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1 INTRODUCCION

Cambios en la alimentacion a nivel mundial, que incluyen una revalorizacion
de la llamada “dieta mediterranea”, caracterizada entre otros aspectos por el alto
consumo de grasas monoinsaturadas, han llevado a un aumento en la demanda mundial
del aceite de oliva, lo cual plantea un desafio productivo ya que no se apunta solo a la
obtencion de grandes volimenes, sino a un producto diferenciado por su calidad. Estos
cambios en el mercado han promovido una expansion desde la tradicional zona de
produccion mediterranea a nuevas areas como: Australia, Sudafrica, Nueva Zelanda y
paises de la region como Argentina, Chile, Perd e incluso Uruguay (COl, 2015).

En dicho contexto, la olivicultura en Uruguay ha experimentado una importante
expansion en los dltimos 15 afios (promovida fundamentalmente por inversiones de
fuera del rubro fruticola), logrando ubicarse como segundo rubro respecto al area de
explotacion dentro de la fruticultura (precedido por la citricultura), al pasar de ocupar
menos de 1000 hectéareas en 2002 a més de 9000 actualmente (MGAP. OPYPA, 2015).

Uruguay se encuentra ubicado entre los paralelos 30° y 35° Sur, ubicacion
analoga a la region Mediterranea, aunque con condiciones edafoclimaticas diferentes, lo
cual plantea un enorme desafio para la produccion a nivel local. Sin embargo, estas
condiciones disimiles han permitido hasta el momento la obtencion de aceites de alta
calidad, lo cual queda demostrado en los maltiples premios obtenidos por parte de
aceites nacionales en diversos concursos internacionales (ASOLUR, 2016).

Actualmente, existen plantaciones en los 19 departamentos del Uruguay,
concentrandose al Este del pais, en los departamentos de Maldonado, Rocha y Treinta 'y
Tres (Villamil, 2013). EI nimero total de predios asciende a unos 200, coexistiendo gran
numero de pequefias explotaciones con algunas pocas de mas de 1500 hectareas (OPP.
PACC 2012, ASOLUR 2016). El principal objetivo productivo es la obtencién de aceite
de oliva. Para el mismo, hay instaladas en el pais unas 20 almazaras de alto nivel
tecnolégico (MGAP. OPYPA 2015, ASOLUR 2016). El olivar nacional se compone de
cultivares que tienen diversos origenes, entre las cuales destacan: Arbequina, Picual y
Manzanilla de origen espafiol; Coratina, Frantoio y Leccino de origen italiano; vy el
cultivar israeli Barnea, ademas del griego Koroneiki. De momento no existen cultivares
desarrollados en Uruguay. El cultivar mas plantado a nivel nacional es Arbequina, el
cual representa por si solo un 50% de la superficie de cultivo, seguido por Frantoio y
Coratina los cuales ocupan un 14% y 8% del olivar respectivamente (Villamil, 2015).

En este trabajo, se propone conocer el comportamiento de los cultivares
Arbequina y Coratina, para la zona este del pais, en cuanto a su rendimiento en aceite y
descriptores quimicos de su calidad, conforme avanza la madurez de la fruta.



2 REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1 OLIVICULTURA A NIVEL MUNDIAL

2.1.1 Produccién

La produccion de aceitunas para la obtencion de aceite, ha sufrido importantes
transformaciones en las ultimas décadas, observandose un aumento de mas del doble en
los volumenes producidos a nivel mundial entre la zafra 1990/91 y la campafia 2015/16,
pasando de 1,45 millones de toneladas a 3,16 en dicho periodo (COI, 2015). Dicho
aumento podria ser explicado tanto por adelantos tecnoldgicos en la fase agraria como la
incorporacion de riego, asi como por el aumento en la superficie cultivada y la
intensificacion productiva (OPP. PACC, 2012).

En dicho periodo, se mantiene la predominancia de la region mediterranea
como la principal zona productora de aceitunas para aceite. Tomando como ejemplo la
campafia 2013/14, Espafia fue el responsable del 54,8% de la produccion mundial,
seguido de Italia con el 14,3% y Grecia con el 4,1%. Se destacan también como paises
productores Siria con el 55% de la produccion mundial para la campafia antes
mencionada, Turquia con el 4,2% y Marruecos con el 4% (COl, 2015).

En relacién a la produccion de aceitunas para mesa, la produccion mundial para
la campafia 2013/14 fue de 2,66 millones de toneladas més del doble de las obtenidas en
1990/91 donde se obtuvieron 0.960 millones de toneladas, siendo los principales paises
productores de aceitunas con este objetivo para dicha campafa: Espafia 22%, Turquia
16%, Egipto 15%, Argelia 8% y Argentina 5% (COl, 2015).

2.1.2 Consumo

En concordancia con el aumento en la produccion, se ha dado en las ultimas
décadas un marcado aumento en el consumo de aceites de oliva del orden del dos por
ciento anual, alcanzando para la cosecha 2014-2015 las 2,9 millones de toneladas, de las
cuales, el 55% fue consumido dentro de la Comunidad Europea y cerca de un 10% por
los Estados Unidos (COl, 2015).

Si se analiza el consumo anual de aceites de oliva por pais, en relacion al
numero de habitantes, se observa una clara diferencia entre los consumos per cépita de
paises con una fuerte tradicion cultural de consumo de estos aceites, donde Grecia
encabeza la lista con 21 Kg/habitante en la campafnia 2010-2011 seguido por Espafia



(11,9) e Italia (10,8), seguido por paises como Siria, Jordania, Tunes, Marruecos, Libia
con consumos anuales per capita del orden de los 3 Kg/habitante (Uruguay XXI, 2014).

En tanto, los paises de la region presentan consumos significativamente
menores, encabezados por Chile con 800 gramos de aceite por habitante y seguido por
Uruguay (400 g), Brasil (300 g) y Argentina (100 g). En términos generales, en la
region, se visualiza a Brasil como un gran consumidor y a Argentina como el mayor
productor (Uruguay XXI, 2014).

2.1.3 Comercio

Segln el Informe de Uruguay XXI (2014) en base a datos de ITC (2015), el
comercio de aceites de oliva a nivel mundial se ha mantenido relativamente estable en
los ultimos afios. Al igual que el resto de los commodities, tuvo una fase de crecimiento
entre el 2000 y el 2008 que se vio resentida por la crisis mundial del 2009 retomando su
crecimiento luego de dicho afio pero sin lograr alcanzar los valores del afio 2008, donde
el comercio global represent6 6.209 millones de délares (1.479 mil toneladas) frente a
5.470 millones de délares en el 2011 para 1.616 mil toneladas transadas. Los precios
para los productos de aceite de oliva se fijan fundamentalmente en tres grandes
mercados que son Jaén en Espafia, Bari en Italia y Chania en Grecia; el precio italiano
siempre es mas alto en comparacién a los otros dos.

Importaciones: en el afio 2015 se registraron importaciones por 7.559 millones
de dolares a nivel mundial, de las cuales Italia representd el 26,5% seguida de Estados
Unidos 16,2% y Espafia 8,2%. A nivel regional Brasil ocupa el octavo lugar en dicho
ranking de paises importadores a nivel mundial con el 3,6% del dinero involucrado en
importaciones de aceites de oliva (ITC, 2015).

En cuanto a las exportaciones, se observa para el periodo comprendido entre el
2011 y el 2015, un sostenido aumento tanto de los volimenes exportados asi como
también del dinero involucrado en dichas transacciones que pasa de 5.695 millones de
dolares en 2011 a 7.230 en 2015. Los principales paises exportadores son: Espafia
(40,4% de las exportaciones en U$S), Italia (22,1), Tunez (12,7), Grecia (9,7). En la
region, para el mismo afio, Argentina fue el principal exportador con el 1,6% del dinero
transado seguido de Chile con el 0,8. (ITC, 2015). Curioso es el caso de Italia, que
aparece como unos de los principales importadores y exportadores a al mismo tiempo, lo
cual se explica por el alto grado de reexportaciones, dicho pais importa aceites
(principalmente de Espafia) el cual es reetiquetado con marcas propias y exportado
(Uruguay XXI, 2014).



2.2 OLIVICULTURA EN URUGUAY

Se cree que las primeras plantas de olivos llegan a Uruguay desde Buenos
Aires, hacia 1780. Lo cual marca un retraso respecto a paises de la region, donde los
primeros registros datan del siglo XVI para Argentina y México (Caballero, 2013).
Dichas plantas, de origen fundamentalmente espafiol, y de los cultivares Arbequina,
Picual, Manzanilla y Hojiblanca; e italiano Leccino, Frantoio, Pendolino y Ascolano, se
encontraban sobre las costas del arroyo Miguelete, departamento de Montevideo
(Uruguay XXI, 2014). Otros autores plantean que durante las invasiones (entre 1680 y
1760) los portugueses podrian haber instalado plantaciones de olivos en Colonia del
Sacramento (Lopez y Silveira 2011, Conde y Villamil 2012).

En 1811 Don Francisco Aguilar y Leal, proveniente de las Islas Canarias,
asentado en el departamento de Maldonado, y abocado a las plantaciones de pinos,
tabaco, olivares, papas y moreras, escribe que “los gusanos de seda que he traido a
Maldonado dan espléndido aumento y un resultado como no era de esperarse las
plantas de olivos” (Ellis, citado por Lopez y Silveira, 2011).

La Asociacion Rural del Uruguay, creada en 1870, aposto a la difusion de
nuevos rubros de huerta, el fortalecimiento de la fruticultura y de una triada
mediterrénea: la vid, el olivo y el gusano de seda (ARU, citado por Lopez y Silveira,
2011).

Ya sobre la década de 1890, existen reportes de plantaciones de olivos para
extraccion de aceite en el Castillo de Maua (Soriano). Asi como también en los jardines
del Colegio Santa Clara en el cerro de Montevideo se encuentran olivos de mas de 160
afios. En 1934 se introduce en la Estacion Experimental de la Facultad de Agronomia de
Salto, San Antonio, una coleccion de materiales de origen italiano y espafiol, algunos de
los cuales se encuentran ain en produccion (Conde y Villamil, 2012).

En 1937 se aprueba una Ley fomentando el desarrollo de la olivicultura
nacional (mediante exoneraciones tributarias y promocion de la plantacion, entre otras
medidas), derivando en un aumento del area explotada, la cual asciende a las 1000
hectareas para el 1950, ubicadas principalmente en los departamentos de Paysandu,
Salto, Rio Negro y Montevideo. Al tiempo que se instala en Paysandu la primer planta
de extraccion de aceite (0 almazara) en el establecimiento “Los Olivos” y la segunda en
Rio Negro en el establecimiento “Los Ranchos”, esta Gltima ain en produccion, y siendo
la primera marca que realizd exportaciones de aceite a Europa (Conde y Villamil, 2012).

A partir de 1970 el rubro comienza a decaer al tiempo que gana espacio otro
cultivo frutal con mayor rentabilidad en ese momento, la citricultura. A nivel mundial, el
consumo de aceite de oliva es desalentado en favor de los aceites refinados (Uruguay
XXI1, 2014).



Para el afio 2002 comienza una nueva etapa del cultivo en el pais, lo que se
conoce como olivicultura moderna, impulsada fundamentalmente por una creciente
demanda de alimentos saludables a nivel mundial y debido a los altos costos de
produccion en los paises europeos (Uruguay XXI, 2014). Esta nueva olivicultura, trae
consigo un renovado concepto de intensificacion, con mayor densidad de plantacién
(300 plantas/hectérea), respecto a aquellas implantadas a principios del siglo XX que
manejaban unas 90 a 100 plantas/hectarea (Caballero, 2013).

A las plantaciones del litoral se suman nuevas, ubicadas en los departamentos
de Colonia, Soriano, Lavalleja, Maldonado, Rocha, Canelones, Florida, Durazno, Rivera
y Treinta y Tres. Esta expansion es acompafiada por la instalacion de nuevas plantas de
procesamiento con importante incorporacion de tecnologia (Uruguay XXI, 2014).

Este renacer de la olivicultura es acompafiado por un fuerte impulso desde la
investigacion llevada adelante por diversas instituciones entre las cuales destacan el
Instituto Nacional de Investigacion Agropecuaria (INIA), Facultad de Agronomia y
Facultad de Quimica (UdelaR), la Agencia Nacional de Investigacion e Innovacion entre
otras (OPP. PACC, 2012).

Con el propdsito de desarrollar el Conglomerado Olivicola, en el afio 2012 se
incluye al rubro dentro del Programa de Conglomerados y Cadenas Productivas, trabajo
en el que participan: instituciones de investigacion, desarrollo tecnoldgico e innovacion,
instituciones del sector privado, empresas y el gobierno. En tal sentido, el consultor
espafiol Manuel Parras junto con la Asociacion Olivicola Uruguaya (ASOLUR) realiz6
un exhaustivo informe sobre el sector (OPP. PACC, 2012) incluyendo un analisis de tipo
FODA. Las principales conclusiones obtenidas se resumen a continuacion.

Fortalezas: la excepcional calidad de los aceites virgen extra; la orientacién
hacia la calidad del sector productivo; los estrechos vinculos entre la Facultad de
Agronomia, Facultad de Quimica e INIA; existencia de un sector oleicola
tecnoldgicamente avanzado en el cultivo del olivar y en la elaboracion de aceites;
existencia de un buen modelo de representacion del sector a través de ASOLUR.

Oportunidades: aumento en la demanda de alimentos saludables, inocuos,
naturales y de calidad, acompafado de una concientizacion de los consumidores acerca
de la relacion dieta-salud; demanda creciente por parte de un grupo selecto de
consumidores de productos vinculados al buen gusto, exclusivos, de autor, entre los que
se incluye el aceite de oliva; reconocimiento mundial de las propiedades terapéuticas y
saludables de dicho aceite; aumento del consumo de aceite de oliva per cépita en paises
con alto nivel de renta; consideracion del olivar como un agroecosistema de alto valor
medioambiental; desarrollo del oleoturismo; tendencia mundial a incrementar la
vigilancia del cumplimiento de parametros fisico-quimicos, organolépticos y de
autenticidad de los aceites de oliva; adhesion del Uruguay Consejo Oleicola
Internacional (COI).



Debilidades: falta de posicionamiento como pais productor a nivel
internacional; tendencia de los productores a tener marca propia y como consecuencia,
atomizacion del mercado; escasa presencia de los aceites de oliva nacionales en el
mercado interno; ausencia de un sistema de trazabilidad, sistemas de certificacion de
productos, procesos Yy servicios; escaso desarrollo de técnicas en lo que hace al
tratamiento de residuos y efluentes; concepcion de algunos productores de la actividad
oleicola como un negocio mas que como una actividad productiva; pocas plantas de
produccién lo que genera gran dependencia por parte de los productores.

Amenazas: generacion de excedentes de produccion; escaso consumo de aceites
de oliva (de cualquier categoria) en el pais, acompafiado de un gran desconocimiento de
los criterios de calidad por parte de la poblacion; existencia en el mercado de sustitutos
del aceite pero de menor costo; confusa denominacion de los aceites que perjudican la
demanda de aceite de oliva virgen extra; falta de aplicacion de la legislacion vigente
para el ingreso de aceites importados a Uruguay.

2.3 ELCULTIVO DEL OLIVO

2.3.1 El olivo v su ciclo productivo

El olivo, Olea europaea L., es la Unica especie con fruto comestible
perteneciente a la familia botanica Oleaceae, dentro de la cual se encuentran otras
especies de interés como el fresno, el ligustro y el jazmin. Dentro del género Olea,
existen unas 35 especies. Si bien no existe un consenso en la division dentro de la
especie Olea europaea, se distingue la subespecie sativa (el olivo cultivado) de sus
parientes silvestres (sylvestris), los acebuches. Esta especie, es una de las primeras
plantas cultivadas, encontrandose registros de su cultivo en la zona de Palestina desde
hace mas de 6000 afios (Civantos, 2008).

El olivo, es un arbol lefioso, con crecimientos secundarios que permanecen por
varios afnos; a la vez que policarpico (con varios ciclos productivos durante su vida), esto
Ileva a que el crecimiento y desarrollo de cada afio, estaran determinando el del siguiente
ciclo productivo, por lo que el objetivo serd comprender y manejar el compromiso entre
la produccién de un afio y el manejo de las reservas para los siguientes (Arias y
Severino, 2013).

Al igual que en el resto de los frutales, el ciclo reproductivo, como se observa
en la Figura 1, se caracteriza por ser bienal (requiere de dos ciclos anuales de
crecimiento para obtener un fruto), dandose una convivencia en un mismo momento de
las estructuras que sustentardn la produccion de este afio (flores, frutos), con el



crecimiento e induccién (de los brotes y yemas) en las que se sustentara la produccion
del siguiente afio (Rallo 1994, Arias y Severino 2013).

Figura 1. Ciclo bienal del olivo.
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La planta de olivo cultivada es un arbol de tamafio medio que dependiendo del
sistema de plantacion y condiciones edafoclimaticas desarrolla una altura de 4 a 8
metros y que puede permanecer vivo y productivo por cientos de afios. Las plantas de
semilla presentan una fase juvenil (caracterizada por la incapacidad intrinseca de la
planta de florecer ain expuesta a condiciones para que esto suceda) que dura de 5 a 8
anos hasta alcanzar la fase adulta y productiva (Rapoport, 2008). Con el fin de acelerar
la entrada en produccion (salteando la fase juvenil), buscando homogeneidad y
autenticidad varietal entre las plantas en cultivo, y dada la capacidad de las ramas del
olivo de enraizar con relativa facilidad es que actualmente el cultivo se propaga de
forma vegetativa mediante estaquillas enraizadas, sin utilizacion de portainjertos en
general. Esta forma de propagacion determina que las raices sean de origen adventicio,
en general superficial, y de pobre anclaje (en comparacion con sistemas radiculares de
plantas de semilla) dependiendo también de las condiciones del suelo (Westwood,
1982).

El olivo es una planta perenne, cuyas hojas viven en promedio de dos a tres
afios. Son hojas simples, lanceoladas, mas largas que anchas, de peciolo corto y
nervadura central muy marcada, y se disponen de forma decusada (formando un angulo



de 90° entre las dos hojas opuestas de un nudo y el siguiente). La estructura de las hojas
del olivo proporciona cierta adaptacion a ambientes secos, dada por su color oscuro, y
gruesa cuticula en la cara adaxial, y un color mas claro y plateado en el envés, dado por
la abundancia de tricomas (pequefios pelos) que protegen a los estomas quienes solo se
encuentran en esta cara, disminuyendo asi las pérdidas de agua por transpiracion
(Rapoport, 2008). El crecimiento de los brotes vegetativos esta fuertemente determinado
por la carga de fruta, y es de gran importancia ya que en ellos se sostendra la produccién
del siguiente afio. Estos crecimientos se dan en varios flujos, siendo de mayor
importancia el del inicio del verano, los crecimientos de primavera suelen ser de menor
magnitud debido a la competencia con la floracion. Durante el invierno, donde las
temperaturas no son favorables, las brotaciones son minimas (Fichet y Loreto, 2013).

La floracion de estas plantas se da fundamentalmente en las axilas de los nudos
de los crecimientos del afio previo. El proceso por el cual las yemas de dichos nudos
determinan el inicio de la expresion de un programa génico que conduzca hacia la
floracion se denomina “induccion floral” y este ocurre durante los meses del verano y
principios de otofio. Las yemas que hayan sido inducidas a florales, comenzaran a
diferenciar progresivamente las distintas partes de la inflorescencia, dicha diferenciacion
comienza luego de la induccion, en verano-otofio, no se aprecian cambios visibles
durante el invierno cuando el olivo atraviesa por una fase de reposo debido a las
temperaturas poco favorables para su desarrollo, hacia la primavera, dichas yemas
continuaran su diferenciacion hasta la floracion que ocurre para nuestras condiciones
hacia los meses de setiembre-octubre. La oferta de frio durante el invierno, seria
necesaria para una correcta diferenciacion y floracion concentrada (Fernandez-Escobar
et al, 1992). Las flores se disponen en inflorescencias de tipo paniculadas,
caracterizadas por presentar un eje central, del cual salen ramificaciones que a su vez
puede tener ramificaciones laterales. Dependiendo del cultivar y condiciones de cultivo
estas inflorescencias pueden tener de 10 a 40 flores. Las inflorescencias contienen flores
perfectas (hermafroditas) y pueden tener flores imperfectas, estaminiferas (masculinas)
las cuales pueden llegar a alcanzar el 50% del total de flores dependiendo del cultivar y
condiciones de cultivo. Las flores son pequefias, con simetria regular, presenta cuatro
pétalos blancos unidos en la base, con estambres prominentes de color amarillento
(Rapoport, 2008).

La polinizacién (transferencia de polen hasta el estigma) y fecundacion son
indispensables para la obtencion de frutos con valor comercial (si bien pueden
desarrollarse frutos partenocarpicos, denominados “zofairones”, sin fecundacion, estos
carecen de valor economico). La polinizacion es anemdfila (por medio del viento), por
lo que las condiciones climaticas (humedad principalmente, temperatura y viento) en
dicho momento son determinantes del éxito de la polinizacién. El olivo es una especie
preferentemente alégama que se ve favorecida por la fecundacion cruzada; la
autofecundacion depende del cultivar, encontrandose diferentes grados de
autocompatibilidad entre los mismos (Rapoport, 2008).



2.3.2 El fruto, su crecimiento y desarrollo

Seguido de la fecundacidn, se da una fase denominada, cuajado, donde gran
parte de las estructuras florales caeran (abscision), permaneciendo sobre la planta solo
algunas de aquellas flores que fueron polinizadas, y fecundadas, dependiendo
fundamentalmente de la capacidad hormonal y nutritiva de la planta, los cuales
continuaran su desarrollo hasta alcanzar un fruto maduro.

El fruto, la aceituna, segln Pinheiro et al. (2001), tiene una forma elipsoidal o
globosa, la cual depende fuertemente del cultivar. Botanicamente se trata de una drupa al
igual que la ciruela o el durazno. Presenta una sola semilla, y tres tejidos principales:
endocarpo (hueso, o carozo), mesocarpo (la pulpa) y el exocarpo (la piel).

El crecimiento del fruto, al igual que el resto de las drupas podria representarse
con una curva doble sigmoidea, con tres fases marcadas, como se observa en la Figura 2.
La fase | dura unas 6-8 semanas, desde la polinizacién hasta el comienzo del
endurecimiento del carozo, se caracteriza por una multiplicacion celular a tasa creciente,
la cual definira el tamafio final del fruto. Durante esta etapa continuara la abscision de
pequefios frutos, cuando esta termina, queda definido el nimero de frutos que llegaran a
cosecha (si no ocurre ningun estrés severo) el cual no suele ser superior a los 4-11 frutos
cada 100 flores, trabajos realizados a nivel nacional reportan cuajados del orden del 10%
para el cultivar Arbequina (Fourmen y Politi, 2008). La fase Il se caracteriza por ser de
lento crecimiento, donde se observa el endurecimiento del carozo, el mayor desarrollo
del embrién y la semilla, y es aqui cuando comienza la acumulacién de acidos grasos.
Durante la fase Il se observa una recuperacién en la tasa de crecimiento, con grandes
incrementos en el tamafio del fruto dado fundamentalmente por una elongacion y
acumulacion de aceite en las células generadas durante la fase I. Esta fase termina con el
inicio del cambio de color de la epidermis del fruto, a la vez que la semilla ha alcanzado
su madurez (Rapoport, 2008). Otros autores distinguen una cuarta Fase, desde el inicio
del cambio de color hasta que el fruto alcanza una coloracion negra-violacea
(caracteristica del cultivar). La aceituna inmadura presenta un color verde que vira a
amarillento como consecuencia de la reduccion en el contenido de clorofila,
acompariada de una acumulacion de antocianos que determina la intensidad de color que
puede ir del rojizo al violaceo o negro. En la mayoria de los cultivares la coloracion de
la piel comienza en el apice y avanza hacia el extremo opuesto, luego comienza a
colorearse el mesocarpo hasta llegar al hueso (Beltréan et al., 2008).
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Figura 2. Modelo de crecimiento y del tamafio de las células del mesocarpio en frutos
del cv Manzanilla.
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Fuente: adaptado de Lavee, citado por Barranco (2008b).

La evolucion del color de la piel y la pulpa de la fruta es cuantificada mediante
el modelo de Ferreira 1979. Este modelo clasifica a las aceitunas en ocho categorias,
donde cero corresponde a frutos verde intenso y 7 a frutos con la piel y pulpa morada
hasta el hueso (Beltran et al., 2008). Este indice de color, llamado “Indice de Madurez”
(IM) es utilizado cominmente como criterio de cosecha por su facil determinacion, sin
embargo su relacion con otros procesos bioquimicos que hacen a la madurez y calidad
de aceite es variable por lo que su utilidad es acotada. Uno de los factores que hacen a
sus limitaciones, es el efecto de la carga de fruta sobre la evolucion del color. Por otro
lado la evolucion del color y su asociacion con el tenor graso es directamente
dependiente de la variedad. En estas condiciones cada variedad tendrd un déptimo
diferente respecto del indice de madurez. Asi por ejemplo, Hermoso, citado por
Barranco el al. (2008a) considera que se deberia cosechar con un IM de 3,5 ya que es el
momento en que se ha alcanzado la méxima acumulacion de aceite, sin embargo en
estudios a nivel nacional (Fourment y Politi 2008, Villarino y Cabrera 2011) la mayoria
de los cultivares no logran alcanzar dicho valor de IM.

En la Figura 3, se resume la informacion generada a nivel nacional sobre los
momentos que se suceden los estadios fenoldgicos anteriormente mencionados para el
cultivar Arbequina, el mas plantado en nuestras condiciones.
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Figura 3. Esquema representativo de las etapas fenologicas para el cultivar Arbequina en
las condiciones de Uruguay.
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Fuente: Fourment y Politi (2008), Conde et al. (2015).

2.3.3 Requerimientos edafocliméticos y adaptabilidad al Uruquay

El olivo, originario de la region del sur del Céucaso, Irdn, Palestina, y zona
costera de Siria, se extendio hacia Chipre, y luego de Creta a Egipto hasta alcanzar todos
los paises riberefios del Mediterrdneo de donde hoy se considera “tipico”. Hacia el siglo
XV se extiende al “nuevo mundo” con los viajes de Colon, y hoy en dia también se
cultiva en paises como Sudéfrica, Australia, China y Japén. Desarrollandose entre las
latitudes 30° y 45° tanto del hemisferio Norte como Sur, en regiones de clima tipico
mediterraneo pero desplazandose también a regiones mas tropicales (Fernandez-
Escobar, 2008).

Es un cultivo considerado “rustico”, adaptado a las condiciones de suelo y
clima de su zona de origen. Dada su alta adaptabilidad a diversas condiciones, ha sido
histéricamente cultivado en regiones marginales, donde no prosperan otros cultivos mas
exigentes, como laderas y cerros de campifias y sierras calcareas asi como también
terrazas, llanuras aluviales o terrenos siliceos. Lo cual no quita que se puedan obtener
mejores resultados productivos si se lo cultiva en condiciones gque le sean mas favorables
(Fernandez-Escobar, 2008).

El clima mediterraneo se caracteriza por presentar inviernos suaves y veranos
calidos y secos, con precipitaciones de 250-550 mm (Solé-Riera 1990, Girona 1996). El
olivo es sensible al frio, mas que otros frutales caducos, igualmente durante el reposo
invernal es capaz de soportar temperaturas inferiores a 0°C. Durante el periodo de
crecimiento temperaturas menores a cero grados ocasionan serios dafios en los tejidos.
Asi mismo la especie presenta requerimientos de frio durante el invierno para una
correcta brotacion-floracion de primavera. Las temperaturas optimas para su desarrollo
son de 25-28°C, viéndose drasticas reducciones en el balance de carbono por debajo de
los 5°C y por encima de los 35°C (Barranco et al., 2008a).
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Dada la alta adaptacion del cultivo a ambientes semiaridos (como el
mediterraneo) tradicionalmente se ha considerado al olivo como un cultivo de secano
(Gimeénez et al. 1997, Tognetti et al. 2007). Dicha adaptacion a ambientes secos, no debe
interpretarse como un requerimiento del cultivo, ya que aportes de agua sobre todo en un
periodo critico como lo es desde pre-floracion a maduracion (Guerrero, 2003) logran
incrementar la produccion tanto de fruta como de aceite (Gucci et al., 2004).

En tanto el clima del Uruguay, se caracteriza por ser de tipo templado-hiimedo,
zona subtropical templada (MAP. CIAAB, 1971), con una temperatura media anual de
17,7°C con una tendencia incremental de sur (con temperaturas medias de 16,6°C) a
norte (19,8°C). Las medias a nivel pais para enero (el mes mas célido) son de 24°C, y d
11,6°C en julio (mes mas frio), con inviernos suaves de entre 500 y 600 horas de frio. En
relacién a las precipitaciones, la media anual es de 1200 mm para el sur, y 1400 mm
anuales para el norte del pais. Analizando montos acumulados de precipitaciones para
series de afios, no se aprecian estaciones mas secas 0 mas lluviosas definidas, con
medias mensuales de 90 mm pero con una gran variabilidad entre afios que determina
que las precipitaciones registrados para un mes particular de una afio particular se alejan
en gran media de esas medias, y que la previsibilidad para este parametro sea de muy
baja magnitud. La humedad relativa promedio anual para el pais es de 70-78% destaca la
baja variabilidad interanual de este parametro. Se registran temperaturas por debajo de
0°C (heladas) tipicamente entre el 1° de mayo y el 31 de octubre, siendo julio el mes en
que se registra mayor namero de heladas (entre 7 y 11) y el menor en octubre con menos
de un dia con heladas en la serie de afios evaluados (Castafo et al., 2011).

En cuanto a los suelos, si bien como se ha mencionado, el olivo es capaz de
desarrollarse en suelos marginales, se ve beneficiado al desarrollarse en suelos de mejor
aptitud. Para un correcto desarrollo del cultivo y su produccidn, se debe prestar atencién
a algunas caracteristicas de los suelos, principalmente sus parametros fisicos. El suelo
debe tener una textura y porosidad tal que permita un adecuado desarrollo radical a la
vez de permitir la infiltracion (caracteristico de suelos francos), se busca a su vez una
profundidad efectiva de al menos 0,8 metros. Suelos muy arenosos tendran buena
aireacion e infiltracion pero pobre capacidad de retener agua y nutrientes, en cambio
suelos muy arcillosos con baja capacidad de infiltracion, permeabilidad e aireacién
dificultaran el desarrollo radical (Docampo y Silva, 2013). Dentro de las propiedades
quimicas de los suelos, el pH es la de mayor importancia, tolerando suelos con un
amplio rango (en comparacion a otros frutales) que va de 5,5 a 8,5 (Fernandez-Escobar,
2008) a la vez que es considerada una especie con gran tolerancia a la salinidad (COI,
2007). En términos generales, las limitantes quimicas son subsanables con mayor
facilidad mediante el agregado de fertilizantes o enmienda, que las limitantes fisicas que
son complejas y costosas de levantar.

En relacién a los suelos de Uruguay, si bien pose una reducida extension, sin
grandes accidentes geograficos, y un clima muy similar en todo el territorio, presenta
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una gran variabilidad en cuanto a tipos de suelos en las diferentes regiones. Explicado en
parte por la gran diversidad de litologia en los materiales geolégicos que los originan,
que asociados a la topografia y drenaje del terreno generan grandes diferencias en los
tipos de suelos que se desarrollan (Duran et al., 2007). Esto determina, que las
plantaciones de olivos en Uruguay, se encuentran sobre suelos muy diversos; desde
suelos arenosos y profundos tipicos de la region noreste, a suelos pesados (con
acumulacién de arcilla en el horizonte B) del sur, o superficiales en el este; con
diferencias importantes en su granulometria, en relacion a su capacidad de retencion
hidrica y drenaje, en su nivel de riesgo a la erosion, en su fertilidad natural, etc., que
hacen imperiosa la necesidad de conocer los suelos sobre los que se pretenda implantar
un monte, a fin de determinar la pertinencia o no de utilizar ese sitio, y brindarle al
cultivo las mejores condiciones posibles para su desarrollo.

De lo anterior se desprende, que pese a que Uruguay se encuentra dentro de las
latitudes entendidas como adecuadas para el cultivo del olivo, las condiciones
edafoclimaticas locales aparecen como un gran desafio para este cultivo con poca
historia productiva en el Uruguay. Gran diversidad de suelos en areas muy pequefias,
con diferentes limitaciones para el olivo y a su vez distintas a las existentes en la zona
mediterranea. Sumado a un clima altamente variable, con una muy alta pluviometria
anual, pero sin certeza de la distribucion de esas lluvias en el afio, lo que puede
determinar problemas de sequia en periodos de gran importancia para el cultivo como
floracion-cuajado, 0 momentos de excesos hidricos que determinan encharcamientos,
asfixia radicular y pobre desarrollo o incluso muerte de las plantas. Destacan a la vez,
probleméticas asociadas a suelos demasiado acidos para el correcto desarrollo del
cultivo, y grandes problemas sanitarios causados por hongos que encuentran en nuestras
condiciones de temperatura y humedad un adecuado medio para su desarrollo. Esos son
algunos de los mayores desafios que debe afrontar el rubro en nuestras condiciones.

24 ELACEITE

2.4.1 Lipogénesis

En las aceitunas, el aceite es sintetizado en las mitocondrias de las células
oleiferas a partir del Acetil-CoA. Este compuesto deriva de la glicolisis de los
carbohidratos, que llegan a las aceitunas gracias a la translocacion de los fotoasimilados
desde las hojas hacia los frutos (Wang y Hildebrand, 1988). El aceite, una vez formado,
atraviesa el citoplasma y es almacenado, principalmente como material reserva, en la
cavidad vacuolar, mientras una pequefia parte restante, queda dispersa en el citoplasma
(Angerosa, citado por Hurtado et al., 2013). Los lipidos representan del 10 al 30% del
peso fresco del fruto, y se concentran en la pulpa hasta un 98%. En el endocarpo los
lipidos estan practicamente ausentes, mientras que las semillas contienen un porcentaje
de grasa de entre 20 a 28% de su peso (Tombesi, citado por Hurtado et al., 2013).
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La acumulacion de aceite en la aceituna se ajusta a una curva de tipo sigmoidea,
la cual presenta su maxima acumulacion luego del endurecimiento de carozo. En ella
pueden identificarse tres fases distintas durante el proceso de acumulacién de aceite:
fase de biosintesis lenta, la cual se extiende desde los frutos recién formados hasta
endurecimiento de carozo, y en la cual se sintetizan principalmente lipidos estructurales;
fase de biosintesis acelerada, en la cual se sintetizan diglicéridos y triglicéridos y se
produce desde el endurecimiento de carozo hasta final de la estacion de crecimiento; y
por Gltimo fase estacionaria o de ralentizacion (Beltran et al., 2008).

Si bien la acumulacion de aceite esta determinada genéticamente y por lo tanto
dependera del cultivar, debe destacarse que la lipogénesis se ve afectada por otros
factores como ser: la temperatura, asi olivos en zonas de temperaturas mas elevadas
pueden alcanzar mayor acumulacién de acidos grasos (Fichet y Loreto, 2013), y la carga
de fruta sobre el &rbol, en olivos con altas cargas la acumulacién de aceite serd mas lenta
y posiblemente no se alcance el éptimo, ain en condiciones de temperaturas favorable
(Tous et al., 1997). Otros factores agronémicos o de manejo, como ser la disponibilidad
hidrica podria jugar un rol importante afectando la fisiologia general del arbol y su
actividad fotosintética y por consiguiente la biosintesis lipidica (Alfei et al., citados por
Hurtado et al., 2005), bajo condiciones de estrés hidrico severo se reporta una baja
acumulacion de aceite acompafiada de una baja relacion pulpa/carozo (Levee y Wonder,
1991).

Terminada la fase de ralentizacion, entre 25-29 semanas después de plena flor
(DPF), la formacion de aceite en el fruto se detiene (Beltran et al., 2008), coincidiendo
con el mes de marzo o abril para nuestras condiciones. Sin embargo, el momento en que
esto ocurre no se correlaciona siempre con un mismo valor de IM. Para el cultivar Picual
este momento coincide con un IM de 3,5, lo que se corresponde con el momento en que
la mayoria de los frutos se encuentra en envero, pocos estan negros, y aun quedan frutos
verde-amarillentos (Beltran et al., 2008). En Arbequina, el maximo porcentaje de aceite
se correspondié a los indices de madurez entre 2 y 3, y con el avance del IM el
porcentaje de aceite obtenido disminuyd gradualmente (Gomez-Gonzalez et al., 2011).
En tanto Garcia et al. (1996) afirman que el contenido de aceite en fruta para una serie
de cultivares en los que incluyen a Arbequina se mantuvo practicamente sin cambios
para distintos IM. Esta evidencia cuestiona al IM como Unico criterio de cosecha, y
sefiala al tenor graso como indicador directo.

2.4.1.1 Expresion del contenido total de aceite o rendimiento graso

El contenido total de aceite que contiene la aceituna se mide de dos formas;
mediante una extraccion quimica que se realiza en laboratorio (tenor graso teorico) y se
utiliza como indicador de avance de la lipogénesis, y por otro lado, mediante extraccion
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fisica, proceso de extraccion industrial que se utiliza en las almazaras, Unico proceso que
dara un aceite virgen segun COI (2016).

El rendimiento tedrico, potencial de aceite, o tenor graso, se determina segun el
método de extraccion en Soxhlet con hexano (AOAC, 1990) y el contenido de humedad
(%) mediante secado en estufa de aire forzado a 105°C (AOAC, 1990). En tanto, se
entiende como rendimiento real, al obtenido en la planta extractora de aceite, y se
calcula como: volumen de aceite obtenido por 0,915 (densidad del aceite de oliva)
dividido peso de las aceitunas, por 100, obteniendo asi el porcentaje de aceite real en
base fresca.

Siempre el contenido graso tedrico sera mayor al real ya que el solvente
orgénico es capaz de extraer todo el aceite que la aceituna acumuld, en tanto la
extraccion mecanica es mas ineficiente y depende principalmente del cultivar, del indice
de madurez de la fruta, estado hidrico y de las condiciones de procesamiento de la
almazara.

Durante la maduracién, finalizada la sintesis lipidica, el contenido de aceite de
la fruta expresado en base seca varia muy poco, distinto es el resultado si se lo expresa
en base humeda, ya que las aceitunas suelen perder agua a medida que maduran pero
mostrando variaciones notables como consecuencia de factores climaticos (Beltran et al.
2008, Feippe et al. 2010a).

2.4.2 Proceso de extraccion industrial

La obtencion del aceite de oliva desde la fruta consta de tres procesos basicos:
la molienda de la fruta, el batido o amasado de la pasta obtenida y la separacién del
aceite del resto de los constituyentes del fruto.

En la antigiiedad este proceso se realizaba de forma discontinua, moliendo las
aceitunas en molinos de piedra, la pasta obtenida se batia y luego se extraia el aceite
mediante por prensado en capas de capachos, finalmente el aceite se decanta y filtra para
su almacenamiento.

El proceso de extraccion moderno o continuo de aceite consiste basicamente en
una molturacién de la fruta con molinos de martillo de acero inoxidable que rompen la
fruta por impacto, un batido atemperado de la pasta, una separacion de las fases a través
de un decanter y una posterior separacion de los liquidos mediante centrifugas verticales.
Durante el batido de la pasta, se busca la salida del aceite de sus células de contencion,
permitiendo que las gotas pequerfias que se van liberado colisionen con otras para formar
gotas més grandes que luego fluyen como hilos que se separan del resto de la masa, el
tiempo y la temperatura son las variables mas importantes a tener en cuenta en este paso,
y dependeran de la materia prima y producto buscado, manejandose por lo general
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temperaturas de entre 25 y 30°C. Estos sistemas continuos pueden ser denominados de
dos o tres fases, en referencia a la cantidad de fases que se separan con el decéanter. El
decanter consta de un recipiente cilindrico alargado con un extremo conico en cuyo
interior gira un rotor huevo provisto de aletas helicoidales, al girar el rotor a una
velocidad superior a la del recipiente los solidos salen por un extremo, mientras que por
el opuesto salen los liquidos (Melgarejo, 2013).

En los sistemas continuos de tres fases se obtiene una parte acuosa (alpechin),
una oleosa (aceite) y una sélida (orujo). En este sistema debe adicionarse una
determinada cantidad de agua cuando la pasta entra al decanter para reducir la
viscosidad de la misma y lograr mayor eficiencia en la separacion de las fases.

En los sistemas continuos de dos fases, el decanter consta de dos salidas: una
fase solida (alperujo, alpechin mas orujo) y una fase oleosa (aceite). Para facilitar la
separacion de los sélidos, previo a la entrada de la pasta al batido, se le puede incorporar
cierta cantidad de agua.

El sistema de dos fases se ha impuesto al de tres fases a nivel mundial porque
reduce el volumen de residuos producidos, ademas de que, desde el punto de vista de la
calidad del aceite es superior, porque conserva un mayor contenido de fenoles y
sustancias aromaticas (Melgarejo, 2013), también en Uruguay prevalece el sistema de
dos fases (OPP. PACC, 2012).

2.4.3 Concepto de calidad en los aceites de oliva

Definir calidad, involucra multiplicidad de aspectos, muchos de los cuales son
subjetivos. Podria definirse calidad como aquellas caracteristicas intrinsecas a un
producto que permiten definirlo como igual, mejor o peor que otros de su misma especie
en relacion con la finalidad de su utilizaciéon; o como la combinacién de atributos o
caracteristicas de un producto que determinan la aceptabilidad por el usuario (Gould,
1992). Asi como ISO (2015) define calidad como “el conjunto de propiedades y
caracteristicas de un producto, de un proceso o de un servicio que le confieren su
capacidad de satisfacer necesidades implicitas o explicitas”; o la expresion de un nivel
de excelencia, una forma de distincion con respecto a cosas similares, que justifica que
se la busque (FAO, 2004).

Podria desglosarse la calidad de los aceites de oliva, en diferentes atributos,
como ser: la calidad nutricional, higiénico-sanitaria, sensorial, reglamentaria, entre otros.

La calidad nutricional, sus beneficios para la salud de los consumidores, esta
dada fundamentalmente por: su alto contenido de grasas monoinsaturadas (acido oleico),
asociadas a la reduccion de la colesterolemia, por tanto a la prevencion de enfermedades
cardiovasculares; y por su contenido de antioxidantes naturales, con accion preventiva
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contra procesos inflamatorios, el envejecimiento precoz, accidentes cardiovasculares, la
ruta del cancer, entre otros (Montedoro y Baldioni, citados por Hurtado et al., 2013).

La calidad higiénico-sanitaria o de seguridad alimentaria hace referencia a la
ausencia de sustancias contaminantes no compatibles con la salud de los consumidores,
para el caso de los aceite podria tratarse béasicamente de agroquimicos (herbicidas,
pesticidas, fertilizantes) u productos utilizados en la industria (Montedoro y Baldioni,
citados por Hurtado et al., 2013).

Dada la incapacidad de predecir de forma absoluta la calidad solamente por
andlisis fisicoquimicos, ya que los compuestos de un alimento son numerosos y sus
interacciones complejas y desconocidas, el control de calidad requerird de una
evaluacion sensorial, entendida como disciplina cientifica que estudia la relacion del
producto con los érganos de los sentidos de los consumidores (Gambaro, 2013b).

Por todo lo anterior, es que la calidad en los aceites de oliva, se encuentra
definida por reglamentos internacionales tanto de la Comunidad Europea, el Consejo
Oleicola Internacional (COI), y el Codex alimentarius, que determinan una serie de
parametros fisicoquimicos pero también organolépticos (sensoriales) que permiten
clasificar a los Aceites de Oliva Virgenes (AOV) en diferentes categorias que seran las
Unicas aceptadas para su comercializacion, como se desarrollard més adelante (Hurtado
etal., 2013).

2.4.4 Clasificacion de los aceites

El articulo 2.2.1 de la Norma Comercial del Consejo Oleicola Internacional
(2016) establece que: “el aceite de oliva es el aceite procedente Unicamente del fruto
del olivo (Olea europaea L.), con exclusion de los aceites obtenidos por disolventes o
por procedimientos de reesterificacion y de toda mezcla con aceites de otra
naturaleza” y define ademas en el punto 2.1.1.1 que: “los aceites de oliva virgenes
son los aceites obtenidos del fruto del olivo Unicamente por procedimientos
mecanicos o por otros medios fisicos en condiciones, especialmente térmicas, que no
produzcan la alteracion del aceite, que no haya tenido mas tratamiento que el
lavado, la decantacion, la centrifugacion y el filtrado”. Definiendo las categorias
virgen extra (VE), virgen (V) y virgen corriente (VC) en funcién de los parametros
que lucen en la Tabla 1 y que se describen mas adelante. Dicha norma también
determina la proporcién que un aceite denominado virgen debe presentar de cada
acido graso (Anexo 1), no encontrdndose diferencias en dichos rangos para las
categorias extra virgen, virgen, o virgen corriente.

Por consiguiente, se aceptan estas tres calidades diferentes de aceites de oliva
virgenes como comestibles. Cuando un aceite de oliva virgen no cumple con los
requisitos de la norma para ninguna de estas tres calidades, no puede ser comercializado
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como comestible y pasa a denominarse “lampante”, y el mismo debe destinarse a las
industrias de refinado o a usos técnicos (COl, 2016).

Tabla 1. Valores de referencia de los pardmetros de calidad de los aceites de oliva
virgenes.

Virgen extra  Virgen Virgen corriente
Acidez (%) <0.8 <2.0 <33
indicie de perdxidos (milieq./Kg) <20 <20 <20
K270 0.22 <0.25 <0.30
AK <0.01 <0.01 <0.01

*En el Anexo 2, se presenta un esquema donde figuran las categorias de aceites no virgenes.
Fuente: COI (2016).

2.4.5 Composicion y propiedades del aceite

El aceite de oliva virgen estd constituido, como se observa en la Figura 4
fundamentalmente, por una fraccion saponificable (caracterizada por reaccionar con el
NaOH o con el KOH para producir jabones), que representa mas del 98% de la
composicion del aceite, formada por una mezcla de diferentes triglicéridos (un glicerol
unido tres acidos grasos). La composicion en acidos grasos de los aceites de oliva es
muy caracteristica en relacion al resto de las grasas y aceites que se consumen
normalmente, ya que los AOV estan compuestos mayoritariamente por acidos grasos
monoinsaturados, fundamentalmente el &cido oleico quien representa hasta el 80% del
perfil graso (Hurtado et al., 2013). Ademas de los mencionados triglicéridos, existen en
esta fraccion del aceite, mono y diglicéridos, y acidos grasos libres que son los que
determinan la acidez libre del aceite y cuyo porcentaje dependerd que el aceite se
categorice como: virgen extra, virgen, virgen corriente 0 mezcla con refinado
(Grompone, 2013a).

Si bien se ha considerado a la composicion en acidos grasos de los AOV los
responsables de su alto valor nutritivo, existen hoy en dia otros aceites como el de colza,
o0 el de girasol alto oleico de similar composicion a los AOV. A pesar de ello los AOV
siguen destacando por sus exclusivas caracteristicas quimicas otorgadas por los
componentes menores, presentes en la fraccion insaponficale, la cual representa entre el
1y 2% del peso del aceite, y estd compuesta por méas de 230 sustancias quimicas como:
hidrocarburos, alcoholes, esteroles, fenoles, vitaminas, pigmentos (Gomez-Gonzales et
al., 2001). Es en esta fraccion que se encuentran los antioxidantes naturales de los AOV
(fenoles, carotenos, tocoferoles) compuestos relacionados a la calidad saludable, asi
como también compuestos que hacen a la calidad sensorial, siendo los fenoles asociados
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al amargor y el picante y compuestos volatiles que hacen al aroma del producto (Servili
y Esposto, citados por Hurtado et al., 2013).

Figura 4. Esquema componentes de aceites de oliva.

- TRIGLICERIDOS
98-99 % del peso - Mono y diglicéridos
Fraccion Saponificable - Acidos grasos libres
Aceite de oliva
virgen (AOV) >230 compuestos
Fenoles, alcoholes, esteroles,
1-2 % del peso pigmentos, vitaminas,
Fraccion Insaponificable hidrocarburos. ..

(Antioxidantes, peroxidos,
compuestos volatiles — aroma)

El enranciamiento (Figura 5), entendido como degradacién de los lipidos del
aceite, 0 su oxidacion son procesos quimicos que determinan la pérdida de calidad del
mismo tanto a nivel nutricional como sensorial. La velocidad de ocurrencia de estos
procesos esta determinada por un lado por el perfil de &cidos grasos, asociado a la
genética varietal y por otro lado al manejo de fruta, del proceso de extraccion y
almacenamiento. Dichos factores son determinantes de la estabilidad del aceite en el
tiempo (Grompone, 2013a). El enranciamiento por hidrdlisis, o lipolisis, implica la
separacién de los acidos grasos de los triglicéridos, dando lugar a acidos grasos libres
que son quienes constituyen la acidez libre del aceite, este proceso comienza con el
aceite aun en el fruto. En tanto la oxidacion (enranciamiento por oxidacion) es el
proceso en el cual, el oxigeno es incorporado al doble enlace del &cido graso insaturado
(ya sea que se encuentre libre o incorporado a un glicerol) para formar perdxidos e
hidroperdxidos (compuestos de oxidacion primaria) relativamente estables, que se
transforman progresivamente en aldehidos, cetonas, entre otros compuestos
denominados de oxidacion secundaria, este proceso tiene lugar durante la elaboracion y
almacenamiento del aceite.

El enranciamiento del aceite, se ve acelerado por varios factores como la luz
(radiacion ultravioleta), la presencia de radicales, las enzimas lipoxigenasas y la
temperatura. En tanto, la estabilidad del aceite a la oxidacion, esta dada por dos factores:
la composicion en &cidos grasos (estabilidad inherente) y la presencia de sustancias
antioxidantes y/o perooxidantes. La estabilidad inherente de los AOV es muy alta (en
comparacion a otros aceites como el de soja, girasol 0 maiz) debido a su composicién
baja en acidos grasos poliinsaturados y alta en acido oleico (monoinsaturado). Dentro de
los componentes menores del aceite se encuentran los antioxidantes los cuales se
reducen drasticamente durante la refinacion, a la vez que lo hacen los perooxidantes
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(&cidos grasos libres, fotoestabilizadores, entre otros) por lo que la estabilidad de los
AOV puede ser muy variable. Son los fenoles (compuestos hidrofilicos) los
contribuyentes mas significativos a la estabilidad oxidativa de los AOV actuando como
captores de radicales libres, seguidos de los tocoferoles (lipofilicos) quienes ademas de
actuar eliminando radicales libres, inhiben la fotooxidacion mejorando la estabilidad en
presencia de luz (Grompone, 2013a).

Figura 5. Esquema del proceso de enranciamiento (por hidrélisis-lipolisis y por
oxidacion) de los acidos grasos.
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Otros compuestos de la fraccion menor del aceite que destacan por su
vinculacion con la estabilidad oxidativa son: la clorofila y sus derivados, quienes en
presencia de luz favorecen la fotooxidacion, a la vez que los carotenos protegen de la
fotooxidacion como captores de oxigeno singulete (Grompone, 2013a). Los metales
pesados (hierro y estafio fundamentalmente) promueven la formacion de radicales libres.
Los é&cidos grasos libres, por hidrélisis o biosintesis incompleta, tienen accion
perooxidante, en tanto los fosfolipidos tienen accion antioxidante como quelantes de
metales.

La composicion y propiedades quimicas y organolépticas que definen la calidad
y estabilidad del aceite se evalian en los siguientes pardmetros: perfil lipidico, acidez,
contenido fendlico, indice de perdxidos y mediciones de absorbancia (asociadas al
estado de oxidacién), se ven afectadas por las condiciones de extraccion y
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almacenamiento del aceite, son afectados durante el proceso de maduracion de la fruta
(Tabla 2), donde se suceden cambios no solo en el peso, color y/o la relacion pulpa
hueso, sino también en la composicion quimica y contenido de aceite de esos frutos. Si
bien la magnitud de esos cambios dependera del cultivar, la carga de fruta de la planta,
el clima, la disponibilidad hidrica, el suelo, y las demas condiciones de cultivo (Dag et
al., 2011), su incidencia difiere segin sea el pardmetro evaluado como se discute a
continuacion.

Tabla 2. Resumen de la evolucion de parametros fisico-quimicos en funcién del indice
de madurez (IM).

Parametro Comportamiento segin IM  Bibliografia
Tenor graso No varia Garcia et al. (1996)
Aumenta hasta un maximo Beltran et al. (2008)
Aumenta y luego disminuye  Gomez-Gonzélez et al. (2001)
Perfil lipidico Varia segun &cido graso Gutiérrez et al. (1999)
Ayrton et al. (2007)
Dag et al. (2011)
Villarino y Cabrera (2001)

Acidez libre Aumenta Gutiérrez et al. (1999)
Dag et al. (2011)
Independiente Villarino y Cabrera (2011)
Contenido de fenoles Disminuye Briante et al. (2002)

Beltran et al. (2008)
Dag et al. (2011)
Villarino y Cabrera (2001)

Grompone (2013c)
Indice de peroxidos Disminuye Gutiérrez et al. (1999)
Aumenta Dag et al. (2011)

Villarino y Cabrera (2011)
Absorbancia UV  Varia segun cultivar Grompone (2013c)
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2.4.5.1 Perfil lipidico

Conocer el perfil lipidico implica determinar la proporcion de los diferentes
acidos grasos que componen un aceite. Su determinacion se realiza mediante un
cromatografo de gases, el cual separa los componentes volatiles de una mezcla segun sus
tendencias relativas a disolverse o volatilizarse y desplazarse o ser arrastrados por una
corriente de gas inerte en la columna cromatografica. Algunos lipidos son de naturaleza
volatil, pero la mayoria han de modificarse previamente para aumentar su volatilidad
(disminuir le punto de ebullicidn), la modificacion consiste en la transesterificacion de
los &cidos grasos con metanol. Los ésteres metilicos obtenidos se inyectan en la columna
del cromatografo donde se calientan para volatilizar los compuestos. Los ésteres mas
solubles se disuelven en el material de la columna, mientras que los menos solubles son
arrastrados por la corriente de gas inerte y emergen en primer lugar de la columna. El
orden de elucion depende de la naturaleza del adsorbente solido de la columna y del
punto de ebullicion de los componentes de la mezcla lipidica, permitiendo separar
completamente mezclas de &cidos grasos con diferentes longitudes de cadena y diversos
grados de insaturacion (Nelson y Cox, 2014). El producto obtenido es un cromatograma,
donde la determinacion de la concordancia de cada pico con un &cido graso en particular
se realiza por comparacion contra estandares de alta pureza que se inyectan previamente
en el cromatdgrafo para calcular los tiempos de retencion (Grompone e Irigaray, 2013b).

El perfil de &cidos grasos determina la calidad nutricional del aceite y su
estabilidad en el tiempo. El patron de &cidos grasos que tiene el aceite es tipico de la
especie ademas de ser una caracteristica varietal.

De esta manera mediante el analisis del perfil de &cidos grasos de un aceite
pueden detectarse adulteraciones con aceites de otros origenes y determinar su
genuinidad (Uceda et al., 2008). Pero dado que los rangos del contenido de acidos grasos
para las diferentes calidades de aceite de oliva son los mismos, ya que el método de
extraccion y el procesamiento no afectan su composicion. Para detectar mezclas de
aceites de oliva virgenes con refinados o aceites de orujo (o incluso con aceite de girasol
alto oleico) requeriran de analisis complementarios para su identificacion (Grompone e
Irigaray, 2013D).

Por otro lado, dada la estabilidad que otorgan los &cidos grasos
monoinsaturados, definir el patron de acidos grasos permite también determinar su
estabilidad oxidativa (Uceda et al., 2008). El acido graso en mayor proporcion en el
aceite de oliva es el oleico (18:1, 18 por el nimero de carbonos y 1 por su namero de
dobles enlaces carbono-carbono), tanto asi que su nombre hace referencia al mismo
cultivo. El é&cido oleico siendo monoinsaturado y el palmitico siendo saturado
proporcionan estabilidad al aceite, mientras que el linoleico y linolénico son
polinsaturados y por lo tanto susceptibles a la oxidacion (Ayton et al., 2007). Pudiendo
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ser estos acidos cuantificados mediante el pardmetros que relaciona el contenido de
acidos grasos monoinsaturados (MUFAS) y el de &cidos grasos poliinsaturados (PUFAS)
lo que equivale a la relacion oleico/linoleico (Beltran et al., 2008). Asi, Beltran et al.
(2005) encontraron que para el cultivar Hojiblanca la composicion de acidos grasos
(MUFASs/PUFAS) fue el componente que mayoritariamente contribuy6 a la estabilidad
oxidativa del aceite, explicando un 73% de la misma, al tiempo que el contenido
fenolico contribuyd con un 8%. Estudios realizados sobre la composicion en &cidos
grasos de aceites de oliva, muestran amplios rangos de variabilidad relacionado con
factores genéticos y ambientales (Rondanini et al., 2014), asi como con el grado de
madurez de la fruta y la ubicacion de la plantacidn, entre otros (Grompone, 2013c).

En relacion a la evolucion de este parametro con el avance en la madurez de la
fruta, en tanto, Ayton et al. (2007) mencionan que el oleico se mantendria relativamente
estable, Dag et al. (2011) encontraron una leve reduccién en el contenido de oleico el
cual se estabilizd alcanzando IM superiores a 4, y Gutiérrez et al. (1999) encontraron
que el contenido de &cidos grasos no varid, a excepcion de una disminucion del
palmitico y el linolénico y un aumento (apoyado por Ayton et al., 2007) en el linoleico.

Para el cultivar Arbequina, segun Tous y Romero, citados por Uceda et al.
(1994), el porcentaje de acido oleico puede variar desde un 52% hasta 74% dependiendo
de las condiciones de latitud y clima. Un estudio realizado durante 5 afios, para 30
cultivares en tres momentos de cosecha, concluye que las variaciones en el perfil
lipidico fueron explicadas por la variedad en el orden del 80%, y por el afio entre el 10 y
el 20%, mientras que las épocas de recoleccion explicaron como maximo el 4% (Uceda
et al., 2008).

El efecto de la localidad sobre el perfil lleva a que algunas zonas productoras
obtengan aceites que no cumplen con los rangos establecidos por las normas
internacionales, impidiendo que puedan ser comercializados como aceites de oliva
virgenes monovarietales, requiriendo ser mezclados con otros aceites para ajustarse a las
disposiciones legales. Tal es el caso de aceites de Arbequina de Argentina (excedidos en
palmitico y/o linoleico), Picual de Jaén (excedidos en oleico y bajos en linoleico), y
varios aceites de Argentina, Grecia, Australia entre otros paises, con mayores contenidos
de linolénico del reglamentario (Grompone e Irigaray, 2013b).

En lo que hace a la experiencia nacional, Villarino y Cabrera (2011), afirman
que los aceites analizados cumplen con los perfiles exigidos por las normas
internacionales para los AOV. A su vez, encontraron que el contenido de palmitico
disminuy6 a medida que aumenté el IM, mientras que para los &cidos grasos: oleico,
linoleico y linolénico no pudieron encontrar correlacion significativa con dicho indice.
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2.4.5.2 Contenido fenodlico

Los compuestos fendlicos son metabolitos que actan en el simplasto como
antioxidantes ademas de constituir parte del sistema de defensa de los tejidos del fruto a
factores bidticos. Dicha caracteristica quimica determina que constituyen un
componente clave para la estabilidad del aceite reduciendo su oxidacion, a la vez que
por la misma razon tienen alto impacto en el valor nutricional del aceite.

Los fenoles son transferidos al aceite durante el proceso de extraccion, y estos
se transforman en los antioxidantes naturales fundamentales para la conservacion del
mismo (Grompone e Irigaray, 2013b).

Los AOV son los aceites vegetales (a excepcion del de sésamo) con mayores
contenidos de antioxidantes fenolicos (Romero, citado por Grompone e Irigaray, 2013b).
Los fenoles son potentes antioxidantes, eliminadores de radicales libres, de tipo
hidrofilico (su contenido se ve disminuido durante procesos que involucren presencia de
agua). En el fruto, se acumulan Gnicamente formas glucosidicas de los compuestos
fenolicos, el principal compuesto glucésido presente en el aceite de oliva es la
oleuropeina, responsable del sabor amargo de las aceitunas inmaduras, el cual, durante la
maduracion y debido a la accion enzimatica (aumentando el contenido de fenoles libres),
se transforma en compuestos ya no tan amargos como ser el hidroxitirosol y el tirosol,
que pueden disminuir durante la conservacion del aceite.

Los tocoferoles y tocotrienoles son antioxidantes de tipo lipofilicos pero su
efecto protector no es tan importante como el de los fenoles, tiene accién como captores
de radicales libres pero a su vez inhibiendo la fotooxidacion al reaccionar con el oxigeno
singulete aumentando la estabilidad del aceite en presencia de luz.

El contenido total de fenoles presentes en un aceite se puede determinar por dos
métodos. En el método tradicional, la determinacién se realiza mediante una reaccion
colorimétrica con el reactivo de Folin-Ciocalteu, esta reaccion no es especifica para
compuestos fendlicos y sus resultados dependen del patron de calibracion, el método
permite la determinacion total pero no separar entre diferentes compuestos fenolicos. La
técnica mas moderna, incorporada a los protocolos oficiales del COIl, es por
cromatografia liquida de alta resolucion (HPLC), permite la identificacion de diferentes
compuestos fenolicos comparando los tiempos de retencion relativos al acido ciringido.

El contenido de estos compuestos en la aceituna no es constante y va a
depender en primer término de la variedad (Bariante et al., 2002), por ejemplo Hurtado
et al. (2013) reportan mayores concentraciones de fenoles (especialmente el de
hidroxitirosol) en el cultivar Frantoio que los obtenidos para Arbequina.
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Diferentes medidas de manejo también tendrian efecto sobre el contenido de
fenoles, disponibilidad hidrica donde Gaete, citado por Uceda et al. (2008) encontrd
aumentos en el contenido de fenoles totales producto del riego deficitario, a la vez que
Morales, citado por Uceda et al. (2008) reporta aumentos en el contenido de fenoles con
intensidades de poda del 50%.

En relacién a la evolucion del contenido de fenoles con respecto al avance en la
madurez, se plantea una respuesta de tipo cuadratica, con un aumento del contenido de
fenoles que coincide con el momento de envero cuando los frutos han alcanzado la
maxima acumulacion de aceite (Uceda et al., 2008), y luego el contenido de fenoles
decae conforme avanza la madurez, observandose una relacion inversa entre el
contenido de fenoles y el IM (Briante et al. 2002, Beltran et al. 2008, Villarino y Cabrera
2011, Dag et al. 2011), demostrando la importancia de elegir un indice de madurez
adecuado para cada cultivar que asegure un contenido suficiente de antioxidantes que
protejan al aceite y prolonguen de esta forma su vida de estanteria (Grompone, 2013c).

Otro factor critico determinante del contenido de fenoles en el aceite es el
proceso de extraccion, durante la cual los fenoles muy polares quedan adheridos a la
pulpa de la aceituna, es asi que los mayores contenidos de fenoles se obtienen con
sistemas de presion y decéanteres de dos fases, ya que en los de tres se adiciona agua
perdiendo fenoles en ella. También durante la refinacidén se pierden gran cantidad de
fenoles en la neutralizacion y lavado con agua (Grompone e Irigaray, 2013b).

2.45.3 Acidez libre

La acidez del aceite, esta conformada por los acidos grasos libres, producto de
la lipdlisis de los triglicéridos. No es por lo tanto un parametro vinculado a la oxidacién.
Los acidos grasos libres se encuentran en los frutos como resultado de la hidrolisis
enzimatica de los triglicéridos, provocada por las lipasas presentes en ellos. La acidez
incide negativamente en el sabor, su valor tiene origen principalmente en el mal estado
de la fruta y/o causado por plagas o enfermedades, su mal tratamiento durante la
cosecha, demoras en el procesamiento o conservacion. Durante el almacenamiento del
aceite, en condiciones poco frecuentes, también puede tener lugar la hidrdlisis. Es
mediante la refinacion que la acidez de un aceite puede ser disminuida por
neutralizacion (Grompone, 2013c).

La acidez se puede expresar de dos formas: como porcentaje de acidos grasos
libres en 100g de aceite, o como el valor &cido o indice de acidez que hace referencia a
los miligramos de hidroxido de potasio (KOH) necesarios para neutralizar los acidos
grasos libres presentes en un gramo de aceite. Ambas formas de expresion se pueden
relacionar de la siguiente manera: % de acidez ~ % indice de acidez (Grompone, 2013c).
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Si bien se entiende a la acidez como a un parametro que no depende del
momento de cosecha (Villarino y Cabrera, 2011), Dag et al. (2011) sugieren que el
aceite obtenido de fruta en estado de madurez avanzado presenta elevados valores de
acidez, causados aparentemente por la actividad de lipasas internas, asi como también
mayor sensibilidad al ataque de patdgenos y dafio mecanico en cosecha. Por su parte
Gutiérrez et al. (1999) encontraron para los cultivares Picual y Hojiblanca un ligero
aumento de la acidez a medida que avanza la madurez, el cual se acentla a partir de
valores de IM de entre 4 y 5.

2.4.5.4 Indice de per6xidos (IP)

El indice de perdxidos es una medida del contenido de compuestos peroxidados
del aceite, es un indicador del grado de oxidaciéon inicial o primaria. Dicho
enranciamiento por oxidacion consiste en incorporacion de oxigeno en el doble enlace
de los acidos grasos insaturados (con algin doble enlace) transformandose en peroxidos
y/o hidroperdxidos (Ibafiez, citado por Villarino y Cabrera 2011, Grompone 2013a).

El IP se refiere a la cantidad de perdxidos (expresados como miliequivalentes
de oxigeno activo por quilogramo de aceite) que ocasionan la oxidacion del yoduro
potasico en condiciones de trabajo descritas por ISO (2001). La muestra de aceite,
disuelta en &cido acético y cloroformo, se trata con solucién de yoduro potésico, el yodo
liberado se valora con solucion de tiosulfato sédico (COI, 2016). La Tabla 3 muestra los
rangos establecidos por el COI (2016) para los diferentes tipos de aceite.

Tabla 3. Limite para el indice de perdxido de los aceites de oliva y de orujo de oliva.

Aceite indice de peroxidos (IP)
Oliva virgen (todos) <20
Oliva refinado <5
Oliva <15
Orujo de oliva refinado <5
Orujo de oliva <15

Fuente: COI (2016).

El enranciamiento como proceso de absorcion del oxigeno del aire por el aceite,
se ve acelerado por varios factores: elevada temperatura durante el procesamiento,
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aceitunas mal tratadas, y/o condiciones de conservacion inadecuadas (contacto con el
oxigeno, presencia de luz), asi como también por la presencia de radicales, las enzimas
lipoxigenasas (Grompone e lIrigaray, 2013b). En tanto como fue explicado, los
antioxidantes del aceite tienen efecto inhibidor sobre la oxidacién (enranciamiento) por
lo que este parametro no debe ser analizado de forma independiente.

Dado que el proceso se da por la reaccion del oxigeno con los dobles enlaces de
los acidos grasos, cuanto mayor sea el conteniendo de acidos grasos poliinsaturados méas
susceptibles al enranciamiento seran los aceites. Asi, grasas saturadas, como el acido
palmitico, no se ven tan afectados por este fendmeno como aquellos aceites (como el de
girasol) que contienen una elevada concentracion de acidos grasos poliinsaturados. A la
vez que un aceite donde predomine el &cido oleico (monoinsaturado) presenta menor
grado de enranciamiento potencial que otro en el que predomine el &cido linoleico
(poliinsaturado).

En relacion a la evolucion del IP con el avance de la madurez, no se debe
confundir su comportamiento en el aceite dentro de una fruta con el de uno ya extraido,
en el cual el IP aumenta siempre durante el almacenamiento, debido fundamentalmente a
oxidaciones por contacto con el aire, también durante el proceso de extraccion puede
aumentar el parametro, especialmente si las condiciones de temperatura no son
adecuadas; en tanto en el fruto el IP disminuye con el aumento de la madurez
(Grompone, 2013c). Gutiérrez et al. (1999) constataron un marcado decrecimiento del IP
con el aumento del IM y atribuyeron este comportamiento a la caida en la actividad de la
enzima lipoxigenasa. En tanto Dag et al. (2011) encontraron que para el cultivar Souri
en afios de alta produccion, el contenido total de peroxidos aument6 conforme lo hacia el
IM, al tiempo que el cultivar Barnea presentd un comportamiento opuesto; sin embargo,
en afios de baja carga de fruta el cultivar Barnea manifestd un comportamiento diferente,
aumentando su IP en funcién del IM, queda en evidencia asi la necesidad de profundizar
la investigacion en este sentido. En lo que hace a la investigacion nacional, Villarino y
Cabrera (2011) afirman que existe una correlacion positiva y estadisticamente
significativa entre el IP y el IM para el cultivar Arbequina.
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2.455 Absorbancia UV

La capacidad que las soluciones poseen para absorber radiacion en
determinadas longitudes de onda, permite, cuando un haz de luz es sometido a atravesar
una superficie con una solucion de aceite, correlacionar dicha absorbancia con la
presencia de determinados compuestos. La absorbancia a determinadas longitudes de
onda dentro del rango ultra violeta del espectro (en particular la K232 y la K270) aporta
informacion sobre la calidad y el estado de conservacion de un aceite.

La absorbancia a 232 nm (K232), detecta la presencia de dienos conjugados, lo
cual se encuentra correlacionado con el grado de oxidacion primaria del aceite, o sea la
formacion de perdxidos e hidroperoxidos por la incorporacion de oxigeno en los dobles
enlaces de los &cidos grasos insaturados (Paz y Molero, 2000).

La absorbancia a 270 nm (K270) determina la presencia de dicetonas etilicas
aldehidos, cetonas y trienos conjugados, productos de oxidacion secundaria del aceite
(derivados de los productos de oxidacion primara: peroxidos e hidroperoxidos), el COI
(2016) exige valores menores a 0.22 de este parametro para la categoria virgen extra. El
método aporta informacion sobre la frescura y el estado de conservacion de un aceite ya
obtenido, asi como de cambios producidos durante la refinacion o posibles
adulteraciones de AOVs mediante la determinacién de la presencia de dicetonas etilicas
que se forman durante la refinacion (Aparicio y Hardwood, 2003). Si bien la fidelidad
del método es cuestionada ya que dada la gran cantidad de productos formados durante
la oxidacion que absorben en la misma region espectroscopica la sensibilidad del
método para detectar adulteraciones de AOVs con aceites refinados no es buena (Paz y
Molero 2000, Grompone e Irigaray 2013b).

Para la determinacion de las absorbancias a dichas longitudes, se disuelve el
aceite en un solvente organico (ciclohexano, isoctano) y se mide la absorbancia de la
muestra con un espectrofotometro. Para calcular el AK (pardmetro se usa para detectar
mezclas de aceite de oliva virgen con aceites de oliva refinados, el COIl exige valores de
AK menores o iguales a 0,01 para los aceite de oliva virgen extra) se mide la altura del
pico a 270 nm (pico principal de absorcion de los trienos conjugaods) y la de los dos
minimos (266 y 274) y se calcula de la siguiente forma: AK= K70 — (Kags + Ko74) / 2, l0s
valores maximos establecidos para cada categoria de aceite aparecen en la Tabla 1 (COl,
2016).

El K232 puede aumentar con IM muy altos (hacia el color negro), pero pueden
verse incrementados considerablemente por problemas en el proceso de extraccién en la
almazara o malas condiciones de almacenamiento del aceite. En tanto, el K270 puede
verse incrementado con IM muy altos en algunos cultivares, mientras que para otras
permanece constante o incluso disminuye (Grompone e Irigaray, 2013b).
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2.5 DESCRIPCION DE LOS CULTIVARES UTILIZADOS

Es de interés generar conocimiento acerca de las propiedades de los aceites de
oliva nacionales, buscando maximizar aquellos atributos de alto valor nutricional como
de componentes beneficiosos para la salud. En este sentido es necesario evaluar el
comportamiento de los cultivares presentes en Uruguay Y la calidad de sus aceites.

2.5.1 Arbequina

Se trata de un cultivar de origen espafiol, de la localidad de Arbeca. Es el
cultivar que ocupa la mayor superficie de Catalufia al Noreste de Espafia. Es un arbol de
porte pequefio adaptable a plantaciones de alta densidad, aunque por el tamafio pequefio
de su fruta y su alta fuerza de retencidn se complejiza la cosecha mecéanica. Si bien se la
reconoce como autocompatible, su cuajado se ve incrementado en condiciones de
polinizacion cruzada (Tous et al., 1997).

Para las condiciones de Uruguay se presenta como un cultivar de vigor medio,
entrada en produccion precoz (tercer o cuarto afio), con alta produccién y estable todos
los afios, de fruta pequefia (menores a 2 gramos). Su aceite se considera de buena
calidad, y presenta buena estabilidad cuando es cosechada de forma temprana (Villamil
y Conde, 2013).

Barranco et al. (2008a) describen el aceite del cultivar Arbequina como
superior al de la media, de entre una seleccién de diversos cultivares de origen espafiol,
con un contenido promedio de &cido oleico de 66%, en tanto (Matias et al., 2010) lo
describen como de baja estabilidad a la oxidacion, explicado por su bajo contenido de
fenolico, en torno a los 64 mg/Kg, y un rendimiento graso en base seca de 40,3%. En
cuanto a sus caracteristicas organolépticas lo describen como un aceite muy frutado, con
pOCo amargo o picante.

2.5.2 Coratina

Es un cultivar de origen italiano, de facil adaptacién a las distintas zonas de
cultivo y productividad elevada (COI, 2000). El fruto es alargado de tamafio variable y
maduracion tardia. Su rendimiento en aceite alto y caracterizado por su gran riqueza en
fenoles (Barranco 2008a, Villamil y Conde 2013). Por su parte, el aceite del cultivar
Coratina es descripto por Rojas segun Ponce y Sepullveda (2014) como de gran
estabilidad y buena calidad organoléptica. Rico en fenoles, 250 mg/Kg, lo cual se ve
reflejado en elevados amargo y picante, con un rendimiento graso en base seca de 41% y
un contenido de &cido oleico de un 70% (Matias et al., 2010).
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3 MATERIALES Y METODOS

3.1 MATERIALES

Para llevar adelante este trabajo se utilizo fruta de los cultivares Arbequina y
Coratina, cosechada en el establecimiento "Nuevo Manantial S.A.”, ubicado en el
departamento de Treinta y Tres, Ruta 18, Km 320.

El ensayo fue realizado durante la temporada correspondiente a los afios 2014 -
2015 y las muestras de frutas provinieron de distintos cuadros del establecimiento,
todos en secano, con densidades de 280 plantas por hectarea, originadas en vivero propio
de la empresa, implantados en 2008. Se realizaron tres cosechas diferentes espaciadas
por 15 dias cada una, representando distintos estados de madurez para cada cultivar y
fecha.

Los suelos predominantes en el establecimiento son los pertenecientes a los
grupos CONEAT 2.11a: sierras rocosas con paisaje ondulado fuerte y pendientes de 5-
20%, donde la rococidad puede alcanzar 10%. Los suelos predominantes son los
Inceptisoles Umbricos, superficiales a moderadamente profundos, con acidez y tenores
de aluminio intercambiable variables y 2.14: sierras no rocosas, de relieve ondulado
fuerte a quebrado, con afloramientos rocosos y pendientes entre 3-12%. Los suelos
predominantes son los Luavicos Ocricos Umbricos, asociados a Brunosoles Districos
Luavicos y Litosoles (MGAP. DIRENARE, s.f.).

Para la temporada en estudio y con base en datos proporcionados por la
estacion meteoroldgica ubicada en el establecimiento, las precipitaciones totales para el
periodo 1 de julio de 2014 al 30 de junio 2015 fueron de 1324 mm (de los cuales 1008
mm ocurrieron en el periodo comprendido entre floracion y cosecha), en tanto la
temperatura maxima promedio fue de 19.05°C y la minima promedio de 17,1°C.

La cosecha de fruta se realizd con peines eléctricos y mallas para recoleccion,
ambos implementos aportados por la empresa.

Las muestras de fruta han sido procesadas y analizadas en laboratorios de INIA
“Las Brujas”. La extraccion de aceite se realizé en una almazara piloto Oliomio de dos
fases, de 50 Kg/hora de capacidad. El aceite obtenido fue analizado en instalaciones de
la misma Institucion utilizandose un equipo Soxhlet, una estufa de aire forzado, un
espectrofotometro UV y un cromatdgrafo de gases, ademas de los reactivos necesarios.
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3.2 METODOS

El ensayo fue llevado adelante en su totalidad en el campo anteriormente
nombrado, realizandose tres muestreos para cada una de los dos cultivares,
correspondientes a las fechas 15 de marzo, 30 de marzo y 15 de abril del afio 2015
(momentos 1, 2 y 3 respectivamente). Para el cultivar Arbequina estas fechas se
correspondieron con los siguientes indices de madurez: 1,78; 2,35; 2,70. En tanto para
Coratina: 1,25; 1,35; 2,06.

En cada uno de los tres muestreos se cosecharon 50 kilos de fruta de los
cultivares, a los cuales se les extrajo el aceite, en dos tandas de 25 kilos cada una, a
modo de repeticion (cantidad suficiente para un correcto funcionamiento de la almazara
piloto). Sobre dicho aceite se determinaron pardmetros fisico-quimicos de calidad.

Por otra parte, una vez obtenida la pasta, por cada una de las repeticiones, se
obtuvieron 2 placas (cépsulas) de muestra de unos 30 gramos cada una para
determinacion del parametro humedad, y posteriormente, de cada placa se obtuvieron 3
sobres de pasta seca y molida para su correspondiente ensobrado y determinacion de
tenor graso mediante un equipo de tipo Soxhlet.

Paralelamente, de los 50 kilos de fruta iniciales se tom6 una muestra de 200
frutos al azar, para determinar en ellos indice de madurez o cosecha. Se trabajé con dos
repeticiones de 100 frutos cada una. También fueron tomados 30 frutos para efectuar en
ellos la medicién de parametros fisicos.

3.2.1 Pardmetros evaluados en fruta

3.2.1.1 Indice de madurez (IM)

Este parametro fue determinado con base en el método de caracterizacion de
color de piel y pulpa de la aceituna (Figura 6), y la posterior ponderacién de los datos
mediante una formula desarrollada en la Estacion Agronomica de Jaén por Ferreira en
1979 (Beltran et al., 2008).

En dicha escala el estado 0 se corresponde con piel verde intenso; estado 1, piel
verde amarillento; estado 2, inicio de envero piel con menos de 50% de tonalidad rojiza;
estado 3, final de envero piel rojiza a morada en mas de la mitad del futo; estado 4, piel
morada y pulpa blanca; estado 5, piel morada y pulpa morada sin llegar a la mitad;
estado 6, piel morada y pulpa morada en mas de la mitad; estado 7, piel morada y pulpa
totalmente morada.
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Figura 6. Fases del desarrollo del color de la piel en la aceituna.
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Fuente: Beltran et al. (2008).

Una vez determinado el nimero de frutos por estado, para cada una de las dos
muestras de 100 frutos se sustituyen los mismos en la siguiente férmula.

indice de Cosecha = (ngx0+nix1+nyx2+n3x3+nyXx4+nsx5+ngx6+n7x7)/ No. de
frutos. Dénde no; ny; Ny; Ng; Ng; Ns; Ng; Nz = son nimero de frutos por cada estado de
madurez.

3.2.1.2 Parametros fisicos

- Parametros de fruto

Para determinar este punto se utilizaron balanza de precision y calibre
electronico (Figura 7). En 30 frutos por IM vy cultivar se registro: peso, calibre
longitudinal y transversal, y posteriormente se registré el peso del carozo limpio.

Figura 7. Determinacion de calibres transversales y longitudinales en fruta.
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- Materia seca y materia grasa (humedad)

Para esta determinacion se utilizé pasta de aceitunas proveniente de la almazara
piloto, luego de ser molida en el molino de martillo. Se registro el peso de cada muestra
con su respectiva capsula, y fueron dispuestas en estufa de aire forzado a 105°C durante
48 horas, tiempo estimado en el cual el peso de las muestras se hace estable.
Transcurrido ese tiempo, se volvid a registrar el peso de las muestras con sus capsulas, y
la pasta seca fue molida con mortero de mano. De cada cépsula fueron extraidas 3
muestras de 10 gramos que fueron colocados en sobres de papel filtro, previamente
pesados. Los sobres fueron dispuestos en el equipo Soxhlet, con hexano como
extractante durante 4 horas y asi, se extrajo su aceite. Cada muestra, sin agua y sin
aceite, fue pesada.

Con base en los datos obtenidos en los procesos antes mencionados se pudo
calcular:

o porcentaje de materia seca (%MS) = (peso seco/peso fresco)*100

o porcentaje de materia grasa en base seca (%MGbs) = (peso desgrasado/peso sin
desgrasar)*100

o porcentaje de materia grasa en base fresca (%MGbf) = [(%MGbs)*(%MS)]/100

3.2.2 Pardmetros evaluados en el aceite

En los aceites obtenidos, se realizd la determinacion de los parametros de
calidad: perfil de acidos grasos, indice de acidez, contenido de fenoles, indice de
perdxidos y absorbancia UV.

e Perfil lipidico

El procedimiento utilizado para la determinacion de la composicién de acidos
grasos fue el andlisis por cromatografia de gases de los esteres metilicos de acidos
grasos por transeesterificacion en frio con una solucion metandlica de hidroxido potasico
y posterior cuantificacion por cromatografia gaseosa (COI, 2016). Expresado como
porcentaje m/m de esteres meticlicos sobre el total determinado.

e Contenido fenodlico

Para esta determinacion se realizd la extraccion con una mezcla metanol/agua
en proporcion 80:20 respectivamente. El agregado del reactivo Folin-Ciocalteu permitio
el desarrollo del color. Sobre esta ultima reaccion se midio la absorbancia en un
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espectrofotometro UV-vis a 760 nandmetros. Los resultados se expresaron como
miligramos de fenoles totales (equivalente a acido galico) por kilogramo de aceite
(Ayton et al., 2007).

e Acidez libre

Esta técnica se baso en la determinacion de los miligramos de hidroxido de
sodio necesarios para neutralizar los &cidos grasos libres presentes en un volumen de
muestra disuelta en solvente, de acuerdo al protocolo UNIT (1999) e ISO (1996). Los
resultados obtenidos fueron expresados en gramos de acido oleico libre cada 100 gramos
de aceite.

e indice de peroxidos

Este parametro se determin6 segun el método ISO (2001). EI mismo se define
como la cantidad de peroxidos, expresados como miliequivalentes de oxigeno activo por
kilogramo de aceite que oxidan al ioduro de potasio bajo determinadas condiciones de
trabajo. El iodo liberado de esta oxidacion es titulado con tiosulfato de sodio.

e Absorbancia UV

Para este analisis se utilizé el protocolo del COIl (2016). Fue empleado un
espectrofotometro UV-vis, midiéndose la absorbancia del aceite disuelto en isooctano a
las longitudes de onda 232, 266 y 270 y 274 nandmetros.

3.2.3 Anadlisis estadistico de resultados

Se trata de un estudio observacional, donde se selecciono el sitio de evaluacion,
los cultivares a evaluar y los momentos de cosecha para la realizacion de la descripcion
de la calidad de sus aceites. Para el analisis de las variables de respuesta: contenido
graso (%MS), peso de fruto (g), relacion largo/ancho, relacion pulpa/hueso, contenido de
fenoles (mg/kg) y relacion MUFAS/PUFAs se ajustd un modelo lineal general por
cultivar. Las medias de los tratamientos fueron separadas por minima diferencia
significativa (MDS), mediante el test Fisher con p=0.05.
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4 RESULTADOS Y DISCUSION

El momento de cosecha es una decision clave que determinaré los rendimientos
en litros de aceite y la estabilidad oxidativa de los mismos. El indice de madurez es uno
de los criterios utilizados para definir ese momento. La evolucién de la madurez de la
fruta esta afectada por parametros climaticos, por la carga del arbol y por las
caracteristicas genéticas de cada cultivar. En la Figura 8 puede verse como, para iguales
fechas de cosecha la evolucion del IM difiri6 para los dos cultivares evaluados,
presentando Coratina IM inferiores a los Arbequina para todos los momentos. Para el
cultivar Arbequina, los valores de IM se encuentran dentro de los rangos reportados por
Feippe et al. (2010a) para Uruguay.

Figura 8. Evolucion del IM en funcion de los momentos de cosecha para los cultivares
Arbequina y Coratina.
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Discutiendo la aplicacion del IM como criterio de cosecha Ayton et al. (2007)
expresan que determinar el momento de cosecha basandose en el parametro IM puede
resultar en cosechas tardias con una marcada pérdida de la calidad, por ejemplo, para el
cultivar Corregiolla encontraron que su fruta tiende a permanecer verde, alcanzando 1M
maximos de 3-4 en el total del ciclo lo que puede redundar en cosechas tardias y por
ende pérdida de calidad al tiempo que el cultivar Mission presenta un comportamiento
opuesto, presentando un cambio de color continuo durante el ciclo hasta que la pulpa se
colorea completamente, lo que también resulta en fruta sobremadura con pérdidas
importantes en la calidad de aceite.
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La informacion disponible y los resultados obtenidos sefialan que el IM, que es
un indice de color de la pulpa y piel, no es un indice de madurez para el conjunto de los
procesos fisiologicos que ocurren durante la maduracion de la fruta, con claras
diferencias entre cultivares. Por lo tanto se cuestiona su utilidad como criterio de
cosecha dnico.

Sin embargo, resulta importante comprender el efecto del avance de la madurez
y su relacion con un criterio de cosecha ampliamente difundido como es el IM como
herramienta para mejorar la estabilidad oxidativa y el valor nutricional de los productos
obtenidos.

4.1 PARAMETROS FiSICOS

4.1.1 Tenor graso

Se presentan a continuacion los resultados obtenidos sobre tenor graso, para los
dos cultivares evaluados, y en tres momentos de madurez distintos. EI méaximo
rendimiento graso en base seca obtenido para Arbequina se registré para el indice de
madurez 2,7 con un valor de 49,3 %, mientras que Coratina registré el valor méximo de
50,72 % con un indice de madurez de 2,06.

Figura 9. Tenor graso de los aceites obtenidos de los cultivares Arbequina y Coratina,
para los indices de madurez 1,78; 2,35; 2,7 y 1,25; 1,35; 2,06 respectivamente.
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* Las barras de error indican el desvio estandar de la serie de datos.
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Para Lavee y Wonder (1991) no existe diversidad genética en el patrén de
acumulacion de aceite en Olea europaea L., pero el grado de acumulacion, es decir, la
tasa de acumulacion y el maximo esperado, esta genéticamente determinado y a su vez
afectado por el ambiente. Segln estos autores, bajo condiciones de no estrés, la
acumulacién de aceite continta hasta el final del envero. Segun otros, el proceso de
acumulacion de aceite ocurre hasta los indices de madurez 3 o 3,5. Después de este
momento el porcentaje de aceite iria gradualmente disminuyendo (Gomez-Gonzalez et
al., 2011), o bien permaneceria constante (Beltran et al., 2008).

En este trabajo no se avanzo en la evaluacion de indices de madurez por encima
de los valores anteriormente mencionados por lo cual, solo puede ser afirmado que, para
ambos cultivares, a mayor avance en la madurez, mayor contenido total de aceite,
mostrando este valor diferencias respecto a los dos momentos anteriores evaluados para
cada cultivar, como puede observarse en la Figura 9, lo cual coincide con lo descrito por
Feippe et al. (2010a) quienes encontraron en las muestras de frutos menos maduros
tenores grasos menores.

En cuanto al contenido total de aceite para cada cultivar, este coincide con lo
reportado por Matias et al. (2010), aunque para Coratina para el IM mas avanzado, el
contenido graso supera lo mencionado por los anteriores autores. Los datos obtenidos
coinciden con los reportados a nivel nacional; Conde et al. (2010), Feippe et al. (2010b)
describen contenidos grasos en base seca para Arbequina de entre 35 y 45 %, en tanto
Villamil et al. (2015) mencionan valores de 45% para Coratina, con la salvedad de que
estos valores no estan relacionados a ningun indice de madurez.

4.1.2 Pardmetros de fruto

Se presenta a continuacion la Tabla 4 con los parametros de fruto evaluados
para los dos cultivares estudiados.

En Arbequina el peso de fruto no presentd importantes variaciones y el rango
estuvo entre 1,44 y 1,61 g segin momento. Estos resultados coinciden con lo reportado
por Conde et al. (2015) que menciona valores de entre 1.25y 1.62 g y con lo reportado
por Villarino y Cabrera (2011) quienes mencionan rangos de entre 1,62 y 1,7 g. En tanto
Fourment y Politi (2008), Martinelli et al. (2015) mencionan pesos promedio de unos 1,9
g. En Coratina hubo una tendencia al incremento en el peso de fruto dentro de los rangos
2,6 y 3,1 g coinciden con los valores siendo que Villamil et al. (2015) describe frutos de
unos 2,7 g.
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Tabla 4. Parametros descriptivos de frutos para los cultivares Arbequina y Coratina para
los IM 1,78; 2,35; 2,7 y 1,25; 1,35; 2,06 respectivamente.

Arbequina Coratina
indice de madurez
Peso de fruto (g) 1,44 1,61 1,48 2,60 2,7 3,09
Relacion largo / ancho 1,10 1,10 1,10 1,37 1,32 1,37
Relacion pulpa / hueso 3,33 3,58 3,33 3,93 3,94 4,16

Para los parametros largo/ancho y pulpa/hueso, no existieron diferencias segln
avance de madurez, en ninguna de los cultivares evaluados y estan dentro de los rangos
reportados por Fourment y Politi (2008), Conde et al. (2015), Martinelli et al. (2015),
Villamil et al. (2015).

Segun Lavee y Wonder (1991) el peso final de fruto esta determinado
mayoritariamente por factores ambientales, siendo el aporte de agua el factor
fundamental, ademas de estar genéticamente determinado (Beltran et al., 2004). El
presente ensayo fue conducido (como se menciond anteriormente) en cuadros sin riego
artificial, siendo la lluvia el Unico aporte hidrico. Durante los meses de marzo y abril
(periodos de evaluacion de la fruta) las precipitaciones fueron de 47,4 y 11 milimetros
respectivamente. Si se compara estos datos con la serie histdrica 1961-1990 aportada por
INUMET, que toma valores de 95 y 80 mm para los meses de marzo y abril
respectivamente, puede entenderse que, los meses de evaluacion se encontraron por
debajo de la media. Es esperable en las condiciones de Uruguay una gran variabilidad
interanual de la pluviometria, por lo cual en las producciones en secano es esperable un
efecto importante del tipo de suelo, en su capacidad de retencidn de agua.

Lavee y Wonder (1991) indican que el ratio pulpa/hueso es dependiente del
cultivar, aunque pudiendo variar con las condiciones de cultivo. Estos autores aseguran
que, a pesar de haber encontrado diferencias significativas en el tamafio de fruto, no
pudieron encontrar diferencias en el parametro pulpa/hueso, concordando con los
resultados del presente trabajo.
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4.2 PARAMETROS QUIMICOS

4.2.1 Perfil lipidico

En la Tabla 5 puede observarse la composicién en &cidos grasos de los aceites
evaluados. ElI comportamiento del perfil lipidico conforme aumenta la madurez puede
tener distintas interpretaciones como fue expuesto durante la revision. Para los aceites de
ambos cultivares, en todos los IM y &cido graso evaluado, los valores se presentaron
dentro de los parametros establecidos por el COI (2016).

Tabla 5. Valor medio de la composicion de acidos grasos para los cultivares Arbequina 'y
Coratina para los indices de madurez 1,78; 2,35; 2,7 y 1,25; 1,35; 2,06 respectivamente.

Arbequina Coratina

Acido graso
= 235 ] 25 135

Palmitico | c¢l6:0 | 7,5-20 [17.4-0,91 | 18,5-0,40 | 16,9-0,39 | 11.5-0,28 | 11,6-0,18 | 11,9-0,07

Palmitoleico | ¢16:1| 0,3-3,5 | 3,1-0,17 | 3,4-0,06 | 3,0-0,08 | 0,8-0,04 | 0,8-0,04 | 0,8-0,04

Margérico | ¢17:0| 0-0,3 | 0,1-0,01 | 0,1-0,01 |0,1-0,001 | 0,0-0,001 | 0,0-0,001 | 0,0-0,001

Margaroleico | c17:1| 0-0.3 | 0,2-0,01 | 0,3-0,01 | 0,2-0,01 | 0,1-0.03 | 0,1-0,03 | 0,1-0.003

Oleico c18:1| 55-83 | 64.,6-0,68 | 62,4-0,33 | 64,2-0,42 | 76.1-0,32 | 76,0-0,23 | 74,3-0.08

Linoleico | ¢18:2] 3,5-21 | 11,5-0,17 | 12,4-0,06 | 12,7-0,18 | 7,5-0,05 | 7.3-0,08 9.4-0,05

Linolénico |¢18:3| <1.0 | 0,6-0,05 | 0,6-0,01 | 0,5-0,03 | 0,5-0,01 | 0,6-0,02 0,5-0,01

Araquidico | ¢20:0| 0-0.6 | 03-0.03 | 0,3-0,01 | 0.3-0,01 | 0,3-0,01 | 0,4-0,001 | 0.,3-0,01

Gadoleico [ ¢c20:1| 0-0.4 | 0,3-0.02 | 0,2-0,01 | 0,2-0,02 | 0,3-0,01 | 0,4-0,01 | 0,3-0,001

Behenico |¢22:0| 0-0,2 | 0,1-0,01 | 0,1-0,03 | 0,1-0,02 | 0,1-0,01 | 0,1-0,01 0,1-0,01

*Cada dato se presenta con su respectivo valor de desvio promedio.

Para el cultivar Arbequina, el acido palmitico (16:0) disminuy6 con el avance
de la madurez como ha sido reportado por varios autores, sin embargo no se observo
igual comportamiento en Coratina. Esto podria entenderse por lo poco avanzada de la
madurez en el ultimo momento de analisis. El contenido de oleico (18:1) se mantuvo
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relativamente constante para ambos cultivares y el contenido de linoleico (18:2) se
incremento, coincidiendo esto con lo descrito por Ayton et al. (2007).

A nivel nacional, Feippe et al. (2010b) encontraron algunos resultados distintos;
para Arbequina indican que el contenido de 16:0 se mantuvo constante con el avance de
la madurez y que el 18:1 disminuy0. Si se encontraron incrementos en el 18:2.

Los valores de 18:1 en este trabajo coinciden con los reportados a nivel
nacional; Feippe et al. (2010b) reportan rangos de entre 60 y 67 % para Arbequina, al
tiempo que Bruzzone et al. (2015) valores en el entorno de 70 % para Coratina.

Para el cultivar Arbequina, el acido palmitico (16:0) disminuy6 con el avance
de la madurez cdmo ha sido reportado por varios autores, sin embargo no se observo
igual comportamiento en Coratina. Esto podria entenderse por lo poco avanzada de la
madurez en el ultimo momento de anélisis. El contenido de oleico (18:1) se mantuvo
relativamente constante para ambos cultivares y el contenido de linoleico (18:2) se
incrementd, coincidiendo esto con lo descrito por Ayton et al. (2007).

A nivel nacional, Feippe et al. (2010b) encontraron algunos resultados distintos;
para Arbequina indican que el contenido de 16:0 se mantuvo constante con el avance de
la madurez y que el 18:1 disminuy0. Si se encontraron incrementos en el 18:2.

Los valores de 18:1 en este trabajo coinciden con los resultados nacionales;
donde se reportan rangos de entre 60 y 67 % para Arbequina (Feippe et al., 2010b), y en
entorno de 70 % para Coratina (Bruzzone et al., 2015).

La relacion que un aceite presenta entre sus acidos grasos monoinsaturados y
poliinsaturados (oleico respecto a linoleico) a lo largo del proceso de maduracion,
permite evaluar su estabilidad oxidativa asi como también determinar sus propiedades
nutricionales. A lo largo del proceso de maduracion del fruto, la estabilidad de los
aceites evaluados disminuyo6 (Tabla 6) como describen Beltran et al. (2008), explicado
fundamentalmente por las variaciones en los contenidos de linoleico (18:2). Resultados
similares encontraron Feippe et al. (2010b) a nivel nacional para aceites de Arbequina.

Tabla 6. Relacion oleico/linoleico o0 MUFAS/PUFAs para los cultivares Arbequina y
Coratina cosechados en los IM 1,78; 2,35; 2,7 y 1,25; 1,35; 2,06 respectivamente.

IM ‘ Arbequina MUFAS/PUFAS ‘ IM Coratina MUFAS/PUFAs
1,78 5,60 1,25 10,10
2,35 5,04 1,35 10,38

2,70 5,07 2,06 7,78
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4.2.2 Contenido fendlico

Se presenta en la Figura 10 el resultado de la evolucion del contenido fendlico
para los dos cultivares estudiados y en los tres momentos de madurez registrados. El
méaximo contenido de fenoles para Arbequina se registré en el IM 2,35 con un valor de
85,68 mg / Kg y para Coratina se registrd en el IM 1,35 con un valor de 335,24 mg / Kg.
En ambos casos, el contenido fendlico disminuyé conforme avanz6 la madurez,
situacion coincidente con lo reportado por distintos autores (Beltran et al. 2008, Dag et
al. 2011, Villarino y Cabrera 2011, Grompone 2013c). Respecto al contenido absoluto,
Coratina mostr6 un contenido total de fenoles de entre 4 0 5 veces méas que Arbequina,
lo cual coincide con lo reportado por Matias et al. (2010).

Figura 10. Contenido fendlico de los aceites obtenidos de los cultivares Arbequina y
Coratina para los IM: 1,78; 2,35; 2,7 y 1,25; 1,35; 2,06 respectivamente.
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Los valores obtenidos para Arbequina coinciden con el rango de 40 a 70 mg/Kg
reportado para el pais por Villarino y Cabrera (2011) pero se encuentran por debajo de lo
indicado por Ibafiez et al. (2010) quienes mencionan valores de entre 100 y 300 mg/Kg.
Bruzzone et al. (2015) sefialan para Coratina rangos de entre 250 y 300 mg/Kg, lo que
coincidiria con lo obtenido en este ensayo.

La estabilidad oxidativa es la medida de la resistencia al enranciamiento del
aceite, que depende entre otros del contenido fendlico (Gutiérrez et al., 1999) y a lo
largo de la maduracion del fruto la estabilidad de los aceites decrece debido al descenso



42

del contenido total de fenoles y otros compuestos (Beltran, 2008). Por lo tanto el
contenido fendlico es uno de los principales pardmetros a considerar por su efecto en la
calidad del aceite y en su estabilidad.

4.2.3 Acidez libre

En la Figura 11 se presentan los valores de acidez para los tres indices de
madurez evaluados en cada cultivar. El limite maximo que fija el COI (2016) para la
categoria virgen extra es de 0,8 g de oleico / 100 gramos de aceite, y como se observa,
los valores obtenidos se encuentran por debajo de éste.

Figura 11. Valor de acidez para los aceites de los cultivares Arbequina y Coratina, para
los IM 1,78; 2,35; 2,7 y 1,25; 1,35; 2,06 respectivamente.
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4.2.4 Indice de peréxidos

En la Figura 12 puede observarse que para ambos cultivares y para todos los
indices de madurez, el valor perdxido se encuentra por debajo de 20 meq O, activo / Kg
aceite, contenido limite que establece el COI (2016) para los aceites Virgenes Extra.

Los resultados obtenidos coinciden con aquellos descritos por Dag et al. (2011)
y por Villarino y Cabrera (2011) quienes afirman que el contenido de peréxidos aumenta
con el avance de la madurez. Es importante destacar que este pardmetro esta afectado
por el proceso de extraccion, y las variaciones en los valores totales podrian ser
explicados por éste (Grompone, 2013c).

Figura 12. Valor peroxido para los aceites de los cultivares Arbequina y Coratina, para
los indices de madurez 1,78; 2,35; 2,7 y 1,25; 1,35; 2,06 respectivamente.
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4.2.5 Absorbancia UV

Como puede observarse en la Tabla 7, los valores de K270, K232 y AK
determinados se encuentran por debajo de los limites establecidos por el COl (2016),
para la categoria de aceites virgen extra.

Tabla 7. Valor medio de las distintas absorbancias UV medidas y del parametro AK,
para los cultivares Arbequina y Coratina, para los indices de madurez 1,78; 2,35; 2,7 y
1,25; 1,35; 2,06 respectivamente.

Absorbancia \I/_énélt(; Arbequina Coratina
178 235 125 = 135 206
K232 <25 | 0314 | 039 | 0443 | 0269 | 03 0,434
K270 <022 | 0063 | 0016 | 0133 | 0071 | 0141 | 0,128
AK <0.01 1 .0,0007 | -0,0019 | -0,0003 | -0,0017 | -0,0021 | -0,0005
K274 0,058 | 0006 | 0131 | 0065 | 0137 | 0,124
K266 0,069 | 0031 | 0134 | 008 | 0149 | 0,134

Por los valores obtenidos de K232 y K270 puede afirmarse que se esta
trabajando con aceites no adulterados y no deteriorados, frescos, que presentan muy
pocos productos de oxidacion primaria (dienos conjugados) y secundaria (dicetonas
etilicas, aldehidos, cetonas y trienos conjugados).

Los resultados obtenidos concuerdan con lo expresado por Villarino y Cabrera
(2011) quienes expresan que no existe correlacion entre los valores de absorbancia y el
avance de la madurez
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4.3 RESUMEN RESULTADOS Y DISCUSION

La Figura 13 resume la vinculacién de los pardmetros evaluados en este
trabajo, con los diferentes aspectos que hacen a la calidad en los AOVs. Mostrando a su
vez, la metodologia mediante la cual se determinan dichos pardmetros, los rangos
exigidos por el COl (2016) para la categoria extra virgen. También se presentan los
resultados obtenidos en este trabajo para aceites de los cultivares Arbequina y Coratina
plantados en el este del Uruguay y cosechados en diferentes estados de madurez, que
como ya se mencion6 es un indice de color, utilizado como criterio de cosecha, pero que
no es un buen indicador de la madurez de la fruta en todos sus aspectos.

El éxito para el productor olivarero, estara dado por la combinacion entre
cantidad y calidad de aceite que logre obtener de sus plantaciones. La cantidad, o
rendimiento no esta correlacionada con la calidad, y dependera de los quilogramos de
aceitunas cosechados y el rendimiento graso de las mismas. En este trabajo el
rendimiento, o tenor graso fue del orden del 50% en base seca para ambos cultivares,
coincidiendo con la bibliografia nacional e internacional.

En tanto la calidad del aceite, tal como se presento en la revision, puede ser
desagregada en varios aspectos como: inocuidad, que podria verse afectada por residuos
de agroquimicos, no se evalud en este trabajo.

La calidad nutricional de los aceites fue evaluada por el perfil de &cidos grasos
y el contenido de fenoles (antioxidantes), donde se constaté que los rangos en que se
encontraba el &cido oleico estaban dentro de los exigidos por el COI (2016), si bien la
relacion MUFAs/PUFAs disminuyé con el avance de la madurez para ambos cultivares;
al tiempo que se observaron diferencias en los rangos de fenoles, siendo unas tres veces
superior el de Coratina frente al de Arbequina.

De los parametros evaluados, hacen a la calidad sensorial: la acidez (que para
los aceites evaluados siembre fue muy inferior al maximo aceptado por el COIl (2016)
para la categoria extra virgen) y el contenido de fenoles.

Al tiempo que todos los parametros de calidad evaluados reglamentados por el
COI (2016) se encontraron dentro de los valores exigidos para ser considerados como
aceites extra virgenes. A su vez, los parametros evaluados se podrian agrupar en los que
aportan informacion sobre el grado de oxidacion de un aceite (acidez, peréxidos y
absorbancia) y por otro lado los que determinan la estabilidad de los aceites a la
oxidacion, de lo que se resume que los aceites en estudio, presentaron una estabilidad
inherente dada por la composicion en acidos grasos similar, en tanto difieren para los
cultivares en su riqueza en fendlica, al tiempo que en todos los casos se tratd de aceites
frescos, con muy bajos niveles de oxidacion.
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Figura 13. Incidencia de los parametros evaluados sobre los diferentes aspectos que
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5 CONCLUSIONES

Los parametros evaluados en los aceites obtenidos en este ensayo, de
plantaciones en la zona este del Uruguay, se encuentran dentro de los rangos
establecidos por el COI (2016) para tipificarse como Virgenes Extra.

Los pardmetros acidez, indice de perdxidos y absorbancia, sefialan que se trata
de aceites obtenidos a partir de fruta sana, mediante un adecuado proceso de extraccién
y sin adulteraciones.

Desde el punto de vista del valor nutricional, especificamente respecto al
contenido de fenoles y &acido oleico, los aceites estudiados estan determinados por
caracteristicas varietales y coinciden con lo reportado por la bibliografia nacional e
internacional. El aceite de Arbequina es un aceite con menores niveles de fenoles y
menor proporcion de acido oleico, en comparacion con el de Coratina, considerando
todos los IM estudiados, esto hace al aceite de Arbequina menos estable y de menor
valor nutricional en relacion al de Coratina, tal como esté reportado.

El contenido de fenoles totales presenté un maximo, que se obtuvo en la fecha
30 de marzo, coincidiendo con un IM de 2,35 en Arbequina y 1,35 para Coratina, con
valores de 85,7 mg/Kg para Arbequina y 335,2 mg/Kg para Coratina.

El rendimiento en aceite fue en aumento a medida que avanzaba la madurez en
ambos cultivares evaluados, no detectdndose reducciones en el tenor graso, ya que no se
evaluaron IM mayores a 2,7 en Arbequina y 2 en Coratina. En tanto, el comportamiento
diferencial entre cultivares en contenido fendlico y relacion MUFAs/PUFAs sefiala la
importancia de que cada cultivar presenta diferentes éptimos de IM para utilizarlo como
criterio de cosecha. Esto respalda el hecho reportado de que este indice que considera
solo color, no es un indicador de todos los procesos de madurez que ocurren en la fruta.

Se concluye que es relevante considerar tanto el rendimiento en aceite como el
contenido fendlico para establecer el mejor momento de cosecha. Este concepto es aln
mas relevante en el cultivar Arbequina, que tiene un potencial fendlico inferior,
genéticamente determinado.

Este ensayo se plantea como un aporte al conocimiento de la calidad de los
aceites de oliva producidos en Uruguay, en el contexto de un rubro que ha tenido una
fuerte expansion en los Gltimos 15 afios, y por lo tanto una reciente historia tanto para la
produccion como para la investigacion. Seria de interés repetir este ensayo de
caracterizacion del rendimiento y calidad de aceite ampliando el rango de IM
considerado, incluyendo otros cultivares y zonas del pais, asi como también realizar el
seguimiento de los parametros de calidad durante un afio de almacenamiento, con el fin
de conocer la evolucion de la estabilidad durante la vida de estanteria del aceite.
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6 RESUMEN

La revalorizacion de la dieta mediterranea, asociada a productos benéficos para
la salud, ha llevado a un aumento de la demanda a nivel mundial del aceite de oliva entre
otros productos. Desplazando su zona de produccion tipica mediterrdnea hacia nuevas
areas como lo es el caso de Uruguay, donde en los ultimos quince afios la superficie
explotada pas6 de menos de mil a mas de 9000 hectareas, con una produccion orientada
a la obtencion de aceites de oliva virgenes extra de calidad. En ese contexto, el presente
trabajo se propuso conocer el comportamiento de los dos cultivares mas plantados en el
pais (Arbequina y Coratina) en relacion a su rendimiento en aceite y descriptores
quimicos de su calidad conforme avanza la madurez de la fruta, para la zona este del
pais. De acuerdo con los resultados obtenidos para los pardmetros evaluados, estos
aceites pertenecen a la categoria virgen extra segun lo exigido por la norma comercial
COl; presentando Coratina un contenido de fenoles totales mayor que Arbequina,
consistente con lo reportado en paises tipicamente productores de clima mediterraneo.
Se concluye que es relevante considerar tanto el rendimiento en aceite como el
contenido fendlico para establecer el mejor momento de cosecha ya que ambos
parametros evolucionan en forma inversa con la madurez. Este concepto es aln mas
relevante en el cultivar Arbequina, que tiene un potencial fendlico inferior,
genéticamente determinado. EI IM (en tanto indice de color) presenta limitantes como
criterio de cosecha y es dependiente de cada cultivar.

Palabras clave: Olea europaea L.; Calidad de aceite; Aceite virgen extra; Olivicultura;
Estado de madurez.
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7 SUMMARY

Worldwide demand on olive oil-among others- has increased in great amount
due to the appreciation for the Mediterranean eating habits associated with healthy
products. The main areas for olive oil productions have shifted from the typical
Mediterranean ones to new others. It is the case of Uruguay which production area has
increased from 1000 to more than 9000 hectares in the last fifteen years and it is focused
on extra virgin great quality olive oil production. This is the context in which we are set
to study the behavior of the two most important cultivars in the country (Arbequina and
Coratina) in association to the amount of oil it can be obtained and chemical descriptors
of quality during the fruit ripening, for the east of the country. According to the outcome
for the evaluated parameters, these oils belong to the extra virgin category for the
Commercial Rule COI; it was found more quantity of phenols in Coratina than in
Arbequina, which is consistent with the reported information from productive
Mediterranean countries. In conclusion, it is relevant to consider oil and phenolic
contents to determine the optimum crop time because both parameters behave inversely
during fruit ripening. This is particularly important for Arbequina, whose total phenolic
content is lower, genetically determine. IM (as color index) varies according to cultivar
and it is not a complete tool to determine optimum harvest moment.

Key words: Olea europaea L.; Oil quality; Virgin extra oil; Olive crop; Maturity index.
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Anexo 1. Rangos en el contenido de cada acido graso expresados en porcentaje sobre el

total.
Acido graso Oliva virgen | Oliva y oliva refinado | Orujo y orujo refinado
Palmitico |cl16:0| 7,5-20,0 7,5-20,0 7,5-20,0
Palmitoleico | c16:1 0,3-35 0,3-3,5 0,3-3,5
Margérico |c17:0 0-0,3 0-0,3 0-0,3
Margaroleico | c17:1 0-0,3 0-0,3 0-0,3
Oleico c18:1| 55,0-83,0 55,0-83,0 55,0-83,0
Linoleico |[c18:2| 3,5-21,0 3,5-21,0 3,5-21,0
Linolénico |c18:3 <1,0 <1,0 <1,0
Araquidico |c20:0 0-0,6 0-0,6 0-0,6
Gadoleico |c20:1 0-0,4 0-0,4 0-0,4
Behenico | c22:0 0-0,2 0-0,2 0-0,3

Fuente: COI (2016).



Anexo 2. Esquema descriptivo de las categorias de aceites no virgenes.

| ACEITUNAS I

Orujo y
Extraccion Extraccion por solvente
[ACEITE DE OLIVA ] ACEITE DE ORUJO
/ \ DE OLIVA "CRUDO"

[ACEITE DE OLIVA LAMPANTE | ACEITE VIRGEN DE OLIVA |

No comestible
Refinacién
Refinacion
ACEITE DE ORUJO
DE OLIVA REFINADO
ACEITE DE OLIV.
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Mezcla Mezcla
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DE OLIVA
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