UNIVERSIDAD DE CHILE

FACULTAD DE CIENCIAS AGRONOMICAS
ESCUELA DE POSTGRADO

EFECTO DEL TIEMPO Y TEMPERATURA DE BATIDO SOBRE LAS
CARACTERISTICAS QUIMICAS Y SENSORIALES DEL ACEITE DE OLIVA
VARIEDAD FRANTOIO

Tesis para optar al Titulo Profesional de Ingeniero Agronomo y al Grado de
Magister en Ciencias Agropecuarias, Mencion Produccidn Agroindustrial

MARIA PAZ MARIN NINO DE ZEPEDA

Director de Tesis
MARIA DE LA LUZ HURTADO PUMARINO

Profesores Consejeros
NALDA ROMERO PALACIOS
ALVARO PENA NEIRA

SANTIAGO - CHILE
2013



UNIVERSIDAD DE CHILE
FACULTAD DE CIENCIAS AGRONOMICAS
ESCUELA DE POSTGRADO

EFECTO DEL TIEMPO Y TEMPERATURA DE BATIDO SOBRE LAS
CARACTERISTICAS QUIMICAS Y SENSORIALES DEL ACEITE DE OLIVA
VARIEDAD FRANTOIO

Tesis para optar al Titulo Profesional de Ingeniero Agrénomo y al Grado de
Magister en Ciencias Agropecuarias, Mencion Produccidn Agroindustrial

MARIA PAZ MARIN NINO DE ZEPEDA

Calificaciones Calificaciones
(Memoria de Titulo) (Tesis de grado)

DIRECTOR DE TESIS

Maria Luz Hurtado Pumarino. 6,7 Aprobado
Ingeniero Agrénomo, Dr.

PROFESORES CONSEJEROS

Alvaro Pefia Neira. 7,0 Aprobado
Ingeniero Agrénomo, Dr.

Nalda Romero Palacios. 6,6 Aprobado
Quimico Farmacéutico, MSc.

SANTIAGO - CHILE
2013



AGRADECIMIENTOS

A mi profesora guia Maria Luz Hurtado, en primer lugar por adquirir este compromiso a
pesar de tener otras responsabilidades profesionales y personales. Por su gran disposicion y
apoyo cada vez que la necesité, independiente de la distancia que nos separaba durante el
desarrollo de la tesis. Por su manera de ser tan carifiosa.

A mis profesores evaluadores, Alvaro Pefia y Nalda Romero, por sus correcciones y
comentarios para mejorar el resultado final de este trabajo.

A la Pauly, por su paciencia ensefiandome a hacer los analisis en el laboratorio, pero
principalmente por su compafiia, humor y conversaciones durante el largo periodo que
estuve desarrollando la tesis. Eres una gran mujer, mama y amiga.

A Manolo y Teo, por ser excelentes personas y recibirme siempre con tanto carifio.

A mis queridos amigos; Guchi, Cami, Naty, Mary, Diego, Lalo, Victor, Cristian, Manu,
Rafa y Ricardo. Gracias por los lindos recuerdos y por todos los buenos momentos que
vendran.

A la Andre, Gaby y Pame, gracias por tener siempre la mejor disposicion para ayudarme y
compartir conmigo sus conocimientos y experiencia.

A Bastian, mi mejor compafiero. Gracias por animarme a terminar mi tesis, por todo lo que
hemos logrado juntos y todos los objetivos en comun que nos quedan por cumplir.

A mi familia: Cecilia y Jorge, por ser los mejores padres, abuelos y profesionales. Gracias
por su inmenso amor, su apoyo incondicional y por brindarme la oportunidad de tener una
excelente educacion, sé lo importante y anhelado que es este logro para ustedes.

Al Coke, mi querido hermano, el mejor que podria tener. Gracias por tus consejos y ayuda
en los momentos oportunos, por ser el mejor tio de Martin, te admiro profundamente y te
quiero ain mas.

A Martin, que ha estado conmigo en toda mi época universitaria. Lo mejor de mi vida,
gracias por la inmensa felicidad que provocas en mi, por ensefiarme tanto y por hacerme
sentir la mama mas orgullosa del mundo.



INDICE

LISTADE CUADROS ...ttt ettt ettt et s he ettt st stesbeebeenaeneeneas 1
LISTADE FIGURAS ...ttt ettt e e e e e et e e e e st ae e e e s eabe e e e e e anbaaeeeans 2
ABREVIACIONES..... ..ottt ettt esbe e beere e ene e 4
RESUMEN. ...ttt ettt et s be s b e e beeaaese et et e besbesbesbesbeereeseeneas 5
A B ST R A CT ..t e e e e st e e e e et e e e e e e b e e e e e abae e e e abraeeeaaarreeaeaares 6
INTRODUCCION ...cooitiiiiii ettt 7
10 0] (= LSS PRS 12
(0] ][] L0 SRRSO TR U PP URPRURPRPRS 12
ODJELIVO GENETAL.......cciiiiecic et re e te e e s re e reaneesneenre s 12
ODbjJEtIVOS ESPECITICOS ...uviiviiiiiciece ettt re e re e te e saeenre s 12
MATERIALES Y METODOS ..ottt et eeeeeeeteeet et et et et et ee et et e et eses e en e enenenns 13
LUQAr de Trab@ajO .....c.eeveiiiiiecie ettt et e sre e ae e re e e e 13
MIAEETTAIES ...ttt et e et e e et e e b e e s ba e e be e sae e e beeanbeenreeanee e e 13

AV 1<] (oo [o] (0T 1 TSP O TP TP PPPO 14
Recoleccidn y preparacion de 1aS MUESLIAS ..........ccovveieiieiecie e 14
Método de obtencidn del aceite de OliVa ...........cccoveieriieie i 14
Almacenamiento de las muestras de aceite de OliVa.........cccoevverviieieese e 15
ANALISIS FISICOS BN TIULOS ..o e e 15
Peso Promedio de 10S FrULOS. .......cc.eiiiiiiiiiieie s 15
TaMAN0 A TIULO ... .evieie et ra e e nns 15
TNAICE A8 MAAUIBZ ........eeee ettt en st 15
RElacion PUIPA/CAIOZO..........oiveuiieiiieeee ettt et 15
Contenido de NUMEAAA ...........coviiiiiee e nne s 15
00001 (=T 0T To (o]0 (-3 (ot T TSRO 15
Analisis quimico y sensorial en aceite de OliVa..........cccooeiriiiieiiieree e 16
INAICE A8 ACIHEZ ...ttt 16
INICE dE PEIOXITOS. ...ttt sttt en st 16
Coeficiente de extincion ultravioleta (Kasz, K2zo ¥ AK) covevieeiiiiiieieceeeeeee, 16
POLTEN0IES TOLAIES .......cviceieiece e 16

Polifenoles flavonoides y no flavonoides por HPLC-DAD..........ccoeiiiiiiiiiinieiees 16



INAICe & AMAIGOr (K2z5)...veevevreeeireceeiireieseses e st tes st eses s st en st ene s st en s enessnens 16

CompOSICION A€ ACIAOS GrASOS.......eiveeiurerierrierieeresreesteesteseestaesseeeesseesseassesreesseassesseesses 16
Capacidad antioXIdANTE.........cccviiie it 16
Contenido de a-ToCOferol por HPLC-DAD .......cccooeiiiiiiiiiesieeeieeee e 16
ANALISIS SENSOTIAL .....viviiiiciiciee ettt 16
Disefio experimental y analisis eStadiStiCO........c.ccerereieriiiesececee e 18
RESULTADOS Y DISCUSION.......cooiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeee et en et 19
Caracterizacion fisica y quimica de aceitunas variedad Frantoio ...........c.ccccceevveieiiennn, 19
Caracterizacion quimica y sensorial del aceite de oliva variedad Frantoio...................... 20
INAICE T8 ACIUEZ ...ttt 20
INAICE 08 PEIOXITOS. ......o.vicveveeceseieeie st en st s st 22
Coeficiente de Extincion Ultravioleta (Kasz, Kozo ¥ AK) e 23
POITENOIES TOLAIES. ... .cviiiiiiieiieee bbb 27
INAICE A8 AMAIGOT (K225) . ..veivveieeeieieeeeeeeeeeseeeeees ettt sn st 30
Contenido de a-Tocoferol por HPLC-DAD ........cccoeiiiiiinicieiiseeeee e 32
Capacidad antioxidante in VItro DPPH...........ccoi oo 33
Polifenoles flavonoides y no flavonoides por HPLC-DAD.........cccccoevivevieiecciic e, 36
Perfil de ACIAOS GASOS .........ceevveieeirereseiresiesesesissesesteses s s ses st st enessss s essene s enees 40
ANALISIS SENSOTTAL ..ot 42
Anédlisis Multivariante de Componentes PrinCIPales..........cccvvviviiiieiernnene e 45
CONGCLUSIONES ..ottt sttt e e se e e e et e testeaneaneaneeneeneas 48
BIBLIOGRAFIA. .....oooeeeeeeeeeeee ettt se st enees s 49
N NN | = PSSR 55
A NN | = 1 TS 56
ANEXO T bbbttt ettt e nbe et enes 57

APENDICES. ... oot e et et e e e e e e et e e e e et e et e e e et e s e e e e er e e e e et et e e e e e e e, 58



LISTA DE CUADROS

Cuadro 1. Tratamientos.

Cuadro 2. Promedio de parametros fisicos medidos en aceitunas variedad
Frantoio.

Cuadro 3. Promedio de pardmetros quimicos medidos en aceitunas
variedad Frantoio.

Cuadro 4. Analisis estadistico porcentaje de reduccion entre absorbancia
del radical DPPH y DPPH con aceite al segundo O, en aceites recién
extraidos.

Cuadro 5. Anélisis estadistico porcentaje de reduccion entre absorbancia
del radical DPPH a los segundos 0 y 600, en aceites recién extraidos.

Cuadro 6. Andlisis estadistico polifenoles de bajo peso molecular
expresado en mg compuesto/kg aceite, en aceites recién extraidos.

Cuadro 7. Andlisis estadistico composicion de principales acidos grasos
expresados en %, en aceites recién extraidos.

Cuadro 8. Anadlisis estadistico de atributos sensoriales para cada
tratamiento, en aceites recién extraidos.

14

19

19

34

35

38

41

43



LISTA DE FIGURAS

Figura 1. Esquema de obtencion de aceite de oliva segun metodologia
propuesta.

Figura 2. Indice de Acidez expresado en % de acido oleico, en aceites de
oliva var. Frantoio recién extraidos.

Figura 3. Evolucion Acidez Libre (valores promedio) para cada
tratamiento durante el tiempo de almacenamiento (12 meses).

Figura 4. Indice de Peréxidos expresado como meq de O,/kg aceite, en
aceites de oliva var. Frantoio recién extraidos.

Figura 5. Evolucién indice de Peréxidos (valores promedio) para cada
tratamiento durante el tiempo de almacenamiento (12 meses).

Figura 6. Oxidacion primaria por Coeficiente de Extincion Kz, en
aceites de oliva var. Frantoio recién extraidos.

Figura 7. Oxidacion secundaria por Coeficiente de Extincion Kz en
aceites de oliva var. Frantoio recién extraidos.

Figura 8. Coeficiente de Extincién AK, en aceites de oliva var. Frantoio
recién extraidos.

Figura 9. Evolucion Coeficiente de Extincion Kz, (valores promedio)
para cada tratamiento durante el tiempo de almacenamiento (12 meses).

Figura 10. Evolucién Coeficiente de Extincion Kyz (valores promedio)
para cada tratamiento durante el tiempo de almacenamiento (12 meses).

Figura 11. Evolucion Coeficiente de Extincion AK (valores promedio)
para cada tratamiento durante el tiempo de almacenamiento (12 meses).

Figura 12. Polifenoles Totales expresados como meq AC/kg aceite, en
aceites de oliva var. Frantoio recién extraidos.

Figura 13. Evolucion contenido de Polifenoles Totales (valores
promedio) para cada tratamiento durante el tiempo de almacenamiento
(12 meses).

17

20

21

22

23

24

24

25

26

26

27

28

29



Figura 14. Indice de Amargor expresado como absorbancia a 225 nm, en
aceites de oliva var. Frantoio recién extraidos.

Figura 15. Evolucion indice de Amargor (valores promedio) para cada
tratamiento durante el tiempo de almacenamiento (12 meses).

Figura 16. Tocoferoles expresados en ppm de equivalentes de o-
tocoferol, en aceites de oliva var. Frantoio recién extraidos.

Figura 17. Evolucion o-tocoferol (valores promedio) para cada
tratamiento durante el tiempo de almacenamiento (12 meses).

Figura 18. Curvas de degradacion del radical DPPH para los distintos
tratamientos en aceites recién extraidos.

Figura 19. Evolucion porcentaje de reduccion del radical DPPH (valores
promedio) para cada tratamiento durante el tiempo de almacenamiento
(12 meses).

Figura 20. Concentracion promedio de compuestos fendlicos por
tratamiento en aceites recién extraidos.

Figura 21. Evolucién compuestos fenolicos (valores promedio) para cada
tratamiento durante el tiempo de almacenamiento (12 meses).

Figura 22. Perfil Sensorial de cada tratamiento, en aceites de oliva var.
Frantoio recién extraidos.

Figura 23. Perfil Sensorial de cada tratamiento, en aceites de oliva var.
Frantoio a los 12 meses de almacenamiento.

Figura 24. Representacion de variables en el analisis de componentes
principales en aceites recién extraidos.

Figura 25. Representacion de variables en el analisis de componentes
principales en aceites a los 12 meses de almacenamiento.

30

31

32

33

34

36

37

40

42

44

45

46



ppm
km

m

Ha

kg

meq

HPLC

ACETOP
3,4-DHPEA
3,4-DHPEA-AC
3,4-DHPEA-EDA

p-HPEA
p-HPEA-EDA

CaOl
PPO
POD
DPPH
b.m.s.
b.m.h.
AC
DS

ABREVIACIONES

: Grados Celsius.

: Nanometro.

: Mililitros.

. Litros.

: Gramo.

: Segundo.

: Partes por millon.

: Kilometro.

: Metro.

: Hectarea.

. Kilogramo.

: Miliequivalentes.

: Cromatografia liquida de alta eficacia.
. (+)-1-acetopinoresinol.

: Hidroxitirosol.

: Hidroxitrosol acetato.

: Forma dialdehidica de oleuropeina aglicona
decarboximetilada.

: Tirosol.

: Forma dialdehidica de ligustrosido aglicona

decarboximetilada.

: Consejo Oleicola Internacional.
: Enzimas Polifenoloxidasas.

: Enzimas Peroxidasas.

: 2,2 diphenyl-1-picryl-hydrazyl
: Base materia seca

: Base materia himeda

- Acido cafeico

: Desviacion estandar



RESUMEN

El aceite de oliva virgen presenta atributos particulares asociados a sus caracteristicas
organolépticas y a los efectos benéficos que produce su consumo en la salud humana. Sus
propiedades se atribuyen principalmente a su composicion en acidos grasos y componentes
menores como compuestos fendlicos y tocoferoles.

El aceite de oliva de la variedad Frantoio se caracteriza por ser muy estable frente a
procesos de deterioro debido a su alto contenido de polifenoles. Sin embargo las
condiciones de extraccion del aceite de oliva, entre otros factores, tienen gran influencia
sobre la composicion y calidad final de éste. Durante el proceso de obtencidn del aceite,
una de las etapas mas importante en cuanto a calidad final es la operacion de batido.

El presente estudio tuvo como objetivo evaluar el efecto del tiempo y temperatura de batido
en las caracteristicas quimicas y sensoriales del aceite de oliva de la variedad Frantoio. Se
evaluaron tres tiempos de batido de 30, 45 y 75 minutos y dos temperaturas de 28 y 38°C,
obteniendo un total de 6 tratamientos con 4 repeticiones cada uno. Se analizaron los aceites
recién extraidos y luego durante su almacenamiento en condiciones de temperatura
ambiente y oscuridad por un tiempo de 12 meses, periodo en el cual se realizaron analisis
quimicos cada 2 meses.

Se observd que al incrementar la temperatura de 28 a 38°C aumentd el porcentaje de acidez
libre, indice de peroxidos y los coeficientes de extincion ultravioleta. También se produjo
un aumento en el contenido de polifenoles totales, indice de amargor y contenido de
tocoferoles. El incremento del tiempo de batido tiene como efecto una disminucién en el
contenido de polifenoles y un aumento en la capacidad antioxidante a los 75 minutos de
batido. Durante los 12 meses de almacenamiento del aceite de oliva el indice de perdxidos
aumenté en todos los tratamientos, y los polifenoles totales, pormenorizados, a-tocoferol y
capacidad antioxidante disminuyeron de manera significativa y en mayor magnitud en
aquellos tratamientos batidos a 38°C. El analisis sensorial al término del almacenamiento
detecto el defecto “rancio” en el tratamiento batido a 38°C por 75 minutos.

Palabras claves

Aceite de Oliva
Amasado

Compuestos Fenolicos
Almacenamiento



ABSTRACT

Virgin olive oil has particular attributes associated with its organoleptic characteristics and
its beneficial effects on human health. Its properties are mainly attributed to its fatty acid
composition and minor components such as phenolic compounds and tocopherols.

Frantoio olive oil is characterized to be very stable against degradation processes due to its
high content of polyphenols. However, the olive oil extraction conditions, among other
factors, have great influence on its final composition and quality. During oil extraction
process, one of the most important steps in terms of quality is the malaxation.

The present study aimed to evaluate the effect of malaxing time and temperature into
chemical and sensory characteristics of Frantoio olive oil. Three malaxing times 30, 45 and
75 minutes and two malaxing temperatures 28 and 38°C were evaluated, obtaining a total
of six treatments with four replications each. Recently obtained oil was analyzed
chemically and sensory and then during storage at ambient and darkness conditions for a
time of 12 months, during which chemical analyzes were performed every 2 months.

It was observed that when increasing the temperature from 28 to 38 ° C there was an
increase in the percentage of free acidity, peroxide and UV extinction coefficients. There
was also an increase in the total polyphenol content, bitter index and tocopherol content.
The increased in malaxation time caused a decrease in the polyphenol content and an
increase in antioxidant capacity at 75 minutes of malaxation. During 12 months of olive oil
storage, the peroxide values increased and total phenolic compounds, minor plyphenols, a-
tocopherol and antioxidant capacity decreased significantly and in great amount in those
treatments malaxed at 38°C. Sensory analysis at the end of storage detected “rancid” defect
in the treatment malaxed at 38°C for 75 minutes.

Key words

Olive oil

Kneading

Phenolic compounds
Storage



INTRODUCCION

El olivo (Olea europea L.) es uno de los cultivos méas antiguos e importante en los paises
mediterraneos, especialmente Espafia, Italia y Grecia, donde hace sélo unas décadas se
concentraban la mayoria de los huertos de olivos. En un cambio dinamico de la industria
del aceite de oliva, nuevas plantaciones se extienden hoy por todo el mundo, no sélo en el
hemisferio norte, sino también en los paises del Sur, como Argentina, Australia, Chile y
Nueva Zelanda (Garcia-Gonzalez et al., 2010). EIl olivo se desarrolla en zonas climaticas
del tipo mediterraneo, caracterizadas por un verano seco y caluroso. Dadas las condiciones
edafoclimaticas de Chile, el cultivo del olivo se encuentra desde la Region de Arica y
Parinacota hasta la del Bio Bio (Sudy y Cortés, 2012).

El aceite de oliva es un alimento que ha tenido un crecimiento en su demanda y produccion
mundial en el dltimo tiempo, debido principalmente a la promocién de sus caracteristicas
nutritivas (Civantos, 2008). Desde el punto de vista energético, posee las mismas calorias
por gramo que el resto de los aceites comestibles (9 kcal/g), pero lo que lo distingue, es su
particular composicién en acidos grasos y su interesante aporte de componentes menores,
dentro de este grupo se encuentran los hidrocarburos, alcoholes triterpénicos y alifaticos,
esteroles, sustancias fendlicas, tocoferoles, compuestos volatiles, vitaminas y carotenos
(Martinez y Mafias, 2004). El aceite de oliva estd compuesto mayoritariamente por
triglicéridos, formados por glicerol y acidos grasos, los cuales constituyen méas del 98% de
la composicion del aceite. La composicion en &cidos grasos del aceite de oliva es muy
particular, comparada con la de grasas y aceites que se consumen normalmente en la dieta.
Los &cidos grasos del aceite de oliva son principalmente monoinsaturados y casi
exclusivamente acido oleico, este Gltimo representa entre el 55 al 83% del perfil graso. El
otro 1-2% de la composicion del aceite corresponde, entre otros, a los antioxidantes
naturales del aceite de oliva virgen extra, representados principalmente por los tocoferoles
y en particular, las sustancias fendlicas hidrofilas. A pesar de su baja concentracion, son
determinantes en la estabilidad oxidativa, sobre las caracteristicas organolépticas como el
aroma y sabor, como también en la calidad nutricional del aceite. Los compuestos fenolicos
estan presentes en el aceite de oliva virgen extra gracias a su particular forma de extraccion
(Servili et al., 2009).

Se define como aceite de oliva segun el Consejo Oleicola Internacional (COI), el aceite
obtenido exclusivamente del fruto del olivo (Olea europea L.), Unicamente por procesos
fisicos 0 mecanicos, bajo condiciones térmicas que no produzcan alteraciones. No debe
recibir ningun tratamiento adicional al lavado de la aceituna, decantacion, centrifugacién y
filtrado. Como tal, puede ser consumido directamente, sin la necesidad de algun posterior
tratamiento quimico de refinacion (COIl, 2013). Al interior del grupo hay al menos cuatro
categorias de aceite, donde la maxima calidad reglamentada corresponde a los aceites de
oliva extra virgenes (Anexo I).

Entre los nuevos paises productores de América, Chile tiene una industria emergente de
aceite de oliva con un futuro prometedor favorecido principalmente por sus condiciones



climaticas. La industria olivicola nacional se ha desarrollado firmemente en los ultimos
afos, lo que se traduce en un aumento progresivo en cuanto a superficie plantada de olivos,
volimenes de produccion y exportacion a distintos paises del mundo. A pesar del constante
aumento, Chile representa solo el 0,3% de la produccién mundial. Debido a esto y sumado
a su baja superficie olivicola, para poder competir en el mercado internacional ha debido
orientar su produccion a los aceites de calidad “virgen extra”, la cual es definida por una
serie de pardmetros quimicos y por una valoracion organoléptica libre de defectos y con
presencia de frutado (ChileOliva, 2010).

Para obtener un aceite de oliva de calidad “virgen extra” hay que considerar diversos
factores que influyen sobre las caracteristicas finales de éste, tales como las condiciones
edafoclimaticas del cultivo, el grado de maduracién de las aceitunas, método de cosecha,
medio de transporte, conservacion, variedad y proceso de extraccion (Di Giovacchino,
2003). El patron que define la calidad del aceite viene representado por un zumo oleoso
obtenido de aceitunas en perfectas condiciones de madurez, procedentes de un olivo sano,
ademéas la extraccién se habrd realizado a partir de un fruto fresco, evitando toda
manipulacion o tratamiento que altere la naturaleza quimica de sus componentes tanto a lo
largo de dicha extraccion como durante su almacenamiento (Oliveras-Lopez, 2005).

El proceso de extraccion constituye un factor esencial en la calidad quimica y sensorial
final del aceite de oliva, razon por la cual sus etapas y las variables asociadas a cada una de
ellas deben ser manejadas y reguladas cuidadosamente. El proposito del proceso de
extraccion, es obtener el aceite de las aceitunas de manera rapida, de tal forma que esté el
menor tiempo posible en contacto con el aire y con las enzimas hidroliticas y oxidativas
para conservar sus caracteristicas organolépticas iniciales (Izquierdo, 2008).

Al momento de la cosecha las aceitunas deben estar sanas, ser cosechadas del arbol y no del
suelo, y deben ser procesadas lo antes posible para la obtencién del aceite. Una vez en la
planta de proceso hay una serie de operaciones previas como recepcion de la materia prima,
pesaje y lavado de las aceitunas para eliminar materiales extrafios que puedan ser dafinos
para la maquinaria o contaminar el producto (Di Giovacchino, 2003). Luego se realiza la
molienda, donde se rompe la estructura de las células que contienen el aceite y
posteriormente se lleva a cabo la etapa de batido de la pasta bajo condiciones controladas
de tiempo y temperatura, con el objetivo de lograr la coalescencia de las gotas de aceite
formando una fase oleosa continua y diferenciada del resto de los componentes de la pasta
de aceituna. A continuacion del proceso de batido o amasado la pasta es impulsada por una
bomba e inyectada a un decanter (centrifuga horizontal) donde se separan las fases liquidas
de las solidas; luego el aceite obtenido en el decanter pasa a una centrifuga vertical que
elimina el agua y particulas gruesas en suspension remanentes en el aceite; y finalmente se
realiza el almacenamiento, conservacion y envasado del aceite obtenido (Uceda et al.,
2006a).

De las etapas descritas anteriormente, el batido es la que mas influye en cuanto a
rendimiento y calidad de los aceites obtenidos (Boskou, 1998). El objetivo principal del
batido de la pasta de aceituna, es la de agrupar las pequefias gotas de aceite, contenidas en



el interior de las células disgregadas por efecto de la molienda, en una fase oleosa continua
mediante un lento y continuo amasado. Para esto se utilizan batidoras cilindricas o
semicilindricas de acero inoxidable, que estan constituidas por uno o varios depdsitos, en
cuyo interior giran las paletas que voltean la masa. Cuentan con un sistema de calefaccién
que consiste normalmente en una pared doble o tuberia interior por donde circula un fluido
calefactor (Di Giovachino, 2003).

El fendbmeno de coalescencia provoca repetidas divisiones de las membranas de
lipoproteinas que rodean las gotas de aceite lo que permite la reparticion de componentes
entre fase oleosa y acuosa, definiendo en gran medida la calidad quimica y organoléptica
del aceite (Ranalli et al., 2003; Uceda et al., 2006a). Durante esta etapa, se llevan a cabo
diversos procesos quimicos, enzimaticos y vias de biosintesis, las cuales modifican
significativamente las caracteristicas analiticas del aceite. Estos cambios en la composicion
quimica del aceite se producen debido a los fendmenos de particion entre el agua y el aceite
y viceversa, Y a la actividad catalitica de las enzimas provenientes de la fruta, las cuales son
liberadas durante esta etapa por el rompimiento de las paredes celulares (Ranalli et al.,
2001).

Durante el batido, se forman los compuestos volatiles, responsables del aroma de los
aceites de oliva, y los secoiridoides agliconas, principales antioxidantes del aceite, ambos
grupos de compuestos se transforman gracias a la acciéon de las enzimas glucosidasas y
lipooxigenasas. Debido a esta transformacion, estos compuestos pueden pasar al aceite. Por
lo anteriormente expuesto, el batido permite la solubilizacion y transferencia de los
compuestos menores al aceite (Servili et al.,, 2008). Estos compuestos menores,
especificamente los compuestos fendlicos, son de gran importancia ya que ademas de ser
beneficiosos para la salud humana son los responsables de la astringencia, picante y
amargor, considerados como atributos positivos en el aceite de oliva, y se caracterizan por
ser antioxidantes contribuyendo asi a la estabilidad oxidativa de éstos (Hurtado, 2011). Sin
embargo, en forma simultdnea se desarrolla la actividad de enzimas enddgenas del fruto
con accion negativa para la calidad quimica y organoléptica del aceite, estas enzimas son
las peroxidasas y las polifenoloxidasas (POD y PPQ), responsables de la degradacion
oxidativa de la pasta, por medio de la formacion de hidroperoxidos y de compuestos
fenolicos oxidados. Para potenciar la actividad positiva sobre la calidad del aceite y reducir
la negativa es importante poder determinar los valores adecuados de cada uno de los
pardmetros involucrados en el proceso de batido (Servili et al., 2004).

Durante este proceso hay dos parametros de control y regulacion importantes que son: el
tiempo de duracién del batido, factor que permitira que se produzca mas 0 menos contacto
entre las multiples gotas de aceite, y la temperatura de batido, la cual contribuye a
disminuir la viscosidad de los liquidos y por tanto a facilitar el movimiento de las particulas
y su consiguiente separacion (Clodoveo, 2011).

El tiempo de batido durante la preparacion del aceite de oliva virgen representa un
compromiso entre el tiempo necesario para fusionar las gotas de aceite y formar una fase
oleosa continua y asegurar la rotura de emulsiones finas, sin embargo, no debe ser
demasiado largo para evitar causar una reduccién en la calidad. Los principales cambios
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asociados con un mayor tiempo de batido son el aumento de la clorofila y una reduccién de
los compuestos fenolicos mas importantes (Stefanoudaki et al., 2011).

Desde el punto de vista sensorial un exceso en el tiempo de batido, puede generar aromas y
retrogusto a madera, orujo y/o alpechin, como consecuencia del mayor tiempo de
intercambio entre los constituyentes de la masa (Alba, 2008). Ademas tiempos de batido
muy largos a una temperatura constante pueden producir una disminucién en el contenido
de polifenoles totales del aceite ya que éstos se oxidan por el contacto con el aire y por la
accion de las polifenoloxidasas, al haber menor concentracion de estos componentes
también disminuye la estabilidad oxidativa y el amargor (Di Giovacchino et al., 2002,
Morales y Tsimidou, 2003; Uceda et al., 2006b).

Durante la molienda y el batido, se forman membranas de lipoproteinas sobre la superficie
de las gotas de aceite que, como consecuencia del contacto con el agua, forman emulsiones
estables. Si el batido es lento, se facilita la formacion de gotas de aceite mas grandes, lo que
a su vez retarda la formacién de la emulsién y la separacién de la fase oleosa es mas facil
(Kiritsakis, 1992).

Las batidoras llevan una doble pared o tuberias interiores para la circulacion de agua a altas
temperaturas. Al aumentar la temperatura de la pasta durante el batido, se produce una
disminucion de la viscosidad del aceite y se consigue un mayor rendimiento. Sin embargo,
la temperatura de la pasta no debe superar los 30°C ya que un calentamiento excesivo
puede generar efectos indeseables en la pasta como acelerar procesos oxidativos, provocar
la pérdida de componentes aromaticos responsables de los aromas frutados frescos y
armonicos, apareciendo como resultado de ello un “flavor” en el aceite a calentado o
guemado (Uceda et al., 2006b; Alba, 2008).

El aceite de oliva se considera resistente a la oxidacion debido a su bajo contenido en
acidos grasos poliinsaturados y por la presencia de antioxidantes naturales tales como a-
tocoferol y compuestos fenolicos, hidroxitirisol, tirosol, acido cafeico y otros (Tsimidou et
al., 1992). Los polifenoles son de gran importancia para la estabilidad del aceite de oliva
virgen, en comparacion con otros aceites refinados en los cuales son eliminados o
drasticamente reducidos durante el proceso de refinacion (Velasco y Dobarganes, 2002).

Sin embargo si se controlan de manera optima los factores que afectan su concentracion, se
tienen dos consecuencias, la hidrolisis, es decir, la reaccion entre los triglicéridos del aceite
y el agua, facilitada por agentes enzimaticos que dan lugar a la formacion de acidos libres,
o bien, las reacciones de oxidacion que rompen las cadenas de los &cidos grasos, originando
alcoholes, cetonas y aldehidos que producen un olor y sabor desagradable que determinan
el enranciamiento y afectan la estabilidad del aceite disminuyendo la vida util de éstos
(Oliveras-Lopez, 2005).

El aceite de oliva se elabora s6lo una vez al afio, por lo tanto debe mantenerse en buenas
condiciones por 12 meses minimo. La composicion final de los aceites de oliva virgen es el
resultado de un elevado nimero de variables con efectos desde la formacion del aceite en el
arbol de olivo a la condicidn del aceite al momento de su consumo. Asi, determinar la vida
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util potencial del aceite y la evolucion del mismo hasta su adquisicion por el consumidor
adquiere mayor importancia que conocer su estado de oxidacion inicial (Gomez, 2003). El
aceite de oliva virgen es mas estable durante su almacenamiento que otros aceites vegetales
debido al alto contenido de tocoferoles, carotenoides, acidos grasos monoinsaturados y
compuestos fendlicos (Pinelli et al., 2003). Los aceites de oliva ricos en compuestos
antioxidantes presentan un grado de estabilidad mayor cuando aumenta la concentracion de
los compuestos fendlicos. Por esto es importante estudiar su estabilidad, bajo condiciones
reales de almacenamiento, registrando los cambios producidos en el tiempo (Fit6, 2003;
Hrncirik y Fritsche, 2005).

Por lo anteriormente expuesto, es necesario hacer un estudio que permita fijar los
parametros 6ptimos de tiempo y temperatura de batido para la elaboracién de un aceite de
oliva de calidad reglamentada extra virgen a partir de la variedad Frantoio, de tal manera de
aumentar la concentracion de compuestos de interés y asi permitir diferenciar el aceite de
oliva de Chile y respaldar su calidad a través de estudios concretos. Por otro lado, definir
aquellas condiciones de tiempo y temperatura de batido que permiten aumentar los
rendimientos en el proceso de elaboracién de aceite de oliva para obtener informacién que
pueda ser relevante para aquellos productores que orienten su produccion hacia el mercado
de la competencia por volumen y no por calidad.
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Hipotesis

Al aumentar la temperatura y tiempo de batido la calidad quimica y sensorial del aceite de
oliva de la variedad Frantoio disminuye, en términos de contenido de polifenoles,
estabilidad oxidativa y atributos organolépticos. Este efecto negativo se va acrecentando a
medida que aumenta el tiempo de almacenamiento.

Objetivos

Objetivo general

Evaluar el efecto de la temperatura y tiempo de batido sobre las caracteristicas quimicas y
sensoriales del aceite de oliva de la variedad Frantoio.

Objetivos especificos

1. Determinar las caracteristicas fisicas y quimicas de aceitunas de la variedad Frantoio.
2. Caracterizar quimica y sensorialmente el aceite de oliva de la variedad Frantoio.

3. Estudiar el efecto del almacenamiento sobre las caracteristicas quimicas y sensoriales del
aceite de oliva obtenido.



13

MATERIALES Y METODOS

Lugar de Trabajo

Los andlisis a las aceitunas, la extraccion del aceite de oliva y los analisis fisicos y
quimicos realizados al aceite, se efectuaron en el Laboratorio de Aceite de Oliva, la
composicion fendlica de los aceites se analizé en el Laboratorio de Cromatografia y el
analisis sensorial en el Laboratorio de Evaluacion Sensorial, todos pertenecientes al
Departamento de Agroindustria y Enologia de la Facultad de Ciencias Agrondémicas de la
Universidad de Chile.

Materiales

El estudio se llevé a cabo con aceitunas de la variedad Frantoio. Las muestras de aceitunas
provinieron de un huerto de olivos pertenecientes a Agricola Valle Grande S.A. Fundo El
Oliveto, localizado a 70 km al Oeste de Santiago, en el Valle de Cholqui-Pallocabe,
comuna de Melipilla, Region Metropolitana, 33° 48’ latitud sur y 71° 05” longitud oeste. El
huerto tiene una superficie de 160 ha de olivos, plantado el afio 1998 y su manejo es de tipo
organico, con sistema de riego tecnificado por goteo que se abastece de pozos y napas
subterraneas. La distancia de plantacion es de 4 m sobre hilera'y 6 m entre hileras.

Para la extracciéon del aceite de oliva extra virgen se utilizd un equipo marca Oliomio,
modelo Mini con capacidad de 30 kg x h™%. Para la recepcién del aceite recién extraido se
utilizaron envases de 5 L de capacidad plasticos y de color verde, todo perteneciente al
Departamento de Agroindustria y Enologia de la Facultad de Ciencias Agrondmicas de la
Universidad de Chile.

Durante el almacenamiento las muestras de aceite se mantuvieron en envases de vidrio de
color verde de 100 mL los cuales se obtuvieron de cristalerias Toro.

Para el analisis de las muestras se ocuparon los siguientes equipos: Espectrofotémetro
UV/VIS marca RaylLeigh modelo UV-1600, Cromatografo HP-5890 Serie Il y un
cromatografo liquido de Alta eficacia (HPLC) marca Agilent, todos pertenecientes al
Departamento de Agroindustria y Enologia de la Facultad de Ciencias Agrondmicas de la
Universidad de Chile.

Los reactivos para los distintos analisis marca Merk estan todos disponibles en el
Laboratorio de Aceite de Oliva del Departamento de Agroindustria y Enologia de la
Facultad de Ciencias Agrondmicas de la Universidad de Chile.
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Para el andlisis sensorial de las muestras se requirié de 8 panelistas de la Facultad de
Ciencias Agrondmicas de la Universidad de Chile, entrenados en aceite de oliva.

Metodologia

Recoleccion y preparacion de las muestras

El sistema de cosecha se realizé de manera mecanizada con un vibrador autopropulsado de
Marca Pellenc modelo 1200 en el mes de Junio de la temporada 2011, a partir de arboles
seleccionados al azar, representativos de la variedad Frantoio, homogéneos en carga frutal y
densidad de copa. Se cosecharon en total 600 kg de aceitunas de la variedad Frantoio. El
indice de cosecha fue entre 2'y 2,5 segun el indice de Ferreira, momento 6ptimo de acuerdo
a la cantidad de aceite acumulado en el fruto y contenido de polifenoles. El transporte de
las aceitunas desde el predio a la Facultad de Ciencias Agrondémicas se realizd en cajas
plasticas perforadas de 15 kg de capacidad. La extraccion se realizd al dia siguiente del
transporte. Antes de la extraccion se obtuvo una muestra por tratamiento de 1 kg de fruta
para la caracterizacion de la misma.

Método de obtencion del aceite de oliva

Para la extraccion del aceite monovarietal se formaron lotes de 25 kg cada uno y se procesé
de manera independiente. Para obtener el aceite se utiliz6 un equipo marca Oliomio modelo
mini de capacidad 30 kg/h, provisto de un molino de martillo, una batidora y un decanter de
dos fases, que separa mediante fuerza centrifuga el aceite del orujo.

Las condiciones de proceso del equipo variaron para cada extraccion realizada de acuerdo a
los distintos tratamientos establecidos, con distintas temperaturas y tiempos de batido
descritos en el Cuadro 1. Los tiempos y temperaturas designadas para el ensayo se fijan de
acuerdo a lo establecido bibliograficamente para paises productores del hemisferio norte en
contraste con lo que ocurre realmente en la industria, donde los tiempos y temperaturas de
amasado se aumentan para alcanzar mayores rendimientos.

Cuadro 1. Tratamientos.

Tratamientos  Tiempo (Minutos)  Temperatura (° C) N° de repeticiones
Tl 30 28 4
T2 30 38 4
T3 45 28 4
T4 45 38 4
T5 75 28 4
T6 75 38 4

De esta manera se obtuvieron 24 muestras de aceite de oliva de variedad Frantoio.
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Una vez obtenido el aceite se recibi6 en envases de 5 L de capacidad de color verde donde
se dejé decantar durante 3 dias protegidos de la luz. Luego se realiz6 una filtracion con
papel filtro Whatman n°5 sobre el cual se colocdé una lamina de algodén, ambos se
colocaron en un embudo sobre un matraz Kitasato conectado a una bomba de vacio. El
envasado final fue en botellas de vidrio verde de 250 mL, dando origen a los tratamientos
anteriormente mencionados.

Almacenamiento de las muestras de aceite de oliva

Posteriormente cada tratamiento se sometié a un almacenamiento a temperatura ambiente
(15 a 20 °C) en condiciones de oscuridad, por un periodo de 12 meses. Se realizaron
analisis quimicos cada 60 dias (es decir a los 0, 60, 120, 180, 240, 300 y 360 dias).

El esquema de obtencidn del aceite segun la metodologia propuesta se muestra en la Figura
1.

Analisis fisicos en frutos

Para caracterizar los frutos, se tomo una muestra de 200 frutos aproximadamente de la
unidad experimental (25 kg) y se realizaron los siguientes analisis fisicos y quimicos:

Peso promedio de los frutos: se determiné el peso promedio del fruto de una muestra de
100 frutos expresado en gramos (g).

Tamafo de fruto: se midid el didmetro ecuatorial y el didmetro polar de los frutos, con un
pie de metro en una muestra de 25 frutos. Luego los valores que se obtuvieron se
promediaron y su resultado se expresé en centimetros (cm).

Indice de madurez: de una muestra de 100 frutos se separaron las aceitunas segun su color
de piel en diferentes categorias, para luego determinar el indice de madurez utilizando el
método propuesto por Ferreira (Hermoso et al., 2001) (Anexo I1).

Relacién pulpa/carozo: en 100 gramos de muestra de aceituna se separd la pulpa del
carozo en forma manual y luego se pesaron ambas fracciones en una balanza analitica. La
relacion pulpa carozo corresponde a: gramos pulpa/gramos carozo.

Contenido de humedad: se determiné por desecacién en estufa a presion atmosférica a
70°C, hasta llegar a peso constante. El resultado se expresd en porcentaje de humedad
(Sepulveda, 1998).

Contenido de aceite: se determin6 por el método de extraccion de Soxhlet. Se utilizé la
pulpa deshuesada y éter de petréleo como solvente. El resultado se expresd en porcentaje
de aceite en base a materia seca (Frias et al., 2001).
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Analisis quimico y sensorial en aceite de oliva

indice de Acidez: se determiné por titulacion colorimétrica. El resultado se expresé como
acido oleico (%) (Sepulveda, 1998).

Indice de Peroxidos: se determiné por iodometria expresandose el resultado en meq O, /
kg de aceite (Sepulveda, 1998).

Coeficiente de extincion ultravioleta (Kzs,, Ko7o y AK): se midio en un espectrofotometro
UV/VIS, marca RayLeigh modelo UV-1600, a longitud de onda de 232, 266, 270 y 274 nm
(Frias et al., 2001).

Polifenoles totales: se determinaron por un método colorimétrico utilizando el reactivo de
Folin - Ciocalteau mediante espectrofotometria a 725 nm. El resultado se expreso en ppm
de acido cafeico (Tsimidou, 1998).

Polifenoles flavonoides y no flavonoides por HPLC-DAD: se determind por
cromatografia liquida, los resultados se expresaron en mg/L (Pefia- Neira et al., 2000).

Indice de Amargor (Kzxs): se midi6 en un espectrofotémetro UV/VIS marca RayLeigh
modelo UV-1600, a longitud de onda de 225 nm utilizando columnas para cromatografia
con relleno de Octadecyl Cyg (Gutiérrez y Perdiguero, 1992).

Composicion de acidos grasos: el contenido de los acidos grasos principales presentes en
el aceite se determind por cromatografia de gases utilizando un cromatografo HP-5890
Serie 1. El resultado se expreso en porcentaje (Frias et al., 2001).

Capacidad antioxidante: se determino in vitro por el método DPPH, se midié en un
espectrofotdometro UV/VIS marca RayLeigh modelo UV-1600, a longitud de onda de 520
nm por un tiempo total de 600 s (Huang et al., 2005).

Contenido de a-Tocoferol por HPLC-DAD: el contenido de a-tocoferoles del aceite se
determind mediante cromatografia liquida HPLC-DAD (IUPAC 2432), la absorcion se
midié a 296 nm. Los resultados fueron expresados en mg de compuesto/kg de aceite
(Gutiérrez y Perdiguero, 1992).

Analisis sensorial: se realizé con un panel con un minimo de 8 panelistas entrenados en
aceite de oliva recién elaborado y al finalizar el tiempo de almacenamiento, utilizando una
pauta estructurada. Se midieron atributos positivos como frutado, amargo, picante y
atributos negativos como avinado, atrojado, rancio y moho (Anexo IlI).
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Figura 1. Esquema de obtencidn de aceite de oliva segin metodologia propuesta.
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Disefio experimental y analisis estadistico

El disefio experimental fue completamente al azar, con estructura factorial 2x3, con 4
repeticiones. EI primer factor corresponde a las temperaturas de batido (28 y 38 °C) y el
segundo factor corresponde al tiempo de batido (30, 45 y 75 minutos).

En el caso de los frutos la unidad experimental fue la muestra de 1 kg proveniente del total
de aceitunas cosechadas.

En el caso del aceite, la unidad experimental fue el aceite monovarietal de Frantoio
obtenido de la extraccion a partir de 25 kg de aceitunas.

El estudio del almacenamiento del aceite se realizd con 6 ensayos independientes entre si,
correspondientes a 2 temperaturas (28 y 38°C) y 3 tiempos de batido (30, 45 y 75 minutos).
Para cada ensayo el disefio de experimentos fue completamente al azar, compuesto de 6
tratamientos, correspondientes a los 6 “tiempos” en los que se realizaron los analisis, es
decir cada dos meses durante un afio.

Para el analisis sensorial se realizd un disefio en bloque completamente aleatorizado, donde
cada panelista se consider6 como un bloque.

Los resultados de cada ensayo se analizaron mediante ANDEVA, a un nivel de
significancia de 5% y en el caso de presentar diferencias significativas se aplicé la prueba
de rango multiple de Tukey. Para ejecutar los analisis se utilizé el software estadistico
Minitab16. Los gréaficos y cuadros se realizaron con el programa Microsoft Excel 2010.

De manera complementaria, se realizé un andlisis multivariante de componentes principales
para determinar el efecto del tiempo y temperatura sobre las caracteristicas quimicas y
sensoriales del aceite de oliva. Para este analisis se utilizé el programa estadistico Infostat.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Caracterizacion fisica y quimica de aceitunas variedad Frantoio

La fruta fue cosechada en el mes de Junio de 2011. En el momento de cosecha el indice de
madurez (1.M.) fue de 2,3. Este valor indica que la mayor parte de los frutos presentaban un
color de piel con manchas rojizas en menos de la mitad del fruto, lo que corresponde al
inicio de envero (Clase 2), segun el indice de Ferreira (Anexo IlI). En el Cuadro 2, se puede
observar el valor promedio de indice de madurez y otros parametros fisicos medidos a los
frutos.

Cuadro 2. Promedio de parametros fisicos medidos en aceitunas de variedad Frantoio.

Peso del fruto Longitud Diametro Relacion .M.
(9) (cm) ecuatorial (cm) pulpa/carozo
1,96 £0,41 1,82 £0,14 1,35+£0,10 2,52 £0,37 2,30 £ 0,42

Los frutos de la variedad Frantoio son de tamafio mediano, heterogéneos en su maduracion
y no son uniformes en un mismo arbol, lo que dificulta la decision de cosecha (FIA, 2004).
En un trabajo realizado por Aguilera et al., (2005), en la cual caracterizaron el aceite de
oliva virgen extra obtenido de la variedad Frantoio en las regiones de Cabra y Mengibar,
Espafia, la cosecha se realizé cuando el indice de madurez més abundante de los frutos en
el arbol era de 3 (final de envero), valor superior al indice de madurez de los frutos de la
presente investigacion. Con respecto a los otros parametros medidos, estos resultados son
similares a los sefialados por Hurtado (2011) en un estudio realizado en la misma variedad
en dos temporadas distintas, donde se obtuvo un peso promedio de fruto entre 2,58 y 2,65
g, valores superiores a los expuestos en el presente estudio, y relacion pulpa/carozo entre
2,82y2,86.

Cuadro 3. Promedio de parametros quimicos medidos en aceitunas variedad Frantoio.

Humedad Contenido de Aceite Contenido de Aceite
(%) (b.m.s.) (b.m.h.)
55,6 + 4,56 52,7 +3,81 20,2 +2,74

Hurtado (2011) obtuvo un valor aproximado a 59% de contenido de aceite en base a
materia seca y 23% en base a materia humeda. Segun FIA (2004) los frutos de la variedad
Frantoio tienen un rendimiento graso de 16% en base al peso fresco del fruto, valor menor
al obtenido en la caracterizacion de los frutos de esta investigacién mostrados en el Cuadro
3.
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Caracterizacion quimica y sensorial del aceite de oliva variedad Frantoio

indice de Acidez

La acidez libre, expresada en porcentaje (%) de acido oleico, mide la cantidad de acidos
grasos libres en el aceite de oliva. Es un indice de calidad de los aceites y entrega
informacion relacionada a la condicion de las aceitunas cosechadas al momento de la
elaboracion del aceite. El limite maximo de acidez libre para clasificar un aceite de oliva
como “virgen extra” es de 0,8% de acido oleico.

Los resultados de la acidez libre, medida en los aceites recién extraidos de cada tratamiento,
se muestran en la Figura 2.

Acidez Libre

% Acido oleico
o
5

o
=
o

o
o
a1

iz

0,00 SR :
28°C-30 28°C -45 28°C-75 38°C-30 38°C-45 38°C-75

Tratamientos

Figura 2. Indice de Acidez expresado en porcentaje (%) de acido oleico, en aceites de oliva
var. Frantoio recién extraidos. Barras verticales corresponden a DS.

De acuerdo a los resultados obtenidos, se puede observar que aumenta el valor de la acidez
para los distintos tratamientos a medida que se incrementa la temperatura y el tiempo de
batido. Al analizar estadisticamente los resultados (Cuadro 1, Apéndices), se encontrd que
existia interaccion entre los dos factores estudiados. Como consecuencia se procedio a
realizar una prueba de comparaciones maltiples para el factor “Tiempo de batido” dentro de
cada nivel del factor “Temperatura de batido” y viceversa.

El valor de la acidez fue significativamente mayor en todos los tratamientos que se batieron
a una temperatura de 38°C, independiente del tiempo de batido, presentando valores de
acidez mayor a los demas. En los tratamientos con temperatura de 28°C, solo se observaron
diferencias significativas a los 75 minutos de batido. A pesar de este aumento, todos los
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aceites presentaron valores de acidez que estan bajo el valor permitido por el COI para la
categoria de aceite virgen extra (< 0,8 % de acido oleico).

Estos resultados concuerdan con investigaciones como la realizada por Boselli et al., (2009)
donde se evalud el efecto de la temperatura de batido en la variedad Coratina y un “blend”
Leccino/Frantoio. Al aumentar la temperatura de batido de 35°C a 45°C se observd un
aumento en la acidez de 0,3% a 0,4% aproximadamente. Segin el mismo autor, el aumento
de la temperatura afecta la accion de las enzimas lipasas sobre los triacilglicéridos del
aceite, lo que provoca un aumento en la acidez. Otro estudio de Parenti et al., (2008),
confirma el aumento de la acidez al aumentar la temperatura de batido. Por otro lado,
Ranalli et al., (2003) realiz6 un estudio sobre el efecto del tiempo de batido sobre las
caracteristicas quimicas del aceite y no hubo diferencias significativas en la acidez al
aumentar el tiempo de batido, lo mismo ocurrié con una investigacion realizada por
Stefanoudaki et al., (2011). De acuerdo a estos resultados, se puede concluir que aumentar
el tiempo de batido podria tener un efecto menos dafiino para la acidez, que aumentar la
temperatura de batido.

En la Figura 3 se observa la evolucion de este parametro durante 12 meses de
almacenamiento. La acidez libre practicamente no aumentd durante este periodo y en todos
los tratamientos se mantuvo por debajo del valor méximo permitido por el COl, sefialados
en el Cuadro 2, Apéndices.
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Figura 3. Evolucion Acidez Libre (valores promedio) para cada tratamiento durante el
tiempo de almacenamiento (12 meses).

Los resultados coinciden con la investigacion de Boselli et al., (2009) donde se almaceno el
aceite por un tiempo de 18 meses, no encontrandose diferencias entre los distintos
tratamientos. Esto se debe a que las enzimas lipasas, responsables del aumento en la acidez,
son enzimas hidrosolubles por lo que no se encuentran en la botella de aceite, por esta
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razén la acidez libre es un pardmetro que dice referencia con la calidad de la materia
prima.

indice de Peréxidos

El indice de Peroxidos indica el estado de rancidez del aceite, es una medida del estado de
oxidacion inicial a través de la cantidad de hidroperdxidos presentes. Los hidroperdxidos
son compuestos primarios de oxidacion y su formacion es catalizada por la enzima
lipoxigenasa. Para el COl, un aceite es catalogado como “virgen extra” cuando este indice
no supera los 20 meq O./kg de aceite.

En la Figura 4 se observan los resultados obtenidos al medir el indice de peroxidos en los
distintos tratamientos.
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Figura 4. Indice de Perdxidos expresado como meq de O,/kg de aceite, en aceites de oliva
var. Frantoio recién extraidos. Barras verticales corresponden a DS.

Se encontraron diferencias significativas al incrementar la temperatura de batido,
aumentando el indice de perdxidos en aquellos aceites que se batieron a 38°C. Se
presentaron diferencias solo cuando el batido se prolongaba por 75 minutos y no existieron
diferencias en la interaccion de ambos factores. A pesar de las diferencias presentadas en el
Cuadro 3, Apéndices, todos los valores son bajos y permiten clasificar a los aceites como
“virgen extra”.

En el estudio realizado por Stefanoudaki et al., (2011), se encontraron resultados similares
a los expuestos, donde al aumentar la temperatura de batido a 42°C el indice de per6xidos
aumento de manera significativa, lo mismo ocurrid al analizar el aumento del tiempo de
batido a 60 minutos encontrdndose diferencias significativas con respecto a tiempos



23

menores. Parenti et al., (2008) encontraron resultados similares, el indice de peroxidos
aumento de 5,83 meq de Oy/kg de aceite al batir a una temperatura de 27°C a 7,17 meq de
O,/kg de aceite cuando el batido se llevo a cabo a 36°C. El aumento de la temperatura
produce como consecuencia una mayor actividad enzimatica de lipoxigenasas, enzimas
responsables de la formacién de hidroperoxidos, lo que sustenta los resultados obtenidos.

Durante el almacenamiento en botella por un periodo de 12 meses, se observa un aumento
del indice de peroxidos a través del tiempo en todos los tratamientos, como indica la Figura
5.

indice de Peréxidos
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Figura 5. Evolucion indice de Peroxidos (valores promedio) para cada tratamiento durante
el tiempo de almacenamiento (12 meses).

Estas diferencias fueron estadisticamente significativas a partir de los 120 dias de
almacenamiento, en la mayoria de los tratamientos. Al término de los 12 meses, aquellos
aceites con mayor indice de perdxidos fueron los que se procesaron a una temperatura de
38°C por 75 minutos (Cuadro 4, Apéndices). Ademas del aumento en la actividad de la
lipoxigenasa, hay otros factores durante el almacenamiento como la presencia de luz y
oxigeno que favorecen la formacién de peroxidos, por lo que las reacciones oxidativas son
continuas e irreversibles (Vekiari et al., 2007).

Coeficiente de Extincion Ultravioleta (Kasz, Ko7o y AK)

Los valores de las pruebas espectrofotometricas Kz, Ka7o y AK permiten monitorear y
evaluar el nivel de oxidacion de los aceites y entregan informacion sobre su estado de
conservacion, ademas de detectar posibles adulteraciones en el aceite de oliva (Krichene et
al., 2010, Vekiari et al., 2007). Los valores maximos permitidos segun el COI son de 2,5,
0,22 y 0,01 para Ks3, Ku7o y AK respectivamente.
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Los tratamientos analizados en el presente estudio presentaron valores de Koz, K70 y AK
inferiores al maximo permitido (Figuras 6, 7 y 8). El incremento del tiempo y temperatura
de batido provocaron un aumento en los valores de los coeficientes de extincion medidos en
aceites recién extraidos, sin embargo la variacion no fue estadisticamente
significativamente entre los distintos tratamientos estudiados. De igual forma no hubo
diferencias para la interaccion de ambos factores (Cuadro 5, Apéndices).
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Figura 6. Oxidacion primaria por Coeficiente de Extincion Kz, en aceites de oliva var.
Frantoio recién extraidos. Barras verticales corresponden a DS.
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Figura 7. Oxidacion secundaria por Coeficiente de Extincion K,z en aceites de oliva var.
Frantoio recién extraidos. Barras verticales corresponden a DS.
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Figura 8. Coeficiente de Extincion AK, en aceites de oliva var. Frantoio reciéen extraidos.
Barras verticales corresponden a DS.

En una investigacion realizada por Inarejos-Garcia et al., (2009), los coeficientes Kyz, Y
Ka70 fueron medidos bajo distintas condiciones de tiempo y temperatura de batido. Sus
resultados concuerdan con el presente estudio, ya que al incrementar la temperatura de 28 a
40°C vy el tiempo de 30 a 90 minutos aumentaron los valores de los coeficientes de
extincion, sin embargo esta diferencia no fue significativa. Estos resultados también son
respaldados por el estudio de Stefanoudaki et al., (2011), donde las absorciones a
longitudes de onda 232 y 270 nm no se vieron afectadas significativamente con el aumento
del tiempo y temperatura de batido.

De acuerdo a lo expuesto por Clodoveo (2011), el incremento de la temperatura de batido
durante el proceso de extraccion del aceite de oliva produce un aumento de la actividad de
las enzimas lipasas, las cuales ademéas de provocar una mayor acidez libre, tienen efecto
sobre los procesos de oxidacion primaria y secundaria, responsables del aumento en los
coeficientes Kos, ¥ Ka7o respectivamente. Probablemente estos resultados se deban también
a la accion de compuestos antioxidantes presentes en el aceite, disminuyendo las reacciones
de oxidacion relacionadas a estos parametros (Morales y Prybyzlski, 2003).

En las Figuras 9, 10 y 11 se presentan las curvas de los pardmetros Kz, Koo y AK
respectivamente de los aceites variedad Frantoio de los distintos tratamientos estudiados,
medidos durante 12 meses de almacenamiento.
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Figura 9. Evolucién Coeficiente de Extincion Ky, (valores promedio) para cada tratamiento
durante el tiempo de almacenamiento (12 meses).
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Figura 10. Evolucion Coeficiente de Extincion Kz (valores promedio) para cada
tratamiento durante el tiempo de almacenamiento (12 meses).

Como se observa, los coeficientes de extincion Kz, ¥y Ky7o aumentaron su valor durante el
tiempo de almacenaje. La mayoria de los tratamientos mostraron diferencias significativas
en ambos pardmetros entre los distintos tiempos de medicion (Cuadro 6, Apéndices). Estas
diferencias se presentan en la mayoria de los tratamientos a partir de los 180 dias de
almacenamiento.
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Figura 11. Evolucién Coeficiente de Extincion AK (valores promedio) para cada
tratamiento durante el tiempo de almacenamiento (12 meses).

El pardmetro AK también present6 diferencias estadisticamente significativas en la mayoria
de los tratamientos entre los tiempos evaluados durante el periodo de almacenamiento
(Cuadro 6, Apéndices). En practicamente todos los tratamientos esta diferencia es
significativa a partir del tiempo 4 (240 dias después de su elaboracion). De igual manera los
distintos tratamientos conservan valores por debajo de la norma permitida por el COI, para
aceites de oliva extra virgenes.

Resultados similares obtuvo Gonzélez (2011), en el cual al variar la temperatura y tiempo
de batido en la variedad Arbequina, los parametros Kjs,, K70 Y AK no se vieron afectados
significativamente en aceites recién extraidos, tampoco se observaron diferencias después
de 6 meses de almacenamiento. Sin embargo, en la investigacion de Stefanoudaki et al.,
(2011) no se encontraron diferencias en los aceites después de 12 meses de almacenados
entre los distintos tiempos, a diferencia de lo que ocurre en el presente estudio.

Polifenoles Totales

Los polifenoles son compuestos antioxidantes y pertenecen a la fraccion insaponificable o
polar del aceite de oliva. Los compuestos fendlicos tienen un gran impacto sobre las
caracteristicas organolépticas del aceite de oliva (particularmente en el gusto amargo y la
sensacion de picante), sobre la resistencia a la oxidacion y el valor saludable del producto
(Servili y Montedoro, 2002). El contenido de polifenoles en el aceite de oliva depende de
diversos factores como la variedad, las variables edafocliméticas, las condiciones del
proceso de extraccion, entre otros (Boselli et al., 2009).
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El contenido de polifenoles totales en aceites recién extraidos se muestra en la Figura 11.
Al analizar estadisticamente los resultados obtenidos (Cuadro 7, Apéndices), se encontraron
valores significativamente menores en los tratamientos con mayor tiempo de batido,
ademas el contenido de polifenoles aumentd significativamente al incrementar la
temperatura de batido. No se encontraron diferencias significativas en la interaccion de
ambos factores. Se obtuvieron valores promedio de polifenoles totales de 400 mg/kg en las
muestras de aceite recién extraidos, valores inferiores a los mostrados por Aguilera et al.,
(2005) de 600 mg/kg para la misma variedad en la zona de Cabra, Espafia.
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Figura 12. Polifenoles Totales expresado en meq AC/kg aceite, en aceites de oliva var.
Frantoio recién extraidos. Barras verticales corresponden a DS.

La influencia del aumento de la temperatura de batido sobre el contenido de polifenoles
totales ha sido ampliamente estudiada, sin embargo los resultados obtenidos contrastan
entre si (Clodoveo, 2011). Diversos autores han encontrado un mayor contenido de
polifenoles totales al aumentar la temperatura de batido (Boselli et al., 2009, Taticchi et al.,
2013), mientras otros han descrito una relacion inversa entre temperatura de batido y
concentracion de polifenoles (Parenti et al., 2008). En la investigacion realizada por Boselli
et al., (2009) los resultados indican que el contenido de polifenoles totales aumentd en un
36% al variar la temperatura de batido de 25 a 35°C. En el estudio de Taticchi et al.,
(2013), también se encontré una relacion positiva entre temperatura de batido vy
concentracion de polifenoles totales. Los resultados concuerdan ademas con el estudio
realizado por Stefanoudaki et al., (2011), en su investigacién el contenido de polifenoles
disminuye con el incremento del tiempo de batido y aumenta al incrementar la temperatura.

Por lo tanto, probablemente el aumento de la temperatura ejerce dos efectos contrarios
durante el proceso de batido. Por una parte hay un incremento en las reacciones de
oxidacion catalizadas por enzimas PPO y POD, acelerando el fenédmeno de degradacion,
proceso favorecido también por un mayor contacto de la pasta de aceituna con el oxigeno al
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aumentar el tiempo de batido, sin embargo al mismo tiempo se produce un aumento de la
solubilidad de los compuestos fendlicos en la fase oleosa, lo que explicaria las diferencias
en los resultados (Parenti et al., 2008, Taticchi et al., 2013).

En cuanto a la evolucion del contenido de polifenoles durante el almacenamiento, se puede
observar en la Figura 13 que a los 60 dias hay un aumento de estos compuestos en la
mayoria de los tratamientos. Ademas a medida que va transcurriendo el tiempo, la
tendencia va cambiando, y aquellos tratamientos procesados a mayor temperatura y que
presentaban mayor contenido de polifenoles al inicio (38°C-757), al término de los 12
meses de almacenamiento tienen una menor concentracion de polifenoles totales que
aquellos tratamientos batidos a 28°C. Todos los tratamientos mostraron diferencias
significativas entre los distintos tiempos evaluados durante el almacenamiento. Los valores
promedio se presentan en el Cuadro 8, Apéndices.
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Figura 13. Evolucion contenido de Polifenoles Totales (valores promedio) para cada
tratamiento durante el tiempo de almacenamiento (12 meses).

Boselli et al., 2009 encontraron resultados similares luego de almacenar los aceites por 12
meses. La concentracion de polifenoles aumentd a medida que se incrementd la
temperatura de batido, sin embargo, durante el almacenamiento comenzaron a disminuir
después de 2 a 3 meses desde su elaboracion, de manera progresiva hasta el fin del
almacenaje. Diversos autores describen una menor concentracion de polifenoles totales
luego de 12 meses de almacenamiento, lo que podria deberse a procesos de descomposicion
ocurridos durante la actividad oxidativa. Hay formacion de fenoles de bajo peso molecular
a partir de fenoles complejos, los cuales se oxidan al final del tiempo de almacenaje
(Morello et al., 2004, Romani et al., 2007, Baiano et al., 2009).



30

indice de Amargor (Kzzs)

El amargor es un atributo valorado como positivo desde un punto de vista sensorial en los
aceites de oliva y esta relacionado con el contenido de polifenoles, por lo tanto mayores
indices de amargor se encuentran en aceites con altos contenidos de estos compuestos (Esti
et al., 2009). Debido a la contribucion de los compuestos fendlicos a la estabilidad
oxidativa del aceite y los beneficios que aportan a la salud, los consumidores han
aumentado su preferencia por aceites de oliva con mayor intensidad de amargor, como
resultado este indice ha tomado mayor importancia en investigaciones del area (Inarejos-
Garcia et al., 2009).

Se encontraron valores promedio de Ky, entre 0,24 y 0,29 para los distintos tratamientos en
los aceites recién extraidos. Estos valores son menores a los obtenidos por Hurtado (2011),
quien obtuvo valores entre 0,33 y 0,43, en aceites de la variedad Frantoio en la misma zona
de cultivo.

Al analizar estadisticamente los resultados de este estudio, se encontraron diferencias
significativas en la interaccion de los factores, por esta razon se procedio a realizar una
prueba de comparaciones multiples para el factor “Tiempo de batido” dentro de cada nivel
del factor “Temperatura de batido” y viceversa (Cuadro 9, Apéndices). Se encontraron
diferencias significativas para ambos factores. En la Figura 14 se observa cémo aumenta el
indice de amargor cuando el batido se realiza a 38°C y a su vez disminuye con el aumento
en el tiempo de batido.
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Figura 14. Indice de Amargor expresado como absorbancia a 225 nm, en aceites de oliva
var. Frantoio recién extraidos. Barras verticales corresponden a DS.

Los resultados obtenidos no concuerdan completamente con Gonzalez (2011), en su
investigacion el indice de amargor disminuy6 al aumentar el tiempo de batido, al igual que
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en el presente estudio, sin embargo, también disminuyé este parametro al aumentar la
temperatura de batido. Lo mismo ocurrié en el trabajo realizado por Stefanoudaki et al.,
(2011), donde al contrario de lo que se esperaba, el indice de amargor también disminuyo al
incrementar la temperatura de batido, a pesar de haber un aumento en el contenido de
polifenoles. Los resultados si coinciden con Inarejos-Garcia et al., (2009), el amargor
disminuye con el aumento del tiempo de batido y aumenta con el incremento de la
temperatura. Segun los mismos autores, estos resultados se explican porque el indice de
amargor siguio la misma tendencia que la concentracién de polifenoles totales.

En cuanto al almacenamiento, el indice de amargor comenz6 a disminuir a partir de los 60
dias después de su elaboracion de manera progresiva. Se encontraron diferencias
significativas entre todos los tiempos evaluados para todos los tratamientos. Aquellos
tratamientos con menor indice de amargor a los 12 meses de almacenamiento fueron
aquellos que se batieron a una temperatura de 38°C (Cuadro 10, Apéndices).
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Figura 15. Evolucion Indice de Amargor (valores promedio) para cada tratamiento durante
el tiempo de almacenamiento (12 meses).

El indice de amargor esta estrechamente relacionado con el contenido de polifenoles. Por
esta razon al incrementar el tiempo y temperatura de batido hay un aumento de las
reacciones enzimaticas oxidativas, hay una disminucién en el contenido de polifenoles y
como consecuencia se observa una tendencia similar en el indice de amargor (Stefanoudaki
etal., 2011).
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Contenido de a-Tocoferol por HPLC-DAD

Dentro del grupo de los tocoferoles, el a-tocoferol es el mas abundante (90%
aproximadamente) y biol6gicamente méas activo por su accién como vitamina E. En
conjunto con otros compuestos fenolicos ejercen una accién sinérgica en la estabilidad
oxidativa de los aceites de oliva (El Riachy et al., 2011).

En el analisis estadistico se encontraron diferencias significativas en la interaccion de los
factores, por esta razén se procedio a realizar una prueba de comparaciones multiples para
el factor “Tiempo de batido” dentro de cada nivel del factor “Temperatura de batido” y
viceversa (Cuadro 11, Apéndices). La concentracién de tocoferoles aument6 en aquellos
tratamientos con mayor temperatura de batido de manera significativa, de 107 a 114 ppm.
Con respecto al tiempo de batido, solo se encontraron diferencias significativas en el
tratamiento que fue procesado a 38°C por 75 minutos, donde el contenido de tocoferoles
fue menor. En la Figura 16 se observa como aumenta el contenido de tocoferoles cuando el
batido se realiza a 38°C y a su vez disminuye con el aumento en el tiempo de batido. Se
observan valores promedio de tocoferoles en los aceites recién extraidos inferiores en
comparacién a los obtenidos por Aguilera et al., (2005) en la variedad Frantoio, quienes
muestran valores promedio de 150 ppm en la zona de Cabra, Espafia.
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Figura 16. Tocoferoles expresados en ppm de equivalentes de a-tocoferol, en aceites de
oliva var. Frantoio recién extraidos. Barras verticales corresponden a DS.

Inarejos-Garcia et al., 2009 obtuvieron un comportamiento similar con respecto al
contenido de tocoferoles, los cuales aumentaron de 207 a 225 ppm en el estudio realizado a
escala de laboratorio, y al aumentar el tiempo de batido permanecieron practicamente
constantes. Segun los mismos autores el aumento de la temperatura promueve el traspaso
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de compuestos desde el tejido celular hacia la fase oleosa, lo que explicaria el ligero
aumento de tocoferoles.

Durante el almacenamiento de los aceites se aprecia una disminucién en el contenido de
tocoferoles, la cual fue significativa solo en los tratamientos batidos a 38°C (Cuadro 12,
Apéndices). Los tratamientos con menor contenido de tocoferoles al finalizar los 12 meses
de almacenamiento fueron aquellos procesados con temperaturas de 38°C, como se puede
observar en la Figura 17.
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Figura 17. Evolucion a-tocoferol (valores promedio) para cada tratamiento durante el
tiempo de almacenamiento (12 meses).

De acuerdo a lo expuesto por Fadda et al., (2012), los tocoferoles actian como
antioxidantes en el aceite de oliva y por lo tanto serian los compuestos consumidos para
proteger al aceite de la oxidacion, razéon por la cual van disminuyendo durante el
almacenamiento.

Capacidad antioxidante in vitro DPPH

La capacidad antioxidante de los aceites se mide a través del tiempo de reaccion del radical
DPPH con los compuestos antioxidantes presentes en el aceite, a una absorbancia de 520
nm por un tiempo de 600 s. A medida que transcurre el tiempo, la concentracion del radical
DPPH va disminuyendo y por lo tanto decrece también la absorbancia, debido a la
donacion de protones desde la especie antioxidante hacia el radical. Una mayor
disminucion de la absorbancia en el tiempo significa que el aceite tiene una mayor
capacidad antioxidante (Inarejos-Garcia et al., 2009).
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En la Figura 18 se muestran las curvas de degradacion graficadas para cada tratamiento en
aceites recién extraidos, desde el momento en que se adjuntd el radical a las muestras de
aceite (0 s) hasta el término del ensayo (600 s). A medida que transcurre el tiempo, la
absorbancia a 520 nm va disminuyendo en todas las curvas, es decir, se reduce la
concentracion del radical DPPH.
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Figura 18. Curvas de degradacion del radical DPPH para los distintos tratamientos en
aceites recién extraidos.

Para comparar los resultados estadisticamente se calculé el porcentaje de reduccidn entre la
lectura de la absorbancia del DPPH antes de aplicar la muestra de aceite y la lectura de la
absorbancia obtenida al juntar el radical a las muestras de aceite (0 s) y el porcentaje de
reduccion entre las lecturas obtenidas una vez que se junto el radical a las muestras de
aceite al inicio del ensayo (0 s) y al término de éste (600 s) (Cuadro 4 y 5).

Cuadro 4. Analisis estadistico porcentaje de reduccion entre absorbancia del radical DPPH
y DPPH con aceite al segundo 0, en aceites recién extraidos.

Temperatura de Batido Tiempo de Batido Promedio Temperatura
30° 45 75 Batido
28°C 5,11 6,17 9,78 702B
38°C 12,71 10,50 7,35 10,19 A
Promedio Tiempo Batido 8,91a 7.81a 8,57a

Valores seguidos de letras minasculas y distintas en sentido horizontal muestran diferencias significativas en
el Tiempo de Batido (p < 0,05 Test de Tukey).

Valores seguidos de letras mayusculas y distintas en sentido vertical muestran diferencias significativas en la
Temperatura de Batido (p < 0,05 Test de Tukey).
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Cuadro 5. Analisis estadistico porcentaje de reduccion entre absorbancia del radical DPPH
a los segundos 0 y 600, en aceites recién extraidos.

Temperatura de Batido Tlempo de Batido Promedio T_emperatura
30° 45 75 Batido
28°C 4,86 4,35 3,79 4,33B
38°C 7,57 6,67 5,87 6,70 A
Promedio Tiempo Batido 6,22 a 551a 4,83b

Valores seguidos de letras mindsculas y distintas en sentido horizontal muestran diferencias significativas en
el Tiempo de Batido (p < 0,05 Test de Tukey).

Valores seguidos de letras mayusculas y distintas en sentido vertical muestran diferencias significativas en la
Temperatura de Batido (p < 0,05 Test de Tukey).

En el Cuadro 4 se observa que el porcentaje de reduccion entre la absorbancia medida al
DPPH y al DPPH con la muestra de aceite al segundo 0 aumenta significativamente de 7,02
a 10,19% al incrementar la temperatura de 28 a 38°C en aceites recién extraidos, lo
contrario ocurre al aumentar el tiempo de batido donde se observa una disminucion de este
porcentaje, sin embargo no es significativa. En el Cuadro 5 se observa la misma tendencia
entre el DPPH con la muestra de aceite al segundo 0 y 600, hay un aumento significativo
del porcentaje de reduccion de 4,33 a 6,70% al incrementar la temperatura, este mismo
porcentaje disminuye al aumentar el tiempo de batido, solo de manera significativa a los 75
minutos. Los tratamientos con mayores porcentajes de reduccién coinciden con aquellos
que presentan mayor contenido de polifenoles totales y a-tocoferol en los aceites evaluados
recién extraidos, por lo tanto tienen una mayor capacidad antioxidante, lo que explicaria a
su vez la mayor degradacion del radical DPPH.

Lo anterior concuerda con los resultados obtenidos por Inarejos-Garcia et al., (2009), en
dicho estudio al incrementar la temperatura de batido la capacidad antioxidante aumento,
por el contrario ésta disminuyé con el aumento en el tiempo de batido, al igual que en el
presente estudio. La capacidad antioxidante también siguié la misma tendencia que el
contenido de polifenoles totales y a-tocoferol.

Por otra parte, en la Figura 19 se puede observar la evolucion de este pardmetro durante el
almacenamiento. La capacidad antioxidante aument0 durante los primeros 2 meses en la
mayoria de los tratamientos aunque no de manera significativa, y luego comienza a
disminuir hacia el final del almacenamiento (Cuadro 13, Apéndices). Aquellos tratamientos
con mayor contenido de polifenoles totales y a-tocoferol tienen una mayor capacidad
antioxidante y se conservan de mejor manera durante el almacenamiento. Gonzélez (2011)
también registr6 un aumento de la capacidad antioxidante en los primeros meses de
almacenamiento y luego una disminucion a los 180 dias desde su elaboracion, al variar el
tiempo y temperatura de batido en aceites de la variedad Arbequina.
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Figura 19. Evolucion porcentaje de reduccion del radical DPPH (valores promedio) para
cada tratamiento durante el tiempo de almacenamiento (12 meses).

Polifenoles flavonoides y no flavonoides por HPLC-DAD

Los compuestos fendlicos del aceite de oliva son importantes ya que son los responsables
de su astringencia y amargor y se caracterizan por ser fuertemente antioxidantes
contribuyendo a la estabilidad oxidativa del aceite. Los factores agronémicos, tecnoldgicos
y el almacenamiento afectan la cantidad de compuestos fendlicos presentes en el aceite de
oliva. Dentro de los factores tecnoldgicos el batido es un punto critico y fundamental en la
cantidad y tipo de compuestos fendlicos (Servili et al., 2004).

En las distintas muestras de aceite se identificaron 10 compuestos: hidroxitirosol (3,4-
DHPEA), tirosol (p-DHPEA), acido vainillinico (AC VN), acido p-cumarico (AC p-CUM),
hidroxitirosol acetato (3,4-DHPEA-AC), &cido elendlico (AC ELEN) formas dialdehidicas
de oleuropeina y ligustrésido aglicona decarboximetiladas (3,4-DHPEA-EDA y p-HPEA-
EDA, respectivamente) y los lignanos (+)-pinoresinol (PINOR) y (+)-1-acetopinoresinol
(ACETPINOR). De estos compuestos se cuantificaron todos menos el acido elendlico y
acido p-cumarico dada su baja concentracion.

Las concentraciones medias de los compuestos fendlicos en los distintos tratamientos de los
aceites recién extraidos se muestran en la Figura 20. La forma dialdehidica de oleuropeina
descarboximetilada (3,4-DHPEA-EDA) y el lignano (+)-1-acetopinoresinol presentan los
mayores valores medios en relacion al resto de los compuestos en estudio.
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Figura 20. Concentracion promedio de compuestos fendlicos por tratamiento en aceites
recién extraidos.

En el Cuadro 6, se presentan cuantificados los compuestos fendlicos identificados en los
aceites recién extraidos. Se puede observar que hubo diferencias significativas en la
interaccion de los factores en los compuestos hidroxitirosol (3,4-DHPEA), p-HPEA-EDA y
(+)-1-acetiponoresinol, en estos casos se procedio a realizar una prueba de comparaciones
maltiples para el factor “Tiempo de batido” dentro de cada nivel del factor “Temperatura de
batido” y viceversa. En estos 3 compuestos se observa que al incrementar la temperatura de
batido hay un aumento en su concentracion, independiente del tiempo de batido, y por el
contrario hay una disminucion significativa en el contenido de los polifenoles a los 75
minutos de batido.

Al analizar el factor tiempo de temperatura se puede observar que en todos los compuestos
hubo un incremento en la concentracion de polifenoles cuando este factor aumenté a 38°C,
con diferencias significativas en el acido vainillinico, 3,4-DHPEA-AC y 3,4-DHPEA-EDA.
Con respecto al factor tiempo de batido, se observa una tendencia a la disminucion del
contenido de polifenoles al aumentar el tiempo de batido, con diferencias significativas en
los compuestos p-HPEA, 3,4-DHPEA-AC vy (+)-pinoresinol, las menores concentraciones
de estos compuestos se presentan en los tratamientos en los que el batido se prolongd por
75 minutos.

Los resultados presentados muestran una relacion positiva entre temperatura de batido y
concentracion de compuestos fenolicos, lo que coincide con lo expuesto por Taticchi et al.,
(2013), quienes evaluaron distintas temperaturas de batido desde 20 a 35°C y siempre se
observo un aumento de la concentracion de polifenoles al incrementar la temperatura. La
hipotesis planteada por los mismos autores para explicar los resultados obtenidos indican
que la cantidad de polifenoles esta relacionada con el impacto que produce la temperatura
en la oxidacion enzimética de compuestos fendlicos durante el batido catalizado por las
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enzimas PPO y POD, y adicionalmente la cantidad de polifenoles unidos a polisacéridos de
las paredes celulares liberados, proceso catalizado por enzimas hemicelulasas vy
poligalacturonasas enddgenas, también estaria influenciado por la temperatura.

Cuadro 6. Analisis estadistico polifenoles de bajo peso molecular expresado en mg de
compuesto/kg de aceite, en aceites recién extraidos.

Tiempo de Batido i
Temperatura de Batido P onmegno
30 45 757 T° Batido
28°C 591bA 578bA 5,14bB 5,61
3,4-DHPEA
38°C 6,37aA 6,12aA 554aB 6,01
Promedio Tiempo Batido 6,14 5,95 5,34
HPEA 28°C 3,85 3,80 3,73 3,79A
> 38°C 3,89 3,79 3,77 382 A
Promedio Tiempo Batido 3,87 a 3,80 a 3,75b
Acido 28°C 3,80 3,84 3,81 3,81B
Vainillinico 38°C 3,86 3,89 3,89 3,88 A
Promedio Tiempo Batido 3,83 a 3,86 a 3,85a
28°C 1,77 1,60 1,55 1,64B
3,4-DHPEA-AC
38°C 2,06 2,02 1,90 1,99 A
Promedio Tiempo Batido 1,92 a 1,81b 1,73 b
3,4-DHPEA- 28°C 73,04 72,59 73,39 73,01B
EDA 38°C 74,81 74,18 73,93 74,30 A
Promedio Tiempo Batido 7392a 73,38a 73,66a
28°C 57,79 bA 55,87 bB 53,37 hB 55,68
p-HPEA-EDA
38°C 59,57 aA 57,39aA 55,35aB 57,44
Promedio Tiempo Batido 58,68 56,63 54,36
. . 28°C 5,42 5,34 5,20 532A
(+)-pinoresinol
38°C 5,56 5,45 5,40 547 A
Promedio Tiempo Batido 549 a 5,40 a 530b
(+)-1- 28°C 61,56 bA 62,07 aA 61,03 bA 61,56
acetopinoresinol 38°C 65,68 aA 63,08aB 62,00 aB 63,59
Promedio Tiempo Batido 63,62 62,58 61,52

Valores seguidos de letras minusculas distintas en negrita y en sentido horizontal muestran diferencias
significativas en el Tiempo de Batido (p < 0,05 Test de Tukey).
Valores seguidos de letras mayulsculas distintas en negrita y en sentido vertical muestran diferencias
significativas en la Temperatura de Batido (p < 0,05 Test de Tukey).
Valores seguidos de letras minGsculas y distintas en sentido vertical muestran diferencias significativas entre
la temperatura de batido para el tiempo de batido (p < 0,05 Test de Tukey).
Valores seguidos de letras mayusculas y distintas en sentido horizontal muestran diferencias significativas
entre el tiempo de batido para la temperatura de batido (p < 0,05 Test de Tukey).
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Gomez-Rico et al., (2009) evaluaron distintas condiciones de batido sobre la concentracién
fenolica de aceite de oliva de la variedad Cornicabra. Sus resultados muestran un aumento
en la concentracion de 3,4-DHPEA-EDA, p-HPEA y p-HPEA-EDA al incrementar la
temperatura de batido, al igual que en el presente estudio, sin embargo la mayoria de los
compuestos se mantienen constantes o presentan una leve disminucion con el aumento del
tiempo de batido. Otros autores como Boselli et al., (2009) confirman estos resultados.
Ademas de acuerdo a Clodoveo (2011), el aumento de la temperatura activa enzimas como
la B-glucosidasa que a través de la hidrdlisis de glicésidos de oleuropeina y
dimetiloleuropeina favorece la produccion de compuestos secoiridoides, aumentando la
concentracion de estos componentes.

Durante el almacenamiento de las muestras los 8 compuestos cuantificados se detectaron
durante los 6 tiempos estudiados. Las concentraciones de los compuestos fendlicos en los 6
diferentes tiempos durante el almacenamiento por tratamiento se muestran en el Cuadro 14
(Apéndices), donde se observan diferencias significativas en todos los tratamientos entre la
mayoria de los tiempos evaluados. La evolucion durante el almacenamiento de cada
compuesto fendlico por separado se ve representada en la Figura 21. Durante los 12 meses
de almacenamiento, los distintos tratamientos muestran una tendencia a la disminucion en
la concentracion de los compuestos fendlicos, aunque esta disminucion es mas pronunciada
a partir del tiempo 4 (180 dias de almacenamiento).
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Figura 21. Evolucién compuestos fendlicos (valores promedio) para cada tratamiento
durante el tiempo de almacenamiento (12 meses).

Perfil de Acidos Grasos

El aceite de oliva se caracteriza por su particular composicion de &cidos grasos,
pertenecientes a la fraccion saponificable. Esta fracciébn comprende los triacilglicéridos,
formados por glicerol y acidos grasos, los cuales constituyen mas del 98% de la
composicion del aceite. La composicién en acidos grasos del aceite de oliva es muy
particular, comparada con la de las grasas y aceites que se consumen normalmente en la
dieta. Los acidos grasos del aceite de oliva son principalmente monoinsaturados y casi
exclusivamente acido oleico, este Gltimo representa entre el 55 al 83% del perfil graso
(Sénchez et al., 2010).

Los resultados del presente estudio se muestran en el Cuadro 7, se puede observar que la
temperatura de batido y el tiempo de batido no presentan un efecto significativo sobre la
composicion de los acidos grasos evaluados. El perfil de acidos grasos que se muestra en el
presente estudio para la variedad Frantoio es similar al descrito por Hurtado (2011) en la
misma variedad y en la misma zona de cultivo, quien encontro valores cercanos a 75% de
acido oleico, 7,6% de acido linoleico, 14% de acido palmitico, 1,7% de acido estearico y
1,05% de palmitoleico. Aguilera et al., (2005) también describieron el perfil lipidico de
aceites de la variedad Frantoio en la zona de Cabra, Espafa, quienes muestran un perfil de
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acidos grasos compuesto por un 78,32% de acido oleico, 10,94% de acido palmitico, 6,79%
de &cido linoleico y 1,53% de acido estearico.

Cuadro 7. Analisis estadistico composicion de principales acidos grasos expresados en %,
en aceites recién extraidos.

" Tiempo de Batido in T©
Acidos Grasos Temperatura de Batido D Prome(_jlo T
30° 45° 75 Batido
" 28°C 11,09 11,09 11,26 11,15 A
Palmitico
38°C 11,34 11,15 11,24 11,24 A
Promedio Tiempo Batido 11,22a 11,12a 11,25a
o 28°C 0,71 0,67 0,69 0,69 A
Palmitoleico
38°C 0,68 0,68 0,69 0,68 A
Promedio Tiempo Batido 0,69 a 0,68 a 0,69 a
Maraérico 28°C 0,10 0,10 0,11 0,10 A
g 38°C 0,10 0,11 0,06 0,09 A
Promedio Tiempo Batido 0,10 a 0,11a 0,09 a
. 28°C 0,25 0,26 0,27 0,26 A
Margaroleico
38°C 0,26 0,25 0,26 0,25 A
Promedio Tiempo Batido 0,26 a 0,26 a 0,27 a
, . 28°C 1,82 1,84 1,90 1,85 A
Estearico
38°C 2,04 1,87 1,82 191 A
Promedio Tiempo Batido 1,93 a 1,86 a 1,86 a
. 28°C 77,84 77,81 77,36 77,67 A
Oleico .
38°C 7736 7754 77,52 7747 A
Promedio Tiempo Batido 77,60a 77,68a 77,44a
. . 28°C 6,23 6,33 6,33 6,33 A
Linoleico
38°C 6,12 6,44 6,38 6,31 A
Promedio Tiempo Batido 6,18 a 6,39 a 6,40 a
Linoléni 28°C 0,59 0,58 0,58 0,58 A
INOTENIco 38°C 058 057 0,58 0,58 A
Promedio Tiempo Batido 0,59 a 0,58 a 0,58 a
A i 28°C 0,46 0,47 0,47 0,47 A
raquidico 38°C 043 047 047 0,45 A

Promedio Tiempo Batido 0,45 a 0,47 a 0,47 a

Valores seguidos de letras minusculas distintas en negrita y en sentido horizontal muestran diferencias
significativas en el Tiempo de Batido (p < 0,05 Test de Tukey).

Valores seguidos de letras mayUsculas distintas en negrita y en sentido vertical muestran diferencias
significativas en la Temperatura de Batido (p < 0,05 Test de Tukey).
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Segun Aguilera et al., (2005), la alta resistencia a la oxidacion y estabilidad del aceite de
esta variedad es explicada por la presencia de compuestos antioxidantes naturales y también
en gran parte por su composicion acidica, con un alto contenido en &cidos grasos
monoinsaturados como el acido oleico y bajo contenido de poliinsaturados como el &cido
linoleico. Debido a estos componentes los factores tiempo y temperatura de batido no
afectaron significativamente la composicién de acidos grasos.

Andlisis Sensorial

El analisis sensorial es una herramienta importante en la definicién de calidad del aceite de
oliva y se usa de manera complementaria a los analisis quimicos. La calidad sensorial del
aceite indica el nivel de aceptabilidad y se determina por un conjunto de caracteristicas
evaluadas a través de los sentidos del gusto y olfato (Angerosa et al., 2004). La calidad
sensorial del aceite de oliva estd estrechamente relacionada con los compuestos fendlicos,
los cuales estan presentes en el aceite, en gran parte, gracias a su particular forma de
extraccion. Los compuestos fendlicos tienen un gran impacto sobre las caracteristicas
organolépticas del aceite, particularmente sobre el gusto amargo y sobre la sensacion de
picante (Servili y Montedoro, 2002).

En la Figura 22 se observa el perfil sensorial de los distintos tratamientos en los aceites
recién extraidos.

Andlisis sensorial
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Figura 22. Perfil Sensorial de cada tratamiento, en aceites de oliva var. Frantoio recién
extraidos.
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El anélisis sensorial indica que los aceites presentan alto frutado, amargo y picante, bajo
dulzor y toques a hierba recién cortada. Este perfil coincide con el descrito por Hurtado
(2011) en aceites de la variedad Frantoio en la misma zona de cultivo. Sin embargo, a
medida que hay un aumento en la temperatura y tiempo de batido los atributos evaluados
van disminuyendo, de manera significativa en el caso del frutado, amargo y picante como
se muestra en la Cuadro 8.

Cuadro 8. Anaélisis estadistico de atributos sensoriales para cada tratamiento en aceites
recién extraidos.
Atributo 28°C 30 28°C 45 28°C75 38°C 30 38°C 45 38°C75

Frutado 308 +02a 304 +04ab 28 + 03b 294 + 03ab 292 + 0lab 248 + 02¢c
Amargo 306 +04a 298 + 03ab 29 + 03a 288 + 02a 286 + 03a 240 + 04b
Picante 29% +04a 284 +02ab 278 +03ab 270 + 0lbc 262 + 03bc 250 + 02¢c
Manzana 038 +03a 048 + 04a 034 + 02a 040 + 01la 042 + 02a 0,36 + 0la
Almendra 022 +02a 018 + 02a 022 + 01la 024 + 03a 020 + 01la 0,20 + 0,2a
Alcachofa 020 +0l1a 016 + 02ab 014 + 0lab 016 + 0lab 016 + 03ab 008 + Ol1b
Higuera 016 +03a 016 + 01la 014 + 01l1a 014 + 02a 0,12 + 0,2a 0,10 + 0,3a
Tomate 024 +02a 022 + 02a 022 + 01la 024 + 01la 018 + 01la 016 + 01la
HierbaR.C. 142 +0la 154 + 0la 150 + 01la 140 + 0lab 124 + Olbc 122 + 0Olc
Platano 030 +02a 022 + 01la 030 + 02a 022 + 02a 026 + 01la 020 + 01a
Dulce 014 +0la 012 + 0O1la 014 + 0O1la 016 + 01la 018 + 01la 016 + 0la
Astringente 0,30 +03a 028 + 02a 024 + 02a 022 + 02a 026 + 02a 022 + 01a
Verde 128 +0la 098 + 02b 1,04 + 03a 1,04 + 02b 088 + 02b 084 + 0,3b

Valores seguidos de distinta letra y en sentido horizontal muestran diferencias significativas (p < 0,05 Test de
Tukey).

Para evaluar la evolucion de la calidad sensorial se midieron los mismos atributos a los 12
meses desde la elaboracion de los aceites. El perfil sensorial de esta evaluacién se muestra
en la Figura 23.
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Figura 23. Perfil sensorial para cada tratamiento, en aceites de oliva var. Frantoio a los 12
meses de almacenamiento.

El tiempo y las condiciones de almacenamiento influyen sobre las caracteristicas del aceite,
en primer lugar por la disminucion en el tiempo de compuestos fendlicos y volatiles
asociados a los distintos atributos sensoriales y por otro lado por la aparicion de un defecto
conocido como atributo “rancio” generado a partir de la degradacion de los hidroperdxidos
(Cecchi et al., 2010).

A los 12 meses de almacenamiento los perfiles de los tratamientos que fueron batidos a
38°C presentaron una disminucion en la intensidad de todos los atributos evaluados. En el
Cuadro 15 (Apéndices) se muestra el analisis estadistico para cada atributo evaluado en
aceites recién extraidos y una vez transcurrido los 12 meses de almacenamiento. Los
tratamientos con mayor intensidad de frutado, picante y amargor al término del almacenaje
fueron los que se batieron a 28°C por un tiempo de 30 y 45 minutos. El Unico aceite que
presento el defecto sensorial “rancio” al término del almacenamiento fue el tratamiento
batido a 38°C por 75 minutos.
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Andlisis Multivariante de Componentes Principales

Para comprender de mejor manera como se relacionan los diferentes variables medidas en
las muestras de aceite se llevd a cabo un analisis de componentes principales en los aceites
recién extraidos y a los 12 meses de almacenamiento, que permite reagrupar las variables y
ver cOmo se comportan entre si.

Las dos componentes principales que se obtienen de este analisis logran explicar el 60,3%
de la varianza de las variables originales. Las variables ubicadas en forma opuesta tienen
una alta correlacion pero con signos contrarios, mientras que aquellas que se encuentran
mas cercanas tienen una elevada correlacion, es decir, presentan un comportamiento similar
(Figura 24).
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Figura 24. Representacion de variables en el analisis de componentes principales en aceites
recién extraidos.

Se puede observar un comportamiento similar entre el contenido de polifenoles totales,
tocoferoles e indice de amargor, los cuales presentan valores mayores en los tratamientos
batidos a 38°C. Las variables acidez, coeficientes de extincion ultravioleta (Kzs,, Koz y
AK), e indice de perdxidos se encuentran correlacionados entre ellos, pero se correlacionan
con las variables anteriores de manera opuesta con respecto a la segunda componente
principal y sus valores son mayores en el tratamiento con mayor tiempo y temperatura de
batido.
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Los &cidos fendlicos hidroxitirosol y tirosol tienen un comportamiento similar, al igual que
los lignanos ((+)-1-acetopinoresinol y (+)-pinoresinol) y los secoiridoides derivados de
oleuropeina y ligustrésido. El acido vainillinico presenta valores opuestos en relacion a la
segunda componente principal con el resto de los compuestos fendlicos.

A los 12 meses de almacenamiento, las dos componentes principales que se obtienen de
este analisis logran explicar el 79,9% de la varianza de las variables originales. Las
variables ubicadas en forma opuesta tienen una alta correlacién pero con signos contrarios,
mientras que aquellas que se encuentran méas cercanas tienen una elevada correlacion, es
decir, presentan un comportamiento similar (Figura 25).
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Figura 25. Representacion de variables en el analisis de componentes principales en aceites
a los 12 meses de almacenamiento.

Al igual que en el grafico anterior, se puede observar un comportamiento similar entre el
contenido de polifenoles totales, tocoferoles e indice de amargor, sin embargo, los mayores
valores se obtienen en aquellos tratamientos con un batido a 28°C. Las variables acidez,
coeficientes de extincion ultravioleta (K32, Ko7 Y AK), € indice de peroxidos se encuentran
correlacionados entre ellos, pero se correlacionan con las variables anteriores de manera
opuesta con respecto a la segunda componente principal, y sus valores son mayores en los
tratamientos batidos a 38°C.

Los acidos fendlicos hidroxitirosol y tirosol tienen un comportamiento similar, al igual que
los lignanos ((+)-1-acetopinoresinol y (+)-pinoresinol) y los secoiridoides derivados de
oleuropeina y ligustrdsido, con valores mayores en tratamientos batidos a 28°C.



47

Como comentario final, los resultados obtenidos son un aporte para establecer el tiempo y
temperatura de batido adecuados que permiten optimizar el proceso de extraccion y
maximizar el traspaso de compuestos de valor saludable y organoléptico al aceite de la
variedad Frantoio cultivado en la zona central de Chile. El tiempo y temperatura éptimos
dependeran si el objetivo del proyecto olivicola sea orientado hacia la calidad o a la
produccion de volumen.
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CONCLUSIONES

La composicion quimica y sensorial del aceite de la variedad Frantoio se ve mas
influenciada por el aumento en la temperatura de batido que por el tiempo de batido.

En los aceites recién extraidos el aumento en la temperatura de batido de 28 a 38°C
provocd un aumento en la acidez libre, indice de peroxidos, contenido de polifenoles
totales, tocoferoles e indice de amargor. Por el contrario el aumento en el tiempo de batido
provocd una disminucion en el contenido de polifenoles totales, tocoferoles e indice de
amargor.

El almacenamiento afecta los parametros quimicos y sensoriales del aceite de oliva. Los
tratamientos més afectados a los 12 meses de almacenaje fueron los que se batieron a una
temperatura de 38°C por 45 y 75 minutos, ya que disminuyeron los pardmetros asociados al
contenido de antioxidantes y aumentd el indice de perdxidos, parametro relacionado con la
oxidacion de los aceites.

Los tratamientos batidos a 38°C obtuvieron menor puntuacion sensorial en los atributos
frutado, amargo y picante de los aceites recién extraidos. Esta diferencia se hace mayor aln
a los 12 meses de almacenamiento, el tratamiento batido a 38°C y 75 minutos presenté el
defecto sensorial de “rancio”.
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ANEXO |

Norma comercial aplicable a los aceites de oliva y aceites de orujo de oliva.

Aceite de oliva Aceite de Aceite de oliva

Aceite de

extra virgen oliva virgen lampante oliva refinado
Acidez Libre <0,8 <20 > 3,3 <0,3
(% &cido oleico)
indice de peréxidos <20 <20 - <5
(meq O,/KQ)
Coeficiente de
Extincion UV
K270 <0,22 <0,25 - <1,10
AK <0,01 <0,01 - <0,16
K232 <2,50 <2,60 - -
Caracteristicas
Organolépticas
Mediana del defecto Me=0 Me <2,5 Me > 6,0 -
Mediana del frutado Me >0 Me >0 - -

Fuente: Consejo Oleicola Internacional (COI), 2013.

* Md = Mediana
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ANEXO I

indice de madurez de Ferreira
Clases

Clase 0: Piel verde intenso.

Clase 1: Piel verde o amarillento.

Clase 2: Piel con manchas rojizas en menos de la mitad del fruto. Inicio de envero.
Clase 3: Piel rojiza 0 morada en mas de la mitad del fruto. Final de envero.

Clase 4. Piel negra y pulpa blanca.

Clase 5: Piel negra y pulpa morada sin llegar a la mitad de la pulpa.

Clase 6: Piel negra y pulpa morada sin llegar al hueso.

Clase 7: Piel negra y pulpa morada totalmente hasta el hueso.

Siendo A, B, C, D, E, F, G, H, el numero de frutos de las clases: 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7,
respectivamente. el indice de madurez se obtiene por la siguiente formula:

IM=A*0+B*1+C*2+D*3+E*4 + F*5 + G*6 + H*7
100

Obtencién de la muestra

Se toma una muestra de aceitunas de aproximadamente 2 kg, cogiendo los frutos a la altura
del operador y en las cuatro orientaciones del arbol. Una vez homogeneizada la muestra, se
separan 100 frutos y se clasifican en las 8 clases o categorias anteriormente descritas.
Posteriormente se determina el indice de madurez (I.M.) como la sumatoria de los
productos del nimero de aceitunas de cada clase por el valor del numérico de cada clase,
dividido por 100. Este indice de madurez puede aceptar valores entre 0 (todos los frutos de
color verde intenso) y el 7 (todos los frutos con piel negra y pulpa morada hasta el hueso)
(Hermoso et al., 2001).
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ANEXO 111

DEPARTAMENTO DE AGROINDUSTRIA Y ENOLOGIA UNIVERSIDAD DE CHILE

Hoja de perfil
Notas olfato gustativas - tactiles
Fecha:

Nombre del Catador:
N° de la muestra:

Atributos

Intensidad de Percepcion

0 1 2 3 4

Frutado de aceituna (madura o verde) (*)

Manzana

Otra(s) fruta(s) madura(s)

Verde (hoja) (hierba) (*)

Amargo

Picante

Dulce

Astringencia

Higuera

Almendra

Madera

Frambuesa

Platano

Mora

Hierba recién cortada

Tomate (planta, hoja, fruto) (*)

Menta

Otras sensaciones. Describalas. ...

Agrio/ Avinado/ Avinagrado/ Acido (*)

Basto

Metalico

Moho/ Humedad (*)

Borras/ Turbio (*)

Atrojado

Rancio

(*) Tachese lo que no proceda.

Nota: es obligatorio indicar la ausencia de la nota sensorial marcando con una "X"

Observaciones:

Intensidad de la percepcion

Ausencia total
Casi imperceptible
Baja

Media

Grande

5 Extrema

~ w N O

Fuente: Estacion de Olivicultura. C.1.F.A. "Venta del Llano" de Mengibar (Jaén), 2001.
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APENDICES

Cuadro 1. Andlisis estadistico Acidez Libre expresada en acido oleico (%) en aceites recién
extraidos.

Temperatura de Batido Tiempo de Batido Promedio Temperatura
30" 45’ 75 Batido
28°C 0,19 aA 0,19 aA 0,22 aB 0,20
38°C 0,24 bA 0,27 bB 0,28 bB 0,27
Promedio Tiempo Batido 0,22 0,23 0,25

Valores seguidos de letras mindsculas y distintas en sentido vertical muestran diferencias significativas entre
la temperatura de batido para el tiempo de batido (p < 0,05 Test de Tukey).

Valores seguidos de letras mayusculas y distintas en sentido horizontal muestran diferencias significativas
entre el tiempo de batido para la temperatura de batido (p < 0,05 Test de Tukey).

Cuadro 2. Valores promedio de acidez libre (% acido oleico) evaluado en 7 diferentes
tiempos (cada 60 dias) durante el almacenamiento.

28°C 30" 28°C 45’ 28° 75" 38°C 30" 38°C 45’ 38°C 75’
Tiempo 0 0,19 + 0003 a 0,19 + 0008 a 022 + 0004 ab 025 + 0002 a 027 + 0005a 028 + 0,003 a

+

Tiempol 0,20 + 0,019 a 021 + 0,007 abc 023 + 0019 b 025 + 0020a 027 + 0014 a 027 + 0022 a
Tiempo2 0,19 + 0,005a 020 + 0,007 ab 0,20 + 0,003 ab 023 + 0017 a 024 + 0010 a 027 + 0011 a
Tiempo 3 0,19 + 0003 a 020 + 0,005 ab 021 + 0,004 ab 024 + 0016 a 025 + 0010 a 027 + 0,010 a
Tiempo4 0,20 + 0,002 a 021 + 0,004 bc 021 + 0,003 ab 0,25 + 0,005a 026 + 0011 a 029 + 0,007 a
Tiempo5 021 + 0015a 022 + 0010c 022 + 0010 ab 024 + 0013 a 026 + 0013 a 028 + 0015 a
Tiempo6 0,19 + 0,022 a 019 + 0005ab 020 + 0013a 024 + 0011a 026 + 0017 a 027 + 0,004 a

Valores seguidos de distinta letra y en sentido vertical muestran diferencias significativas (p < 0,05 Test de
Tukey).

Cuadro 3. Analisis Estadistico de indice de Perdxidos expresado como meq de O./kg de
aceite, en aceites recién extraidos.

Tiempo de Batido i
Temperatura de Batido P Promedio T_emperatura
30° 45 75 Batido
28°C 5,99 5,58 6,21 592 A
38°C 6,51 6,64 7,20 6,79 B

Promedio Tiempo Batido 6,25 a 6,11 a 6,71 b
Valores seguidos de letras minasculas y distintas en sentido horizontal muestran diferencias significativas en
el Tiempo de Batido (p < 0,05 Test de Tukey).
Valores seguidos de letras mayusculas y distintas en sentido vertical muestran diferencias significativas en la
Temperatura de Batido (p < 0,05 Test de Tukey).
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Cuadro 4. Valores promedio de indice de perdxidos (meq O,/kg de aceite) evaluado en 7
diferentes tiempos (cada 60 dias) durante el almacenamiento.

28°C 30" 28°C 45' 28° 75" 38°C 30" 38°C 45' 38°C 75"
TiempoO 598 + 038 a 558 + 028 a 621 +024 a 651+040 a 664 +044 a 72+036 a
Tiempol 601+ 064 a 603 +048 a 594 +036 a 68 +092 a 656+033 a 80+080 a
Tiempo2 730+097 b 779+030 b 717 +033 b 702 + 057 ab 719 +09 ab 98 +018 b
Tiempo3 780 +050 b 775+024 b 755 +019 b 809 +012 b 825+008 b 99+016 b
Tiempo4 9,76 £ 007 ¢ 973 +049 ¢ 965+030 ¢ 1124 +025¢ 1068 + 043¢ 114+ 0,76 ¢
Tiempo5 951 + 0,18 ¢ 1005 + 061 ¢ 1155 + 050 d 1283+ 0,28 d 1348 + 015d 137 + 0,07 d
Tiempo 6 1290 + 033 d 1461 + 047 d 1471 + 026 e 1543 + 064 e 1695+ 111 d 197 + 035 d

Valores seguidos de distinta letra y en sentido vertical muestran diferencias significativas (p < 0,05 Test de
Tukey).

Cuadro 5. Analisis estadistico Coeficientes de Extincion Ultravioleta (Kosz, Ko7 Y AK), en
aceites recién extraidos

] Tiempo de Batido Promedio
Temperatura de Batido 0 e - Temperatura Batido
28°C 1,35 1,57 1,52 1,48 A
Koz 38°C 1,56 1,57 1,53 1,56 A
Promedio Tiempo Batido 1,46 a 1,57 a 153 a
28°C 0,11 0,12 0,13 0,12 A
Karo 38°C 0,15 0,16 0,17 0,16 A
Promedio Tiempo Batido 0,13 a 0,14 ab 0,15b
AK 28°C -0,003 -0,003 -0,002 -0,003 A
38°C -0,002 -0,001 -0,002 -0,002 B
Promedio Tiempo Batido  -0,002a -0,002a -0,002 a

Valores seguidos de letras minGsculas y distintas en sentido horizontal muestran diferencias significativas en
el Tiempo de Batido (p < 0,05 Test de Tukey).

Valores seguidos de letras mayusculas y distintas en sentido vertical muestran diferencias significativas en la
Temperatura de Batido (p < 0,05 Test de Tukey).
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Cuadro 6. Valores promedio de coeficientes extincion Kps,, Ky7o ¥ AK evaluados en 7
diferentes tiempos (cada 60 dias) durante el almacenamiento.

K270
28°C 30’ 28°C45' 28°75 38°C 30’ 38°C 45’ 38°C75'
Tiempo 0 011 +002 a 012 +001 bc 013+001 a 015+001 a 016+ 001 a 017+ 001 ab
Tiempo 1 014 + 002 a 013 £+ 001 ¢ 015 + 002 ab 015+ 001 a 016 + 001 a 014+001 a
Tiempo 2 012 +001 a 011 +001 ab 012+001 a 015+001 a 014 + 001 a 015+ 001 ab
Tiempo 3 010 + 0,02 a 010 £ 001 a 013+001 a 015+001 a 014 +001 a 016 + 001 ab
Tiempo 4 015+ 002 a 014 + 001 cd 018 +002 b 022+003 a 018+ 001 b 017 +001 ab
Tiempo 5 014 + 003 a 015+ 001 d 017 £+ 002 b 018+ 001 a 019+ 0,0 a 018 +001 b
Tiempo 6 014 + 003 a 013 + 001 c 016+ 001 ab 017 + 001 a 018+ 001 b 016 + 001 ab
K232
28°C 30’ 28°C45' 28°75 38°C 30’ 38°C 45" 38°C 75’
Tiempo 0 035+032 a 157 + 007 a 152 + 002 a 156 + 0,02 a 157+ 004 a 153+004 a
Tiempo 1 175 +006 ab 168 + 001 ab 166 + 002 ab 1,75 + 0,09 ab 168 + 003 a 170 + 004 ab
Tiempo 2 178 + 0,06 abc 182+ 003 bc 177 +004 bc 19 +023 abc 176+ 008 a 200+ 007 bc
Tiempo 3 159 + 040 ab 168 + 016 ab 186 + 002 c 186 + 010 abc 180 +005 a 216+ 006 c
Tiempo 4 195+ 011 bc 199 +017 cd 188 + 011 ¢ 225 +030 cd 178 £+ 003 b 182+ 006 abc
Tiempo 5 195 + 012 bc 197 + 005 cd 213 +011 d 240+ 025 d 205+020 b 208+ 041 bc
Tiempo 6 203 + 008 c 204 + 011 d 212+ 003 d 211 + 013 bed 229 + 017 b 210 + 017 bc
AK
28°C 30’ 28°C45' 28°75' 38°C30' 38°C 45’ 38°C75'

Tiempo O  -0,003 + 0,001
Tiempo1l -0,003 + 0,001
Tiempo2  -0,002 + 0,000
Tiempo3  -0,002 + 0,001

-0,003+ 0,000 a -0,002 + 0,000 a -0002 + 0,001 a -0,001 + 0,000 a -0,002 + 0,000 a
-0,003 + 0,000 ab -0,002 + 0,000 ab -0,002 + 0,001 a  -0,002 + 0,000 a -0,001 + 0,000 ab
-0,002 + 0,001 abc -0,002 + 0,000 ab -0,001 + 0,001 ab -0,001 + 0,000 ab -0,001 + 0,000 ab
-0,002 + 0,000 abc -0,002 + 0,000 ab -0,001 + 0,001 ab -0,001+ 0,000 ab -0,001+ 0,000 ab
Tiempo4  -0,001 + 0,001 -0,002 + 0,000 bc -0,001 + 0,001 b -0,001 + 0,000 ab 0,000 + 0,000 b 0,000 + 0,000 b
Tiempo5  -0,002 + 0,001 -0,002 + 0,000 abc -0,001 + 0,000 b 0,000+ 0,000 ab 0,000 + 0,000 b 0,000 + 0,000 b
Tiempo 6 -0,001 + 0,001 a 0,001 + 0,001 ¢ -0,001+ 0,000 ab 0,000+ 0,000 ab 0,000 + 0,001 ¢ 0,000 + 0,001 b
Valores seguidos de distinta letra y en sentido vertical muestran diferencias significativas (p < 0,05 Test de
Tukey).

L D D D

Cuadro 7. Analisis estadistico Polifenoles Totales expresado en meq AC/L, en aceites
recién extraidos.

Temperatura de Batido Tiempo de Batido Promedio Temperatura
30° 45 75 Batido
28°C 399 378 362 380 a
38°C 457 428 442 443 b
Promedio Tiempo Batido 428 a 403 b 402 b

Valores seguidos de letras minasculas y distintas en sentido horizontal muestran diferencias significativas en
el Tiempo de Batido (p < 0,05 Test de Tukey).

Valores seguidos de letras mayusculas y distintas en sentido vertical muestran diferencias significativas en la
Temperatura de Batido (p < 0,05 Test de Tukey).
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Cuadro 8. Valores promedio de polifenoles totales (meq AC/L) evaluado en 7 diferentes
tiempos (cada 60 dias) durante el almacenamiento.

28°C 30' 28°C 45 28° 75" 38°C 30° 38°C 45' 38°C 75'
TiempoO 399 + 60 a 378+48 ab 362+24 b 457 +21 a 428+21 a 442+ 13 a
Tiempol 321+47 b 415+29 a 437 +24 a 449+40 a 445+21 a 420+10 a
Tiempo2 297 +12 cd 323+29 bc 277+19 c 302+15 b 317+10 b 313+10 b
Tiempo3 267 +14 cd 262+ 14 cd 208+15 c 323+10 b 303+13 b 313+27 b
Tiempo4 226 +18 cd 220+16 d 214+11 d 244+20 ¢ 230+24 ¢ 22+11 ¢
Tiempo5 254 +38 cd 277 +45 dc 221 +14 d 239+29 cd 235+51 ¢ 207+26 c

Tiempo 6 260 + 11 ¢ 269 +24 dc 279+23 ¢ 188+ 14 d 215+42 ¢ 152+22 d
Valores seguidos de distinta letra y en sentido vertical muestran diferencias significativas (p < 0,05 Test de
Tukey).

Cuadro 9. Analisis estadistico indice de Amargor expresado en absorbancia a Kaps en
aceites recién extraidos.

Temperatura de Batido Tlempo de Batido Promedio T_emperatura
30 45 75 Batido
28°C 0,26 aA 0,26 aA  0,25aA 0,26
38°C 0,29bA  0,28bA  0,24aB 0,27
Promedio Tiempo Batido 0,28 0,27 0,25

Valores seguidos de letras minGsculas y distintas en sentido vertical muestran diferencias significativas entre
la temperatura de batido para el tiempo de batido (p < 0,05 Test de Tukey).

Valores seguidos de letras mayusculas y distintas en sentido horizontal muestran diferencias significativas
entre el tiempo de batido para la temperatura de batido (p < 0,05 Test de Tukey).

Cuadro 10. Valores promedio de indice de amargor (Kz5) evaluado en 7 diferentes tiempos
(cada 60 dias) durante el almacenamiento.

28°C30° 28°C 45’ 28° 75" 38°C 30’ 38°C 45’ 38°C75'
TiempoO 026 + 00la 026 +00Lb 025 +001b 029 + 001a 028+ 00la 024 + 001a
Tiempol 031 + 003a 031 +00la 027 +002a 029 + 001a 028 +00lLa 024 + 001 a
Tiempo2 022 + 001b 022 +00lc 024 +001c 024 + 001 b 023+002b 021 + 001b
Tiempo3 021 + 001 b 021 +00lcd 019 + 001d 020 + 001 c 019 + 001 bc 017 + 001 c
Tiempo4 020 + 001 b 019 +001d 020 +001d 019 + 001 cd 019 + 0,02 cd 017 + 0,01 c
Tiempo5 021 + 002b 020 + 00l cd 020 +001d 020 + 001 c 018 + 001 cd 014 + 001 d
Tiempo6 022 + 002b 020 + 002 cd 021 + 002d 017 + 002d 015 + 004d 009 + 002 e

Valores seguidos de distinta letra y en sentido vertical muestr;n diferencias significativas (p 5_0,05 Test de
Tukey).
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Cuadro 11. Anélisis estadistico Tocoferoles expresados en ppm de equivalentes de o-
tocoferol, en aceites recién extraidos.

Temperatura de Batido Tlempo de Batido Promedio T_emperatura
30° 45° 75 Batido
28°C 110 aA 106 aA 105 aA 107
38°C 119 bA 115 bA 109 aB 114
Promedio Tiempo Batido 115 111 107

Valores seguidos de letras mindsculas y distintas en sentido vertical muestran diferencias significativas entre
la temperatura de batido para el tiempo de batido (p < 0,05 Test de Tukey).

Valores seguidos de letras mayusculas y distintas en sentido horizontal muestran diferencias significativas
entre el tiempo de batido para la temperatura de batido (p < 0,05 Test de Tukey).

Cuadro 12. Valores promedio de tocoferoles (ppm de equivalentes de a-tocoferol) evaluado
en 7 diferentes tiempos (cada 60 dias) durante el almacenamiento.

28°C 30° 28°C 45" 28° 75" 38°C 30" 38°C 45" 38°C 75"
TiempoO 111 + 4 a 106 + 7 a 105 + 4 a 120 + 11 a 115 + 4 a 109 + 6 a
Tiempol 104 + 5a 104 + 8 a 98 + 3a 91 + 17 a 106 + 4 a 110 + 16 a
Tiempo2 110 + 6 a 111 + 2 a 104 + 2 a 100 + 8 a 101 + 6 a 92 + 15b
Tiempo3 110 + 1 a 109 + 4 a 103 + 7 a 85 + 14 b 2 + 6 Db % + 9 b
Tiempo4 122 + 3 Db 124 + 5b 115 + 6 b 9 + 8 a 106 + 16 a % + 8 b
Tiempo5 113 + 2 a 109 + 3 a NP + 2a 86 + 2 b 9Q8 + 5b % + 9 b
Tiempo6 109 + 5a 102 + 1 a % + 2a 88 + 3 b 98 + 4 b % + 70D

Valores seguidos de distinta letra y en sentido vertical muestran diferencias significativas (p < 0,05 Test de

Tukey).

Cuadro 13. Valores promedio de porcentaje de reduccion de DPPH evaluado en 7
diferentes tiempos (cada 60 dias) durante el almacenamiento.

28°C 30° 28°C 45" 28°C 75" 38°C 30° 38°C 45" 38°C75'
TiempoO 486 + 140 a 435 +112a 379 +147b 757 + 045a 667 +024a 587 + 042 a
Tiempol 493 + 161a 487 +133b 413 +178a 675 + 052 a 6,36 + 0,87 a 592 + 084 a
Tiempo2 330 +180a 375 +115a 376 +116b 543 + 140b 453 +041b 335 + 08lb
Tiempo3 329 +137a 314 +122a 333 +18b 421 + 152b 402+ 057b 247 + 04 c
Tiempo4 336 +137a 314 +122a 228 +173b 387 +076c 311 +043b 252 + 022¢c
Tiempo5 331 + 164a 268 +165c 268 +160b 209 + 1,36 ¢ 273 +05¢c 119 + 036 d
Tiempo6 303 + 180a 221 +163c 155 +133c 122 + 144d 115+039d 110 + 012 d

Valores seguidos de distinta letra y en sentido vertical muestran diferencias significativas (p < 0,05 Test de
Tukey).
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Cuadro 14. Valores promedio de compuestos fendlicos (mg/kg aceite) evaluados en 7
diferentes tiempos (cada 60 dias) durante el almacenamiento.

3,4-DHPEA

28°C 30’ 28°C 45' 28°C75' 38°C 30' 38°C 45' 38°C75'
TiempoO 591 + 01 a 578 + 02 ab 514 + 02 c 637 + 03 a 612 + 01 b 554 + 01 c
Tiempol 581 + 01 ab 591 + 02 a 562 + 01 a 602 + 01 b 652 + 01 a 639 + 01 a
Tiempo2 541 + 01 cd 563 + 01 b 581 + 01 b 584 + 01 b 621 + 03 b 611 + 01 b
Tiempo3 567 + 01 ab 591 + 02 a 608 + 01 a 602 + 01 b 644 + 03 ab 609 + 01 b
Tiempo4 561 + 01 bc 580 + 01 ab 592 + 01 ab 579 + 01 b 564 + 01 c 549 + 01 c
Tiempo5 527 + 01 d 520 + 01 c 514 + 01 c 518 + 01 c 499 + 01 d 503 + 01 d
Tiempo6 518 + 01 d 513 + 01 ¢ 503 + 01 ¢ 501 + 01 ¢ 48 + 01 d 470 + 01 e

p-HPEA

28°C 30’ 28°C 45' 28°C75' 38°C 30’ 38°C 45' 38°C75'
TiempoO 385 + 01 a 380 + 02 a 373 + 02 a 389 + 02 a 379 + 01 a 377 + 01 a
Tiempol 339 + 03 b 364 + 01 ab 368 + 01 ab 377 + 01 ab 387 + 01 a 391 + 01 a
Tiempo2 324 + 02 b 349 + 02 bc 346 + 01 bc 35 + 01 b 346 + 02 b 355 + 01 b
Tiempo3 339 + 03 b 364 + 01 ab 368 + 01 ab 377 + 01 ab 387 + 01 a 391 + 01 a
Tiempo4 330 + 01 b 342 + 01 bc 323 + 01 cd 304 + 01 c 299 + 01 ¢ 291 + 01 c
Tiempo5 329 + 01 b 321 + 01 cd 315 + 01 de 300 + 01 c 294 + 01 ¢ 286 + 01 c
Tiempo6 312 + 01 b 309 + 01 d 299 + 01 e 306 + 01 c 28 + 01 ¢ 278 + 01 c

Ac. Vainillinico

28°C 30’ 28°C 45 28°C75' 38°C 30’ 38°C 45' 38°C75'
TiempoO 380 + 01 a 384 + 03 a 381 + 01 a 386 + 01 a 389 + 01 a 38 + 01 a
Tiempol 379 + 01 a 382 + 02 ab 38 + 01 a 386 + 01 a 38 + 01 ab 38 + 01 a
Tiempo2 375 + 01 a 379 + 03 bc 378 + 01 abc 382 + 01 ab 384 + 01 b 383+ 01 b
Tiempo3 379 + 01 a 38 + 02 ab 38 + 01 a 38 + 01 a 38 + 01 ab 38 + 01 a
Tiempo4 379 + 01 a 383 + 01 a 380+ 01 ab 379 + 01 b 377 + 01 ¢ 376 + 01 ¢
Tiempo5 377 + 01 a 376 + 01 ¢ 374+ 01 bc 372+ 01 c 371+ 01 d 369 + 01 d
Tiempo6 376 + 01 a 374 + 02 ¢ 373 + 01 c 370 + 01 c 368 + 01 d 367 + 01 d

3,4-DHPEA-AC

28°C 30’ 28°C 45 28°C75' 38°C 30’ 38°C 45' 38°C75
TiempoO 177 + 01 a 160 + 01 a 15 + 01 a 206 + 01 a 202 + 01 a 19 + 02 a
Tiempol 155 + 01 b 160 + 01 a 164 + 01 a 174 + 01 b 197 + 01 a 208 + 01 a
Tiempo2 155 + 01 b 160 + 01 a 164 + 01 a 174 + 01 b 197 + 01 a 208 + 01 a
Tiempo3 151 + 01 b 152 + 01 b 154 + 01 a 158 + 01 b 1,72 + 01 b 178 + 01 b
Tiempo4 153 + 01 b 157 + 01 ab 153 + 01 ab 148 + 01 c 148 + 01 c 144 + 01 c
Tiempo5 144 + 01 bc 147 + 01 bc 138 + 01 bc 137 + 01 ¢ 131 + 01 d 122 + 01 d
Tiempo6 134 + 01 c 142 + 01 ¢ 129 + 01 ¢ 118 + 01 d 1,20 + 01 d 1,10 + 01 d

Valores seguidos de distinta letra y en sentido v_ertical muestran diferencias significativas (p < 0_,05 Test de
Tukey ).
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Cuadro 14. Valores promedio de compuestos fendlicos (mg/kg aceite) evaluados en 7
diferentes tiempos (cada 60 dias) durante el almacenamiento (Continuacién).

3,4-DHPEA-EDA
28°C 30’ 28°C 45 28°C75' 38°C 30’ 38°C45' 38°C75'
TiempoO 730 + 09 a 726 + 0,7 a 734 + 05 a 748 + 03 a 742 + 06 a 739 + 04 a
Tiempol 731 + 08 a 730 + 05 ab 728 + 06 a 739 + 05 a 744 + 05 a 746 + 02 a
Tiempo2 718 + 02 a 712 + 04 b 712 + 03 b 720 + 02 b 718 + 02 b 720 + 01 b
Tiempo3 695 + 04 b 693 + 12 ¢ 690+ 01 c 687 + 07 c 679 + 09 ¢ 676 + 02 ¢
Tiempo4 61,2 + 08 c 605 + 07 d 592 + 03 d 586 + 04 d 580 + 07 d 575 + 02 d
Tiempo5 563 + 08 d 547 + 08 e 533 + 03 e 520 + 1,0 e 50,7 + 05 e 468 + 10 e
Tiempo6 508 + 04 e 505 + 03 f 502 + 02 f 465 + 05 f 462 + 02 f 427 + 03 f
p -HPEA-EDA
28°C 30’ 28°C 45 28°C75' 38°C 30' 38°C45' 38°C75'
TiempoO 578 + 10 a 559 + 15 a 534 + 03 a 596 + 14 a 574 + 02 a 554 + 14 a
Tiempol 526 + 07 b 545 + 13 a 568 + 14 a 576 + 01 a 580 + 0,7 a 582 + 06 a
Tiempo2 526 + 07 b 545 + 13 a 568 + 14 a 576 + 01 a 580 + 0,7 a 582 + 06 a
Tiempo3 500 + 03 b 507 + 02 b 507 + 02 b 516 + 01 b 523+ 03 b 528+ 01 b
Tiempo4 487 + 01 c 486 + 01 c 485 + 01 ¢ 483 + 01 ¢ 480 + 02 c 478 + 01 ¢
Tiempo5 478 + 01 c 478 + 01 c 469 + 05 cd 451 + 06 d 448 + 05 ¢ 430 + 13 d
Tiempo6 476 + 01 c 475 + 01 ¢ 460 + 06 d 428 + 10 e 418 + 10 d 402 + 08 e
(+)-pinoresinol
28°C 30' 28°C 45' 28°C75' 38°C 30' 38°C 45' 38°C75'
TiempoO 542 + 02 a 534 + 01 a 520 + 01 a 556 + 02 a 545 + 02 a 540 + 02 a
Tiempol 511 + 02 b 534 + 01 a 522 + 02 a 53 + 02 a 548 + 01 a 543 + 02 a
Tiempo2 511 + 02 b 534 + 01 a 522+ 02 a 53 + 02 a 548 + 01 a 543 + 02 a
Tiempo3 508 + 01 b 508 + 01 b 508 + 01 b 510 + 01 ab 514 + 01 b 526 + 01 a
Tiempo4 498 + 01 b 494 + 01 bc 494 + 01 b 48 + 01 bc 479 + 01 c 480 + 01 b
Tiempo5 520 + 06 b 48 + 01 cd 479 + 01 c 473 + 01 cd 45 + 01 d 449 + 01 bc
Tiempo6 468 + 01 b 466 + 01 d 456 + 01 d 453 + 01 d 441 + 01 d 435 + 01 ¢
(+)-1-acetopinoresinol
28°C 30’ 28°C 45 28°C75' 38°C 30' 38°C45' 38°C75'
TiempoO 616 + 10 a 621 + 1 a 610 + 01 a 657 + 08 a 631 + 0,7 a 620 + 06 a
Tiempol 613 + 16 a 611 + 02 a 602+ 02 a 608 + 06 b 620 + 09 a 631 + 06 a
Tiempo2 600 + 09 a 594 + 12 ab 584 + 10 b 5,1+ 07 b 599 + 05 b 608 + 04 b
Tiempo3 574 + 01 b 574 + 01 abc 572 + 02 ¢ 576 + 02 c 573 + 02 ¢ 582 + 01 ¢
Tiempo4 570 + 01 bc 544 + 1 bc 569 + 01 c 56,7 + 01 ¢ 5,6 + 01 c 5,4 + 01 ¢
Tiempo5 563 + 01 bc 563 + 01 bc 557 + 01 d 556 + 01 d 54 + 02 d 552 + 01 d
Tiempo6 554 + 01 c 553 + 01 ¢ 552 + 01 d 551 + 02 d 550 + 01 d 547 + 01 d
Valores seguidos de distinta letra y en sentido vertical muestran diferencias significativas (p < 0,05 Test de

Tukey).
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Cuadro 15. Valores promedio de atributos sensoriales evaluados en 2 diferentes tiempos
(aceites recién extraidos y el término del almacenamiento).

28°C 30" 38°C 30°
Atributo 0 dias 360 dias Atributo O dias 360 dias
Frutado 308 + 02 a 264 + 05 a |Frutado 294 + 03 a 222 + 03 b
Amargo 306 + 04 a 232 + 08 a |Amargo 28 + 02 a 1,76 + 04 b
Picante 296 + 04 a 298 + 06 a [Picante 270 + 01 a 220 + 03 b
Manzana 038 + 03 a 024 + 02 a Manzana 040 + 01 a 028 + 02 a
Almendra 022 + 02 a 032 + 03 a |Almendra 024 + 03 a 030 + 01 a
Alcachofa 02 + 01 a 04 + 08 a |Alcachofa 016 + 01 a 000 + 00 a
Higuera 016 + 03 a 010 + 01 a |Higuera 014 + 02 a 012 + 01 a
Tomate 024 + 02 a 022 + 02 a [Tomate 024 + 01 a 006 + 01 b
Hierba R.C. 143 + 01 a 144 + 01 a |[HierbaR.C. 140 + 01 a 020 + 01 b
Platano 030 + 02 a 040 + 04 a [Platano 022 + 02 a 000 + 00 b
Dulce 026 + 01 a 012 + 01 b [Dulce 016 + 01 a 014 + 02 a
Astringente 03 + 03 a 028 + 03 a |Astringente 022 + 02 a 010 + 01 a
Verde 128 + 01 a 128 + 02 a [Verde 104 + 02 a 060 + 02 b

28°C 45" 38°C 45’
Atributo 0 dias 360 dias Atributo Odias 360 dias
Frutado 304 + 04 a 298 + 0,7 a |Frutado 292 + 01 a 226 + 02 b
Amargo 298 + 03 a 272 + 08 a |Amargo 286 + 03 a 1,76 + 02 b
Picante 284 + 02 a 288 + 07 a [Picante 262 + 03 a 192 + 02 b
Manzana 048 + 04 a 048 + 07 a Manzana 042 + 02 a 022 + 01 b
Almendra 018 + 02 a 030 + 02 a |Almendra 020 + 01 a 020 + 02 a
Alcachofa 016 + 02 a 000 + 00 b |Alcachofa 016 + 03 a 010 + 01 a
Higuera 016 + 01 a 010 + 01 a [Higuera 012 + 02 a 012 + 01 a
Tomate 022 + 02 a 010 + 01 b |Tomate 018 + 01 a 000 + 00 b
Hierba R.C. 154 + 01 a 072 + 04 b |HierbaR.C. 124 + 01 a 006 + 01 b
Platano 022 + 01 a 022 + 01 a |Platano 026 + 01 a 000 + 00 b
Dulce 026 + 01 a 012 + 01 b [Dulce 018 + 01 a 012 + 01 a
Astringente 05 + 02 a 028 + 01 a |Astringente 026 + 02 a 016 + 01 a
Verde 098 + 02 a 09 + 05 a [Verde 08 + 02 a 016 + 02 b

28°C 75" 38°C 75’
Atributo 0dias 360 dias Atributo Odias 360 dias
Frutado 282 + 03 a 266 + 08 a |Frutado 248 + 02 a 226 + 03 a
Amargo 294 + 03 a 184 + 02 b |Amargo 240 + 04 a 184 + 03 b
Picante 278 + 03 a 242 + 04 a [Picante 250 + 02 a 1,74 + 02 b
Manzana 034 + 02 a 030 + 03 a Manzana 036 + 01 a 016 + 01 b
Almendra 022 + 01 a 028 + 01 a [Almendra 020 + 02 a 020 + 02 a
Alcachofa 014 + 01 a 018 + 02 a |Alcachofa 008 + 01 a 000 + 00 b
Higuera 014 + 01 a 014 + 01 a |Higuera 010 + 03 a 010 + 01 a
Tomate 022 + 01 a 018 + 03 a [Tomate 016 + 01 a 004 + 01 b
Hierba R.C. 150 + 01 a 040 + 03 b [|HierbaR.C. 122 + 01 a 008 + 01 b
Platano 030 + 02 a 000 + 00 b |Platano 020 + 01 a 006 + 01 b
Dulce 022 + 01 a 014 + 01 a |[Dulce 016 + 01 a 012 + 01 a
Astringente 024 + 02 a 020 + 04 a [Astringente 022 + 01 a 010 + 01 b
Verde 104 + 03 a 040 + 04 a [Verde 084 + 03 a 012 + 02 b

Valores seguidos de distinta letra y en sentido horizontal muestran diferencias significativas (p < 0,05 Test de
Tukey) para cada tratamiento.



