatoria de tocoles 

(Tocs y T3s), éstos presentaron un contenido máximo 835,62 ± 8,65 mg/kg, cercano a lo 

reportado en literatura para este cruce. Con relación a los índices asociados a la estabilidad 

del aceite, se comprobó que las muestras se encuentran con porcentajes de IP, AGL, DOBI 

y H dentro de los rangos aceptables por las Normas Técnicas Colombianas (NTC 218 de 

2011 y NTC 5895 de 2011). No se evidenciaron diferencias significativas con relación a la 

concentración de PAG entre plantas, los resultados mostraron mayor concentración de 

ácido oleico con relación al ácido palmítico con un valor promedio entre plantas de 

54,85±0,30 p/p y 30,50±0,44% p/p. Esta caracterización  inicial del aceite de híbrido reflejó 

que las muestras presentan una concentración de α-β- caroteno, α-, β+γ-, δ-Tocs y T3s, 

además de valores de IP, AGL, DOBI y H dentro de los valores de referencia requeridos 

por norma, identificando una composición potencial que puede ser incluido en procesos 

tecnológicos alimentarios posteriores, sin embargo, cabe resaltar que cada muestra de 

aceite crudo de híbrido recolectada en la investigación no es única y por consiguiente, no 

representa el comportamiento global de este aceite a nivel nacional frente a los obtenidos 

en otros cultivares, zonas y plantas de beneficio, pero para efectos de esta investigación, 

se seleccionó la muestra H1 como la más adecuada para el desarrollo de los objetivos 

posteriores al presentar una mayor concentración de fitonutrientes frente a las otras 

muestras evaluadas.   

Palabras clave: Aceite de palma crudo, híbrido, carotenoides, tocoferoles, tocotrienoles, 

palma, aceite.  

 

2.2 Materiales y métodos 

Para el desarrollo de esta primera fase experimental de caracterización, se realizó el 

siguiente diseño metodológico (Figura 2-1). 
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Figura 2-1. Diseño metodológico para la toma de muestra y análisis fisicoquímicos realizados en 

el objetivo 1.  
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2.2.1 Caracterización del aceite crudo de palma del híbrido O×G 

Se analizaron muestras de aceite crudo de palma (APC) de genotipo híbrido OxG 

Coarí×La Mé de dos zonas del país donde se presenta mayor producción de aceite crudo: 

dos muestras provenientes de la zona oriental, denominadas para este caso como 

muestras H1 y H2 (Guaicaramo S.A.S. y Hacienda La Cabaña S.A.) y una muestra 

proveniente de la zona norte denominada como muestra H3 (Bioplanta Palmera para el 

Desarrollo S.A.). Durante la recolección de las muestras, las plantas garantizaron que 

éstas fueran provenientes de híbrido y no presentaran mezclas involuntarias por el 

procesamiento en planta de otros aceites, por ejemplo, E. guineensis  (Gonzalez‒Diaz et 

al., 2019).  

Las tres muestras fueron obtenidas por prensado mecánico en planta y no presentaron 

ningún proceso de refinación previo. Las muestras se tomaron directamente de la salida 

de “Aceite Terminado”, recolectando 2,5 L de aceite de palma crudo por hora en un tiempo 

total de 8 horas. Las muestras fueron almacenadas en frasco color ámbar y conservadas 

a temperatura de refrigeración (4°C±1°C) hasta la realización de los respectivos análisis 

fisicoquímicos de caracterización. Los ensayos cromatográficos fueron realizados en el 

Laboratorio de Procesamiento del Campo Experimental Palmar de las Cocoras, 

Paratebueno – Cundinamarca y los análisis volumétricos fueron realizados en el 

Laboratorio de Análisis en Alimentos de Origen Vegetal y en el Laboratorio de Análisis 

Fisicoquímico de Alimentos, del Instituto de Ciencia y Tecnología de Alimentos – ICTA.  

2.2.2 Análisis fisicoquímicos 

▪ Determinación de carotenoides totales 

Se realizó la estandarización del método de determinación de carotenoides totales, basado 

en la metodología sugerida por Rodriguez-Amaya & Kimura, (2004) con modificaciones, 

empleando el método espectrofométrico siguiendo la ley de Beer Lambert. Para ello, 

primeramente, se realizó la preparación de una solución madre empleando β- caroteno 

(≥93%) UV (Sigma-Aldrich, St. Louis, MO, USA). Partiendo del peso molecular del estándar 

y del grado de pureza de éste, se preparó una solución madre en cloroformo grado analítico 

(Merck, Sigma-Aldrich, St. Louis, MO, USA).  Se preparó una solución madre de 

concentración de 920,7 mg β- caroteno/L. A partir de esta solución se prepararon 
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soluciones de concentraciones: 2, 4, 5, 7, 8 y 12 µL de β-caroteno /mL de solución y se 

realizó la disposición de cada solución en una celda de cuarzo para realizar la medición de 

absorbancia a una longitud de onda de 465 nm en un espectrofotómetro Genesys 10 s UV 

– Vis. Para la medición de las muestras, se prepararon 30 mg de APC en 5 mL de 

cloroformo y se tomó la medición de la absorbancia correspondiente. El cálculo de la 

concentración de β-caroteno en la muestra de aceite crudo en µg/g de muestra se realizó 

de acuerdo con la ecuación 2.1. 

𝜇𝑔 𝑑𝑒 𝛽−𝑐𝑎𝑟𝑜𝑡𝑒𝑛𝑜

𝑔 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎
=

𝜇𝑔 𝑑𝑒 𝛽−𝑐𝑎𝑟𝑜𝑡𝑒𝑛𝑜

𝑚𝐿
𝑥

𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒 𝑑𝑖𝑙𝑢𝑐𝑖ó𝑛  𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 𝑑𝑒 𝑎𝑐𝑒𝑖𝑡𝑒 (𝑚𝐿)

𝑚𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 (𝑔)
 (2.1.) 

▪ Determinación de α- y β -caroteno, α-, β -, γ-, δ tocoferoles y α-, β-, γ-, δ 
tocotrienoles.  

Las determinaciones se realizaron de manera simultánea empleando un Cromatógrafo 

Líquido de Alta Eficiencia (HPLC) en fase reversa (RP) Hitachi LaCrhome Merck D-7000 

con detector de diodos (DAD) a una longitud de onda 450 nm y detector de fluorescencia 

a una longitud de onda de excitación de 290 nm y una longitud de onda de emisión de 330 

nm, temperatura del horno a 30°C y columna Chromolith RP – 18 e (100 mm x 4,6 mm) de 

marca Merck. La fase móvil del sistema fue elución por gradiente de acetonitrilo: agua.  Las 

muestras fueron preparadas realizando el pesaje de 30 ±10 mg de muestra de aceite en 

1,5 mL de 2-propanol (PanReac AppliChem ITW Reagents, Barcelona, España), 

posteriormente homogenizó en vortex a 3600 rpm y fueron filtrados empleando un filtro de 

jeringa Millex de 0,22 µm de material PVDF (Merck, Sigma-Aldrich, St. Louis, MO, USA) 

(Rada–Bula et al., 2024).  

Las concentraciones de los isómeros de carotenoides, tocoferoles y tocotrienoles 

presentes en las muestras de aceite fueron reportadas en µg/g de muestra, tomando como 

base la curva de calibración con patrones de α- β- caroteno y de α-, β-, γ-, δ tocoferoles y 

α-, β-, γ-, δ tocotrienoles.  La determinación fue realizada de acuerdo con el método de la 

AOCS Official Method Ce 8-89 (AOCS, 2017; Gonzalez-Diaz et al., 2021a; Rada–Bula et 

al., 2024) 

▪ Determinación de perfil de ácidos grasos 

La determinación de ácidos grasos se realizó de acuerdo con método AOCS Ce 2‒66 y Ce 

1‒62 (Gonzalez-Diaz et al., 2021a; AOCS, 2017). Las muestras fueron saponificadas con 
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1 mL de KOH en metanol (PanReac AppliChem ITW Reagents, Barcelona, España) para 

derivar los respectivos metil ésteres de los ácidos grasos (FAMEs por sus siglas en inglés). 

Se adicionó 2 mL de trifluoruro de boro en metanol al 20% y finalmente se realizó la 

extracción con hexano. Se realizó la inyección de 1 µL de la solución en un cromatógrafo 

de gases Agilent Technologies 7890 A con detector de ionización de llama (FID), dotado 

de una columna DB-23 60 m x 0,25 mm D.I. x 0,25 µm f.e. J&W Sientific, una relación de 

Split de 50:1, hidrógeno como gas de arrastre a flujo constante. Los FAMEs se identificaron 

por comparación con los tiempos de retención de la mezcla estándar, que fue analizada 

previamente bajo las mismas condiciones cromatográficas. Posteriormente la 

cuantificación se realizó con el método de normalización de áreas. Los datos fueron 

expresados en porcentaje relativo de los componentes en la muestra de aceite, teniendo 

en cuenta la relación relativa de las áreas.  

▪ Determinación de índice de peróxidos (IP) 

Se realizó siguiendo el método Cd 8-53 (AOCS, 2012b). Para esta determinación se 

pesaron 5 g de muestra de aceite y se agregó 30 mL de una ácido acético-cloroformo 

(PanReac AppliChem ITW Reagents, Barcelona, España) (3:2), luego 0,5 mL de solución 

sobresaturada de yoduro de potasio (PanReac AppliChem ITW Reagents, Barcelona, 

España) agitando por tiempo de 1 minuto y deteniendo la reacción adicionando 30 mL de 

agua destilada. Se realizó la titulación empleando tiosulfato de sodio (Merck, Sigma-

Aldrich, St. Louis, MO, USA) a 0,01 N, adicionando una solución de almidón (Merck, Sigma-

Aldrich, St. Louis, MO, USA) a la muestra. También se tituló un blanco con la finalidad de 

hacer la respectiva corrección (Rada–Bula et al., 2024).  Los valores fueron expresados 

como miliequivalentes de oxígeno activo por kilogramo de muestra y se calculó a través de 

la Ecuación 2.2.  

𝐼𝑛𝑑𝑖𝑐𝑒 𝑃𝑒𝑟ó𝑥𝑖𝑑𝑜 =  
(𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑡𝑖𝑡𝑢𝑙𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 − 𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑡𝑖𝑡𝑢𝑙𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑏𝑙𝑎𝑛𝑐𝑜)∗𝑁𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑∗1000

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎
 (2.2). 

▪ Determinación de ácidos grasos libres (AGL) 

Se determinó mediante el método Ca5a-40 (AOCS, 2012a). Se realizó la prueba pesando 

aproximadamente 5 g de muestra de aceite y se adicionó alcohol de 96° neutralizado con 

NaOH (Merck, Sigma-Aldrich, St. Louis, MO, USA) 0.1 N. Se valoró la solución en NaOH 

0,1 N empleando como indicador fenolftaleína al 1% y se realizaron los cálculos 
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respectivos como se muestra en la ecuación 1-3.  Por tratarse de aceite del cruce OxG los 

datos se expresaron en términos de % de ácido oleico debido a que es este ácido graso 

se encuentra en mayor cuantía en este tipo de aceite (Rada–Bula et al., 2024) (Ecuación 

2.3). 

𝐴𝐺𝐿 =  
28,2 𝑥 𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒 𝑁𝑎𝑂𝐻 𝑔𝑎𝑠𝑡𝑎𝑑𝑜 (𝑚𝐿) 𝑥 𝑁𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑙𝑒 𝑁𝑎𝑂𝐻 (𝑁)

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 (𝑔)
  (2.3) 

▪ Determinación de DOBI 

Se realizó la determinación de DOBI por método espectrofotométrico. A 20 mg de muestra 

de aceite se adicionó 10 mL de iso-octano (PanReac AppliChem ITW Reagents, Barcelona, 

España) y se agitó hasta homogenizar.  Se tomó la lectura de absorbancia de la solución 

a dos longitudes de onda: 269nm y 446 nm en un en un espectrofotómetro UV-VIS. Se 

tomaron 2 blancos de solvente y se tomaron las lecturas, cada uno a las longitudes de 

onda correspondiente para realizar la corrección de los datos.  El cálculo de DOBI 

corresponde a la relación de la absorbancia registrada a 446 nm (para la lectura de los 

productos antioxidantes presentes en el aceite, principalmente carotenoides) y a 269 nm 

que corresponde a la lectura de los compuestos producto de la oxidación secundaria  (Cala 

A. et al., 2011)como en la ecuación 2.4.   

𝐷𝑂𝐵𝐼 =
𝐴𝑏𝑠𝑜𝑟𝑏𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑎 446 𝑛𝑚

𝐴𝑏𝑠𝑜𝑟𝑏𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑎 269 𝑛𝑚
   (2.4) 

▪ Determinación de Humedad 

La determinación se realizó por pérdidas de humedad hasta peso constante a través de 

una termobalanza con lámpara infrarroja, en donde se adicionó 10 g de APC para la prueba 

(Cala A. et al., 2011). La pérdida de peso se registró 0,7 minutos después, una vez que la 

lectura fuera uniforme y no existiera variaciones. Los cálculos se realizaron por la ecuación 

2.5.  

%𝐻𝑢𝑚𝑒𝑑𝑎𝑑 𝑦 𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑙 𝑣𝑜𝑙á𝑡𝑖𝑙 =

 
𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 𝑎𝑙 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑝𝑟𝑢𝑒𝑏𝑎−𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 𝑑𝑒𝑠𝑝𝑢é𝑠 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑝𝑟𝑢𝑒𝑏𝑎

𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 𝑎𝑙 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑝𝑟𝑢𝑒𝑏𝑎
 𝑥 100            (2.5.) 
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2.2.3 Análisis estadístico 

Los valores de cada análisis realizado fueron reportados como valores promedios y 

desviaciones estándar. Adicionalmente, para cada parámetro evaluado, se realizó un 

ANOVA de una vía con un nivel de significancia de 0,05. Para los casos en los que fueron 

determinados diferencias significativas, se realizaron Prueba de Rangos Múltiples LSD con 

un nivel de significancia de 0,05 a través del software Statgraphics Centurion 16.103.   

2.3 Resultados y discusión 

2.3.1 Contenido de Carotenoides totales, α- y β - caroteno 

Los resultados de la determinación de carotenoides totales por método 

espectrofotométrico se relacionan en la Tabla 2-1.  Los resultados muestran que la 

concentración de carotenoides totales para cada muestra de APC de híbrido O×G 

presentan un valor mínimo de 871,12 ± 15,42 mg/kg y un máximo de 1128,95±1,7 mg/kg. 

Estos valores se encuentran por encima de la sumatoria de los isómeros α- y β- caroteno 

determinados por HPLC. Esto se explica, debido a que la técnica espectrofotométrica 

determina todos los compuestos cromóforos a una longitud de onda de 465 nm. De 

acuerdo con Corley & Tinker, (2016); Mba et al. (2015); Sundram et al. (2003), de manera 

general, el APC presenta contenidos de γ- caroteno, xantofilas y licopeno en valores no 

superiores a 3,3% en la fracción insaponificable del aceite crudo, compuestos que también 

presentarían un rango de absorbancia similar y explicaría este comportamiento. En este 

sentido, Rodriguez-Amaya & Kimura, (2004) reporta que el licopeno, un carotenoide 

insaturado y acíclico que presenta 11 dobles enlaces conjugados, es de color rojo y 

presenta tres picos de absorbancia en cloroformo:  458, 484 y 518 nm, para el caso del γ- 

caroteno, éste es monocíclico, de color rojo-naranja y presenta un espectro de absorbancia 

intermedio entre el licopeno y el β-caroteno, siendo este último de 435, 461 y 485 nm en 

cloroformo (Rodriguez-Amaya & Kimura, 2004).   

Esta metodología resulta pertinente pues, dentro de esta caracterización permite obtener 

las primeras pistas de la concentración de carotenoides presentes en las muestras 

(Rodriguez-Amaya & Kimura, 2004). Para el caso de esta investigación, estos valores 

permiten tomar decisiones de manera ágil para la fijación de parámetros y ajuste de 
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condiciones de operación para el proceso de ultrafiltración planteado en el siguiente 

objetivo (Capitulo 3).  

Por otro lado, analizando los resultados obtenidos con relación al contenido de α- y β- 

caroteno encontramos en un rango de carotenoides total entre 604,12 a 865,63 mg/kg. Los 

datos fueron analizados a través de un análisis de varianza donde se encontró diferencias 

significativas (p<0,05) entre el contenido de α -, β- y la sumatoria de estos dos isómeros 

como contenido de carotenoides totales.  De estos resultados, la muestra con mayor 

concentración de isómeros de carotenoides y por consiguiente, de carotenoides totales 

corresponde a la H1.  

Se compararon estos resultados con híbridos de palma Coarí×La Mé estudiados en el país 

como lo registrado por Chaves et al., (2018); Mozzon et al., (2015) y S. M. Rincón et al., 

(2013). En la Tabla 2-1, se muestran que los valores de las muestras analizadas en esta 

caracterización (H1, H2 y H3), los cuales se encuentran en un rango entre 604,12 ± 3,85 y 

865,63±14,96 mg/kg. Estos valores son comparables con lo reportado por Amado, (2010) 

quien evidenció 559 mg/kg de carotenoides totales en sus muestras, mientras que Chaves 

et al., (2018); Mozzon et al., (2018); Rincón Miranda & Martínez Cárdenas, (2009) quienes 

reportaron valores por encima de 1000 mg/kg.  

Estas variaciones podrían atribuirse a características intrínsecas propias del cultivar como 

zona geográfica, edad de la planta, nutrición del suelo, tiempo de cosecha y las 

condiciones en el procesamiento de los racimos en las plantas de extracción de aceite, 

podrían tener un efecto sobre la composición fisicoquímica del aceite pese a que se trata 

de un mismo cruce genético (Gonzalez-Diaz et al., 2021b; Rada-Bula et al., 2023; Romero-

Angulo, 2023).   

Observando los resultados de H1, H2 y H3 con relación a lo reportado para su congénere 

E. guineensis (Tabla 2-1), tanto por zonas geográficas del país (Oriental y Occidental) 

como por los reportes encontrados en otras variedades (Amado, 2010; Mba et al., 2015; 

S. Rincón & Martinez, 2009;S. Rincón & Martinez, 2009), los carotenoides totales del E. 

guineensis se encuentra por debajo de las concentraciones estimadas para el híbrido de 

palma (valores entre 419 y 500 mg/kg). Este resultado se encuentra de acuerdo con lo 

reportado por Bastidas et al., (2013) quien atribuye al cruce interespecífico O×G una 

mejora en la calidad y composición del aceite en cuanto al contenido de fitonutrientes.  
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Tabla 2-1. Contenido α-; β - caroteno y carotenoides totales en el híbrido de palma Coarí×La Mé 
objeto de estudio y comparación con referencias bibliográficas. 

  
α-caroteno β-caroteno Total 

carotenoides* 
Determinación 

de carotenoides 
totales ** 

Muestras 
analizadas 

H1(mg.kg-1) 243,93 ±5,20c 621,71 ±10,45c 865,63±14,96c 1128,95 ± 1,71c 

H2(mg.kg-1) 168,92 ± 6,97a 435,20 ± 5,07a 604,12 ± 3,85a 871,12 ± 15,42a 

H3(mg.kg-1) 204,13 ± 6,12b 578,02 ± 7,86b 782,15 ±23,98b 1084,11 ±16,91b 

Muestras de 
híbrido Coarí x 

La Mé 
estudiadas por 
otros autores 

Chaves et al., 
(2018) (mg.kg-1) 

447,90 – 
577,70 

724.,0 – 911,80 1172,10-1449,60 - 

Mozzon et al., 
(2015) (mg.kg-1) 

- - 10389,30 - 
1004,90 

- 

S. M. Rincón et al., 
(2013) (mg.kg-1) 

- - 820 – 974 - 

Amado, 
(2010)(mg.kg-1) 

206 352 559 - 

Muestras de E. 
guineensis 

estudiadas por 
otros autores 

(Mba et al., 
2015)(mg.kg-1) 

30,00–35,16 50,0–56,02 500,00–700,00 - 

(S. Rincón & 
Martínez, 2009) 

(mg.kg-1) 
Zona Oriental 

151 – 331 268-462 419-794 - 

(S. Rincón & 
Martínez, 2009) 

(mg.kg-1) 
Zona Norte 

171 – 260 290 – 407 461 – 666 - 

*Total carotenoides hace referencia al contenido de carotenoides totales determinado por HPLC. 
 **La determinación de carotenoides totales corresponde a la determinación realizada por técnica espectrofotométrica.  
Letras diferentes en sentido vertical indican diferencias significativas entre los APC evaluados (p<0,05).  
 
 
 
 

Si se compara el contenido de carotenoides totales, únicamente como la sumatoria de α- 

y β- caroteno con otras fuentes de origen vegetal como la ahuyama (212,1 mg/kg) y la 

zanahoria (98,6 mg/kg) (Tabla 2-2), se observa que estos compuestos se encuentran en 

proporciones mayores en el APC. Este hecho permite inferir que el aceite puede ser 

considerado como una materia prima natural fuente de una importante concentración de 

fitonutrientes con potencial para ser aplicado en diferentes procesos tecnológicos dentro 

de la industria alimentaria, farmacéutica y cosmética, y las respectivas áreas de 

conocimiento derivadas de éstas: nutricosmética, nutraceútico y cosmecéutico para el 

desarrollo de alimentos funcionales, suplementos alimenticios, entre otros (Anunciato & 

Alves, 2012).   
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Algunos reportes como el de Mora & Baracaldo, (2004), respaldan este hecho. Estudios 

previos realizados por los autores, vieron que la inclusión del aceite de palma dentro de la 

dieta diaria podría cubrir los requerimientos nutricionales de vitamina A, hasta de 4 mL/día 

incluyendo en este valor las posibles pérdidas por cocción. Desde este punto de vista, en 

países como África, Stuijvenberg et al., (2001) logró estudiar el efecto que tiene la 

incorporación de APC (sin ningún previo proceso de concentración de fitonutrientes) en la 

elaboración de galletas, obteniendo al final del proceso un alimento con una concentración 

final de 400 mg/kg, sirviendo además como reemplazante de la proporción grasa en este 

alimento. Estudios aislados sobre el efecto de los carotenoides sobre la salud, han 

evidenciado el efecto positivo de estos compuestos sobre la prevención de enfermedades 

como algunos tipos de cáncer, enfermedades cardiovasculares, degeneración macular 

relacionada con la edad y formación de catarata, debido a la actividad antioxidante, 

comunicación intracelular y actividad en el sistema inmunológico de los carotenoides 

(Khalid et al., 2019; Saini et al., 2015; Stahl & Sies, 2005).  

 

Tabla 2-2. Concentración de carotenoides, α- y β- caroteno en algunas fuentes de origen vegetal. 

Fuente de origen natural α- caroteno β- caroteno Carotenoides totales 

Zanahoria 45,0 53,6 98,6 

Ahuyama 39,9 172,2 212,1 

*Aceite crudo de palma (E. 
guineensis) (APC) 

30,0 – 331,0 50,0-413,0 80 – 744 

**Aceite crudo de palma OxG (APAO) 168,0 – 243,0 435,0 – 621,0 603-864 

* y ** son los valores máximos y mínimos reportados en la Tabla 2-2. Los valores de APC son los resultados obtenidos de 
los análisis fisicoquímicos del presente estudio. 
Carotenoides totales hace referencia, en este caso, únicamente a la suma de 𝛼 − 𝑦 𝛽 −caroteno.  
Fuente: Modificado de Saini et al., (2015). 

 

2.3.2 Contenido de α-, β-, γ-, δ tocoferoles y α-, β-, γ-, δ 
tocotrienoles 

Los resultados obtenidos se relacionan en la Tabla 2-3 muestran que los híbridos de palma 

evaluados presentan un contenido de tocoferoles y tocotrienoles que varía entre 381,36 a 

835,62 mg/kg. Estos valores encontrados en las muestras de aceite crudo de híbrido O×G 

presentaron diferencias significativas, siendo la muestra H1 la que reporta un mayor 

contenido de estos compuestos.  Realizando una comparación con reportes de cultivares 

de hibrido de palma Coarí×La Mé cultivados en Colombia, se encuentra que el valor total 
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de tocoles de los híbridos analizados, se encuentra por debajo de lo reportado para este 

cruce en estudios previos de Cenipalma (923-1139  - 1215-1277 mg/kg) (Rincón & 

Martinez, 2009) y si se compara estos valores con uno de los parentales, en este caso con 

E. oleifera, también evaluado en Colombia, se encuentra, que tanto las muestras H1, H2 y 

H3 como los valores de Tocs y T3s reportados por Chaves et al., (2018) para el híbrido, se 

encuentran por debajo a los E. oleifera analizadas en la zona oriental y norte del país. 

Realizando un análisis por cada uno de los isómeros, se encuentra que, en las muestras 

de aceite crudo de palma O×G analizadas, el β+ϒ-tocotrienol se ubican en mayor 

proporción con relación a los demás isómeros. Este resultado resulta ser positivo, pues 

estudios han evidenciado que éstos compuestos tienen un efecto antioxidante incluso 40 

veces más que el efecto que podría tener el α-tocoferol por separado (Amparo et al., 2009; 

Raederstorff et al., 2015). Desde el punto de vista nutricional y bioactivo, el contenido de 

estos compuestos en el aceite lo hace atractivo, en especial por su función antioxidante, 

secuestrando el oxígeno singlete del medio oleoso (Saini & Keum, 2016),  sin embargo, 

faltaría más valores de referencia para poder concluir este comportamiento de los híbridos 

de palma, pues está condicionado por las características intrínsecas, en este caso de la 

edad, variedad y zona geográfica cultivada. 

2.3.3 Perfil de ácidos grasos 

Los ácidos grasos de mayor concentración en el APC corresponden en orden al ácido 

palmítico, oleico y linoleico. Las muestras de H1, H2 y H3 no presentaron diferencias con 

relación a su perfil de ácidos grasos (p<0,05). Realizando una comparación con valores 

obtenidos con E. guineensis, se observa un incremento en el porcentaje de ácido oleico 

(53% vs 41,1%), y una disminución del porcentaje de ácido palmítico (30% vs 40,1%) 

(Tabla 2-4). El ácido linoleico no presentó variaciones con relación a lo reportado para E. 

guineensis. Estos resultados van de acuerdo con lo reportado por Mozzon et al., (2013) y 

con Ayala-Diaz et al., (2023) quienes reportaron recientemente los rangos mínimos y 

máximos de cada ácido graso para híbrido, para este caso, realizando la comparación 



 

 
 

Tabla 2-3. Contenido tocoferoles y tocotrienoles en el híbrido de palma Coarí×La Mé y valores de referencia para el híbrido y los parentales E. 
oleifera y E.guineensis provenientes de las zonas oriental y norte del país.  

      δ-Tocotrienol β+ϒ-Tocotrienol α-Tocotrienol β+ϒ-Tocoferol α -Tocoferol Total tocoles 

Muestras analizadas (Coarí x La Mé) H1 (mg.kg-1) 43,65 ± 0,31c 536,32 ± 37,62b 152,02 ± 5,99b 33,14 ± 1,66c 70,49 ± 1,28b 835,62 ± 8,65c  

H2 (mg.kg-1) 30,28 ± 0,48a 279,51 ± 1,72a 49,96 ± 2,87a 11,97 ± 1,14a 6,46 ± 1,35a 381,36 ± 3,92a 

H3 (mg.kg-1) 31,09 ± 0,00b 350,30 ± 96,62a 123,83 ± 15,11b 20,63 ± 1,30b 6,47 ± 2,44a 536,55 ± 11,37b 

Muestras estudiadas por otros 
autores (Coarí x La Mé) 

(Chaves et al., 
2018) (mg.kg-

1) 

45,6 666 199,3 - 26,8 937,6 

(Rincón et al., 
2013) (mg.kg-

1) 

- - - - - 872-1931 

Muestras 
estudiadas por 
otros autores   

(E. oleifera) (Chaves et al., 
2018) (mg.kg-

1) 

30,2 827,5 45,1 - 46,3 949,1 

(E. guineensis) Zona Oriental 
(mg.kg-1) 

65-97 465-619 238-319   122-185 923-1139 

Zona 
Occidental 
(mg.kg-1) 

103-115 640-665 310-336 - 161-162 1215-1277 

* E. oleifera Coarí x E. guineensis La Mé Colombia de 7 años.  
**E. oleifera Sinú de Colombia de 34 años 
Letras diferentes en sentido vertical indican diferencias significativas entre los APC evaluados (p<0,05) 
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Tabla 2-4. Perfil de ácidos grasos en los híbridos de palma Coarí x La Mé (H1, H2 y H3) y valores de referencia encontrados en literatura. 

    
Ayala-Diaz et al., 

(2023) 
Mozzon et al., (2013) 

Ácido graso H1 H2 H3 

Híbrido 
(CoaríxLa Mé) 

 

 

 
Híbrido 

 
E. guineensis 

  (%p/p)  (%p/p)   (%p/p)   (%p/p) (%p/p)  (%p/p) 

Láurico (C12:0) 0,02±0,00 0,07±0,00 0,13±0,03  - 0,5-1,7 0,7-0,8 

Mirístico (C14:0)  0,33±0,01  0,25±0,00  0,33±0,03  - 0,5-0,9 0,9-1,0 

Pentadecanoico  0,07±0,00 0,05±0,00  0,07±0,00  - - - 

Palmitico (C16:0)  30±0,15  30,45±0,10  29,34±0,03  28,90-30,40 27,7-29-5 40,0-40,2 

Palmitoleico (C1 2)  0,40±0,00  0,42±0,01 0,40±0,01 - - - 

Margarico (C17:0)  0,09±0,01  0,07±0,00 0,09±0,00 - - - 

Estearico (C18:0)  2,82±0,05  2,00±0,01 2,72±0,00 2,50-2,90 2,6-3-1 4,9-5,1 

Oleico (C18:1n9c)  53,52±0,25  53,7±0,07 54,04±0,03 52,60-54,90 53,5-55,2 41,1-41,6 

Vaccenic(C18:1n)  1,32±0,00  1,71±0,00 1,36±0,00 1,10-1,30 - - 

Linoleico (C18:2)  10,64±0,05  10,56±0,03 10,85±0,02 10,90-11,50 10,7-11,5 10,5-10,6 

α‒Linolenico (C18:3n3)  0,35±0,01  0,34±0,00 0,35±0,00 - - - 

Araquidico (C20: 20)  0,31±0,01  0,23±0,00 0,26±0,00 - - - 

Gondoico (C20:1n)  0,13±0,00  0,16±0,01 0,15±0,01 - - - 

 

 



 

 
 

 

con el cruce Coarí×LaMé que es el cruce estudiado en esta investigación y que ha sido 

citado en la Tabla 2-4.  

De manera general y de acuerdo con estos resultados, se puede explicar la denominación 

adoptada para este aceite como “Aceite Alto Oleico” pues predomina este ácido graso 

(Romero-Angulo, 2023).  

 

2.3.4 Índice de ácidos grasos libres (AGL) 

En el APC de híbrido el mayor contenido de AGL proviene del ácido oleico, el cual se 

encuentra en mayor cuantía en el perfil de ácidos grasos para este material, contrario a lo 

que ocurre en AGL proveniente de su parental E. guineensis, en donde el ácido palmítico 

es el ácido graso que se encuentra en mayor proporción como se muestra en la Tabla 2-

5. Este índice determina el contenido de AGL presentes en la muestra, el cual es 

expresado en porcentaje másico (Grasas y Aceites Vegetales y Animales. Determinación 

Del Índice de Acidez y de La Acidez, 2011). Estos ácidos grasos libres son el resultado de 

la hidrólisis de algunos triglicéridos, el cual puede encontrarse en valores entre 2,5 y 5% 

en el aceite crudo de palma (S. Rincón & Martinez, 2009), el cual es un indicativo de las 

buenas prácticas de extracción desde la planta de beneficio (Tabla 2-5).   

Normalmente, para el caso de la especie E. guineensis, la NTC 5895 solicitaba el reporte 

de este índice en porcentaje de ácido palmítico, que corresponde al ácido graso de mayor 

proporción en este material, sin embargo, por recomendaciones de la Corporación Centro 

de Investigación de la Palma de Aceite – Cenipalma, se sugiere expresarlo en porcentaje 

de ácido oleico. Dentro de lo reportado en la Tabla1-6, los valores de índice de AGL no 

exceden el 5%, estando las muestras dentro de los rangos permitidos para este aspecto 

por las características intrínsecas, en este caso de la edad, variedad y zona geográfica 

cultivada. 

2.3.5 Índice de peróxidos 

El índice de peróxidos es un indicativo de la formación de peróxidos e hidroperóxidos, 

como productos iniciales de la oxidación del aceite, se generan a partir de la formación de 
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ácidos grasos libres (Tan et al., 2000). Debido a que se presentó una baja formación de 

AGL en las muestras de híbrido de palma (Tabla 2-5), estos valores van en consecuencia 

con los valores reportados para el índice de peróxidos, los cuales, de igual manera, no 

superan el 5%. En caso de que hubiera existido una oxidación tanto primaria como 

secundaria, sería atribuido posiblemente a la presencia de trazas de metales como hierro 

y cobre, sobrecalentamiento de la muestra, presencia directa de la luz o un alto contenido 

de clorofila (Rincón & Martinez, 2009) que propiciaría procesos de fotooxidación 

(Piedrahita Correa, 2015), que son condiciones propias a las cuales podría estar expuesto 

el aceite posterior a su extracción (Rincón & Martinez, 2009). 

Tabla 2-5. Índice de peróxidos, AGL, DOBI y humedad en las muestras de híbrido de palma. 

Muestra 

Índice de peróxidos 

(meq de 

peróxidos/1000 g de 

muestra) 

AGL (% ácido oleico) DOBI Humedad (%) 

H1 0,00 ±0,00c 2,33 ± 0,22b 4,05 ±0,08a 0,12 ± 0,01b 

H2 3,09 ±0,16a 3,68 ± 0,02 a 2,06 ± 0,04c 0,04± 0,01a 

H3 2,68 ± 0,15b 2,50 ± 0,12b 3,81 ± 0,11b 0,05 ± 0,01a 

Letras diferentes de manera vertical indican diferencias estadísticamente significativas (p≤0,05). 

 

2.3.6 Humedad y DOBI 

DOBI es un indicador que se ha incorporado dentro de los índices de calidad del aceite, 

pues no sólo permite inferir sobre la blanqueabilidad de éste en procesos de refinación, 

sino que habla también sobre la estabilidad del mismo. Éste es un parámetro exclusivo del 

aceite de palma y relaciona el contenido de carotenoides totales (determinados a una 

longitud de onda de 446 nm) y con respecto al contenido de compuestos carbonilos 

(determinados a una longitud de onda de 269 nm), producto de una oxidación (S. Rincón 

& Martinez, 2009). 

La escala de DOBI indica que valores por debajo de 1,68 corresponden a los aceites con 

más baja estabilidad y valores por encima de 3,24 corresponden a aceites que tiene una 

mejor condición de este parámetro (Rincón & Martinez, 2009; Urueta, 2007).  Los 

resultados de este estudio mostraron valores de DOBI fueron cercanos a 3, lo que significa 
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que la relación de carotenoides es más alta que el contenido de compuestos carbonilos, 

del cual se puede inferir que el aceite de los híbridos analizados presentan una buena 

calidad y bajos índices de deterioro atribuido al contenido de compuestos carbonilos (Tabla 

2-5). Este hecho, coincide con los resultados obtenidos en las determinaciones de índice 

de peróxidos y acidez.  Finalmente, en la misma Tabla 2-5 se muestra que el valor de 

humedad en el aceite se encuentra entre 0,4 y 0,12, sin embargo, el valor permisible es de 

máximo 0,5%, dentro de las plantas de beneficio lo que corrobora que solo dos de los 

híbridos analizados cumplen tanto con las características de estabilidad como de calidad 

(S. Rincón & Martinez, 2009).  

 

2.4 Conclusiones 

La caracterización fisicoquímica mostró una concentración de carotenoides totales entre 

604,12 ± 3,85mg/kg y 865,63±14,9 mg/kg. La concentración de carotenoides totales en 

esta investigación como sumatoria de α- y β- caroteno, se encuentra por encima a lo 

reportado para E. guineensis a nivel nacional.   

Las muestras presentaron una concentración de Tocs y T3s entre 381,36±3,92 mg/kg y 

796,76 ± 8,65 mg/kg. Estos valores, aunque se encuentra por debajo de lo reportado en 

literatura, la concentración de T3s sigue siendo predominante, que sin duda tiene una 

biológica y nutricional importante que puede ser igualmente aprovechada.  

Todas las muestras analizadas presentaron valores de índice de peróxidos, ácidos grasos 

libres e índice de blanqueabilidad (DOBI) dentro de lo establecido por la normatividad 

colombiana (NTC 218 de 2011 y NTC 5895 de 2011). en especial los valores de índice de 

peróxidos y ácidos grasos libres con rangos entre n.d.- 3,09 ±0,16 y 2,33 ± 0,22 - 3,68 ± 

0,02; respectivamente, y que indican que las muestras no presentan un estado avanzado 

de oxidación.   

La composición reportada en el presente estudio confirma que el aceite híbrido de palma 

O×G presenta mayor concentración de α- y β- caroteno, comparado con otras fuentes de 

origen natural. Los valores reportados de perfil de ácidos grasos no presentaron diferencias 

significativas entre las muestras H1, H2 y H3, reportando una menor concentración de 

ácido palmítico (C16:0), con valores entre 29,34±0,03 a 30,45±0,10 y mayor proporción de 
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ácido oleico (C 18:1), el cual se encuentra entre 53,52±0,25 y 54,04±0,03 de ácido oleico 

(C 18:1).  

Aunque no existe una caracterización única del aceite híbrido de palma (O×G), este 

estudio permite validar el rango en el cual se encuentran estos compuestos en el aceite. 

Específicamente para este caso de estudio, se seleccionó la planta H1 como toma de 

muestra de los aceites a emplear en los objetivos siguientes, debido a que para este caso, 

presentó una mayor concentración de carotenoides, Tocs y T3s, así como los índices de 

calidad dentro de los límites aceptados para la normativa colombiana. Sin embargo, la 

caracterización de las muestras provenientes de H2 y H3 también presentan una 

concentración importante de estos compuestos.  
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3. Estudio de las condiciones de ultrafiltración 
para la valorización de carotenoides, 
tocoferoles y tocotrienoles del aceite crudo 
de palma del cruce interespecífico O×G 

 

En este tercer capítulo se presenta la metodología para la determinación de las 

condiciones de ultrafiltración del aceite de palma crudo O×G, el cual, para efectos de esta 

investigación será denominado APC. Para este capítulo se realizó la evaluación del flux de 

permeado ensayando membranas poliméricas comerciales de ultrafiltración donde se 

evaluaron los parámetros de ensuciamiento y se realizaron los análisis fisicoquímicos en 

las dos corrientes del sistema: alimento (que consiste en APC) y en el permeado de 

ultrafiltración, que denominaremos de aquí en adelante como UF. Así mismo, se presenta 

el estudio de estabilidad del APC a las temperaturas de ultrafiltración con la finalidad de 

tener un criterio adicional para la selección de las condiciones de proceso, resultados que 

fueron tomados del artículo “Compositional characteristics and shelf life of interspecific 

hybrid palm oil (E. oleifera×E. guineensis)”, Food Packaging and Shelf Life, 2024. Vol 

42,101240, ISSN 2214-2894, https://doi.org/10.1016/j.fpsl.2024.101240 que corresponde 

a un producto de divulgación de esta investigación. 

3.1 Resumen 

Se realizó la evaluación del proceso de ultrafiltración en aceite crudo de palma del híbrido 

interespecífico O×G (APC). Para ello, se empleó un sistema de filtración tipo Dead End 

empleando dos membranas poliméricas comerciales de materiales: polietersulfona (PES) 

y fluoruro de polivinildeno (PVDF), de 150 kDa. Se empleó APC como alimento del sistema 

y se evaluaron los parámetros de desempeño de las membranas a través de un diseño 

central compuesto de dos factores: presión transmembranaria (PTM): 375, 500, 875, 1125, 

https://doi.org/10.1016/j.fpsl.2024.101240
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1250 kPa y temperatura: 35,9°C±1°C, 40±1°C, 50±1°C, 60±1°C y 64,1±1°C. Bajo estas 

condiciones, se evaluaron los flux (kg/m2.h) para cada tratamiento. La recolección de los 

flujos de permeado fueron tomados cada 30 minutos durante 3,5 horas en cada ensayo. 

Para cada tratamiento se evaluaron los cuatro mecanismos de ensuciamiento de 

membrana de acuerdo con los modelos de Hermia (1982), para la determinación del 

modelo de mejor ajuste y se evaluó la concentración de α- y β- caroteno, α-; β-+γ-; δ 

tocoferol y α-;β-+γ-;δ tocotrienol en el alimento y en el permeado para cada tratamiento. 

Se evaluó paralelamente la estabilidad de estos compuestos en el APC a temperaturas 

empleadas durante la ultrafiltración: 40°C ± 1°C, 50°C ± 1°C y 60°C ± 1°C evaluando α- y 

β- caroteno, α-; β-+γ-; δ tocoferol y α-;β-+γ-;δ tocotrienol cada 7 días durante 35 días. Una 

vez conocidos estos parámetros, se realizaron determinaciones de fósforo por método 

espectrofotométrico (AOCS Ca 12 – 55) en los puntos extremos y central del diseño para 

evidenciar los coeficientes de retención de fosfátidos de estos tratamientos y se seleccionó 

el tratamiento más adecuado de ultrafiltración de APC cuyo permeado mantuviera la 

concentración inicial de los fitonutrientes (carotenoides, Tocs y T3s) y retenciones 

adecuadas de fósfátidos como mecanismo de desgomado físico del aceite. A este 

tratamiento se le realizó un análisis de perfil de ácidos grasos en las dos corrientes. Los 

resultados evidenciaron que la membrana de PVDF presentó permaciones más altas que 

la membrana de PES. Los fluxes para ambos materiales de membrana fueron altos y 

posteriormente presentaron una estabilización luego de una hora de ultrafiltración. 

Adicionalmente, predominaron los modelos de bloqueo estándar y formación de torta en 

ambos materiales de membrana. Con relación a los α- y β- caroteno y α-; β-+γ-; δ tocoferol 

y α-;β-+γ-; δ tocotrienol, se evidenció que no existen diferencias significativas con relación 

a la concentración de cada uno de estos isómeros en la corriente de alimentación y en el 

permeado posterior a la etapa de ultrafiltración. Los resultados del estudio de estabilidad 

mostraron que a partir 60°C±1°C hay diferencias significativas (p<0,05) con relación a la 

concentración de los fitonutrientes en el tiempo. Asimismo, los resultados de determinación 

de fosfátidos mostraron diferencias significativas (p<0,05) en los resultados presentados 

en el APC con respecto a su permeado de ultrafiltración siendo la membrana de PVDF la 

que posee mayores coeficientes de retención (hasta del 90%). De este estudio se concluye 

que la condición de 50°C y 875 kPa empleando una membrana de PVDF resulta adecuada 

para la retención de fosfátidos, así como para la conservación de los carotenoides, Tocs y 

T3s en el permeado.  
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Palabras claves: Aceite crudo de palma, Carotenoides, Desgomado, Fosfátidos, 

Tocoferoles, Tocotrienoles, Ultrafiltración.  

3.2 Materiales y Métodos 

3.2.1 Materiales 

Para este objetivo, considerando que la muestra H1 analizada en el capítulo anterior 

presentó una mayor concentración de carotenoides, Tocs y T3s, se realizó un segundo 

muestreo de aceite crudo de híbrido Coarí×La Mé en la planta de beneficio Guaicaramo 

S.A.S. ubicada en Barranca de Upía – Meta.  

La toma de la muestra fue realizada de acuerdo con González-Diaz et al., (2021), con 

modificaciones. La muestra empleada para esta fase de la experimentación fue tomada en 

el punto final de la línea de producción de aceite de palma justo antes de su paso a los 

tanques de almacenamiento (Rada–Bula et al., 2024). En este punto, la muestra fue 

recogida tomando submuestras de 2.5 L de este aceite crudo fresco cada hora durante 8 

horas en total. Estas submuestras fueron homogeneizadas como una muestra compuesta 

y almacenadas en botellas de ámbar sin ningún tratamiento o procesamiento previo. Las 

muestras fueron conservadas en condiciones de refrigeración (4°C±1°C) hasta realizados 

los ensayos de ultrafiltración (Rada–Bula et al., 2024).  

 

3.2.2 Diseño y fabricación de un sistema de filtración tipo Dead 
End.  

Se realizó el diseño y fabricación de un prototipo de sistema de membranas tipo Dead End 

el cual se estandarizó en el Laboratorio de Intensificación de Procesos y Sistemas Híbridos 

de la  Universidad Nacional de Colombia-sede Manizales considerando condiciones de 

presión y temperaturas para esta experimentación, en este caso, el diseño fue 

considerando un rango de presiones entre 375 y 1250 kPa y rangos de temperaturas entre 

35,9±1°C y 64,1±1°C (de acuerdo con el diseño experimental descrito más adelante en el 

numeral 3.2.4). Estas condiciones de temperatura fueron seleccionadas considerando el 
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punto de fusión teórico del aceite crudo (33°C-45°C) (Mba et al., 2015b) y la resistencia 

térmica de las membranas, de acuerdo con las fichas técnicas (Tabla 3-1).  

3.2.3 Montaje del sistema de filtración y ensayos de ultrafiltración 

Para el montaje del sistema, se conectó el equipo de filtración a un cilindro gas nitrógeno 

comprimido 5.0 (Linde, Colombia) para suministrar la presión del sistema a través de un 

regulador de alta presión y manguera de acero inoxidable (Messer T2-10a-X2CrNiMo17-

12-2-DN6-PN250). Adicionalmente se conectó un baño termostático (LaudaTM Alfa) para 

controlar la temperatura del sistema (Figura 3-2).  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.2.4 Ensayos de ultrafiltración 

Para las experimentaciones de ultrafiltración se emplearon dos materiales de membranas 

poliméricas comerciales de hoja: polietersulfona (PES) y de fluoruro de polivinileno (PVDF) 

Microdyn Nadir adquiridas en Sterlitech Corporation (Auburn, WA, USA). Las 

características de cada una de las membranas se describen en la Tabla 3-1.  

 

 

Alimentación 

aceite crudo 

(OxG) 

N2 

Salida 

agua 

caliente 

Entrada 
 agua 
caliente 

Permeado 

Figura 3-1 Esquema del sistema de ultrafiltración tipo Dead End. 

 

Alimentación 
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Tabla 3-1. Características de las membranas empleadas en los ensayos de ultrafiltración. 

 
Características 

Materiales 

PES PVDF 

MWCO 150 kDa 150 kDa 

Referencia comercial UP 150 UV 150 

pH 0 - 14 2 - 11 

Fabricante Microdyn Nadir Microdyn Nadir 

Temperatura máxima 95°C 95°C 

Flux (GFP/psi) 336/29 336/29 

Área de la membrana 0,030 m2 0,030 m2 

▪ Parámetros de desempeño de la membrana:  

o Toma de muestra de determinación de flux 

Para cada una de las membranas, se realizó la toma de muestra de permeado en probetas 

cada 30 minutos durante 3,5 horas para cada una de las membranas. Para cada 

experimentación, se empleó una membrana de hoja nueva de 0,030 m2 de área. Para 

ambos casos, los fluxes fueron determinados como lo indica la Ecuación 3-1. 

𝐽 = 𝐹𝑃/𝐴       (3-1) 

Donde, FP corresponde al flujo másico (kg/h) recolectado en la probeta a través del área 

de membrana (A) (0,030 m2) (Baker, 2012; Baker, 2004b; Belfort et al., 1994b; Chew et al., 

2020b; de Morais Coutinho et al., 2009b; Doran, 2013b; Rada-Bula et al., 2023). 

o Determinación del mecanismo de ensuciamiento 

Para este caso, se estudiaron cuatro modelos de Hermia, (1982) para determinar el tipo 

de ensuciamiento de la membrana para cada tratamiento planteado.  

 Tabla 3-2. Ecuaciones de linealización de los modelos de ensuciamiento basado en el modelo de 

Hermia 

Tipo de ensuciamiento Modelo 

Formación de torta (n=0)                             1/𝐽2 = 1/𝐽0
2 + 𝑘𝑓𝑡𝑡               (3-2)  

Bloqueo estándar (n=1.5)                        
 

1/𝐽1/2 = 1/𝐽0
1/2

+ 𝑘𝑏𝑒𝑡         (3-3) 

Bloqueo Intermedio (n=1)                   1/𝐽 = 1/𝐽0 + 𝑘𝑏𝑖𝑡                 (3-4) 

Bloqueo completo (n=2)                        
 

𝑙𝑛𝐽 = 𝑙𝑛𝐽0 − 𝑘𝑏𝑐𝑡                  (3-5) 
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Donde, 𝑘𝑓𝑡 , 𝑘𝑏𝑒 , 𝑘𝑏𝑖, 𝑘𝑏𝑐 corresponden a las constantes de formación de torta (h/m2), 

bloqueo estándar (h-1/2 m-1/2), bloqueo intermedio (m-1) y bloqueo completo (h-1), 

respectivamente (Aryanti et al., 2020).    

▪ Análisis fisicoquímicos 

▪ Determinación de viscosidad 

Se determinó la viscosidad del APC (O×G) al inicio de la experimentación con un 

viscosímetro Termo Scientific 550, en donde se midió la viscosidad dinámica del APC a 

temperaturas de: 35,9°C±1°C; 40°C±1°C, 50°C±1°C, 60°C±1°C.  La viscosidad 

corresponde a la pendiente del cizallamiento (𝛾) en función del esfuerzo cortante (𝜏) 

(ecuación 3-6).  

𝜂 =
𝜏

𝛾
             (3-6) 

▪ Determinación de carotenoides, tocoferoles y tocotrienoles. 

Se realizó la determinación de α-β-carotenos, α-, β-, γ-, δ- tocoferoles y α-, β-, γ-, δ- 

tocotrienoles tanto en la alimentación como en el permeado del sistema. La metodología 

para esta determinación es la descrita en el Capítulo 2, numeral 2.2.2. 

 

▪ Determinación de fósforo 

Se realizó la determinación de acuerdo con lo sugerido por la AOCS Ca 12 – 55. Se realizó 

la calcinación de 3,00 g±0,05 g de muestra de APC y UF en presencia de óxido de zinc 

(Merck, Sigma-Aldrich, St. Louis, MO, USA), posteriormente se realizó la adición de sulfato 

de hidracina y molibdato de sodio (Merck, Sigma-Aldrich, St. Louis, MO, USA) para la 

formación de un complejo ácido fosforomolíbdico, el cual por método espectrofotómetro se 

realizó la determinación de la absorbancia a 650 nm. A través de la ecuación 3-7 se calculó 

del contenido de fósforo y a través de la ecuación 3-8 el equivalente de fosfátido.  

 

Donde: 

𝐹ó𝑠𝑓𝑜𝑟𝑜 (%) =
10 (𝐴−𝐵)

𝑊 𝑥 𝑉
        (3-7) 
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A=contenido de fósforo en la alícuota (mg).  

B= contenido de fósforo en el blanco (mg).  

W= masa de la muestra (g) 

V= volumen de la alícuota de muestra (mL) 

𝐸𝑞𝑢𝑖𝑣𝑎𝑙𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑓𝑜𝑠𝑓á𝑡𝑖𝑑𝑜𝑠 (%) = (%)𝑓ó𝑠𝑓𝑜𝑟𝑜 × 30              (3 − 8) 

3.2.5 Perfil de ácidos grasos 

Se realizó la determinación de perfil de ácidos grasos tanto en la alimentación como en el 

permeado del sistema. La metodología para esta determinación es la descrita en el 

Capítulo 2, numeral 2.3.3. 

3.2.6 Diseño Experimental 

Se realizó un diseño central compuesto 22 estrella, ortogonal y rotable (Tabla 3-4). Se 

evaluaron dos factores: presión transmembranal: 375, 500, 875, 1125, 1250 kPa y 

temperatura: 35,9°C±1°C, 40±1°C, 50±1°C, 60±1°C y 64,1±1°C obteniéndose en total 16 

experimentos para cada membrana evaluada: PVDF y PES.  

Tabla 3-3. Diseño experimental 

N° de experimento Temperatura (°C) Presión (kPa) 

1 50 875 

2 50 375 

3 50 875 

4 40 500 

5 50 875 

6 50 1250 

7 50 875 

8 50 875 

9 50 875 

10 40 1125 

11 50 875 

12 35,9 875 

13 60 500 

14 64,1 875 

15 60 1125 

16 50 875 

 

Para poder tener facilidad en la identificación de los tratamientos, se empleó la siguiente 

nomenclatura para cada una de las condiciones.  
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Tabla 3-4. Nomenclatura de los diferentes tratamientos evaluados para estudiar el fenómeno de 
ensuciamiento de las membranas. 

Nomenclatura Temperatura (°C) PTM (kPa) 

T1 50 375 

T2 40 500 

T3 39,5 875 

T4 50 875 

T5 64,1 875 

T6 40 1125 

T7 60 1125 

T8 50 1250 

 

3.2.7 Determinación de la estabilidad del aceite crudo de palma 
(O×G) 

▪ Toma de muestra 

Se realizó la toma de muestra de acuerdo con lo descrito en el numeral 3.2.1. 

▪ Cinética de degradación 

Se almacenó la muestra de APC en frascos color ámbar de 30 mL, con un espacio de 

cabeza inferior al 5% del volumen del frasco en tres condiciones de temperatura en una 

cámara de condiciones controladas de temperatura: 40 ±1°C, 50±1°C y 60°C±1°C (Rada–

Bula et al., 2024). Se realizó la determinación de análisis fisicoquímicos cada 7 días hasta 

completar 35 días de almacenamiento (Rada–Bula et al., 2024).  

▪ Análisis de datos 

El análisis de los datos se realizó determinando el orden de reacción para cada uno de los 

isómeros de carotenoides, tocoferoles y tocotrienoles analizados basados en la 

metodología reportada por Jun et al., (2020); Rada–Bula et al., (2024). Para orden de 

reacción orden cero y orden uno se emplearon las ecuaciones 3-9 y Ec. 3-10, 

respectivamente (Rada–Bula et al., 2024).  

𝑌 = 𝑌𝑖 − 𝑘𝑡 (Ec. 3-9)  

𝑌 = 𝑌𝑖 exp(−𝑘𝑡) (Ec 3.10.)  

Donde 𝑌 corresponde a la variable de respuesta, es decir, la concentración (mg/kg) del 

isómero evaluado, 𝑌𝑖 la concentración inicial o en el tiempo cero de almacenamiento, 𝑘 la 

constante de degradación y 𝑡 el tiempo de almacenamiento (Rada–Bula et al., 2024).  
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Para determinar la cinética de degradación de cada compuesto con respecto a la 

temperatura, se empleó la ecuación de Arrhenius (Ecuación 3-11)(de Almeida et al., 2021; 

Jun et al., 2020; Rada–Bula et al., 2024)  y a través de un modelo de regresión no lineal 

se redujo la desviación relativa promedio (Average Absolute Relative Deviation (AARD %) 

calculando la distancia entre los datos reales con relación a los ajustados (Ecuación 3-12) 

(Jun et al., 2020) el cual se realizó a través de la función Solver de Excel® 2016 (Rada–

Bula et al., 2024).  

ln 𝑘 = ln 𝐴 − (𝐸𝑎/𝑅𝑇)                            (3-11) 

Donde, 𝑘 corresponde a la constante de reacción (dias-1); 𝐸𝑎 a la energía de activación 

(kJ mol-1), 𝐴 el factor pre-exponencial (día -1), 𝑅 a la constante universal de gases (J mol-

1 K-1) y 𝑇 a la temperatura absoluta (K) (Rada–Bula et al., 2024). 

𝐴𝐴𝑅𝐷(%) =
100

𝑛
∑|(𝑌𝑐𝑎𝑙 − 𝑌exp ))/𝑌𝑒𝑥𝑝|  (3-12) 

Donde 𝑌𝑐𝑎𝑙   y 𝑌𝑒𝑥𝑝  corresponden a las concentraciones de cada compuesto, calculadas y 

experimentales, respectivamente y 𝑛 el número de datos experimentales (Rada–Bula et 

al., 2024).  

▪ Determinación de carotenoides, tocoferoles y tocotrienoles. 

Se realizó la determinación de α-β-carotenos, α-, β-, γ-, δ- tocoferoles y α-, β-, γ-, δ- 

tocotrienoles tanto en la alimentación como en el permeado del sistema. La metodología 

para esta determinación es la descrita en numeral 3.2.1. en el apartado de análisis 

fisicoquímicos.  

▪ Determinación de índice de peróxidos 

Se realizó la determinación de índice de peróxidos de acuerdo con la metodología descrita 

en el numeral 2.2.2. Análisis fisicoquímicos del Capítulo 2.  

▪ Determinación de índice de ácidos grasos libres (AGL) 

Esta determinación se realizó de acuerdo con la metodología descrita en el numeral 2.2.2. 

Análisis fisicoquímicos del Capítulo 2.  
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▪ Determinación de p-anisidina 

Se realizó la determinación de acuerdo con la Norma ISO 6885-2016. El preparativo de las 

muestras se realizó pesando 0,4 g de muestra y llevando a volumen de 25 mL con 

isooctano. Se prepararon dos tubos de ensayo con 5 mL de muestra, adicionando 1 mL de 

p-anisidina y 1 mL de ácido acético respectivamente para cada tubo y un último tubo de 

ensayo con la adición de 5 mL de isooctano y 1 mL de p-anisidina (Rada–Bula et al., 2024).  

Se realizó la lectura por espectrofotometría a una longitud de onda de 350 nm.  

El valor de p-anisidina se determina a través de la siguiente ecuación (Rada–Bula et al., 

2024): 

𝐴𝑉 =
100𝑄𝑉

𝑚
[1,2(𝐴1 − 𝐴2 − 𝐴0]          (3-13) 

Donde: 

𝐴1 = 5 mL de muestra de aceite y 1 mL de solución de p-anisidina (dilución con reacción).  

𝐴2 = 5 mL de isooctano y 1 mL de solución de p-anisidina (blanco) 

𝐴0= 5 mL de muestra de aceite y 1 mL de ácido acético (dilución sin reacción) (Rada–Bula 

et al., 2024) 

3.3 Resultados y discusión 

3.3.1 Parámetros de desempeño del proceso de ultrafiltración 

La viscosidad dinámica disminuye al aumentar la temperatura como se presenta en la 

Figura 3-2. La viscosidad afecta la permeación del APC a través de la membrana en los 

diferentes tratamientos a las temperaturas de trabajo. Así, el flux medido sigue el 

comportamiento descrito por los modelos de Hermia, donde el flux final es directamente 

proporcional a la presión y temperatura aplicada sobre el fluido  (Marchese et al., 2000). 
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Figura 3-2. Viscosidad dinámica (ƞ) para cada temperatura ensayada. 

 

 

▪ Determinación de flux final en el proceso de ultrafiltración 

La determinación del flux permite tener una idea de la viabilidad económica de los procesos 

de separación a través de la ultrafiltración (Marchese et al., 2000). Dependiendo del tipo 

de membrana empleada, no solo considerando el material, pero la forma de la membrana, 

en este caso de hoja, tiene un efecto importante sobre los fenómenos que ocurren de 

interacción entre soluto y membrana. Esta interacción influye sobre el proceso de 

ensuciamiento de la membrana (Ko & Pellegrmo, 1992; Marchese et al., 2000) y constituye 

uno de los factores limitantes del proceso de separación por ultrafiltración. La Figura 3-3 

(a) y (b) muestra que al aumentar la temperatura disminuye el flux final. En esta figura se 

relacionan dos parámetros de permeación importantes en la relación ΔP/ƞ . Por un lado, al 

incrementarse la presión transmembranal se espera un aumento del flux, y por otro lado, 

al aumentar la viscosidad se espera una disminución del flux, en este sentido, el flux es 

directamente proporcional a la presión aplicada e inversamente proporcional a la 

viscosidad (Marchese et al., 2000).  
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Adicionalmente en la Figura 3-4 (a) y (b) se observa el efecto del material empleado sobre 

el flux de permeación. La membrana de PES presenta en general fluxes finales más bajos 

que los reportados para la membrana de PVDF (Figura 3-3 (a) (b)) debido a que el material 

PVDF tiene un carácter altamente hidrofóbico con respecto al PES (Van Der Bruggen, 

2009; Zhao et al., 2013). La membrana de polietersulfona (PES) tiene presencia de grupos 

éter (C-O-C) y sulfona (S(=O)2) en su estructura molecular que le otorga una polaridad 

significativamente alta. Estos grupos altamente polares hacen que el PES sea capaz de 

interactuar bien con moléculas polares y tenga una buena solubilidad en algunos 

disolventes orgánicos polares (da Nóbrega Medeiros, 2016). Por otro lado, el PVDF es un 

fluoropolímero parcialmente cristalino que usualmente contiene 54%p/p flúor y 3%p/p 

(b) (a) 

Figura 3-3. Flux final de permeación vs relación presión transmembrana/viscosidad ΔP/ƞ a 
diferentes temperaturas usando membrana de (a) PES (MWCO 150kDa); (b) PVDF (MWCO 
150 kDa); (c) flux de permeación durante tiempo de 3,5 horas empleando membrana de PES a 
diferentes condiciones de ΔP y temperatura. (d) flux de permeación durante tiempo de 3,5 horas 
empleando membrana de PVDF a diferentes condiciones de ΔP y temperatura. 

(c) (d) 
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hidrogeno presentando repetidas unidades de -CH2-C2-, el cual le otorga una polaridad 

moderada debido a la presencia de flúor en su estructura. Los átomos de flúor son 

altamente electronegativos, lo que contribuye a la polaridad del material (Liu et al., 2011). 

Sin embargo, su estructura no es tan polar como otros polímeros que contienen grupos 

funcionales más polares como oxígeno, nitrógeno o grupos sulfona (Miranda et al., 2021). 

Consecuentemente, las membranas de PES son más hidrofílicas y polares que sus 

contrapartes en PVDF presentando mayor resistencia a la permeación de una matriz 

relativamente apolar como el APC (Mohammad et al., 2018). Este comportamiento se ve 

reflejado en la figura 3-3 (c) y (d) donde se observa que la permeabilidad con la membrana 

de PES se mantiene comparativamente baja para todo el intervalo de tiempo evaluado. 

También se evidencian adicionalmente que, bajo las mismas condiciones de presión y 

temperatura, los Flux iniciales de la membrana de PES son más bajos que los encontrados 

para la membrana de PVDF.  

 

▪ Efecto de la temperatura sobre el flux de permeación 

Siendo más detallados, tanto para las membranas de PVDF como de PES se evidencia un 

efecto de la temperatura sobre los flux de permeación en el tiempo (Figura 3-4). El flux 

decae en la medida en la que se emplee temperaturas bajas, sin embargo, para el caso 

de emplear una temperatura alta, es decir, 64,1°C, el flux decae drásticamente, llevándolo 

a flux bajos, similares a los encontrados para temperaturas de 35,9°C. Esto se explica 

porque al incrementar la temperatura, la viscosidad disminuye y el flux a través de la 

membrana aumenta, sin embargo, un flux alto provoca la acumulación rápida de depósitos 

de macromoléculas presentes en el medio (Marchese et al., 2000), generando la 

constricción o bloqueo de los poros y por consiguiente, la reducción del flux.  Por otro lado, 

al emplear temperaturas intermedias, como 50°C, muestran un flux inicial alto, sin 

embargo, posterior a 1,5 horas, el flux tiende a estabilizarse y mantenerse en un valor 

ligeramente más alto que el obtenido a temperaturas superiores como 64,1°C.  
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Figura 3-4. Efecto de la temperatura en el flux de permeación en función del tiempo empleando 
membrana de PVDF y PES (MWCO 150 kDa) a diferentes ΔP. 

 

▪ Efecto de la presión sobre el flux de permeación 

Durante el estudio se evidenció que la tasa de filtración disminuye debido a la reducción 

de la presión y por la resistencia causada por el ensuciamiento de la membrana (Ko & 

Pellegrmo, 1992).  En la Figuras 3-5 se observa el efecto de la presión en el proceso (375, 

875 y 1250 kPa), manteniendo una sola condición de temperatura (50°C). Los resultados 

muestran que el flux inicial es más alto en la medida en la que se incrementa la 

temperatura. Sin embargo, para el caso de la mayor presión aplicada (1250 kPa), este flux 

disminuye, incluso por debajo de los registrados para 875 kPa, debido a que el aumento 

de la presión incrementa el flux, pero aumenta la velocidad de deposición sobre la 

superficie de la membrana. Para este caso, los resultados indican que una presión 

intermedia como 875 kPa sería adecuada, ya que el valor del flux se encuentra estable y 

por encima de los valores reportados para la presión de 375 kPa y de 1250 kPa (Figura 3-

5). 
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Figura 3-5. Efecto de la presión en el flux de permeación en función del tiempo empleando 

membrana de PVDF y PES (MWCO 150 kDa) a diferentes ΔP.  

  

0 1 2 3 4

0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

1,2

1,4

1,6

1,8

2,0

2,2

 40°C ΔP=1125 kPa

 60°C ΔP=1125 kPa

 50°C ΔP=1250 kPa

Tiempo (h)

F
lu

x
 (

k
g
.m

-2
.h

-1
)

PVDF

  

 

3.3.2 Mecanismo de ensuciamiento 

En la Figura 3-6 se observa los depósitos finales posteriores al proceso de ultrafiltración. 

Estos depósitos y el ensuciamiento interno de los poros de la membrana presentan un 

comportamiento que puede ser descrito por los modelos de Hermia. En las Figuras 3-7 y 

3-8 se observan cada uno de los tratamientos de ultrafiltración (combinación de ΔP y 

temperatura) evaluados por cada uno de los 4 modelos. Los resultados muestran que los 

(a) (b) 

(c) (d) 
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valores más altos de R2 corresponden al mecanismo de ensuciamiento de membrana más 

predominante para cada uno de los tratamientos. Para el caso de la membrana de PES, la 

temperatura y la ΔP tienen un efecto sobre modelo de ensuciamiento de membrana, siendo 

para los casos de T5 (64,1°C y 875 kPa) y T7 (60°C y 1125 kPa), condiciones en las cuales 

los modelos de bloqueo intermedio y bloqueo completo los que explican el 99,78%; 97,13% 

y el 97,52%, respectivamente de la variabilidad del flux en los ensayos realizados (Tabla 

3-5). A estas condiciones, el flux disminuye dramáticamente comparado con las 

condiciones evaluadas de menor presión y temperatura, donde la velocidad de 

ensuciamiento de la membrana es menor y por consiguiente, hay mayores valores de flux 

durante el tiempo total del ensayo (3,5 horas) (Figuras 3-5 y 3-6). 

Por otro lado, a condiciones de T7 (60°C y 1125 kPa) el modelo de formación de torta, se 

ajusta mejor a los datos de flux obtenidos para la membrana de PVDF, es decir, que 

moléculas del tamaño igual o superior presentes en el APC tienden a depositarse y 

acumularse sobre la superficie de la membrana.  Este comportamiento se podría explicar 

debido a que la membrana de PVDF es altamente hidrofóbica, permite que compuestos de 

alto peso molecular, como los fosfolípidos se retengan sobre la superficie de la membrana 

formando una torta, es decir, que la estructura apolar de la molécula de fosfolípido es 

retenida en las paredes de la membrana por su afinidad apolar.   

Para este caso, además de la formación de la torta, en algunos tratamientos donde las 

partículas que son más pequeñas que el tamaño del poro de la membrana logran pasar a 

través de ellas y depositarse en sus paredes realizando una constricción de los poros y 

una reducción del flux como un bloqueo estándar en donde el 99,42% de este modelo 

explica la variabilidad del flux bajo estas condiciones de ensayo  (Ariono et al., 2018b).  

 

 

 

 

 

 

Figura 3-6. Formación de torta en membrana de (a) PVDF y (b) PES. 

(a) 
(b) 



Capítulo 3. Evaluación de condiciones de ultrafiltración 95 

 

Figura 3-7. Ajuste de los flux obtenidos a través de los diferentes tratamientos (T1, T2, T3, T4, T5, 
T6, T7 y T8) empleando membrana de PES (MWCO 150 kDa), a través de los modelos de 
ensuciamiento de membrana (a) formación de torta (b) bloqueo estándar (c) bloqueo intermedio (d) 
bloqueo completo. Las líneas representan los datos predichos a través de regresión lineal.
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Figura 3-8. Ajuste de los flux obtenidos a través de los diferentes tratamientos (T1, T2, T3, T4, T5, 
T6, T7 y T8) empleando membrana de PVDF (MWCO 150 kDa), a través de los modelos de 
ensuciamiento de membrana (a) formación de torta (b) bloqueo estándar (c) bloqueo intermedio (d) 
bloqueo completo. Las líneas representan los datos predichos a través de regresión lineal.
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Tabla 3-5. Valores de R2 obtenidos para cada modelo de Hermia 

Tratamiento PES PVDF 

Formación 

de torta 

Bloqueo 

estándar 

Bloqueo 

intermedio 

Bloqueo 

completo 

Formación 

de torta 

Bloqueo 

estándar 

Bloqueo 

intermedio 

Bloqueo 

completo 

T1 0,7448 0,6178 0,6722 0,5560 0,9784 0,9084 0,9629 0,8117 

T2 0,9544 0,8735 0,9102 0,8278 0,9338 0,9666 0,9570 0,9748 

T3 0,8754 0,9919 0,9816 0,9102 0,5509 0,8213 0,7314 0,8925 

T4 0,7793 0,7709 0,7751 0,7653 0,7259 0,9942 0,9396 0,9166 

T5 0,8078 0,9978 0,9691 0,9065 0,3801 0,3588 0,3668 0,3501 

T6 0,8164 0,7844 0,7958 0,7725 0,8232 0,7167 0,7626 0,6642 

T7 0,8801 0,9911 0,9713 0,9752 0,9806 0,8764 0,9271 0,8129 

T8 0,5273 0,9224 0,7723 0,9030 0,8643 0,7223 0,7799 0,6532 

 

(d) 

(a) (b) 

(c) 
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Tabla 3-6. Valores de 𝑘 obtenidos para cada modelo de Hermia. 

 PES PVDF 

Tratamiento 𝒌𝒇𝒕 𝒌𝒃𝒆 𝒌𝒃𝒊 𝒌𝒃𝒄 𝒌𝒇𝒕 𝒌𝒃𝒆 𝒌𝒃𝒊 𝒌𝒃𝒄 

T1 184,584 0,6879 5,4253 -0,3616 10,3922 0,5018 1,6443 -0,6588 

T2 32,1859 0,3745 2,0548 -0,2770 2,2764 0,1138 0,3883 -0,1338 

T3 335,0744 1,4628 10,3301 -0,9402 15,9803 0,3965 0,7253 -0,3922 

T4 5,789 0,1212 0,5531 -0,1065 288,4232 1,4397 9,5962 -1,0041 

T5 336,497 1,5388 10,5581 -1,0488 2,6595 0,1079 0,3932 -0,1192 

T6 3,689 0,0827 0,3692 -0,0742 0,9334 0,1378 0,3237 -0,2387 

T7 13337,315 0,9375 5,8516 -0,6349 2,5931 0,2100 0,6013 -0,2990 

T8 1284,217 2,2382 20,2888 -1,2567 3,4887 0,336 0,8814 -0,5451 

𝑘𝑓𝑡, 𝑘𝑏𝑒, 𝑘𝑏𝑖, 𝑘𝑏𝑐 corresponden a las constantes de formación de torta (h/m2), bloqueo estándar (h-1/2 m-1/2), bloqueo intermedio 

(m-1) y bloqueo completo (h-1), respectivamente. 

3.3.3 Concentración de carotenoides, tocoferoles y tocotrienoles 
en el alimento y permeado 

Se evaluaron la concentración de α-y β- caroteno; α-, β+ γ-, δ - tocoferol; α-, β+ γ-, δ – 

tocotrienoles no variaron significativamente una vez la muestra de aceite crudo fue 

sometida al proceso de ultrafiltración. En la Figura 3-9 (a) y (b) se resumen las  

concentraciones de los fitonutrientes en el alimento y en el permeado. En este caso, 

carotenoides totales hace referencia a la sumatoria de α-y β- caroteno y tocoles a la 

sumatoria de los isómeros de Tocs y T3s . En el Anexo B se muestran detalladamente los 

valores de concentración de cada uno de los isómeros de carotenoides, tocoferoles y 

tocotrienoles en la alimentación y en el permeado para cada condición de presión y 

temperatura evaluada. Los resultados evidencian que el proceso de ultrafiltración, 

empleado membrana de PVDF como de PES, no presentaron diferencias significativas en 

cuanto a la concentración de los fitonutrientes en la corriente de alimentación como en el 

permeado. Estos resultados estarán más relacionados al efecto que podría tener el MWCO 

de las membranas sobre el proceso de separación de compuestos de mayor peso 

molecular como fosfátidos, que al efecto del material de membrana usado.  
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Figura 3-9. Comportamiento de la concentración en el retenido y en el permeado de (a) 
carotenoides totales empleando membrana de PVDF y PES (150 kDa) (b) tocoles totales empleando 
membrana de PVDF y PES (150 kDa). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Los resultados obtenidos no presentaron diferencias significativas en los diferentes valores de concentración de cada 

fitonutriente para cada corriente del sistema.  

3.3.4 Fósforo 

Los resultados evidenciaron que con el proceso de ultrafiltración se retiene fosfolípidos 

presentes en la muestra. Las tablas 3-7, presenta el coeficiente de retención de estos 

compuestos empleando membranas de PVDF y de PES. En este caso, los fosfolípidos son 

moléculas anfipáticas (Badui, 2006). En las membranas de PES, que son más polares que 

las de PVDF, es posible que estas moléculas se puedan transportar más fácilmente debido 

a la presencia de los grupos fosfato que generan una mejor interacción con el material de 

la membrana (Van Der Bruggen, 2009; Zhao et al., 2013). También que las cadenas 

hidrofóbicas de los ácidos grasos que lo constituyen se alineen de forma organizada en 

membranas polares y faciliten su transporte a través de los poros. En membranas apolares, 

como lo es en este caso la membrana de PVDF, posiblemente las cadenas hidrofóbicas 

de los fosfolípidos no se organizan y su transporte podría ser más difícil, obteniéndose de 

esta manera más retención de estos compuestos. En la Tabla 3-7, se observa que en la 

medida en la que se incrementa la presión y la temperatura, hay mayores rechazos de 

fosfátidos con valores entre 52,16% y 91,29% en la membrana de PVDF, un 

(a) (b) 
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comportamiento contrario a lo encontrado empleando membrana de PES, donde el 

incremento de temperatura y presión lleva a rechazos más bajos entre 38,15% a 77,33%. 

Este comportamiento también ha sido reportado por Aryanti et al., (2018). Los resultados 

obtenidos para los permeados corresponden a porcentajes de fosfolípidos admisibles si se 

piensa en el proceso de refinación del aceite, en especial en el desgomado. De esta 

manera, estamos obteniendo permeados que conservan la misma concentración de 

fitonutrientes en el aceite crudo, pero retirando fosfátidos, representado mayormente por 

los fosfolípidos presentes en la muestra y que su remoción mejora la calidad del aceite, 

permitiendo su uso para aplicaciones como ingrediente en los alimentos. De esta manera, 

al retirarse los fosfolípidos, también se garantiza la disminución de residuales sensoriales 

que podrían ser otorgados por estos compuestos si los aplicáramos en el desarrollo de 

alimentos.   

Tabla 3-7. Coeficiente de retención (𝐶𝑅) de fosfátidos de aceite crudo en el proceso de ultrafiltración 
empleado membrana de PES y PVDF de 150 kDa. 

   PES PVDF 

Temperatura 
(°C) 

TMP (kPa) Corriente Fosfátidos 
(%) 

𝑪𝑹 (%) Fosfátidos 
(%) 

𝑪𝑹 (%) 

40 500 Alimentación 79,12±2,80 77,33 42,14±0,26 52,16 

  Permeado 17,94±5,77  20,16±0,07  

50 875 Alimentación 72,19±1,82 51,15 48,22±2,46 86,27 

  Permeado 35,27±0,21  6,62±0,11  

60 1125 Alimentación 79,24±1,25 38,15 48,97±1,92 91,29 

  Permeado 49,01±1,98  4,27±2,38  

 

3.3.5 Perfil de ácidos grasos 

La Tabla 3-8 muestra que no hubo diferencias significativas en cuanto a la concentración 

de ácidos grasos en las corrientes de alimento y permeación tanto en la membrana de 

PVDF como de PES, pese a que los fosfátidos presentan menor peso molecular que los 

triglicéridos (Badui, 2006), y hubo mayor retención en estos primeros. Esto se debe 

posiblemente a la polaridad de la membrana. En este caso, los triglicéridos con 

compuestos apolares, lo que facilita su paso a través de las membranas mientras que la 

condición de los fosfolípidos como compuestos anfipáticos juega un papel importante en 

la retención de éstos, ya que permite la agrupación de éstos en forma de bicapa 
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dependiendo de la concentración, por consiguiente, se podría esperar que si estas 

moléculas se retienen, aumenta la probabilidad de formación de bicapas y por lo tanto, 

disminuye la probabilidad de permeación.  

Tabla 3-8. Perfil de ácidos grasos de las corrientes de alimentación y permeado durante el proceso 
de ultrafiltración.  

 
PVDF (%p/p) PES(%p/p) 

Ácido graso Alimento Permeado Alimento Permeado 

Láurico (C12:0) n.d n.d n.d n.d 

Mirístico (C14:0)  0,31 ±0,00a 0,31±0,00a 0,31±0,00a 0,31±0,00a 

Pentadecanoico (C15:0)  0,06 ±0,00 a 0,07±0,00 a 0,07±0,00 a 0,07±0,00 a 

Ácido palmítico (C16:0) 30,36±0,15 a 30,15±0,10 a 30,19±0,09 a 30,40±0,02 a 

Palmitoleico (C1 2)  0,39 ±0,00 a 0,39±0,00 a 0,40±0,00 a 0,39±0,00 a 

Margarico (C17:0)  0,09 ±0,00 a 0,10±0,00 a 0,10±0,00 a 0,09±0,00 a 

Ácido esteárico (C18:0) 2,68±0,05 a 2,73±0,01 a 2,71±0,05 a 2,75±0,00 a 

Ácido oleico (C18:1n9c) 54,60±0,25 a 54,78±0,07 a 54,69±0,17 a 54,58±0,03 a 

Ácido linoleico(C18:2n6c) 10,68±0,05 a 10,65±0,03 a 10,71±0,13 a 10,58±0,00 a 

Vaccenic(C18:1n)  n.d. n.d. n.d n.d 

α‒Linolenico (C18:3n3)  0,36±0,00 a 0,36±0,00 a 0,36±0,00 a 0,35±0,00 a 

Araquidico (C20: 20)  0,26±0,00 a 0,26±0,00 a 0,27±0,00 a 0,27±0,00 a 

Gondoico (C20:1n)  0,16±0,00 a 0,16±0,00 a 0,17±0,00 a 0,16±0,00 

No se evidenció diferencias estadísticamente significativas con relación al perfil de ácidos grasos entre la alimentación y 

permeado obtenido a través de cada proceso de ultrafiltración. n.d.=no detectado por el método. 

 

3.3.6 Estabilidad del aceite crudo bajo las condiciones de 
operación de ultrafiltración 

Los resultados que se presentan a continuación con relación a la estabilidad del aceite 

crudo bajo tres condiciones de temperatura empleados en la ultrafiltración, fueron tomados 

textualmente del artículo: Compositional characteristics and shelf life of interspecific hybrid 

palm oil (E. oleifera×E. guineensis) (Rada–Bula et al., 2024),  que corresponde a  

resultados de esta investigación.  
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▪ Cinética de degradación de los carotenoides, tocoferoles y tocotrienoles en el 
aceite crudo OxG 

Se realizó el ajuste del modelo para la determinación del orden de reacción de degradación 

de α- β- caroteno, α-β-γ-δ-tocoferoles y α-β-γ-δ-tocotrienoles (Rada–Bula et al., 2024). 

Dependiendo del compuesto, éstos se ajustaron tanto al modelo de orden 0 y 1 con 

porcentajes de AARD% por debajo de 19,79%. Este comportamiento se encuentra de 

acuerdo con lo reportado por Jun et al., (2020) en donde también reportan porcentajes de 

AARD cercanos a este valor tanto para el ajuste de los modelos en carotenoides, como en 

tocoferoles como tocotrienoles (Rada–Bula et al., 2024). Las figuras 3-10 y 3-11 muestran 

la degradación de cada uno de los compuestos evaluados. De estos resultados, se 

evidencia que la temperatura tiene un efecto significativo sobre la concentración inicial (𝐶𝑖) 

y la concentración en el tiempo (𝐶𝑡) para cada uno de los compuestos evaluados a 60±1°C 

(Tablas 3-9 y 3-10), sin embargo, para el caso de la evaluación a condiciones de 

temperaturas de 40±1°C y 50±1°C, no se presentaron diferencias significativas, es decir, 

que temperaturas de 40±1°C y 50±1°C no degradan estos compuestos (Rada–Bula et al., 

2024).  

Figura 3-10. Concentración de muestra de (a) β-caroteno, (b) α-caroteno y (c) carotenoides totales 
estimado por técnica espectrofotométrica en aceite de palma crudo durante su almacenamiento. . 
Las líneas representan la concentración calculada empleando modelo cinético de orden 0 y 1 
(Rada–Bula et al., 2024). 

 

(a) (b) 
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Figura 3-11. Concentración en mg.kg-1 de muestra de (a) α-tocoferol, (b) β+γ- tocoferol, (c) δ-

tocoferol, (d) α-tocotrienol, (e) δ-tocotrienol (f) tocoles totales en aceite de palma crudo. Las líneas 

representan la concentración calculada empleando modelo cinético de orden 0 y 1 (Rada–Bula et 

al., 2024).  

 

 

(c) 

(a) 
(b) 

(c) 
(d) 
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La concentración de los tocoferoles y tocotrienoles, fueron estables a temperaturas de 

40±1°C y 50±1°C, sin embargo, a 60±1°C existe un notorio decrecimiento en sus 

concentraciones (Figura 3-11) (Rada–Bula et al., 2024).  

3.3.7 Oxidación lipídica del aceite crudo OxG: Evolución de los 
parámetros de índice de peróxidos, p-anisidina y Totox 
durante el almacenamiento  

La oxidación primaria registrada con la determinación de índice de peróxidos no fue 

detectada en la muestra inicial de APC, por tratarse de una muestra recién obtenida en 

una planta de beneficio de aceite de palma y sólo hasta el almacenamiento bajo 

condiciones de temperatura se evidencia la peroxidación lipídica como lo muestra en la 

Tabla 3-8 y 3-9 (Rada–Bula et al., 2024), donde a 60±1°C estos compuestos son 

detectados a partir de la primera semana de almacenamiento y a partir de la segunda 

semana de almacenamiento tiene lugar la formación de estos compuestos a temperaturas 

inferiores  de 40±1°C y 50±1°C. Así mismo, otros índices como p-anisidina y Totox 

también incrementaron sus valores durante el almacenamiento de las muestras los cuales, 

no fueron detectados en la muestra inicial de aceite crudo OxG (Tabla 3-11) (Rada–Bula 

et al., 2024), cumpliendo con las características de calidad buena/aceptable de acuerdo 

con lo recomendado por el Codex Alimentarius, (1999); Comisión de Codex Alimentarius, 

(2019) Rada–Bula et al., (2024). Este comportamiento no se reporta en otros aceites de 

palma como lo estudiado por Jun et al., (2020) y en otros aceites de diferente origen (Xu 

et al., 2020; Rada–Bula et al., 2024).  Sin embargo, tanto las características de estabilidad 

del APC de este estudio como en las comparaciones realizadas con otras referencias, 

todas se encuentran dentro de un margen de calidad aceptable de acuerdo con  (Rada–

Bula et al., 2024). 

(e) (f) 





 

 
 

Tabla 3-9. La constante K (s-1 ), las desviaciones relativas medias absolutas y el P – valor para cada uno de los isómeros de carotenoides.  

 

 

 

 

 

 

Tomado de:  Rada–Bula et al., (2024).  

Tabla 3-10. La constante k (s-1 ), las desviaciones relativas medias absolutas y P – valor para cada uno de los isómeros de tocoferoles y 
tocotrienoles.  

Tomado de Rada–Bula et al., (2024). 

 

 

 

 
β- caroteno 

 
 

α- caroteno 

 
 

Carotenoides totales 

 
 

 Temperatura (°C) Temperatura (°C) Temperatura (°C) 
 

40 50 60 40 50 60 40 50 60 

P-valor 0,341 0,858 0,000 0,341 0,858 0,000 0,000 0,000 0,000 

k (s-1) - - 13,698 - - 4,566 0,001 0,002 23,247 

AARD% - - 5,928 - - 5,928 0,426 1,079 3,559 

Compuesto α‒tocoferol β+γ‒tocoferol δ‒tocoferol δ‒tocotrienol β+γ‒tocotrienol Tocoles totales 

Temperatura (°C) 40 50 60 40 50 60 40 50 60 40 50 60 40 50 60 40 50 60 

P-valor 0,517 0,505 0,000 0,068 0,919 0,000 0,187 0,356 0,000 0,144 0,686 0,042 0,630 0,837 0,005 0,099 0,799 0,000 

k (s-1) - - 0,224 - - 7,141 - - 2,674 - - 0 - - 0,018 - - 12,927 

AARD% - - 18,029 - - 7,986 - - 19,792 - - 1,601 - - 4,857 - - 10,566 
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Tabla 3-11. . Evolución de los parámetros de índice de peróxidos, p-anisidina y Totox durante el almacenamiento de APC.  

 
AGL (% ácido oléico) Índice de peróxidos (mEq kg-1) p-anidisina  Totox 

T (°C) 

 

Tiempo 

(días) 

60 50 40 60 50 40 60 50 40 60 50 40 

0 2,062 

±0,108 

2,067±0,107 2,039±0,087 0,000±0,000f 0,000±0,000c 0,000±0,000f 0,000 

±0,000c 

0,000 

±0,000c 

0,000 

±0,000c 

0,000±0,000 0,000±0,000 0,000±0,000 

7 2,083±0,136 2,087±0,116 2,241±0,111 14,043±1,072d 0,000±0,000c 0,000±0,000f 0,000 

±0,000c 

0,000 

±0,000c 

0,000 

±0,000c 

28,71±2,619 2,689±0,004 0,000±0,000 

14 2,202±0,047 2,118±0,087 2,218±0,201 21,971±3,309d 3,301±0,553b 1,731±0,000d 0,000 

±0,000c 

0,000 

±0,000c 

0,000 

±0,000c 

42,018±8,086 6,602±1,106 3,637±0,741 

21 2,235±0,034 2,236±0,055 2,246±0,009 57,767±2,932c 4,155±0,325b 3,293±0,302c 0,805±0,236b 0,000 

±0,000c 

0,000 

±0,000c 

116,433±8,773 8,311±0,650 6,763±0,735 

28 2,261±0,045 2,153±0,149 2,132±0,323 75,895±1,621b 8,582±0,653a 5,159±0,002b 0,990±0,056b 0,669±0,174b 0,209±0,001b 150,908±0,012 17,832±1,480 10,527±0,007 

35 2,112±0,110 2,126±0,302 2,091±0,665 104,664±5,076a 9,415±0,215a 6,198±1,013a 1,250±0,178a 0,890±0,002a 0,728±0,044a 215,097±9,326 19,719±0,429 14,142±1,452 

Tomado de:  Rada–Bula et al., (2024). 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

3.3.8 Rancimat y determinación de vida útil en aceite crudo OxG 

El aceite crudo OxG presentó valores de OSI altos, con relación a lo reportado para otros 

aceites (Alberca Tocto & Huanca Vásquez, 2015; Rada–Bula et al., (2024), dando un 

indicio sobre la buena estabilidad del aceite. Realizando la extrapolación del Log de OSI a 

temperaturas de almacenamiento como 20±1°C, 25±1°C y 30±1°C, podemos estimar que 

el tiempo de vida útil del APC bajo estas condiciones de es 616,85; 434,35 y 306,6 días, 

respectivamente (Tabla 3-12y 3-13) (Rada–Bula et al., 2024).  

Tabla 3-12. Índice de estabilidad oxidativa (OSI) de aceite crudo OxG.  

Temperatura (°C) OSI±SD 

90 109,460±1,682 

100 52,937±0,718 

110 26,853±0,342 

 Tomado de (Rada–Bula et al., 2024). 

Tabla 3-13. Valores de extrapolación de OSI a temperaturas usuales de almacenamiento.  

 
Tiempo 

 

Temperatura (°C) Horas Días 

20 14847 616,85 

30 10449 434,35 

40 7354 306,6 

Tomado de (Rada–Bula et al., 2024). 

 

3.4 Conclusiones 

Se desarrolló el diseño y construcción de un equipo de sistema de filtración tipo Dead End 

que permite realizar ensayos de ultrafiltración para diferentes matrices, específicamente, 

para aceite de palma. En este sentido de los ensayos de ultrafiltración se evidenció que 

los valores de flux de permeado entre las membranas difieren, debido a su polaridad. En 

este caso, las membranas de PES mostraron fluxes más bajos que los registrados para 

las membranas de PVDF debido a que éste último es altamente hidrofóbico, facilitando el 

paso de compuestos como triglicéridos y otros a fin a este material. Estos resultados se 

contrastaron con los valores obtenidos en la determinación de perfil de ácidos grasos, en 

donde no se evidenció diferencias significativas con relación a la concentración de los 

diferentes ácidos grasos determinados en el alimento con respecto al permeado.  
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Por otro lado, las condiciones de temperatura, presión y naturaleza de los materiales de 

membrana determinan el modelo de ensuciamiento o fouling, así, para el caso de 

membranas de PES, los modelos de bloqueo intermedio y bloqueo completo explican el 

99,78%; 97,13% de la variación del flux, respectivamente bajo las condiciones de alta 

temperatura y presión evaluados en el diseño experimental, mientras que para la 

membrana de PVDF, el modelo de formación de torta explica el 98,06% de estas 

variaciones bajo estas mismas condiciones.   

 

Estos modelos de ensuciamiento, explican en parte los valores obtenidos de coeficientes 

de retención de fosfolípidos. Por un lado, la membrana de PES presentó un valor máximo 

de retención del 77,33% en las condiciones de baja temperatura y presión del diseño (40°C 

y 500 kPa) y por otro lado, se evidenció mayores tasas de retención de fosfolípidos con el 

uso de la membrana de PVDF con valores del 86,27% y 91,29% a condiciones intermedias 

y altas de presión de temperatura (50°C y 875kPa y 60°C y 1125 kPa, respectivamente), 

sugiriendo que éstas últimas condiciones pudieran ser adecuadas para el proceso de 

ultrafiltración, sin embargo, los resultados del estudio de estabilidad del aceite de palma 

crudo evidenció una disminución significativa de la concentración de cada uno de los 

isómeros de carotenoides, tocoferoles y tocotrienoles bajo condiciones de 60°C, siguiendo 

modelos de orden de reacción 0 y 1. Estos resultados, permitieron inferir que la condiciones 

intermedias del diseño experimental, es decir 50°C y 875kPa empleando membrana de 

PVDF permite obtener un permeado de ultrafiltración con flux intermedios de permeados, 

por encima de los registrados con la membrana de PES, conservando la concentración 

inicial de ácidos grasos, sin presentar diferencias significativas en la concentración α- y β- 

caroteno y α-; β-+γ-; δ tocoferol y α-;β-+γ-; δ tocotrienol en el alimento y el permeado del 

aceite de palma crudo, con altos valores de retención de fosfátidos (86,27%).   

 

Bajo este panorama, estas condiciones fueron seleccionadas como las adecuadas para la 

ultrafiltración del aceite de palma crudo y que posteriormente a través del desarrollo del 

objetivo 3 pueda estudiarse su estabilidad para poroponer posibles usos en la industria 

alimentaria.  
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4. Análisis y modelamiento de la estabilidad de 
carotenoides, tocoferoles y tocotrienoles en 
las permeaciones de ultrafiltración frente al 
aceite crudo palma del cruce interespecífico 
O×G. 

4.1 Resumen 

En este capítulo se realizó el estudio de estabilidad del aceite de palma crudo con relación 

al permeado de ultrafiltración obtenido a condiciones de 50°C±1°C y 875 kPa. Las 

muestras fueron sometidas simultáneamente a tres condiciones de temperatura: 

60°C±1°C, 70°C±1°C y 80°C±1°C durante 20 días con la finalidad de promover una 

degradación de los carotenoides, tocs y t3s en las muestras y estimar el orden de reacción 

de degradación para cada caso. Adicionalmente, se realizaron ensayos de oxidación 

acelerada mediante la metodología de Rancimat evaluado a tres temperaturas (90°C±1°C, 

100°C±1°C y 110°C±1°C). Los resultados evidenciaron que al inicio de los ensayos, la 

composición de APC y UF no presentaron diferencias significativas con relación a la 

concentración de fitonutrientes (1600,96±40,02 mg/kg - 1612,91±12,04 mg/kg) de 

carotenoides totales y valores de 817,05±43,48 mg/kg y 739,27 ±5,97mg/kg de tocoles 

respectivamente, pero se evidenció una disminución de la concentración de cada isómero 

en el tiempo. El valor de índice de peróxido y el valor de p-anisidina aumentaron debido al 

efecto de la temperatura, mientras que los ácidos grasos libres no mostraron variaciones 

significativas. La vida útil del UF es mayor que el APC a temperaturas de 20°C±1°C, 

25°C±1°C y 30°C±1°C, los cuales fueron estimados mediante metodología de 

extrapolación, mientras que a condiciones de oxidación como 60°C±1°C y 70°C±1°C, se 

observa que no hay diferencias significativas con relación a su vida útil.   
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Palabras claves: Aceite crudo de palma, Carotenoides, Estabilidad, Rancimat, 

Tocoferoles, Tocotrienoles.  

4.2 Materiales y métodos 

4.2.1 Muestra de aceite crudo OxG 

Se recolectó una tercera muestra del H1 el cual fue seleccionado en el objetivo 1 como el 

aceite más adecuado para este estudio por presentar la mayor concentración de 

fitonutrientes. Se realizó por tercera vez la toma de muestra como lo descrito en el capítulo 

anterior, en el numeral 3.2.1. Para este tercer objetivo, la muestra fue ultrafiltrada a 

condiciones de 50°C±1°C y 875 kPa, la cual se mantuvo en condiciones de refrigeración 

(4°C±1°C) hasta el inicio del ensayo de estabilidad y se reservó a las mismas condiciones 

de almacenamiento el APC de procedencia.  

4.2.2 Estudio de estabilidad en aceite crudo OxG 

▪ Cinética de degradación 

El estudio de estabilidad se realizó simultáneamente en dos grupos de muestras: aceite de 

palma crudo (APC) y permeado de ultrafiltración (UF) bajo las mismas condiciones de 

almacenamiento. Se sirvieron las muestras en frascos color ámbar de 30 mL, con un 

espacio de cabeza inferior al 5% del volumen del frasco en tres condiciones de temperatura 

en una cámara de condiciones controladas de temperatura: 60 ±1°C, 70±1°C y 80°C±1°C. 

Cada 4 días durante 20 días se tomó de cada grupo de muestras los triplicados necesarios 

para cada análisis fisicoquímico.  

4.2.3 Análisis de datos 

Se realizó el análisis de datos de acuerdo con lo descrito en el numeral 3.2.5. para cada 

grupo de muestras: APC y UF.   
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4.2.4 Análisis de Rancimat y determinación de vida útil 

La estabilidad del aceite de palma crudo (APC) y del permeado de ultrafiltración se empleó 

midiendo el tiempo de inducción con el uso del equipo Rancimat (Metrohm 892) con un 

flujo de aire de 10L/h y evaluando la muestra bajo tres temperaturas: 90, 100 y 110°C por 

triplicado. A través del método de extrapolación se determinó el tiempo de vida útil de la 

muestra evaluada en donde se relaciona el tiempo de inducción y temperatura (Ecuación 

4-5) Donde, t corresponde a la temperatura en (°C) y a b corresponden a los coeficientes 

de la ecuación (Gülmez & Sahin, 2019; Rada–Bula et al., 2024). 

log 𝐼𝑇 = 𝑎(𝑡) + 𝑏.         (4- 5) 

4.2.5  Análisis fisicoquímicos 

Cada 4 días durante 20 días se tomaron muestras de APC y UF para las determinaciones 

de: carotenoides, Tocs, T3s, índice de peróxidos (IP) y p-anisidina siguiendo la 

metodología descrita en los numerales: 2.2.2. del capítulo 2 y el numeral 3.2.5.  del capítulo 

3.   

 

4.3 Resultados y discusión 

4.3.1 Caracterización inicial del aceite crudo OxG 

Se realizó la caracterización inicial de la concentración de carotenoides, Tocs y T3s en el 

APC y en el (UF). Los resultados de la Tabla 4-1 muestra que no hubo diferencias 

significativas (p<0,05) en cuanto a la concentración de carotenoides totales. Estos valores 

fueron de 1600,96±40,02 mg/kg  y  1612,91±12,04 mg/kg para APC y UF, mientras que los 

valores de Tocoles fueron de 817,05±43,48 mg/kg y 739,27 ±5,97mg/kg respectivamente.  

Estos resultados van en coherencia con lo encontrado en el Capítulo 3, en donde se 

evidenció que el proceso de ultrafiltración a estas condiciones no afecta significativamente 

la concentración de estos compuestos en el permeado de ultrafiltración (UF), por 

consiguiente, la evaluación de la estabilidad de este aceite inicia bajo las mismas 

condiciones de concentración de carotenoides, Tocs y T3s.   
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Tabla 4-1. Composición inicial del aceite de palma crudo (APC) y permeado de ultrafiltración UF 
con relación al contenido de carotenoides, tocoferoles y tocotrienoles. 

Compuesto APC UF P-valor 

α-caroteno 401,70±10,43a 403,93±3,36a 0,8009 

β-caroteno 1199,26±29,59a 1208,98±8,68a 0,6995 

Carotenoides totales* 1600,96±40,02a 1612,91±12,04a 0,7252 

δ‒tocotrienol 18,83±1,66a 15,59±0,40a 0,1151 

β+γ‒tocotrienol 469,09±24,35a 423,55±3,25a 0,1199 

α‒tocotrienol 181,03±9,99a 168,81±1,11a 0,228 

δ‒tocoferol 23,00±0,00b 12,50±0,71a 0,0023 

β+γ‒tocoferol 2,47±0,01a 2,41±0,00a 0,8082 

α‒tocoferol 122,64±7,47a 116,42±0,52a 0,3606 

Tocoles** 817,05±43,48a 739,27 ±5,97a 0,1291 

*Total carotenoides calculados a partir de la sumatoria de α- y β- caroteno, isómeros obtenidos a través de HPLC. Los tocoles 
corresponden a la sumatoria de los isómeros de tocoferoles y tocotrienoles determinados por método cromatográfico. Las 
letras diferentes por fila indican diferencias estadísticamente significativas (p<0,05).  

 

4.3.2 Cinética de degradación de los carotenoides, tocoferoles y 
tocotrienoles en el aceite crudo OxG 

Las Figuras 4-1 y 4-2 muestran el comportamiento de los carotenoides totales y tocoles a 

las diferentes temperaturas evaluadas tanto para APC como UF. Tanto para APC como 

para UF, se evidenció que la tasa de degradación de los Tocs y T3s frente a los 

carotenoides es menor (Figura 4-1 y 4-2). Este comportamiento va de acuerdo con lo 

reportado por Loganathan, Tarmizi, et al., (2020) cuando evaluó la estabilidad del aceite 

crudo de palma y aceite refinado de palma a altas temperaturas como freído, microondas 

y horneado convencional.   
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Figura 4-1. Concentración en mg.kg-1 de muestra de carotenoides totales en aceite de palma crudo y 
permeado de ultrafiltración (UF). Las líneas corresponden al modelo cinético correspondiente para cada 
temperatura: orden 0 y 1. 
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Durante el ensayo, se reportó que el almacenamiento a 60°C±1°C mostró que las muestras 

de APC no presentaron diferencias significativas (p< 0,05) con relación a la concentración 

de carotenoides totales (Tabla 4-2), sin embargo, las muestras de permeado de 

ultrafiltración (UF) presentaron diferencias significativas en su concentración (Tabla 4-3), 

es decir, que se evidencia una degradación de estos compuestos respecto al APC. Se 

realizó el ajuste del modelo para la determinación del orden de reacción de degradación 

de los compuestos, los cuales se ajustaron mayormente a modelos de orden 0 para las 

muestras de APC, mientras que el modelo de orden 1 se ajustó mayormente a la 

degradación de carotenoides en las muestras de UF (Tabla 4-2 y 4-3), con un AARD% por 

debajo de 11,068 (Tabla 4-2 y 4-3).  

Figura 4-2. Concentración en mg.kg-1 de muestra de tocoles totales en aceite de palma crudo y 
permeado de ultrafiltración. Las líneas corresponden al modelo cinético de orden 0 y 1.  
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Tabla 4-2. Valores de la constante k (s-1), las desviaciones relativas medias absolutas (AARD) y el 
P – valor de cada isómero de carotenoides presentes en el APC durante el almacenamiento a tres 
condiciones de temperatura (60±1°C, 70±1°C y 80±1°C).  

 

Tabla 4-3. Valores de la constante k (s-1), las desviaciones relativas medias absolutas (AARD) y el 
P – valor de cada isómero de carotenoides presentes en UF durante el almacenamiento a tres 
condiciones de temperatura (60±1°C, 70±1°C y 80±1°C). 

 

 
β- caroteno α- caroteno Carotenoides totales 

 Temperatura (°C) Temperatura (°C) Temperatura (°C) 
 

60 70 80 60 70 80 60 70 80 

P-valor 0,374 0,002 0,020 0,213 0,001 0,020 0,359 0,002 0,020 

k (s-1) - 2986,5 2737,6 - 940,41 926,83 - 3926,96 3664,5 

AARD(%) - 11,626 10,135 - 9,377 9,575 - 11,068 9,741 

Orden de 

reacción 

- 0 0  0 0 - 0 0 

 
β- caroteno α- caroteno Carotenoides totales 

 Temperatura (°C) Temperatura (°C) Temperatura (°C) 
 

60 70 80 60 70 80 60 70 80 

P-valor 0,014 0,003 0,000 0,014 0,002 0,000 0,014 0,002 0,000 

k (s-1) 0,872 7,072 2227,1 0,963 1,195 1,311 0,848 1,064 2,222 

AARD(%) 4,228 43,040 5,766 7,883 3,880 3,501 3,393 3,621 0,499 

Orden de 

reacción 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 





 

 
 

Tabla 4-4. Valores de la constante k (s-1), las desviaciones relativas medias absolutas (AARD %) y el P – valor de cada isómero de tocoferoles y 
tocotrienoles presentes en APC durante el almacenamiento a tres condiciones de temperatura (60±1°C, 70±1°C y 80±1°C). 

 

Tabla 4-5. . Valores de la constante k (s-1), las desviaciones relativas medias absolutas (AARD %) y el P – valor de cada isómero de tocoferoles 

y tocotrienoles presentes en UF durante el almacenamiento a tres condiciones de temperatura (60°C, 70°C y 80°C). 

 

Compuesto α‒tocoferol β+γ‒tocoferol δ‒tocoferol α‒tocotrienol β+γ‒tocotrienol δ-tocotrienol Tocoles totales 

Temperatura 

(°C) 

60 70 80 60 70 80 60 70 80 60 70 80 60 70 80 60 70 80 60 70 80 

P-valor 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,019 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 

k (s-1) 2,278 1,487 2,278 1,487 256,96 1,463 0,000 0,000 0,000 2,038 1,428 4,143 290,00 140,56 1208,3 0,000 0,000 0,000 1,027 0,536 1752,7 

AARD% 9,483 14,903 9,483 14,903 17,319 11,557 17,473 67,722 68,706 7,702 13,55 20,109 5,223 4,325 27,286 17,473 19,871 15,933 3,176 2,971 23,723 

Orden de 

reacción 

1 1 1 1 0 1 0 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 

Compuesto α‒tocoferol β+γ‒tocoferol δ‒tocoferol α‒tocotrienol β+γ‒tocotrienol δ-tocotrienol Tocoles totales 

Temperatura 

(°C) 

60 70 80 60 70 80 60 70 80 60 70 80 60 70 80 60 70 80 60 70 80 

P-valor 0,053 0,000 0,000 0,070 0,000 0,083 0,000 0,000 0,000 0,009 0,000 0,000 0,004 0,000 0,000 0,040 0,000 0,000 0,020 0,000 0,000 

k (s-1) 27,006 2,278 278,78 0,569 0,240 2,165 1,555 0,000 50,908 0,245 2,038 278,78 1320,9 290,00 1320,9 2,007 0,000 2,007 0,283 1,027 1971,2 

AARD% 2,637 9,483 20,397 4,428 4,453 9,737 33,446 38,360 22,540 1,657 7,702 20,397 24,829 5,223 24,829 6,370 17,47 6,370 2,198 3,176 17,53 

Orden de 

reacción 

0 1 0 0 1 0 1 1 0 1 1 0 0 0 0 0 1 0 1 1 0 





 

 
 

La Tabla 4-4 evidencia que en las muestras de aceite de palma crudo, el α-tocoferol 

presentó mayor estabilidad durante el almacenamiento a 60°C debido a que su p-valor fue 

igual a 0,05, con respecto a los demás isómeros, que presentaron diferencias significativas 

en las concentraciones durante el almacenamiento, sin embargo, sin excepción, tanto los 

tocoferoles como los tocotrienoles se degradaron bajo las condiciones de temperaturas de 

esta investigación (60±1°C, 70±1°C y 80±1°C).Este comportamiento, va de acuerdo con lo 

encontrado en el Capítulo 3 en donde se evidencia que tanto los tocoferoles como los 

tocotrienoles inician su proceso de degradación a partir de los 60°C, mientras que, a 

temperaturas inferiores, como 40°C y 50°C, no se presentan diferencias significativas en 

cuanto a su concentración en el aceite de palma crudo (Tabla 4-5).  

Con relación a otros parámetros como ácidos grasos libres – AGL, no se evidenciaron 

diferencias significativas con relación a su valor durante el tiempo de almacenamiento a 

las tres temperaturas de evaluación (60°C, 70°C y 80°C) tanto para las muestras de aceite 

de palma crudo como de permeado de ultrafiltración. Este resultado era de esperarse, 

considerando que en el sistema no hay variaciones de humedad que pueda generar alguna 

reacción de hidrólisis que propicie su formación (Rincón & Martinez, 2009), además de 

encontrarse en coherencia con los resultados obtenidos por Teh et al., (2023) quienes en 

sus experimentaciones evidenciaron que la temperatura no tiene un efecto significativo 

sobre el valor de AGL en el aceite crudo de palma a temperaturas de 23°C y 35°C y a lo 

reportado por Loganathan et al., (2020) en aceite crudo de palma y aceite refinado de 

palma a altas temperaturas (Tabla 4-6). 
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Tabla 4-6. Evolución del parámetro de AGL en el aceite de palma crudo (APC) y de aceite 
ultrafiltrado (UF) durante su almacenamiento a tres temperaturas (60, 70 y 80°C) durante 20 días 
de almacenamiento.   

Se realizó un ANOVA de tres factores (tiempo, temperatura y tipo de aceite), donde el P-valor fue de 0,6659. Es decir, que 
esta variable no afecta significativamente la calidad y estabilidad de las dos muestras de aceite: APC y UF.  

 

Tanto las muestras de aceite de palma crudo como las muestras de permeado de 

ultrafiltración presentaron inicialmente una concentración baja del valor de peróxidos (entre 

0,13 ± 0,01 y 0,55±0,00 meq O2/kg de aceite, respectivamente). Estos resultados van en 

coherencia con lo reportado por Loganathan, Tarmizi, et al., (2020b) quien registró un valor 

de 0,30±0,00 meq O2/kg, el cual se encuentra dentro del rango permitido por el Codex 

Alimentarius (<15 meq O2/kg) para aceites vírgenes o sin refinar (Codex Alimentarius, 

2023). Por otro lado, tanto para la muestra de APC como UF la temperatura hubo un efecto 

significativo sobre la concentración final de los valores de índice de peróxido y de p-

anisidina, en especial en las muestras de UF, aunque, los valores finales son comparables 

con los obtenidos en las muestras de APC (Tablas 4-7 y 4-8).  

Tabla 4-7. Evolución del parámetro de índice de peróxidos en muestras de aceite de palma crudo 
y permeado de ultrafiltración en el tiempo de almacenamiento. 

 Índice de peróxidos (mEqO2 kg-1 de aceite) 

 Aceite crudo de palma (APC) Aceite ultrafiltrado (UF) 

Días 60 70 80 60 70 80 

0 0,13±0,01a 0,137±0,01a 0,137±0,01a 0,55±0,00a 0,558±0,00a 0,55±0,00a 

20 30,06±1,14b 69,60±1,31b 94,29±0,12b 49,364±1,553b 98,17±5,213b 102,94±5,74b 

Letras diferentes vertical, indican diferencias estadísticamente significativas (P-0,05). 

 
AGL (% ácido oléico) AGL (% ácido oléico) 

  
Aceite de palma crudo (APC) 

 
Aceite Ultrafiltrado 

(UF) 

 

T (°C) 
  
 

Tiempo 
(días) 

60 70 80 60 70 80 

0 2,22±0,08a 2,22±0,08 a 2,22±0,08 a 2,15±0,11 a 2,15±0,11 a 2,15±0,11 a 

4 2,33±0,06 a 2,23±0,21 a 2,17±0,05 a 2,21±0,22 a 2,22±0,21 a 2,36±0,16 a 

8 2,17±0,223 a 2,26±0,18 a 2,21±0,09 a 2,11±0,04 a 2,39±0,29 a 2,06±0,00 a 

12 2,13±0,134 a 2,04±0,03 a 2,30±0,05 a 2,03±0,00 a 2,34±0,00 a 2,19±0,17 a 

16 2,34±0,005 a 2,05±0,30 a 2,13±0,08 a 2,13±0,16 a 2,33±0,29 a 2,00±0,31 a 

20 2,22±0,17 a 2,11±0,07 a 2,13±0,08 a 2,14±0,15 a 2,36±0,08 a 2,18±0,03 a 
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Tabla 4-8.  Evolución del parámetro de índice de p-anisidina en muestras de aceite de palma 
crudo y permeado de ultrafiltración en el tiempo de almacenamiento.  

 p-anisidina 

 Aceite de palma crudo (APC) Aceite ultrafiltrado (UF) 

Días 60 70 80 60 70 80 

0 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 

20 2,58±0,13 2,53±0,05 4,75±0,988 2,41±0,07 5,576±0,881 5,936±0,1195 

n.d.=no detectable. 

 

Cui & Decker, (2016) sugiere que los fosfolípidos juegan un papel importante en la 

estabilidad de los aceites. Por un lado, estos compuestos pueden establecer enlaces con 

metales, que son compuestos prooxidantes, a través de las cargas negativas del cabezal 

fosfato. Este hecho, podría sugerir que la remoción de fosfátidos del APC a través de 

ultrafiltración, permitiría retirar, adicionalmente, estos catalizadores y por consiguiente, 

presentar una estabilidad comparable con el APC. Esto podría evidenciarse con los 

resultados del porcentaje de cenizas reportado en este mismo estudio en el Capítulo 5, 

donde se evidencia más porcentaje de estos compuestos en las muestras que contienen 

APC. Estos resultados, podrían explicar que estabilidad del aceite UF no dista mucho de 

lo reportando en esta investigación para el APC.   

4.3.3 Rancimat y determinación de vida útil en aceite crudo OxG 
y aceite ultrafiltrado (UF) 

Con relación a la determinación de vida útil, el aceite de palma crudo presentó valores altos 

de OSI con respecto al UF (Tabla 4-9), sin embargo, para ambos casos, tanto el aceite 

APC como UF, presentan valores de OSI por encima a lo reportado en literatura para el 

aceite de sésamo, chía y de oliva sin filtrar. Estas comparaciones resultan importante, 

considerando en especial el comportamiento la resistencia a la oxidación lipídica que 

presenta el aceite de oliva, con el que se podría establecer una comparación, considerando 

que es un aceite que en su proceso de extracción, conserva los componentes menores, 

principalmente antioxidantes.  
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Tabla 4-9. Valores de OSI para cada muestra evaluada: aceite crudo de palma y 
permeado de ultrafiltración. 

 APC UF Aceite de Chía 
(Rodríguez et al., 

2020) 

Aceite de 
Sésamo 

(Rodríguez et al., 
2020) 

Aceite de oliva 
sin filtrar 

(Fakhry et al., 
2023) 

Temperatura 
(°C) 

OSI±SD OSI±SD OSI±SD OSI±SD OSI±SD 

90 95,84±1,09a 71,02±1,06 b 6,16±0,01 - - 

100 48,50±1,40a 33,93±0,15 b 3,03±0,05 - 29 

110 24,10±0,53a 14,14±0,18b 1,49±0,00 10,45±0,25 13 

Letras diferentes horizontal, indican diferencias significativas p<0,05 

Realizando la extrapolación del Log de OSI a temperaturas de almacenamiento como 

20±1, 25±1, 30±1, 60±1, 70±1 y 80±1°C, podemos estimar que el tiempo de vida útil de las 

dos muestras de aceites evaluadas (Tabla 4-10). Desde este punto de vista, existen 

diferencias significativas con relación a la vida útil entre cada muestra, presentando mayor 

vida útil el permeado de ultrafiltración a temperaturas de 20±1, 25±1 y 30±1°C. Sin 

embargo, después de 60°C, estas diferencias disminuyen, teniendo un comportamiento 

similar de estabilidad al APC al no presentarse diferencias significativas a estas 

temperaturas (60±1°C y 70±1°C).  

 Tabla 4-10. Extrapolación del OSI y estimación de vida útil de aceite de palma crudo (APC) y 

aceite ultrafiltrado (UF) a diferentes temperaturas. 

Muestra A(°C-1) B R2 

APC 54765,062±52,416 -0,070±1,957 E-05 0,998 

UF 113384,135±57,0562 -0,0837±0,0003 0,995 

 

 

 

 

 
APC UF  

Temperatura 
(°C) 

Tiempo (años) Tiempo (años) P-valor 

20 1,556±0,014b 2,661±0,233a 0,0020 

25 1,095±0,009b 1,765±0,144a 0,0081 

30 0,771±0,006b 1,171±0,089a 0,0225 

60 0,094±0,001 
 

0,100±0,004 0,1648 
 

70 0,046±0,000 
 

0,044±0,009 0,1367 
 

80 0,023±0,000a 
 

0,019±0,000b 0,0007 
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4.4 Conclusión 

La experimentación evidenció diferencias significativas en la concentración inicial de α- y 

β- caroteno, α-β+γ-δ-tocoferoles y α-β+γ-δ-tocoferoles con respecto a la concentración 

final de estos compuestos, en una relación directamente proporcional a la temperatura 

(60°C±1°C, 70°C±1°C y 80°C±1°C). Estos resultados, adicionalmente dejaron en evidencia 

que los carotenoides presentaron una mayor tasa de degradación que los tocoles, 

siguiendo modelos de orden de reacción cero y uno.  

Por otro lado, los resultados de estabilidad oxidativa registrados con el equipo de 

Rancimat, mostró valores de OSI son más altos en el aceite de palma crudo con respecto 

al permeado de ultrafiltración, sin embargo, estos resultados se encuentran por encima a 

lo registrado en otras matrices oleosas ricas en otras especies antioxidantes como ocurre 

con el aceite de oliva. Estos resultados sugieren que, realizando comparaciones con 

valores reportados en la literatura, la estabilidad oxidativa de ambos aceites (aceite crudo 

de palma y permeado de ultrafiltración) podrían estar por encima de otros aceites 

vegetales. Realizando la estimación de vida útil de ambos aceites por metodología de 

extrapolación, a partir de 60°C±1°C, los valores de vida útil de ambas muestras tienden a 

ser las mismas ya que no se reportan diferencias estadísticamente significativas.  

Los resultados presentados en este capítulo reflejan únicamente el comportamiento de la 

estabilidad de los fitonutrientes del aceite de palma crudo presentes en muestras de 

permeado de ultrafiltración, sin embargo, el comportamiento de estos compuestos debe 

ser evaluado en una matriz alimenticia, por lo que se propuso al final de esta investigación 

un capítulo especial de aplicaciones de esta muestra como ingrediente de origen natural 

con contenido de carotenoides, tocoferoles y tocotrienoles para el desarrollo de una matriz 

alimenticia, como presenta en el siguiente capitulo.    
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5. Aplicaciones del aceite ultrafiltrado como 
ingrediente natural fuente de fitonutrientes 
en la industria alimentaria 

5.1 Resumen 

Para establecer las recomendaciones y posibles usos del aceite de palma ultrafiltrado en 

la industria alimentaria, se realizó la formulación de un alimento horneado, en este caso 

torta de zanahoria. Se elaboraron 4 formulaciones F1, F2, F3 y F4 con la adición de aceite 

convencional de palma (aceite refinado - RBD), adición de aceite ultrafiltrado (UF 50% y al 

100%) y adición de aceite crudo de palma OxG (100%). Cada uno de los tratamientos 

fueron horneados a temperatura de 170°C±1 °C por 40 minutos. Se realizó el análisis 

bromatológico, de color, textura y sensorial de cada una de las muestras de tortas. Las 

muestras de torta F1, F2, F3 presentaron valores de humedad, proteína y grasa cercanos 

al 55%b.s., 4,60%, 0,27%b.s. respectivamente, mientras que la muestra F4 presentó 

valores más elevados de proteína y cenizas con relaciona a las tres formulaciones 

anteriores. Instrumentalmente, las muestras formuladas con UF y APC presentaron 

mayores valores de Chroma con relación a la muestra formulada con aceite RBD (entre 

61,21 a 63,58 frente a 43,63) lo que indica un aporte importante como pigmento dentro de 

la formulación de este alimento. Los valores de adhesividad, elastisidad y cohesividad 

fueron más bajas en las formulaciones F2, F3 y F4 frente a la muestra F1, aunque estas 

diferencias que no fueron percibidas por los consumidores durante el análisis sensorial. 

Las formulaciones con UF y APC no presentaron diferencias con relación a la 

concentración de estos compuestos y sensorialmente los consumidores prefirieron la torta 

con adición de UF 50%, seguido del UF 100% y por último el APC 100% principalmente 

por el sabor que confiere los fosfolípidos al alimento. Esto evidencia que el UF puede ser 

una buena opción como aporte de estos compuestos en la formulación de alimentos, 

conservando características similares de calidad presentes en el aceite RBD y que el 
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proceso de horneado ensayado no afecta en este caso la concentración de estos 

compuestos.   

Palabras claves: Aceite de palma alto oleico, Alimento, Horneado, Carotenoides, 

Tocoferoles, Tocotrienoles.  

5.2 Materiales y métodos 

5.2.1 Muestras 

Se emplearon 3 muestras de aceite durante la experimentación: (1) aceite de palma 

refinado (aceite RBD) producido en la zona oriental del país fue obtenido en un mercado 

local, (2) aceite crudo OxG, obtenido de la planta Guaicaramo S.A.S.(muestra H1) obtenida  

de la salida de proceso denominada “Aceite Terminado”, recolectando 2,5 L de aceite 

crudo OxG por cada hora en un tiempo total de 8 horas y (3) UF obtenido de un sistema 

de membranas tipo Dead End para la recolección de la muestra, tomando el permeado 

durante 3,5 horas para a temperatura de 50°C±1°C y 875 MPa de presión absoluta. 

Una vez recolectadas las muestras, éstas fueron almacenadas a condiciones de 

refrigeración en frascos color ámbar hasta la elaboración de la torta de zanahoria. 

5.3  Preparación de las tortas 

Se pesaron y reservaron los ingredientes secos: harina, zanahoria previamente lavada, 

desinfectada y rallada, polvo para hornear, bicarbonato de sodio, sal, jengibre y canela. 

Posteriormente se pesó el azúcar de caña y se le añadieron los huevos y por aparte, de 

pesaron las respectivas fracciones de aceite RBD, UF y aceite crudo OxG. Se realizó la 

incorporación del aceite a la mezcla de azúcar de caña y huevos empleando una 

mezcladora agitando por tiempo de 3 minutos (Figura 5-1) y finalmente se añadió a esta 

mezcla la zanahoria rallada y los ingredientes secos con movimientos envolventes.  Se 

sirvieron en moldes y se hornearon a temperatura de 170°C±1°C durante 40 minutos.  
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Figura 5-1. Diagrama de flujo de elaboración de la torta de zanahoria. 

 

*La fracción grasa corresponde a la adición de 100% aceite RBD (F1), 50% APAO-UF (F2), 100% APAO-UF 

(F3) y 100% APAO (F4).  

 

5.3.1 Formulaciones 

Se realizaron 4 formulaciones de torta de zanahoria con las siguientes fracciones grasas 

(Tabla 5-1):  

• F1: un control negativo con el uso de 100% de aceite de palma refinado (aceite 

RBD) como fracción grasa en la mezcla. 

• F2: una formulación con inclusión del 50% UF y 50% de aceite RBD.  

• F3: una formulación con la adición del 100% de UF.  

• F4: un control positivo con la adición del 100% de APC. 
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Tabla 5-1. Formulaciones ensayadas en la experimentación. 

Ingredientes F1 (%) F2 (%) F3 (%) F4 (%) 

Harina 100 100 100 100 

Zanahoria 130 130 130 130 

Azúcar de caña 40 40 40 40 

Aceite crudo OxG - - - 50 

Aceite RBD 50 25 - - 

UF  25 50  

Huevos 60 60 60 60 

Polvo para hornear 2,5 2,5 2,5 2,5 

Bicarbonato de 
sodio 

1,8 1,8 1,8 1,8 

Sal 1 1 1 1 

Jenjibre 0,5 0,5 0,5 0,5 

Canela 0,5 0,5 0,5 0,5 

Los porcentajes de adición de cada uno de los ingredientes en las diferentes formulaciones se encuentran 
calculados con relación a la adición de harina. En este caso, la base de cálculo de harina como 100%. 

5.4 Análisis fisicoquímicos 

Una vez obtenidas las tortas se realizaron como primeros ensayos el análisis sensorial, 

seguido de los análisis fisicoquímicos de determinación de humedad y extracto etéreo, 

cenizas, proteína, color y textura para evitar cambios significativos y evitar incurrir a errores 

experimentales.  Una fracción de estas muestras fueron conservadas por termino no mayor 

a una semana en bolsas al vacío y a temperatura de 4°C±1°C hasta el momento de la 

realización de los análisis restantes: proteínas y determinación de carotenoides, 

tocoferoles y tocotrienoles.   

5.4.1 Determinación de humedad 

Se realizó la determinación por método gravimétrico. Se pesaron 5 g de muestra, en 

cápsula de porcelana y se llevó a horno a temperatura de 105°C durante 3 horas. Se retiró 

de la estufa y se dejó enfriar en un desecador. Se registró el peso hasta que éste fuera 

peso constante y se calculó el contenido de humedad de acuerdo con la ecuación 5-1. 

AOAC 925.10-1925 (AOAC, 2005). 

% 𝑑𝑒 ℎ𝑢𝑚𝑒𝑑𝑎𝑑 =
𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑐á𝑝𝑠𝑢𝑙𝑎 𝑐𝑜𝑛 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 (𝑔)−𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑐á𝑝𝑠𝑢𝑙𝑎 (𝑔)

𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎
𝑥 100              (5-1) 
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5.4.2 Determinación de cenizas 

Se realizó a través del método AOAC 123.03-123 (AOAC, 2005b). Se pesaron 5 g de 

muestras en un crisol previamente tarado. Se dispuso el crisol con muestra al interior de 

una mufla y se incineró por tiempo de 12 horas a temperatura de 550°C. Se estimó el 

porcentaje de ceniza a través de la ecuación 5-2.  

% 𝐶𝑒𝑛𝑖𝑧𝑎𝑠 =  
𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑟𝑖𝑠𝑜𝑙 𝑐𝑜𝑛 𝑐𝑒𝑛𝑖𝑧𝑎𝑠 (𝑔)−𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑟𝑖𝑠𝑜𝑙 𝑣𝑎𝑐í𝑜 (𝑔)

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 (𝑔)
x100            (5-2) 

5.4.3 Determinación de extracto etéreo 

Se realizó la determinación de extracto etéreo procediendo de la muestra previamente 

empleada en la determinación de humedad. Para esta determinación se empleó el método 

Soxhlet en donde se dispuso la muestra en un cartucho de extracción. Se llenó un balón 

con 250 mL de solvente y se ensambló el sistema en donde le balón estuvo en contacto 

con una plancha de calentamiento, se ensambló el tubo Soxhlet y finalmente el 

condensador. El proceso de extracción se realizó por tiempo de 4 horas. Posteriormente 

con ayuda de un rotaevapodador se retiró la fracción de solvente de la fracción grasa y se 

procedió a registrar su peso AOAC 920.85-1920 (AOAC, 2005a). El porcentaje de extracto 

etéreo de la muestra fue calculado por la ecuación 5-3:  

% 𝐺𝑟𝑎𝑠𝑎𝑏.𝑠. =  
𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑏𝑎𝑙ó𝑛 𝑐𝑜𝑛 𝑔𝑟𝑎𝑠𝑎 𝑒𝑥𝑡𝑟𝑎í𝑑𝑎 (𝑔)−𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑏𝑎𝑙ó𝑛 𝑣𝑎𝑐í𝑜 (𝑔)

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 𝑠𝑒𝑐𝑎 (𝑔)
x100                 (5-3) 

5.4.4 Determinación de proteína 

Para esta determinación se empleó el método Kjeldahl. Para este método se realizó 

inicialmente la digestión catalítica en medio ácido pesando de 0,2 a 0,8 g de la muestra en 

un vidrio reloj, el cual se transfirió a un balón de digestión Kjeldahl de 250 mL. 

Posteriormente se adicionó 1/4 de pastilla catalizadora de selenio y 9 mL de H2SO4 

concentrado para su calentamiento. Se enfrió a temperatura ambiente y posteriormente se 

adicionó 200 mL de agua destilada. Por otro lado, en un Erlenmeyer de 250 mL se adicionó 

100 mL de solución de H3BO3 al 4% con unas gotas del indicador Tashiro. Nuevamente se 

realizó un calentamiento del sistema y se recogió el destilado en el Erlenmeyer hasta que 

la solución cambiara a verde. Una vez finalizado este proceso, se retiró el Erlenmeyer y se 

tituló con una solución de HCl 0.1 N. El cálculo el porcentaje de nitrógeno a través de la 
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ecuación (5-4) y el porcentaje de proteína con la ecuación (5-5), considerando como factor 

de cálculo 5,33.  

% 𝑁𝑖𝑡𝑟ó𝑔𝑒𝑛𝑜 =  𝑉 ∗ 𝑁 ∗
14

1000
∗

100

𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 (𝑔)
         (5-4) 

 
 

% 𝑃𝑟𝑜𝑡𝑒í𝑛𝑎 = %𝑁𝑖𝑡𝑟ó𝑔𝑒𝑛𝑜 ∗ 𝐹         (5-5) 
 
Donde: V es el volumen gastado de HCl (mL), N es el título de HCl (normalidad) y F es el 

factor para el cálculo de la proteína.  

5.4.5 Determinación de color  

Se realizó un corte transversal de la torta (Figura 5-3 c) y se tomó la medición de color en 

6 puntos de la muestra, sin incluir la corteza. La determinación se realizó con un colorímetro 

Konica Minolta CR-400 empleando el sistema del International Commission on Illumination 

(CIE) L, a* y b* donde L* es la luminosidad en un rango entre 100 (blanco) y 0 (negro), a* 

positivo (tendencia hacia los rojos), a*negativo (tendencia hacia los verdes), b* positivo 

(tendencia hacia los amarillos) y b* negativo (tendencia hacia los azules) (Mahloko et al., 

2019; Perez-Santana et al., 2021). Se empleó el iluminante D65 y ángulo de 10° para las 

mediciones. También se calculó la diferencia total de color empleando la ecuación (5-2) 

∆𝐸∗ = √(𝐿𝑖
∗ − 𝐿0

∗ )
2

+ (𝑎𝑖
∗ − 𝑎0

∗)
2

+  (𝑏𝑖
∗ − 𝑏0

∗)
2
                                                                 (5-2) 

Donde, 𝐿𝑖
∗; 𝑎𝑖

∗  𝑏𝑖
∗     corresponde a los valores de los parámetros de color de las muestras 

provenientes de las diferentes formulaciones F2, F3 y F4, mientras que 𝐿0
∗  ; 𝑎0

∗ ; 𝑏0
∗ a los 

valores de los parámetros de la muestra control (F1).  

5.4.6 Determinación de textura 

Se realizó un análisis de perfil de textura empleando un texturómetro TA.TX Plus. Las 

tortas fueron seccionadas en forma de paralelepípedo de dimensiones de 30mm x 30mm 

x 80mm. La velocidad del test fue de 1 mm/s, pre-test de 1 mm/s y post test de 5 mm/s y 

una fuerza de disparo de 5 g. Durante el ensayo se obtuvieron los valores de dureza (g 

fuerza), adhesividad (g.s), elasticidad, cohesividad, gomosidad y masticabilidad.  Se 

tomaron 6 mediciones por cada muestra evaluada.   
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5.4.7 Determinación de carotenoides, tocoferoles y tocotrienoles 

Se realizó en frio la molienda de la muestra de torta y se secó a temperatura de 40°C±1°C 

en condiciones de vacío durante 6 horas. Posteriormente se pesó 10 g de muestra y se 

dispuso en un beacker y se adicionó 100 mL de hexano. Se dispuso en un baño con 

ultrasonido a temperatura de 40°C±1°C a una frecuencia de 37kHz durante 15 minutos. Se 

filtró la muestra y nuevamente se repitió el proceso de extracción 4 veces, hasta que el 

solvente no presentara pigmento. Posteriormente, se transfirió a un balón el solvente con 

el extracto etéreo a un rotaevaporador para la separación del solvente de la fracción grasa.  

Para la determinación de los isómeros de carotenoides, tocoferoles y tocotrienoles se 

realizaron de acuerdo con la metodología sugerida por Gonzalez-Diaz et al., (2021a), con 

modificaciones. Los ensayos se realizaron de manera simultánea empleando un 

Cromatógrafo Líquido de Alta Eficiencia (HPLC) en fase reversa (RP) Hitachi LaCrhome 

Merck D-7000 con detector de diodos (DAD) a una longitud de onda 450 nm y detector de 

fluorescencia a una longitud de onda de excitación de 290 nm y una longitud de onda de 

emisión de 330 nm, temperatura del horno a 30°C y columna Chromolith RP – 18 e (100 

mm x 4,6 mm) de marca Merck. La fase móvil del sistema fue elución por gradiente de 

acetonitrilo: agua.  Las muestras fueron preparadas realizando el pesaje de 30 ±10 mg de 

muestra de aceite y se llevó a aforó con 1,5 mL de 2-propanol (marca PanReac), 

posteriormente homogenizó en vortex a 3600 rpm y fueron filtrados empleando un filtro de 

jeringa Millex de 0,22 µm de material PVDF (Gonzalez-Diaz et al., 2021a).  

Las concentraciones de los isómeros de carotenoides, tocoferoles y tocotrienoles 

presentes en las muestras de aceite fueron reportadas en µg/g de muestra, tomando como 

base la curva de calibración con patrones de α- β- caroteno y de α-, β-, γ-, δ tocoferoles y 

α-, β-, γ-, δ tocotrienoles.  La determinación fue realizada de acuerdo con el método de la 

AOCS Official Method Ce 8-89  (AOCS, 2017) (Gonzalez-Diaz et al., 2021a, 2024).  

5.4.8 Análisis sensorial 

Se realizó un análisis sensorial dirigida a consumidores (hombres y mujeres) entre edades 

de >18 años y <50 años (n=59).  Se les proporcionó una muestra de cada uno de los 

tratamientos (F1, F2, F3 y F4) los cuales fueron codificados de manera aleatoria en donde 

evaluaron el color, olor, textura y calificación global de las tortas empleando una escala 

hedónica de 5 puntos.   
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5.5 Análisis estadístico 

Se realizó un análisis de varianza ANOVA de una vía, considerando como factor el 

porcentaje de adición de UF en la fracción grasa para la formulación de las tortas de 

zanahoria con un nivel de significancia de 0,05. Para los tratamientos en donde se 

evidenciaron diferencias significativas, se llevó a cabo un Test de LSD de Fisher.  Para el 

análisis sensorial se realizó un análisis de Kruskal Wallis con relación a las medianas 

reportadas para cada uno de los atributos evaluados con un nivel de significancia de 0,05.  

Para estos análisis se emplearon los programas estadísticos Statgraphics Centurión XVI.I 

y Origin 2023b RS1. 

5.6 Resultados y discusiones 

5.6.1 Humedad, cenizas, grasa y proteína 

Los resultados de la Tabla 5-2 nos muestra que la adición de aceite RBD100%, UF al 50% 

y al 100% y APC 100% no presentan diferencias significativas con relación a la humedad 

de las muestras, pero una diferencia con relación a la fracción grasa y contenido de 

proteínas. En el primero de los casos, el contenido de grasa es igual para todos los 

tratamientos excepto la formulación con adición del 50% de UF, debido a que el otro 50% 

corresponde a aceite RBD para completar la totalidad de la fracción grasa y al tener dos 

muestras de aceite, es posible incurrir a variaciones durante el pesaje de ambos aceites, 

sin embargo la diferencia de grasa que presenta esta formulación respecto a las muestras 

F1, F2 y F4 donde sólo hubo una sola fuente de aceite es igual a 0,01%b.s (la diferencia 

entre 0,28%b.s. – 0,27%b.s.), un valor bajo, lo que permite inferir que los valores de grasa 

entre los tratamientos fueron muy similares unos de otros.  

Tabla 5-2. Determinación de humedad, grasas, proteína y materia orgánica en los diferentes 
tratamientos de tortas con adición de aceite RBD, UF y aceite crudo OxG.  

Tratamiento Humedad 
(%b.s.) 

Grasas (%b.s.) Proteína (%) Materia orgánica (%) Cenizas 
(%b.s.) 

F1 55,49 ±1,57a 0,27±0,00a 4,61±0,10a 37,39±0,98b 14,38±0,45ª 

F2 55,56±0,05a 0,28±0,00b 4,52±0,21a 35,48±0,65ab 15,52±1,14ª 

F3 52,82±2,40a 0,27±0,00a 4,60±0,29ab 39,66±0,28b 14,36±1,63a 

F4 54,89±0,08a 0,27±0,00a 5,01±0,05b 32,52±0,65a 27,73±1,39b 

Letras diferentes en sentido vertical, indican diferencias significativas entre los tratamientos evaluados (p<0,05).  
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Con relación al porcentaje de proteína se evidencia una diferencia significativa entre el 

contenido proteico de las formulaciones F1, F2 y F3 con respecto a la formulación F4. Esto 

se debe a que el APC es un aceite crudo que no presenta ningún proceso de refinación y 

que aún conserva el contenido inicial de fosfolípidos. Estructuralmente los fosfolípidos son 

diacilglicéridos cuyo glicerol está esterificado a una molécula de ácido fosfórico y que, a su 

vez, está enlazado a una base nitrogenada (Badui, 2006), por lo cual, como el método de 

determinación de proteína estima porcentaje de nitrógeno, es posible que el valor obtenido 

para este tratamiento corresponda al aporte de nitrógeno que presentan los fosfolípidos.  

En la Tabla 5-2 también se evidencia que el contenido de cenizas es mayor en la muestra 

F4 que las formulaciones F1, F2 y F3. Esto se debe que durante el procesamiento de los 

frutos para la extracción del aceite hay material particulado como arena que puede quedar 

en el aceite crudo (Rincón & Martinez, 2009). Estos resultados nos muestran que al realizar 

un proceso de ultrafiltración para la obtención de UF, estas impurezas son retiradas e 

incluso se ve reflejado en el valor de cenizas de la muestra F1 que corresponde a aceite 

refinado. Es decir, que la ultrafiltración no solo realiza una remoción de fosfolípidos, sino 

que adicionalmente retira impurezas de la muestra (Ong et al., 1999b). Por otro lado, el 

contenido de cenizas también puede obedecer a la presencia de metales que por lo general 

pueden estar enlazados con los fosfolípidos en el aceite, que son catalizadores de 

procesos de oxidación (Gharby, 2022). 

 

5.6.2 Determinación de carotenoides totales, tocoferoles y 
tocotrienoles 

Las muestras con la inclusión de sólo aceite RBD (F1) presenta un alto contenido de 

vitamina E (712,60±1,14 mg/kg), el cual, es similar a los valores reportados para las 

muestras elaboradas con UF y APC (F2, F3 y F4) (Tabla 5.3). Este resultado puede ser 

explicado debido a que el aceite de palma después del proceso de refinación conserva 

aproximadamente el 31,5% de Tocs y T3s (Amado, 2010). Por otro lado, el reporte de 

carotenoides totales para esta fórmula es de 432,37±2,60 mg/kg debido a que el aceite 

refinado durante blanqueado del aceite, se retira aproximadamente la totalidad de estos 

compuestos (Amado, 2010a), sin embargo, el reporte para esta formulación podría 
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obedecer a la presencia de carotenoides provitamina A en ingredientes como harina de 

trigo, huevos y zanahoria. 

 

  Tabla 5-3. Concentración de carotenoides, Tocs y T3s contenidos en la fracción grasa de cada 
formulación de torta de zanahoria (F1, F2, F3 y F4). 

Compuesto APC UF F1  F2   F3  F4  

α-caroteno 
(mg.kg-1) 

401,70±10,43 403,93±3,36 108,34±0,84 217,70±0,14 353,11±1,25 347,86±2,91 

β-caroteno 
(mg.kg-1) 

1199,26±29,59 1208,98±8,68 324,13±1,75 689,13±2,93 1151,21±4,03 1122,47±9,79 

Carotenoides 
totales 

(mg.kg-1) 

1600,96±40,02 1612,91±12,04 432,37±2,60 906,82±3,07 1504,32±5,28 1470,33±12,70 

       

α-Tocoferol 
(mg.kg-1) 

122,64±7,47 116,42±0,52 127,35±2,13 133,33±0,49 129,01±1,68 137,48±0,55 

β+γ-
Tocoferol 
(mg.kg-1) 

2,47±0,01a  2,41±0,00 23,99±0,34 18,94±0,07 14,43±0,42 14,43±0,27 

δ-Tocoferol 
(mg.kg-1) 

23,00±0,00 23,00±0,00 76,50±0,71 80,50±0,71 82,50±0,71 78,50±0,71 

α-Tocotrienol 
(mg.kg-1) 

181,03±9,99 168,81±1,11 153,41±10,29 148,43±0,39 146,70±3,40 149,49±0,56 

β+γ-
Tocotrienol 

(mg.kg-1) 

469,09±24,35 423,55±3,25 323,24±2,01 346,71±5,28 364,69±5,17 372,92±0,31 

δ-Tocotrienol 
(mg.kg-1) 

18,83±1,66 15,59±0,40 8,12±0,83 8,63±2,63 9,78±0,32 7,56±0,93 

Tocoles 
(mg.kg-1) 

817,05±43,48 739,27±5,97 712,60±1,14 736,64±1,23 747,65±1,30 760,37±1,14 

Pérdidas tras 
proceso de 
horneado 

      

Carotenoides 
totales (%) 

    6,73±0,37 8,14±0,50 
 

Tocoles (%) 
    

0,00±0,00 0,07±0,00 

Retención en 
el horneado 

      

Carotenoides 
totales (%) 

    93,27±0,37 91,86±0,50 

Tocoles (%)     99,99±0,00 99,93±0,00 

µg ER/100 g 
de torta 

   840,02±6,27* 
 

1739,69±12,99 1726,82±4,31 

*Valor calculado con relación al aporte de carotenoides de la fracción grasa que contiene aceite UF.  

En la tabla 5-3 se registra un incremento de β+γ-tocoferol y δ-tocoferol en las formulaciones 

de torta (F1, F2, F3 y F4) con relación a los valores reportados para los aceites: APC y UF, 

debido, posiblemente a la presencia de estos compuestos en otros ingredientes, por 

ejemplo, en la yema de los huevos (Baykalir et al., 2020).  
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La adición tanto de UF como de APC, realiza un aporte de carotenoides provitamina A en 

las formulaciones, presentando valores de 906,82±3,07; 1504,32±5,28; 1470,33±12 mg/kg 

respectivamente para las formulaciones F2, F3 y F4 (Tabla 5-3).  Los valores de 

carotenoides obtenidos para las formulaciones donde hubo adición de UF y APC como 

únicas fuentes grasas (F3 y F4) permitieron estimar el valor de retención de estos 

compuestos, el cual fue de 93,27±0,37% y 91,86±0,50% tras el proceso de horneado.  

Con respecto a la retención de tocoferoles y tocotrienoles, la retención fue respectivamente 

de 99,99±0,00% y 99,93±0,00%. Esto debido a que la tasa de degradación de carotenoides 

con relación a los tocoferoles es mayor de acuerdo con los resultados reportados en el 

Capítulo 3 y 4 (Rada–Bula et al., 2024). Estos resultados se encuentran en coherencia en 

lo reportado por Loganathan et al. (2020) quienes encontraron una retención del cercana 

al 100% y 85% respectivamente para carotenoides y tocoles formulados a partir de la 

adición de oleína de palma roja en la elaboración de cupcakes sometidos a horneado a 

180°C durante 20 minutos.  Estudios similares en galleta con adición de aceite refinado 

rojo de palma   a condiciones de 150°C y 180°C y tiempos de horneados de 10 y 15 minutos 

desarrollado por  Perez-Santana et al., (2021a) evidenciaron una retención entre el 

92,4±2,4% y 101,9±4,8% de carotenoides y entre un 99,2±15,0 y 101,6±8,7% de α-

tocoferol. Estos altos porcentajes de retención de los compuestos refuerzan la hipótesis 

relacionada a la sinergia que existe entre los carotenoides Tocs y T3s con actividad 

protectora que aporta a la estabilidad del aceite de palma (Perez-Santana et al., 2021a; 

Sampaio et al., 2013).  

Estos valores de retención, permiten considerar el aporte de µg equivalente de retinol (ER) 

que realiza la adición del permeado de ultrafiltración a la formulación de la torta. A nivel 

nacional, la Resolución N°810 (2021) recomienda una ingesta diaria de 300 µg de ER para 

niños menores de 4 años y de hasta 800 µg de ER en niños mayores de 4 años y adultos. 

Para este caso, las formulaciones F2 y F3 evidenciaron valores por encima de lo 

recomendado por la norma, sin embargo, el objetivo de este capítulo era evidenciar si la 

adición de aceite UF aporta carotenoides, Tocs y T3s en la formulación de tortas y el 

porcentaje de retención de estos compuestos posterior a un proceso de horneado. Debido 

a los resultados que evidenciaron una alta retención de fitonutrientes, podría sugerirse un 

ajuste de la formula, disminuyendo el valor de UF en la mezcla, considerando los valores 

de µg de ER reportados en este estudio.  



142 Evaluación de procesos de ultrafiltración para la valorización de los fitonutrientes 

del aceite crudo de palma (E. oleifera×E. guineensis) para uso alimentario 

 
 

5.6.3 Color 

La figura 5-2 muestra la influencia de la adición de UF al 50%, UF al 100% y del APC al 

100% sobre el color de la torta. Se presentaron valores positivos para el parámetro a* 

(tendencia hacia los rojos) en un rango entre 12,96±0,81 y 17,33±0,68 para las 

formulaciones F2, F3 y F4 con diferencias significativas entre si (p<0,05) (Tabla 5-4), 

siendo proporcional al porcentaje de adición de aceite UF en la torta. Estos valores se 

encuentran por encima de lo reportado para la muestra F1, cuyo aporte de pigmento se 

debe en gran medida a la zanahoria y demás ingredientes como harina y azúcar a través 

de la reacción de Maillard que ocurre durante el horneado (10,94±0,97). Los resultados 

obtenidos con la adición de aceite UF y APC se encuentran dentro del mismo rango 

encontrado por Perez-Santana et al., (2021) en la adición de aceite refinado rojo de palma 

en la elaboración de galletas con rangos entre 12,6±0,5 y 14,3±0,2.  

Por otro lado, el parámetro b* positivo (tendencia hacia los amarillos) no presentó 

diferencias significativas en las diferentes fórmulas con adición de aceite UF y APC, pero 

si diferencias con relación a la muestra control F1. Los valores obtenidos para las 

formulaciones F2, F3 y F4 estuvieron en un rango entre 59,81±0,95 y 61,17±1,51, mientras 

que estas formulaciones presentaron diferencias significativas (p<0,05) con relación a la 

muestra control (42,23±1,57).   

Figura 5-2. Representación gráfica de las coordenadas L*, a*, b* de cada una de las tortas 
evaluadas con aceite RBD (F1), UF (F2 y F3) y aceite crudo OxG (F4). 

 

Los puntos de cada color corresponden a las repeticiones (n=6) en la toma de mediciones de color en la torta elaborada con cada formulación.  
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Tabla 5-4. Determinación de humedad, grasas, proteína y materia orgánica en los diferentes 

tratamientos de tortas con adición de aceite RBD, UF y APC. 

 

La comparación del ΔE entre las formulaciones F2 (UF 50%), F3 (UF 100%) y F4 (APC 100%) con respecto a la muestra 

de torta elaborada con aceite RBD (F1). Letras diferentes por columnas, indican diferencias estadísticamente significativas 

(p<0,05)  

 

Al relacionar estos parámetros para establecer el cálculo de Chroma (intensidad del color) 

(Pathare et al., 2013; Perez-Santana et al., 2021a) se evidencia un incremento de este 

parámetro con respecto a la formulación control (F1). Asimismo, los valores de ΔE que 

corresponde a un parámetro adimensional que relaciona los diferentes parámetros de 

medición de color (L, a* y b*) que indican la diferencia de color con relación a la muestra 

control (F1), de acuerdo con Ghendov-Mosanu et al., (2023); Jun et al., (2020); Wibowo et 

al., (2015), los cambios de ΔE en un rango entre 0,0 y 0,5 indican cambios poco 

perceptibles, entre 0,5 y 3,0, como cambios apreciables, entre 3,0 y 6,0 como cambios 

altamente visibles y por encima de 6,0 como cambios.  En este caso, los resultados para 

las formulaciones UF 50%, UF 100% y APC 100%, al presentar valores de 17,84±1,47; 

19,60±2,72 y 20,21±2,14 respectivamente, indican cambios significativos de color con 

respecto a la formulación control, además, los valores presentados no presentan 

diferencias significativas entre si (Tabla 5-4) por lo que se puede inferir que tanto la adición 

de UF o APC en la elaboración de tortas de zanahoria, otorga un diferencial de color 

altamente visible con respecto a la formula control (Figura 5-3).  

Estos resultados demuestran que el aceite tanto APC como UF tienen una función 

tecnológica como pigmento de origen natural el cual podría ser atribuido a la concentración 

de carotenoides totales reportado en la Tabla 5-3 para las tortas con adición de aceite UF 

al 50% y al 100% y del APC al 100% (906,82±3,07; 1504,32±5,28; 1470,33±12,70 mg/kg), 

el cual fue más alto que el reportado para la muestra control (432,37±2,60 mg/kg) y no a 

la reacción de Maillard propiciado por otros ingredientes como azúcar y harina debido a la 

 
L* a* b* Chroma ΔE 

F1 48,75±1,39b 10,94±0,97ª 42,23±1,57ª 43,63±1,66ª - 

F2 50,37±1,26c 12,96±0,81b 59,81±0,95b 61,21±0,90b 17,84±1,47a 

F3 47,43±1,40ab 16,19±0,87c 60,94±1,19b 63,06±1,33c 19,60±2,72a 

F4 47,04±1,02a 17,33±0,68d 61,17±1,51b 63,58±1,33c 20,21±2,14a 
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temperatura de horneado, ya que para este caso, el aceite fue el factor evaluado en los 

diferentes tratamientos, manteniendo los mismos porcentajes de inclusión los demás 

ingredientes.   

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5.6.4 Determinación de textura 

La adición de aceite 50%UF (F2), 100%UF(F3) y 100% APC(F4) tuvo un efecto significativo 

(p<0,05) sobre características mecánicas de textura de la torta como adhesividad, 

elastisidad y cohesividad, y también, por consiguiente, en características secundarias 

como la masticabilidad, el cual es un producto entre la dureza, elastisidad y cohesividad  

(Garay Quintero, 2017) (Figura 5-4).  

Es posible que aspectos como el perfil de ácidos grasos ejerciera un efecto sobre otros 

parámetros como la adhesividad, elastisidad, cohesividad y masticabilidad de las tortas. 

Los ácidos grasos cumplen tres funciones importantes en los productos horneados: 

atrapan el aire durante el proceso de batido, interfieren físicamente con la continuidad de 

F1 (RBD 100%) 

F2 (UF 50%) 

F3 (UF 100%) 

F4 (APC 100%) 

(a) (b) (c) 

Figura 5-3. Adición de aceite: (a) RBD, (b) UF. (c) Fotografía de las diferentes formulaciones 
realizadas en la experimentación (F1; F2; F3; F4). 
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las partículas de almidón y proteína, y emulsionan el líquido en la formulación (Brooker, 

1993). En este caso, las fórmulas F2, F3 y F4 no presentaron diferencias significativas con 

relación a adhesividad el cual está definida como el trabajo requerido para vencer la fuerza 

de atracción entre el alimento con respecto a otro material (Szczesniak, 2002)  y 

cohesividad que corresponde al grado en que un material puede deformarse antes de que 

se rompa(Szczesniak, 2002), los cuales fueron menores en las muestras formuladas con 

aceite UF y APC. Esto se debe posiblemente a la firmeza de la emulsión de la masa de la 

torta que pudo ser propiciada en este caso por el perfil de ácidos grasos, considerando 

que se trata de aceites alto oleico.  Aunque estos datos no son concluyentes puesto a que 

el objetivo de este capítulo fue realizar un primer acercamiento sobre uno de los posibles 

usos del aceite UF en el desarrollo de alimentos. Sin embargo, para evaluar de manera 

más detallada el efecto de la concentración el efecto del perfil de ácidos grasos sobre las 

características de textura en las masas y en las tortas posterior al horneado, se 

recomendaría, realizar un estudio con más tratamientos de adición de aceite UF y APC en 

la formulación de tortas. Por otro lado, los resultados de elasticidad, las tortas presentaron 

diferencias significativas (p<0,05) en estas carácterísticas, presentando las fórmulas F2, 

F3, F4 los valores más bajos en estos parámetros con relación a la torta control.  

Figura 5-4. Evaluación instrumental de textura de las diferentes muestras de tortas de 
zanahoria (F1, F2, F3 Y F4). 
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5.6.5 Análisis sensorial 

Por orden de aceptación, los consumidores prefierieron la muestra F1 y F2 por encima de 

las muestras F3 y F4. Este resultado podría explicarse debido al contenido de fosfolípidos 

presentes en el aceite, siendo mayor en la formulación F4 (Figura 5-5 (a)). Este resultado 

indica que desde el punto de vista sensorial estos compuestos tienen un efecto importante 

en la preferencia del consumidor. La Figura 5-5 (b) muestra que atributos como la textura 

no presentaron diferencias significativas (p<0,05), es decir, que el consumidor no identifica 

diferencias que tal vez si fueron identificadas instrumentalmente. Con relación al color, 

pese a que instrumentalmente se evidencia diferencias en el Chroma de los diferentes 

tratamientos, sensorialmente, los consumidores, al igual que en el caso de la textura, no 

distinguen estas diferencias y tienen preferencias por cualquiera de las formulaciones con 

respecto a este parámetro.  
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Figura 5-5. Evaluación sensorial de consumidores frente a las diferentes formulaciones de torta 

de zanahoria desarrolladas (F1, F2, F3 y F4).  
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El olor y sabor de las muestras, se presentaron diferencias significativas entre las 

diferentes formulaciones (p<0,05).  Sin embargo, de la figura 5-5 (b) se aprecia que la 

formulación F2 presentó el comportamiento más cercano a la muestra control, en donde 

los consumidores no evidenciaron diferencias. En este sentido, sensorialmente la muestra 

F2 sería una buena opción para la incorporación de estos fitonutrientes carotenoides, Tocs 

y T3 en el desarrollo de una torta de zanahoria.  

 

5.7 Conclusiones 

Las muestras con adición de UF y APC tuvieron un efecto significativo sobre la 

concentración de carotenoides totales en estas tortas con respecto a una formulación 

control elaborada con aceite RBD: 906,82±3,07; 1504,32±5,28; 1470,33±12 mg/kg 

respectivamente para las formulaciones F2, F3 y F4.  

La adición de aceite UF evidenció una función tecnológica como pigmento de origen natural 

incrementando el parámetro a* y b* con respecto a la torta control. Adicionalmente, se 

demostró que el parámetro a* (tendencia hacia los rojos) varía de acuerdo al porcentaje 

(a) (b) 
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de adición de UF y el parámetro b* (tendencia hacia los amarillos) no presenta diferencias 

significativas con respecto al porcentaje de UF incluido en la fórmula.  

Instrumentalmente la adición de UF disminuye parámetros como adhesividad, elasticidad 

y cohesividad de la torta con respecto a la formulación RBD (torta control), sin embargo, 

desde el punto de vista sensorial, estas variaciones de textura no fueron identificados por 

los consumidores. 

Los resultados evidenciaron que la adición de aceite RBD de palma es una buena fuente 

de Tocs y T3s, es decir, vitamina E, el cual puede ser comparable con el aporte que realiza 

el UF y APC, sin embargo, con relación a los carotenoides provitamina A, encontramos 

que la formulación con RBD presentan una menor concentración estos compuestos con 

respecto a las formulaciones que presentan adición de UF y APC.  

Finalmente, el proceso de horneado a condiciones de 170°C y tiempo de 40 minutos, para 

este caso, no afecta significativamente la concentración de fitonutrientes presentes en el 

UF, con una retención de 93,27±0,37%y 99,99±0,00% de carotenoides y tocoles 

respectivamente, lo que lo convierte en una excelente opción como ingrediente de origen 

natural que aporta compuestos como carotenoides provitamina y vitamina E.  
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6. Conclusiones y recomendaciones 

6.1 Conclusiones 

6.1.1 Objetivo 1 

Primeramente, esta investigación hace un acercamiento hacia el conocimiento del aceite 

de palma crudo proveniente del híbrido interespecífico E. oleiferaxE. guineensis, 

provenientes de la zona norte y de la zona oriental del país y su viabilidad en el uso como 

ingrediente de origen natural para la formulación de alimentos.   

La caracterización de las diferentes muestras recolectadas evidenció en el aceite 

proveniente del híbrido, mayores concentraciones de carotenoides con relación a valores 

reportados en literatura con relación a la especie E. guinnensis o incluso E. oleifera, 

estando en un rango entre entre 604,12 ± 3,85mg/kg y 865,63±14,9 mg/kg y una 

concentración de tocoferoles y tocotrienoles cercanos a los valores reportados tanto para 

híbridio como para sus parentales entre 381,36±3,92 mg/kg y 796,76 ± 8,65 mg/kg y con 

valores de índice de peróxidos, humedad, DOBI dentro de los rangos exigidos dentro de 

la normatividad.  

Cabe resaltar, que cada muestra evaluada a lo largo de toda la investigación presentó una 

concentración específica de carotenoides, tocoferoles y tocotrienoles lo que permite inferir 

que cada caracterización que se realice de aceite crudo de palma obedecerá a condiciones 

intrínsecas de la palma y del fruto de donde procede la muestra, así como las condiciones 

de procesamiento. En este sentido, al desarrollarse cada capítulo con una nueva 

recolección de muestra, los resultados indican que cada muestreo tiene una concentración 

específica de fitonutrientes, sin embargo, la investigación evidencia el aprovechamiento de 

estos recursos dentro de la industria alimentaria, considerando el alto valor biológico y 

nutricional de estos compuestos. 
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6.1.2 Objetivo 2 

Los ensayos de ultrafiltración permitieron evidenciar la separación de los fosfátidos de las 

muestras de aceite tanto con la membrana de PES como con la membrana de PVDF con 

valores máximos de remoción de fosfátidos de hasta 77,33% y 91,29%, respectivamente. 

Siendo la condición más adecuada a 50°C±1°C y 875 kPa de presión transmembranaria. 

Estas condiciones fueron seleccionadas, considerando no sólo el porcentaje de retención 

de fosfátidos en las membranas y el performance de cada una de éstas, sino, además, 

teniendo en cuenta la estabilidad del aceite crudo del híbrido a las mismas temperaturas 

de ultrafiltración propuestas en la investigación: 40°C±1°C, 50°C±1°C y 60 °C±1°C. Bajo 

estas condiciones, se evidenció que tanto los carotenoides, como tocoferoles y 

tocotrienoles inician un proceso de degradación a partir de 60°C±1°C.   

Adicionalmente, durante el proceso de ultrafiltración se mantuvieron los parámetros de 

calidad, como ácidos grasos libres e índice de peróxidos por debajo del rango máximo 

exigido en la normatividad en el permeado.  

6.1.3 Objetivo 3 

Una vez obtenidas estas condiciones, los ensayos de estabilidad nuevamente propuestos 

para el aceite crudo de palma y el permeado de ultrafiltración a temperaturas mayores: 

60°C±1°C, 70°C±1°C y 80°C±1°C evidenciaron degradación de todos los grupos de 

compuestos, pudiéndose estimar el orden de reacción correspondiente. En este caso, se 

evidencia que los carotenoides presentan una mayor tasa de degradación que los 

tocoferoles y tocotrienoles, siguiendo mayormente un orden de reacción de 0 para las 

muestras de aceite crudo y de orden 1 para las muestras de ultrafiltración. Así mismo, bajo 

estas condiciones de experimentación, se evidencia que a 60°C±1°C el α-tocoferol 

presenta menor variación en su concentración a lo largo del tiempo con respecto a otros 

isómeros presentes en la muestra. Cada isómero de carotenoides, tocoferoles y 

tocotrienoles presenta una tasa de degradación específica, resultado que va de acuerdo 

con lo reportado en la literatura y que tanto las muestras de aceite crudo como las muestras 

de permeado de ultrafiltración presentaron valores similares en los parámetros 

fisicoquímicos evaluados en el tiempo.  
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6.1.4 Aplicaciones del permeado de ultrafiltración en el desarrollo 

de un producto alimenticio 

El desarrollo de un producto alimenticio, en este caso, un producto horneado permitió 

estudiar la estabilidad del permeado de ultrafiltración con relación al uso del aceite crudo 

y aceite refinado de palma para esta finalidad. Los resultados evidenciaron que el 

permeado de ultrafiltración presentó una mayor aceptación sensorial con relación a la 

formulación que contenía aceite crudo de palma, posiblemente debido a la ausencia en 

este caso de fosfátidos que pudieran intervenir en este aspecto. Así mismo, la adición del 

permeado de ultrafiltración tuvo otras aplicaciones, como, por ejemplo, pigmento natural. 

Los resultados mostraron valores de Chroma y del parámetro a* por encima de lo 

encontrado para la formulación control.  También se evidenció que la ultrafiltración no sólo 

removió los fosfátidos del aceite crudo, sino que además se evidencia la remoción de 

material inorgánico, el cual, podría corresponder a metales adquiridos posiblemente 

durante el procesamiento del aceite en la planta de beneficio y que esta condición, además, 

contribuye a la estabilidad del permeado de ultrafiltración. En este caso, el 99,99% de la 

concentración de tocoferoles y tocotrienoles se mantuvieron tras el horneado, mientras que 

para el caso de los carotenoides, la retención fue del 93%.  

Por último, el desarrollo de esta investigación, además de general un valor agregado a la 

cadena de palmicultores a nivel nacional, en especial al aceite del híbrido interespecífico 

OxG como alternativa de ingrediente en la industria alimentaria, abre la posibilidad de 

explorar una línea de valor dentro del procesamiento de los racimos fruto de palma de 

aceite en las plantas de beneficio del fruto de palma de aceite. Así mismo el prototipo de 

sistema de membranas tipo Dead End desarrollado en esta investigación en TRL 4, 

permitió tener un acercamiento inicial sobre los usos y beneficios de la ultrafiltración como 

tecnología verde dentro de los pasos de refinación del aceite, quedando un panorama 

amplio para el estudio con otros materiales de membranas e incluso modelos de prototipo 

que permitan a futuro el escalamiento de esta tecnología en plantas de beneficio del fruto 

de palma de aceite y refinadoras, considerando que esta área de estudio aún ha sido poco 

explorada. Adicionalmente, como parte de este proceso tecnológico, se genera un 
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subproducto que puede ser estudiado tener una función tecnológica como emulsificante 

en el desarrollo de productos alimenticios.  

 

6.2 Recomendaciones 

A partir de esta investigación se realizan las siguientes recomendaciones:  

• Proyectar un escalamiento del proceso de ultrafiltración y por consiguiente, avanzar 

en el grado de madurez tecnológica del prototipo de sistema de filtración a través 

del uso de membranas poliméricas, en este sentido, se recomienda ensayar otros 

materiales de membrana, incluso, modificaciones de la superficie de éstas para 

mejorar la retención de fosfátidos de las muestras de aceite.  

• Ensayar presiones más altas y umbrales de corte más bajos, que permitan incluso 

la separación simultanea de fosfátidos y ácidos grasos libres, de tal manera que se 

estén realizando al mismo tiempo un desgomado y parte de la deacidificación del 

aceite.  

• Realizar ensayos de vida útil de la membrana, mecanismos de limpieza químicos y 

evaluar para estos casos los flux de permeado y la eficiencia sobre la retención de 

fosfátidos.  

• Establecer experimentaciones de aplicación del permeado de ultrafiltración en 

diferentes matrices alimenticias, a fin de conocer la estabilidad de los fitonutrientes 

frente a diferentes operaciones unitarias, para poder complementar de manera 

efectiva la proyección de escalabilidad de esta tecnología en la cadena de la palma 

de aceite.  

• Estudiar la viabilidad de los fosfolípidos y su viabilidad como emulsificantes en la 

industria alimentaria, generándose otra línea de valor agregado dentro del 

procesamiento del aceite de palma.  
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B. ANEXO B. Concentración de 
isómeros de carotenoides, 
tocoferoles y tocotrienoles en las 
corrientes de alimentación y 
permeado durante la ultrafiltración 
del aceite crudo empleando 
membranas de PVDF y PES.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

Tabla B-1. Concentración de cada uno de los isómeros de carotenoides, Tocs y T3s evaluados en el alimento y en el permeado 

durante el proceso de ultrafiltración empleando membrana de PVDF. 

 
Compuesto α-caroteno β-caroteno Carotenoides 

totales* 
α-tocoferol β+γ-tocoferol δ-tocoferol Alfa 

tocoferol 
β+γ-
tocotrienol 

δ-
tocotrienol 

Tocoles** 

T1 Alimento 202,11±1,022 606,34±3,06 808,82±3,57 21,88±1,09 423,31±7,59 139,65±3,95 n.d 3,55±0,19 197,87±4,62 786,26±17,45 

 
Permeado 198,97±2,06 596,93±6,18 795,17±7,21 19,36±0,31 425,16±10,08 141,96±4,48 n.d 3,70±0,12 200,04±6,17 790,25±20,55 

T2 Alimento 211,43±0,06 634,29±0,17 845,72±0,23 15,63±1,28 439,87±9,02 169,2±1,63 n.d 3,67±0,11 206,00±2,68 834,21±6,79 

 
Permeado 193,01±14,86 579,04±44,57 772,06±59,43 12,69±5,11 431,42±0,28 168,45±5,48 n.d 3,71±0,49 204,63±5,69 820,89±1,60 

T3 Alimento 209,75±3,76 629,25±11,29 839,00±15,06 15,63±0,97 427,21±9,02 159,44±2,65 n.d 3,48±0,10 192,22±2,53 796,29±15,07 

 
Permeado 198,36±20,91 595,07±32,74 793,42±33,66 15,63±0,73 433,43±6,47 161,59±2,22 n.d 3,53±0,09 190,22±3,93 806,39±13,26 

T4 Alimento 214,57±0,58 643,72±1,75 858,29±2,33 16,52±0,64 431,62±4,48 159,91±2,13 n.d 3,44±0,27 194,40±1,49 805,89±7,72 

 
Permeado 209,23±2,31 627,68±6,94 836,91±9,26 14,96±1,65 415,74±3,50 152,35±0,73 n.d 3,53±0,29 185,76±1,34 772,33±6,93 

T5 Alimento 188,93±2,47 566,80±7,40 754,86±8,63 9,86±1,77 352,63±7,23 139,17±3,60 n.d 3,25±0,00 1,69,43±3,76 674,34±16,37 

 
Permeado 214,13±2,62 642,39±7,87 856,52±10,50 13,91±0,99 3,87,82±13,29 149,41±1,93 n.d 3,17±0,00 182,57±1,93 736,87±18,14 

T6 Alimento 189,41±11,11 568,22±333,33 757,63±44,45 15,63±0,54 393,74±5,68 142,86±0,79 n.d 3,87±0,04 195,31±1,68 751,42±8,73 

 
Permeado 194,60±10,45 583,80±31,36 778,40±41,81 18,10±1,30 401,94±10,00 142,45±1,82 n.d 3,56±0,05 197,59±2,50 763,64±15,66 

T7 Alimento 200,43±3,26 601,29±9,79 801,72±13,06 20,20±1,08 422,96±11,94 142,61±3,05 n.d 3,70±0,10 202,14±3,34 791,61±19,31 

 
Permeado 200,91±2,26 602,74±6,77 803,65±9,02 20,44±1,17 427,62±4,18 145,59±2,84 n.d 3,65±0,26 204,82±2,38 802,13±8,49 

T8 Alimento 196,61±0,24 589,84±0,72 786,54±0,84 20,33±0,13 417,56±1,23 137,16±0,07 n.d 3,59±0,02 196,49±0,33 775,14±0,86 

 
Permeado 195,86±0,71 587,59±2,14 783,21±2,50 20,64±1,46 412,07±0,90 130,77±6,06 n.d 3,58±0,08 194,79±1,26 761,86±2,52 

*Carotenoides totales como la suma de α- y β- caroteno. **Tocoles como la suma de la concentración de todos los isómeros de tocoferoles y tocotrienoles (mg.kg-

1). A y P corresponden a alimento y permeado respectivamente. n.d.=no detectado. 
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Tabla B-2. Concentración de cada uno de los isómeros de carotenoides, Tocs y T3s evaluados en el alimento y en el permeado 

durante el proceso de ultrafiltración empleando membrana de PES. 

  
α-caroteno β-caroteno Carotenoides 

totales* 
α-tocoferol β+γ-tocoferol δ-tocoferol Alfa 

tocoferol 
β+γ-
tocotrienol 

δ-tocotrienol Tocoles** 

T1 Alimento 187,51±0,58 562,53±34,91 750,04±46,55 16,55±0,10 387,82±0,55 140,62±0,42 n.d 3,38±0,11 193,62±0,55 741,98±0,63 

 
Permeado 188,88±0,59 566,65±1,79 755,53±2,39 16,28±0,23 373,33±4,38 130,97±4,76 n.d 3,35±0,05 182,45±6,22 706,38±15,19 

T2 Alimento 207,80±1,60 623,41±4,79 831,22±6,38 12,34±1,39 428,58±2,51 169,85±2,19 n.d 4,02±0,26 210,93±2,63 825,73±6,19 

 
Permeado 225,14±18,55 675,43±55,65 900,57±74,20 16,45±1,09 460,33±32,91 179,20±12,20 n.d 3,73±0,24 219,78±16,12 879,50±63,30 

T3 Alimento 199,59±0,58 598,76±1,75 798,35±2,33 18,69±0,04 419,61±6,64 150,33±2,79 n.d 3,78±0,32 209,61±4,50 802,03±14,21 

 
Permeado 199,10±1,18 597,31±3,54 796,41±0,24 19,24±0,87 425,58±6,10 152,26±1,41 n.d 3,78±0,09 213,92±3,14 814,79±11,44 

T4 Alimento 195,41±4,76 586,23±14,27 781,64±19,03 15,17±0,34 385,07±12,94 140,24±5,73 n.d 3,56±0,16 196,31±7,33 740,35±26,49 

 
Permeado 197,32±0,99 591,97±2,96 789,30±3,95 17,38±0,37 396,49±1,03 142,92±0,61 n.d 3,52±0,01 200,28±0,79 760,59±2,80 

T5 Alimento 210,37±0,13 631,12±0,40 841,49±0,53 13,48±0,33 436,69±0,94 173,89±0,38 n.d 3,78±0,09 214,71±0,96 842,55±1,10 

 
Permeado 210,45±0,57 631,35±1,70 841,80±2,27 11,93±0,03 434,30±1,86 173,60±0,81 n.d 3,97±0,06 213,90±0,26 837,70±0,76 

T6 Alimento 189,41±11,11 568,22±33,33 757,63±44,45 15,63±0,54 393,74±5,68 142,86±0,79 n.d 3,87±0,04 195,31±1,68 751,42±8,73 

 
Permeado 194,60±10,45 583,80±31,36 778,40±41,81 18,10±1,30 401,94±10,00 142,45±1,82 n.d 3,56±0,05 197,59±2,50 763,64±15,66 

T7 Alimento 211,82±1,03 635,46±3,08 847,28±4,11 14,87±0,97 433,33±3,74 172,17±2,44 n.d 3,68±0,06 210,32±1,48 834,37±6,76 

 
Permeado 211,33±0,48 634,00±1,44 845,34±1,92 15,33±0,06 431,50±3,89 170,77±2,04 n.d 3,60±0,10 210,14±2,71 831,35±8,69 

T8 Alimento 189,15±3,00 567,46±8,99 756,61±11,99 19,73±0,63 418,84±8,54 148,15±2,16 n.d 3,69±0,03 210,74±2,57 801,55±1,10 

 
Permeado 193,96±0,27 581,89±0,80 775,86±1,07 19,37±0,83 435,28±0,35 155,03±0,57 n.d 4,02±0,11 221,22±1,50 837,70±0,76 

*Carotenoides totales como la suma de α- y β- caroteno. **Tocoles como la suma de la concentración de todos los isómeros de tocoferoles y tocotrienoles (mg.kg-

1). A y P corresponden a alimento y permeado respectivamente. n.d.=no detectado. 


