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RESUMEN

La produccion de aceite de oliva en Chile presenta un dinamismo tal, que la ha
hecho crecer significativamente en los dltimos diez afios. De este modo, espera
posicionarse y destacar a nivel mundial sobre la base de caracteristicas de calidad que
lo diferencien de los aceites de oliva de paises tradicionalmente productores. Al mismo
tiempo, su consumo a nivel nacional ha aumentado aceleradamente y se espera que lo

haga aun mas.

Esta Investigacion corresponde a un proyecto Innova Corfo que tiene como
objetivo determinar la calidad de los aceites de oliva extra virgen monovarietal,
procedente de nueve variedades del Banco de Germoplasma de Olivo del Centro
Experimental Huasco. Para lo cual, se realizaron ensayos para determinar parametros
de calidad (acidez libre, indice de perdxidos y extincién especifica por absorcion ultra-
violeta) y pardmetros quimicos (acidos grasos, compuestos fendlicos, esteroles y
tocoferoles).

En el indice de peréxidos se obtuvo un promedio de 5,32 mEqg/O, kg, donde la
variedad ‘Coratina’ alcanz6 el menor indice con 2,39 mEq/O, kg de aceite. En él
ensayo de acidez libre ‘Arbequina 1-18’ arrojoé el menor resultado con 0,1% de &cido
oleico (promedio de variedades 0,15%) y por Ultimo en espectofotometria UV K3, se
obtuvo un rango de 1,9 a 3,1 quedando las variedades ‘Grapolo Limari’ y ‘Arbequina’
sobre el valor de 2,5 (Normativa COI). En composicién de acidos grasos las nueve
variedades presentaron un rango de acido oleico de 63 a 80%, siendo la variedad
“Coratina” la que presenrté el mayor contenido; la variedad 'Sevillana’ destacé por su
mayor contenido de &cido palmitico, palmitoleico y linoleico con 15,43%, 1,77% y
14,6%, respectivamente. En contenido de Tocoferoles la variedad ‘Arbequina 1-18’
obtuvo el mayor contenido de a-tocoferol con 245 mg/kg de aceite; en esteroles la
variedad ‘Barnea’ presento la mayor concentracion con 2.233 mg/kg y por ultimo en
composicion fendlica total la variedad ‘Frantoio’ sobresale con 909 mg/kg de aceite,
destacando el derivado aglicona del ligustrésido forma dialdehidica con 310 mg/kg de

aceite.



SUMMARY

The olive oil production in Chile shows such dynamism that it has grown
significantly in the last ten years. Thus, it hopes to position itself and stand out in a
worldwide level, on the basis of quality characteristics that distinguishing it from

traditionally producing olive oils countries.

At the same time, nationwide consumption has increased rapidly and is
expected to do it even more due to a better understanding of the beneficial health

attributes for individuals, which are becoming more widespread amongst the population.

This research corresponds to a CORFO Innova project that aims to determine
the quality of monovarietal extra virgin olive oils from nine varieties of Experimental
Center Huasco Olive Germplasm Bank. To which, tests were conducted to determine
quality parameters (free acidity, peroxide value and specific extinction by ultraviolet
absorption) and chemical parameters (fatty acids, phenolic compounds, sterols and

tocopherols).

On the peroxide index an average of 5.32 mEqg/O, kg was obtained, where the
'‘Coratina’ variety reached the lowest rate with 2.39 kg of oil mEQ/O.. It has a free acidity
test 'Arbequina I-18' showed the lowest result with 0.1% oleic acid (0.15% in average of
varieties) and finally in K3, UV spectrophotometry a range from 1.9 to 3.1 was
obtained, being the 'Grapolo Limari' and 'Arbequina’ varieties above the of 2.5 value
(Normative 10C).

In fatty acid composition, the nine varieties showed a range of oleic acid of 63 to
80%, being the "Coratina' variety the one who showed the highest percentag. The '
Sevillana ' variety showed higher palmitic, palmitoleic and linoleic acids with 15.43%,
1.77% and 14.6%, respectively. Content of tocopherols in the 'Arbequina I-18' variety
had the highest a-tocopherol content with 245 mg / kg of oil, in sterols, the 'Barnea’
variety had the highest concentration with 2.233 mg / kg and finally in the total phenolic
composition, 'Frantoio' variety excels with 909 mg / kg of oil, highlighting the aglycone

derivative ligstroside dialdehydic form with 310 mg / kg of oil.

Xi



1. INTRODUCCION

1.1. ANTECEDENTES GENERALES

Varias décadas atras la mayoria de los cultivos de oliva se localizaban en la
cuenca del mediterraneo y en los paises vecinos, pero en una industria olivicola
dindmica y cambiante, donde los sistemas de riego, plantacién y cultivos son la clave,
han llevado la difusion de esta practica desde el Hemisferio Norte al Hemisferio Sur, en
paises tales como Australia, Argentina, Chile y Nueva Zelandia (Gracia-Gonzalez y
cols., 2010).

Los paises del Hemisferio Sur no poseen olivos autdctonos, por lo cual importan
las variedades desde los productores mas antiguos, mayoritariamente Espafia, Grecia,
Italia e Israel, lo cual implica que las variedades autéctonas hoy en dia compiten entre
ellas en un exitoso mercado global, aunque dichos cultivos son producidos en
diferentes lugares. Esta extenuante competitividad en el mercado ha llevado a los
productores a especializarse y enfocar toda su atencion en nuevas técnicas de
autenticidad y trazabilidad de identificacion geografica para aceites de oliva virgenes

(Gracia-Gonzalez y cols., 2010).

Como ya es sabido, el clima en combinacion con diferentes altitudes y latitudes,
genera en las plantaciones de olivos, una variacion en la actividad enzimatica y
composicion quimica de los aceites de oliva virgenes. Los arboles (olivos) son traidos
desde Espafia a América, donde las plantaciones se posicionan en regiones
geograficas con latitudes similares a las de la cuenca del mediterraneo, sin embargo,
esto no indica que el producto final sea el mismo, ya que presentan composicion
guimica distinta, lo cual en algunos lugares del Hemisferio Sur, no satisface a
entidades como a las COI (Consejo Oleicola Internacional) o mas bien a los estandares
del comercio actual. Ademas se puede trabajar con las mas 6ptimas condiciones de
trabajo y cosecha y aun asi obtener un producto con calidad sensorial inferior (Gracia-

Gonzélez y cols., 2010).



Chile es un pais emergente en la industria olivicola con una prometedora
proyeccion, favorecido por la variedad climética y la disponibilidad de suelos. Este pais
caracterizado por ser una larga franja de tierra rodeada por el océano pacifico y la
cordillera de los Andes, consta con quince regiones, en las cuales principalmente se
plantan olivos en cinco de estas, desde la |V hasta la VIl region (700 Km) (Gracia-
Gonzélez y cols., 2010).

1.2. PROCESO DE PRODUCCION DEL ACEITE DE OLIVA

1.2.1. Recoleccién

La primera etapa del proceso de elaboracién de aceites de oliva comienza con la
recoleccién de la aceituna, siendo esta una etapa muy importante, ya que contribuye
con la calidad final de aceite de oliva virgen extra. La calidad sensorial depende
principalmente del grado de madurez del fruto y por lo tanto del momento 6ptimo de su
recoleccién. Pueden ocurrir dos situaciones muy comunes que se dan en la
recoleccién, la primera se da cuando la cosecha se realiza con el olivo sin madurar y
cuando la aceituna no ha obtenido el color negro, lo cual implicard que el aceite de
oliva tendra un sabor herbaceo, amargo o picante dependiendo de la variedad. Por el
contrario cuando la recogida se realiza al final del tiempo de cosecha, con la aceituna
muy madura o sobremadura, el aceite se caracterizara por un sabor mas dulce a fruto

maduro (Aparicio R. y Harwood J., 2003).
[.2.2. Transporte y Almacenamiento

El transporte y almacenamiento de la aceituna luego de su cosecha debe
realizarse en cajas de plastico especiales, con orificios que permitan la ventilacion y
ayuden a dispersar el calor producido por la actividad catabdlica del fruto, éstas luego
de la recoleccion deben ser procesadas lo antes posible, si esto no fuera posible y se
tuviera que almacenar la cosecha, se recomienda almacenar el menor tiempo posible
en lugar fresco, ventilado y protegido del exterior, siempre evitando capas gruesas de

almacenamiento que provoquen el aplastamiento (Aparicio R. y Harwood J., 2003).



1.2.3. Limpiezay Lavado

La limpieza y el lavado son procesos necesarios para eliminar cualquier tipo de
contaminante, como materiales extrafios, ya sean vegetales o no vegetales, los cuales
pueden ser dafinos para el producto o la maquinaria. (Aparicio R. y Harwood J., 2003).
Para la limpieza el proceso esta basado en la utilizaciéon de una corriente de aire. El
fruto pasa por una criba en la que se eliminan las impurezas més ligeras, como: hojas,
tallos, etc., sin embargo, no se eliminan otra serie de elementos: barro, piedras,
hierros, etc. Es por tanto, fundamental realizar el proceso de lavado, cuando haya este
tipo de suciedad. El medio fundamental que se utiliza es el agua, y se lleva a cabo por
un mecanismo de agitacion del agua con los frutos y dispositivos de separacion entre
ellos (CIFA cabra, 2005).

1.2.4. Molienda

En las frutas el aceite se encuentra distribuido en forma de pequefias gotas en
distintas partes de las células. El objetivo de la molienda y el posterior batido es que
estas pequefas gotas se unan formando gotas mas grandes que se puedan separar

del agua y de los sélidos. Existen dos tipos principales de molinos:

El primero es el molino de piedras, que tiene dos partes constitutivas: una batea
que contiene la fruta y un conjunto de piedras que actian como elemento de
molturacién. La ventaja de este sistema es que produce una pasta con la granulometria
Optima para la extraccion, reduciendo asi la formacion de emulsiones. Ademas no se
necesita calentar la aceituna durante la molienda por lo que se generan menos
cambios quimicos o sensoriales del aceite. Como desventajas se consideran la lentitud

del proceso y la necesidad de mayor cantidad de personal (CIFA cabra, 2005).

La segunda alternativa es el molino mecanico que tiene mayor velocidad de
proceso y la molturacién es continua. Requiere menos personal, sélo para verificar el
ingreso de la materia prima y la liberacion de la masa en las amasadoras. Se debe
evitar una molturacién excesiva, para que no se produzcan emulsiones. Asimismo un
elevado incremento de la temperatura puede alterar quimicamente el producto. En

general los molinos estan sobredimensionados respecto a las amasadoras. Se debe



regular el caudal de entrada de fruta al molino para evitar el atascamiento de las
amasadoras (CIFA cabra, 2005).

1.2.5. Batido

La misidn del batido es reunir las gotas liquidas dispersas en la pasta molida, en
fases continuas afines, con el fin de facilitar y aumentar la separacion solido-liquido en

las siguientes operaciones de elaboracion (CIFA cabra, 2005).

Este proceso se debe realizar con batidoras de acero inoxidable semicilindricas o
semiesféricas que posee rotores verticales u horizontales y cuyos brazos rotatorios
tienen paletas de acero inoxidable de distintas formas y tamafios. La pasta se calienta
por la circulacién de agua caliente dentro de un encamisado que rodea el cuerpo de la
batidora, el tiempo de batido es de aproximadamente 20-30 minutos y la temperatura

de la pasta no debe exceder de 22-25 °C (Aparicio R. y Harwood J., 2003).
1.2.6. Extraccion

Posterior al batido, la pasta debe pasar por una ultima etapa para lograr la
separacion de las fases liquidas (aceite y alpechin) de la fase sélida (orujo), esta etapa
se denomina extraccion. La extraccion es una de las fases vitales que determinard la
calidad final del aceite. Puede realizarse de dos maneras: separacion de dos fases (se
separa el aceite de los otros dos componentes juntos) o separacion de tres fases (se

separa el aceite de los otros dos componentes por separado) (ChileOliva, 2012).
1.2.6.1. Extraccion por prensado (separacion de dos fases).

Una vez concluido el batido, los formadores de cargo moderno, extienden
automaticamente la pasta en los carpachos (discos flotantes) que se apilan para el
prensado. La extraccion de aceite de oliva por el método de pilas se realiza
comprimiendo los carpachos apilados en columnas, los cuales estan ensartados en
una aguja que da verticalidad a la columna y situados sobre una vagoneta construida
generalmente de fundicion y dotadas de grifos para dar salida al mosto oleoso. Esta

columna se encuentra perforada lo que facilita y mejora la separacion del mosto oleoso



y el orujo, ya que estas perforaciones permiten que la fase liquida fluya hacia fuera
desde el centro de la torre de carpachos (Aparicio R. y Harwood J., 2003).

1.2.6.2. Extraccién por centrifugacion (separacion de tres fases).

Con una centrifuga horizontal o decanter de tres fases, se procede a separar la
fase sélida de la liquida, debido a la rotacion a alta velocidad que acentla la diferencia
de pesos especificos de los liquidos no miscibles y la materia sélida, de esta forma el
alpechin y el aceite de oliva se separan del orujo mediante los inyectores adecuados,
por tanto la centrifugacion permite la extraccion del aceite de oliva mediante un
proceso continuo, en cambio el sistema de prensas es discontinuo (Aparicio R. y
Harwood J., 2003).

1.2.6.2. Extraccién parcial

Otro método de extraccidbn que ya casi no se emplea es por percolaciéon o
extraccion parcial, el cual se basa en la distinta tensién superficial que existe entre el
aceite y el alpechin, lo cual se ejemplifica cuando una cuchilla de acero se cubre
preferentemente con aceite cuando se hunde en una pasta de aceitunas, al retirar la
cuchilla el aceite se separa de las otras fases y gotea creando una corriente de mosto
oleoso. El prototipo de los equipos que funcionan mediante este tipo de extraccion,
estan constituidos por una malla de acero inoxidable semicilindrica y muchas cuchillas
pequefias moviéndose a través de las hendiduras de la rejilla (Aparicio R. y Harwood
J., 2003).

1.2.7. Filtrado

El aceite resultante entra entonces a la centrifuga vertical, que elimina los Gltimos
restos de agua. En este momento el producto esta en condiciones de ser consumido.
Pero para eliminar cualquier elemento sélido que pueda haber quedado de las etapas
anteriores, el aceite pasa a un sistema de filtrado, tras lo cual es almacenado en cubas

de acero inoxidable para su posterior envasado (Chileoliva, 2012).



1.2.8. Almacenamiento

Los depdsitos de aceite deben construirse con materiales totalmente
impermeables e inatacables para que éste no penetre a su superficie, ya que el aceite
absorbido se altera y compromete la utilizacién sucesiva del depdsito. La bodega debe
mantenerse a una temperatura casi constante, entre los 15° C y los 18°C, procurando

tener la minima luminosidad (Instituto omega 3).

1.3. NORMA COMERCIAL DE LOS ACEITES DE OLIVA

El consejo Oleicola Internacional (COIl) es la organizacién intergubernamental
responsable de la administracién del acuerdo Internacional de Aceites de Oliva y
Aceitunas de Mesa, que se ha negociado en las conferencias sobre productos
alimentarios en las Naciones Unidas, siendo el aceite de oliva el Unico producto de
grasas y aceites que posee su propio acuerdo internacional (COIl, 2012).

El COl establece las politicas de comercializacion y denominacién de los
productos como el aceite de oliva, aceite de orujo de oliva y aceitunas de mesa.
También esta encargado de implementar medidas internacionales para determinar la

calidad de los productos en venta y para vigilar el comercio exterior (COI, 2012).

Por definicion el aceite de oliva es el aceite procedente Unicamente del fruto del
olivo, con exclusibn de los aceites obtenidos mediante disolventes o por
procedimientos de reesterificacion y de toda mezcla con aceites de otra naturaleza
(COl, 2012).

El aceite virgen de oliva es el zumo o jugo oleoso, extraido del fruto del olivo por
medios mecanicos o fisicos, en condiciones térmicas especiales que no conducen a la
alteracion del aceite, por procesos de lavado, molturacion, batido, decantacion,
centrifugacion y filtracion (COI, 2012), permitiendo conservar valiosos compuestos

polifendlicos que le otorgan un gran valor alimenticio y medicinal, en la prevencion de



enfermedades cardiovasculares, arteriosclerosis, reumatismo, artritis y otras dolencias,

como también cosmético, ademas de un excelente gusto y aroma (Loyola et al, 2008).

Existen aceites de oliva virgenes que son aptos para el consumo y otros que no.
Dentro de aquellos que si son aptos para el consumo se distinguen tres categorias que
difieren entre si en el porcentaje de acidez libre y posibles defectos organolépticos,
éstas son: aceite de oliva virgen extra, aceite de oliva virgen y aceite de oliva corriente.
El aceite de oliva virgen no apto para el consumo se denomina aceite de oliva virgen
lampante (COI, 2012).

e Aceite de oliva virgen extra: aceite de oliva virgen con una acidez libre maxima,
en términos de &cido oleico, de 0,8 gramos por 100 gramos, y cuyas
caracteristicas organolépticas son irreprochables (COI, 2012).

e Aceite de oliva virgen: aceite de oliva virgen con una acidez libre maxima, en
términos de &cido oleico, de 2 gramos por 100 gramos, y cuyas caracteristicas
organolépticas son irreprochables (COI, 2012).

e Aceite de oliva virgen comun: aceite de oliva virgen con una acidez libre
maxima, expresada en acido oleico, de 3,3 gramos por 100 gramos (COlI,
2012).

e Aceite de oliva virgen lampante: aceite de oliva virgen con una aidez libre, en
términos de &cido oleico, superior a 3,3 gramos por 100 gramos, no apto para
consumo humano. Esta destinado a industrias de refinado o0 a usos técnicos
(COl, 2012).

e Aceite de oliva refinado: aceite de oliva obtenido mediante refinado de aceite de
oliva virgen, con una acidez libre, expresada en &cido oleico, de no més de 0,3
gramos por 100 gramos (COl, 2012).

e Aceite de oliva: aceite constituido por una mezcla de aceite de oliva refinado y
aceites de oliva virgenes aptos para el consumo, con una acidez libre,

expresada en &cido oleico, de no méas de 1 gramo por 100 gramos (COl, 2012).

En Chile existe desde el afio 2001 la norma NCh 107 of 2001 que describe los

requisitos para el aceite de oliva. En ella se definen y distinguen cuatro tipos de aceite
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de oliva: aceite de oliva virgen extra, aceite de oliva virgen, aceite de oliva refinado y
aceite de oliva comun (FIA, 2003).

La norma chilena indica que, segun su calidad, los cuatro tipos de aceite de oliva
se clasifican en las siguientes categorias:

e Categoria extra: aceite de oliva virgen extra

e Categoria I: aceite de oliva virgen

e Categoria Il: aceite de oliva comun

e Categoria lll: aceite de oliva refinado (FIA, 2003).

1.4. COMPOSICION QUIMICA Y ORGANOLEPTICA

Los compuestos quimicos del aceite oliva pueden integrarse en dos grupos, en
materia saponificable e insaponificable. La fraccion saponificable (98-99%) esta
constituida por triglicéridos (ésteres de acidos grasos y glicerina) y acidos grasos libres.
Entre los &cidos grasos mas abundantes se encuentra el acido monoinsaturado oleico
y en menor proporcién los acidos poliinsaturados linoleico y linolénico. Los acidos
grasos saturados se encuentran en cantidades semejantes 0 menores a las de otros

aceites vegetales (Oleocultura, 2012).

La norma comercial del COIl y la norma alimentaria del Codex Alimentarius, han
fijado los porcentajes maximos y minimos de cada acido graso en el aceite de oliva y
de orujo de oliva. El aceite de oliva estd compuesto principalmente por acidos grasos
monoinsaturado con un 72%, para acidos grasos polinsaturados un 14% y para los

acidos grasos saturados un 14% (COl, 2012).

En menor proporcion se encuentra la fraccion insaponificable, integrada
fundamentalmente por terpenos y compuestos esteroidicos. En total representa un
porcentaje menor o igual al 1,5% de su composicion total, aunque posee una gran
importancia desde el punto de vista de su valor biolégico. Entre los terpenos se

encuentra el escualeno. Los carotenos suponen de 0,5 a 10 mg./kg y constituyen el
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factor provitamina A del aceite, siendo responsables, junto a la clorofila de la
coloracién verde-amarilla de éste. El contenido en clorofilas oscila entre 0 y 9,7 ppm,
por lo que el aceite es muy sensible a la luz. El contenido en alfa-tocoferol representa
el 90-95% de los tocoferoles totales y es el mas activo, por su accién como vitamina E.
Entre los esteroles destaca el beta-sitosterol que representa el 93%, variando su
contenido en funcién del grado de maduracion de la aceituna y su contenido en aceite.
Este ultimo componente interfiere competitivamente en la absorcion intestinal del

colesterol (Oleocultura, 2012).

Otros componentes del aceite de oliva cuya presencia ofrece ventaja, son los
compuestos fendlicos que influyen en su calidad, especialmente en la estabilidad frente
a la autooxidacién y en sus propiedades organolépticas. Su contenido es variable
(entre 50 y 500 mg./kg., expresado en &cido caféico) dependiendo de la variedad,
grado de maduracion, técnica de elaboracién del aceite y manejo de la aceituna.
Durante el proceso de refinamiento se pierde la mayor parte. Por ultimo, existen
numerosos compuestos volatiles responsables del aroma especial que tiene este

aceite (alcoholes, cetonas, ésteres, etc.) (Oleocultura, 2012).

Se debe tener en cuenta que diversos estudios demuestran que el contenido y
composicion de acidos grasos en los frutos de olivo, estdn determinados
genéticamente y varian ampliamente con las variedades. También se ha demostrado
que las caracteristicas quimicas de los aceites varian en funcién de la zona de cultivo,
principalmente debido a las condiciones edafoclimaticas. La altitud en la que esta
establecido el olivar afecta la calidad del aceite y principalmente su composicion, el
hecho de que la relacién acidos grasos insaturados/saturados cambie con la altitud
tiene importancia, tanto para el tiempo de vida util del aceite como para su calidad
sensorial. Aceites procedentes de olivos cultivados en mayores altitudes presentan
mayor estabilidad oxidativa, comparada con aceites producidos en zonas bajas. El
efecto de la altitud sobre la composicion de acidos grasos se relaciona con la
temperatura, ya que al disminuir ésta se incrementa el contenido de &cidos grasos

insaturados en los aceites (INIA, 2006).



1.5. MERCADO NACIONAL E INTERNACIONAL
1.5.1. Mercado Nacional

Los productores nacionales han establecido el negocio desde sus inicios
enfocados en producir s6lo aceite de oliva de la mejor calidad, es decir virgen extra.
Esto con la finalidad de diferenciarse y destacar, en un escenario en que compiten con
paises productores como Espafia e Italia que cuenta con un gran volumen de
produccién y tradicién. Chile tiene la particularidad que a diferencia de estos paises, el
90% de su produccién corresponde a aceite de oliva extra virgen y es asi como se han

obtenido destacados reconocimientos en concursos internacionales (Chile Oliva, 2013).

Los empresarios han aprovechado las ventajas que presenta Chile para el
desarrollo del cultivo del olivo, implementando nuevas tecnologias para hacer mas efi-
ciente el proceso productivo y optimizando los recursos naturales con los que se
cuenta (Chile Oliva, 2013).

La superficie nacional de plantaciones de olivos para aceite de oliva ha
experimentado un incremento considerable en los Ultimos afos, desde el afio 2005 a la
fecha el aumento ha sido de un 420%. Para el afio 2012 se estima que el aumento fue
de alrededor de un 4% con respecto al afio anterior, alcanzando las 25.000 hectéareas

aproximadamente (Chile Oliva, 2013).

Superficie de olivos plantada en Chile
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superficie plantada (hectareas)
Fuente: ChileOliva, 2013

Figura 1: Evolucién superficie plantada para la produccién de aceite 2005-2012.
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La superficie plantada se distribuye principalmente entre la Il y VII region,
concentrandose mayoritariamente en la VI, VIl y IV region, representando el 24%, 23%
y 21% respectivamente. La cuarta zona mas plantada es la RM region con un 18% de
la superficie total (Chile Oliva, 2013).

Porcentaje de participacion en hectareas plantadas
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23% v

h 21%
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Fuente: Chileoliva 2013 T——R™
18%

Figura 2: Distribucion porcentual de la superficie de olivos plantada en Chile.

La tendencia que ha presentado la industria nacional y el potencial que tiene
Chile en superficie y condiciones edafoclimaticas aptas para el cultivo del olivo, hacen
que se proyecte para el afio 2020 una superficie de 32.000 hectareas plantadas de
olivos para aceite de oliva (Chile Oliva, 2013).

Proyeccion de la
Superficie Plantada de Olivos en Chile parala produccion de Aceite de Oliva
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Figura 3: Figura N° 3: Estimaciones y Proyeccion de la Superficie plantada de olivos en
Chile. Fuente: Elaborado por CHILEOLIVA 2013.
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La produccion nacional de aceite de oliva ha aumentado a través de los afios,
esto gracias al aumento en la superficie plantada y a la continua entrada en produccion
de los huertos establecidos. Desde el afio 2005 al 2012 la produccion ha presentado
una tasa promedio anual de crecimiento del 45% (Chile Oliva, 2013).

Para el afio 2012 se estima que la produccién nacional aumenté cerca del 35%
con respecto al afio anterior, alcanzando un volumen de produccién de 21.600
toneladas, respecto a las 16.000 toneladas producidas durante el afio 2011 (Chile
Oliva, 2013).

Produccion de Aceite de Oliva en Chile
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4000 - 1gpp 2400
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2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012

Producc. Aceite de Oliva (ton)
Fuente: ChileOliva, 2013

Figura N° 4: Evolucién de la produccién nacional, desde el afio 2005 al 2012.

Cabe destacar que del total de la produccién nacional el 90% es aceite de oliva
extra virgen, es decir la mejor calidad. Esto gracias a que los empresarios olivicolas,
han logrado manejar sus almazaras eficientemente capacitando a sus equipos
profesionales mediante viajes al extranjero y contratacion de asesores especializados,
capturando tecnologias de paises con tradicion e investigacion avanzada en aceite de
oliva (Espafia y Italia) (Chile Oliva, 2013).

1.5.1. Mercado Internacional

En cuanto a la produccién mundial, segun el COl 2013 (Consejo Oleicola

Internacional), para la temporada 2011-2012 se presenté un incremento de un 10,8%
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con respecto a la temporada 2010-2011, alcanzando las 3.408.500 toneladas de
aceite. De la produccion 2011-2012, la Comunidad Europea representa mas del 71%
del volumen mundial, destacdndose dentro de ella Espafia que representa un 47,3%,
Italia y Grecia con un 13,2% y un 8,7% de la produccién mundial, respectivamente. En
este contexto Chile representa el 0,6% de la produccién mundial en la temporada
2011-2012 y el 0,4% si promediamos la participacion en los ultimos 5 afios (Chile Oliva,
2013).

Tabla 1: Producciéon Mundial Aceite de Oliva 2007-2012 en miles de toneladas.

Promedio .-
Temporada 200708 200800 200072010 20102011 20112012 % Participacién ¥ Participaciin

20072012 S
Aunda 17130 | 26695 | 29735 | 3.0750 34083 1000 1000
CE 11185 | 19390 14, 12091 14440 73,7 71,7
Espaiia 12360 | 10300 | 14005 | 13919 | 16134 450 473
Tralia s100 | s400 | 4300 | 4400 500 160 132
Grecia 272 | 5050 | w00 | 3010 2950 104 87
Tiinez 1700 | 1600 | 1500 | 1200 1800 51 )
Turqua 720 | 100 | 1470 | 1600 1910 37 T
Siria 1000 | 1300 | 1500 | 1800 1980 5.1 <3
Arpentina mp | 3o | 100 | 200 320 03 09
Anstralia 120 | 150 180 180 190 06 06
Chile 65 | 85 | 10 | 160 26 04 05
Oiros 2511 3280 3280 4281 4085 117 120

Fuente: Consejo Oleicola Internacional, 2013 v ChileOliva

Cabe sefialar que para la temporada 2012-2013 Espafia disminuyé en un 60%
su produccién, llegando a tan solo las 560.000 toneladas, esto provoca una
disminucion en la oferta de aceite de oliva a nivel mundial, dado que Espafa
representa el 47% de la produccién mundial (COI, 2012).

El Consumo nacional de aceite de oliva ha seguido la misma tendencia, es decir
ha aumentado a través de los afios. Esto gracias a la promocion a nivel mundial de la
dieta mediterranea que resalta las destacadas propiedades nutritivas del aceite de
oliva, al incremento en la oferta de marcas chilenas en cadenas de supermercado, asi
como también a que los consumidores nacionales han incorporado este producto de
distintas maneras en su dieta (ODEPA, 2012).
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Cohsumo per capita aparente de Aceite de Oliva en Chile
(gr aceite/per capita al afio)
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Fuente: ChileOliva, 2013

Figura 5: Evolucion del consumo per capita aparente nacional de aceite de oliva 2005-
2012. Fuente: elaborado por CHILEOLIVA con informacién propia, ODEPA y ADUANA.

Para el afio 2012 el consumo aparente per capita estimado fue de alrededor de
737 gr. por persona al afo, lo que representa un aumento del 22,2% con respecto al
consumo estimado del afio anterior (ODEPA, 2012).

1.6. EXPORTACIONES E IMPORTACIONES

1.6.1. Exportaciones

Durante el afio 2012 se exportaron en total 10.228 toneladas de aceite de oliva.
Del total de la producciéon nacional en cuanto a volumen, se exporté un 47,3%
aumentando en un 12% con respecto al afio 2011 donde se exportdé 41,9% de la
produccién nacional. Se estima que para el 2015 las exportaciones estaran cerca de
los US$67.320.000, correspondientes a envios por 22.400 toneladas de aceite de oliva
virgen extra. Del volumen total exportado el 32% corresponde a aceite de oliva extra
virgen embotellado a un precio FOB promedio de 5,4 doélares el kg y el 68% a aceite de
oliva extra virgen a granel a un precio FOB promedio de 2,7 doélares el kg (Chile Oliva,
2013).
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Distribucion porcentual del volumen de
exportacion 2012
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Fuente: ChileOliva

Figura N° 6: Porcentaje de exportaciones a granel y embotellado, en base a volumen 2012.
Fuente: elaborado por CHILEOLIVA y Servicio Nacional de Aduanas, 2013.

Los principales paises destino de las exportaciones nacionales desde el 2008 al

2012 son Estados Unidos, Espafia, Italia, Brasil, Venezuela y Canada, sin embargo

durante los Ultimos afios las exportaciones chilenas han diversificado sus destinos de

exportacion llegando en el afio 2012 a 42 paises del mundo, entre ellos mercados

como Colombia, México, Inglaterra y Japon, esta tendencia se puede observar en la
Figura 8 (Chile Oliva, 2013).
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Figura N° 7: Evolucién de destinos de exportaciones 2008 — 2012. Fuente: Servicio Nacional de

Aduanas, 2013.
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En el cuadro N° 3, se puede observar las exportaciones nacionales a cada
destino para el afio 2012. Nuestro principal destino de aceite embotellado y a granel es
Estados Unidos, le sigue en embotellado Venezuela, Brasil, y Canada y en

exportaciones a granel Italia y Espafia (Chile Oliva, 2013).

Tabla 2: Principales paises de destino de exportaciones chilenas, 2013.

Cantidad L) Valor %  Valor Unitario
Pais Desting e Cantidad Mercancia FOR FOR UsShVke
Mercancia (Kg)
UEA 5.163.454 50,48 16.124.390 44,54 3
VENEZUELA 599 192 586 4170648 | 11,32 7
BRASIL 219042 839 4152234 | 1147 5
ITALIA 1.134.746 11,28 3.032.663 | B3B 3
ESPANA 1.021.633 000 2451693 [ 677 2
CANADA 327083 3.20 1 368339 | 433 3
COLOMBIA 233.003 228 1.042.471 ] 288 4
JAPON 170 863 167 871682 [ 241 3
PORTUGAL 175.400 1.71 531.971 147 1
MEXICO 45.635 045 290609 | 0.80 1]
TATWAN (FORMOSA 18.776 038 216.924 | 060 &
OMAN 23770 082 211519 | 038 3
BPARAGUAY 47913 047 210851 | 058 4
CHINA 45251 045 210374 | 058 4
[NCLATEREA 27.207 027 181968 | 030 7
ECTTADOR 27.240 0,27 155971 | 043 6
RUSIA 24571 024 133.058 | 042 o
URUGUAY 26.164 026 108.095 | 030 B
ALEMANIA 20,766 0,20 106.008 | 029 k]
BELGICA 11.027 0,11 71.608 | 020 1

[.6.2. Importaciones

Durante los ultimos afios se ha observado una tendencia hacia la baja de las
importaciones, si se analiza el periodo de tiempo desde el 2005 al 2012, se puede ver
que el volumen importado ha disminuido en un 34%. Lo que refleja la preferencia del
consumidor nacional por las marcas locales. Durante el afio 2012 se importé un
volumen total de aceite de oliva de 843 toneladas, presentado un aumento de un 21%
con respecto al afio 2011 (Chile Oliva, 2013).
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Evolucion de las importaciones de Aceite de Oliva 2005- 2012
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Figura N° 8: Evolucion de las importaciones de Aceite de Oliva 2003-2012. Fuente: Chile Oliva

y Servicio Nacional de Aduanas 2013.

Las importaciones nacionales de aceite de oliva provienen en total de 12 paises
origen. En términos de volumen importado nuestro principal proveedor es Argentina,
con una participacion del 62,2% aproximadamente, le sigue Espafa con 28,8% e Italia
con 6,2 %. Considerando el precio o valor unitario en US$ por kg se puede observar
que Argentina es el mayor proveedor de aceite de oliva a granel con un menor costo
qgue el aceite de Espaia, Italia y Siria desde los cuales se importan principalmente
aceite embotellado (Chile Oliva, 2013).

Tabla 3: Participacién de paises origen, segin volumen importado y valor CIF.
Fuente CHILEOLIVA y Servicio Nacional de Aduana, 2013.

Cantidad L1} L] Valor Unitario
Pais Origen de Cantidad CIF TUSVEg
Mercancia (KG) de Mercancia

ARGENTINA 524,823.2 62,25 1.356,633.6 18,4 2.6
ESPANA 242.927.8 28,51 1.100.243,4 39,2 4.5
ITALLA 52,2350 6,20 2205475 8.2 4.4
SIRIA 11,4250 1,36 54.401,7 1,9 48
USA 34662 041 20.785,6 0,7 6,0
PERU 53693 0,64 17.202,8 0,6 32
FRAMNCIA 1.337.2 0,16 17.025,3 0.6 12,7
PORTUGAL T02.0 0,09 45275 0.2 3.7
BRASIL 260.0 0,03 1.405,8 0.1 54
SUECTIA 180.0 0,02 45,8 0,0 5.3
COREA DEL SUR 2334 0,03 3T9.6 0,0 1.6
LIBANOG 80,1 0,01 3435 0,0 4.3
Total 843.134,2 100,0 2.803.452,3 100,0 128.214,9
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1.7. VARIEDADES DE OLIVOS PROCEDENTES DEL BANCO DE GERMOPLASMA
OBJETO DE ESTE ESTUDIO

1.7.1. Arbequina

Es bien conocido y ampliamente verificado que la variedad espafiola Arbequina
puede ser considerada la base del sistema superintensivo. De hecho, esta variedad
presenta un éptimo porte y un vigor bastante reducido unido a una productividad
precoz, abundante y constante y una excelente capacidad de adaptacion a las
principales adversidades, con una elevada resistencia al frio, a la salinidad y a las
condiciones mas extremas. Es sobre todo por esta gran versatilidad, que la Arbequina
resulta al dia de hoy la variedad mas utilizada y difundida en las plantaciones
superintensivas de todo el mundo, y es también la que en definitiva a dado los mejores
resultados en todas partes. El Unico aspecto negativo, al menos hasta ahora, esta
relacionado con el nivel cualitativo del aceite que esta variedad puede producir. Las
mayores criticas de las que ha sido objeto el aceite producido de esta variedad
provienen de valores expresados en los andlisis quimicos, con un bajo contenido en
acido oleico y en polifenoles totales, seguidos de una baja estabilidad en el tiempo del
producto final (Olint, 2010).

1.7.2. Arbequina IRTA 1-18

La Arbequina IRTA 1-18 es una seleccion de la variedad Arbequina muy
productiva y totalmente adaptada al sistema superintensivo. Es la variedad mas
importante de Cataluia, donde ocupa mas de 55.000 hectareas. También se ha
difundido en el resto de Espafia, sobretodo en Andalucia. Es la variedad de referencia
en las nuevas plantaciones superintensivas, por este motivo ademas de Espafia se ha
plantado en muchos otros paises; Francia, USA, Chile, Portugal, Italia, Tunez,
Marruecos, Australia, Argentina, etc. Posee un rendimiento graso elevado y la calidad
de su aceite es excelente, aunque presenta baja estabilidad. Posee una capacidad de

enraizamiento elevada. (Olint, 2010).
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1.7.3. Arbusana

Variedad de origen espafiola, procedente de la comarca del Arbos en la
provincia de Tarragona. Tiene un habito de crecimiento muy poco vigoroso, pero sin
embargo presenta gran productividad y precocidad. Estuvo al borde de la extincion,
pero actualmente se esta proyectando como una de las variedades mas interesantes
por buena adaptacién al sistema superintensivo, por su precocidad de entrada en
produccién, su productividad (gran nimero de frutos por inflorescencia) y la alta calidad
del aceite producido (INIA, 2004).

1.7.4. Azapa o sevillana

Esta variedad posee denominacion de origen, por lo tanto sélo pueden llamarse
azapa aquellas aceitunas producidas exclusivamente en el valle de azapa, de color
negro o verde, de gran tamafio, piel y pulpa fina, hueso pequefio y de forma ovalada,
estas son las principales caracteristicas que le otorga el clima del valle desértico. Tiene
doble aptitud: de mesa y aceite de buena puntuaciéon organoléptica (aroma y sabor),
con un rendimiento medio de aceite de 19%. Actualmente se comercializan a granel en
tiendas y supermercados en tres versiones: verde sevillana, negra sin amargo y negra

natural (Chile potencia alimentaria, 2007).

1.7.5. Barnea

La Barnea es originaria de Israel, pais donde se cultiva en altura, esta variedad
no ha sido muy difundida en otras zonas del mundo, ya que presenta la desventaja de
ser poco resistente al frio, por lo que se recomienda cultivar en climas templado o
calidos. La barnea es cultivada preferentemente para la preparaciéon de conservas y
aceite (OLIVID, 2012).
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1.7.6. Cerignola

Las aceitunas Cerignolas, provenientes de la propia Cerignola, al sur de ltalia,
son una de las variedades de aceitunas de mejor calidad destinadas a la mesa. Al igual
gue las arbequinas, este tipo de aceituna se caracteriza por su sabor algo picante y su
intenso aroma. Suelen servirse con 0 sin carozo y en ocasiones se las rellena con
morrén o queso (OLIVID, 2012).

1.7.6. Coratina

La Coratina es una planta de vigor medio, se caracteriza por su precoz entrada
en produccién, productividad elevada y relativamente constante. Los frutos son de
tamafio medio, presentando una maduracion tardia y una elevada fuerza de retencion,
gue dificulta su cosecha mecanica. Uno de los usos mas comunes es emplear este
aceite como corrector del aceite de la variedad Arbequina Catalana. El fruto es sensible
al frio, sin embargo, el producto final (aceite) es muy tolerante al frio, posee excelentes

caracteristicas organolépticas y es muy estable (OLIVID, 2012).

1.7.7. Fantoio

Variedad italiana originaria de La Toscana cuya extension en el resto de paises
se debe a la moderada resistencia al verticilium. Arbol de gran vigor, poca densidad de
copa, productividad elevada y constante aunque con entrada en produccion tardia
adaptable a distintas condiciones aunque con poca resistencia al frio. Sus frutos son
medianos y heterogéneos con maduracion desigual. Su aceite es de gran calidad y
estabilidad (Agroterra, 2012).

1.7.9. Grappolo Limari

Variedad rustica, muy tolerante a la sequia. Es de floracion y maduracién media

respecto a variedades de la zona. La resistencia a la traccion de sus frutos es media, lo
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que significa que el fruto no se desprende con facilidad al momento de la cosecha.
Esta variedad es empleada para la produccién de aceite debido a su alto rendimiento
de aceite, superior al 20% (INIA, 2003).

1.8. Beneficios para la salud

Estudios epidemiolégicos han demostrado que el aceite de oliva virgen otorga
excelentes beneficios para salud, donde se destacan las siguientes propiedades
(Romero y Aparicio, 2010):

e Prevencion de enfermedades cardiovasculares.

e Estd demostrado que su consumo reduce la presion sanguinea y el riesgo de
hipertension.

e Estd demostrado que su consumo reduce la concentracion de triglicéridos en

el plasma e incrementa los niveles de colesterol HDL

Durante el estado post prandial, las dietas ricas en acidos grasos
saturados pueden perjudicar la reactividad vascular, mientras que el consumo
de aceite de oliva virgen preserva la funcion endotelial. Estudios recientes han
reforzado el mecanismo por el cual los aceites de oliva virgenes pueden ejercer
sus efectos beneficiosos en el riego cardiovascular, incluyendo mejora en el
perfil lipidico; Disminucion del colesterol LDL y un aumento en la proporcién de
colesterol HDL; Reduccion de la susceptibilidad de la LDL a la oxidacién vy
mejora de dafio oxidativo vascular; Mejoria de la funcién endotelial; Mejoria en el
control de presidon sanguinea y modificaciones favorables de hemostasia (J.

Lo6pez-Miranda y cols, 2008).

e Se ha evidenciado que su consumo en las comidas mejora el metabolismo
postprandial de las lipoproteinas.
e Su consumo protege la oxidacion de las células del endotelio que

estan involucradas en procesos anti-inflamatorios y de vasodilatacion.
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e Se ha probado su efecto anticancerogénico en animales y en la actualidad se
investiga con lineas celulares.
e Hay evidencias experimentales del efecto beneficioso de su consumo en

diferentes estadios de la carcinogénesis.

Existe evidencia experimental de la influencia favorable del aceite de oliva en la
iniciacion, promocién y progresion de la carcinogénesis, donde los tumores tienen
un menor grado de malignidad clinica e histopatolédgica. Tal accidén protectora sobre
el cancer puede ser mediada a través de varios mecanismos, entre ellos, los
cambios en células tumorales relacionados con la composicion y estructura de las
membranas celulares, cambios en la biosintesis de eicosanoides o en las vias de
sefializacion intracelular, modulacion de la expresion génica, reduce el estrés
oxidativo celular y dafio en el ADN, y modulacion del sistema inmunoldgico y el
equilibrio hormonal en canceres dependientes de hormonas, tales como el de

mama y de préstata (J. Lodpez-Miranda y cols, 2008).

¢ Una dieta basada en aceite de oliva virgen no incrementa la obesidad ya que

incrementa la actividad lipolitica del tejido adiposo.

Estudios recientes demuestran que una dieta rica en aceite de oliva (acidos grasos
monoinsaturasdos) es inversamente proporcional a los depdsitos de la grasa

abdominal, pero no asi con el indice de masa corporal.

¢ Hay evidencia de que su consumo previene de las enfermedades cognitivas de

la edad (Alzheimer) y la demencia.

El deterioro cognitivo vascular o de origen neurodegenerativo a menudo comparten
los mismos factores de riesgos cardiovasculares, debido a que los habitos
alimentarios influyen claramente en el riesgo de enfermedades vasculares, por lo
que un efecto sobre deterioro cognitivo se puede esperar. De hecho, estudios
recientes han sugerido que los acidos grasos dietéticos desempefian un papel en lo

cognitivo. Un analisis en 704 participantes demostrd que la alta ingesta de acidos
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grasos mono Yy polininsaturados mejoro el rendimiento congnitivo en un seguimiento
de 8,5 afos, este efecto protector se atribuye al mantenimiento integro de las
membranas neuronales y al mejoramiento de la fluidez de las membranas
sinaptosomales, regulando de este modo la transmision neuronal (Solfrizzi V,
2006).

o Ultimas evidencias sugieren que su consumo incrementa la longevidad.

Los estudios prospectivos han demostrado que la adhesion a dieta rica en aceite
de oliva se asocia con una menor mortalidad y mayor longevidad, lo cual se asocia
con un mejor estado de salud, la cual se refleja en una reduccién significativa en la
mortalidad (9%), enfermedades cardiovasculares (9%), cancer (6%), y la incidencia
de Parkinson y la enfermedad de Alzheimer (13%) (J. Lo6pez-Miranda y cols,
2008).
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2. HIPOTESIS
Las diferencias en composicién quimica y componentes bioactivos presentadas en

los aceites de oliva extra virgen procedentes del Banco de Germoplasma obedecen a

una influencia varietal.
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3. OBJETIVOS

3.1. OBJETIVO GENERAL

Evaluar la composicion quimica y componentes bioactivos en nueve variedades
de Olivo del Centro Experimental de INIA en Huasco, con potencial econémico para el

mejoramiento de la oferta exportable de la industria olivicola Nacional.

3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Determinar la calidad de los aceites de oliva extra virgen monovarietales
procedentes de nueve variedades del Banco de Germoplasma de Olivo del Centro
Experimental Huasco.

Identificar y cuantificar la composiciéon quimica y los componentes bioactivos de

los aceites de oliva extra virgen monovarietales procedentes de nueve variedades del

Banco de Germoplasma de Olivo del Centro Experimental Huasco.
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4. MATERIALES Y METODOS

4.1. MATERIALES

4.1.1. Materiales de laboratorio

e Balon de 500ml.

o Bureta 50 ml graduada de 0 a1 ml.

¢ Columna extraccion diol SepPak Vac Diol 3cc (500mg).
e Cubeta cuarzo 1cm espesor.

e Embudos de decantacion de 500ml.

e Matraz Ambar de 10ml.

e Matraz de 10ml, 50ml, 100ml.

e Matraz de corazon de 50 ml.

e Matraz erlenmeyer de 100 ml.

e Microjeringade 1 y 10 pL.

e Micropipetas 200 pL, 1000 pL y 5ml.

e Pipetas graduadas de 1ml, 2 ml, 5mly 10ml.
e Pipetas Pasteur.

¢ Placas de Cromatografia 20x20 cm.

e Probetas de 10ml, 100mly 500ml.

e Tubos roscados de 5ml.

e Vasos precipitados de 5ml, 50ml y 100ml.

4.1.2. Reactivos

e 2,7 Diclorofluoresceina (Merck).
e Acetato de Etilo para andlisis (Merck).
e Acetona para analisis (Merck).

e Acetonitrilo para andlisis (Merck).



e Acido Ortofosférico 97% pureza para analisis (Merck).
e Agua para cromatografia y nanopure (Merck).

e Cloroformo para andlisis (Merck).

e Clorotrimetilzilano (Merck).

¢ Dihidrogeno Fosfato de Sodio y Potasio (Merck).
o Estandar Esteroles: 5a- colestan- 3 0,2%.

o Eter Etilico para analisis (Merck).

e Heptano para analisis (Merck).

e Hexano para cromatografia (Merck).

¢ Hidréxido de Potasio (Merck).

e loduro de Potasio (Merck).

¢ Isooctano para espectrofotometria (Merck).

¢ Kit Fenoles (Sigma)

¢ Kit Tocoferol a-B-y-6 (Calbiochem)

e Metanol para andlisis (Merck)

e Na2S04 anhidro (Merck)

¢ NaCl, KCL, NaOH, KOH (Merck).

¢ Propanol HPLC (Merck).

e Solucién Acido Acético Glacial: Cloroformo (3:2).
e Solucion NaOH 0,1 N.

e Sulfato de Sodio Anhidro (Merck).

4.1.3. Equipos

e Agitador Vortex tubos Cenco-Instrument MIJ.B.V y Centrifuga Sorvall

e Bafio ultrasénico FS30H Fisher Scientific.

e Bomba vacio modelo C55JXHRL4205, Emerson.

e Cémara de vacio, Supelco.

e Cromatografo de gases Hewlett Packard 5890 Serie Il, columna Stabilwax-DB
(0,25um, 0,32 mm x 50m).



Cromatografo de gases HP-5890 hewlett Packard model 5890, columna HP-30
(0,25 pm x 0,32 mm x 30 m)

Cromatdgrafo liquido de alta resolucion equipado con bomba Merck—Hitachi L-
6200 con detector de fluorescencia Merck-Hitachi F-1050, columna LiChrocart
Superspher Si-60 (5um, 4,0 mm x 250 mm).

Cromatégrafo liquido de alta resolucion Watters equipado con bomba binaria
1525, detector arreglo de diodos 2998, horno 5CH autosampler 2707, columna
Spherisorb ODS2 (5pum x 4,6 mm x 250 mm).

Espectofotometro UV/Vis UV3, Unicam.
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4.2. METODOS

El Instituto de Investigaciones Agropecuarias posee un Centro Experimental
ubicado en Vallenar, el que cuenta con un campo donde se ha desarrollado un Banco
de Germoplasma de Olivo destinado a generar informacion respecto de la
adaptabilidad de las variedades de olivo presentes en el Pais, cuyo fin dltimo es
difundir aquellas variedades que presenten un mejor comportamiento agronémico,
industrial y que sus aceites provean las mejores caracteristicas en composicion

guimica y aportes de componentes bioactivos y los mejore atributos organolépticos.

Los ensayos experimentales de la memoria se realizaron en las instalaciones
de la Facultad de Ciencias Quimicas de la Universidad de Chile, donde se
determinaron los pardmetros de calidad, composicion quimica y componentes

bioactivos de nueve variedades de aceite de oliva extra virgen.

4.2.1. Muestreo

Se realiz6 el muestreo en el Banco de Germoplasma de Olivos de Huasco, se
seleccionaron al azar 3 arboles, a los cuales se les realizé el seguimiento durante dos
temporadas, aqui cada arbol corresponde a una unidad experimental. Se colectan 10
kg de aceitunas, de la zona media del arbol, recolectadas con un estado de madurez

entre 3y 4, segun indice de madurez definido por Hermoso et al, 2000.

4.2.2. Extracciéon de aceite y almacenamiento.

El aceite de oliva de cada muestreo y por variedad se extrajo en el laboratorio
de INIA en Vallenar con una maquina extractora de aceite Frantoino, aplicando un
proceso estandarizado. El sistema Frantoino reproduce el proceso de trabajo de una

almazara industrial de aceitunas a pequefia escala, conservando las caracteristicas
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guimicas y organolépticas del aceite extraido. Las muestras de aceitunas se trituran en
un molino de martillos obteniéndose una pasta que es homogeneizada inmediatamente
en una termobatidora, y posteriormente centrifugada a 3000-4000 r.p.m., para la
obtencion del aceite.

El aceite de oliva extra virgen obtenido se conserva a 15°C, hasta la
determinacion de los distintos componentes. Los aceites se enviaron al laboratorio

para su analisis en los meses de junio y julio.

4.2.3. Determinacién de indice de peroxidos

El indice de peréxido se determind de acuerdo con el método oficial de la AOCS
Cd 8-53. Este método determina los peréxidos, expresados en términos de mEq de
peroxidos por 1000 g de muestra, los que producen la oxidacion del yoduro de potasio
(KI) bajo las condiciones de realizacion del método.

La muestra problema, disuelta en acido acético y cloroformo, se trata con
solucion de yoduro potasico. El yodo liberado se valora con solucién valorada de

tiosulfato sodico. El resultado se expresa segun la siguiente ecuacion:

(Vi = Vo) (N) (1000)
p

indice de Perodxidos:

Donde:

Vo = ml de Tiosulfato de sodio usado para el blanco
V; = ml de Tiosulfato de sodio usado en la muestra
N = Normalidad del Tiosulfato de sodio

P = Peso de la muestra (g)

30



4.2.4. Determinacion de acidez libre

Esta metodologia mide la cantidad de acidos grasos libres presentes en una
grasa alimentaria, en este caso el aceite de oliva, la cual se calcula y mide por medio
del método convencional Ca 5a-40, que consiste en la disolucion de la muestra y
valoracién de los acidos grasos libres mediante una solucion de hidréxido de sodio
(AOCS, 1993). El resultado se expres6é como porcentaje de &cido oleico, calculado

mediante la siguiente ecuacion:

MinaoH * NNao * 28,2
PESO MUESTRA

Donde:

Vnaon = Volumen (ml) gastados hasta lograr neutralizacion
Nnaoh = Normalidad de solucién NaOH utilizada

P = Peso de muestra expresada en gramos

4.2.5. Determinacién de Extincién Especifica (K):

Se empled el método NCh 5-91 descrito en AOCS 1993. Esta metodologia
describe el procedimiento de una examinacion espectrofotométrica para aceites. El
aceite o la grasa en cuestion se disuelven en isooctano y la extincion de la solucion se
determina por medio a las longitudes de ondas especificas (232, 266, 270 y 274
nm) con respecto a un disolvente puro o blanco (isooctano). Los valores de estas
absorciones se expresan en extincion especifica E,L% (extincion de una solucion de la
materia grasa al 1 % en el disolvente determinado, en un espesor de 1 cm) que se
expresa convencionalmente como K, también denominado coeficiente de extincion. La
prueba espectrofotométrica en el ultravioleta puede proporcionar informacién sobre la
calidad de un aceite, su estado de conservacion y las modificaciones inducidas por los

procesos tecnologicos (AOCS, 1993).
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Donde:
K, = extincién especifica a la longitud de onda A
A, = absorbancia medida a la longitud de onda A

¢ = concentracion de la solucién expresada en g/100 ml

Ademas, utilizando el mismo procedimiento se determiné el coeficiente K para
266 y 274nm de longitud de onda, con el fin de definir AK, el cual se calculo de acuerdo
a la formula:
AK: K270 - ¥ (K266 + K274)

4.2.6. Caracterizacion del perfil de acidos grasos

La caracterizacion del perfil de acidos grasos se determind por cromatografia de
gases, mediante el método Ce 2-66 descrito por la AOCS (1993).

Los ésteres metilicos fueron preparados segun la Norma COI/T.20/Doc.n°24 de
2001, por transesterificacion en frio con una solucién metandlica de hidroxido potasico
como una fase intermedia antes de que se produzca la saponificacién, descrito por
(COl, 2001).

Se utilizé un GC Hewlett Packard 5890 Serie Il, columna Stabilwax-DB (0,25um,
0,32 mm x 50m) en condiciones de temperatura de 220°C en el inyector y detector, y

una temperatura de 160°C en el horno.

Los acidos grasos se identificaron segun los tiempos de retencion y
comparacion con estandares de acidos grasos y norma COI (ver anexo 1). Los acidos

grasos se expresan como % de ésteres metilicos.

4.2.7. Determinaciéon de la composicién y el contenido en esteroles

La determinacion de la composicion y el contenido en esteroles se realizd
segun la Norma COI/ T.20/ Doc. n° 10/Rev. 1 de 2001. El método consiste en la
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saponificacion de la materia grasa, a la que se afiade a-colestanol como patrén interno,
con una solucién etandlica de hidroxido potasico; a continuacion, se realiza una
extraccion del insaponificable con éter etilico, luego se separa la fraccion de esteréles
del insaponificable extraido, mediante cromatografia en placa de gel de silice bésica;
los esteroles recuperados del gel de silice se transforman en trimetisililéteres y se
analizan mediante cromatografia de gases con columna capilar y detector FID (ver

anexo 2) (COl, 2001). Para cada esterol se realiza el calculo:

(As * M)

Esterol X =

Donde:

Ay = &rea del pico de esterol X en milivolts cuadrados

As = &rea del pico de a-colestanol en milivolts cuadrados
Ms = peso de a-colestanol afiadidos, en miligramos

M =peso de muestra para determinacion, en gramos
4.2.8. Determinacién de tocoferoles

Los tocoferoles se determinaron por cromatografia liquida de alta resolucion
(HPLC) con deteccion de fluorescencia, segun método estandar AOCS Ce 8-89
(AOCS, 1993). Columna Superspher Si LichroCART 60 (25cm x 4mm i.d., tamafio
particula 5 um; Merck), la fase movil sera propan-2-ol en hexano (0.5:99.5 v/v) en una
velocidad de flujo de 1 ml/min. Se utiliz6 una bomba de HPLC, Rheodyne 7725i,
inyector con un loop de 20 um, espectrofotometro de fluorescencia y PC con interface y
software Clarity. Los picos se detectan a una longitud de onda de excitacion en 290 nm
y la longitud de onda de emision en 330 nm (ver anexo 3). Los tocoferoles se
identificaron y cuantificaron usando tocoferoles Calbiochem (Merck) como estandares
externos. Mediante la inyeccion de una solucién estandar conocida se determinaron los

tocoferoles presentes y la concentracion de cada compuesto segun la féormula:

(axC*V=xd)

ppm tocol = A*P)
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Donde:

a = area del pico del tocoferol en la muestra

C = concentracion del tocoferol en el estandar en pg/ml
V = volumen del matraz aforado en ml

d = factor de dilucion (si corresponde)

A = area del pico del tocoferol en el estandar

P = peso de la muestra en gramos

4.2.9. Determinacién de la composiciéon de los compuestos fendlicos

La determinaciéon de los compuestos fendlicos se realiz6 implementando el
método propuesto por Mateos et al (2001). Este método consiste en la extraccion de
los compuestos fendlicos mediante columnas de microextraccion en fase sdlida, con
una columna Sep-Pak diol Waters. La separacién de los compuestos se realizdé por
cromatografia liquida de alta resolucién en fase reversa, empleando un HPLC Waters
equipado con bomba binaria 1525, detector arreglo de diodos 2998, horno 5CH y
autosampler 2707, con columna Spherisorb ODS2 (5pum, 250mm x4,6 mm) y
conectado al software cromatografico Empower Single System. Los compuestos
fendlicos se identificaron empleando estandares Sigma por comparacion de tiempos de
retencién y espectros UV. Ademas para aquellos compuestos en que no se disponia de
estandares, se compararon tiempos de retencion y espectros UV con datos de
literatura.

La identificacion de los compuestos secoiridoides se realizd con informacion
proporcionada por muestras identificadas por HPLC-MS-MS en el Laboratorio de
Farmacologia Veterinaria de la Facultad de Ciencias Veterinarias y Pecuarias de la
Universidad de Chile (Ortuzar, 2013).

El andlisis por HPLC, se realizé a 20 pL de muestra y/o estédndar, a una
temperatura de 20°C y utilizando como fase movil acido férmico 0,5%V/V 'y
metanol/acetonitrilo 50/50% V/V, a un flujo 1 ml/min. Los cromatogramas fueron

extraidos a longitudes de onda de 235, 280 y 335 nm.
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La cuantificacion de cada fenol, se realizO respecto al estandar interno
adicionado, utilizando al acido p-hidroxifenilacético (PHPA) para los fenoles extraidos a
235y 280 nm, y acido o-cumarico para los extraidos a 335 nm (ver anexo 4).

La concentracion de cada fenol se calcul6 de acuerdo a la siguiente ecuacion:

Fenol (mg/kg) = 1000 * CI (g) * Area fenol * Factor fenol
Area Pl * P

Donde:

Cl: concentracion del patron interno (acido p-hidroxifenilacético para A=235y 280 nmy
acido o-cumérico para A=335 nm) expresada en mg/ml

Area Fenol: area del fenol en cromatograma

Factor fenol: factor de respuesta del fenol en relacion al estandar interno

Area PI: area del patron interno en cromatograma

P: peso de la muestra, expresada gramos

4.2.10. Tratamiento estadistico de los datos quimicos

Los datos de la composicion quimica y de los componentes bioactivos
obtenidos de los aceites de oliva extra virgen del Banco de Germoplasma se trataron
estadisticamente, las diferencias entre los distintos aceites se analizaron mediante
analisis de varianza (ANOVA) e Intervalos de comparacién multiple de Fisher (LSD) al
95% de confianza (p< 0.05) para conseguir establecer diferencias significativas. Se
utilizé el SOFTWARE: Statgraphics Centurion 16.

Todos los analisis se realizaron en duplicado.
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5. RESULTADOS Y DISCUSIONES

5.1. Determinacion de parametros de calidad

La “calidad” de un producto alimentario, en su mas amplio sentido, puede
definirse como el conjunto de aquellas caracteristicas de atributos individuales del
mismo que son significativos para determinar el grado de aceptacién que aprecia, o
debe apreciar, el consumidor. Los atributos de calidad para cualquier alimento se
pueden clasificar en sensoriales y ocultos. Entre estos ultimos se incluyen: El valor
nutricional, la ausencia de alteracion y toxicidad, y en el caso de los aceites de oliva
virgenes, el sistema de obtencién de los mismos (por métodos fisicos excluida por
principio cualquier manipulacion quimica, y a baja temperatura) y la ausencia de
aditivos para su comercializacion, dando los parametros clasicos de calidad: valoracion
organoléptica e indices tradicionales de acidez, de peréxidos y absorcion ultravioleta
(Hidalgo, 1992).

5.1.1 indice de perdxidos

La reaccion de oxidacion del aceite consiste en la incorporacion del oxigeno en
el grupo metilénico activado (ya sea libre o incorporado en un acilglicérido) para formar
peréxidos e hidroperdxidos.

H.O
4 + "OH i» ¥ Lipido radical

H -
Iniciacion

Lipido insaturado
F'ropagacién

- %%

Lipido perdxido Lipido peroxil radical

Figura 9: Formacion de perdxidos.
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Los peroxidos e hidroperéxidos son compuestos relativamente inestables y se
transforman progresivamente en aldehidos y cetonas, compuestos responsables de

sabores y aromas desfavorables para el aceite de oliva.

Tabla 4: indice de perdxidos (MEqO2/Kg)

Variedad IP*(mEqO,/Kg)
Coratina 2,39+0,44°
Arbequina I-18 2,49+0,39°
Sevillana 5,39 +0,54°
Cerignola 5,51+1,06°
Frantoio 5,65+0,18°
G.Limari 6,33+0,5°¢
Arbusana 6,38+0,4°
Barnea 6,60 + 0,45
Arbequina 7,16+ 0,26 °

Promedio n=6. Letras distintas representan diferencias significativas (p<0,05) entre variedades.

El COIl establece para indice de perdxidos un maximo de 20 mEqO,/Kg de
aceite, lo que implica que las nueve variedades se encuentran dentro del rango
permitido para aceites de oliva virgen extra, indicando una oxidacion primaria y

tendencia al enranciamiento minimas.

La tabla 4 muestra los resultados obtenidos para las nueve variedades en
estudio, donde se puede apreciar las diferencias significativas entre ellas (ver anexo 5).
La variedades ‘Coratina’ y ‘Arbequina I-18’ presentan los menores valores de indice de
peroxido con 2,39 y 2,49 mEq/O2 kg de aceite y la variedad ‘Arbequina’ presenta el
valor mas elevado con 7,16 mEg/O2 kg de aceite (Figura 10). EI mayor valor de
peroxido presentado por la variedad ‘Arbequina’ podria deberse a una mayor actividad

en las enzimas lipoxigenasas en el fruto.
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Figura 10: Grafico promedio de indice de perdxidos por variedad.

En un estudio realizado por Allalout et al (2009) se encontraron indices de
perdxidos de 3,55 mEQ/O, kg de aceite para la variedad Arbequina, valor muy inferior
al obtenido en este estudio, esta variacion se debe principalmente a factores
agrondémicos y diferencias climéticas de las distintas zonas de cultivo. En este mismo
estudio se encontraron valores para la variedad ‘Arbequina IRTA-118’ de 3,20 mEg/O2

kg de aceite y de 4,20 mEqg/O2 kg de aceite para la variedad ‘Arbusana’.

5.1.2 Acidez libre

El COI estipula que el aceite de oliva virgen extra no podra superar el 0,8%,
mientras que el limite del aceite de oliva virgen esta en un 2%. En el reglamento de la
UE n° 1513/2001 en que se publican las definiciones de los aceites en el mercado de
graneles, también se indica que el aceite de oliva virgen extra tendra 0,8% de acidez
maxima (COl, 2009). La tabla 5 presenta los porcentajes de acidez libre, se observa
gque todas las variedades presentaron valores bajos de acidez libre y cumplen con la

normativa COl y el reglamento de UE.
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Tabla N°5: Porcentaje de acidez libre, expresado como acido oleico.

Variedad Acidez Libre (%)
Arbequinal-18 0,10 + 0,01°
Arbusana 0,11 +0,01°
Cerignola 0,12 +0,01*°
Barnea 0,13 £ 0,01*"¢
Sevillana 0,15 + 0,00%"¢
Coratina 0,17 + 0,01°°
Grappolo Limari 0,17 +0,03°
Frantoio 0,17 +0,01°
Arbequina 0,22 +0,13°

Promedio n=6. Letras distintas representan diferencias significativas (p<0,05) entre variedades.

En la tabla 5 se observa que los aceites de oliva virgen extra analizados
presentaron valores de acidez libre entre los 0,10 y 0,22%, los cuales presentan
diferencias significativas entre variedades (Ver anexo 6). Las diferencias de acidez libre
entre una variedad y otra se deben principalmente a la variabilidad genética de la
aceituna, ademas de su estado de madurez al momento de la cosecha. Un estudio
realizado por Dag et al (2011) en las variedades ‘Barnea’ y ‘Souri’, cultivadas en el
Medio Oriente, encontr6 que un estado de madurez avanzado en la aceituna, produjo
un aumento marcado de la acidez libre en la variedad ‘Souri’, en tanto que no afect6 a
la variedad ‘Barnea’, por lo que la diferencia también puede deberse a una
caracteristica propia de la variedad.

0,25 Acidez Libre

Acidez Libre (%)

Figura 11: Grafico promedio de Acidez libre por variedad.
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A partir de la figura 11 se observa que la variedad ‘Arbequina’ presenta el
mayor porcentaje de acidez libre, valor que se compara con el 0,27% obtenido en un
estudio realizado por Allalout et al (2009). Por el contrario la variedad ‘Arbequina IRTA-
18 en el mismo estudio, obtuvo un 0,37%, valor muy superior al 0,10% obtenido en el
aceite analizado. Las diferencias con otros autores se deben principalmente a factores

agronémicos y climaticos.

Un indice de acidez muy bajo corresponde con un aceite de alta calidad,
valores proximos a 0,1 indican que el aceite procede de frutos sanos y ha sido
elaborado en condiciones Optimas, mientras que un indice de acidez alto indica
anomalias en el estado de los frutos, en el tratamiento y/o en la conservaciéon (Jiménez
y Carpio, 2002).

5.1.3. Determinacion de la extincién especifica por absorcion ultra-violeta

Las mediciones de absorbancia al ultravioleta estan relacionadas con el estado
oxidativo de los aceites, por lo que se utiliza para reconocer el estado de conservacion
y la adulteracion de estos. Los aceites de oliva extra virgen deben tener un coeficiente
de extinciéon a 232 y 270 nm, menor o igual a 2,50 y 0,22, respectivamente, y un AK <
0,01 (COI/T.15/NC N° 3/Rev. 5.2010). Estos limites se deben a que los compuestos de
oxidacion primarios (peréoxidos y hidroperéxidos), formados durante la oxidacion de los
aceites, absorben a 232 nm, mientras que los productos de oxidacién secundaria como
aldehidos, cetonas o acidos, lo hacen a longitudes de ondas mas altos (262, 268, 270 y
274 nm) (Paz y Molero, 2000).

El coeficiente Delta K (AK) se utiliza fundamentalmente como criterio de pureza
y para detectar mezclas con aceites de oliva refinados puesto que en el proceso de
refinacion del aceite se forman unos compuestos denominados trienos conjugados,
gue absorben a 270 nm, pero que también presentan picos de absorbancia que no
existen cuando el aceite es virgen (BALENSYA, 2011).
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En la tabla 6 se puede ver los valores del coeficiente de extincién a 232 nm,

270 nm de absorbancia y AK.

Tabla 6: Coeficiente K a 232 y 270 nm de absorbancia y AK para cada variedad.

Variedad K 232 K 270 AK
Arbequina 3,10 + 0,30° 0,17 +0,02%¢ 0,005 + 0,001%°
Arbusana 2,21+ 0,20%°¢ 0,13 + 0,02*° 0,004 + 0,001%°
Barnea 2,53+ 0,11¢ 0,17 + 0,03¢ 0,009 + 0,005
Cerignola 2,12+ 0,19°° 0,15 + 0,021 0,006 + 0,001°°
Coratina 2,36 +0,32°¢¢ 0,15 +0,01%¢ 0,011 + 0,004¢
Frantoio 2,52 +0,12% 0,16 + 0,01 0,012 +0,001°
Grappolo Limari 2,94 + 0,20° 0,15 +0,01>“¢ 0,002 + 0,000°
Arbequina I-18 1,94 +0,08? 0,11 + 0,01° 0,013 + 0,001¢

Sevillana

2,21+ 0,06*"¢

0,14 + 0,01%P¢

0,005 + 0,001%°

Promedio n=6. Letras distintas representan diferencias significativas (p<0,05) entre variedades.

Analizando los datos de la tabla 6, se observa que la mayoria de las variedades
cumplen con la normativa del COI, sin embargo, se presentan variedades fuera de
rango para K,3; como la ‘Arbequina’ y ‘Grappolo Limari’ y justo en el limite las
variedades ‘Barnea’ y ‘Frantoio’. El Coeficiente AK también presentd ligeras alzas en
las variedades ‘Coratina’, ‘Frantoio’ y ‘Arbequina IRTA-18’, las cuales estan sutilmente
fuera de rango. Estas alzas en el coeficiente de extincion K3, y AK, pueden generarse
por un mal tratamiento de la aceituna, por exposicién a la luz o al calor, por envasado

no apropiado, etc.

Se encontraron diferencias significativas entre variedades (ver anexo 7), lo que

se explica principalmente por la variabilidad genética de la aceituna.

Los valores consultados en bibliografia para los coeficientes de extincion
especifica son en algunos casos similares y en otros menores a los resultados
obtenidos en este estudio, para la variedad ‘Arbequina’ se encontraron valores
cercanos 0,08, 1,46 y 0,004 para K270, K232 y AK, respectivamente (Allalout et al,

2009), en el caso de la variedad ‘Arbusana’ se encontraron valores cercanos a 0,16,
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2,24 y 0,003 para K270, K232 y AK, respectivamente (Allalout et al, 2009). Las
diferencias obtenidas con distintos autores se deben primordialmente a la variacion

climatica y agronomica de las zonas de cultivos.

5.2. Caracterizacién del perfil de &cidos grasos

Los multiples estudios realizados sobre la composicién en acidos grasos de aceites
elaborados a partir de aceitunas, muestran amplios margenes y variabilidad de ésta, lo
gue se considera relacionado con factores genéticos y ambientales en el desarrollo de
estos frutos (Sanchez, 2003).

Otros autores indican igualmente al estudiar la composicion en acidos grasos del
aceite de oliva procedente de diferentes campafas, épocas de recoleccién y
variedades, que el contenido graso tiene una fuerte componente varietal, atribuyendo a
este factor mas del 70 % de la variabilidad encontrada, en especial si se tienen en
cuenta las variaciones porcentuales del contenido en acido palmitico, esteérico, oleico
y linoleico. Alun teniendo en cuenta el gran tamafio que presentan los rangos de
variabilidad de los diferentes acidos grasos en el aceite de oliva, se pueden considerar
estos como un indice analitico que permite apreciar cualidades positivas en la
evaluacion de su calidad, ya sea en el sentido de controlar sus posibles alteraciones,
en las que los acidos grasos, especialmente poliinsaturados, tienen una clara

intervencion o para conocer su pureza (Sanchez, 2003).
Por medio de cromatografia de gases se obtuvieron los distintos perfiles de las

variedades en estudio de aceite de oliva virgen extra, donde su cuantificacion, arrojo

los siguientes resultados resumidos en la tabla 7.
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Tabla 7: Perfil de acidos grasos expresados como porcentaje de ésteres metilicos.

Acidos
Grasos

C16:0
Palmitico

C17:0

Heptadecanoi

co
C18:0
Estearico
C20:0
Araquidico
C22:0
Behénico
C24:0
Lignoceérico
C16:1

Palmitoleico

C16:1 w9
C16:1 w7
Cil7:1

Heptadecenoi

co
Cci8:1
Oleico

C18:1 w9

C18:1 w7
C20:1

Eicosenoico

C18:2
Linoleico
C18:3
Linolénico

Arbequina

13,0+0,47°

0,1+0,0

1,8+0,1°
0,3+0,0
0,10,0
Traza
1,1+0,21%°

0,2
1,0
0,2+0,04

73,1+1,52°

69,8
3,2
0,3+0,0°°

9,3+1,01%"
Cc

0,5+0,04

Frantoio

12,0 +
0,39°

Traza

2,05 +
0,16°

0,3+0,0

0,1+0,0
Traza

0,8+0,05°

0,1
0,7
0,1+0,0

77,9+0,9
76
75,3
2,7

0,319,05C
12,8+0,8

6b,c
0,7+0,04

Coratina

9,7+0,67°

traza

2,08 +
0,23°
0,4+0,1
0,1+0,0
traza

0,4+0,14°

0,1
0,3
0,1+0,05

80,2+1,15'

78,6
2,1
0,4+0,05"°

5,3+0,48°

0,7+0,0

G.Limari

12,1+
0,92°¢

traza

1,98 + 0,15°

traza
1,1+0,15%%¢

0,1
1,0
0,1+0,0

77,940,53°

74,8
3,4
0,3+0,05"

5,1+0,83"

0,5+0,0

Arbusana

(%)

12,6+0,18"
cd

0,1+0,0

1,83+
0,05%
0,3+0,0
0,13 £ 0,05
Traza

1,2+0,06°

0,1
11
0,28+0,04

75,9+0,42°

72,6
3,5
0,3+0,0°°

6,3+0,23%°

0,7+0,0

Barnea

9,77 £
0,12°

Traza

2,68 +
0,08°
0,3+0,00
0,10 £ 0,04
Traza

0,5 +0,05%

0,1
0,4
Traza

79,2+0,26°"

77,5
2,0
0,3+0,04°

5,9+0,41%°

0,7+0,04

Sevillana

15,4+0,4°

Traza

Traza
1,8+0,10'

0,1
1,7
Traza

63,3+1,1°

60,5
3,0
0,2+0,0°

14,6+0,8°

0,7+0,0

Arbequina I-18

13,07+0,56¢

0,1+0,0

1,83 +0,10%
0,30 + 0,05
0,1£0,0
Traza
1,10,05%¢

0,2
0,9
0,25+0,05

72,3+0,93°

69,4
3,2
0,3+0,0°°

9,7+0,99*"°¢

0,7+0,05

*: Limites establecidos por el COIl que constituyen los criterios de pureza aplicable a los aceites de oliva. Traza: <0,1%.
Promedio n=6. Letras distintas representan diferencias significativas (p<0,05) entre variedades.

Cerignola

12,7+0,8%¢

0,2 +0,05

traza
0,9+0,14°

0,1
0,8
0,27+0,05

68,9+3,04°

67,3
2,3
0,2+0,0°

11,5+1,89%
b,c

0,9+0,1

COI*

7,5-
20,0

<0,3

3,5-
21,0
<1,0
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La tabla 7 muestra que todos los &cidos grasos para las nueve variedades
estudiadas se encuentran dentro de los limites establecidos por la norma COIl, ademas
de presentar diferencias significativas entre variedades (ver anexo 8). Se observa que
el &cido graso predominante y que se encuentra en mayor porcentaje es el &cido
monoinsaturado oleico, encontrandose en un rango de 60-80 % aproximadamente,

seguido por el acido saturado palmitico que se encuentra entre un 9-15%.

Las variaciones en la composicion de los acidos grasos se atribuyen
principalmente a la variable genética, a la zona de produccién del aceite de oliva,
donde los factores principales que afectan la composiciébn son la latitud, las
condiciones climéticas y el grado de madurez de la aceituna (Boskou et al, 2006).
Aceites de oliva procedentes de Grecia, Italia y Espafia son bajos en &cidos linoleico y
palmitico y presentan altos porcentajes de acido oleico. Aceites de oliva Tunesinos son
altos en 4cido linoleico y palmitico y bajos en acido oleico (Boskou et al, 2006). Sobre
la base de analisis de muestras de varios paises los aceites de oliva son clasificados
en dos tipos, uno con un bajo contenido de acidos linoleico-palmitico y alto contenido
de &cido oleico y el otro con alto contenido de &acido linoleico- palmitico y bajo
contenido de oleico (Boskou et al, 2006). Ninni (1999) reportd que el acido oleico es
formado primero en la fruta y hay una relacion antagoénica entre el 4cido oleico y los

acidos palmitico, palmitoleico y linoleico (Boskou et al, 2006).

El acido palmitico es el principal acido graso saturado de la dieta, constituyendo
aproximadamente un 60% del total de los acidos grasos saturados y también juega un
rol importante en el mecanismo de biosintesis de los acidos grasos en las plantas, ya
que es conocido que se realiza a través de secuencias de complejos procesos
bioguimicos, iniciados con la sintesis de la cadena grasa saturada, hasta llegar a acido
palmitico, a expensas de ion acetato y CoA. A continuacion esta cadena es alargada y
desaturada para suministrar los distintos &cidos grasos saturados e insaturados
(Sanchez, 2003).

En la figura 12 podemos ver que la variedad ‘Sevillana’ o ‘Azapa’ es la que

presenta mayor contenido de &cido palmitico (15,4%), presentando diferencias
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significativas con el resto variedades. El &cido Palmitico le entrega estabilidad

oxidativa, debido que al ser un &cido graso saturado es menos reactivo.

En estudios realizados por el INIA y publicados en la revista “Tierra Adentro” se
obtuvieron resultados muy similares a los en estudio, donde el contenido de &cido
palmitico es de 13,4% para la ‘Arbequina’, 10,1% para la ‘Barnea’, 8,1% para la
‘Coratina’ y 13% para el ‘Grappolo Limari’. En el caso del acido Palmitoleico, ocurre lo
mismo, la variedad ‘Sevillana’ alcanza el contenido mas alto (1,8%) y presenta
diferencias significativas con el resto de las variedades. Nuevamente el factor genético

marca la diferencia entre variedades.

Contenido Acido Palmitico Contenido Acido Palmitoleico
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Figura 12: Contenido de acido Palmitico y Palmitoleico para las 9 variedades (%).

El aceite de oliva se diferencia de otros aceites vegetales por su alto contenido
en 4cidos grasos monoinsaturados, que reducen el colesterol LDL y ayudan a prevenir
enfermedades cardiovasculares (Lozano et al, 2012). El acido graso monoinsaturado
mayoritario en el aceite de oliva es el oleico, cuya concentracién generalmente varia
entre 55 y 83% (COlI, 2010).

En la figura 13, se observa que todas las variedades presentan altos contenido

en acido oleico, destacandose entre ellas las variedades ‘Coratina’ con un 80,2%, la

‘Barnea’ con un 79,2% y el ‘Frantoio’ con un porcentaje de 77,9%.
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Figura 13: Contenido de acido Esteérico y Oleico para las 9 variedades (%).

En un estudio realizado por Carelli (2008), se obtuvieron valores muy similares
a los presentados, donde el porcentaje de acido oleico para la variedad ‘Coratina’ fue

de 70%, para ‘Barnea’ 66% y para ‘Frantoio’ un 75% del total de acidos grasos.

Se puede apreciar en la figura 12 que las variedades que presentan mayor
contenido de &cido estearico son la variedad ‘Cerginola’, ‘Sevillana’ y ‘Barnea’.
Comparativamente con un estudio realizado por el INIA la variedad ‘Barnea’ obtuvo
2,24% de acido estearico, la variedad ‘Arbequina’ 1,76% y ‘Grappolo Limari’ 1,99%
(Tierra Adentro, 2010).

El aceite de oliva virgen extra aporta acidos grasos esenciales para la dieta
humana, tales como el 4cido linoleico y en pequefia cantidad acido linolénico. En la
figura 13 se puede observar que entre variedades hay diferencias significativas en el
contenido de los &cidos poliinsaturados, dichas diferencias se atribuyen a la

variabilidad genética propia de cada variedad.

En la Figura 14 se observa que la variedad ‘Sevillana’, ‘Frantoio’ y ‘Cerignola’
presentan los contenidos més elevados de &cido Linoleico con un 14,6%, 12,8% y
11,5%, respectivamente. Para el &cido Linolénico se ve en la gréafica que la ‘Cerignola’

destaca en su contenido de éste acido (0,87%).
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Contenido de Acido Linoleico Contenido de Acido Linolénico

Figura 14: Contenido de &cido Linoleico y Linolénico para las 9 variedades (%5).

Un estudio realizado por Dugo et al (2004), entrega valores para la variedad
"Cerignola’ de 11,9% y 0,7% para acido linoleico y linolénico, respectivamente. Para la
variedad ‘Frantoio’ estudios realizador por Carelli (2008) entregan cifras de 12,6% de
acido linoleico y 0,8 % para linolénico. Resultados arrojados por la revista del INIA
indican que para la variedad ‘Arbequina’ el contenido de &cido Linoleico fue de 8,87 %
y para el acido Linolénico un 0,53%. Para la variedad ‘Barnea’ se obtuvo un 7,93% de

acido linoleico y un 0,55% de linolénico.

La estabilidad oxidativa de los aceites de oliva virgen aumenta cuando la
relacién entre acidos grasos monoinsaturados y poliinsaturados es mayor. Al aumentar
el grado de insaturacion, la velocidad de oxidacién aumenta progresivamente, por lo
que los acidos grasos poliinsaturados, como el linoleico (dos dobles enlaces) y el
linolénico (tres dobles enlaces), son mas sensibles a la auto-oxidacién que los acidos
grasos monoinsaturados, como el 4cido oleico, el cual presenta mayor resistencia a la
oxidacion(Ceci y Carelli, 2010).
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4.3. Contenido de tocoferoles

Se han identificado varios tocoferoles, constituidos por un nudcleo cromano
sustituido con grupos fendlicos, metilicos y una cadena lateral de fitilo saturada, de 16
atomos de carbono, con tres esqueletos de isopreno (Lozano, 2010).

no. alfa-tocoferol
o
- _ beta-tocoferol
o
w. gamma-tocoferol
o
wo delta-tocoferol

Figura 15: Alfa, beta, gamma y delta tocoferol.

Los tocoferoles son agentes antioxidantes naturales y confieren estabilidad a la
grasa o aceite que los posee. Por tanto, los tocoferoles son constituyentes importantes
en la composicion del aceite de oliva, ya que le otorga estabilidad, y tienen un papel
biolégico beneficioso como vitamina E y antioxidantes. Quimicamente el alfa-tocoferol
es la forma de la vitamina E que ejerce una accién antioxidante mas importante, ya que
reacciona con los radicales perdxidos de los &cidos grasos, que son los productos
primarios de la autooxidacion de la grasa, y detiene asi la alteracién en las primeras

etapas (Lozano, 2010).

El contenido en tocoferol depende mucho de la variedad de la aceituna, sus
concentraciones varian desde 5 a 300 mg/kg. En los aceites de oliva de buena calidad,

el contenido suele estar entre los 100 y 300 mg/kg (Lozano, 2010).

En la tabla 8 se pueden ver los resultados obtenidos por HPLC de a —tocoferol,
y- tocoferol y contenido total de tocoferoles para las nueve variedades de aceite de

oliva virgen extra en estudio.
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Tabla 8: Concentracion de tocoferoles de las nueve variedades de aceite de oliva virgen extra

analizadas.
Variedad Contenido a Contenido y Contenido Total
(mg/kg) (mg/kg) (mg/kg)
Cerignola 126 +11,1° Tr 126 +11,1°
G. Limari 163 + 8,5° Tr 163 +8,5°
Coratina 164 +10,7° Tr 164 +10,7°
Frantoio 170 £+ 6,2° Tr 170 +6,2°
Arbequina 176 +3,6°° Tr 176 +3,6°°
Sevillana 190 + 6,3¢ 11,840,1 202 +6,2°
Barnea 190 + 21,2° Tr 190 + 21,2°
Arbusana 239 +11,2° Tr 239 +11,2°
Arbequina I-18 245+ 3,0° Tr 245+ 3,0°

Promedio n=6. Letras distintas representan diferencias significativas (p<0,05) entre variedades.
Tr <10 mg/kg de aceite.

El contenido de tocoferoles totales se encuentra dentro del rango reportado por
otros autores, alcanzando concentraciones entre 126 y 245 mg/kg de aceite. Se
observaron diferencias significativas entre variedades (ver anexo 9). ‘Arbequina I-18" y
‘Arbusana’ presentan los mayores contenidos de a-tocoferol, con valores de 245
mg/kg y 239 mg/kg, respectivamente. La variedad Cerignola presenta el valor mas bajo

con 125 mg/kg de aceite.

El estudio realizado por Allalout et al (2009) presentd valores inferiores a los
obtenidos; la variedad ‘Arbequina ‘I-18" obtuvo 220 mg/kg de aceite, mientras que la
variedad ‘Arbusana’ prensentd 200 mg/kg. Otros autores como Escudero et al (2009),
en la localidad de Sevilla (Espafa), publicaron resultados para las variedades
‘Coratina’ y ‘Frantoio’, obteniendo 316 y 159 mg/kg de aceite de a—tocoferol,
respectivamente. Carelli (2008), en Argentina, para las variedades ‘Arbequina’ y
‘Barnea’ obtuvo 186 y 313 mg/kg de aceite respectivamente. Las diferencias que se
presentan pueden justificarse debido a las condiciones climéaticas de la zona de cultivo

y a factores agrondmicos (Kodad et al, 2007).

La variedad ‘Sevillana’ presentd el mayor contenido de Y-tocoferol con 11,8

mg/kg de aceite, obteniendo el resto de las variedades sélo trazas de este tocoferol.
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5.4 Contenido de esteroles y alcoholes triterpénicos

Los alcoholes esteroideos, presentes en todos los organismos vivos excepto en
bacterias, de acuerdo a su estructura quimica y biosintesis se clasifican en tres grupos:
4,4-dimetilesteroles, 4-monometilesteroles y desmetilesteroles segun tengan dos, uno
0 ningun grupo metilo en el carbono 4. A este Ultimo grupo pertenecen los esteroles
vegetales, denominados fitoesteroles, cuyos valores estan reglamentados por la
Comunidad Europea y el COI vy limitados sus porcentajes por el Codex Alimetarius de

la FAO/OMS para salvaguardar la genuinidad de estas (Sanchez, 2010).

En funcién de esto, el conocimiento del perfil de esteroles ha sido utilizado por
investigadores para detectar posibles mezclas fraudulentas de grasas de menor valor
con algun aceite de oliva (virgen, refinado u orujo) y también como parametros para
caracterizar esos aceites de oliva. Ademas, se ha observado que el perfil de esteroles
varia atendiendo a distintos factores como los agrondémicos (clima, suelo, agua), la
recolecciéon (cultivar, madurez), factores tecnoldgicos (conservacion del fruto o del
aceite, sistemas de extraccién) y procesos industriales (refinacion, extraccién con
disolventes) (Sanchez, 2010).

La tabla 9 muestra los porcentajes de los diferentes esteroles y alcoholes
tritepénicos que componen el aceite de oliva virgen extra para las nueve variedades de
olivos en estudio y los valores reglamentados por el COIl. Se observa que para los
distintos esteroles se obtuvieron diferencias significativas entre las variedades (anexo
10).
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Tabla 9: Composicion y contenido de esteroles de las nueve variedades de aceite de oliva virgen extra

Variedad

Sevillana

Barnea

Arbusana

Coratina

Cerignola

Arbeq. I-18

Arbequina

G.Limari

Frantoio

col*

Colesterol
(%)

0,1+0,02°
0,2+0,04>°
0,2+0,01*°
0,3+0,05>°
0,3+0,09°°

0,3+0,01%*

0,3+0,05°%*

0,4+0,03%¢
0,4+0,02°

<0,5

Brasicasterol

(%)
0,1+0,00°
0,1+0,06°
0,1+0,00°
0,1+0,00°
0,1+0,00°
0,1+0,00°
0,1+0,00°
0,1+0,00°
0,1+0,00°

<0,1

*: Limites establecidos por el COl.

Promedio n=3. Letras distintas representan diferencias significativas (p<0,05) entre variedades.

Campesterol

(%)
4,0+0,10°

3,30,24°

3,5+0,09°
3,8+0,13°
3,9+0,17°
3,5+0,10"
3,9+0,07°
3,1+0,04°

3,7+0,20°

<4

Estigmasterol
(%)

0,2+0,02°
0,1+0,10°
0,4+0,02"¢
0,5+0,11
0,4+0,09"¢
0,3+0,03°
0,5+0,04°
0,5+0,01°
b,c,d

0,4+0,11

< Campesterol

B-Sitosterol
(%)

95,1+0,09°
96,0+0,45°
95,6+0,04°
95,1+0,13°
95,0+0,32°
95,5+0,08"
94,8+0,09°
95,8+0,04°°

95,0+0,08°

293

D-7-Estigmastenol
(%)

0,1+0,02°
0,2+0,05"¢
0,2+0,10*"
0,3+0,06°
0,3+0,08"*
0,2+0,02°°
0,3+0,05>°
0,2+0,03*°
0,3+0,06°

<0,5

Esteroles totales
(mg/kg)

1551+74,3°
2233+136,2°
1728+72,6°
1037+20,4°
1222+29,1°
1843+143,0°
1546+50,6°
1797+119,0°

1820+167,1°

21000

Eritrodiol +
uvaol (%)

0,6+0,21*"
0,4+0,06°
3,310,15
3,6+0,15"
1,3+0,21°
3,7+0,108
0,8+0,06°
0,7+0,06*
5,5+0,20"

<4,5
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Para el contenido de esteroles totales en el aceite de oliva, se establecen
valores que van en el rango desde los 1130- 2650 mg/kg. Estos valores incluso pueden
ser mas altos. Numerosos estudios demuestran que B-sitosterol representa entre el 75
y 95 % de la fraccion total de esteroles, lo cual se refleja en los resultados obtenidos en
la tabla 9. En pequefias cantidades se encuentran el estigmaesterol, colesterol,

campesterol, etc (Lozano, 2010).

El Colesterol es un tipo de grasa que existe en el organismo y que
poseemos todas las personas. De hecho dependemos del colesterol para, entre otras
cosas, poder fabricar la membrana de las células, para formar las sales biliares y para
elaborar algunos tipos de hormonas tan importantes como son las hormonas sexuales
y las hormonas glucocorticoides y mieneralocorticoides, que nos sirven para controlar
la Tension Arterial y para defendernos de las agresiones externas o internas. El
Colesterol utiliza la corriente sanguinea para circular de uno tejidos a otros. Para
movilizarse dentro de la sangre el Colesterol tiene que ir unido a un tipo de proteinas:

unas llamadas HDL y otras conocidas como LDL (Gargallo, 2013).

En la tabla 10 se puede observar que el COI establece como limite
maximo de colesterol un 0,5%, para el cual todas las variedades en estudio, se

encuentran dentro de norma.

Contenido de colesterol

Figura 16: Contenido de colesterol (%) en aceites analizados.
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En la figura 16 se observa que las variedades que presentan mayor contenido
de colesterol son ‘Frantoio’ y ‘Grappolo Limari’ con un 0,40 y 0,37 %, respectivamente,
mientras que la variedad que menos presenta es la ‘Sevillana’ con un 0,13 %. Estos
datos concuerdan con resultados obtenidos en la industria olivicola Argentina, ya que
para ‘Frantoio’ se han reportado valores de 0.4% de colesterol (Carelli, 2008). Otras
variedades que reportdé este estudio son la ‘Barnea’ y ‘Coratina’ con 0,2 y 0,3%

respectivamente, valores muy similares a los obtenidos.

Analizando el contenido de Brasicasterol todas las variedades obtuvieron un
contenido de 0,1%, por lo tanto no se encontraron diferencias significativas. Este
fitoesterol en conjunto con el D-7-Estigmaesterol y el colesterol son los que presentan

menor contenido en el total de esteroles para aceites de oliva extra virgen.

El campesterol es el esterol mas abundante luego del p-sitoesterol, el cual por
reglamentacion de COIl no debe sobrepasar el 4%. Se Puede observar que todas la

variedades se encuentran dentro de norma.

Contenido de campesterol
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Figura 17: Contenido de campesterol (%) en aceites analizados.

A partir de la figura 17 se aprecia que la mayor concentracion la obtuvo la
variedad ‘Sevillana’ con un 4% y la ‘Arbequina’ con un 3,9% y la variedad con menor
contenido de campesterol fue el Grappolo Limari con un 3,1%. Se observaron

diferencias significativas entre variedades determinadas principalmente por la variedad
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genética. Datos publicados en un estudio realizado por Weissbein (2006) entrega
valores de 1,15% para ‘Arbequina’, muy inferior a lo obtenido, lo cual se explica por
diferencias en factores climaticos y agronémicos en los dos estudios. Por el contrario
en el estudio de Carelli (2008) se publicaron valores de 4,4%, 3,5% y 3,6% para
‘Barnea’, ‘Coratina’ y ‘Frantoio’ respectivamente, dichos valores se asemejan mucho

mas a los resultados obtenidos.

Contenido de Estigmasterol
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Figura 18: Contenido de Estigmasterol (%) en aceites analizados.

En la figura 18 se observa el contenido de estigmasterol, encontrandose todas
las variedades en estudio dentro de norma y presentando diferencias significativas
entre ellas. También se puede apreciar que las variedades con mayor contenido de
estigmasterol son ‘Arbequina’ y ‘Grappolio Limari’ ambas con 0,5% del total de
esteroles y ‘Barnea’ resulté ser la variedad con menor contenido con un 0,1%. De
acuerdo a datos publicados por Mailer (2010) las variedades ‘Arbequina’ y ‘Barnea’
presentan valores de 0,9 y 0,4% respectivamente. Carelli (2008) reporté valores de
0,6% para ‘Coratina’ y 0,8% ‘Frantoio’, respectivamente. La variabilidad se deberia a la
influencia de los factores climaticos y agronémicos en los compuestos quimicos de los

aceites de oliva extra virgen.

El fitoesterol mas abundante en aceites de oliva es el de -sitosterol, el cual
constituye alrededor de un 90-95% de los esteroles totales (Palou, 2005). Segun la

normativa de COl, establece como contenido minimo un 93%, donde todas las
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variedades en estudio se encuentran dentro de normativa alcanzando niveles de hasta

un 96% para la variedad Barnea.

El B—sitosterol es muy importante, ya que su estructura es muy similar a la del
colesterol, por lo cual puede inhibir la absorcion del colesterol en el cuerpo y asi reducir
los niveles de colesterol en el plasma sanguineo. También se ha demostrado que el [3-
sitosterol mejora la actividad hepatica reduciendo el riesgo de cancer a la prostata y el
crecimiento de células cancerigenas en el colon (Je-Chiuan Ye, 2010).

Contenido de B-sitosterol

Figura 19: Contenido de -sitosterol (%) en aceites analizados.

En la Figura 19 se observan los contenidos de B-sitosterol, donde se destaca la
variedad ‘Barnea’ con el contenido mas alto de 96%, y la variedad ‘Arbequina’ con el
contenido mas bajo de 94,8%, presentando diferencias significativas entre ellas. Mailer
et al en un estudio realizado el 2010 publicaron valores de 94% para ‘Barnea’ y de 93,6
para ‘Arbequina’, valores similares de B-sitosterol a los obtenidos por las variedades

estudiadas.

En la figura 20 se puede ver el contenido de D-7-estigmastenol, para el cual el
COlI establece como limite maximo 0,5 %. La variedad con mayor contenido de D-7-

estigmaesterol son las variedades ‘Coratina’ y ‘Frantoio’, las cuales contienen un 0,3%.
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Estudios realizados en Australia obtuvieron para estas variedades 0,2 y 0,3%,
respectivamente (Mailer, 2010). La variedad ‘Sevillana’ fue la present6 menor
contenido de éste fitoesterol (0,1%).

Contenido de D-7-estigmastenol
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Figura 20: Contenido de D-7-estigmasterol (%) en aceites analizados

Hay una gran cantidad de evidencias experimentales que han demostrado que
los esteroles vegetales tienen un importante efecto hipocolesterolémico, reduciendo
tanto las concentraciones de colesterol total como las de colesterol LDL. En cuanto al
mecanismo de acciébn se han propuesto diferentes posibilidades. Los esteroles
vegetales afectan a la absorcion intestinal de colesterol, a su sintesis, y a los sistemas

de eliminacion (Palou, 2005).

En la tabla 9 se puede observa que la normativa del COIl establece como
minimo 1000 mg/kg en contenido total de esteroles, para lo cual las nueve variedades
de aceite de oliva virgen extra en estudio cumplen con este requisito, presentando

diferencias significativas entre variedades.

En la figura 21 se observa que la variedad que presenta mayor contenido de
esteroles totales es la ‘Barnea’ con 2233 mg/kg y la variedad con menor contenido es
la ‘Coratina’ con 1037 mg/kg, presentando una amplia diferencia. Resultados obtenidos

en estudios argentinos arrojan resultados para la ‘Barnea’ 2533 mg/kg de esteroles
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totales y para la ‘Coratina’ de 1053 mg/kg, por lo tanto existe congruencia de datos
entre ambos estudios (Carelli, 2008).

Contenido de Esteroles Totales
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Figura 21: Contenido de Esteroles Totales (mg/kg) en aceites analizados.

Los fitoesteroles a pesar de que su estructura quimica es similar, los esteroles
vegetales y el colesterol difieren marcadamente en lo que respecta a su absorcion
intestinal. Asi, a diferencia del colesterol, los esteroles de plantas se absorben poco en
el intestino (0,4%-3,5%) y los estanoles aiin menos (0,02%-0,3%) (Palou, 2005).

El efecto mas estudiado de los esteroles vegetales es su inhibicion de la
absorcion intestinal de colesterol, tanto procedente de la dieta (unos 300 mg/dia) como
colesterol endégeno recirculante procedente de la bilis (unos 1000 mg/dia), que puede
ser parcialmente reabsorbido en el intestino siendo, de hecho, la principal forma de
recaptacion. Los esteroles vegetales, al ser mas hidrofobicos que el colesterol, pueden
desplazarlo de las micelas de absorcion, habiéndose demostrado, tanto in vivo como in
vitro, que de esta manera se produce una disminucion, por competicion, de la
incorporacion del colesterol en las micelas y en consecuencia, disminuye su absorcion
intestinal. A dosis maximas de esteroles vegetales la absorcion de colesterol disminuye
un 30% a 50%. Ademds, los esteroles vegetales podrian reducir la tasa de

esterificacion del colesterol en el enterocito (afectando a la actividad de la ACAT) y
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consecuentemente, de esta forma se reduciria la cantidad de colesterol exportado a la
sangre en forma de quilomicrones. También se ha sugerido que el colesterol en el
intestino, que ya de por si es poco soluble, es precipitado y por tanto no absorbido o
menos absorbible en presencia de esteroles vegetales (Palou, 2005).

El reciente descubrimiento de la implicacion de los transportadores ABC en la
absorcion del colesterol ha permitido explorar aun méas el mecanismo
hipocolesterolémico de los esteroles vegetales. Se ha hallado que las mezclas de
micelas enriquecidas con sitostanol o con colesterol mas sitostanol son potentes
inductores de la expresion del transportador ABCAL en las células caco-2, un modelo
aceptado para el estudio de aspectos del metabolismo intestinal humano. Basandose
en estos resultados, los autores hipotetizan que los estanoles (y posiblemente los

esteroles) aumentan la excrecion de colesterol mediado por ABCA1 (Palou, 2005).

El Eritrodiol y Uvaol son dialcoholes triterpénicos que al igual que los esteroles
forman parte de la fraccion insaponificacle del aceite (Granell, 2002). ElI COI establece
como limite méximo para estos dialcoholes un 4,5%, si observamos la figura 22
podemos observar que la variedad ‘Frantoio’ no cumple con la normativa ya que

presenta un 5,5% sobrepasando el limite permitido.

Las otras ocho variedades se encuentran dentro de norma, siendo las que
menos presentan contenido de Eritrodio+Uvaol las variedades ‘Barnea, "Grappolo
Limari’ y ‘Arbequina’ con un contenido de 0,37%; 0,73% y 0,83%, respectivamente. Los
resultados obtenidos en ‘Barnea’ y ‘Arbequina’ son muy similares a los reportados por
Mailer et al (2010).

Con respecto a la deteccion de aceites de orujo de oliva en aceites de oliva, el
método oficial utilizado actualmente es la determinacién tanto de ceras como de los
dialcoholes triterpénicos eritrodiol + uvaol (E+U%), estos ultimos relativo al contenido
de esteroles, ambos analisis permiten detectar fraude en la industria olivicola (Cert A,
2005).
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Contenido de Eritrodiol + Uvaol
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Figura 22: Contenido de Eritrodiol+Uvaol (%) en aceites analizados.

5.5. Composicion Fenodlica

La fraccion fendlica del aceite de oliva consiste en una mezcla heterogénea de
componentes, presentes en el mesocarpio de la aceituna. Son considerados como una
parte importante del sistema quimico de defensa del fruto y se les atribuyen funciones
diversas como actividad antimicrobiana y proteccion frente al dafio oxidativo al limitar

los efectos de la luz UV (Lozano, 2010).

Los fenoles otorgan estabilidad frente a la oxidacién y han sido identificados
como los principales compuestos responsables de las propiedades antioxidantes del
aceite de oliva virgen extra y contribuyen a las propiedades organolépticas de éstos. La
concentracion de fenoles totales varia entre 50 y 200 mg/kg de aceite, pero se pueden
encontrar aceites con contenidos de hasta 1000 mg/kg de aceite. Se han fijado

margenes entre 200 y 1500 mg/kg (Lozano, 2010).

Se identificaron y cuantificaron 17 compuestos fendlicos, agrupados
segun su estructura quimica en fenoles simples, que incluyen acidos fendlicos y

alcoholes fendlicos, y fenoles complejos que incluyen derivados secoiridoides, lignanos
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y flavonoides. No todos los fenoles tienen la mejor respuesta a la misma longitud de
onda, por lo que se cuantificaron a 235, 280 y 335 nm (ver anexo 11). La tabla 10
muestra los distintos compuestos fendlicos presentes en las variedades en estudio y
sus respectivas longitudes de onda de absorcion. Méas abajo la figura 23 muestra el
cromatograma tipo de una variedad de aceite de oliva virgen extra, obtenido a una
longitud de onda de 280 nm y con identificacion de los compuestos fendlicos de

acuerdo a la Tabla 10.

Tabla 10: Compuestos fendlicos identificados a las longitudes de onda de 280, 235 y 335 nm.

Compuesto Cadigo
Cromatograma a 280 nm

Hidroxitirosol 1
Tirosol 2
Acido vainillico 3
Vainillina 4
Acido para-cumarico 5
Decarboximetil aglicona de la oleuropeina, forma dialdehidica oxidada (DAO-1) 7
Decarboximetil aglicona de la oleuropeina, forma dialdehidica (DAO-2) 8
Aglicona de la oleuropeina, forma dialdehidica (DAO-3) 9
Decarboximetil aglicona del ligustrésido, forma dialdehidica (DAL-1) 10
Pinoresinol, lacetoxi-pinoresinol 11
Aglicona del ligustrdsido, forma dialdehidica (DAL-2) 12
Aglicona de la oleuropeina, forma aldehidica e hidroxilica (DAO-4) 14
Aglicona del ligustrdsido, forma aldehidica e hidrxilica oxidada (DAL-3) 15, 16
Cromatograma a 235 nm
Acido elenélico 6
Cromatograma a 335 nm
Luteolina 13
Apigenina 17
Metil luteolina 18
2
R R 1
£ 5.1.1 14
" ! 13
- 17
i 3 4 5 157 13
B E— S -

Tiempo {min)

Figura 23: Cromatograma tipo de una muestra de aceite de oliva extra obtenidos a A = 280 nm.
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Tabla 11: Valores medios de cada compuesto fendlico determinado para cada variedad de aceite de oliva virgen extra analizado.

Ac. Elendlico

Frantoio

Arbequina

130,4+34,3

Arbusana

Arbequina

Grapolo Limari

198,7+79,3¢

Coratina

134,5+35,7°

Sevillana

Cerignola

65,1+13,3°

Hidroxitirosol 1,9+1,2° 1,0+0,3° 2,3+1,2° 1,6%0,3° 5,4+1,1° 8,1+2,4°° 10,2+3,0° 10,2+2,2°
Tirosol 2,9+0,87" 1,50,7° 2,3+1,5°° 1,6+0,5° 4,5+3,0°" 4,1+1,1°° 4,9+1,1° 34,443 4° 4,0+1,8°"
Ac. Vainillinico 0,4+0,1°° 0,4+0,1° 0,80,2° 0,940,1° 0,5+0,1°" 0,4+0,1° 0,410,3° 0,620,1° 0,4%0,0°"
Vainillina Nd 0,1+0,0° Nd Nd 0,1+0,0° Nd 0,1+0,0° 0,1+0,0° 0,1+0,0°
Ac. p-cumérico Nd 0,110,0°° 0,1+0,0°° 0,20,1° 0,110,0°° 0,110,0°° 0,1+0,0°° 1,1+0,1° 0,310,2°
Fenoles Simples | 337,9t65,2° | 134,3+36,1*" | 103,9+30,9°° | 109,8+23,9°" | 85,2+11,9° | 208,7+80,7° | 148,1+36,5° | 138,3%5,4>" | 80,1+15,8°
Pi inol + 1-
ac;::):iep?::r;inol 2,540,6° 3,4040,6°" 3,5¢0,50°" | 4,2+0,5% 5,3+1,2% 6,7+1,4%° 7,7+1,2° 7,7+1,7° 19,5+1,7°
Luteolina 15,7+1,5° 9,35+0,3° 3,440,5° 7,141,3°¢ 3,8+0,6° 4,8+0,8°" 3,8%0,7° 32,7+5,1° 3,6+0,6°
Apigenina 11,4+1,2° 2,80+ 0,7° 7,7+1,1° 4,3+1,0° 2,4+0,6° 6,4+1,2" 3,5+0,3° 28,7+2,9° 2,5+1,0°
Metil Luteolina 2,0+0,5° 1,0+0,1° 0,5+0,0° 1,4+0,3° 0,2+0,1° 0,4+0,1° 0,5+0,0° 3,410,5" 0,2+0,0°
Fl i
Lig:;’::;ﬁ:;zg) 31,642,5° 16,6+1,3>" 14,9+1,8° 17,0424 11,742,2° 18,3+3,4%° | 15,5405 | 72,5¢21,2° | 25040,6"
DAO-1 4,9+0,7° Nd 0,740,2° Nd 0,7+0,2° 4,641,6° 4,6+0,8" 7,241,5° 5,1+1,2°
DAO-2 24,9+2,3° 95,4+9,7° 0,610,1° 2,0£1,3° 34,945,2° 3,140,2° 37,143,5° 24,2+8,0° 33,649,9°
DAO-3 55,5+10,4° 5,1+3,2° 2,8+2,3° 2,2+2,0° 2,3+0,8a 62,5+15,3c,d | 50,2+16,6b,c | 76,2+17,2d 35,4+18,1°
DAO-4 97,1+9,5° 32,4+5,7°° Nd 13,74,6°° 15,8+1,2°° 60,0+18,7° 93,6+21,9° | 120,9+14,9° | 113,9+46,2°
D‘:)';;":r‘l:se?:a'a 182,4+16,9°° | 132,9+16,2° 4,142,5° 17,843,9° 53,846,8° | 130,3+46,5" | 185,5+10,0°" | 228,5+39,2% | 188,1+86,7"
DAL-1 32,4+4,3° 25,0+13,6%° 3,4+1,1°° 2,9+0,4° 32,6%5,6° Nd 59,646,0' 12,2+7,5°¢ 18,4+4,5°
DAL-1 oxidada Nd 3,611,3° Nd Nd 5,9+0,7° Nd 8,610,9° Nd 2,740,7°
DAL-2 310,4+75,3" | 120,2+423,3"° | 164,6+13,0° | 132,3+21,8°° | 10,0%1,9° 106,749,9°° | 193,9+34,2° 32,945,9° 86,7+16,7"
Deri I
;;l:‘;if:si:: 342,8+71,9° | 148,9:23,4°° | 168,0£12,9° | 1353%22,0°° | 485#6,5° | 106,7#9,9° | 262,1#28,3° | 451#13,3° | 107,7#215°
Derivados e c b a,b a c d c
secoiridoides 525,2+61,6 281,7+39,3 172,1#12,1° | 153,1+18,6*° | 102,2+13,0° | 237,0+32,1° | 447,6+28,2° | 273,6451,7° | 295,9+67,1c
Fenoles Totales | 895+110,9° 433+66,0° 291+34,1° 280%22,9° 199+22,0° 464+98,9° 611456,2° 484+60,3" 402+52,1°

Promedio expresado en mg/kg de aceite, n=4. Nd: No detectado. (DAO-1):

Decarboximetil aglicona de oleuropeina dialdehidica oxidada, DAO-2:
Decarboximetil aglicona de la oleuropeina, forma dialdehidica, DAO-3: Aglicona de la oleuropeina, forma dialdehidica, DAO-4: Aglicona de la
oleuropeina, forma aldehidica e hidroxilica, DAL-1: Decarboximetil aglicona del ligustrésido, forma dialdehidica, DAL-1 oxidada: Decarboximetil aglicona
del ligustrosido, forma dialdehidica oxidada y DAL-2: Aglicona del ligustrésido, forma dialdehidica. Letras distintas representan diferencias significativas
(p<0,05) entre variedades.
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En la tabla 11 se puede observar los distintos compuestos fendlicos,
clasificados en fenoles simples, lignanos - flavonoides y compuestos secoiridoides, los
cuales presentan diferencias significativas entre variedades, que se atribuye a
diferencias genéticas de las variedades o a diferencias en el estado de maduracion en

gque se cosecharon las aceituna.

El contenido de compuestos fendlicos simples para las 9 variedades de aceite
de oliva, donde destacan en mayor porcentaje el contenido de acido elendlico,
hidroxitirosol y tirosol, los cuales presentan diferencias significativas entre las distintas

variedades de aceite de oliva extra virgen estudiadas.

La mayor presencia de estos tres compuestos fendlicos, se debe principalmente
a que los compuestos secoiridoides son los mas abundantes en el aceite de oliva
virgen, los cuales se caracterizan por la presencia en su estructura de acido elendlico o
sus derivados. Los compuestos secoiridoides estan formados por un fenil etil alcohol
(hidroxitirosol y tirosol), acido elendlico y en ocasiones por un residuo glucosidico. Los
secoiridoides sin glicosidar se originan en el tratamiento de la aceituna durante la
trituracion y malaxacion, por accion de la enzima B-glucosidasa. Estas Ultimas por su
naturaleza anfifilica se sitlan entre la capa oleosa y las aguas de vegetacion, estando
mas concentradas en ésta Ultima. Durante el almacenamiento, sufren hidrolisis

liberandose los fenoles simples (acido elendlico, hidroxitirosol y tirosol) (Lozano, 2010).

Secoiridoides glucosilados

Ry=H: Ligstrésido
Ry=OH: Oleurcpeina

Alcoholes fendlicos
Ry

Ry=H: Aglicon de ligstrosido

Ry =OH: Aglicon de oleuropeina OH

HO

Ry=H: Tirosol
Ry=0M: Hidroxitirosol

Figura 24: Hidrdlisis y degradacion los compuestos Secoiridoides principales.
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En la tabla 11 se observa el contenido total de fenoles simples, donde las
variedades en estudios fluctuaron en un rango de 80,1 y 337,9 mg/kg de aceite. La
variedad ‘Frantoio’ y ‘Barnea’ presentaron la mayor concentracion de este grupo de
compuestos fendlicos con 337,9 y 208,7 mg/kg de aceite, respectivamente. Para el
acido elendlico destaca la variedad ‘Frantoio’ con 328,6 mg/kg, seguida por ‘Barnea’
con 198,7 mg/kg de aceite, lo mismo ocurre con el hidroxitirosol donde ‘Frantoio’ y
‘Barnea’ se perfilan con el mayor contenido de este fenol simple con 5,6 y 5,4 mg/kg
respectivamente. Por Ultimo la concentracion de Tirosol es mas abundante en la

variedad ‘Sevillana’, la cual alcanzé 34,4 mg/kg de aceite.

En un estudio realizado por Baiano et al (2009) informa resultados para la
variedad ‘Frantoio’ de 0,54 mg/kg de aceite para hidroxitirosol y 3,92 mg/kg de aceite
para tirsol. La variedad ‘Barnea’ fue reportada por Weissbein (2006) con 44,1 mg/kg
para hidroxitirosol y 47,5 mg/kg para tirosol. Las diferencias entre ambos estudios, se
deben principalmente a los factores agronémicos y climaticos propios de la zona de

cultivo.

El contenido de lignanos en el aceite de oliva virgen puede alcanzar hasta 100
mg/kg, pero hay variaciones considerables entre los distintos aceites, por lo cual estos
compuestos fendlicos son considerados como marcadores varietales. Los ligananos,
después de los compuestos secoiridoides, son los que se encuentran en mayor
abundancia en el aceite de oliva virgen, destacandose principalmente la presencia del
(+)-1-pinoresinol y (+)-1-lacetoxipinoresinol (Lozano, 2010). Para estos compuestos
las variedades de aceite de oliva virgen extra estudiadas se presentan en un rango 2,5
y 19,5 mg/kg de aceite, destacando la variedad ‘Cerignola’ con 19,5 mg/kg de aceite.
Resultados publicados por Baiano (2009), reportan valores de 25,3mg/kg para

‘Frantoio’ y de 12,9mg/kg para la variedad ‘Coratina’.

Los Flavonoides han aparecido en este Ultimo tiempo en un creciente namero
de publicaciones sobre efectos beneficiosos que ejercen para la salud. Presentan
anillos aromaticos en su estructura, uno de ellos y la cadena lateral de tres atomos de
carbono, provienen de la L-fenilalanina, mientras que el resto proviene del acetil-coA,

por la ruta poliacética. Presentan una variacion estructural que proviene, en parte, de la
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hidroxilacion, metoxilacion, prenilacién o glicosilacion. Se subdividen en flavonas,
flavonoles, flavanones y flavanoles. Dentro de las flavonas tenemos la apigenina y
luteolina (Lozano, 2010).

Los flavonoides mas representativos presentes en el aceite de oliva son la
apigenina y luteolina, la tabla 11 muestra que las variedades que alcanzaron los
mayores contenidos de estos compuestos fendlicos fueron ‘Sevillana’ y ‘Frantoio’, con
valores de 28,7 y 11,4 mg/kg de aceite para apigenina y 32,7 y 15,7 mg/kg de aceite
para luteolina, respectivamente. En el caso de la metil luteolina ‘Sevillana’ alcanzé el
mayor contenido con 3,4 mg/kg de aceite. Weissbein (2006) reportd para la variedad
‘Barnea’ concentraciones de apigenina de 1,3 mg/kg de aceite, mientras que para
‘Arbequina’ reporté valores de 17,6 mg/kg de aceite. Weissbein (2006) ademas informo
valores de luteolina de 40,6 mg/kg de aceite para ‘Barnea’ y 108,3 mg/kg de aceite
para ‘Arbequina’. Nuevamente las diferencias entre las variedades en estudio y las
consultadas en literatura son evidentes, por lo cual se atribuyen a factores

agronémicos y climaticos particulares de cada zona de cultivo.

Los derivadoss secoirioides son producidos por el metabolismo secundario de
terpenos y son provenientes de la ruta metabdlica del acetato/mevalonato,
caracterizados por la presencia de acido elendlico en su estructura. Estan formados
especificamente por derivados de Ligustrésido y de la Oleuropeina, conformando un
77-88% de los compuestos fendlicos en el aceite de oliva. Estos derivan de las formas
glucosiladas que naturalmente se forman en el fruto. En la figura 27 se presentan los

principales secoirioides y algunos de sus derivados (De la Torre, 2007).
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Figura 25: Concentracion de derivados secoiridoides de las nueve variedades de aceite de
oliva virgen extra en estudio (mg/kg de aceite). (DAO-1): Decarboximetil aglicona de oleuropeina
dialdehidica oxidada, DAO-2: Decarboximetil aglicona de la oleuropeina, forma dialdehidica, DAO-3:
Aglicona de la oleuropeina, forma dialdehidica, DAO-4: Aglicona de la oleuropeina, forma aldehidica e
hidroxilica, DAL-1: Decarboximetil aglicona del ligustrosido, forma dialdehidica, DAL-1 oxidada:
Decarboximetil aglicona del ligustrésido, forma dialdehidica oxidada y DAL-2: Aglicona del ligustrdsido,
forma dialdehidica. Letras distintas representan diferencias significativas (p<0,05) entre variedades.

La figura 25 La variedad ‘Arbequina’ presenté el mayor contenido de
decarboximetil aglicona de la oleuropeina forma dialdehidica (DAO-2) con 95,4 mg/kg
de aceite. Para los fenoles aglicona de la oleuropeina forma dialdehidica (DAO-3) y
aglicona de la oleuropeina forma aldehidica e hidroxilica (DAO-4), nuevamente la
variedad ‘Sevillana’ alcanza los mayores contenidos con 72,2 y 120,9 mg /kg de aceite,
respectivamente. También se puede observar en la figura 24 los derivados del
ligustrosido, donde la variedad ‘Coratina’ alcanza las mayores concentraciones para el
decarboximetil aglicona del ligustrésido, forma dialdehidica (DAL-1) y para el
decarboximetil aglicona del ligustrésido, forma dialdehidica oxidada (DAL-1 oxidada)
donde se obtuvo 59,6 y 8,6 mg/kg de aceite respectivamente. Por ultimo la variedad
‘Frantoio’ presenta una gran concentracion de aglicona del ligustrésido forma
dialdehidica (DAL-2) alcanzé los 310,4 mg/kg de aceite.
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Figura 26: grafico de grupos de compuestos fendlicos y fenoles totales.

En figura 25 se pude ver el contenido de fenoles por categoria y el contenido
total. Donde la variedad ‘Frantoio’ destaca por su composiciéon de fenoles simples y
derivados secoiridoides con 337,9 y 525,2 mg/kg de aceite, respectivamente. En
flavonoides y lignanos la variedad ‘Sevillana’ alcanza la mayor concentraciéon con 72,5

mg/kg de aceite.

En el contenido de fenoles totales se infiere que la variabilidad genética propia
de cada aceituna determina considerablemente el contenido total de estos. Las
variedades en estudio se encuentran en un rango de 199 y 895 mg/kg de aceite, donde
la variedad ‘Frantoio’ logra la mayor concentracion de fenoles totales y el ‘Grappolo
Limari’ la menor. Estudios realizados por Ceci y Carelli (2007) informan 120 mg/kg de
aceite. En otro estudio realizado por allalout et al (2009) se reportan resultados para
‘Arbequina’ de 108 mg/kg, ‘Arbequina I-18" de 196 mg/kg y ‘Arbusana’ de 138 mg/kg
de aceite. Por ultimo Tapia et al (2001) arroja valores de contenido total de fenoles
para la variedad ‘Sevillana’ de 391 mg/kg. La variacién de resultados entre los
diferentes estudios se debe principalmente a que las zonas de cultivo estan situadas
en diferentes paises, donde el factor climatico y agronémico juega un rol fundamental

en la composicion quimica en cada variedad del olivo.
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La estabilidad oxidativa en los aceites de oliva se encuentra directamente
relacionada con su composicion quimica, principalmente si presentan un alto contenido
de acidos grasos monoinsaturados (acido oleico) y un bajo contenido en &cidos grasos
poliinsaturados (linoleico y linolénico). Ademas de un alto contenido de compuestos
antioxidantes (fenoles y tocoferoles). En la figura 26 se trazé una linea de tendencia en
el grafico de dispersion que ayuda a relacionar los conceptos y determinar que
variedad presentan la mejor estabilidad oxidativa. De acuerdo a la grafica se espera

que las variedades ‘Frantoio’, ‘Coratina’ y Barnea sean las mas estables.

Relacion Antioxidantes V/S
= [AGMI/AGPI]
g 1200
£ 1000 7®
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K] 800 &
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[AGMI/AGPI]

Figura 27: Gréfico relacion Antioxidantes V/S [AGMI/AGPI]. 1: Arbequina, 2: Arbequina 1-18, 3:
Arbusana, 4: Barnea, 5: Cerignola, 6: Coratina, 7: Frantoio, 8: G.Limari, 9: G.Limari, AGMI:
acidos grasos monoinsaturados, AGPI: acidos grasos poliinsaturados.
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6. CONCLUSIONES

Las nueve variedades en estudio presentaron excelentes resultados en los
ensayos para determinar criterios de calidad, lo que implica que segun la norma
COl se pueden reconocer como aceites de oliva virgen extra, logrando la mas

alta calidad para este tipo de aceites.

El andlisis de acidos grasos arrojo excelentes resultados para las variedades en
estudio, las cuales presentaron alto contenido de acido oleico, entre 63,4 y
80,2%. Este acido graso monoinsaturado es fundamental para la estabilidad
oxidativa del aceite, ademas de sus propiedades beneficios para la salud, ya
gue ayuda a prevenir enfermedades cardiovasculares, disminuyendo los indices

de colesterol LDL y aumentando el LDL.

Todas las variedades presentaron concentraciones dentro de lo esperado para
aceites de oliva virgen extra (100-300 mg/kg de aceite), las variedades
‘Arbequina 1-18’ y ‘Arbusana’ presentaron el mas alto contenido de a-tocoferol
con 245y 239 mg /kg de aceite. Siendo de gran importancia ya que le otorga
estabilidad al aceite y juega un rol biolégico beneficioso como vitamina E y

antioxidante.

Las variedades ‘Barnea’, ‘Arbequina 1-18’ y ‘Frantoio’ alcanzaron el mayor
contenido de esteroles totales con 2233, 1843 y 1820 mg/kg de aceite. Todas
las variedades presentaron un alto contenido de B-sitoesterol, superior a 94%.
El contenido total de fenoles arrojé resultados muy interesantes, la variedad
‘Coratina’ alcanz6 610 mg/kg y ‘Frantoio’ 898 mg/ de aceite. Ambas variedades
al presentar tan elevado contenido de fenoles totales se le atribuirian
excelentes propiedades beneficiosas para la salud como antiproliferativas,

intiinflamatoria y antioxidantes.
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La variedades ‘Frantoio’, 'Coratina’ y ‘Barnea’ presentan excelente estabilidad
oxidativa, atribuido principalmente a su excelente calidad quimica, determinada
por la presencia de altos porcentajes de acido oleico y a su elevado contenido

de fenoles y tocoferoles.

Queda en evidencia que la composicién quimica de las nueve variedades de
aceite de oliva se ve determinada fuertemente por el componente varietal de
cada una de ellas. Los altos contenidos en &acido oleico, asi como los
componentes antioxidantes de las nueve variedades estudiadas posibilitaran
difundir con mayor claridad sus atributos, otorgandole un mayor valor
agregado, que permitirA mejorar la oferta exportable de la Industria Olivicola
Nacional.
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