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RESUMEN

El objetivo de este trabajo es el analisis del contenido de elementos mayoritarios y traza en hoja de olivo.
También se estudia la evolucion de la concentracion de dichos en elementos en hojas de distinta edad. Los
datos obtenidos se comparan con los de otro cultivo lefioso, la vifia. La principal novedad de este articulo
son los datos aportados sobre contenido en elementos traza en hoja de olivo, teniendo en cuenta las
escasas referencias que en este aspecto se presentan a nivel mundial.

Palabras clave: hoja de olivo, concentracion, elementos traza
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1. INTRODUCCION

El olivar en Espafia ocupa una superficie de casi 3
millones de hectareas con mas de 300 millones de
arboles (MAAMA, 2010,), siendo Castilla-La
Mancha la segunda comunidad en Espafia en
cuanto a produccidn total y superficie, después de
Andalucia. La investigacion sobre el olivo es, pues,
de gran importancia dada la relevancia agronémica
y econdmica del cultivo.

Gran parte de los elementos quimicos conocidos
son esenciales para las plantas, dividiéndose entre
aquellos que se necesitan en cantidades
relativamente grandes (elementos mayoritarios o
macronutrientes) y aquellos que se requieren en
cantidades muy pequefas (micronutrientes y
elementos traza), sobre los que ha surgido un gran
interés en los ultimos afios ya que algunos de ellos
son esenciales como micronutrientes para las
plantas. Los elementos mayoritarios nos informan
sobre el contenido total del suelo en componentes
estructurales y nutritivos (Wild, 1992, Lanyon et
al., 2004 White, 2.009).

Los elementos traza son componentes quimicos
que aparecen en los suelos en concentraciones
menores al 0,1 % (1000 mg/kg) y aportan
informacién acerca del origen geoquimico del
suelo (Garcia et al, 2009) y posibles toxicidades
(Conde et al, 2009). Estos elementos son
principalmente heredados de la roca madre pero
su distribuciéon dentro de los perfiles del suelo esta
condicionada por diversos procesos
edafogenéticos. Por otro lado, la composicion del
suelo queda reflejada en la planta asi como en sus
productos, aunque hay que tener en cuenta que
cada sistema suelo-planta puede presentar
grandes diferencias en cuanto al metabolismo de
los elementos traza se refiere. Estos elementos
intervienen en procesos metabolicos claves, tales
como la respiracion, la fotosintesis y la fijacion, y
en la asimilacion de algunos nutrientes
mayoritarios (por ejemplo, Ny S).

Las raices constituyen la principal via de absorcion
de elementos traza, aunque se ha observado que
otros tejidos también pueden tener capacidad para
absorber algunos nutrientes y elementos traza. En
general, la absorcion de los elementos traza en las
plantas se ve afectada, ademas de por la capacidad
especifica de la planta, por los factores del suelo,
siendo los mas significativos el pH, el potencial
redox, el régimen hidrico, el contenido en arcilla, el
contenido en materia organica, la capacidad de
intercambio catidnico, el balance de nutrientes y la
concentraciéon de otros elementos traza vy
mayoritarios. Ademas, las condiciones climaticas
también pueden influir en la tasa de absorcién de
metales traza; por lo general, un incremento de la
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temperatura ambiente conlleva a una mayor
absorcion de estos elementos.

La biodisponibilidad de los elementos traza desde
fuentes aéreas a través de las hojas puede tener un
impacto significativo en la contaminacién de la
planta (Hg, Cd,...) y también es de gran importancia
en las aplicaciones foliares de fertilizantes,
especialmente de elementos como Fe, Mn, Zn y Cu.
Los elementos traza absorbidos por las hojas
pueden ser transportados a los tejidos de la planta,
incluyendo las raices, donde parecen almacenarse
los excesos de algunos metales.

La velocidad de movimiento de los elementos traza
entre los tejidos varia mucho, dependiendo del
organo de la planta, de su edad y del elemento
implicado. En el caso de la hoja, la morfologia de la
superficie de las hojas es un factor importante que
determina la absorcién foliar de los elementos
traza. En el estudio del contenido de elementos
mayoritarios en hojas de olivo hay referencias
clasicas, como los datos aportados por Freeman et
al. (1994) o Barranco et al. (2008).

Sin embargo, hay pocos estudios especificos sobre
contenido de elementos traza en hoja de olivo:
Barranco et al. (2008) muestran la evolucién del
contenido de elementos traza y la interpretacidon
de los niveles de algunos de dichos elementos y los
autores de este trabajo han comenzado el estudio
de estos elementos en olivos de zonas afectadas
por la actividad minera (Higueras et al, 2012),
aunque sin diferenciar la edad de la hoja de olivo
estudiada.

Este trabajo tiene como objetivo estudiar la
variacion de la concentraciéon de los elementos
mayoritarios y traza en hojas de olivo en zonas que
pueden estar afectadas por una actividad minera
anterior, diferenciando la edad de la hoja del
cultivo. Asi mismo se compararan los contenidos
en elementos mayoritarios y traza de las hojas de
olivo con los determinados anteriormente en hojas
de vid, cultivo lefioso de importancia destacada en
la misma zona.

2. MATERIALES Y METODOS
2.1. Area de estudio y toma de muestras.

Las tomas de muestras se llevaron a cabo en siete
zonas distintas de la provincia de Ciudad Real
(situada en el centro de Espafa), dentro de un
radio de 70 km, tomando como punto de
referencia la mina de mercurio de Almadén (ver
Tabla 1). Los datos forman parte de un estudio
mas detallado sobre el contenido en mercurio y su
posible toxicidad (Higueras et al., 2012).
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Los  suelos presentaban las  siguientes
caracteristicas generales: suelos 4acidos, sin
problemas de salinidad, con textura

predominantemente franco-arenosa, contenidos
bajos en carbonatos y en caliza activa y valores
variables de materia organica.

Tabla 1. Localizaciéon de las zonas de muestreo en la provincia de Ciudad Real (Espafia) y distancia de cada zona a la

mina de Almadén

Zona Descripcion Coordenadas Distancia (km)

Almadén, Avenida de la Libertad X: 340.054 0.433

1 Y: 4.293.486
Almadén, Carril del Norte X: 340.075 0.380

2 Y: 4.293.871
Chillén, Poligono 1 Parcel 614 X:337.813 2.052

3 Y: 4.294.755
Almadenejos, Calle Carretas X:351.507 12.628

4 Y: 4.289.240
Fontanosas (Abenojar) X:366.656 27012

5 Poligono 37, Parcel 243 Y: 4.291.811
Almodovar del Campo, X: 390.909 51.870

6 Poligono 71, Parcel 739 Y: 4.285.415
Picén, Poligono 9, Parcel 69 X: 407.999 74.769

7 Y: 4.324.209

De cada una de estas zonas se tomaron muestras
de hoja de 4 olivos diferentes durante la segunda
semana de mayo de 2010 para poder aprovechar
los nuevos brotes del olivo y asi facilitar la toma de
muestras de hojas de primer afio. Se seleccionaron
entre 30-35 brotes alrededor de cada olivo, a una
altura de 1,20 m intentando que hubiera

suficientes hojas representativas de cada afio a
estudiar. De esta forma se obtuvieron hojas de
distintos afios de antigiiedad, del presente afio
(ano 0), las de un afio desde su formacion (afio 1) y
las de dos afios desde su formacidn (afio 2).

Una vez recogidas las muestras en campo, se
llevaron al laboratorio donde se conservaron en

frio hasta que se procedi6 a la separacion de las
hojas por anos de antigliedad (Figura 1). Para ello
fue necesario distinguir de cada brote los distintos
afos de las hojas: como hojas del afio 0 se cogieron
aquellas situadas en el extremo del brote, de color
verde claro y de pequeiio tamano, caracteristicas
propias e inequivocas de las hojas recién brotadas.
Las del afio 1 fueron aquellas que habian crecido
en la parte central del brote, de color verde mas
oscuro que las del afio 0 y de tamafio medio. Por
ultimo, las hojas del ano 2 fueron aquellas que se
habian desarrollado en la parte mas distante a la
punta del brote, de mayor tamafio y color verde
mas oscuro que las del resto de la muestra.

(a)

Figura 1. Hojas de distintos afos de antigiiedad: a) Hojas afio 0, b) Hojas afio 1, c) Hojas afio 2.
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2.2. Método analitico

Se introdujeron todas las muestras en una estufa, a
una temperatura constante de 36°C, durante un
periodo de 10 dias hasta conseguir la pérdida total
de humedad. Se trituraron con la ayuda de una
picadora, obteniendo una muestra de polvo fino y
homogéneo.

Este polvo fue utilizado para determinar la
concentracion de elementos mayoritarios y traza
mediante pérdidas por calcinacion y por el método
de fluorescencia de rayos X. La calcinacion de la
muestra se llevdé a cabo en una mufla a 1.100°C,
durante 5 horas con una rampa de calentamiento
de 10°C/min. Las pérdidas por calcinacion
proporcionan el porcentaje en peso de elementos
volatiles que debe ser tenido en cuenta a la hora de
determinar las proporciones de elementos
mayoritarios y traza obtenidos en fluorescencia.
Para el método de fluorescencia de rayos X se
emple6 un espectrometro comercial (Philips
modelo Magix Pro con dnodo de Rodio en el tubo
de rayos X) que puede trabajar con una potencia
méaxima de 4kW. El control de calidad se evalué
mediante el analisis por duplicado de muestras
certificadas de referencia (BCR-62).

Finalmente, para el tratamiento estadistico y los
graficos se utiliz6 el programa Microsoft Office
Excel 2007.

3.RESULTADOS Y DISCUSION
3.1. Elementos mayoritarios

Los contenidos medios de elementos mayoritarios
en hoja aparecen reflejados en la Tabla 2.

Tabla 2. Media del
mayoritarios en hoja (g/kg)

contenido de elementos

X arnio0 X afiol X afo2 X hoja
Na 0,030 | 0,034 | 0,013 | 0,026
Mg 1,503 | 2,489 | 2,346 | 2,112

Elemento

Al 0,546 | 0,449 | 0,444 | 0,480
Si 1,149 | 1,313 | 1,133 | 1,198
P 3,594 | 2,406 | 2,123 | 2,708

3,827 | 4213 | 4,191 | 4,077
K 11,781 | 7,521 | 7,724 | 9,009
Ca 10,180 | 23,850 | 23,843 | 19,291
Mn 0,007 | 0,029 | 0,039 | 0,025
Fe 0,110 | 0,160 | 0,166 | 0,145
Cl 0,947 | 0,367 | 0,299 | 0,538
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Comparando los valores obtenidos con los hallados
en diversas fuentes bibliograficas (Freeman, et al.,
1994; Barranco, et al, 2008), la mayoria de los
macronutrientes se encontraban en cantidades
adecuadas.

Para tener una perspectiva general del significado
de los niveles de concentracion de estos elementos
en hoja de olivo, es interesante comparar los
valores medios obtenidos con los hallados en
bibliografia para hoja de otros cultivos lefiosos,
como la vifia (Amorés, et al.,, 2011). Dichos valores
se muestran en la Tabla 3.

Se puede observar que los niveles de Na, Mg, Si, Ca,
Mn y Fe en vifia (0,075 g/kg, 4,420 g/kg, 8,200
g/kg, 27,502 g/kg, 0,102 g/kg y 7,336 g/kg,
respectivamente) son mayores que en el olivo. Sin
embargo, los valores medios de P, S y K en vifia
(1,793 g/kg, 2,215 g/kg y 0,555 g/kg,
respectivamente) son inferiores al del olivo. El Al
se encuentra en contenidos similares tanto en la
vifia como en el olivo.

Tabla 3. Valor medio de los elementos mayoritarios
y traza en hoja de vifia (Amorés et al., 2011)

Elemento X hoja Elemento X hoja
Mayoritario (g/kg) traza (mg/kg)
Na 0.075 \ 6.933
Mg 4420 Cr 5.183
Al 0.553 Co 2.783
Si 8.200 Ni 2.050
P 1.793 Zn 15.617
2.215 Rb 3.917
K 0.555 Sr 133.550
Ca 27.502 Nb 4.250
Mn 0.102 Cs 5.450
Fe 7.336 Ba 39.483
Ce 10.767
Pb 3.550
Nd 4.300

Los valores obtenidos en la acumulacién de los
elementos mayoritarios en hoja por afio (Figura 2)
presentan un comportamiento similar al hallado
en bibliografia especializada (Barranco et al.,
2008). Se puede observar una mayor
concentracion de Cl, P y K en las hojas mas jovenes
debido a que estos elementos son mdviles y se
desplazan a los puntos de mayor intensidad
metabdlica; aunque el Mg se trate también de un
elemento movil presenta una mayor concentracién
en hojas viejas.

www.internationaloliveoil.org
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A pesar de que el Mn, Fe, Ca y S son elementos
poco moviles (salvo este dltimo cuya movilidad es
variable) se comportan de la misma manera que el
magnesio, siendo el calcio esencial en la formaciéon
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Figura 2. Contenido en elementos mayoritarios, expresados en g/kg, para hojas de 0, 1 y 2 afios para: a) Aly Cl, b) Na

y Mn, c) Fe,d) Ky Ca,e) PyS, f) Mgy Si.
3.2.Elementos traza

Los contenidos medios de elementos traza en hoja
aparecen reflejados en la Tabla 4, excepto los de Sc,
Zr, W, Hf, Ga, Y, U y Hg que se encuentran fuera de
los limites de deteccion de la técnica utilizada.

Debido a la escasa bibliografia existente acerca de
la concentracién de dichos elementos en hoja de
olivo se ha realizado la comparaciéon de los
resultados obtenidos con los contenidos de
elementos traza en hoja de vid (Tabla 3). Se puede
observar que los niveles de V, Cr, Nb y Ba en viiia
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(6,933 mg/kg, 5,183 mg/kg, 4,250 mg/kg y 39,483
mg/kg, respectivamente) son mayores que en el
olivo; en el caso del Sr el contenido bastante
superior (133,550 mg/kg) al obtenido en hoja de
olivo (48,014 mg/kg). Sin embargo, los valores
medios de Ni y Zn en vifia (2,050 mg/kg y 15,617
mg/kg, respectivamente) son inferiores al del olivo
(3,205 mg/kg y 22,657 mg/kg, respectivamente).
El resto de elementos se encuentran en contenidos
similares en ambos cultivos.
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Tabla 4. Media del contenido de elementos traza en
hoja (mg/kg) En la Figura 3 se muestran los resultados
obtenidos para elementos traza (mg/kg) segun la

— — — — edad de la hoja de olivo asi como la desviacién
Elemento X aiio0 | Xafo1 | X afio2 | X hoja tipica, excepto en el caso del Cu, en el que dicho
% 3.829 3.686 4.029 3.848 parametro no aparece reflejado debido a la gran
Cr 5514 4571 4.486 4.857 variacion que presenta como consecuencia de los
Co 3.057 2.729 2.914 2.900 tratamientos fitosanitarios que se realizan en el
Ni 2.929 2.971 3.714 3.205 cultivo del olivo.
Cu 19.400 |18571 |22.914 |20.295 Segun los resultados obtenidos se puede observar
7n 26.400 |21.157 |20.414 |22.657 una mayor concentraciéon de Cr, Zn, Rb, y Th en
Rb 3.886 2.700 2.843 3.143 hojas jovenes, por lo que se puede deducir que
Sr 31.086 |56.700 |56.257 |48.014 dichos elementos estdn relacionados con el
Nb 3.629 3.300 3.357 3.429 metabolismo de la planta. En cuanto al Ni, Cu, Sr'y
Cs 6.371 5414 6.157 5.981 Ba la concentracién es mayor en hojas viejas
Ba 32.000 |42.443 |41.357 |38.600 debido a que se tratan de elementos dificiles de
La 1.486 0.757 1.214 1.152 excretar para la planta. El La y Ce presentan una
Ce 11314 |10.386 |11.086 |10.929 movilidad variable en la hoja, siendo el
Pb 3.686 3.800 3.800 3.762 comportamiento del resto de los elementos
Th 1.700 1.614 1.414 1.576 practicamente constante a lo largo de los tres afios.
Nd 4.600 4.629 4.500 4.576
16 10
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Figura 3. Contenido en elementos traza, expresados en mg/kg, para hojas de 0, 1 y 2 afios para: a) Th, La, Nd y Ce, b) Co, Nj,
Rb, Nb, Pb, V, Cry Cs, c) Cuy Zn, d) Sry Ba.
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4. CONCLUSIONES

A partir de los resultados obtenidos en el presente
trabajo se puede concluir que la mayoria de los
elementos mayoritarios se encuentran en
contenidos normales en hojas de olivos en las siete
zonas analizadas, independientemente de la edad
de la hoja, observandose una elevada cantidad de
Ca y K. Los elementos mas méviles (Cl, P y K) se
concentran en hojas mas jovenes, excepto el Mn
que se concentra en hojas de mayor, edad al igual
que los elementos con menor movilidad (Mn, Fe,
CayS).

Cuando se comparan las cantidades medias de
estos elementos con los de vifia se comprueba que
los niveles de Na, Mg, Si, Ca, Mn y Fe son mayores
en este ultimo cultivo que en el olivo. Sin embargo,
los valores medios de P, S y K en vifia son
inferiores, encontrandose el Al en cantidades
similares en ambos cultivos.
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Contribucion al estudio de la tipicidad de los
aceites de oliva virgenes producidos en la
region de Sais (Marruecos)

M. Essiaril, R. Zouhair! y H. Chimi?

1 Département de Biologie, Faculté des Sciences, Université Moulay Ismail - Meknés;
2 Département des Sciences Alimentaires et Nutritionelles, Institut Agronomique et Véterinaire Hassan I,
Rabat

RESUMEN

El presente estudio tiene por objetivo analizar los efectos de la zona de cultivo sobre la calidad del aceite de
oliva procedente de cuatro variedades (‘Picholine marocaine’, ‘Arbequina’, ‘Haouzia’ y ‘Menara’) cultivadas
en dos zonas edafoclimaticas diferentes. Las variables objeto de estudio son las caracteristicas
carpométricas, el indice de madurez y las caracteristicas fisicoquimicas (contenido de aceite, acidez libre,
indice de pero6xidos, absorbancia en el ultravioleta, acidos grasos y esteroles).

Los resultados obtenidos indican que la zona de cultivo influye sobre la fecha de la cosecha y sobre la
cantidad y la calidad del aceite. Los aceites analizados se clasifican en la categoria «virgen extra». El peso de
las aceitunas de las cuatro variedades de la zona 1 (Ain Taoujdate, en la provincia de El Hajeb) es
superior al registrado en la zona 2 (Ait Oualal, en la provincia de Mequinez). Ademas, las caracteristicas
carpométricas se ven afectadas por la variedad y la zona de cultivo.

Las variedades ‘Menara’ y ‘Haouzia’ son las que presentaron concentraciones de aceite mas elevadas en las
campafias 2010/11y 2011/12, respectivamente.

Por lo que respecta al porcentaje de acidez, en la campafia 2010/11 se observé una ligera diferencia entre
los aceites procedentes de la zona 2 y los procedentes de la zona 1. La misma tendencia se not6 en la
campaia 2011/12, con excepcidn de la variedad ‘Arbequina’.

El indice de perdxidos nos informa sobre el estado de oxidacion de los aceites. Este indice es mas elevado
en los aceites de las variedades ‘Arbequina’ y ‘Haouzia’ de la zona 1 que en las mismas variedades de la
zona 2, al contrario de lo que ocurre en las variedades ‘Picholine marocaine’ y ‘Menara’.

Los resultados de la absorbancia en el ultravioleta muestran que los aceites de ambas campaias respetan
los valores recomendados en la norma del COL

Por otra parte, la composicion de acidos grasos de los aceites de oliva sometidos a ensayo es variable y se
ve muy influida por la variedad de aceituna. Durante las dos campafias, el porcentaje de acido oleico fue
bajo para ‘Arbequina’, ligeramente alto para ‘Picholine marocaine’ e intermedio para ‘Haouzia’ y ‘Menara’.
Al comparar el contenido en esteroles de los aceites procedentes de ambas zonas con los valores indicados
por el COI se observé una concentracién ligeramente mayor de campesterol en la variedad ‘Arbequina’.

A nivel global, la caracterizacién geografica se puede utilizar para seleccionar aceites de buena calidad que
cumplan las normas de los mercados nacional e internacional.

Palabras clave: Caracteristicas carpométricas, parametros fisicoquimicos, zonas edafoclimaticas.
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1. INTRODUCCION

El olivar es la principal explotacién fruticola de
Marruecos, con una superficie de 920 000 ha. Esta
actividad econémica ocupa mas del 57% de la
superficie arboricola nacional y se extiende, con la
salvedad de la franja costera atlantica, por todo el
territorio nacional debido a su capacidad de
adaptacion a todos los pisos bioclimaticos.

La produccidon nacional de aceitunas durante las
campanas 2008/09 y 2009/10 ascendié a
1500000 y 1200000 t/afio, respectivamente.
Hasta un 65% de dicha produccion se destiné a la
molturacién. El resto (35%) se destin6 a la
elaboracion de aceitunas de mesa y al
autoconsumo.

El sector oleicola consta de unidades modernas,
unidades semimodernas y molinos tradicionales
conocidos como «Maasra». La mitad de estas
unidades se concentra en las regiones de Fez,
Mequinez y Marrakech. La produccién media de
aceite durante el periodo 2004-2008 fue de unas
65 000 t frente a 160 000 t en 2009 y 2010.

El aceite de oliva, que se destina principalmente al
mercado nacional, representa cerca del 75% de la
produccién y contribuye a recortar el déficit del
pais en materia de aceites alimentarios en un 17%.
Las exportaciones de aceite siguen siendo bajas
por razones cuantitativas y cualitativas. Ademas, la
inestabilidad de la producciéon en el pais no
permite cerrar contratos duraderos con clientes
extranjeros, que buscan unas cantidades y unas
calidades estables y regulares a lo largo del tiempo.
Con la puesta en marcha del plan Marruecos Verde,
el sector oleicola ha experimentado un rapido
desarrollo tanto en las primeras fases del proceso
(produccién) como en las fases posteriores (puesta
en valor).

En este contexto, el Plan Agricola Regional de
Mequinez-Tafilalet, que tiene en cuenta las
condiciones edafoclimaticas y la disponibilidad de
almazaras en la region de Sais, ha desempefiado un
papel importante en la extension de las superficies
y la puesta en valor del aceite de oliva. Incluso en
estas condiciones y con diversificacion varietal, la
produccién de aceitunas y aceites difiere de una
zona a otra en funcion de los microclimas, los tipos
de suelo (Cavusoglu et al, 1994) y la altitud
(Mouawad, 2005).

Las variedades elegidas para este estudio son las
siguientes:  ‘Picholine marocaine’, ‘Haouzia’,
‘Menara’” y ‘Arbequina’. Estas variedades
constituyen un porcentaje importante de los
olivares de Sais y son muy demandadas por los
olivicultores.

La calidad desempefia un papel esencial en la
comercializacién de los aceites de oliva virgenes.
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Esta calidad se ve influida por distintos factores y,
en particular, por la variedad (Fontanazza, 1988;
Nurhayat, 1989), unas buenas practicas agricolas,
la fecha de la cosecha (Rahmani et al, 1997), la
zona de cultivo (Ranalli et al., 1999), la calidad de
las aceitunas molturadas, el método de extraccidn
(Di Giovacchino, 1996; Rahmani, 1996; Chimi,
2006) y el almacenamiento de los aceites
(Montedoro, 1989; Cimato, 1990; Rahmani, 1993;
Inclese, 1994; Koutsfaiks, 2000; Chimi, 2006).
Dentro de este contexto, procedemos a evaluar en
el presente trabajo las caracteristicas
fisicoquimicas y la tipicidad de los aceites de
cuatro variedades de aceitunas cultivadas en dos
zonas diferentes de la region de Sais (provincias de
Mequinez y El Hajeb), a saber: Ain Taoujdate y Ait
Ouallal. Esta regién es una zona olivicola de mas de
30000 ha, de las cuales el 40% se cultiva en
régimen de regadio. El sector se caracteriza por su
capital productivo y el rapido desarrollo de sus
infraestructuras agroindustriales. El objetivo del
Plan Agricola Regional (PAR) es precisamente la
ampliacion de la superficie olivicola.

Los parametros de calidad estudiados son el grado
de acidez, el indice de peroxidos, las extinciones
especificas, los acidos grasos y los esteroles. Estos
parametros varian de una campaifia a otra en cada
variedad estudiada en funcién de las zonas
geograficas.

2. MATERIALES Y METODOS

El estudio se llevd a cabo durante las campafas
agricolas 2010/11 y 2011/12 en la regién de Sais
(Marruecos), conocida por su diversificado e
importante patrimonio olivicola.

El material vegetal utilizado en nuestro estudio
comprende tres variedades marroquies, ‘Picholine
marocaine’ (variedad 1), ‘Haouzia’ (variedad 3) y
‘Menara’ (variedad 4); asi como una variedad
extranjera, ‘Arbequina’ (variedad 2). Con la
puesta en marcha del plan Marruecos Verde, estas
variedades han experimentado un rapido
desarrollo tanto en lo relativo a la produccién
como en lo referente a las fases posteriores

2.1. Muestras

Muestras de aceitunas

Para la evaluacién del indice de madurez y las
caracteristicas carpométricas, la recogida de
muestras se llevd a cabo con una periodicidad
semanal entre el 10 de noviembre y el 12 de
enero (campafias 2010/11 y 2011/12). Las zonas
elegidas fueron los olivares de Ain Taoujdate, en la
provincia de El Hajeb (zona 1), y los olivares de Ait
Ouallal, en la provincia de Mequinez (zona 2).
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Las tomas de muestras se realizaron sobre
aceitunas situadas al alcance de la mano por toda
la copa del arbol, y cada muestra estuvo formada
por 1 kg de aceitunas aproximadamente.

Muestras de aceite de oliva

Al objeto de determinar las caracteristicas
fisicoquimicas de los aceites obtenidos de
aceitunas procedentes de los olivares de las zonas
de estudio citadas, se realizaron tomas de
muestras de los mismos durante el mismo periodo
en que se llevaron a cabo las tomas de muestras de
aceitunas. Dichas muestras se tomaron en
almazaras de dos fases instaladas en las zonas
mencionadas.

2.2. Analisis de las aceitunas

Indice de madurez de las aceitunas (IM)

Se trata de un método desarrollado por el Instituto
Nacional de Investigacién Agrondémica de
Marruecos (INRA) y la Estacién de Jaén (Espafia), y
se basa en la apreciacién de la coloracién de 100
aceitunas seleccionadas al azar en una muestra de
1 kg. Estas aceitunas se dividen en 8 clases, desde
las aceitunas con epidermis de color verde intenso
hasta las aceitunas con epidermis negra y pulpa
completamente violeta.

El indice se calcula con la siguiente férmula:

IM = (0xA + 1xB + 2xC + 3xD + 4xE + 5xF + 6xG +
7xH) / 100 donde A, B, C, D, E, F, Gy H
corresponden al numero de aceitunas que
pertenecenalasclases 0,1, 2, 3,4,5,6,7y 8.

Las caracteristicas de cada clase son las siguientes:
A: epidermis verde intensa ;

B: epidermis verde amarillenta;

C: epidermis verde con manchas rojizas en menos
de la mitad del fruto (principio del envero);

D: epidermis rojiza o violeta en mas de la mitad del
fruto (final del envero);

E: epidermis negra y pulpa blanca;

F: epidermis negra y pulpa violeta en menos de la
mitad del fruto;

G: epidermis negra y pulpa violeta sin alcanzar el
hueso;

H: epidermis negra y pulpa completamente violeta.
Caracteristicas carpométricas de las aceitunas
Por medio de una balanza de precisidn,
determinamos el peso del fruto, del hueso y de la
pulpa en una muestra de 100 frutos (B. Y. Atouati,
1991; H. Chimi y Atouati, 1993).

Contenido de aceite de las aceitunas

Durante las dos campafias estudiadas y en el
periodo citado comprendido entre el 10 de
noviembre y el 12 de enero, se tomaron, con
caracter semanal, muestras de aceite de oliva
procedentes de almazaras (sistemas de dos fases)
ubicadas en las dos zonas.
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2.3. Analisis del aceite de oliva

Acidez libre

La acidez se expresa como porcentaje de acido
oleico en el aceite de oliva. Se trata de un medio
sencillo y eficaz para la evaluacidén cualitativa y la
clasificacién de los aceites de oliva por categoria
comercial. Este parametro se determina segun la
norma ISO 660 2009. El método se basa en la
disolucion de una cantidad conocida de materia
grasa en etanol caliente para, a continuacién,
realizar la titulacién de los acidos grasos libres
presentes por medio de una soluciéon acuosa de
hidréxido de potasio (KOH) necesaria para
neutralizar los acidos grasos libres presentes en
1 g de materia grasa.

Indice de peréxidos

El indice de peroxidos se expresa en
miliequivalentes de oxigeno activo por kilogramo
de aceite. Este indice sirve para evaluar el estado
de conservacion de una materia grasa durante el
almacenamiento, y no debe superar los 20 meq
02 /kg en ninguna categoria de aceite de oliva.

La cantidad de peréxidos presentes en una
muestra es el numero de miliequivalentes de
oxigeno activo por kilogramo de producto y se
calculé oxidando el yoduro de potasio con
liberacién de yodo en las condiciones establecidas
en el método ISO 3960:2007.

El principio de este método consiste en el
tratamiento de una muestra disuelta en una mezcla
de acido acético e isooctano, a la que se afiade una
soluciéon de yoduro de potasio. Se determina
visualmente el yodo liberado por los peréxidos con
ayuda de un indicador de almidén y una solucién
estandar de tiosulfato de sodio.

Absorbancia en el ultravioleta

La estabilidad oxidativa es wun pardmetro
importante para la evaluaciéon de la calidad del
aceite de oliva. Se define como el tiempo necesario
para que el aceite de oliva comience a presentar
sintomas de rancidez tras la oxidacién acelerada
de los acidos grasos insaturados.

La absorbancia se determiné segin la norma ISO
3656, basada en la medicién espectrométrica de la
absorbancia de una solucién de la muestra en un
rango determinado de longitud de onda en el
ultravioleta. El calculo de la absorbancia se realiza
con una concentracién de 1 g por 100 ml en una
cubeta de 10 mm de espesor.

Acidos grasos (AG)

Los acidos grasos presentes en el aceite se
analizaron por medio de un cromatégrafo de gases,
basandose en el tiempo de retencién de cada acido
graso en las muestras de referencia, segin el
método del COI (COI/T.20/Doc. No 24).
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Esteroles

Se determina la composicion de la fraccion
ester¢lica de la materia grasa de origen animal y
vegetal por medio de cromatografia de gases con
columna capilar.

El método se basa en la saponificacién de una
muestra, la extraccion de las sustancias
insaponificables y el aislamiento de los esteroles
mediante cromatografia en capa fina, seguidos de
analisis de los esteroles aislados o de los derivados
preparados a partir de los mismos mediante
cromatografia de gases (COI/T.20/Doc. No 30).

2.4. Analisis estadistico

El andlisis estadistico de los datos medidos se
realizd6 por medio de analisis estadisticos
descriptivos, utilizando la versién 10.0 del
software Statistica. El objetivo es resumir toda la
informacién y los resultados en curvas
estandarizadas para facilitar la interpretacion y la
visualizacién de las grandes diferencias entre las
distintas variables cualitativas y cuantitativas
estudiadas.

3. RESULTADOS Y DISCUSION
3.1. Indice de madurez
La madurez de las aceitunas es mayor cuanto mas

tardia sea la fecha de toma de muestras y varia de
una zona a otra en funcién de las condiciones

edafoclimaticas (H. Chimi; H. Ouaouich, 2007). Las
Figuras 1 y 2 muestran la evolucién del indice de
madurez de las cuatro variedades en las dos zonas
diferentes durante las campafias 2010/11 y
2011/12.

Como se puede desprener de los resultados, todas
las variedades estudiadas son mas precoces en la
zona 1 que en la zona 2.

Durante la campana 2010/11, el indice de
madurez pasa de 2,68 a 5,35 en la zona 1, y de
2,25a 5,25 en la zona 2. Durante la campafia
2011/12, este indice pasa de 2,78 a 5,38 en la zona
1yde1,95a5,30enlazona 2.

Desde el punto de vista varietal, ‘Arbequina’ es la
variedad mas precoz en ambas zonas y en las dos
campaiias.

Si se tienen en cuenta las dos zonas y las dos
campanas, la clasificacion de las variedades
estudiadas segin su madurez seria la siguiente:

Campaiia 2010/11:

e (lasificacién de las variedades segun su
madurez en la zona 1: ‘Arbequina’,
‘Menara’, ‘Haouzia’ y ‘Picholine marocaine’

e (lasificacion de las variedades segin su
madurez en la zona 2: ‘Arbequina’,
‘Menara’, ‘Picholine marocaine’ y ‘Haouzia’

Campaiia 2011/12:

o (lasificacion de las variedades segin su
madurez en las zonas 1 y 2: ‘Arbequina’,
‘Picholine marocaine’, ‘Haouzia’ y ‘Menara’

M

{1 Fvariété: 1,
Zone: 1
Fvariété: 1,
T Zone: 2
EVariété: 2,
| Zone: 1
§Variété: 2,
Zone: 2
] Fvariété: 3,
Zone: 1
FVvariété: 3,
Zone: 2
Fvariété: 4,
Zone: 1

FVvariété: 4,
Zone: 2

Figura 1. Evolucién del indice de madurez de las aceitunas de cuatro variedades de olivo cultivadas en dos zonas de la
region marroqui de Sais (zona 1: Ain Taoujdate y zona 2: Ait Ouallal) (campafia 2010/11).
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M

Fvarieté: 1,
zone: 1

1 Fvarieté: 1,

zone: 2

1 ZFvariete: 2,

zone: 1

| Fvariete: 2,
zone: 2

Frvarieté: 3,
zone: 1

Frvarieté: 3,
zone: 2

ivariélé: 4,
zone: 1

§variélé: a,
zone: 2

Figura 2. Evolucién del indice de madurez de las aceitunas de cuatro variedades de olivo cultivadas en dos zonas de la
regién marroqui de Sais (zona 1: Ain Taoujdate y zona 2: Ait Ouallal) (campafia 2011/12).

3.2. Caracteristicas carpométricas

Los datos consignados en la figura 3 (a, b, ¢, d, e, f)
muestran la evolucién de las caracteristicas
carpométricas de cuatro variedades (‘Picholine
marocaine’, ‘Arbequina’, ‘Haouzia’ y ‘Menara’).

Los resultados indican que el peso fresco de las
aceitunas aumenta a lo largo de la maduracidn,
hasta alcanzar su peso maximo con la madurez
completa. Esta tendencia también ha sido descrita
por Atouati (1991). Los valores observados para el
peso fresco de los frutos, la pulpa y los huesos en la
zona2 son ligeramente superiores a los
registrados en la zona 1.

Desde el punto de vista varietal, en las dos zonas y
durante las dos campafias (2010/11 y 2011/12)
las aceitunas de la variedad ‘Picholine marocaine’
presentan, respectivamente, el peso fresco mas
elevado (4,23 gy 4,36 g, 4,26 gy 4,43 g), seguidas
por las aceitunas de la variedad ‘Haouzia’ (2,83 gy
3,42 g 2,59 gy 2,653 g), ‘Menara’ (2,56 gy 2,57 g,
2,59 gy 2,65 g) y ‘Arbequina’ (1,85 gy 1,85 g, 1,85
g y 194 g). Los mismos resultados han sido
descritos por Sweeney (2005) para ‘Arbequina’.
Los mismos resultados se obtienen para la pulpa:
el fruto de ‘Picholine marocaine’ parece ser el mas
rico en pulpa, mientras que el fruto de ‘Arbequina’
es el menos carnoso. Las otras variedades
presentan un porcentaje intermedio de pulpa,
acercandose el peso de la misma al de la variedad
‘Picholine marocaine’.

Segun el estudio realizado por Lachir y Sidi Baba
(1994), tras un estado de madurez avanzado (IM >
5), se asiste a una disminucién del peso de los
frutos y de la pulpa en base a una muestra de 100
aceitunas. Esta disminucion se debe a una pérdida
importante de agua en los frutos. Esta tendencia no
se ha podido observar en nuestro caso durante las
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dos campaifias estudiadas. Cabe explicar esta
diferencia por el hecho de que los olivares objeto
de estudio se encuentran en régimen de regadio
(goteo) y por las condiciones climaticas favorables,
que habrian disminuido la intensidad de
transpiracion.

Segliin las categorias definidas por Del Rio y
Caballero (1994) (muy bajo: < 0,2; bajo:
0,2 - 0,4; medio: 0,4 - 0,6; alto: 0,6 - 0,8; muy alto: >
0,8), el peso fresco del hueso es bajo para
‘Arbequina’, ‘Haouzia’ y ‘Menara’, y medio para
‘Picholine marocaine’. Durante los dos afios de
estudio y en ambas zonas, las cuatro variedades
presentan una relacion pulpa/hueso media
comprendida entre 4,08 y 7,93. En relacién con
este criterio, Del Rio y Caballero (1994)
establecieron las siguientes categorias: 1) baja (<
5,0), 2) media (5,0 - 7,5), 3) alta (7,5 - 10,0) y 4)
muy alta (> 10,0). La relacién pulpa/hueso es baja
para ‘Arbequina’, media para ‘Picholine marocaine’
y ‘Menara’, y alta para ‘Haouzia’.

Los frutos de ‘Picholine marocaine’ presentan un
peso elevado, un tamafio mas o menos grande y
una pulpa que se separa facilmente del hueso
(Castafieda et al., 2000), las variedades ‘Haouzia’ y
‘Menara’ son variedades seleccionadas a partir de
‘Picholine’ y se caracterizan por tamafios medios,
por lo que son variedades de doble uso (aceite y
aceitunas de mesa), mientras que la variedad
‘Arbequina’ es una aceituna para aceite. Se trata de
una variedad rustica por su resistencia al frio y su
tolerancia a la salinidad, aunque puede verse
afectada por clorosis férrica en suelos calcareos.
Ademas, se caracteriza por una elevada capacidad
rizogénica y por una entrada en produccién
precoz. Su época de floracién es intermedia y es
autocompatible. Esta variedad es particularmente
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apreciada por su produccion elevada y constante
(Consejo Oleicola Internacional, 2000).

En términos generales, la olivicultura siempre se
ha interesado por diversos caracteres agronémicos

y tecnoloégicos. Los cultivares preferidos son los
que presentan frutos grandes, y los destinados al
aderezo deben presentar una elevada relacion
pulpa/hueso (Hannachi et al., 2006).

| 2010/11 | 2011/12 crop year
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Figura 3 (a, b, ¢, d, e, f). Evolucidn de las caracteristicas carpométricas de las aceitunas de cuatro variedades

cultivadas en la regién de Sais (Marruecos).
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Contenido de aceite

El contenido de aceite de las aceitunas varia en
funcién de la variedad, la fecha de recoleccidon y la
zona de cultivo. Este parametro no constituye un
criterio para la determinacién de la calidad del
aceite, sino un criterio que permite determinar la
fecha 6ptima de recoleccion.

Desde el punto de vista varietal, en ambas zonas el
contenido maximo de aceite no presenta una gran
diferencia entre las variedades marroquies, ya que
oscila entre el 20,10% y el 21,20%, mientras que en
la variedad ‘Arbequina’ varia entre el 17,56% y el
18,75%.

En relacion con la fecha de recoleccién, los
resultados demuestran que los rendimientos
maximos se observaron a partir del 1 de diciembre
en la zonal (Ain Taoujdate) y a partir del 7 de
diciembre en la zona 2 (Ait Ouallal) durante las dos
campafas de estudio (figuras 4 y 5), fechas en las
que el indice de madurez de todas las variedades
esta en torno a 4. Esto confirma los resultados ya
obtenidos por autores anteriores, que notaron una
diferencia en el contenido de aceite entre las fechas
de las tomas de muestras para cinco clones de
‘Picholine marocaine’ (Walali et al.,1984). El Antari
(2006) también refiri6 esta diferencia entre
‘Menara’ y ‘Haouzia’ en las fechas de toma de
muestras de los meses de octubre y noviembre. La

24

biosintesis del aceite se produce rapidamente entre
el estado de pigmentacién verde de las aceitunas y
el momento en que adquieren un color totalmente
negro, momento al que sigue una fase de
estabilizaciéon del contenido de aceite (Uceda et al.,
1975; Suarez, 1984; y Civantos, 1999) e incluso una
pequeiia disminuciéon del mismo en los estados mas
avanzados de madurez (Lachir et al., 1994; El Cadi
et al., 1998; y Faqih et al., 1999). Esta disminucién
del contenido de aceite puede atribuirse a la
acumulacion de la materia seca en las aceitunas en
fase de madurez avanzada, pero también a las
lipasas endégenas (activas en el estado de
pigmentacién  negra), que hidrolizan los
triglicéridos y los 4cidos grasos (Harrar, 2007).
Estos cambios en la evoluciéon permiten detectar el
periodo en que el rendimiento de aceite es maximo
y, por tanto, se puede determinar la fecha ptima de
recoleccion.

Por lo que respecta a la zona de cultivo, los
resultados obtenidos muestran que las variedades
estudiadas en la zona 2 presentan un contenido de
aceite superior al encontrado en la zona 1 en las dos
campaias estudiadas (Figuras 4 y 5). Civantos
(1999) atribuye este hecho a la intensidad de la
lipogénesis, que es un cardcter genético, pero
también  dependiente de las condiciones
edafocliméticas y del manejo del olivar.
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1 zone: 1
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m

12

10

zone: 2

1 Hvariété: 2,

zone: 1

1 Fvarieteé: 2,
zone: 2
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zone: 1

HFvariété: 3,
zone: 2

Hvariété: 4,
zone: 1

Contenido de aceite (% peso fresco)

date

Hvariété: 4,
zone: 2

Figura 4. Evolucién del contenido de aceite de las aceitunas de cuatro variedades de olivo cultivadas en dos zonas de

la regién marroqui de Sais (campafia 2010/11).
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Figura 5. Evolucién del contenido de aceite de las aceitunas de cuatro variedades de olivo cultivadas en dos zonas de

la regién marroqui de Sais (campafia 2011/12).

3.4. Acidez libre

Las figuras 6 y 7 representan la acidez (expresada
en porcentaje de acido oleico) de las muestras de
aceite de oliva procedentes de las cuatro
variedades estudiadas en el estado de madurez.
Todos los aceites analizados, independientemente
de la zona de procedencia, se clasifican en la
categoria «aceite de oliva virgen», ya que el
contenido de acidos grasos libres de las muestras
analizadas no supero el 0,8%.

Durante la campafia 2010/11, las muestras
analizadas demostraron una ligera diferencia entre
los aceites procedentes de las variedades de la
zona 2 y los de la zona 1 en el sentido de que la
acidez de los aceites de la zona 1 es superior a la de
los aceites de la zona 2. La misma tendencia se
registré en la campafia 2011/12, con excepcién de
la variedad ‘Arbequina’. En esta ultima se observd
un porcentaje de acidez bastante elevado en la
zona de Ait Ouallal frente a la zona de Ain
Taoujdate. Esto puede atribuirse a la tecnologia de
molturacién empleada y al tiempo de espera de las
aceitunas antes de la misma.

Los resultados también muestran que la acidez de
los aceites ‘Arbequina’ es elevada durante las dos

OLIVE No. 119 — Revista Oficial del Conseio Oleicola Internacional

campanas y en ambas zonas. Ademas, esta acidez
es mas elevada en los aceites de la zona 1 (Ain
Taoujdate) que en los aceites de la zona 2 (Ait
Ouallal).

El papel que desempefia la variedad es bastante
importante, puesto que afecta a los niveles de
polifenoles y de tocoferoles de los aceites
(Alessandri, 1997). Estos compuestos determinan
la estabilidad del aceite, su resistencia a la
oxidacién y, en consecuencia, su conservacion
(Cavusoglu et al., 1994).

La influencia del suelo en la calidad del aceite de
oliva es un fenémeno bastante complejo. Varios
factores, como la naturaleza del terreno, el pH y la
composicién quimica, entran en juego y pueden
influir en la calidad del aceite (El Murr, 2005).

En general, los suelos fértiles producen aceites
menos aromaticos que los suelos con menos
nutrientes 'y arboles menos productivos
(Cavusoglu et al, 1994). Ademas, los aceites
procedentes de olivares situados en suelos
calcareos presentan una menor acidez que los
procedentes de olivares cultivados en suelos
arcillosos.

www.internationaloliveoil.org
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Figura 6. Variacion de los niveles de acidez del aceite de oliva de cuatro variedades cultivadas en dos zonas diferentes
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Figura 7. Variacion de los niveles de acidez del aceite de oliva de cuatro variedades cultivadas en dos zonas diferentes

(campafia 2011/12).

3.5. Indice de peroxidos (IP)

El indice de peroxidos es el numero de
hidroperéxidos formados en una materia grasa
durante su conservaciéon e informa sobre su
oxidacién.

Los resultados de los andlisis incluidos en las
Figuras 8 y 9 muestran que los contenidos de
peroxidos oscilan entre 4,29 y 6,06 meq 02/kg de
aceite en las cuatro variedades dentro de las dos
zonas de estudio. Si se comparan estos valores con
los de la norma comercial del COI, se constata
ademds que todas las muestras analizadas
cumplen con la norma, lo cual permite clasificar
estos aceites en la categoria «virgen extra» (IP <

OLIVE No. 119 — Revista Oficial del Consejo Oleicola Internacional

20). Estos valores indican que el aceite se extrajo
rapidamente de las aceitunas tras su cosecha.
Atendiendo a criterios geograficos, los resultados
obtenidos para la campana 2010/11 muestran que
los aceites de las variedades ‘Arbequina’ vy
‘Haouzia’ de la zona 1 presentan unos indices de
peroxidos superiores a los de las mismas
variedades en la zona 2, mientras que ocurre lo
contrario en las variedades ‘Picholine marocaine’ y
‘Menara’. En la campafia 2011/12, los aceites de las
cuatro variedades estudiadas en la zona 1
presentan unos indices de peréxidos ligeramente
superiores a los de las mismas variedades
estudiadas procedentes de la zona 2.
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En general, los resultados muestran que los IP de
los aceites de las cuatro variedades son mas
elevados en la campafia 2010/2011 que en la
campafia 2011/2012, lo cual se debe a la existencia
de compuestos peroxidados, ya que la oxidacion
del aceite de oliva comienza tras la recogida de las

aceitunas del 4rbol y continda durante su
almacenamiento y posterior extraccion
(Bouhadjra, 2011). Tanouti et al. (2011) atribuyen
esta mejora a la eficacia de la orientacion técnica
dada a los olivicultores y unas buenas practicas
oleicolas.

Miliequivalentes de oxigeno
peroxidico/kg de aceite

1

Zone

2 B\Variée: 4

Figura 8. Indice de peréxidos del aceite de oliva de cuatro variedades cultivadas en dos zonas diferentes (2010/11).

Miliequivalentes de oxigeno
peroxidico/kg de aceite

1

Zone

2 m\Variété:

Figura 9. Indice de peréxidos del aceite de oliva de cuatro variedades cultivadas en dos zonas diferentes (2011/12).

3.6. Absorbancia en el ultravioleta

Unos valores de IP < 20 meq 02/kg de aceite no
siempre significan ausencia de oxidacién. La
determinacién de los coeficientes de absorbancia
(K232, Kz70) en el ultravioleta informa de la
presencia o la ausencia de productos de oxidacion
secundaria en el aceite. Los hidroperdxidos de los
primeros estadios de la oxidacién absorben a 232
nm, mientras que los productos de la oxidacién
secundaria, como las cetonas insaturadas vy
dicetonas absorben a unos 270 nm (Oll¢, 2002;
Jeantet et al., 2006).

La absorbancia en el ultravioleta sirve para evaluar
el estado de conservacidn del aceite. Sirve también

OLIVE No. 119 — Revista Oficial del Consejo Oleicola Internacional

como indicador de la sensibilidad del método de
extraccion y de la oxidacion por sobreexposicion
del aceite al aire durante la molturacion. Cuanto
menor sea la temperatura de extraccion (< 28°) y
menor contacto con el aire se produzca durante la
extraccién, menores seran los valores de los
coeficientes K232 y Kz7o.

Los resultados obtenidos (Figura 10) demuestran
que las muestras de aceite de oliva de las
campanas 2010/11 y 2011/12 presentan unas
absorbancias en el ultravioleta que respetan los
valores recomendados por la norma del COI
(COI/T.15/NC n2 3/Rev.5/2010): Kz32 < 2,5; Kayp <
0,25 y AK < 0,01. Los valores de la absorbancia K>3
y K270 cumplen con los limites establecidos en la
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norma del COI para clasificar los aceites en la
categoria «aceite de oliva virgen extra».

La comparaciéon de los valores medios de las
absorbancias en el ultravioleta en las dos
campaiias oleicolas (Figura 10) y en ambas zonas
no revela ninguna diferencia entre las zonas.
Ranalli et al. (1996), y Kiritsakis (1998) sefialaron
que el origen geografico no tiene ninguna
influencia significativa sobre estos parametros

analiticos, que fundamentalmente se ven afectados
por factores que producen dafos en los frutos,
como la mosca del olivo, el material elegido para la
recoleccion y el transporte y el almacenamiento de
las aceitunas.

Desde el punto de vista varietal, los valores de la
absorbancia Kj32 y Kz para la variedad
‘Arbequina’ son superiores a los de las demas
variedades.
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Figura 10 (a, b). Valores medios de la absorbancia en el ultravioleta K32, K270 y AK de los aceites de oliva de cuatro
variedades durante dos campaifias (a: campafia 2011/2012, b: campafia 2010/2011).

3.7. Composicion de acidos grasos

La composicion de triglicéridos del aceite de oliva
varia en funcion del porcentaje de los distintos
tipos de acidos grasos en cada cultivar. El acido
graso principal es el 4cido oleico, que constituye el
acido graso predominante en el aceite de oliva,
seguido en grado de importancia por el acido
linoleico y, a continuacion, por el acido palmitico.
Estos acidos grasos constituyen un parametro
importante para la determinacidon de la calidad y la
autenticidad del aceite de oliva.
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Del examen de las Tablas 1y 2 se desprende que
la composicion de acidos grasos de los aceites de
oliva sometidos a ensayo es variable y se ve muy
influenciada por la variedad de aceituna.

Diversos factores, como el grado de madurez de las
aceitunas, el clima y la variedad, afectan al perfil de
la composicién de acidos grasos del aceite de oliva
(Bruni et al., 1994; Garcia et al.,, 1996; Ollé, 2002;
Judde, 2004). Algunos autores han utilizado este
perfil como parametro de clasificacion de los
aceites de oliva segin su origen (Ranalli et al,
1997), mientras que otros han observado

www.internationaloliveoil.org
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variaciones minimas en el porcentaje del acido
graso principal (C18:1) en la misma variedad de
olivo, inclusive cuando se cultiva en lugares
diferentes (USAID/Marruecos, 2006).

Los resultados de los andlisis de los aceites en las
dos zonas de estudio y durante las dos campafias
(2010/11 y 2011/12) muestran que el porcentaje
de acido oleico, principal acido graso del aceite de
oliva, es menor para ‘Arbequina’ (64,37% vy
63,58%; 65,48% y 62,42%), ligeramente elevado
en ‘Picholine marocaine’ (76,80% y 76,71%;
76,80% y 76,62%) e intermedio en ‘Haouzia’ y
‘Menara’.

Durante las dos campafias y en las dos zonas de
estudio, los porcentajes mas elevados de acido
linoleico y 4cido palmitico se observan en
‘Arbequina’.

El contenido de Aacidos grasos saturados (AGS)
varia en las dos campaiias y oscila entre el 12,27%
(‘Haouzia’) y el 19,21% (‘Arbequina’) durante la
campafia 2010/2011, y entre el 12,27% (‘Menara’)
y el 18,85% (‘Arbequina’) durante la campafia
2011/2012. De igual modo, el porcentaje de acidos
grasos insaturados (AGI) varia ligeramente en
funcién de la variedad. En la variedad ‘Arbequina’
oscila entre el 80,4% y el 82,8% durante la
campana 2010/11, y entre el 80,68% y el 81,34%
durante la campafia 2011/12, siendo ligeramente
superior en la zona 2. Las variedades que
presentan un mayor porcentaje de acidos grasos
insaturados (AGI) son ‘Picholine marocaine’,
‘Haouzia’ y ‘Menara’. Este porcentaje oscila entre el
85,53% y el 88,76% en ambas zonas y durante las
dos campanas de estudio.

Tabla 1. Composicion de acidos grasos de los aceites de las cuatro variedades de olivo estudiadas (porcentaje de
acidos grasos totales [AGT]) (norma del COI [1998]) (campafia 2010/11)

Variedades Nombre
estudiadas
C16-0 C16-1 C17-0 C17-1 C18-0 C18-1 C18-2 C18-3 C20-0 C20-1 C22-0
Ar Ar Ar Ar Ar Ar Ar Ar Ar Ar Ar Ar Ar Ar
Are | Area ea ea ea ea ea ea ea ea Area Area Area ea ea Are | ea Are | ea ea ea Are
al 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 a2 1 a2 1 2 1 a2
P.M. 10.7 | 11.56 | 0.69 | 1.27| 0.1 0.02| 0.1 0.1 2.2 2.2 76.8 76.71 | 9.4 9.4 0.88( 0.88| 0.3 0.3 0.4 0.4 0 0
'Arbeq.’ 16.2 | 17.21 | 1.69| 2.1 0.09| 0.1 0.2 0.2 1.6 1.7 64.37 | 63.58 | 13.12 | 15.9| 0.72| 0.72 | 0.2 0.2 0.3 0.3 0 0
"Haou.’ 9.82 | 10.69 | 0.87| 0.66| 0.06| 0.03| 0.04( 0.08| 2.1 2.31| 75.5 75.25 | 10.6 941 0.82| 0.8 0.29( 0.21| 0.35| 035| 0 0
'‘Mena.’ 985 | 11.26 | 0.86| 0.75| 0.05| 0.04| 0.04| 0.09| 2.1 2.32| 74.66 | 75.2 10.62 | 9.42| 0.81| 0.79| 0.29( 0.21| 0.34| 0.36| O 0
7.5-20 0.3-3.5 <03 <0.3 05-5 55-83 3.5-21 <1 <0.6 <03 <0.2
Limites para el total de acidos grasos
Tabla 2. Composicion de acidos grasos de los aceites de las cuatro variedades de olivo estudiadas (porcentaje de
acidos grasos totales [AGT]) (norma del COI [1998]) (campafia 2011/12)
Variedades Nombre
estudiadas C16-0 C16-1 C17-0 C17-1 C18-0 C18-1 C18-2 C18-3 C20-0 C20-1 C22-0
Area Are Are Are Are Are Are Are Are Area Area2 | Area Are Are Are Are Are Are Are Are Are
Area 1 2 al a2 al a2 al a2 al a2 1 1 a2 al a2 al a2 al a2 al a2
.M 10.88 | 9.37 0.71| 0.7 0.1 0.02 | 0.1 0.1 2.18 | 2.24| 76.8 76.62 | 9.38 94 | 0.91| 0.88| 0.32| 0.3 0.29( 04 | O 0
"Arbeq.’ 16.22 16.79 | 1.54( 2.1 0.1 0.1 0.22 | 0.2 1.63 | 1.76 | 65.48 | 62.42 | 12.38 | 15.6| 0.75| 0.72| 0.2 0.2 0.31| 0.3 0 0
"Haou.’ 10.25 | 10.15 | 0.89| 0.66| 0.06 | 0.03 | 0.05| 0.09 | 2.12 | 2.31 | 75.77 | 75.2 10.75 | 9.41| 0.86| 0.8 | 0.32| 0.21| 0.36| 0.36( 0 0
'Mena.’ 9.85 9.7 0.86| 0.65( 0.05| 0.04| 0.04 | 0.1 216 | 2.32 | 74.83 | 74.2 10.62 | 9.42| 0.81| 0.79| 0.29| 0.21| 0.34| 0.37| O 0
7.5-20 0.3-3.5 <0.3 <0.3 05-5 55-83 3.5-21 <1 <0.6 <0.3 <0.2
Limites para el total de acidos grasos

3.8. Contenido de esteroles

Los resultados del analisis muestran que los
contenidos de esteroles de las cuatro variedades
estudiadas durante las dos campafias de estudio se
encuentran dentro de los valores de las normas del
COI (2011).

En las Tablas 3 y 4 se puede observar la
prevalencia, en todas las variedades estudiadas,
del B-sitosterol, cuyos porcentajes varian entre el
78,82% y el 85,56% durante la campafia 2010/11,
y entre el 79,12% y el 87,6% durante la campana
2011/12. El porcentaje inferior se observa en la
variedad ‘Arbequina’. Sin embargo, cabe sefalar
que el aceite de oliva es el Unico aceite que
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contiene una cantidad especialmente alta de [3-
sitosterol, sustancia que dificulta la absorcidn
intestinal del colesterol (ONH, 2009).

En lo referente al colesterol, se constata que la
variedad ‘Arbequina’ registrd un valor inferior (de
0,02 a 0,03) al de las otras variedades estudiadas.
El valor mas alto de este componente se encuentra
en el cultivar ‘Haouzia’. Los valores de los
cultivares ‘Picholine marocaine’ y ‘Menara’ son
intermedios.

El valor méas elevado de campesterol se observo
para el aceite de ‘Arbequina’, en ambas zonas y en
las dos campaifias. El porcentaje de campesterol

contenido total de esteroles y la composiciéon
esterodlica se encuentran dentro de los intervalos
indicados por el COI (2011) y la CE (2002).

El estigmasterol se encuentra en todos los aceites
de las variedades estudiadas, con contenidos
conformes con los valores indicados en la ultima
version de la norma del COI (COI/T.15/NC n? 3).
En ambas campafias, este componente presenta
unos niveles mas elevados en la variedad
‘Arbequina’.

En el caso del A-5-avenasterol, el A-7-estigmasterol
y el A-7-avenasterol, a pesar de las variedades
interregionales, sus valores se encuentran dentro

siempre es superior al de estigmasterol. El de los limites previstos por el COI (2009).

Tabla 3. Contenido de esteroles de los aceites de cuatro variedades de olivo (campana 2010/11)

Acido
A-5- A-7- A-7-
Colesterol | Campesterol | Estigmasterol | (-sitosterol | avenasterol | estigmasterol | avenasterol
Variedades | Zona | Zona | Zona | Zona | Zona | Zona | Zona | Zona | Zona | Zon | Zona | Zona | Zona | Zona
estudiadas 1 2 1 2 1 2 1 2 1 a2 1 2 1 2
P. mar. 0,1 | 0,09 | 2,8 2,7 0,6 0,6 |85,01|8486| 697 [695| 0,3 0,29 0,3 0,27
Arbeq. 0,02 | 0,02 | 3,7 3,6 1 0,97 (79,12 | 78,82 | 6,56 |6,54| 0,36 | 0,37 0,4 0,36
‘Haouzia’ 0,2 | 0,08 | 2,6 2,45 | 0,76 | 0,58 | 85,5 | 8546 | 5,88 (587 | 0,2 0,18 | 0,36 | 0,34
‘Menara’ 0,08 | 0,09 | 3,13 | 3,22 0,62 0,6 |8556|8541| 574 | 5,8 | 0,2 0,17 | 0,36 | 0,33
<0,5 <4 <4 80-90 <0,5
Limites establecidos en la norma COI
Tabla 4: Contenido de esteroles de los aceites de cuatro variedades de olivo(campafia 2011/12)
Acido
A-5- A-7- A-7-
Colesterol | Campesterol | Estigmasterol | -sitosterol | avenasterol | estigmasterol | avenasterol
Variedades | Zona | Zona | Zona | Zona | Zona | Zona | Zona | Zona | Zona | Zona | Zona | Zona |Zona | Zona
estudiadas 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2
P. mar. 0,1 | 0,08 3 3 0,6 0,6 [85,01|86,58,697| 7,76 | 0,3 0,3 0,3 0,3
Arbeq. 0,02 0,03 3,9 | 3,72 0,9 09 [(79,12|81,45|6,56 6,32 | 0,36 | 0,39 | 0,4 0,4
‘Haouzia’ | 0,08 | 0,09 | 3,2 3,3 0,62 | 0,59 | 85,5 |86,85|5,88| 598 | 0,2 0,3 0,36 | 0,3
‘Menara’ | 0,08 | 0,09 | 3,03 | 3,4 0,65 | 0,74 | 855 | 87,6 | 5,88 | 5,62 | 0,2 0,36 | 0,36 | 0,34
<0,5 <4 <4 80-90 <0,5
Limites establecidos en la norma COI

4. CONCLUSIONES

En base a los resultados obtenidos en nuestras
condiciones experimentales se observa que el peso
fresco de las aceitunas aumenta a lo largo de la
maduracién hasta alcanzar su peso maximo con la
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madurez completa. Este peso es superior en la
variedad ‘Picholine marocaine’.

Los rendimientos de aceite maximos de las cuatro
variedades estudiadas se registraron a partir del 1

www.internationaloliveoil.org 20



OLIVE

Essiari et al.

No. 119 2014

de diciembre en la zona 1 (Ain Taoujdate [El
Hajeb]) y a partir del 7 de diciembre en la zona 2
(Ait Ouallal [Mequinez]), fechas en las que el
indice de madurez de todas las variedades esta en
torno a 4.

Por lo que se refiere a la acidez, los valores
observados en la campafia 2010/11 en los aceites
procedentes de las variedades de la zona 2 eran
ligeramente inferiores a los de las mismas
variedades en la zona 1. La misma tendencia se
observo en la campafia 2011/12, con excepcion de
la variedad ‘Arbequina’.

En relacién con el contenido de peroéxidos, los
resultados demuestran que el IP de los aceites de
las cuatro variedades es, en general, mas elevado
en la campafia 2010/2011 que en la campaiia
2011/2012. Este indice oscila entre 4,29 y 6,06
meq 02/kg. Se trata de valores conformes con la
norma del COI (IP < 20).

Al comparar los valores medios de Ilas
absorbancias en el ultravioleta de los aceites de las
cuatro variedades estudiadas en las dos zonas y
durante las dos campafas no se desprende
ninguna diferencia entre ambas zonas.

Durante las dos campafias y en las dos zonas de
estudio, la composiciéon de acidos grasos de los
aceites de oliva sometidos a ensayo es variable y se
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RESUMEN

Con el objetivo de caracterizar la produccion de aceite de oliva de la region central de Marruecos (Chauia-
Uardiga) hemos estudiado, durante dos campaiias sucesivas, los aceites de cuatro variedades de aceituna
cultivadas en la zona oleicola comprendida entre Settat y Berchid. Las aceitunas se cosecharon entre el 11y
el 18 de noviembre de cada campafia con el mismo indice de madurez y sin cambiar de region.

Tras compararlos con las normas COI/OH/Doc. n°1, de noviembre de 2011, los resultados de todos los
analisis realizados indicaron que los aceites obtenidos procedentes de las cuatro variedades estudiadas
eran aceites de oliva virgenes extra sin defectos organolépticos.

En este estudio hemos demostrado que el contenido de fenoles totales, ortodifenoles y tocoferoles, y, por
tanto, la estabilidad oxidativa de los aceites de oliva estudiados evaluada mediante Rancimat depende
esencialmente de la variedad, teniendo en cuenta que se trata de la misma regién y el mismo indice de
madurez. El contenido de polifenoles totales varia entre 106 y 478 mg/kg: el porcentaje mas elevado en
ambas campafias sucesivas se observa en el aceite de oliva elaborado a partir de la variedad ‘Picholine
marocaine’ (313-478 mg/kg), seguido de ‘Haouzia’ (268-288), mientras que el menor porcentaje se
encuentra en el aceite de oliva de ‘Arbequina’ (106-125). Los ortodifenoles presentan las mismas
variaciones que los polifenoles, con unos contenidos de entre 15 y 22 mg/kg.

La estabilidad oxidativa, expresada como tiempo de induccién y medida mediante Rancimat, varia entre
27 h'y 40,9 h. El tiempo mas elevado se registra en el aceite procedente de la variedad ‘Koroneiki’ (40,9 h)
en la campafia 2009-2010, seguido por el aceite de la variedad ‘Picholine marocaine’ en la campafia 2009-
2010, y el tiempo mas corto se observa para el aceite ‘Arbequina’ (27 h) en la campana 2008-2009. Se
realiza un analisis de la correlacidon entre la estabilidad oxidativa medida con el método Rancimat y la
composicion quimica de los aceites.

Palabras clave: region de Uardiga, aceite de oliva, calidad, caracterizacion, ACP
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1. INTRODUCCION

La produccién de aceite de oliva siempre se ha
concentrado en los paises mediterraneos: Espafia,
Italia, Grecia, Turquia, TUnez y Marruecos. La
produccién en estos paises representa mas del
90% de la produccién mundial. Por otra parte, la
calidad comercial del aceite de oliva virgen queda
definida, a escala internacional, por la norma del
Consejo Oleicola Internacional y por la norma del
Codex Alimentarius. Estas normas distinguen
cuatro categorias distintas de aceite de oliva
virgen: «extra», «virgen», «virgen corriente» y
«virgen lampante» que quedan definidos en
funcién de criterios fisicoquimicos (la acidez libre,
el indice de perdxidos y la absorbancia en el
ultravioleta) y criterios organolépticos. En
términos de estabilidad, el aceite de oliva es
conocido por su resistencia a los distintos
mecanismos de la oxidacion, lo cual esta
fuertemente ligado a su bajo contenido en acidos
grasos poliinsaturados (Velasco et al, 2002) y a la
elevada presencia de antioxidantes naturales,
principalmente los ortodifenoles, los polifenoles
(Idrissi et al.,, diciembre de 2011 /junio de 2012) y
los tocoferoles, que obstaculizan la acciéon de los
radicales libres del oxigeno y preservan la calidad
(Boskou, 1996) y la estabilidad del aceite durante
su conservacion.

En Marruecos, el olivar constituye el principal
cultivo frutal. Su capacidad para desarrollarse y ser
productivo en distintas condiciones de cultivo y su
adaptacion a las condiciones edafoclimaticas mas
criticas han permitido su expansién por casi todo
el territorio nacional. Sin embargo, la producciéon
marroqui de aceite de oliva solo constituye el 4%
de la produccién mundial, y el consumo de aceite
de oliva en Marruecos es muy bajo, ya que no
supera los 2 kg por habitante y afio, una cantidad
muy inferior a la media de consumo en el
Mediterraneo (6 kg en Tlnez, 12 kg en Espafia, 14
kg en Italia y 24 kg en Grecia). Pero gracias al plan
Marruecos Verde, los esfuerzos realizados han
permitido mejorar significativamente la calidad y
la percepcion del aceite de oliva marroqui en los
mercados internacionales. Esto se ha traducido en
un fuerte aumento de la producciéon marroqui, que
ha pasado de 75 000t en 2006/07 a 135000t en

2010/2011.
La olivicultura nacional estd compuesta
principalmente  por la  variedad-poblacion

‘Picholine marocaine’, que representa mas del 96%
del patrimonio oleicola nacional. El resto, es decir,
el 4%, estd compuesto por distintas variedades, en
especial ‘Picholine du Languedoc’, ‘Dahbia’ y
‘Meslala’, que se concentran en terrenos cultivados
en régimen de regadio (Haouz, Tadla, El Kelaa) y
por algunas variedades espafolas, italianas y
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griegas, como ‘Picual’, ‘Manzanilla’, ‘Gordal’,
‘Frantoio’, ‘Arbequina’, ‘Koroneiki’, etc. Dentro del
programa de mejora  varietal, algunos
investigadores marroquies iniciaron, hace algunos
afios, una prospeccién de la variedad dominante,
es decir, ‘Picholine marocaine’, a fin de seleccionar
los clones que ofrecieran mejores resultados. Estos
trabajos dieron lugar a la selecciéon de dos clones
interesantes, denominados ‘Haouzia’ y ‘Menara’
(Zaher et al., 2011; Indicador macroeconémico y
agricola de Marruecos, 2005).

La zona de estudio del presente trabajo es la region
Chauifa-Uardiga, que se encuentra en el centro del
pais y se extiende por una superficie de cerca de
16 510 km2. Se trata de una region que se
caracteriza por un suelo predominantemente
calcimagnésico, con una superficie que presenta un
gran potencial agricola (suelos negros o “tirs” y
suelos rojos o “hamri”) y con una pluviometria
anual no muy alta que raramente supera los 500
mm (la pluviometria media calculada durante
cinco afios sucesivos es de 333 mm). Esta zona
presenta forma de franja y es muy conocida por la
produccién de cereales, forrajes y leguminosas. Sin
embargo, la olivicultura (que representa el 5% de
la producciéon nacional) no se encuentra muy
extendida en esta region a pesar de las favorables
condiciones edafoclimaticas. Cabe sefialar, no
obstante, que varios agricultores han llevado a
cabo enormes esfuerzos para la implantacion y el
desarrollo del sector oleicola en la region, que
también ha entrado en el punto de mira del
Ministerio de Agricultura y Pesca Maritima de
Marruecos y que se beneficia de las ventajas que
ofrece el plan Marruecos Verde en materia de
olivicultura (Monografia sobre agricultura en la
regién de Chaufa-Uardiga, 2009). No obstante,
actualmente no existen datos sobre los aceites de
oliva elaborados en la zona de Uardiga, con la
salvedad de algunas publicaciones (A. Mahhou et
al, 2011).

En este contexto, nuestro estudio se centra en la
evaluaciéon comparativa de las caracteristicas
fisicoquimicas y de la estabilidad oxidativa de los
aceites de oliva procedentes de las variedades
cultivadas en una nueva regién oleicola de
Marruecos.

2. MATERIALES Y METODOS
2.1. Material vegetal y toma de muestras

Las variedades estudiadas son dos variedades
marroquies, ‘Picholine marocaine’ y ‘Haouzia’, y
dos variedades extranjeras, ‘Arbequina’ 'y
‘Koroneiki’. Estas variedades proceden de
explotaciones privadas instaladas en la regién de
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Uardiga, concretamente en los
olivicolas de Settat y Berchid.

Para el muestreo se aplicé el método previsto en la
Guia para la determinacion de las caracteristicas
de las aceitunas para aceite (COI/OH/Doc. n°1, de
noviembre de 2011).

Para las cuatro variedades, marcamos con pintura
cuatro parcelas compuestas por diez arboles
iguales elegidos aleatoriamente. En los olivos de
las distintas parcelas elegidas, pertenecientes a
tres olivares, tomamos dos lotes de aceitunas por
cada variedad objeto de estudio.

perimetros

2.2. Métodos de analisis

Determinacion del estado éptimo de recoleccion
Esta determinaciéon se realizé segun el método
descrito por Uceda y Frias (1975), y Arnon et al.
(2011).

Caracterizacion fisicoquimica

Los lotes de aceitunas de cada variedad se
molturaron en una almazara continua moderna de
dos fases. Se conservaron resguardados de la luz
cuatro lotes de cinco litros de cada variedad y
fueron objeto de andlisis fisicoquimicos y de un
estudio de estabilidad.

La acidez libre de los aceites de las cuatro
variedades, expresada en porcentaje de acido
oleico, y el indice de peroxidos se midieron,
respectivamente, segun las normas ISO 660 e ISO
3960.

Los coeficientes de extincion especificos! en el
ultravioleta a 232 nm (Kz32) y a 270 nm (Kz70) se
calcularon, respectivamente, a partir de la
absorcién a 232 y 270 nm segin el método NF EN
ISO 3656 con ayuda de un espectrofotémetro de
tipo VARIAN.

El contenido de agua y materias voldtiles y el
contenido de impurezas se determinaron con las
normas ISO 662 e ISO 663, respectivamente.
Contenido de polifenoles y ortodifenoles?: Los
fenoles totales se extrajeron con el método
descrito por Gutfinger (1981): se disolvieron 10 g
de aceite de oliva en 50 ml de hexano en un
embudo de decantaciéon para, a continuacion,
afiadir tres veces 20 ml de solucién metandlica
(metanol/agua al 60/40, v/v). La fase metanoélica
se recuperd en un matraz aforado de 100 ml y se
completd con agua destilada. La determinacion de
los polifenoles totales se realizd por medio de
espectrofotometria utilizando el reactivo de Folin-
Ciocalteu y midiendo la absorbancia a 725 nm

segiin el método Folin-Ciocalteu (Vdsquez et al,
1973).

Los ortodifenoles se extrajeron con el método
descrito por Tsimidou et al. (1992) y validado por
A. Amine et al. (2012): se disolvieron 25 g de aceite
de oliva en 25 ml de hexano en un embudo de
decantacion para, a continuacion, afiadir tres veces
15 ml de solucién metanodlica (metanol/agua al
60/40, v/v). A continuacién, se recuper6 la fase
metanodlica en un matraz aforado de 50 ml y se
complet6 con agua destilada. Los ortodifenoles se
determinaron mediante espectrofotometria
utilizando el molibdato de sodio 0 de amonio como
reactivo y midiendo la absorbancia de las
soluciones fendlicas a 370 nm (Denis et al., 2004).
Los porcentajes de ortodifenoles y polifenoles se
expresan (ppm) en miligramos de acido cafeico
por kg de aceite de oliva.

Contenido de tocoferoles: Los tocoferoles se
analizaron por medio de cromatografia liquida de
alta resoluciéon (HPLC) segtn el método ISO 9936:
2006 con una columna de silice de la marca
LiChrospher 100 diol C18, de 250 mm de longitud
y 4,6 mm de didmetro, con microparticulas de 5
um de didmetro. El aparato HPLC estaba provisto
de un detector fluorimétrico con una longitud de
onda de excitacion de 295 nm, una longitud de
onda de emision de 330 nm y una fase movil de
3,85% de tetrahidrofurano en n-heptano.

El contenido de dcidos grasos totales3 se
determiné tras su transformaciéon en ésteres
metilicos obtenidos mediante transesterificacion
de los triglicéridos con una soluciéon metandlica de
hidréoxido de potasio. Los ésteres metilicos de los
acidos grasos de las muestras de aceite de oliva se
obtuvieron segin la norma ISO 5509. Dichos
ésteres se analizaron posteriormente mediante
cromatografia de gases en las condiciones
descritas en ISO 5508:1990, utilizando un
cromatégrafo VARIAN con detector de ionizacién
de llama (FID) y provisto de columna capilar
(CPWAX) de 30 m de longitud y 0,25 mm de
didmetro interno. Las condiciones de trabajo
fueron: temperatura de la estufa: 200°C;
temperatura del inyector: 220 C; gas portador:
helio a 1,2 ml/min; cantidad inyectada: 1 pl.

La fracciéon esterdlica* se determind segun el
método COI/T.20/Doc n? 10/Rev.1, tras
saponificacién con hidréxido de potasio en una
solucion etanodlica. A continuacion, se extrajeron
las sustancias insaponificables mediante éter
etilico y se separo la fraccion esterolica del

sido insertados por la Secretaria Ejecutiva del COI)

oliva y el aceite de orujo de oliva

1 El método de referencia COI es el método COI/T.20/Doc. n? 19 - Prueba espectrofotométrica en el ultravioleta (todos los pies de pdgina han

2 El método de referencia COI es el método COI/T.20/Doc. n? 29 - Determinacidn de los biofenoles de los aceites de oliva mediante HPLC
3 El método de referencia COI es el método COI/T.20/Doc. n? 24, 2001 - Preparacion de los ésteres metilicos de los acidos grasos del aceite de

4 Este método ha sido sustituido por el método COI/T.20/Doc. n? 3, 2013 - Determinacién de la composicidn y del contenido de esteroles y
dialcoholes triterpénicos mediante cromatografia de gases con columna capilar
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extracto de insaponificables mediante
cromatografia con placas basicas de gel de silice.
Los esteroles recuperados en el gel de silice se
transformaron en trimetilsililéteres y se analizaron
mediante cromatografia de gases con un
cromatégrafo de tipo Varian 3800 provisto de
columna capilar no polar de la marca VF-5HT, de
30 m de longitud, 0,25 mm de didmetro interior y
0,1 um de didmetro de pelicula. Las condiciones de
trabajo fueron: temperatura de la estufa: 270°C;
temperatura del inyector: 300°C; temperatura del
detector: 300°C; gas portador: helio a 0,5 ml/min;
cantidad inyectada: 1 pl.

2.3. Estabilidad oxidativa mediante Rancimat>

La prueba Rancimat esta reconocida como método
oficial a nivel internacional (norma ISO 6886) y
por numerosos paises, como Estados Unidos, Japén
y Suiza. Para evaluar la estabilidad oxidativa de las
cuatro muestras de aceite de oliva, utilizamos la
prueba Rancimat, que indica el TIR o tiempo de
induccién Rancimat, expresado en horas, y que se
corresponde con el tiempo durante el cual la
materia grasa resiste al estrés oxidativo. Para ello,
colocamos 3 g de aceite de oliva en un tubo en el
que va a experimentar termodlisis a 110°C,
sometiéndose a un flujo intensivo de aire con un
caudal de 101/h. Un ordenador conectado al
aparato Rancimat registra e indica el valor TIR.

2.4. Analisis organoléptico®

La determinacion del perfil organoléptico se llevé a
cabo segin la norma comercial del COI
(COI/T.20/Doc n215/Rev.4, de noviembre de
2011) y se encargd de la misma un panel de
expertos del Instituto Nacional de Investigacion
Agrondmica (INRA) de Marrakech.

2.5. Estudios Estadisticos

Andlisis de componentes principales (ACP) de los
aceites

Se recogieron los datos sobre los contenidos en
polifenoles, ortodifenoles, esteroles, 4cidos grasos
y tocoferoles de las cuatro muestras estudiadas en
cada campafia y se compararon mediante analisis
de componentes principales con el software Excel
Stat. El analisis de componentes principales se
considera el método fundamental para el analisis
de datos multidimensionales cuando todas las
variables observadas son de tipo numérico y se
desea saber si existen relaciones entre las
variablesy las muestras. Tiene por objeto la
descripcion de los datos recogidos en un cuadro de
«n» filas (individuos) y «p» columnas (variables)
(Bouroche y Saporta, 1994; Benabid, 2009).
Medias y desviacion tipica

Los resultados presentados son las medias de los
analisis realizados por duplicado y triplicado. Estos
resultados se presentan en forma de media *
desviacion tipica. Las desviaciones tipicas de
nuestros resultados se calcularon con software
EXCEL 2007.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Determinaciéon del estado Optimo de
recoleccion

El indice de madurez de las cuatro variedades
durante las dos campaiias varia entre 2,58 y 3,66
(Tabla 1). Se trata de valores correspondientes al
periodo 6ptimo de recolecciéon que coinciden con
los descritos en la literatura, pues estan
comprendidos entre 2,8 y 3,5 (Bendriss, 2010).
También entran dentro del intervalo (de 2,59 a
3,93) observado por Mahhou et al. (2011): se trata
del intervalo en el que coinciden el porcentaje de
polifenoles mas elevado y el maximo rendimiento
en aceite de las aceitunas.

Tabla 1. indice de madurez de las variedades de aceitunas estudiadas

Indice de madurez

Variedad de aceitunas Campafia 2008-2009 Campafia 2009-2010
‘Haouzia’ 3,03+0,1 3,0+0,1
‘Arbequina’ 3,32+0,2 3,52+0,2
‘Koroneiki’ 3,34+0,1 2,58+0,2
‘Picholine marocaine’ 3,16 +0,1 3,66+0,1

5 Este método no es un método oficial del COI.

oliva virgen

6 Este método ha sido revisado en 2013 - COI/T.20/Doc. n® 15/2013 - Método para la valoracién organoléptica del aceite de
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3.2. Caracterizacién fisicoquimica de las
variedades de aceites obtenidos

compatibles con los criterios del aceite de oliva
virgen extra descritos en la guia para la
determinacién de las caracteristicas de las
aceitunas para aceite (COI/OH/Doc. n°1, de
noviembre de 2011) (Tabla 2).

Los resultados analiticos muestran que los
criterios de calidad (acidez, E270, humedad,
materias volatiles e indice de peroéxidos) son

Tabla 2. Resultados de los analisis fisicoquimicos

. Indice de peréxidos
Acidez (% E(270 E(232 Humedad (% Impurezas (%
Variedad (%) (270) (232) (%) P (%) (meq/ka)
*C08-09 | *C09-10 | C08-09 | C09-10| C08-09 | C09-10 | C08-09 | C09-10, C08-09| C09-10 | C08-09 | C09-10
'Picholine 0.25 0.28 0.11 0.10 1.60 1.82 0.11 0.14 0.03 0.04 1.27 1.19
marocaine' | +0.02 +0.01 +0.01 +0.02 | +0.02 £0.01 +0.02 +0.02 | +0.01 | +0.01 +0.1 0.1
0.29 0.42 0.12 0.13 1.56 1.72 0.12 0.12 0.03 0.04 0.00 0.15
'Koroneiki' | £0.01 £0.01 £0.02 £0.01 | £0.01 £0.03 £0.03 | %0.03 | +0.01 | £0.01 £0.01 £0.01
0.22 0.22 0.10 0.10 1.55 1.95 0.10 0.10 0.04 0.04 0.82 0.85
'Arbequina’ | £0.01 +0.02 +0.01 +0.03 | +0.02 +0.01 +0.02 +0.03 | +0.01 | +0.01 +0.04 +0.03
0.37 0.46 0.09 0.10 1.43 1.75 0.13 0.15 0.05 0.07 3.12 3.20
'Haouzia' £0.01 £0.02 £0.01 £0.02 | £0.02 £0.02 £0.03 | %0.02 | £0.01 | £0.01 £0.2 £0.1

*C08-09: campaifia 2008-2009; C09-10: campaiia 2009-2010

3.3. Caracterizacion fisicoquimica de las
variedades de aceites obtenidos: acidos grasos,
esteroles, tocoferoles, fenoles totales y
ortodifenoles

Contenido de dcidos grasos

El contenido de acidos grasos (AG) totales del aceite
de oliva desempefia un papel importante en su
calidad nutricional. Es la gran aportacién de acidos
grasos monoinsaturados, con un nivel de &cido
oleico que puede alcanzar el 83%, lo que confiere su
originalidad y sus propiedades saludables al aceite
de oliva. Diversos factores, como el grado de
madurez de las aceitunas, el clima y la variedad,
afectan al perfil de la composicién en acidos grasos
del aceite de oliva (Garcia et al, 1996; Ollé, 2002;
Judde, 2004).

El resultado del andlisis de las variedades de esta
region (Uardiga) estudiadas en el presente trabajo
muestra que el contenido de acidos grasos de sus
aceites de oliva cumple con los requisitos de la
norma comercial del COI, a pesar de ser variable y
estar muy influenciado por el factor varietal; asi, la
variedad ‘Arbequina’ presenta un perfil de AG
claramente diferente de las otras variedades: un
nivel mas elevado de acido palmitico (16-17%),
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acido palmitoleico (1,7-1,2%) y acidos grasos
saturados totales (18,5-19,9%), un porcentaje mas
bajo de acidos grasos monoinsaturados (63,7-
68,6%) y, por tanto, una relacién mas baja entre
acidos grasos monoinsaturados y poliinsaturados
(4-5,3%) en ambas campafias. Las variedades
‘Picholine marocaine’, ‘Haouzia’ y ‘Koroneiki’
presentan un perfil de acidos grasos ligeramente
similar (el cido palmitico varia entre 8,7 y 12,4%, el
acido palmitoleico entre 0,4 y 0,8%, los acidos
grasos saturados totales entre 11,6 y 15,2%, y los
acidos grasos monoinsaturados totales entre 75 y
77,8%). También se observa un valor elevado en la
relacion entre acidos grasos monoinsaturados y
poliinsaturados en la variedad ‘Koroneiki’ (Tabla 3).
En la composicion de 4cidos grasos de las distintas
variedades estudiadas hemos observado, por una
parte, que el acido linolénico es minoritario (de
conformidad con la norma del COI, que establece un
valor maximo del 1%), ya que su contenido varia
entre el 0,5% y el 0,9% (Tabla 3). Dicho valor sirve
también para detectar la adulteracion de los aceites
de oliva con otros aceites de semillas ricos en acido
linolénico, como el aceite de colza y el aceite de soja
(Ollivier, 2003a).
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Tabla 3. Contenido de 4cidos grasos de los aceites de las variedades estudiadas

Acido graso ‘Picholine marocaine’ ‘Koroneiki’ ‘Arbequina’ ‘Haouzia’
€08-09 €09-10 €08-09 €09-10 €08-09 €09-10 C08-09 €09-10
Acido palmitico 109+0,1 | 96+01 | 124+01 | 123+02 | 16101 | 179+0,1 | 87+01 | 89+0,1
el 0601 | 05+01 | 08+01 | 07+01 | 1,7+0,1 | 21+01 | 04+01 | 0,4+0,1
Qalmltolelco
ﬁ“do .. 01+01 | 0,1+01 | 0,1+0,1 | 00+00 | 0301 | 02+01 | 00£0,0 | 0,00+0,0
eptadecendico
Acido estearico 21+01 | 22+01 | 23+01 | 24+01 | 1801 | 1,7+01 | 2501 | 2601
Acido oleico 761+0,1 | 759+01 | 76,601 | 759+0,2 | 663+01 | 61,2+0,1 | 742+0,1 | 752+0,2
Acido linoleico 8,7+0,1 10t01 | 64201 | 7+01 | 123+0,1 | 15601 | 123+01 | 11,2+0,1
Acido linolénico 07+01 | 09+01 | 06+01 | 06+01 | 05+0,1 | 05+01 | 08+01 | 0801
Acido araquidico 03:01 | 02+01 | 04+01 | 04+01 | 04+01 | 02+01 | 0301 | 0301
Acido gadoleico 03+01 | 04+01 | 03+01 | 03+01 | 03+0,1 | 02+01 | 04+01 | 03+0,1
Acido behénico 01+01 | 01+01 | 01+01 | 01+01 | 01£0,1 | 00+00 | 01+01 | 0,1+0,1
*AGST 13,4+05 | 121+04 | 152+0,6 | 152+0,5 | 185+0,5 | 199%0,5 | 11,6+ 0,5 | 11,9+0,6
*AGMIT 771%1 769+1 | 7781 | 769+1 | 6861 | 6371 | 7501 75,7 + 1
*AGPIT 94+06 | 109+05 | 70£03 | 76+02 | 128+05 | 161+0,5 | 131+0,5 | 120%0,5
AGMIT/AGPIT 82+04 | 71+05 | 11,105 | 10104 | 53+04 | 40+03 | 57+03 | 6304

*AGS: acidos grasos saturados; AGMI: acidos grasos monoinsaturados; AGPI: acidos grasos poliinsaturados

Contenido de polifenoles totales y ortodifenoles
El aceite de oliva contiene una cantidad apreciable
de compuestos fendlicos, que pasan al aceite
durante su extraccion. Estos compuestos nobles
son antioxidantes naturales. Los ortodifenoles
como el hidroxitirosol, el acido cafeico y la
oleuropeina se consideran los antioxidantes mas
potentes a la hora de proteger el aceite contra la
oxidacidn y le confieren una mayor estabilidad
durante el almacenamiento (Boskou, 1996),
ademas de un sabor amargo y una sensacién
picante (Gutiérrez et al, 2001, Ben Temime et al,
2006). Su mayor o menor presencia en el aceite
depende también de diversos factores, a saber: la
variedad y la madurez de las aceitunas (Ucella et
al,, 1994), las condiciones de extraccion (Ranalli et
al,, 2003) y las condiciones de almacenamiento
(Fielding et al, 2003).

Los contenidos de polifenoles y ortodifenoles de
las variedades de aceite estudiadas (Tabla 4)
oscilan, respectivamente, entre 106 y 478 ppm, y
15 y 22 ppm, de manera que se encuentran en la

linea de los valores descritos en la literatura por
Maestro et al, 1994, quienes observaron que la
concentracion de fenoles totales en el aceite de
oliva podia variar entre 100 y 800 mg/kg, y Owen
et al. (2000), que registraron un valor de 232 *
15 mg/kg en los aceites de oliva virgenes extra.
Nuestros resultados también indican que el
contenido de estos antioxidantes naturales esta
influenciado por el criterio varietal. Asi, la variedad
‘Picholine marocaine’ presenta los contenidos mas
elevados de polifenoles y ortodifenoles (de 313 a
478 y de 22 a 20,4, respectivamente), seguida por
‘Haouzia’ y ‘Koroneiki’. El contenido mas bajo se
observo en el aceite de la variedad Arbequina (de
106 a 125 y de 15,3 a 15,2). Cabe sefialar que la
campafia 2009-2010 se caracteriz0 por unos
contenidos de polifenoles y ortodifenoles mas
elevados en las cuatro variedades estudiadas
(Tabla 4). Esto se debe probablemente a la
influencia de las condiciones climaticas, tal como
se ha descrito anteriormente en la literatura
(Ollivier et al, 2004).

Tabla 4. Contenido de polifenoles totales y ortodifenoles de los aceites obtenidos

Variedad Campana Polifenoles totales en ppm Ortodifenoles en ppm
‘Picholine marocaine’ *C08-09 313,05 Jlpe s
C09-10 478,3+3 22,04
‘Koroneiki’ C08-09 130,0 £ 7 16,4 +4
C09-10 178,0+5 18+2
Pt C08-09 106,0 +3 15+3
C09-10 1255+ 6 152 +3
‘Haouzia’ C08-09 268,02 19+2
C09-10 287,74 202

*C08-09: camparia 2008-2009; C09-10: Campafia 2009-2010
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Contenido de tocoferoles

Los tocoferoles son moléculas importantes que
deben analizarse debido a sus propiedades
vitaminicas y nutricionales, y a su papel
obstaculizador de la acciéon de los radicales libres
(Reboul et al., 2007). El andlisis de los tocoferoles
en las dos campanas sucesivas estudiadas demostré
que la variedad de aceite de oliva influye sobre el
contenido de tocoferoles. Asi, el alfa-tocoferol, que
presenta un efecto vitaminico, predomina frente a
otros tocoferoles en todas las variedades de aceite
de oliva estudiadas, y dicho porcentaje depende del
perfil varietal, tal como se ha descrito previamente
en la literatura (Gharby et al, 2011). El porcentaje

mas elevado se observd en ‘Arbequina’ (de 90 a
91%), seguida por ‘Koroneiki’ (89%) y, en ultimo
lugar, por las variedades ‘Haouzia’ y ‘Picholine
marocaine’, con un valor entre el 70 y el 83%. Por el
contrario, el porcentaje de gamma-tocoferol en
‘Picholine marocaine’ y ‘Haouzia’ presenta un valor
muy superior (de 10 a 19%) al de las variedades
‘Koroneiki’ y ‘Arbequina’ (de 5 a 7,5%). Este
porcentaje de gamma-tocoferol moderadamente
elevado en ‘Picholine marocaine’ y ‘Haouzia’ podria
contribuir a su estabilidad (Tabla 5). De hecho, la
actividad antioxidante del gamma-tocoferol es
superior a la del alfa-tocoferol (Evrard et al, 2007;
Combe y Castera, 2010).

Tabla 5. Contenido de tocoferoles (%) de los aceites obtenidos

‘Picholine marocaine’ ‘Koroneiki’ ‘Arbequina’ ‘Haouzia’
Tocoferol
en %
C08-09 C09-10 C08-09 C09-10 C08-09 C09-10 C08-09 C09-10
Alfa-tocoferol 83,9+0,8 70,4+0,9 89,7+0,6 89,5+0,7 91,7+0,5 90,7+ 0,5 82,7+0,6 80,2+0,6
Beta-tocoferol 2,0£0,2 2,4+0,3 1,6 +0,4 1,6 £0,3 0,8+0,3 0,9+0,3 19+0,3 1,5+0,3
Gamma- 10,8+ 0,5 198+04 | 75%06 | 6903 | 51+05 | 61+06 | 125%04 | 16506
tocoferol
Ltz 3304 7,5+ 0,6 1,2+03 | 2004 | 23%05 | 2305 | 30£05 | 1804
tocoferol

Contenido de esteroles

El contenido de esteroles de cualquier aceite
vegetal constituye un criterio importante para la
identificaciéon de su origen botanico (Karlenskind,

de lo que describe la bibliografia (Aparicio et al.,
2002), que relaciona la variedad de aceite de oliva
con el contenido de esteroles, en este estudio no
hemos encontrado diferencias sustanciales en dicho

2002). En relacién con el perfil esterdlico de los contenido entre las distintas variedades de
aceites de oliva estudiados (Tabla 6), al contrario muestras durante las dos campafias.
Tabla 6. Contenido de esteroles de las distintas variedades de aceitunas estudiadas
Esteroles ‘Picholine marocaine’ ‘Koroneiki’ ‘Arbequina’ ‘Haouzia’
en %
C08-09 C09-10 C08-09 C09-10 C08-09 C09-10 C08-09 C09-10
Colesterol 0301 | 0301 0401 0,2£0,1 0,3+£0,1 02+0,1 04+0,1 0,3+£0,1
Campesterol 33+0,2 | 33+0,3 32+0,2 3,1+0,2 33+0,4 34+04 34+0,1 3,3+0,2
Estigmasterol | 1,2+0,1 | 1,4+0,2 1,3+0,2 1,4+0,2 1,2+0,3 1,4+0,3 1,2+0,1 1,2+0,1
. Beta- 86 £ 0,5 868+1 | 861+15 | 865+0,7 | 864+0,7 | 865+0,6 | 868+0,7 | 862+%0,5
sitosterol
Delta-S- | 94,03 | 73204 | 81+05 | 79404 | 79403 | 7,6+04 | 7,3:03 | 8003
avenasterol
Delta7 | 05201 | 0501 | 05£01 | 05:01 | 05201 | 05:01 | 05:01 | 05%0,1
estigmasterol
Delta7- | 04+01 | 04201 | 04201 | 04:01 | 04201 | 04%01 | 04201 | 04201
avenasterol
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3.4. Estabilidad oxidativa mediante Rancimat

La estabilidad oxidativa acelerada se midi6
mediante la prueba Rancimat (Matthaus, 1996;
Rahmani, 2007). Los resultados obtenidos (Tabla
7) indican que la variedad influye claramente en la
estabilidad del aceite, puesto que los valores mas
elevados se observaron para la variedad ‘Koroneiki’
(campana 2009-2010: 40,9h), seguida por
‘Picholine marocaine’ (39,8 h) y ‘Haouzia’ (36,3 h).
El valor mas bajo se registr6 en la variedad
‘Arbequina’ (27 h). Estos resultados estan en la
linea de los resultados obtenidos en algunas
variedades de aceite de oliva (Abaza et al, 2005;
Ben Temime et al, 2008a). Otros autores también
han indicado un bajo tiempo de induccién en la
variedad ‘Arbequina’ frente a otras variedades
estudiadas (Gutiérrez et al, 2002; Ceballos et al,
2003; Mateos et al, 2006).

Tabla 7. Estabilidad oxidativa de los aceites obtenidos

Las tres variedades (‘Haouzia’, ‘Picholine
marocaine’ y ‘Koroneiki’) son, por tanto, mas
estables que ‘Arbequina’ (Tabla 7). En el caso de los
aceites procedentes de las primeras dos variedades,
esto puede explicarse por su mayor contenido de
polifenoles totales, ortodifenoles y gamma-
tocoferol, todos ellos compuestos con propiedades
antioxidantes. En cuanto a la variedad ‘Koroneiki’,
ademas de su elevado contenido de estos
compuestos antioxidantes, tiene un nivel bajo de
acidos grasos poliinsaturados y una relacién alta
entre  acidos grasos monoinsaturados y
poliinsaturados. Por su parte, la baja estabilidad de
la variedad ‘Arbequina’ frente a las otras variedades
se debe esencialmente a su bajo contenido de
polifenoles totales, ortodifenoles y gamma-
tocoferol, y a la baja relacién acidos grasos
monoinsaturados/poliinsaturados. Se trata de algo
descrito previamente en la literatura (Gharby et al.,
2011) (33). Asi, hemos observado una correlacién

medida con el método Rancimata 110°C directa entre el contenido de polifenoles,
ortodifenoles y gamma-tocoferol de las variedades
Variedad e EStabllldad (TIR) en ‘Arbequina’, ‘Haouzia’ y ‘Picholine marocaine’ en
et ambas campafias y la estabilidad oxidativa (figuras
‘Picholine *C08-09 | 38,4+0,5 1, 2 y 3), lo cual corrobora estudios previos (Chimi
. etal.,, 1990).
marocaine - ’
Greo LPEU La Figura 4 también muestra una correlacién
, . €08-09 37,2+ 0,4 directa entre la estabilidad oxidativa y la relacion
Koroneiki - . -
C09-10 409 +1 acidos grasos monoinsaturados/poliinsaturados de
C08-09 27042 los aceites procedentes de las cuatro variedades
‘Arbequina’ estudiadas.
C09-10 283+2
) . C08-09 | 30,8+0,5
Haouzia
C09-10 3631
45
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Figura 1. Correlacién entre la estabilidad oxidativa y el
contenido de polifenoles totales en ppm de los aceites de las
variedades ‘Picholine marocaine’, ‘Haouzia’ y ‘Arbequina’.
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Figura 2. Correlacion entre la estabilidad oxidativa y el
contenido de ortodifenoles en ppm de los aceites de las
variedades ‘Picholine marocaine’, ‘Haouzia’ y ‘Arbequina’.
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Figura 3. Correlacién entre la estabilidad oxidativa y el

‘Picholine marocaine’, ‘Haouzia’ y ‘Arbequina’.

porcentaje de gamma-tocoferol de los aceites de las variedades

AG monoinsaturados/AG poliinsaturados de los aceites
procedentes de las cuatro variedades estudiadas.

Figura 4. Correlacion entre la estabilidad oxidativa y la relacion

3.5. Andlisis de componentes principales (ACP)
de los aceites

La descripciéon esquematica del ACP resume, de
manera simplificada, todas las interpretaciones ya
mencionadas sobre el contenido de ortodifenoles,
polifenoles totales, tocoferoles y acidos grasos.

Biplot {eees F1 et F2: 100,00 %)

FHiLad%]

FL 58,88 %)

Figura 5. Contenido de ortodifenoles y polifenoles totales
en la camparfia 2008-2009 descrito mediante analisis de
componentes principales (ACP).

‘Picholine marocaine’ y ‘Haouzia’ presentan un
perfil fenélico muy similar y con un valor
importante si se compara con las otras dos
variedades durante las dos campafias sucesivas. A
estas les siguen la variedad ‘Koroneiki’ y, en dltimo
lugar, ‘Arbequina’.
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Perfil fendlico de los aceites obtenidos medido
con ACP

Los resultados de la composiciéon de polifenoles y
ortodifenoles de los aceites de oliva estudiados en
las campanas 2008-2009 y 2009-2010 se
muestran, respectivamente, en las Figuras 5 y 6:

Biplot [aves F1«t F2 - 100,00 %)

FLiE LES)
=

FLLEZN|

Figura 6. Contenido de ortodifenoles y polifenoles
totales en la campafia 2008-2009 descrito mediante
analisis de componentes principales (ACP).

5.2. Contenido de tocoferoles de los aceites
obtenidos medido con ACP

El contenido de tocoferoles de los aceites
obtenidos se describe mediante un analisis de
componentes principales, tal como se presenta en
las Figuras 7 y 8:
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Figura 7. Contenido de tocoferoles en la campafia 2008-
2009 descrito mediante andlisis de componentes
principales (ACP).

Figura 8. Contenido de tocoferoles en la campafia
2009-2010 descrito mediante analisis de componentes
principales (ACP).

Ar: Arbequina - KR: Koroneiki - Ha: Haouzia - PM: Picholine marocain

El alfa-tocoferol es un individuo neutro (ubicado en
el eje), presente en un elevado porcentaje en todas
las variedades estudiadas. Las variedades
‘Picholine’ y ‘Haouzia’ comparten casi los mismos
porcentajes de los demas tocoferoles,
principalmente del gamma-tocoferol, y éstos son
bastante elevados si se comparan con los de
‘Koroneik'i y ‘Arbequina’.
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Composicion de dcidos grasos descrita mediante
ACP

El andlisis ACP muestra un perfil de acidos grasos
claramente diferenciado en la variedad ‘Arbequina’
si se la compara con las otras variedades durante
las dos campafias consecutivas objeto de estudio.
Estas diferencias consisten principalmente en un
porcentaje elevado de los acidos grasos palmitico
C16:0 y palmitoleico C16:1, mientras que el
porcentaje de 4cido oleico es inferior al de las otras
tres variedades estudiadas (Figuras 9y 10).
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Figura 9. Composicién de acidos grasos de las variedades de aceite
estudiadas mediante ACP en 2008-2009.

Figura 10. Composicién de acidos grasos de las variedades de
aceite estudiadas mediante ACP en 2009-20010.

C16:0: 4cido graso palmitico, C16:1: 4cido graso palmitoleico, C18:0: 4cido graso estearico, C17:0: 4cido graso
heptadecanoico, C17:1: 4cido graso heptadecenoico, C20:0: acido graso araquidico, C18:2: 4cido graso linoleico,
C20:1: 4cido graso gadoleico, C18:3: 4cido graso linolénico, C18:1: acido oleico.
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3.6. Perfil organoléptico

Un simple analisis quimico no basta para
determinar la calidad de un aceite de oliva. De
hecho, los compuestos volatiles que se forman
durante la fabricacidn del aceite y, posteriormente,
durante su almacenamiento pueden modificar el
olor y el sabor del aceite. Por ello, decidimos
utilizar también el analisis sensorial para evaluar
la calidad de las muestras. La valoracion
organoléptica de los aceites se llevd a cabo segin
la norma del COL

Atrojado
0

Moho

Avinado
=—npicholine
Arebiquina
===Koroneika

Haouzia
Borras

Metélico

Rancio

Los resultados del andlisis sensorial de los aceites
obtenidos de las cuatro variedades estudiadas
durante dos campafias consecutivas demuestran
que se trata de aceites virgenes extra de caracter
frutado (valores entre 3 y 4,55), amargo (1,2 -3,y
picante (1,5 - 4). Se percibieron aromas de hierba,
tomate, manzana, alcachofa y almendra. No se
sefald ningun atributo negativo. Los resultados del
analisis sensorial se incluyen en las Figuras 11 y
12.

Atrojado
10

Moho

Avinado
—picholine
Avrebiquina
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Haouzia
Borras

Metélico

Rancio

Figura 11. Perfil sensorial de los aceites obtenidos durante la
campafia 2008-2009.

Figura 12. Perfil sensorial de los aceites obtenidos durante la
campafia 2009-2010.

4. CONCLUSION Y FUTUROS TRABAJOS

En el presente trabajo, los aceites caracterizados
procedentes de la region de Chauia-Uardiga cuyas
aceitunas presentan un indice de madurez entre
2,58 y 3,6 pertenecen a la categoria de aceite de
oliva virgen extra segtin las normas del COI.

La calidad de estos aceites presenta una fuerte
correlacién con sus componentes menores: los
polifenoles, los ortodifenoles y los tocoferoles, asi
como con la naturaleza de los Aacidos grasos
monoinsaturados y poliinsaturados,
principalmente con la relacién acidos grasos
monoinsaturados/poliinsaturados, que es un
factor determinante de la estabilidad oxidativa.
Ademas, las caracteristicas fisicoquimicas y
organolépticas de los aceites obtenidos de las
cuatro variedades demuestran que la region de
Chaufa-Uardiga parece constituir una franja
adecuada para la produccion de un aceite de oliva
de calidad superior. A pesar de esto, la calidad del
aceite en lo referente al contenido de antioxidantes
y estabilidad oxidativa depende del perfil varietal.
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En este sentido, la variedad espafiola ‘Arbequina’,
muy apreciada recientemente por varios
olivicultores debido a su produccién precoz y a su
elevado rendimiento de aceite, es una variedad
inestable, ya que presenta una menor estabilidad
oxidativa y un bajo contenido de antioxidantes
naturales si se compara con las variedades
marroquies ‘Picholine marocaine’ y ‘Haouzia’ y con
la variedad griega ‘Koroneiki’. Por tanto, para un
mejor aprovechamiento de la franja de Chauia-
Uardiga en términos de calidad del aceite de oliva,
los olivicultores de esta regién deberian favorecer
las variedades de aceituna que producen aceites de
oliva de calidad superior, como las marroquies
‘Picholine marocaine’ y ‘Haouzia’ y la griega
‘Koroneiki’; asi como decantarse también por
mezclas bien estudiadas de aceites obtenidos de
variedades inestables pero con un rendimiento
interesante (‘Arbequina’) y variedades mas
estables (variedades marroquies, ‘Koroneiki’, etc.),
a fin de garantizar tanto la calidad como Ia
productividad.
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Composicion de acidos grasos y triglicéridos
de aceites de oliva virgenes de 34 variedades
y 8 denominaciones de origen francesas, y de
2 variedades extranjeras implantadas en
Francia: elaboracion de un banco de datos
(Parte I)
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Henri-Pontier, 13626 Aix-en-Provence Cedex, France.

3 Aix-Marseille Université, Faculté des Sciences de St Jérome, avenue Escadrille Normandie-Niemen,
13397 Marseille cedex 20, France.

RESUMEN

Francia cuenta con unas 200 variedades de olivo y con ocho denominaciones de origen controladas o
protegidas (DO) repartidas por 13 departamentos del sur del pais. De ellas, aproximadamente quince
variedades revisten interés general por representar grandes superficies cultivadas o entrar en la
composicién de aceites con etiquetado de calidad. La creciente demanda de trazabilidad de los productos
agroalimentarios precisa de herramientas objetivas para determinar el origen de las materias primas y de
los productos elaborados. La conformidad de los productos vendidos con una indicacién de origen varietal
o geografica, la precisa normativa sobre los aceites que se benefician de un etiquetado de calidad (DOP,
DOC, IGP, etc.) y el control de la fiabilidad de los intercambios comerciales necesitan medios de
autentificacion eficaces y rapidos. Se determinaron las composiciones medias de acidos grasos y
triglicéridos de 34 variedades francesas, dos variedades extranjeras implantadas en Francia y ocho
denominaciones de origen (n = 2035). Los aceites franceses se distinguen por una gran diversidad de
composiciones. La creacion de indices a partir de los acidos grasos y la composicion de los principales
triglicéridos han servido para clasificar los distintos aceites. Los resultados se compararon mediante un
analisis de componentes principales teniendo en cuenta 34 variables. Estos datos estan integrados en un
banco de datos original compuesto por mas de 3000 muestras. El banco de datos sirve de base para
tratamientos estadisticos que permiten autentificar los aceites. La segunda parte de este estudio propondra
un método sencillo, rapido, fiable y visual para hacer frente a la problematica presentada.

Palabras clave: aceites de oliva virgenes franceses, acidos grasos, triglicéridos, trazabilidad, banco de
datos
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1. INTRODUCCION

La cuenca del Mediterraneo posee un patrimonio
olivicola muy rico, con mas de 2000 cultivares de
olivo identificados a dia de hoy [1], de los cuales
unos 200 se encuentran en Francia [2, 3]. Los
cultivares franceses se clasifican como variedades
de interés general o como variedades de interés
local, segin su superficie de cultivo sea mayor o
menor. Segin el Catdlogo oficial de especies y
variedades [4], las variedades de interés general
son 11, y segun Moutier et al. son 13. [1]. Las ocho
denominaciones de origen (DO) francesas
controladas o protegidas existentes en la
actualidad se han concedido a aceites de algunas
variedades de interés general y de algunas
variedades de interés local. Hasta estos ultimos
afios, no existian datos exhaustivos sobre la
composicion quimica de los aceites de oliva
franceses. Esta ausencia de datos resultaba
perjudicial para la olivicultura francesa, que, a
pesar de tener una presencia menor que en otros
paises mediterraneos, cuenta con una gran
originalidad y una amplia diversidad de
caracteristicas, principalmente organolépticas [5,
6]. Por otra parte, uno de los problemas actuales
en la industria agroalimentaria es la falta de
herramientas objetivas para determinar el origen
de las materias primas y de los productos
elaborados a fin de garantizar su trazabilidad
desde el productor hasta el consumidor. La
autentificacion del origen de los aceites de oliva
virgenes constituye un ejemplo de este problema.
En este sentido, debido a su elevado precio en
comparacion con los demds aceites alimentarios,
por un lado, y a las diferencias importantes en el
precio de los aceites de distintas procedencias y
calidades, por otro, el aceite de oliva virgen ha sido
objeto de numerosos estudios que proponen
métodos para la determinacién de su origen
varietal o del cumplimiento de los requisitos
necesarios para poder beneficiarse de un
etiquetado de calidad. Asi, la conformidad de los
productos vendidos con una indicacién de origen
varietal o geografica, la precisa normativa sobre
los aceites que se benefician de un etiquetado de
calidad (DOP, IGP, etc.) y el control de la fiabilidad
de los intercambios comerciales necesitan medios
de autentificacion eficaces y rapidos. Ademas, se
han desarrollado cuatro enfoques diferentes y
complementarios para evaluar los aceites: el
andlisis sensorial [6], la biologia molecular [7], la
espectroscopia de infrarrojos [8, 9] y RMN [10, 11],
y el andlisis de la composicion quimica. La
caracterizacion varietal basada en la composicion
quimica se ha llevado a cabo en numerosas
familias de compuestos: 4acidos grasos y
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triglicéridos [5, 12], esteroles [13], compuestos
volatiles [14], hidrocarburos [15], etc. Por su parte,
los enfoques espectroscépicos y quimicos estan
asociados a tratamientos quimiométricos de los
datos, como el andlisis de componentes principales
(ACP), el modelado blando independiente de
analogias de clases (SIMCA) o el anélisis
discriminante por regresion de minimos
cuadrados parciales (PLS-DA), entre otros.

Desde hace algunos afios, estamos realizando un
estudio general de los aceites de oliva virgenes
franceses (AOV) monovarietales o con etiquetado
de calidad a partir de su composiciéon de acidos
grasos y triglicéridos [5, 16, 17]. Se optd por
analizar los acidos grasos y los triglicéridos por la
relativa facilidad con que pueden analizarse y su
mayor estabilidad en el tiempo en comparacién
con los compuestos de las otras familias quimicas
presentes en los AOV. Los datos cromatograficos
han sido objeto de andlisis quimiométricos que
han permitido discriminar aceites de variedades
de interés general [13] y aceites con etiquetado de
calidad [6, 17]. Este estudio se ha realizado sobre
numerosos aceites franceses monovarietales o con
denominaciéon de origen, aceites procedentes de
variedades extranjeras implantadas en Francia y
aceites extranjeros a fin de crear un banco de datos
AGTG 33 [18] que retina unos 3000 aceites de oliva
de distinto origen.

El estudio actual presenta la composicion media de
acidos grasos y triglicéridos de 34 aceites
monovarietales franceses, dos aceites
monovarietales procedentes de variedades
extranjeras cultivadas en Francia y ocho aceites
con DO, y contribuye a mejorar el conocimiento de
los mismos. Los resultados estan incluidos en el
banco de datos AGTG 33 [18], que sera objeto, en
su integridad, de un procesamiento informatico
original que permita la interpretaciéon visual y
rapida de los datos, como se describird en la
segunda parte de este estudio.

2. MATERIALES Y METODOS
2.1. Materiales

Las muestras de aceites de oliva virgenes
monovarietales (n = 1009) y con etiquetado de
calidad (DO) (n = 1026) proceden de la Asociaciéon
Francesa Interprofesional del Olivo (AFIDOL), con
sede en Aix-en-Provence (Francia), y del Servicio
Comun de Laboratorios (SCL) de Marsella
(Francia). Estas muestras se han recogido durante
10 afios de cosechas sucesivas (2001-2010).

La Figura 1 indica los principales lugares de
implantacion de las distintas variedades y de las
DO.
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Figura 1. Principales lugares de implantacién de las variedades francesas.

Départements: 04 : Alpes de Haute-Provence ; 06 : Alpes Maritimes ; 07 : Ardéche ;:11 : Aude ; 13 : Bouches-du-Rhone ; 2a et 2b :
Corse; 26 : Drome ; 30 : Gard ; 34 : Hérault ; 66 : Pyrénées Orientales ; 83 : Var ; 84 : Vaucluse.

Variétés :Aglandau (04, 13, 84), Aubenc (07), Baguet (07), Bé-dé-Cézé (07), Blanche de Paysac (07), Brun (83), Cailletier (06),
Clermontaise (34), Coucourelle (83), Cayanne (13), Cayet roux (83), Cayon (83), Dent de Verrat (06), Grassois (83), Grossane
(13), Lucques (34), Négrette (30), Oliviere (11, 34, 66), Petit ribier (83), Petite noire (06), Petite violette (07), Pointue de
I’Ardéche (07), Picholine du Languedoc (13, 30, 2a et 2b), Rougette de I’Ardéche (07), Rougette de 'Hérault (34), Roussette du
Var (83), Sabine (2a et 2a), Salonenque (13), Tanche (26, 83), Tripue (06), Verdale 13 ou Verdale des Bouches-du-Rhéne (13),
Verdale 34 ou Verdale de 'Hérault (34), Verdale 66 ou Verdale de Millas (66).

2.2. Preparacion y anadlisis de los ésteres
metilicos de los acidos grasos

Se transesterificaron en frio 120 mg de aceite de
oliva virgen en 2 ml de isooctano mediante una
solucién metandlica de hidréoxido de potasio 2M
(1 ml). La mezcla reactiva se agité en un agitador
tipo vortex durante dos minutos y posteriormente
se centrifugé. Se afiadieron 2 ml de isooctano a la
fase superior, que contiene los ésteres metilicos de
los &cidos grasos. Se tomé una parte alicuota para
el analisis. Los andlisis se llevaron a cabo en un
cromatégrafo Perkin-Elmer Autosystem 9000XL
equipado con un inyector «split/splitless» (T =
250 °C), un detector de ionizacion de llama (FID)
(T = 250 °C) y un introductor automatico de
muestras. La columna capilar DB WAX (JW)
presenta las siguientes caracteristicas: L = 60 m,
®ine = 0,25 mm y ef = 0,25 um. Como gas portador
se utilizé el hidrogeno (154 kPa con una division
de flujo de 70). La temperatura de la estufa se
program6 del siguiente modo: 13 minutos a
200°C, incremento de 200°C a 230°C a
6 °C/minuto, 17 minutos a 230°C. Todos los
andlisis se realizaron por duplicado. La
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identificacion de los ésteres metilicos de los acidos
grasos se realizo en un trabajo anterior [5, 17]. Los
porcentajes de acidos grasos se determinaron
mediante normalizaciéon del area sin tener en
cuenta factores masicos de respuesta y
descartando todos los acidos grasos cuyos
porcentajes fueran inferiores a 0,01%. Antes de
cada serie de andlisis se analiz6 sistematicamente
una muestra de referencia procedente del
programa de reconocimiento de los laboratorios
organizado por el Consejo Oleicola Internacional
(COI) a fin de wvalidar los resultados. Los
coeficientes de variacién, calculados en 60 analisis
de la misma muestra, son inferiores al 5% para los
acidos grasos principales y al 10% para algunos
acidos grasos minoritarios [17].

2.3. Analisis del escualeno

El escualeno se determiné durante el analisis de
los ésteres metilicos de los acidos grasos mediante
normalizacién del area sin tener en cuenta las
diferencias de los coeficientes de respuesta entre
los ésteres metilicos de los acidos grasos y el
escualeno.
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2.4. Anadlisis de los triglicéridos

Los triglicéridos se analizaron con un
cromatégrafo Merck modelo LaChrom equipado
con columna Merck RP-18 Superphére 100 (L =
250 mm, d; = 4 mm), con termostato a 28°C y
refractometro Merck L-7490. Se inyectaron 10 pl
de una solucidn de triglicéridos al 5% (p/v) en el
propionitrilo (CHEM-LAB NV, Bélgica) (19)
mediante un introductor automatico de muestras
(Merck L-7200) y un circuito de inyeccién de
100 ul. El disolvente de la elucion fue el
propionitrilo con un gradiente lineal del flujo entre
0,5 y 1 ml/minuto durante 47 minutos. Todos los
analisis se realizaron por duplicado.

Los triglicéridos se dividieron en funciéon de su
numero equivalente de carbonos (ECN), que se
define mediante la relacion CN-2n, donde «CN»
representa el nimero total de &tomos de carbono
de cadenas de acilos y «n» el nimero total de
dobles enlaces de las cadenas de acilos. La
identificacion de los triglicéridos se llevé a cabo
extrayendo datos de la literatura [20] y tras la
obtencion de los picos con cromatografia liquida y
el andlisis de sus ésteres metilicos [17].

Al no disponer de valores de una muestra de
referencia, creamos una muestra de referencia
elaborando una grafica de control y tomando como
referencia los valores medios obtenidos para los
triglicéridos [18]. Los coeficientes de variacion,
que se calcularon tomando como base 33 analisis,
son inferiores al 5% para los triglicéridos cuyo
contenido es superior al 2%. En el caso de los
triglicéridos cuyo contenido se sitda entre el 1 y el
2%, los coeficientes de variacion son inferiores al
10% [17].

2.5. indices medios

Se calcularon cuatro indices medios que
caracterizan los AOV. Son los siguientes:

- El indice de monoinsaturados (IMI), definido
como la relacion entre los A&cidos grasos
monoinsaturados totales y los 4acidos grasos
saturados totales.

- El indice de poliinsaturados (IPI), definido como
la relacion entre los acidos grasos poliinsaturados
y los acidos grasos saturados totales.
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- El indice de insaturados totales (IIT), definido
como la relacidn entre los acidos grasos mono- y
poliinsaturados y los &cidos grasos saturados
totales.

- El indice de imparidad (limp), definido como la
relacion entre los acidos grasos impares totales
con 17 atomos de carbono y los acidos pares
totales, multiplicado por 100.

2.6. Nomenclatura

Acidos grasos: 4cido palmitico (16:0) (4cido
hexadecanoico), acido hipogeico (16:1®9) (acido
7-hexadecenoico), acido palmitoleico (16:1®7)
(acido 9-hexadecenoico), acido margarico (17:0)
(dcido  heptadecanoico), 4cido margaroleico
(17:108) (4cido 9-heptadecenoico), acido oleico
(18:1@9) (acido 9-octadecenoico), 4acido cis-
vaccénico (18:1w7) (acido 11-octadecenoico),

adcido  linoleico (18:2w6) (&cido  9,12-
octadecadienoico), acido linolénico (18:3w3)
(acido 9,12,15-octadecatrienoico), acido
araquidico (20:0) (4cido eicosanoico), &cido

gondoico (20:109) (4cido 11-eicosenoico) [13],
acido behénico (22:0) (acido docosanoico), acido
lignocérico (24:0) (acido tetracosanoico).
Triglicéridos: Los triglicéridos se designan
mediante las letras correspondientes a la
abreviatura de los acidos grasos fijados al glicerol:
P (palmitico), Po (palmitoleico), S (estearico), O
(oleico), L (linoleico), Ln (linolénico) y A
(araquidico).

3. RESULTADOS Y DISCUSION

Todas las muestras estudiadas contienen los
mismos 14 acidos grasos (Tablas 1a, 1b y 2). Los
porcentajes de los mismos varian dentro de la
misma variedad y entre variedades. Las diferencias
dentro de la misma variedad pueden atribuirse a
distintos parametros ambientales y relacionados
con el cultivo: terreno, condiciones climaticas,
practicas de cultivo, madurez de las aceitunas, etc.
Las diferencias entre las variedades proceden de
diferencias genéticas. Las Tablas 1a y 1b ofrecen
los valores medios de cada acido graso cuyo
contenido sea superior a 0,01%, asi como los
cuatro indices medios IMI, IPL, IIT e limp.
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Tabla 1a. Composicién media de acidos grasos! (%) y escualeno de aceites de oliva virgenes procedentes de
14 variedades de interés general

= % =1 = ] <
z = 5 ® 3 @ " o & - )
© » ] = = £ = I g 2 = 5 ) = =
(==] = 8 5] = = £ 7] =] QD =) =1 = ] <
= ®» I - = < [ =] 7] =2 ; = ° =] =} =]
= = = = > > > o o 2 o 1 = = b
Q= 1) =} 5] 3] 3] 5] S = — — ] 3] v v
T 8D < =] &) &) ) &) €] - (=] -9 Yo = = =
n=128 n=63 n=163 n=12 n=4 n=14 n=25 n=21 n=32 n=107 n=52 n=151 n=5 n=11
16:0 12,78 12,02 10,88 11,14 12,80 10,29 14,19 11,98 11,96 10,75 14,58 8,43 13,13 12,70
16 :109 0,14 0,13 0,10 0,17 0,10 0,20 0,11 0,14 0,14 0,13 0,12 0,15 0,10 0,14
16 :107 1,03 0,63 0,63 0,71 0,89 0,94 1,75 0,86 1,42 0,58 1,07 0,39 1,00 0,88
17:0 0,17 0,13 0,05 0,05 0,12 0,05 0,05 0,15 0,11 0,06 0,07 0,05 0,05 0,14
17 :108 0,34 0,21 0,10 0,12 0,34 0,09 0,12 0,28 0,28 0,10 0,12 0,08 0,09 0,26
18:0 2,48 2,53 2,13 1,76 1,43 2,12 1,94 2,34 1,75 2,24 2,60 2,66 2,04 2,02
18:109 71,97 68,24 75,55 75,09 66,70 78,83 69,26 72,91 74,43 73,73 64,13 79,51 65,12 68,44
18:107 2,49 1,96 2,13 20,51 3,26 2,25 3,33 2,21 3,49 1,84 2,46 1,47 2,81 2,43
18 :206 7,19 12,28 6,99 6,86 12,92 3,82 7,70 7,53 4,04 8,92 13,38 5,81 14,21 11,51
18:3®3 0,60 0,96 0,60 0,60 0,64 0,63 0,71 0,73 0,69 0,84 0,59 0,61 0,67 0,79
20:0 0,40 0,43 0,37 0,38 0,30 0,36 0,38 0,40 0,31 0,36 0,44 0,38 0,36 0,33
20:1%9 0,25 0,30 0,31 0,40 0,33 0,26 0,29 0,32 0,27 0,32 0,25 0,31 0,25 0,21
22:0 0,12 0,13 0,12 0,15 0,12 0,22 0,12 0,11 0,08 0,09 0,13 0,10 0,10 0,10
24:0 0,05 0,06 0,05 0,06 0,06 0,05 0,05 0,06 0,04 0,05 0,07 0,04 0,05 0,04
Escualeno 0,81 0,93 0,43 0,50 0,87 0,57 0,91 0,46 0,65 0,70 0,64 0,92 1,01 0,75
IMI 477 4,71 578 583 4,86 6,45 446 512 566 565 379 6,99 4,40 472
IPI 0,49 0,87 0,56 0,55 0,92 035 0,50 0,55 0,33 0,72 0,78 0,55 0,94 0,80
1T 525 5,58 6,34 6,38 5,78 6,80 4,96 567 599 6,37 4,56 7,54 534 552
Limp 321 2,19 1,06 1,28 311 1,11 1,02 2,81 2,73 1,14 1,05 1,06 0,93 2,58

1 determinados en forma de ésteres metilicos, porcentaje de areas de los acidos grasos totales
Variedades extranjeras implantadas en Francia: 307Ardeéche; 434 : Hérault ; 566 : Pirénées Orientales; 683 : Var ;

Tabla 1b. Composiciéon media de &cidos grasos?! (%) y escualeno de aceites de oliva virgenes procedentes de
22 variedades de interés local
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< < < =] =] ma | Mm () (&) a [C] 4 [ -9 -9 [ e =7 = (7] = =3
n=5 n=3 n=1 n=3 n=6 n=6 n=2 n=4 n=5 n=5 n=3 n=2 n=1 n=5 n=3 n=3 n=2 n=1 n=5 n=9 n=5 n=7
8 0 7 7 9 7 3 7

16:0 10,46 14.22 12.88 13,76 13,66 11,18 12,53 11,67 14,06 12,71 11,86 9,88 11,24 12,52 8,13 12,89 11,76 10,24 10,78 11,22 13,70 11,00
16 :109 0,10 0.14 0.08 0,12 0,14 0,11 0,14 0,13 0,16 0,10 0,13 0,14 0,06 0,12 0,13 0,14 0,15 0,14 0,09 0,18 0,08 0,10
16 :107 0,51 1.51 1.12 1,51 1,12 0,54 1,39 0,75 1,66 1,20 0,72 0,61 0,60 00,61 0,51 0,75 1,05 0,63 0,60 0,057 1,43 0,52
17:0 0,04 0.11 0.13 0,04 0,04 0,05 1,12 0,18 0,09 0,05 0,04 0,13 0,05 0,04 0,16 0,14 0,05 0,12 0,15 0,05 0,05 0,06
17 :108 0,07 0.23 0.28 0,09 0,07 0,09 0,24 0,27 0,22 0,10 0,08 0,22 0,09 0,09 0,25 0,25 0,09 0,30 0,24 0,06 0,09 0,09
18:0 2,86 175 211 1,30 2,20 2,36 2,03 2,81 1,53 2,21 1,81 3,68 1,97 1,78 2,75 243 2,70 1,56 2,78 2,54 1,74 313
18:109 78,08 69.39 74.49 71,43 68,12 72,66 70,68 71,08 68,54 74,31 75,13 73,57 76,05 72,45 82,30 71,71 72,46 72,97 77,63 71,55 68,49 74,88
18:107 1,71 3.48 2.86 391 2,63 2,04 2,85 2,11 3,75 2,56 2,81 1,91 2,11 2,68 1,32 2,14 2,16 2,14 1,61 1,64 3,06 1,73
18 :206 4,92 7.78 4.54 6,54 10,16 9,57 8,76 9,37 8,53 5,48 6,01 8,12 6,39 8,23 2,86 8,20 8,10 10,49 4,62 10,45 9,94 6,99
18:3m3 0,38 0.53 0.57 0,76 1,08 0,64 0,55 0,67 0,57 0,55 0,70 0,87 0,63 0,67 0,71 0,54 0,62 0,69 0,61 0,91 0,68 0,58
20:0 0,44 0.38 0.41 0,23 0,38 0,37 0,34 0,47 0,35 0,35 0,30 0,44 0,34 0,32 0,43 0,40 0,44 0,28 0,42 1,40 0,33 0,49
20 :109 0,24 0.30 0.30 0,22 0,22 0,26 0,23 0,28 0,36 0,22 0,28 0,28 0,30 0,32 0,31 0,23 0,25 0,29 0,28 0,27 0,26 0,25
22:0 0,14 0.12 0.16 0,07 0,13 0,10 0,10 0,14 0,12 0,12 0,09 0,11 0,11 0,11 0,11 0,12 0,13 0,09 0,14 0,09 0,12 0,13
24:0 0,06 0.06 0.06 0,04 0,05 0,04 0,04 0,06 0,06 0,04 0,04 0,05 0,05 0,05 0,05 0,06 0,05 0,04 0,05 0,06 0,04 0,05
Escualeno 0,92 0,43 0,43 0,68 0,73 0,75 0,33 0,64 0,94 0,28 0,35 0,73 0,86 0,67 1,00 0,95 0,72 0,63 0,53 0,39 0,97 0,73
IMI 578 4.52 5.01 501 437 538 4,94 4,86 4,58 5,08 560 540 575 514 7,30 4,69 502 6,18 551 519 4,62 526
IPI 0,38 0.50 032 0,47 0,68 072 0,61 0,66 0,56 039 0,47 0,63 0,51 0,60 0,31 0,54 0,57 0,91 0,36 0,80 0,67 0,541
T 6,16 5.02 5.33 548 505 6,10 5,55 551 514 547 6,07 6,03 6,26 574 7,61 523 559 7,09 587 5,99 5,28 577
Limp 0,76 2.02 2.60 0,84 0,68 0,97 2,40 2,96 1,87 0,97 0,83 2,45 0,96 0,90 353 2,41 0,92 3,38 2,67 0,74 0,86 1,01

1 determinados en forma de ésteres metilicos, porcentaje de areas de los acidos grasos totales
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Tabla 2. Composicién media de acidos grasos! (%) de aceites de oliva virgenes procedentes de 8 DOP francesas

2]
2
g @ @ o & o
:ﬂ = g ! g » g S % g
S o 3 ge o ¢ g S S % 2
g X 8 5 g8 o E S 2 =58
T <o S - Zz Zz z 9 S oM a
n=181 n=35 n=141 n=163 n=70 n=151 n=87 n=198
16:0 13.78 12.76 11.76 10.73 10.82 8.43 12.24 14.12
16 :109 0.12 0.11 0.14 0.10 0.13 0.15 0.13 0.12
16 :107 1.06 0.94 0.88 0.61 0.60 0.39 0.91 1.13
17 :0 0.12 0.04 0.18 0.05 0.06 0.05 0.12 0.08
17 :108 0.21 0.08 0.35 0.10 0.10 0.08 0.22 0.14
18:0 2.57 2.09 2.41 2.10 2.35 2.68 2.52 2.54
18 :109 68.05 72.38 73.89 75.88 73.95 79.48 71.56 65.71
18:107 2.45 2.63 2.29 2.10 1.87 1.47 2.27 2.55
18 :206 10.17 7.46 6.68 6.87 8.46 5.83 8.55 12.12
18 :3w3 0.61 0.69 0.59 0.60 0.83 0.61 0.65 0.64
20:0 0.43 0.37 0.39 0.37 0.37 0.38 0.40 0.43
20:109 0.25 0.30 0.26 0.32 0.31 0.31 0.26 0.25
22:0 0.12 0.11 0.12 0.12 0.09 0.10 0.13 0.12
24:0 0.06 0.05 0.05 0.05 0.05 0.04 0.05 0.06
Escualeno 0.72 0.55 0.82 0.44 0.69 0.91 0.75 0.71
IMI 4.23 4.96 522 5.89 557 6.99 4.89 4.03
IPI 0.63 0.53 0.49 0.56 0.67 0.55 0.60 0.73
T 4.86 5.49 5.71 6.44 6.25 7.54 5.49 4.76
Limp 1.92 0.83 3.53 1.09 1.19 1.04 2.19 1.29

Los acidos oleico (18:1®9), palmitico (16:0),
linoleico (18:2w6) y estearico (18:0) son los
principales acidos grasos que se suelen encontrar
en los AOV. Los isémeros monoinsaturados de los
acidos con 16 atomos de carbono (hipogeico,
16:109; palmitoleico, 16:107) y 18 atomos de
carbono (oleico, 18:1®9; cis-vaccénico, 18:1w7) se
tienen en cuenta por separado, contrariamente a lo
dispuesto en la norma comercial del COI [21] y en

el reglamento europeo, que los contabiliza juntos
[22]. Este enfoque mas riguroso es util para la
distincion de las variedades y las DO, ya que varios
acidos grasos minoritarios sirven de marcadores
para algunas de ellas.

La Figura 2 muestra los indices medios de cada
variedad y cada DO, asi como los indices medios de
36 variedades y ocho DO, determinados a partir de
2035 muestras.
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Figura 2. Clasificacién de las variedades y de las DOP en funcién de cuatro indices.
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Figura 2 (cont.). Clasificacion de las variedades y de las DOP en funcién de cuatro indices.

El IMI y el IIT, que dependen, respectivamente,
del contenido de acido oleico (18:1®09) y de acido
linoleico (18:2w6), presentan sus valores mas
bajos (3,79 y 4,56) en la variedad ‘Salonenque’ y
los mas altos (7,30 y 7,61) en la variedad ‘Petite
Violette’.  El IPI, que estd influenciado
principalmente por el porcentaje de acido
linoleico (18:2w6), presenta su valor mas bajo
(0,31) en la variedad ‘Petite Violette’, y el mas
alto (0,94) en la variedad ‘Verdale 13’. El limp
esta  relacionado directamente con los
porcentajes de los acidos margarico (17:0) y

OLIVAE No. 119 — Revista Oficial del Consejo Oleicola Internacional

margaroleico (17:1®8). La variedad ‘Bé-dé-Cézé’
presenta el limp mas bajo (0,68), mientras que la
variedad ‘Petite Violette’ presenta el mas alto
(3,53). La clasificaciéon como DO mediante los
indices debe realizarse en funcién de los indices
de las variedades de las que procede el aceite,
especialmente cuando los aceites proceden de
una variedad mayoritaria o ultramayoritaria. Asf,
las DOP Nyons y Niza, procedentes en un 95% de
las variedades ‘Tanche’ y ‘Cailletier’, poseen unos
indices idénticos a los de su respectiva variedad.
Del mismo modo, la DOP Nimes, en la que
predomina la variedad ‘Picholine’, presenta una

- www.internationaloliveoil.org
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clasificacién por indices cercana a la de su
variedad mayoritaria. Por su parte, ‘Aglandau’, la
principal variedad francesa, se caracteriza por un
indice de imparidad que se encuentra entre los
més elevados de las variedades francesas
estudiadas. Esta variedad es mayoritaria en las
DOP Haute-Provence (~80%) y Aix-en-Provence
(~50%), mientras que estad presente en un
porcentaje menor en la DOP Vallée des Baux
(~15%). Por tanto, el limp es mayor en la DOP
Haute-Provence (3,53), seguida por la DOP Aix-
en-Provence (1,92) y por la DOP Vallée des Baux
de Provence (1,29). La DOP Cércega y la DOP
Provenza, procedentes de distintas variedades,

presentan unos indices IMI, IPI e IIT cercanos.
Difieren en el limp, mas elevado en la DOP
Provenza que en la DOP Coércega, debido a la
presencia de ‘Aglandau’ en la DOP Provenza. Los
cuatro indices permiten clasificar rapidamente
los distintos aceites, pero, sin embargo, no bastan
para identificarlos formalmente.

De entre todas las variedades y DO, el porcentaje
de escualeno presenta sus valores mas bajos en la
variedad ‘Brun’ (0,33%) y los mas altos en
‘Verdale 13’ (1,01%).

La composicion de triglicéridos de las 36
variedades y las ocho DO se presentan en las
Tablas 3a, 3by 4.

Tabla 3a. Composiciéon media de triglicéridos! (%) de aceites de oliva virgenes procedentes de 14 variedades de

interés general

]

'g ) ] = °:" o) <

= = < = =) o 3} =) - )

) [} — Q Q © =} 4 ) = = o o

=] = = = =1 S < ] [ = b3 ] —_— -

- [=] 5] Q = - = (7, = D [<=) = = 1] 5]

&0 = - = ® o © 1 =3 = = ° = =} =]

2 % |3 |% | | |&% |g |8 |2 |2 |2 |§ |5 |5

= < [~ 3] Q O o] S = o - 3 = > >
n=128 n=63 n=163 n=12 n=4 n=14 n=25 n=21 n=32 n=107 n=52 n=151 n=5 n=11

LLL 0,09 0,41 0,06 0,09 0,22 0,06 0,09 0,10 0,07 0,07 0,31 0,06 0,41 0,20

OLnL | 0,19 0,56 0,20 0,21 0,38 0,14 0,27 0,25 0,13 0,19 0,32 0,17 0,48 0,49

PLnL | 0,05 0,15 0,05 0,05 0,13 0,03 0,07 0,06 0,03 0,05 0,11 0,03 0,10 0,12

LOL 1,42 3,99 1,36 1,51 4,24 0,68 1,51 1,66 0,79 1,19 4,05 1,25 4,80 3,31

OLnO | 1,44 1,91 1,49 1,57 1,64 1,73 1,86 1,77 1,57 1,47 1,30 1,59 1,78 2,03

PLL 0,51 1,21 0,40 0,46 1,07 0,23 0,67 0,49 0,33 0,37 1,66 0,21 1,68 1,14

PLnO | 0,75 0,97 0,63 0,65 0,78 0,62 0,92 0,85 0,73 0,63 0,72 0,47 0,81 1,20

LOO 11,60 | 17,10 | 12,84 | 12,23 | 19,61 | 7,90 11,92 | 13,25 | 6,99 11,32 | 16,94 | 12,11 | 18,87 | 17,12

Po0OO | 2,05 1,28 1,35 1,59 1,19 2,20 3,15 1,66 3,08 1,23 1,53 0,98 1,79 1,57

PLO 5,62 7,8/2 | 4,85 5,22 8,80 2,97 6,49 5,48 3,07 4,67 10,15 | 3,26 10,06 | 8,67

PoOP | 1,34 0,69 0,53 0,75 1,00 0,79 1,51 1,09 1,63 0,53 0,79 0,28 0,77 0,98

PLP 0,57 0,95 0,36 0,53 0,89 0,21 0,69 0,44 0,25 0,43 1,22 0,18 1,19 0,97

000 41,16 | 34,87 | 47,71 | 45,15 | 34,59 | 52,36 | 37,92 | 42,90 | 48,94 | 48,28 | 29,94 | 54,29 | 30,03 | 33,74

SLO 0,78 1,18 0,62 0,58 0,62 0,32 0,54 0,58 0,28 0,53 1,16 0,79 1,11 1,03

POO 22,27 | 18,61 | 20,29 | 21,56 | 18,99 | 21,01 | 23,56 | 21,04 | 23,25 | 21,30 | 21,13 | 17,17 | 19,09 | 19,71

POP 3,87 3,18 2,81 3,25 3,33 2,80 4,03 3,60 3,70 3,17 4,00 1,98 3,19 3,34

SO0 3,81 3,27 3,39 2,88 1,82 3,68 2,74 3,50 3,05 3,29 3,25 4,39 2,53 2,78

SOP 0,97 0,79 0,70 0,61 0,43 0,67 0,76 0,86 0,68 0,76 1,01 0,64 0,71 0,66

POA 0,48 0,47 0,48 0,45 0,26 0,46 0,42 0,47 0,42 0,47 0,42 0,50 0,31 0,36

1 Porcentaje de areas de triglicéridos totales
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Tabla 3b: Composicién media de triglicéridos?! (%) de aceites de oliva virgenes procedentes de 22 variedades de
interés local

8 29 & @ o ] K E = e g IS & ¥ 2 I
T e lg |8 g3 |13 |5 |2e|lg |2 |5 |2 |5 |2 |2 |%|e|lel®
5§ |5 |E |3 |8 |39 |28s |E|5|=2|8 |8 |® |8 |8 |g|& |8 |8 |£|2]|¢
S |Z|§ |8 |3 |54& |E|e |2 5|2 s |8 |z 2|8 |2 |8 |58 |F|¢
£ |5 2| = S1& |5 || |2 |88 |2 |2 |2 |3 =
= < | S |9 | & e g |2 | 2

n=5 n=38 n=10 n=3 n=6 n=6 n=27 n=4 n=5 n=5 n=3 n=27 n=19 n=5 n=3 n=3 n=27 n=13 n=5 n=9 n=5 n=77
LLL 0,02 0,07 0,05 0,06 0,16 0,12 0,14 0,16 0,08 0,07 0,13 0,13 0,07 0,12 0,04 0,11 0,13 0,24 0,10 0,20 0,17 0,10
OLnL 0,11 0,18 0,14 0,31 0,51 0,29 0,28 0,32 0,22 0,18 0,27 0,34 0,19 0,23 0,10 0,30 0,25 0,48 0,15 0,45 0,29 0,22
PLnL 0,02 0,04 0,03 0,07 0,14 0,06 0,06 0,09 0,07 0,04 0,07 0,08 0,05 0,05 0,02 0,07 0,06 0,09 0,03 0,10 0,07 0,06
LOL 0,88 1,59 0,75 1,39 2,50 2,56 2,24 2,34 1,89 1,08 1,30 1,87 1,19 2,00 0,32 197 1,84 3,38 0,98 3,27 2,87 1,58
OLnO 1,22 1,60 1,41 2,31 2,42 1,56 1,88 1,62 1,81 1,64 1,87 2,04 1,47 1,64 1,69 1,70 1,67 1,98 1,58 1,98 1,82 1,37
PLL 0,26 0,63 0,23 0,50 0,91 0,68 0,80 0,69 0,74 0,43 0,42 0,51 0,37 0,56 0,09 0,64 0,63 0,84 0,27 0,85 1,16 0,47
PLnO 0,43 0,78 0,68 1,13 121 0,62 0,86 0,76 0,91 0,68 0,88 0,76 0,63 0,69 0,54 0,86 0,67 0,84 0,60 0,83 0,97 0,56
LOO 10,43 12,41 8,76 1194 | 1465 | 1635 13,87 1472 | 1366 | 1030 | 11,29 1345 11,32 14,37 592 14,56 13,36 17,90 8,59 17,06 | 14,18 12,15
Po0O 1,37 2,69 2,45 3,23 1,96 1,23 2,70 1,60 2,82 2,81 1,64 1,31 1,23 133 1,28 1,70 2,22 1,40 1,45 1,18 2,39 1,30
PLO 3,82 6,65 4,03 6,01 7,73 6,23 6,72 6,70 7,34 4,60 4,88 5,22 4,67 6,53 1,91 7,01 589 6,56 3,11 6,78 8,24 5,08
PoOP 0,48 1,53 1,46 1,52 0,89 0,44 1,39 0,93 1,52 1,22 0,63 0,77 0,53 0,52 0,86 1,10 0,75 0,96 0,78 0,43 124 0,62
PLP 0,40 0,74 0,42 0,56 0,98 0,67 0,62 0,67 0,59 0,41 0,40 0,44 0,43 0,68 0,14 0,69 0,42 0,60 0,22 0,58 1,13 0,52
000 49,69 38,59 44,92 3982 | 3527 | 4239 | 3948 | 3937 | 3652 | 4485 | 1843 | 44,08 4828 | 41,70 | 60,17 | 3854 | 4334 40,95 51,31 | 3887 | 3462 | 44,30
SLO 0,70 0,51 0,48 0,32 0,89 1,15 0,69 1,09 0,42 0,52 0,42 1,33 0,53 0,63 0,42 0,99 0,86 0,74 0,55 1,04 0,51 1,14
POO 20,99 23,82 2418 | 2413 | 2145 | 1847 | 21,26 1998 | 2476 | 2291 | 20,77 17,71 21,30 | 21,75 | 1744 | 21,12 20,72 17,05 21,00 | 1897 | 2178 20,76
POP 2,96 4,27 4,03 3,74 3,70 2,60 3,03 3,26 4,11 3,61 2,74 2,64 3,17 3,44 2,37 3,80 2,73 2,64 2,89 2,76 3,43 2,86
SO0 4,88 2,56 3,64 2,16 3,23 3,39 3,07 4,29 2,23 3,44 2,78 5,76 3,29 2,63 5,22 3,43 4,13 2,30 4,41 3,49 2,36 5,00
SOP 1,06 0,76 0,95 0,53 0,90 0,77 0,72 1,02 0,54 0,86 0,67 1,03 0,76 0,59 0,79 0,94 0,86 0,54 0,75 0,60 0,65 1,04
POA 0,59 0,43 0,60 0,27 0,42 0,41 0,43 0,60 0,40 0,51 0,40 0,54 0,47 0,37 0,69 0,46 0,55 0,33 0,55 0,36 0,38 0,50

1 Porcentaje de areas de triglicéridos totales
2 Variedades extranjeras implantadas en Francia: 307Ardéche; 434 : Hérault ; 566 : Pirénées Orientales; 683 :
’Squa.

Tabla 4. Composicién media de triglicéridos! (%) de aceites de oliva virgenes procedentes de 8 DOP francesas

8
T y y 3 8,8
& § o 45 g 2 g 335
) L 3 £ ER 8 £ g 3 =52
= X 2 s s 2 = = > = c S o
= < A &) =39 4 4 4 =9 > A A
n=181 n=35 n=141 n=163 n=70 n=151 n=87 n=198
LLL 0.20 0.09 0.08 0.06 0.15 0.06 0.13 0.29
OLnL 0.30 0.23 0.18 0.20 0.36 0.17 0.24 0.36
PLnL 0.08 0.07 0.04 0.05 0.08 0.03 0.07 0.11
LOL 2.78 1.46 1.34 1.36 2.26 1.25 2.05 3.63
OLnO 1.61 1.52 1.48 1.51 1.81 1.58 1.47 1.72
PLL 1.08 0.53 0.43 0.39 0.58 0.21 0.67 1.52
PLnO 0.84 0.74 0.74 0.61 0.73 0.46 0.70 0.89
LOO 14.65 11.92 11.83 13.85 14.48 12.11 13.44 15.91
PoOO 1.98 1.86 1.90 1.31 1.32 0.98 1.79 2.06
PLO 7.92 5.82 5.10 4.78 5.49 3.30 6.45 9.37
PoOP 1.06 0.87 1.23 0.52 0.57 0.28 1.00 1.07
PLP 0.88 0.62 0.43 0.36 0.49 0.19 0.74 1.16
000 35.21 43.01 44.39 18.32 43.98 54.20 41.48 31.85
SLO 1.06 0.69 0.75 0.63 0.91 0.79 0.98 1.19
POO 21.56 21.62 21.69 20.13 18.90 17.11 19.42 20.27
POP 3.73 3.67 3.38 2.74 2.85 1.99 3.35 3.67
S00 3.30 3.29 3.76 3.33 3.67 4.44 3.95 3.24
SOP 0.92 0.83 0.85 0.67 0.78 0.66 0.97 0.95
POA 0.43 0.50 0.48 0.49 0.44 0.50 0.55 0.43

L determinados en forma de ésteres metilicos, porcentaje de areas de los triglicéridos totales
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y entre las distintas variedades, al igual que ocurre
en los &cidos grasos. La Figura 3 ofrece una

clasificacién de las variedades y de las DO en
funcion del porcentaje de los cuatro triglicéridos

triglicéridos difieren dentro de la misma variedad
mayoritarios.

triglicéridos minoritarios.
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existen coeluciones de determinados triglicéridos

con triglicéridos minoritarios, lo que se debe a
los triglicéridos mediante cromatografia liquida de

alta resolucion. Todos los aceites presentan cuatro
aunque en menor porcentaje, la dioleilestearina

dioleilpalmitina (POO), dioleillinoleina (OLO) y

dificultades de separaciéon durante el andlisis de
linoleiloleilpalmitina

Se han identificado 19 triglicéridos [5, 17] pero

triglicéridos

- www.internationaloliveoil.org

Figura 3. Clasificacion de las variedades y de las DOP en funcién de los cuatro triglicéridos mayoritarios.
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Figura 3 (cont.). Clasificacidn de las variedades y de las DOP en funcién de los cuatro triglicéridos mayoritarios.

La trioleina (00O0) es el triglicérido mayoritario en
todas las variedades y DO. El porcentaje medio de
000 varia entre el 29,94% de ‘Salonenque’ y el
60,17% de ‘Petite Violette’. La clasificacion de los
aceites en funcion de la 000 es muy similar a la
obtenida en funcién del IM], y, por tanto, del acido
oleico (18:109) (Figura 2). La dioleilpalmitina
(POO) es el segundo triglicérido principal.
‘Rougette 34’ presenta el porcentaje mas bajo
(17,05%) de todas las variedades y DO, mientras
que ‘Coucourelle’ presenta el mas elevado
(24,76%). En el caso de la linoleiloleilpalmitina
(PLO), su porcentaje varia entre el 1,91% de ‘Petite
Violette’ y el 10,15% de ‘Salonenque’. Los
porcentajes de POO, LOO y PLO no presentan una
relacion sencilla con los porcentajes de los acidos
palmitico y linoleico. Asi, la clasificacion, por orden

creciente de porcentajes, de estos triglicéridos no
se corresponde exactamente con la de los dos
acidos.

El andlisis de los triglicéridos permite confirmar el
analisis de los 4acidos grasos. Las dos
determinaciones son complementarias y permiten
obtener una informacién sobre la composiciéon
lipidica de los aceites de oliva virgenes mayor que
la que se consigue unicamente con el analisis de los
acidos grasos o los triglicéridos.

Un analisis de componentes principales (ACP)
(Figura 4) realizado con las 34 variables medidas
muestra la diversidad de los aceites de las
variedades y las DO francesas en una grafica de
coordenadas definida por los dos componentes
principales (Expl.: 58% de la varianza explicada;
PC1, 37%; y PC2, 21%).
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Figura 4. Andlisis de components principales (PC1y PC2) de las 369 variedades y 8 DO francesas.
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En el componente principal PC1, las variedades y
DO cuyas coordenadas positivas son mas elevadas
(Figura 4) estan correlacionadas con las variables
cuyas coordenadas positivas son mayores (Figura
5). Lo mismo cabe decir de las coordenadas
negativas. Ocurre lo mismo también con el
componente principal PC2. Las variables mas

104

05

discriminantes en los componentes principales 1y
2 son las cercanas a +1 (Figura 5). El ACP permite
confirmar las fuertes analogias sefialadas
anteriormente entre ‘Aglandau’ y la DOP Haute-
Provence, ‘Cailletier’ y 1a DOP Niza, ‘Picholine’ y la
DOP Nimes, ‘Salonenque’ y la DOP Vallée des Baux
de Provence, y ‘Tanche’ y la DOP Nyons.

ki Correlation Loadings (X)

05+

10+

PoOP
P00 Po00

10 08 05 4 02

ACP Variétés AOP, X-exol: 37%.21%

Figura 5. Circulo de correlacion de las variables en la grafica de coordenadas de componentes principales PC1 y PC2.

La creacion de un banco de datos es un requisito
previo indispensable para  controlar la
determinacién de los origenes vegetal y geografico
de los aceites de oliva (18). En este momento,
resulta posible realizar un procesamiento
quimiométrico de los datos basado en las
composiciones de acidos grasos y triglicéridos de
los aceites, y que permite, en numerosos casos,
determinar el origen varietal de los aceites de oliva
franceses o el etiquetado de calidad por su origen
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1. INTRODUCCION

La primera denominacién de origen controlada
para el aceite de oliva en Francia se establecié en
1994 para la region de Nyons. En 2006, el
Reglamento n.2 510 de la UE definid las menciones
«denominacion de origen protegida» (DOP) e
«indicacion geografica  protegida» (IGP).
Actualmente, la producciéon oleicola europea
cuenta con un centenar de DOP e IGP registradas,
ademas de una decena en proceso de registro [1].
Por otra parte, los paises olivicultores del Magreb
estan introduciendo denominaciones de origen
para sus aceites de oliva.

Sin embargo, estos etiquetados de calidad siguen
siendo poco conocidos entre los consumidores. A
fin de atraer y mantener su confianza, estas
denominaciones de origen deben ser fiables y
significativas, y deben permitirles identificar
productos que se distinguen de otros sin riesgo de
error. Aparte de las herramientas de trazabilidad
previstas para la fase de produccién en los pliegos
de condiciones relativos a estas denominaciones,
debe ser posible verificar el origen directamente
en los productos elaborados, mediante un
autocontrol, un control externo o incluso un
control en los lugares de venta por parte de
organismos publicos.

Varios articulos han demostrado que es posible
utilizar la composicion de acidos grasos y
triglicéridos para la identificacion del origen de los
aceites de oliva [2-6]. Ademas, hemos demostrado
[7] que, en la variedad Tanche, la composiciéon de
acidos grasos no varia durante el periodo de
recoleccion. Sin embargo, esto no es asi en todas
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las variedades. El procesamiento quimiométrico de
los datos cromatograficos muestra que es posible
identificar grupos de muestras correspondientes a
las distintas denominaciones. Estos métodos
estadisticos permiten individualizar los grupos,
pero no permiten verificar ficilmente caso a caso
la pertenencia de cada muestra a un grupo
determinado. Sin embargo, algunos programas
informaticos (Pirouette®, Unscrambler®, etc.)
permiten efectuar rapidamente este tipo de
trabajos. Una vez elaborados los modelos, pueden
distribuirse entre los usuarios para el control de
las muestras, pero la gestion de estos modelos es
complicada y el coste de los programas
informaticos es elevado. Ademas, el intercambio de
modelos entre los organismos de control presenta
problemas, ya que éstos deben contar con los
mismos programas informdticos y una formacién
adecuada.

Por estos motivos, hemos intentado facilitar el
reconocimiento del origen de los aceites a partir de
su composicidn de acidos grasos y triglicéridos. El
objetivo de este articulo es proponer una
herramienta que permita examinar rapidamente
las muestras Unicamente con el programa Excel®.
Esta herramienta se basa en la optimizacién de una
representacion global de la composicién de acidos
grasos y triglicéridos. Para ello, se examina la
distribucion de los datos sobre los acidos grasos y
los triglicéridos, que se encuentran en una base de
datos, a fin de elegir los parametros mas eficaces,
pero sin que se reduzca el campo de aplicacion.
Algunos ejemplos practicos permiten ilustrar el
interés del enfoque propuesto.
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2. MATERIALES Y METODOS
2.1. Base de datos

Disponemos de una base de datos que recoge la
composicion de Aacidos grasos y triglicéridos de
unas 3900 muestras de aceite. Estas se tomaron
durante las campafias oleicolas comprendidas
entre 1998 y 2011. Solamente se retuvieron las
muestras en las que se pudiera confirmar
claramente al menos uno de los tres parametros
siguientes: variedad, denominacién de origen o
pais productor. Aplicando este criterio, se tomaron
unas 3500 muestras. Estas muestras se obtuvieron
mediante uno de los métodos siguientes:

- Toma de muestras de los productores (56% de
las muestras, categoria P).

- Obtencion en el laboratorio a partir de aceitunas
mediante un minimolino similar al sistema
Abencor, pero modificado para poder obtener un
mayor volumen de aceite por lote (22% de las
muestras, categoria L).

- Suministro por un instituto de investigacién, un
laboratorio de andlisis, una asociacion de
productores u otra estructura relacionada con la
produccién oleicola (15% de las muestras,
categoria R).

- Compra en establecimientos comerciales (7% de
las muestras, categoria A).

Estas muestras se analizaron entre 1999 y 2012.
Los analisis se llevaron a cabo siguiendo los
procedimientos descritos anteriormente [2, 3, 5,
6]. Todos los resultados se examinaron a medida
que fueron incorporandose a la base de datos. Se
descartaron las muestras con resultados anémalos
o dudas sobre su autenticidad. Tras esta seleccién,
la base de datos contiene 2588 muestras
procedentes de 23 paises, 35 denominaciones de
origen y mas de 200 variedades. Sin embargo,
estos subgrupos no presentan un ndmero de
muestras idéntico: algunas DOP y DOC francesas
cuentan con un numero de hasta 200 muestras,
mientras que, en el caso de las DOP de otros paises,
Unicamente disponemos de entre una y cinco
muestras. La variedad Aglandau, primera variedad
de aceituna para aceite de Francia, estad
representada por 140 muestras, mientras que para
80 variedades solo disponemos de una muestra.

2.2. Magnitudes estadisticas

El coeficiente de apuntamiento de Fisher o curtosis
normalizada mide la dispersion de los resultados
de una variable aleatoria. Si la curtosis presenta un
valor elevado, la dispersién sera «apuntada».

El coeficiente de asimetria mide la asimetria en la
distribucion de una variable aleatoria real. Puede
ser positivo o negativo, en funcion de si la
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asimetria se presenta a la derecha o a la izquierda
de la media.

La media truncada o media recortada (0,25) es la
media calculada a partir del 25% de los valores
positivos y negativos situados alrededor de la
mediana.

2.3. Nomenclatura

Acidos grasos: C16:0, acido palmitico (4cido
hexadecanoico); C16:1w9, acido hipogeico (acido
7-hexadecenoico); C16:1®w7, 4acido palmitoleico
(acido 9-hexadecenoico); C17:0, acido margarico
(acido heptadecanoico); C17:108, acido
margaroleico (acido 9-heptadecenoico); C18:1w9,
acido oleico (acido 9-octadecenoico); C18:1w7,

acido cis-vaccénico (4cido 11-octadecenoico);
C18:2w6, 4acido  linoleico (&cido  9,12-
octadecadienoico); C18:3w3, acido linolénico

(&cido 9,12,15-octadecatrienoico); C€20:0, acido
araquidico (4cido eicosanoico); C20:1®9, acido
gondoico (&cido 11-eicosenoico); C22:0, acido
behénico (4cido docosanoico); C24:0, Aacido
lignocérico (acido tetracosanoico).

Los triglicéridos se designan mediante las letras
correspondientes a los nombres abreviados de las
cadenas grasas unidas al glicerol: P (palmitico), Po
(palmitoleico), S (estearico), O (oleico), L
(linoleico), Ln (linolénico) y A (araquidico).

3. SISTEMAS DE REPRESENTACION Y SELECCION DE
LOS DATOS

3.1. Eleccion del sistema de representacion

Los resultados de cada muestra se presentan
mediante dos series de porcentajes: una relativa a
la composicién de acidos grasos y otra relativa a la
composicién de triglicéridos. Estas contienen 14 y
19 valores, respectivamente.

Puesto que cada una de las series ofrece una
representacion exhaustiva de la composicion de la
muestra, es posible utilizar un grafico circular. Este
tipo de representacion pone de relieve las
particularidades del aceite de oliva en general,
pero no muestra las diferencias entre aceites de
distintas variedades. La Figura 1 contiene las
representaciones de la composicién de acidos
grasos de muestras muy tipicas procedentes de
dos DOP francesas: Haute-Provence y Nyons.
Aunque las muestras presentan composiciones
muy diferentes, Uinicamente se pueden apreciar
con claridad las principales diferencias, como las
relativas al acido oleico y al acido palmitico. Las
composiciones de las dos muestras figuran en la
Tabla 1.
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Tabla 1. Composicién de acidos grasos de dos muestras de DOP francesas

Tabla | (160 |C16:1w9|C16:1wT| C170 |C174w8| C18:0 |C18:1wd|C18:1w7|C18:2w6|C18:3w3| C20:0 |C201wd| €220 | C240

Haute-Provence| 1217 | 013 | 094 | 015 | 030 | 23 | 7000 | 23 | 637 | 05 | 038 | 024 | 0H | 005
Nyons 843 | 015 | 038 | 005 | 008 | 268 | 7948 | 147 | 583 | 061 | 038 | 031 | 010 | 004

cz22:0 |Haute-Provence| C20:

C20:1w9 C20:0
C20:0 \ C18:3w3 \

ClB:ZmER

C24:0 Clﬂ:lm)‘.\ 1
‘ Cl6:1w9 C18:2w6
C16:0 Ci6:lw?

C17:0 Cl7:1w8

C18:1w7 C18:2w6

C18:0

Cig:1w9 C18:1w9

Figura 1. Gréafico circular de la composicién media de 4cidos grasos de las muestras de dos DOP francesas.

El gréfico radial, también llamado «de arafia» o «de
estrella», puede ofrecer una representacién
bastante interesante, ya que utiliza una escala
logaritmica. Este tipo de grafico sefiala claramente
los componentes principales y su forma se puede

C18:2w6

Ci8:1w7

memorizar facilmente. Sin embargo, al igual que
ocurre con el grafico circular, no se pueden
aprecian con claridad las diferencias entre las dos
muestras (Figura 2).

C18:2w6

C18:1w7

Figura 2. Grafico radial de la composicién media de acidos grasos de las muestras de dos DOP francesas.
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3.2. Adaptacion del rango de variacion

La dificultad para encontrar una representacidon
eficaz se debe a que, a pesar de las grandes
diferencias en la composicion de las dos
variedades, la jerarquia de los compuestos es
siempre la misma. Cada uno de los compuestos
varia dentro de un rango especifico, que puede
determinarse con una media, un valor minimo y un
valor maximo. Dentro de esta variacion, es posible
ubicar el valor del compuesto de una muestra
mediante su desviaciéon respecto a la media, en
relacion con la desviacién maxima conocida para
dicho compuesto (Figura 3). Por tanto, cada uno
de los ejes representa un rango que va de -100% a
+100% y que tiene por origen la media.

Por ejemplo, el contenido de acido hipogeico
(16:1w9) de la muestra de Nyons, que es del
0,15%, estd representado por el valor (0,15-
0,13)/(0,29-0,13), donde 0,13 es la media de este
compuesto en el conjunto de la base de datos y
0,29, el valor maximo observado, es decir,
0,02/0,16 =12,5%.

Con este método se consiguen formas especificas
que permiten identificar visualmente las dos
muestras. Sin embargo, a pesar de que se trata de
aceites muy diferentes por su composicion de
acidos grasos, las formas resultantes de este modo
de representacién todavia se acercan mucho a una
forma circular (Figura 3). El espacio de
representacion se encuentra muy poco explotado.

C20:1w9

Ci8:1w7

Nyons

Haute-Provence

Figura 3. Grafico radial de los acidos grasos de dos muestras procedentes de la DOP Nyons y de la DOP Haute-
Provence, dentro de un rango de variacién adaptado a cada uno de los componentes.

3.3. Reduccion del rango de variacion

A fin de mejorar la posibilidad de identificaciéon
visual de muestras corrientes, otro enfoque
consiste en utilizar como limites del campo de
variacion valores definidos a partir de la
desviacion tipica, como, por ejemplo: media +/-
desviacion tipica. Sin embargo, para ello es
necesario comenzar por un examen del reparto de
los valores de cada uno de los compuestos (acidos
grasos y triglicéridos).

Distribucion de los valores en la base de datos
La mayoria de los compuestos sigue una
distribucién asimétrica positiva (Tabla 2).
Unicamente dos de ellos muestran asimetria
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negativa: el acido oleico (C18:1®9) y la trioleina
(000). Por otra parte, estas distribuciones estan
muy agrupadas en los valores centrales y muy
repartidas por la zona positiva. La Tabla 2
contiene las caracteristicas relativas a la
distribucién de los 14 4cidos grasos.

En cada uno de ellos, el porcentaje de valores
comprendidos en el intervalo de una desviacién
tipica a ambos lados de la media representa mas
del 68%, con la salvedad del acido palmitico. El
coeficiente de apuntamiento de Fisher, o curtosis
normalizada, es en general elevado, lo que se
traduce en una distribucién en forma «apuntada»:
la distribucién se agrupa en gran medida en torno
ala mediana.

- www.internationaloliveoil.org



OLIVE

Pinatel et al.

No. 119 2014

Este coeficiente de apuntamiento Unicamente se
encuentra cerca de cero (que se corresponde con
una distribucién normal) en el caso del &cido
palmitico, cuyo reparto es mas piramidal. El
coeficiente de asimetria es, en general, positivo, lo

que se traduce en un alargamiento hacia valores
elevados. El acido oleico es el Gnico que muestra
un ligero alargamiento hacia la izquierda, con un
coeficiente de asimetria negativo.

Tabla 2. Caracteristicas de las distribuciones de los acidos grasos de las muestras del banco de datos

Media Mediana Desviacion Min Max Coeficiente de | Coeficiente de
tipica apuntamiento asimetria
C16:0 12.02 11.98 1.97 7.02 20.89 0.22 0.19
C16:109 0.13 0.13 0.03 0.04 0.29 1.57 0.27
Cl6:107 0.90 0.87 0.40 0.18 5.55 11.31 1.99
C17:0 0.10 0.08 0.06 0.02 0.50 4.52 1.49
Cl17:108 0.18 0.14 0.11 0.04 0.74 1.04 1.02
C18:0 2.44 2.43 0.49 1.05 6.11 3.06 0.85
C18:109 71.93 72.63 4.88 45.49 83.96 1.24 -0.71
C18:1w7 2.32 2.31 0.57 0.72 6.30 2.98 1.00
C18:2w6 8.48 7.87 2.91 2.04 23.63 1.19 0.96
C18:3w3 0.66 0.64 0.13 0.34 1.41 2.85 1.39
C20:0 0.39 0.39 0.05 0.21 0.62 1.02 0.01
C20:109 0.28 0.27 0.04 0.16 0.53 1.35 0.72
C22:0 0.11 0.12 0.02 0.05 0.28 3.98 0.50
C24:0 0.05 0.05 0.01 0.00 0.12 1.18 0.14

Distribucion de algunos compuestos

En general, los triglicéridos presentan unas
distribuciones mas alejadas de la distribucion
normal que los acidos grasos, y el coeficiente de
apuntamiento y el coeficiente de asimetria son mas
elevados. Algunos compuestos presentan unas
distribuciones particulares que se sefialan a
continuacion.
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Acido margdrico

La distribucién del acido margarico (C17:0) es una
de las mas asimétricas entre los acidos grasos, con
un coeficiente de asimetria de 1,49. La media y la
mediana son del 0,10 y el 0,08%, respectivamente,
mientras que el valor minimo es 0,02% y el valor
maximo, 0,50%. La representacion por medio de
un histograma con un intervalo de clases de 0,04%
(Figura 4) muestra esta  distribucién
extremadamente asimétrica.

C17:0 - Intervalo: 0.04

38 8 1 1 3 3 2

0-0,04 0,04-0,08 0,08-0,12 0,12-0,16 0,16-02 0,2-0,24 0.24-028 0,28-0,32 0,32-0,36 0,36-04 04-044 044-048 0,480,562

Figura 4. Distribucion de los valores del 4&cido margarico (C17:0) en intervalos de clases del 0,04%.
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La media (0,10), la mediana (0,08) y la moda (0,04-
0,08%) se encuentran muy lejos del centro del
rango de variacion (0,26%). Por tanto, en la
inmensa mayoria de los aceites, la posicion de este
componente en el grafico radial estaria cercana al
0%. Unicamente 17 muestras se encuentran en la
mitad superior de la parte derecha de la
distribucion, es decir, mas alla del 0,28%. Este
subgrupo estd compuesto por 12 muestras de la
variedad Aglandau de la categoria L tomadas como
parte de un estudio que pretende observar las
particularidades de los aceites elaborados en
determinadas condiciones de sequia durante la
campafia 2007. Otras cuatro muestras de la
categoria L provienen de una variedad local menos
cultivada, ‘Ventoulane’. Una dnica muestra
pertenece a la categoria P: se trata de un aceite
monovarietal ‘Aglandau’.
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Acido palmitoleico

La distribucién del acido palmitoleico (C16 :1®7)
es la més asimétrica entre los acidos grasos, con un
coeficiente de asimetria de 1,99. También es la méas
«apuntada», ya que presenta un coeficiente de
apuntamiento de 11,3. La mitad superior de la
parte derecha de la distribuciéon (> 3,28) solo
contiene cuatro muestras. Se trata de un aceite
monovarietal ‘Oliviere’ de la categoria P
suministrado por un productor y procedente de
una Unica parcela con terreno muy pedregoso y
sensible a la sequia, asi como dos muestras de
Oliviére de la categoria L procedentes de la misma
parcela. No hay mdas que una muestra de la
categoria R, elaborada en Argentina con la
variedad ‘Arbequina’ (Figura 5).

C16:1®7 - Interval: 0.65

2 1 0 1

25 3,25-39 39-455 4,55-5,2 5,2-5,85

Figura 5. Distribucion de los valores del 4cido palmitoleico (C16:1 ®7) en intervalos de clases del 0,65%.

Acido oleico

El acido oleico es el unico acido graso con un
coeficiente de asimetria negativo, debido a la
presencia de algunos valores muy bajos y, por
tanto, alejados de la moda (72-75%). 23 muestras
presentan unos valores inferiores al 54%: 16 de
ellas son de aceites tunecinos elaborados con la

OLIVZE No. 119 — Revista Oficial del Consejo Oleicola Internacional

variedad ‘Chemlali’ y siete son de aceites
elaborados con la variedad ‘Arbequina’, de los
cuales cinco proceden de Argentina, uno de
Marruecos y uno de Tuinez. Una muestra procede
de una variedad francesa muy minoritaria con un
rendimiento de aceite muy bajo: la variedad
‘Cerisier’ (Figura 6).
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Figura 6: Distribucién de los valores del 4cido oleico (C18:1®9) en intervalos de clases del 3%.

Distribucion de los triglicéridos

La Tabla 3 presenta la distribucién de los
triglicéridos. También en este caso, el coeficiente
de apuntamiento es en general positivo y alcanza
valores muy elevados (LLL, PLnL, PoOP). Estos

compuestos presentan un coeficiente de asimetria
muy elevado, con unas distribuciones muy
particulares: estan muy agrupados en torno a la
mediana pero muestran un gran alargamiento en
los valores altos.

Tabla 3. Caracteristicas de las distribuciones de los triglicéridos de las muestras del banco de datos

Media Mediana Desviacion Min Max Coeficiente de | Coeficiente de
tipica apuntamiento asimettria
LLL 0.16 0.11 0.14 0.00 1.84 21.42 3.42
OLnL 0.28 0.25 0.14 0.04 1.49 7.98 1.99
PLnL 0.07 0.06 0.05 0.00 0.48 13.24 2.57
LOL 2.15 1.78 1.23 0.24 9.42 2.24 1.35
OLnO 1.62 1.61 0.32 0.61 3.17 1.32 0.17
PLL 0.73 0.56 0.56 0.03 4.79 6.58 2.07
PLnO 0.76 0.74 0.20 0.25 2.37 4.57 1.10
LOO 13.31 13.08 2.85 4.37 24.45 0.30 0.13
PoOO 1.75 1.76 0.66 0.14 9.23 9.26 1.26
PLO 6.15 5.73 2.22 1.74 16.42 0.92 0.87
PoOP 0.93 0.89 0.44 0.11 6.17 10.89 1.54
PLP 0.64 0.54 0.40 0.03 4.09 8.07 2.01
000 41.74 42.45 7.51 14.33 63.15 -0.15 -0.23
SLO 0.85 0.82 0.36 0.01 3.27 1.73 0.57
POO 20.67 20.64 2.56 12.67 34.84 1.76 0.56
POP 3.29 3.28 0.76 1.43 7.07 0.86 0.41
SO0 3.65 3.52 0.86 1.14 8.22 1.68 0.90
SOP 0.85 0.83 0.22 0.33 2.09 1.36 0.66
POA 0.47 0.46 0.11 0.06 1.00 0.69 0.49

Las distribuciones de los triglicéridos muestran las
mismas particularidades; es decir, la mayoria de
las mismas presenta un alargamiento hacia la
derecha, salvo la trioleina. Es precisamente la
trioleina la que presenta una distribucién mas
asimétrica.
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En las zonas muy alejadas de las zonas de
distribucién volvemos a encontrar muestras
atipicas. En el caso de la trilinoleina, se trata de
muestras de la variedad ‘Arbequina’ cultivadas en
Argentina. Estas muestras de ‘Arbequina’ se
encuentran también en la zona mas a la derecha de
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la distribucién de PLP, en la que se observan
numerosas muestras tunecinas procedentes de la
variedad ‘Chemlali’.

Observaciones y perspectivas

Del andlisis de la distribucién de los distintos
compuestos y, en particular, de los valores
extremos, se pueden extraer dos tipos de muestras
atipicas por razones diametralmente opuestas. Las
primeras son las inevitablemente atipicas en razén
de las condiciones atipicas de las que proceden. Se
trata, por ejemplo, de las muestras de las
variedades ‘Aglandau’ u ‘Oliviere’ elaboradas en
unas condiciones muy especificas.

Las muestras de estas dos variedades se
encuentran en la base de datos porque proceden
de un proceso de toma de muestras especialmente
exhaustivo llevado a cabo para un estudio
especifico. Otras proceden de variedades raras,
como ‘Ventoulane’. Las segundas muestras atipicas
lo son porque la base de datos esta orientada; esto
es, estd compuesta por muestras obtenidas
mediante nuestro sistema de toma de muestras, y
no por muestras que, por ejemplo, se hubieran
tomado de forma planificada. Se trata de muestras

Tabla 4. Distintos grupos de la base de datos

procedentes de paises o de variedades poco
representadas. Son atipicas porque la base de
datos no contiene muchas muestras de estas
procedencias.

Para elaborar una herramienta eficaz para la
identificacion rapida de los aceites con vistas a
verificar su procedencia, resulta prioritario buscar
el mejor método grafico posible para la
discriminacién visual de los aceites
comercializados. En este sentido, puede reducirse
el rango de variacién en detrimento de las
muestras extremas, a fin de mejorar el
procesamiento grafico de las muestras mas
corrientes. Por tanto, hace falta elaborar una nueva
base de datos mas equilibrada que la base de datos
bruta inicial. Esta inicamente estara formada por
grupos identificados: paises, regiones productoras
y variedades. Ademas, los grupos solo se forman a
partir de un minimo de muestras utilizadas. Estos
limites se fijan con el objetivo de favorecer los
grupos no franceses y asi equilibrar la base de
datos. El nUimero minimo de muestras por
categoria y el nimero de grupos obtenidos por
categoria figuran en la Tabla 4.

Categoria NO minimo de | N©° de grupos
muestras
Variedades extranjeras cultivadas en Francia 10 2
Variedades extranjeras cultivadas en sus paises de origen 4 12
Variedades francesas cultivadas en Francia 10 16
Paises productores 4 15
Denominacion de origen extranjera 12
Denominacion de origen francesa 10 7

Unos rangos de valores mucho mas restringidos
permiten elaborar graficas mas explicitas (Tablas
5a y 5b). Ademas, las medianas y las medias se
desplazan debido a que esta base de datos
presenta una composicion mas equilibrada (FATG-
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DB-06). Por ejemplo, la media para el acido
margarico (C17:0) se reduce en gran medida, al
centrarse menos la distribucién en los datos
franceses.
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Tabla 5a. Caracteristicas de las distribuciones de los acidos grasos a partir de seis categorias de muestras
determinadas en el cuadro 4

FAT-DB-06 Media Mediana Media Desviacién Min Max
recortada 0.25 tipica

C16:0 12.07 11.68 11.87 1.91 8.43 19.68
C16:1»9 0.12 0.13 0.12 0.03 0.06 0.20
Cl6:107 0.92 0.81 0.84 0.44 0.26 2.80
C17:0 0.08 0.07 0.08 0.04 0.04 0.21
Cl17:1»8 0.15 0.12 0.14 0.08 0.05 0.35
C18:0 2.54 2.53 2.51 0.53 1.56 4.13
C18:1x9 71.55 72.90 72.24 5.30 48.94 79.48
C18:1w7 2.33 2.20 2.27 0.60 1.20 4.87
C18:2w6 8.68 7.88 8.29 3.37 2.93 19.93
C18:3w3 0.68 0.64 0.66 0.11 0.49 1.01
C20:0 0.41 0.41 0.41 0.06 0.28 0.58
C20:109 0.29 0.28 0.29 0.04 0.20 0.40
C22:0 0.12 0.12 0.12 0.02 0.08 0.18
C24:0 0.06 0.06 0.06 0.01 0.04 0.08

Tabla 5b: Caracteristicas de las distribuciones de los triglicéridos a partir de seis categorias de muestras
determinadas en el cuadro 4

FAT-DB-06 Media Mediana Media Desviacion Min Max
recortada 0.25 tipica

LLL 0.17 0.12 0.14 0.15 0.04 0.97
OLnL 0.28 0.24 0.26 0.14 0.08 0.90
PLnL 0.07 0.06 0.06 0.04 0.02 0.29
LOL 2.21 1.86 2.01 1.27 0.37 6.17
OLnO 1.64 1.58 1.61 0.25 1.17 2.65
PLL 0.77 0.58 0.65 0.65 0.12 4.10
PLnO 0.77 0.73 0.73 0.21 0.46 1.92
LOO 13.18 13.21 13.19 3.10 5.50 20.26
PoOO 1.80 1.72 1.75 0.54 0.98 3.17
PLO 6.26 5.75 6.00 2.42 2.33 15.65
PoOP 0.94 0.81 0.89 0.40 0.28 2.28
PLP 0.72 0.59 0.63 0.52 0.19 3.65
000 41.08 42.94 41.62 7.37 16.58 54.20
SLO 0.93 0.87 0.89 0.35 0.28 1.97
POO 2041 20.47 20.45 2.12 14.68 26.38
POP 3.35 3.27 3.29 0.63 1.99 5.59
SO0 3.88 3.75 3.83 0.93 1.72 6.00
SOP 0.90 0.87 0.89 0.19 0.54 1.53
POA 0.51 0.50 0.50 0.11 0.27 0.80
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Al utilizar los valores del cuadro de datos anterior
para representar la composicion de las dos
muestras tomadas como ejemplo (DOP Nyons y
DOP Haute-Provence), las representaciones
resultan mucho mas descriptivas.

Las particularidades de los aceites se pueden
observar inmediatamente: por ejemplo, se puede
apreciar un contenido muy elevado de 4acido

margaroleico C17:1m8 en la muestra de la DOP
Haute-Provence (Figura 7).

Cl6:iw?

c17:0

C17:1w8

C1ew?

Nyons

Haute-Provence

Figura 7. Grafico radial de dos muestras procedentes de la DOP Nyons y la DOP Haute-Provence elaborado a partir de

la nueva base de datos.

A fin de disponer de una herramienta sélida, los
limites se deben establecer a partir de los datos
estadisticos. Asi, si los limites del rango de
variacion se determinan Unicamente mediante el
valor minimo y el valor maximo, la adicién de
nuevos elementos puede provocar en algunos

casos modificaciones importantes en las
representaciones. Por otra parte, se puede
conseguir una representacion mas adecuada

desplazando el centro del rango de variaciéon en
funcion de la distribucién de los valores.

Después de realizar diversas simulaciones, los
mejores resultados para calcular el centro del
campo de variacién se obtuvieron a partir de la
media truncada o media recortada, a la que se
afiade el valor absoluto de la diferencia entre la
media y la mediana. El limite inferior y el limite
superior se calculan, respectivamente, sustrayendo
y afiadiendo el doble de la desviacién tipica al
centro del campo de variacién (Tablas 6a y 6b).

Tabla 6a. Nuevas caracteristicas de las distribuciones
de los acidos grasos para optimizar la representacion

grafica
FAT-DB-06 | Centro del | Limite Limite
rango de | inferior | superior
variacion
C16:0 12.22 8.40 16.05
C16:109 0.12 0.07 0.17
Cl6:1w7 0.94 0.06 1.82
C17:0 0.10 0.01 0.18
Cl17:108 0.18 0.02 0.33
C18:0 2.51 1.46 3.56
C18:109 70.88 60.28 81.48
C18:1w7 2.40 1.19 3.61
C18:2w6 9.10 2.35 15.85
C18:3w3 0.70 0.47 0.93
C20:0 0.41 0.30 0.52
C20:109 0.29 0.21 0.37
C22:0 0.12 0.08 0.17
C24:0 0.06 0.04 0.07
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Tabla 6b. Nuevas caracteristicas de las distribuciones de
los triglicéridos para optimizar la representacion grafica

Tomando como ejemplo las muestras de las dos
DOP, se optimizan las representaciones utilizando
esta nueva serie de valores. Las formas obtenidas

FAT-DB- | Centrodel | Limite Limite ilustran las especificidades de los aceites con la
06 rango de | inferior superior méxima claridad y se pueden identificar
variacion visualmente de manera sencilla (Figura 8).
Aplicacion a la verificacion del origen de los
LLL 0.18 -0.11 0.48 aceites
oLnL 0.29 0.01 0.57 Se ha determinado la homogeneidad de las
muestras procedentes de las DOP francesas y su
PLnL 0.07 -0.01 0.15 identificacion a partir de su composiciéon de acidos
LOL 2.36 -0.18 491 grasos y triglicéridos. Los dos parrafos siguientes
detallan el procedimiento utilizado para verificar la
OLnO 1.67 1.18 216 conformidad de las muestras con dos DOP (Nyons y
PLL 0.84 -0.45 2.13 Haute-Provence).
PLNnO 0.77 0.34 1.19 Nocién de morfograma y morfotipo
Entendemos por «morfograma» la representaciéon
LOO 13.15 6.95 19.36 grafica de la composicion de acidos grasos y
PoOO 1.83 0.76 2.90 triglicéridos de una muestra siguiendo el método
PLO 6.52 1.68 11.37 explicado en los apartados anteriores. Se trata de
una auténtica «huella dactilar» del origen de la
PoOP 1.02 0.22 1.81 muestra.
PLP 0.76 -0.27 1.80 En la representacion de los grupos (variedad, DOP,
000 39.76 25.03 54.49 pais), a fin de mostrar mejor las variaciones
i i i internas, se afiadi6 el primer cuartil y el tercer
SLO 0.95 0.24 1.66 cuartii (en linea de puntos). Denominamos
POO 20.39 16.16 24.62 «morfotipo» a esta representacion. Por ejemplo, el
p p jemp
morfotipo «<DOP Nyons» se forma a partir de la
POP 3.37 2.11 4.63 composicién de acidos grasos de 151 muestras de
SO0 3.97 2.11 5.83 aceite de oliva de Nyons recogidas en 15 campafias.
SOP 0.92 0.54 1.29 El morfotipo «DOP Haute-Provence» se forma a
partir de la composiciéon de acidos grasos de 141
POA 0.52 0.30 0.73 muestras de aceite de oliva de Haute-Provence
recogidas en 12 campafias (Figura 9).
C16:0

C16:1w?

C17:0

C17:11wé

C18:1w7

Nyons

Haute-Provence

Figura 8. Grafico radial optimizado de los 4cidos grasos de dos muestras procedentes de la DOP Nyons y la DOP

Haute-Provence.
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Clglw?

C18:1w?

Figura 9. Morfotipos de las composiciones de 4cidos grasos de las DOP Nyons y Haute-Provence.

La comparaciéon de un morfograma con un
morfotipo permite realizar un diagndstico muy
rapido sobre la procedencia real de la muestra. Por
ejemplo, se ve inmediatamente que la muestra

representada por la Figura 10 que se incluye a
continuacién no se corresponde con ninguna de las
dos DOP representadas en la Figura 9. En realidad,
se trata de una muestra de la variedad Picual.

C18:11w7?

Figura 10. Morfograma de los 4cidos grasos de una muestra de la variedad Picual.

Prueba realizada con mezclas

Se realizaron dos pruebas sobre mezclas ficticias
obtenidas a partir de composiciones de muestras
reales seleccionadas al azar en la base de datos.

La primera prueba se realizd sobre una muestra
ficticia consistente en una mezcla formada por un
20% de una muestra de ‘Arbequina’ y un 80% de
una muestra de la DOP Nyons. La composicion de
acidos grasos se obtuvo por medio de calculos.
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Se comparé el morfograma de esta muestra (en
rojo) con el morfotipo de la DOP Nyons (en azul)
(Figura 11a). A grandes rasgos, existe
correspondencia entre las representaciones de los
dos aceites, pero numerosos puntos de la linea roja
se separan de la linea azul, principalmente debido
a divergencias en los Aacidos palmitico,
palmitoleico, margarico, margaroleico, oleico, cis-
vaccénico y linoleico. Esta constatacion lleva a
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desconfiar de que la muestra proceda de la DOP
Nyons, por lo que resulta necesario un examen
maés exhaustivo. La Figura 11b muestra el rango
de variacién completo de los acidos grasos de
todas las muestras de la DOP Nyons (n = 151) del
banco de datos sin la limitaciéon al primer y al
tercer cuartil. La muestra de prueba alcanza unos
valores cercanos al limite de los rangos de
variacion en numerosos compuestos (acidos
palmitico, margarico, margaroleico, oleico y
vaccénico), y sale del campo de variacion en el caso

C18:1wT

Figura 11. Superposicién del morfograma de los
acidos grasos de la muestra ficticia con el morfotipo de
los acidos grasos de la DOP Nyons limitado al primer y
el tercer cuartil.

del acido palmitoleico (flecha roja de la Figura
11b). Para confirmar este resultado, se sigue un
procedimiento similar con la composicion de
triglicéridos de la mezcla ficticia y de la DOP
Nyons. La Figura 11c muestra varios valores
limite para los triglicéridos de la muestra ficticia
en relacion con la de la DOP Nyons y un triglicérido
(flecha roja en PoOP) fuera del campo de variacién
maximo. Por tanto, se puede asegurar que esta
muestra no es conforme con la composiciéon del
aceite de la DOP Nyons.

C18:1w7?

Figura 11b. Superposicion del morfograma de los
acidos grasos de la muestra ficticia con el morfotipo de
los acidos grasos de la DOP Nyons con su campo de
variaciéon maximo.

Lo le]

000 %

Figura 11c: Superposicién del morfograma de los triglicéridos
de la muestra ficticia con el morfotipo de los triglicéridos de la DOP
Nyons con su campo de variacién maximo
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La segunda prueba se realizé6 con una muestra
formada por una muestra de aceite tunecino
tomada al azar (20%) y una muestra de Haute-
Provence (80%). Siguiendo el procedimiento
citado se llega al mismo resultado. Se identifican
cinco puntos sospechosos en la Figura 12a: C16:0,
Cl6:107, C17:0, C17:1®8,C18:109 y C18:2w6. En

CiB:iw?

Figura 12a. Superposicion del morfograma de los
acidos grasos de la muestra ficticia con el morfotipo de
los acidos grasos de la DOP Haute-Provence limitado
al primer y al tercer cuartil.

la Figura 12b, un punto sale de la zona azul y los
demas se encuentran en el limite. Por tanto, no se
puede considerar que la muestra pertenezca a la
DOP Haute-Provence. La Figura 12c¢ permite
confirmar esta conclusion por medio de la
composicidn de triglicéridos.

c22:0 Cl6:1w?

C20:1w9

€20:0

C18:3w3

Cl18:1w?

Figura 12b. Superposicion del morfograma de los
acidos grasos de la muestra ficticia con el morfotipo de
los acidos grasos de la DOP Haute-Provence con su
campo de variacién maximo.

Figura 12c: Superposicion del morfograma de los triglicéridos
de la muestra ficticia con el morfotipo de los triglicéridos
de la DOP Haute-Provence con su campo de variaciéon maximo
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4. CONCLUSIONES

El método de representacion de la composicion de
acidos grasos y triglicéridos de las muestras
mediante los morfogramas, y de los grupos
(variedades, DOP, paises) mediante los morfotipos,
permite verificar rdpidamente la conformidad de
la muestra con el origen declarado. Las bases de
datos que permiten elaborar los morfotipos se
pueden enriquecer en cada campaiia oleicola a fin
de integrar las particularidades de cada campafia.
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Sin embargo, las muestras introducidas deben
verificarse una a una, aunque este método facilita y
acelera la verificacion.

Ademas, cualquier laboratorio capaz de realizar los
analisis necesarios puede emplear este método.
Los  morfotipos de referencia de las
denominaciones disponibles, asi como las
herramientas que permiten emplearlos para
verificar la conformidad, se pueden descargar en el
sitio web de la AFIDOL.
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