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1. RESUMEN

El Olivo es una especie que se ha adaptado a los distintos microclimas
presentes en Chile. Dentro de las variedades cultivadas, se destacan Arbequina,
Arbosana, Koroneiki, Leccino, Frantoio, Picual y Coratina, las que son utilizadas
para la produccion de Aceite de Oliva Virgen.

El aceite obtenido es de gran calidad debido a la presencia de componentes
minoritarios con caracteristicas de antoxidantes, como los son los tocoferoles. Estos
compuestos forman parte de la fraccion insaponificable del Aceite de Oliva Virgen,
previniendo la oxidacion radicalaria en cadena provocada por radicales peroxidos.
Estructuralmente, estos compuestos poseen una cabeza derivada del 6-
Hidroximetilcromano que contiene una cadena lateral fitilo. Se distinguen cuatro
tocoferoles, a, B, Yy 9, los cuales, difieren en el grado de metilacion del cromano.

La importancia nutricional de estos antioxidantes, se debe a que retardan el
envejecimiento celular y previenen algunos tipos de enfermedades, actuando como
Vitamina E, especificamente el a-Tocoferol.

La concentracion de Tocoferoles en el Aceite de Oliva Virgen es variable y se
ve modificada por diversos factores como los son la zona de cultivo, la variedad de
olivo, el indice de madurez del fruto del que se extrae el aceite, tiempo de
almacenamiento y condiciones hidricas.

Teniendo todo esto en consideracion, es que es posible entender la importancia

de la cuantificacion de estos componentes en el Aceite de Oliva Virgen.



2. ABSTRACT

The Olive is a species that has adapted to the different microclimates present in
Chile. Among the cultivars, Arbequina stand, Arbosana, Koroneiki, Leccino,
Frantoio, and Coratina Picual, which are used for the production of virgin olive oil.

The oil obtained is of high quality due to the presence of minor components of
Antioxidant characteristics, as are the tocopherols. These compounds are part of the
unsaponifiable fraction of virgin olive oil, preventing radical chain oxidation caused
by peroxide radicals. Structurally, these compounds have a derivated head of 6-
Hidroximetilcromano containing a phytyl side chain. There are four tocopherols, a,
B, vy and 8, which differ in the degree of methylation of the chroman.

The nutritional importance of these compounds is due to slow the cellular
aging and prevents certain types of diseases. Besides the action as Vitamin E that
presents specifically a-tocopherol.

The concentration of tocopherols in virgin olive oil is variable and is modified
by various factors as are the growing area, variety of olive, the ripening index of the
fruit of which oil is extracted, storage time and conditions water.

Considering this, it is possible to understand the importance of quantifying

these components in virgin olive oil.

PALABRAS CLAVES

Tocoferoles, Antioxidantes, Aceite de Oliva, Vitamina E, Cromatografia

liquida de alta resolucion HPLC.



3. INTRODUCCION

El olivo no es propio de Chile y se introdujo en el paisa manos de las colonias
espafiolas que alli se asentaron, donde encontr6 una vasta extension de suelos fértiles
y diversos climas que permitieron su rapida adaptacion y produccion de diversas
variedades.

En 1560 ya habia plantaciones de Olivos en México, extendiéndose luego a
Perd, Argentina, California y Chile. En este dltimo, el cultivo inicialmente con
propdsitos domésticos, comenzd en el valle central extendiéndose hasta el Valle del
Limari por el norte y hasta el Rio Biobio por el sur. En esta extension de terreno, la
influencia de la Cordillera de los Andes y el Océano Pacifico generaron diversos
microclimas, permitiendo la adaptacion de diversas variedades. Estos, ademas
influenciaron los procesos edafolégicos del Olivo modificando la composicion
lipidica de sus frutos, las aceitunas, otorgandoles caracteristicas quimicas y
organolépticas Unicas que son propias de las variedades cultivas en Chile, las que
luego son heredadas por el Aceite Virgen obtenido.

El Aceite de Oliva Virgen es un alimento al cual se le atribuyen diversas
propiedades benéficas para la salud del consumidor. Estas estan relacionadas con la
composicion quimica del mismo, en la cual, es posible hallar numerosos acidos
grasos insaturados en su porcion saponificable, y gran variedad de otros compuestos
insaponificables.

En la fraccion insaponificable del aceite, es posible encontrar los tocoferoles,
los cuales, son componentes minoritarios con propiedades antioxidantes. Es posible
distinguir cuatro tipos de tocoferoles, o, B, y y o-Tocoferol. La importancia
nutricional de los tocoferoles, se debe a que presentan una elevada actividad
antioxidante como Vitamina E en el organismo, previniendo el envejecimiento
celular debido a la formacion de radicales libres, lo cual, previene de mdltiples
enfermedades relacionadas con el dafio celular.

El Aceite de Oliva Virgen es aquel producto que contiene los tocoferoles en
forma natural, ya que en los refinados, si se encuentran, es en muy escasa cantidad o
aparecen por adicion posterior durante el proceso de obtencidn. La cantidad de estos
compuestos en el Aceite de Oliva Virgen, varia segun diversos factores, genéticos,

edafoclimaticos, procesos o métodos de cultivo, tiempo de almacenamiento del



aceite una vez producido y maduracion del fruto al momento de la recoleccion y
molturacion.

Debido al propdsito de Chile de explotar sus recursos y establecerse como
potencia agroalimentaria, debe ser capaz de diferenciar sus productos de los
obtenidos en otros paises. En el caso del Aceite de Oliva, la caracterizacién de los

componentes minoritarios, permitira establecer la calidad de este producto.



4. OBJETIVOS

4.1 Objetivo General

4.1.1 Establecer el estado del arte en la descripcién y diferenciacion de los

tocoferoles en el Aceite de Oliva como componente minoritario.

4.2 Objetivos Especificos

4.2.1 Caracterizar las distintas variedades de Olivas y la produccién de aceites

4.2.2

4.2.3

4.2.4

4.2.5

virgenes a partir de éstas, en Chile; con énfasis en la influencia del proceso de

obtencion en el contenido de tocoferoles.

Establecer la importancia nutricional del Aceite de Oliva, en funcién de su

contenido de tocoferoles como agentes antioxidantes.

Describir la naturaleza quimica, funcion y mecanismo de accion de los

tocoferoles como agentes antioxidantes a nivel celular.

Especificar los factores que modifican el contenido de tocoferoles presentes
en el Aceite de Oliva Virgen.

Realizar una recopilacion de estudios analiticos cuantitativos de técnicas
aplicados a la identificacion y cuantificacion de tocoferoles en el Aceite de

Oliva Virgen.



5. MARCO TEORICO

5.1. VARIEDADES DE OLIVOS Y PRODUCCION DE ACEITE EN CHILE.

Hoy Chile posee méas de 20.000 hectareas plantadas de olivos para la
produccion de Aceite de Oliva. Esta en el afio 2009 se incrementé en un 30%
respecto al afio 2008, con una produccion de 8.500 toneladas (Asociacion de

Productores de Aceite de Oliva). De las variedades cultivadas en Chile, se destacan:

5.1.1. Arbequina

De origen espafiol, Autoctona de Catalufia (Lérida) y presente también en
Baleares, planta muy rastica, resistente al frio y susceptible a clorosis férrica en
terrenos muy calizos. Es muy apreciada por su precoz entrada en produccion,
excelente calidad de aceite y de elevada productividad. Se caracteriza por presentar
un fruto ovalado, corto y casi simétrico de alrededor de 1.5 g que madura al finalizar
el verano. Se utiliza exclusivamente para la obtencion de aceite, con un rendimiento
del 16 a 19%, aunque la media en la Regién de Coquimbo es de 21%, produce un
aceite de excelente calidad pero de baja estabilidad, de sabor afrutado y algo
almendrado al final. Se cultiva principalmente en la Region de O’Higgins (Region
VI) y florece en Octubre. Se destina principalmente a la exportacién (Troncoso, H.
2006, Pinto, J. 2005, Barranco, D. 2008).

w

Figura 1. Frutos de la variedad Arbequina. De H. Troncoso, 2006.



5.1.2 Arbosana

Variedad proveniente de Espafia, de la comarca de “El Arbos” en la provincia
de Tarragona. Actualmente se proyecta como una de las variedades mas interesantes
por la calidad del aceite producido, ya que es muy frutado y aromatico con particular
aroma a platano, suele presentar aromas secundarios como a flores y miel. El aceite
obtenido a partir de esta variedad es estable, amargo y con un picante ligero.
Presenta un fruto medio de forma esférica. EI contenido en acido oleico es de tipo
medio-alto (73% base seca), mientras que el contenido en polifenoles (303mg/Kg) y
su estabilidad son de tipo medio. (Asociacion de Productores de Aceite de Oliva,
Investigacion y tecnologia Agroalimentaria).

Figura 2. Variedad Arbosana. De Investigacion y Tecnologia Agroalimentaria.

5.1.3. Frantoio

Variedad proveniente de lItalia, se cultiva principalmente en la region de
O’Higgins con propositos aceiteros. Florece en Noviembre y su maduracion tiene
lugar en Mayo. El fruto es ovalado, adquiere en la madurez un color violaceo muy

caracteristico, con puntuaciones notables, de tamafio mediano aproximadamente



unos 2.5 g, con un rendimiento en aceite del 22% (base himeda). El contenido graso,
en la Region, promedia un valor de 20,4%, estable y afrutado. Esta variedad es muy
apreciada por su productividad elevada y constante y por su capacidad de adaptacion
a diferentes condiciones medioambientales, aunque sensible al frio invernal, al
repilo, tuberculosis, moscas. Es una variedad tolerante a verticilosis. El aceite
obtenido de esta variedad es muy apreciado en su lugar de origen, por sus
caracteristicas organolépticas asi como por su estabilidad (Aguilera, M®P. 2002,
Troncoso, H. 2006, Barranco, D. 2008).

Figura 3. Frutos de variedad Frantoio. De H. Troncoso, 2006.

5.1.4. Leccino

Variedad italiana, su floracion tiene lugar en Octubre y su maduracion en
Marzo. Esta variedad es tolerante al frio, apreciada por su precoz entrada en
produccion y por su productividad elevada, ademas de una baja resistencia al
desprendimiento del fruto que facilita su recogida (Aguilera, M®P. 2002). Se
considera tolerante a repilo y tuberculosis (Barranco, D. 2008). La aceituna de esta
variedad es muy particular, ya que es ovoide, asimétrica y redonda en el apice, de un
tamafio medio de 2.0 a 2.5 g. El aceite que proporciona es de color verde, con un

rendimiento del 21%. Se cultiva principalmente en la region de O’Higgins.



Figura 4. Variedad Leccino. De Instituto Agronémico Per L Oltremare, 2009.

5.1.5. Picual

Variedad espafiola, cultivada en la provincia de Jaén, en el Norte de Granada y
en el Este de Cdrdoba. En Chile se cultiva principalmente en la regién de O’Higgins
para la obtencion de aceite. Es una variedad que florece en Octubre y madura en
Marzo. Proporciona aceites de gran calidad, muy estables y con una elevada riqueza
en polifenoles y &cido oleico (78,93%). Se cultivan méas de 600.000 hectareas y es la
variedad mas abundante en el mundo (20% de todos los olivos) y, desde luego, en
Espafia (el 50% de todos los &rboles existentes).

Su fruto es de tamafio medio, 3.2 g como referencia, su maduracion es tardia.
De forma alargada, y ensanchada en la mitad superior, con un rendimiento de aceite
mayor al de las demas variedades 25 a 27%, de buena estabilidad. En la region de
Coquimbo se ha registrado un contenido graso de 19,4% en base humeda. Aceite
amargo Yy picante, frutado, con aroma caracteristico. Es una planta vigorosa, aunque

susceptible de repilo y verticilosis (Troncoso, H. 2006, Pinto, J. 2005)



¥,

f
Figura 5. Frutos de la variedad Picual. H. Troncoso, 2006.

5.1.6 Koroneiki

Esta variedad proviene de Grecia, representa cerca del 60% de la superficie
oleicola de ese pais. Su fruto es asimétrico y pequefio, menor a 2 g, produce un
aceite muy apreciado por sus caracteristicas organolépticas, estabilidad y alto
contenido en acido oleico. Aceite frutado, de buen aroma, elegante, muy verde,
bastante rico en acido oleico, polifenoles y compuestos amargos, que le confieren
una larga vida util, siempre y cuando se le proteja de la accién directa de la luz
(Asociacion de Productores de Aceite de Oliva, Investigacion y Tecnologia
Agroalimentaria).



Figura 6. Frutos de Variedad Koroneiki. De Investigacion y Tecnologia

Agroalimentaria.

5.1.7 Coratina

Variedad italiana que se cultiva principalmente en la region de Puglia (Bari).
Por su altisimo contenido en polifenoles generalmente se utiliza para enriquecer
mezclas y no como monovarietal. Su fruto es grande 5-6g, de alto rendimiento en el
molino (21-23%), con una cantidad de polifenoles de 590mg/kg. Su aceite, cuando
recién se ha extraido, es afrutado y picante con regusto amargo, herbaceo de color
muy amarillento y estable. Esta variedad se caracteriza por la produccién temprana y
por su capacidad de adaptacion a los diferentes suelos y climas. (Asociaciéon de

Productores de Aceite de Oliva, Instituto Agronomico Per L’Oltremare, 2009).



Figura 7. Frutos de variedad Coratina. . De Instituto Agronémico Per L Oltremare,
2009

5.2 PROCESOS EDAFOLOGICOS DEL OLIVO.

La composicion lipidica de los Aceites de Oliva varia por diversos factores,
entre los cuales son determinantes, los factores genéticos y las caracteristicas de

suelo y clima de la zona de cultivo.

La altitud en la que se establece el olivar afecta la calidad del aceite y
principalmente su composicion quimica. EI hecho de que la relacion &cidos grasos
insaturados/saturados cambien con la altitud tiene importancia, tanto como para el
tiempo de vida til del aceite como para su calidad sensorial. Aceites producidos en
una zona con mayor altitud presentaran una mayor estabilidad oxidativa comparadas
con aceites producidos en zonas de menor altitud. El efecto de la altitud sobre la
composicion de acidos grasos se relaciona con la temperatura, ya que al disminuir,

aumenta el contenido de acidos grasos en los aceites (Troncoso, H. 2006).

En la Regién de Coquimbo se presentan tres agroclimas (Tabla 1). El
agroclima Ovalle que presenta una superficie aproximada de 1.509.000 ha. El
agroclima La Ligua y, La Serena, las superficies de estas dos ultimas zonas son
554.000 y 436.000 ha respectivamente (Troncoso, H. 2006).



Tabla 1. Caracteristicas agro-climaticas de la Region de Coquimbo. De H.
Troncoso, 2006.

Agroclima | T° media | T° media maxima | T° media minima | Horas
°C °C °C frio

Ovalle 16,6 28,5 6,3 1000
La Ligua 14,4 26,5 4,5 754
La Serena 13,5 21,0 7,0 342

La temperatura de cultivo, que varia segun la altitud en que se encuentra el
olivar, no debe superar los 35°C y no ser inferior a 25°C, el olivo es capaz de
soportar hasta 40°C de temperatura sin sufrir quemaduras, sin embargo, su actividad
fotosintética se detiene sobre los 35°C (Troncoso, H. 2006). Existe una relacion entre
la temperatura y la fecha de ocurrencia de los distintos estados fenoldgicos
(floracion, cuaja, maduracion de los frutos). Esta relacion se determina como las
unidades de calor necesarias para que se inicien los estados fenoldgicos, expresados

como numero de dias-grado en base a una temperatura de 12,5°C (Tapia, F. 2009).

En los dias calurosos y secos del verano, la demanda atmosférica de agua es
muy elevada lo que hace que el &rbol transpire mucho, con el riesgo de presentar
sintomas de marchitez, caida de hojas y dafio de los frutos. Para evitar este problema,
el olivo cierra sus estomas como mecanismo de proteccion para ahorrar agua,
confiriéndole a esta especie mayor resistencia a la sequia (Troncoso, H. 2006). En la
Tabla 2 y 3, se indican las unidades de calor para algunas variedades de olivo
cultivadas en Chile y los umbrales térmicos y temperaturas criticas en diferentes

estados de desarrollo del olivo respectivamente.

Tabla 2. Unidades de calor para diversos estados fenologicos de variedades de
Olivo, expresados como dias-grado (base 12.5°C). De F. Tapia 2009.

Requerimiento unidades de calor
Variedad | Brotacion |Floracion| Cuaja |Floracion
Floracion | Cuaja |Madurez | Madurez

Arbequina 160 69,4 996,5 | 1.065,90
Frantoio 160,1 84,9 976,3 | 1.061,20
Leccino 175 85,2 950,4 | 1.035,60

Koroneiki 141 66,5 1.024,50 | 1.091,00

Coratina 168,5 76,5 973,3 | 1.049,80




Tabla 3. Temperaturas criticas y efectos en diferentes estados fenoldgicos en olivo.
De H. Troncoso, 2006.

Organo Temperatura °C Efecto
Brotes tiernos -5a0 Quemazon de apices y heridas en
ramillas.
Brotes menores -10a-5 Muerte de ramillas.
de un afio
Frutos Menos de 5 Dafios de frutos, pérdida de cantidad y
calidad de aceite.
Floracion 15 a 20 Buena floracion.
Maduracion 25a35 Buena acumulacion de aceite.

5.3 ACEITE DE OLIVA

El Aceite de Oliva es el jugo oleoso, de color dorado o verdoso, denso y
perfumado que se extrae, del fruto de olivo (Olea Europaea) por procesos de
molturacion, batido y centrifugacion. La palabra aceite deriva del arabe “Az-Zait”
que significa Aceite de Oliva (Albin, A. 2003). La Figura 8 representa un esquema

de un corte meridiano del fruto.

epicarpis

mesocarpio (o pulpa)l

2 endocarple (o pared del hueso)

almendra

Figura 8. Corte meridiano del fruto del olivo, la aceituna u oliva.

El hueso de la aceituna también contiene aceite, la presencia de éste no
perjudica sensiblemente la calidad y la estabilidad del aceite procedente del
mesocarpo y, su proporcién, en el aceite separado de la pasta, suele ser inferior al
1% (Primo, E. 1998). Para la caracterizacion del fruto de olivo se suelen determinar

parametros como: Peso Medio (PM [g]); indice de Madurez (IM); proporcion en



peso de piel (Ep), pulpa (P), hueso (HS) y semilla (S), porcentaje de humedad y
materia volatil de cada fraccion: piel (H Ep), pulpa (P), hueso (H Hs) y semilla (H
S); algunos ejemplos se muestran en la Tabla 4 para las variedades Picual, Verdial y
Nevadillo (Sanchez, S. 2003).

Tabla 4. Parametros de Caracterizacion de distintas variedades de oliva. De S.
Sanchez 2003.

Variedad | PM (@) [IM|Ep | P |HS| S |HEp|HP|HHs |[HS
Picual 2,3 17,0(10,9/61,9|25,0(2,3| 23,0 [21,4| 19,3 |28,0
Verdial 2,7 |4,0]85 (639|15,1(2,5| 43,1 |50,6| 20,8 | 324
Nevadillo| 1,9 [3,9(8,0 |71,7/179/2,4| 50,3 |59,6| 24,2 |34,2

El rendimiento de aceite extraido depende de la variedad y estado de
maduracion de la aceituna, el suelo del cultivo, el clima, el tiempo de recoleccion.
Estas variables son las mismas que otorgan las caracteristicas organolépticas y
quimicas al fruto y, por consiguiente, al aceite. El Aceite de Oliva Virgen, por ser
obtenido en forma mecanica, hereda del fruto el sabor, aroma natural, color, asi

como la composicion de la fraccion lipidica de las olivas de las cuales proviene.

La oliva posee una baja concentracion de azlcar, una alta concentracion de
sustancias grasas, tocoferoles y polifenoles. El Aceite de Oliva se compone de una
parte saponificable y otra insaponificable, la fraccion saponificable, que comprende
del 98 al 99% de su peso, estd formada por triglicéridos, acidos grasos libres y
fosfolipidos, presentando un elevado contenido en Acido Oléico (C 18:1n-9) entre el
56-84%, un contenido en Acido Palmitico (C 16:0) del 7 al 17% y un contenido del
3-21% de Acido Linoléico (C 18:2) (Fit6, M. 2003).

El Acido Oléico es un acido graso mono insaturado, mientras que el contenido
en acidos grasos saturados oscila entre el 8 y el 14% y el de poliinsaturados entre el 4
y el 20%. Es factible, encontrar ademas, trazas de otros acidos grasos como,

Margarico o Estearico.

La porcion insaponificable, cuya composicion se detalla en la Tabla 5,
corresponde al 1,5% de su peso Yy es rica en compuestos fendlicos cuyas propiedades

antioxidantes protegen al aceite de oliva de la autooxidacion. Esta fraccion no



saponificable es rica, ademas en antioxidantes naturales, como el a-Tocoferol (5,7,8-
trimetiltocol), también esta compuesta por hidrocarburos, alcoholes triterpénicos y
alifaticos, esteroles, sustancias volatiles, y trazas de Fe, Cu, Mn y Pb (Lopez, N.
2008).

Tabla 5. Composicién de la Porcion Insaponificable del Aceite de Oliva Virgen. De

M. Fito, 2003.
Compuesto Concentracién/Porcentaje
Hidrocarburos Totales 300-700 mg/100g
Escualeno 300-700 mg/100g
Clorofilfas 0-9,7 mg /Kg
Carotenoides ( en f-Caroteno) 0,5-10 mg/Kg
Luteina 30-60 %
B-Caroteno 5-15%
Tocoferoles 70-300 mg/Kg
a-Tocoferol >93 %
By y-Tocoferol <10%
y-Tocoferol <15%
Esteroles 80-240 mg/100g
B-Sitoesterol 75-95 %
Campesterol 2-4 %
Estigmasterol 1-2 %
d-5-Avenasterol 3-14 %
d-7-Avenasterol <0,7%
Compuestos fenolicos 5-500 mg/Kg
(en Acido Cafeico)
Alcoholes triterpénicos 100-300 mg/100g

Durante el proceso de obtencién del aceite, que consta de los siguientes pasos:
Molienda, Batido, Decantacion y Bodega de aceite de oliva (Jamett F, 2007), sélo
ocurre una transformacion y manipulacion mecéanica del fruto, obteniéndose como
resultado Aceite de Oliva Virgen, con todas las caracteristicas propias de este
producto. Sin embargo, el orujo y parte del aceite obtenido se someten a procesos
quimicos de refinacion, los cuales alteran la composicion original del Aceite de

Oliva Virgen.

Fitd (2003) sefiala que, dependiendo de los procesos al cual es sometido el

fruto del olivo, se obtendran diferentes variedades de aceites. En la Figura 9 es



posible seguir los procesos secuenciales para la obtencion de distintos tipos de
aceites a partir de una misma materia prima. Dichos aceites, difieren tanto en sus

caracteres organolépticos y quimicos, como en su calidad.

Olivas

|

Separacidn de las hojas
Lavado
Prensado

|

Centrifugacidn

Refinacifn
Aceite de
Oliva virgen
Refinacitn
I Contenido L '
Adicién de Aceite alw en Mezcla Contenido
de oliva virgen FEOEEE nulo en
fendlicos compuestos
fendlicos
No se comercializa
Contenido
bajo en existentes en el Contenido
compuestos mercado medio en
fendlicos compuestos
fendlicos

Figura 9. Procesos de obtencion de distintos tipos de Aceite de Oliva. De M. Fito,
2003.

5.4 IMPORTANCIA NUTRICIONAL DEL ACEITE DE OLIVA

El valor biolégico y terapéutico del Aceite de Oliva esta directamente
relacionado con su composicion quimica, por su gran cantidad de acidos grasos
(mayoritariamente Acido Oleico) y componentes menores antioxidantes, destacando
la presencia de a-Tocoferol (por su accion como Vitamina E), -Caroteno como

Provitamina A y de los polifenoles, todos ellos con una alta capacidad antioxidante.



Todos estos compuestos estan presentes en los Aceites de Oliva virgenes, ya que en
los refinados se pierde una importante fraccion de ellos. Se han observado pérdidas
de hasta un 50% de tocoferol debido al proceso de extraccion quimica que se emplea
para su obtencion (Gracia, I. 2001).

Estudios nutricionales han demostrado la asociacién de un consumo de
alimentos ricos en Vitamina E y una reduccion en la mortalidad debido a
enfermedades cardiovasculares. Por su contenido en esta vitamina, se ha vinculado el
beneficio del consumo de Aceite de Oliva con otras enfermedades ademés de,
aquellas que estan en relacién con la presién arterial, como lo son la prevencion de la
aterosclerosis, diabetes, estrés oxidativo, cancer, desacelera el desarrollo de la
enfermedad de Alzheimer y ayudar a reducir los niveles de colesterol. Debido a que
el Aceite de Oliva cumple un papel fundamental como integrante basico en la Dieta
Mediterranea tradicional, se le ha relacionado a ésta con la prevencién de
enfermedades cardiovasculares y se le ha valorado por su efecto beneficioso sobre la
salud, estos efectos se le atribuyen debido al alto contenido de compuestos con
propiedades antioxidantes y un elevado contenido en acidos grasos monoinsaturados.
Ademas se ha descrito que la Vitamina E juega un rol importante como regulador
genético a nivel ARN, o proteina, lo que podria tener consecuencias en la regulacion
de transcripcion de genes, estabilidad del ARNp, traduccion de proteinas y
estabilidad protéica. (Fit6, M. 2003 y Sayago, A. 2007). En la Figura 10 se presenta

la pirdmide que representa una dieta mediterranea clasica.

Dicta Mediterranea Tradicional

Alsunas veces al mes

Aleunas veces por semana

ACEITE DE OLIVA Diariamente

Figura 10. Dieta tipo mediterranea como factor protector de la enfermedad
cardiovascular. De M. Fito, 2003.



El Aceite de Oliva ademas de condicionar un menor estado oxidativo celular,
protege contra posibles efectos de un estrés oxidativo generado por causas diversas.
Por ejemplo en el ejercicio fisico conduce a una mayor oxidacion debido a que los
drganos activos aumentan el consumo de oxigeno hasta un 200%, ademas de generar
radicales libres por otras vias. EIl grado de oxidacién que se produce dependera del
grado de insaturacion de las membranas y de la capacidad antioxidativa celular, que
a su vez va a depender del aporte alimenticio de componentes antioxidantes. Por
esto, el Aceite de Oliva con un perfil lipidico fundamentalmente monoinsaturado
(Acido Oleico), de muy baja potencialidad oxidativa y un elevado contenido en
antioxidantes fenolicos y Vitamina E, representa una de las vias para prevenir

nutricionalmente el estrés oxidativo.

El contenido de tocoferoles disminuye en el Aceite de Oliva cuando es
utilizado para la preparacion de alimentos, la perdida de Vitamina E causa su
desestabilizacion, siendo los procesos de fritura, asado o coccion a fuego lento
aquellos en los que se producen las mayores pérdidas de esta vitamina, al existir un

mayor contacto con el calor y el oxigeno (Sayago, A. 2007).

Estimar las necesidades diarias de Vitamina E para el ser humano no es féacil,
ya que dependera de la edad, la actividad fisica, el crecimiento, el estado de salud o
enfermedad, etc. (Sayago, A. 2007).

Sayago (2007) asigna un valor de 30 unidades internacionales de Vitamina E
que equivalen a 20 mg de tocoles expresados como a-Tocoferol, mientras que Pinto
(2005) propone un consumo diario de 25 g de Aceite de Oliva Virgen la que
proporciona el 50% de la ingesta diaria recomendada de Vitamina E en hombres y el
62% en mujeres. Otras organizaciones recomiendan una ingesta diaria en funcion a
la edad, sexo y estado fisioldgico, estos valores referenciales se pueden observar en
la Tabla 6.



Tabla 6. Ingesta Diaria de Vitamina E. De A Sayago, 2007.

Edad | Hombres | Mujeres | Gestantes | Lactancia
(mg/dia) | (mg/dia) | (mg/dia) (mg/dia)
1-3 6 6
4-8 7 7
9-13 11 11 15 19
14 + 15 15 15 19
5.5 TOCOFEROLES

El Tocoferol o Vitamina E, fue descubierta en 1922. Es una biomolécula
lipofilica con una leve solubilidad en plasma, fluidos extracelulares y citosol, por lo
que esta unida a proteinas especificas y lipoproteinas durante su absorcion, transporte
y distribucién (Baracaldo, C. 2004). Quimicamente, los Tocoles son un grupo de
compuestos que incluyen cuatro Tocoferoles y cuatro Tocotrienoles, cuya formula
estructural se muestran en la Figura 11. Todos ellos tienen significativas propiedades
antioxidantes (Conrado, S. 2008). EI nombre tocoferol viene del griego tokos
(nacimiento) y pherein (manifestar o poner a la luz), el sufijo “ol” se afiadi6 para
indicar la naturaleza alcohdlica de la sustancia (Sayago, A. 2007). Estructuralmente,
estos compuestos poseen una cabeza derivada del 6-Hidroximetilcromano que

contiene una cadena lateral fitilo.

HO 5 4
m‘:“a
7™ (0]

8
Tocoferoles R

a-Tocoferol— 5, 7, 8 - Trimetil

Tocotrienoles

a-Tocotrienol— 5, 7, 8 - Trimetil
B-Tocoferol— 5, 8 Dimetil B-Tocotrienol— 5, 8 Dimetil
y-Tocoferol— 7, 8 Dimetil

o-Tocoferol— 8 Metil

y-Tocotrienol— 7, 8 Dimetil
&-Tocotrienol— 8 Metil

Figura 11. Férmula estructural general de los Tocoles.

Los Tocoferoles son compuestos heteroacidos de alto peso molecular, se



pueden distinguir cuatro Tocoferoles, a, B, v y 0, precursores de la Vitamina E
(Acetato de Tocoferilo) (Pramparo, M. 2005). La diferencia entre ellos radica en la
posicion de varios grupos metilo, como se observa en la Figura 12. El a-Tocoferol
tiene la mayor actividad bioldgica y es la forma de Vitamina E méas ampliamente
disponible en los alimentos, que supone el 95% del total de los tocoferoles, el 5%
restante lo constituyen el B-Tocoferol y y-Tocoferol que poseen un marcado efecto
antioxidante (Pinto, J. 2005).

CH, CH,

HO HO

CH; CH; CH; CH; CH, O~ CH,; CH; CH, CH,
CH, CHj;

Alfa tocoferol Beta tocoterol

HO HO

CH, CH, CH; CH; CHj4

CH, CHj

07 CHy CH, CHj CHj

Gamma tocofero] Delta tocoferol

Figura 12. Estructura quimica de los cuatro tocoferoles precursores de la Vitamina
E.

5.6 FUNCION Y MECANISMO DE ACCION DE LOS TOCOFEROLES

Los tocoferoles tienen funcion antioxidante previniendo el deterioro del Aceite
de Oliva debido la autooxidacion u oxidacion fotosintetizada donde actian como
secuestrantes de oxigeno. La autoxidacién es un proceso en el que los lipidos
reaccionan con el oxigeno mediante una reaccion en cadena de radicales libres
(Boskou, D. 1998). Un radical libre es una molécula que en su estructura atbmica
presenta un electrén desapareado o impar en el orbital externo, entregandole una
configuracién espacial que le otorga inestabilidad y elevada reactividad, esto se
traduce en una vida corta, llevandolo a combinarse inespecificamente con diversas
moléculas (Rodriguez, J. 2001). En el proceso de autoxidacion (Figura 13), la

Inciacion ocurre al descomponerse los hidroperoxidos, que a su vez pueden formarse



en la etapa de Propagacion al reaccionar una molécula de lipido con el oxigeno en

estado simple excitado. (Boskou, D. 1998).

Iniciacibn ROOH «<-> ROO- +H -
ROOH €<= RO- + H-
2RO0OH €<= RO- + ROO- + H,0
Propagacion R- + O, €-> ROO-
ROO: + R{H €<>ROO0OH + R;-
Terminacion ROO- + R;00- € ROOR; + O,
RO: + Ry €= ROR;

Figura 13. Mecanismo de Autoxidacion. De Boskou ,1998.

Otro proceso de deterioro del aceite es la Oxidacion Fotosintetizada, en el que
la formacién de hidroperdxidos ocurre por accién de la luz. Para que el oxigeno sea
capaz de combinarse con un hidroperéxido debe hallarse en su estado excitado, los
pigmentos como clorofila, porfirinas y flavinas, absorben la luz en el espectro visible
alcanzando un nivel de excitacion, para luego transferir el exceso de energia al
oxigeno, el oxigeno excitado reacciona con una molécula grasa y formara
hidroperdxidos para continuar la secuencia de reacciones mostradas en la Figura 13.
La oxidacion fotosintetizada no puede evitarse o retardarse mediante la adicion de
antoxidantes, sino solo con secuestrantes de oxigeno libre como los tocoferoles, otros
secuestrantes son los quelatos de Niquel y el p-Caroteno. La oxidacion de moléculas
con uno o mas dobles enlaces, provoca la formacion de varios compuestos que
afectan a la estabilidad del aceite y sus caracteristicas organolépticas, esto se conoce
como oxidacion secundaria (Figura 14) (Boskou, D. 1998).
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Figura 14. Formacién de producto de oxidacion secundario. De Boskou 1998.

En un medio bioldgico, los radicales libres son capaces de combinarse con
distintas moléculas integrantes de las estructuras celulares como: carbohidratos,
lipidos, proteinas, acidos nucleicos y derivados de cada uno de ellos (Rodriguez, J.
2001). Para alcanzar una elevada estabilidad electroquimica el radical libre capta un
electron de las moléculas estables como las anteriormente nombradas, luego de haber
tomado el electron, que necesita, la molécula que antes era estable se convierte en un
radical libre por quedar con un electron desapareado, iniciandose asi una verdadera

reaccion en cadena que destruye las células (Avello, M. 2006).

Especies reactivas del Oxigeno, es el término que se aplica a las moléculas
radicales y no radicales que son agentes oxidantes y/o son facilmente convertidos a
radicales. El oxigeno es una molécula basicamente oxidante, lo que lo hace el
principal responsable de la produccion de especies reactivas del oxigeno, En
condiciones normales, las células metabolizan la mayor parte del oxigeno formando
agua sin formacion de intermediarios toxicos, sin embargo existe un pequefio
porcentaje (en torno al 5%) en el que se forman tres intermediarios altamente
toxicos, dos de los cuales, son literalmente radicales libres, el anion superéxido y el
hidroxilo (Avello, M. 2006).

La funcién bioldgica principal de los Tocoferoles es su accidn antioxidante,
ayuda a evitar la oxidacion producida por los radicales libres manteniendo la
integridad de la membrana celular, protege también contra la destruccion de la
Vitamina A, el Selenio, los aminoacidos sulfurados y la Vitamina C, por otro lado,

ayuda al cuerpo a utilizar la Vitamina K reforzando el sistema inmunitario. Este



nutriente ademas es parte del colesterol LDL y actla como protector del efecto
oxidativo de los radicales libres, cada molécula de Vitamina E protege de la

oxidacion a 1.000 moléculas de acidos grasos (Baracaldo, C. 2004).

Los Tocoferoles, presentes naturalmente en la mayoria de las grasas de origen
vegetal, pueden ser parcialmente eliminados durante el proceso de obtencion y/o
fabricacion de los aceites y no se encuentran en cantidades apreciables en las grasas
de origen animal. Pueden afadirse a las grasas éstos u otros antioxidantes después
del procesado para mejorar su estabilidad frente a la oxidacion en el producto final
(Ziller, S. 1994).

El antioxidante al reaccionar con el radical libre le cede un electron oxidandose
a su vez y transformandose en un radical libre débil no toxico y que en el caso de la
Vitamina E puede regenerarse a su forma primitiva por la accion de otros

antioxidantes.

Los antioxidantes se pueden clasificar en exdgenos y enddgenos, los exdgenos
son los que provienen de la dieta y, dentro de esta categoria, se encuentra la
Vitamina E (Avello, M. 2006). En la Tabla 7 se muestra una clasificacion de
antioxidantes. Cada uno de éstos posee una afinidad hacia un determinado radical
libre o hacia varios, La Vitamina E, el f-Caroteno y el licopeno acttan en el medio
liposoluble de la célula, su absorcion y transporte se hallan muy vinculados con el de
los lipidos. La Vitamina E es considerada el protector de moléculas lipidicas méas
importante (Rodriguez, J. 2001). Esta neutraliza el oxigeno singlete, captura
radicales libres hidroxilos, neutraliza peroxidos y captura anion superéxido
(Rodriguez, J. 2001).

Tabla 7. Clasificacion de los Antioxidantes. De J. Rodriguez, 2001.

Exd6geno Enddgeno
Vitamina E Glutation
Vitamina C Coenzima Q
B—Caroteno Acido Tioctico
Flavonoides Cofactor: Licopenos, Cobre, Zinc, Hierro, Manganeso.
Enzimas: Catalasa, Superdxido dismutasa, Glutation, Peroxidasa.




El a-Tocoferol, en su actividad antioxidante, pierde un atomo de hidrégeno
del hidroxilo aromatico formandose un radical mucho menos reactivo radical-

Tocoferoxil. En la Figura 15 Se observa el radical Tocoferoxil (Arguelles, S. 2004).
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Figura 15. Oxidacién de la Vitamina E.

Este radical puede ser reducido por la Vitamina Cq para recuperar el a-
Tocoferol, éste reciclado de antioxidantes requiere una razén dptima de Vitamina C
y E para proporcionar proteccion antioxidante al organismo. Este balance, entre
otros, puede ser fundamental para evitar altos niveles de estrés oxidativo (Arguelles,
S. 2004). Por esta razén, la forma de sustituir los antioxidantes para proteger al
organismo del efecto oxidativo producido por los radicales libres es el consumo de
alimentos ricos en vitamina E (Avello, M. 2006). En la Figural6 es posible ver la

interrelacion vitaminica para el reciclado de Vitamina E.

5.7. CONTENIDO DE TOCOFEROLES EN EL ACEITE DE OLVIA

En el Aceite de Oliva, el contenido de tocoferoles varia de 5-15 mg/100g
siendo mayoritario el a-Tocoferol (52-87%) (Jamett, F. 2007), en menor cantidad se
encuentra el B-Tocoferol (10-20%) y el y-Tocoferol (7-23%), ya que éstos son muy
faciles de oxidar. Los tocoferoles son excelentes agentes antioxidantes naturales y le
entregan estabilidad a la grasa o aceite que los posee, siendo su contenido mayor en
los Aceites de Oliva Virgen (Jamett, F. 2007).

La concentracion de Tocoferoles en los Aceites de Oliva Virgenes varia de



manera significativa en funcién de diversos factores como son: grado de madurez del
fruto en el momento de la recoleccion, la variedad de la aceituna, duracion del
almacenamiento (Pinto, J. 2005), factores agrondmicos, el cultivo y condiciones
agrocliméticas (Beltran, G. 2010). En la Figura 15, es posible observar cémo el
contenido total de Tocoferoles es distinto en diversas variedades de Aceites de Oliva

Virgen.
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Figura 16. Accion Antioxidante. Modificado de De M. Fit6, 2003.



Contenido en Tocoferoles (mg/Kg) en distintas
variedades de aceite de oliva virgen.
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Figura 17. Concentracion de tocoferoles totales en Aceites de Oliva Virgenes de

distintas variedades (mg/kg). De J. Pinto.

5.7.1. Variacion del contenido de tocoferoles en funcion de la madurez del fruto

al momento de realizar la extraccion del aceite.

La concentracion de los tocoferoles es mayor cuando las aceitunas se recogen
en el primer periodo de la cosecha, para el periodo final de la recoleccién el
contenido de tocoferoles disminuye. Esto se debe a que con el avance del grado de
maduracion, disminuyen los aldehidos en beneficio de los alcoholes y compuestos
fendlicos. (Inia, 2007). La biosintesis del tocoferol continua después de la
recoleccion, por lo que el Aceite de Oliva obtenido de olivas molidas
inmediatamente, luego de la recogida, tendrdn una menor concentracién en
comparacion con las olivas que se han dejado almacenadas por periodos de 10 a 15
dias antes de la molienda (Jamett, F. 2007). Esto se debe a que cuando el fruto
alcanza la madurez, ain en el olivo, la biosintesis sigue su curso, con la consiguiente
pérdida de aromas y fragancias del aceite y, en Gltima instancia, dando lugar a la

caida natural del fruto, obteniéndose aceites de mala calidad (Aguilera, M. 2002).

Beltran (2010) realizd un estudio que considerd la variacion del contenido de
tocoferoles en muestras de olivas a diferentes indices de Madurez (M1), en la Tabla 8

se muestran los resultados obtenidos por este autor. Se puede observar la



disminucién de o-Tocoferol y tocoferoles totales a medida que aumenta el indice de
Madurez de las aceitunas sujetas a estudio. Sin embargo, el contenido de B-Tocoferol
se mantiene constante, mientras que el y-Tocoferol aumenta, esta tendencia es
repetitiva en todos los cultivares analizados. Estos datos llevan a la conclusion de
que el a-Tocoferol es el compuesto cuya sintesis comienza mas tempranamente y es
el con mayor actividad antioxidante en el fruto, pues su contenido decrece
mayoritariamente con el avance de la madurez. Por su parte, la sintesis el P-
Tocoferol, parece no ser influenciada por el proceso de madurez y, finalmente, el y-

Tocoferol aumenta a medida avanza este proceso.

Tabla 8. Contenido de tocoferoles en muestras de Olivas de distintos cultivares
[mg/kg] con distintos indices de Madurez (MI). De G. Beltran 2010.

Contenido de Tocoferoles mg/Kg

o ‘ B ‘ Y Total

Cv Cobrancosa
Ml 1 291.7+24 | 09+0.1 54+0.1 | 298.0
Ml 2 2529+09 | 09+00 | 80+0.1 | 261.8
MI 3 2466+16 | 1.0+0.1 | 13.0+0.0 | 260.6
Ml 4 2226+12 | 09+£00 | 12.0+£0.0 | 2355
MI 5 2248 £ 3.6 1.0£0.0 16.1+£0.1 | 241.9
MI 6 2348+03 | 1.0+£0.1 | 159+0.1 | 251.6
MI 7 2214 +£1.7 1.0£0.1 | 157+£0.0 | 238.1
Cv Madural
MI 3 2199+08 | 09+0.1 51+0.1 | 225.8
Ml 4 2121+15 | 09+0.1 | 7.6+0.0 | 220.6
MI 5 2188+2.1 | 09+0.0 7.1+01 | 226.8
MI 6 209.1+04 | 09+0.1 6.3+0.1 | 216.3
MI 7 202.2+06 | 08%0.1 58+0.0 | 208.8
Cv Verdeal Transmontana
MI 1 1885+22 | 09+0.1 0.0+0.1 | 1894
Ml 2 169.4+28 | 09+0.1 1.1+£00 | 1713
MI 3 1354+03 | 09+0.1 3.1+0.1 | 1394
Ml 4 1455+0.8 | 0.9+£0.0 29+0.1 | 149.3
MI 5 146.1+£1.1 | 09+0.1 3.7+0.1 | 150.6
MI 6 1336+1.4 | 09+0.1 40+0.1 | 1385

5.7.2. Variacion del contenido de tocoferoles en funcion del tiempo de

almacenamiento del aceite.



Con el fin de estudiar la influencia del periodo de almacenamiento del aceite
sobre el contenido en tocoferoles, Romero (2002) analizé6 los compuestos
antioxidantes presentes en Aceites de Oliva de las temporadas 1999/2000 y
2000/2001, este autor observo una pronunciada disminucién de los polifenoles frente
a una variacion minima en el contenido de tocoferoles a lo largo del tiempo,
concluyendo que la fecha de adquisicion de los aceites en el mercado puede ser
importante desde el punto de vista del contenido de antioxidantes polifendlicos. En
cuanto a los tocoferoles, no se detectd diferencias significativas en su contenido para
cada variedad segun la fecha de comercializacion del aceite (Romero, C. 2002). La
Tabla 9 muestra los resultados obtenidos en este estudio. Donde se aprecia una leve
disminucion para la campafia 1999/2000 y un comportamiento inverso para la
campafia 2000/2001.

Lo primero que es posible sefialar, al comparar los resultados para polifenoles
y tocoferoles, es que si bien, ambos poseen actividad antioxidante, los primeros
otorgan estabilidad oxidativa al aceite, mientras que la actividad antioxidante de los
tocoferoles se manifiesta mas en un medio bioldgico, es por ello que se le cataloga

como nutriente esencial: Vitamina E.

Tabla 9. Contenido de tocoferoles en muestras de Aceite de Oliva, variedad Picual

de dos campafias de produccién de distintas fechas. De Romero 2002.

Campafias de Recoleccién
1999/2000 2000/2001

Tocoferoles [mg/kg] | Inicio | Final | Inicio| Final
a-Tocoferol 247,6 | 211 |310,9| 339
B-Tocoferol 55 | 7,7 | 94 | 10,8
y-Tocoferol 229 1 30,1 | 33,3 | 36,9

Totales 276 |248,8|353,6 | 386,7

5.7.3. Variacion del contenido de tocoferoles en funcién de la variedad.

Con el propésito de estudiar la variabilidad de contenido en tocoferoles en
Aceites de Olivas en funcion de los factores genéticos del fruto, Beltrdn (2010)



realizd6 un monitoreo de 30 especies diferentes de olivos. En este estudio, el autor
separ0 y determind mediante HPLC, los tres isomeros de tocoferoles, Tabla 10,
hallandose un rango de 84 a 463 mg/Kg de tocoferoles totales, en el que el 95% del
contenido lo constituye el a-Tocoferol, siguiéndoles el y-Tocoferol de 1 a 29 mg/kg

y trazas del isdmero f3.

Tabla 10. Contenido de a, 5 y y-Tocoferoles en 30 variedades distintas de olivo
(mg/kg). De G. Beltran, 2010.

Tocoferoles [mg/kg
Vitamina E

o B Y Totales Total

Alameiio de Cabra 337 3 18 358 340
Arbequina 223 1 nd 224 223
Asnal 414 4 21 439 418
Baladi Souri 247 2 4 253 248
Blanqueta 328 4 3 335 331
Bolvino 183 4 1 188 185
Cakir 266 2 14 282 268

Cornicabra de

Mérida 301 4 29 334 306

Dam 287 3 2 292 289
Frantoio 260 4 2 266 262

Itarsca Njelica 82 2 nd 84 83
Leccino 344 4 13 361 347
Lentisca 444 5 14 464 448
Loaine 204 2 5 211 206
Mochorrén 502 3 5 510 504
Manzanilla de Sevilla 153 nd 11 164 154
Maureya 189 3 10 202 192
Mollar de Ziezar 313 4 26 343 318
Negrillo de Estepa 438 4 3 445 440
Ocal 201 1 12 215 203

Ojo de Liebre 428 4 24 456 432
Olivo Mancha Real 220 3 4 227 222
Pajarero 233 3 nd 236 235
Picual 208 2 14 224 211
Racimal de Jaén 331 5 nd 336 334
Razzola 234 3 2 239 236
Rechino 297 3 15 315 300
Veridal de Cadiz 306 4 21 331 310




Villalonga 159 2,5 1 163 160

278 = 2,8+ 9,6 + 291 +

Promedio SD 102 1,3 9,1 105 281 £ 102
CV (%) 36,5 441 94,7 35,9 36,4

Aguilera (2002), difiere levemente de los resultados obtenidos por Beltran
(2010), en un estudio de caracterizacion del aceite de las variedades Leccino y
Frantoio, en el cual, la primera de ellas presenta un contenido total de tocoferoles de
314 mg/kg y la segunda 181 mg/kg. Si bien, estos valores difieren entre ambos
estudios, son concordantes en que la variedad Leccino posee una cantidad mayor de
tocoferoles que su simil Frantoio. Por su parte, Romero (2003) realizd una
caracterizacion del contenido de antioxidantes en Aceites de Oliva, con énfasis en el
contenido de polifenoles, en el que se incluyeron los tocoferoles como parametros de
comparacion, para las variedades: Picual, Arbequina, Hojiblanca y Cornicabra. El
estudio considerd la separacién y cuantificacion de o, p y y-Tocoferol, cuyos
resultados son mostrados en la Tabla 11, para las dos primeras variedades, Picual y
Arbequina, los valores son similares. Sin embargo, para el aceite de la variedad
Cornicabra, el contenido de a-Tocoferol determinado por Beltran (2010) supera en
mas de 100 mg/kg al determinado por Romero (2003).

Tabla 11. Contenido de Tocoferoles en Aceites de Oliva Virgenes monovarietales
para las variedades Picual, Arbequina, Hojiblanca y Cornicabra. De C. Romero
2003.

Variedad de Olivo [mg/kg]

Tocoferol |Picual | Arbequina | Hojiblanca | Cornicabra
a-Tocoferol | 223,4 174,1 252,1 191,2
p-Tocoferol | 1,7 0,8 1,9 1,5
y-Tocoferol | 13,3 2,3 8,4 9,6
Totales 238,4 177,2 262,4 202,3

5.7.4. Variacion del contenido de tocoferoles en funcién de la variacion de

factores agroclimaticos.

Beltran (2010) en un estudio de tres afios de cosechas distintas, de tres
variedades de olivos: Frantoio, Hojiblanca y Picual, sefiala sobre la incidencia de los

factores agroclimaticos de la zona de cultivo y, que la variabilidad por afio de los



cultivares en la composicion lipidica de las olivas dependera del nivel de lluvias; es
asi que los aceites cosechados en afios mas secos presentan un contenido en
tocoferoles mayor (Beltran, G. 2010). En la Tabla 12 se muestran los resultados del
estudio de Beltran (2010) y se observa como, a pesar, de tratarse de la misma especie
de olivo y olivar, los factores climaticos inciden directamente en el contenido de

tocoferoles en el aceite.

Tabla 12. Contenido en tocoferoles de Aceite de Oliva obtenidos de distintas
variedades de olivas en diferentes afios de cosecha. De G. Beltran 2010.

Afo de Cosecha

1996-97 | 1997-98 | 1998-99 | Promedio
a-Tocoferol Frantoio | 227423 | 224+23 | 268+32 240+33
(ma/kg) Hojiblanca| 265+20 | 314+36 | 344+38 | 30746
Picual 268+36 | 274454 | 303+39 | 268+53
B-Tocoferol Frantoio | 1.9+0.6 | 2.2+0.6 | 2.2+0.2 | 2.1+05
(mg/kg) Hojiblanca| 3+0.7 | 3.8+0.5 | 3.4#0.5 | 3.4+0.6
Picual 2.1+0.6 | 2.8+0.3 | 2.6£0.7 | 2.5+0.6
y-Tocoferol Frantoio 3+1.3 | 1.8+0.5 | 3.1+0.9 | 2.6+1.1
(mg/kg) Hojiblanca| 3.5+1.3 | 44+2.3 | 3.5+0.8 | 3.8t1.6
Picual 6.1+2.6 | 4+3.1 | 53+1.2 | 5.1+25
Tocoferoles Frantoio | 232+23 | 228+23 | 274%33 245%33
totales mg/Kg |Hojiblanca| 271+21 | 322+35 | 351+38 | 31546
Picual 236+£34 | 281+52 | 311+38 | 276%51
a-Tocoferol Frantoio | 228+23 | 225423 | 270+32 | 241433
(VE) mg/Kg |Hojiblanca| 267+20 | 316+36 | 346+38 | 309+33
Picual 230+36 | 276+54 | 305+3 270144

5.7.5. Variacion del contenido de tocoferoles en funcion de los métodos de

cultivos empleados en el olivar.

El método de cultivo, empleado en el olivar, también tiene incidencia en el
contenido de tocoferoles en el fruto y, por consiguiente en el aceite. Cayuela (2006),
investigd la diferencia de las calidades de Aceites de Oliva Virgen obtenidos de
manera tradicional y de forma integrada (considera el manejo y control de plagas).
En los resultados obtenidos se destaca que los valores més altos de esteroles totales y
tocoferoles corresponden a los aceites de produccion integrada. Sin embargo, se

sefiala que para el B-Tocoferol no existen diferencias significativas en los sistemas de



produccion; para y-Tocoferol se encuentran valores més altos en las muestras
correspondientes al aceite de produccién integrada. La Tabla 13 recoge los resultados

obtenidos en este estudio comparativo de los aceites realizados por Cayuela.

Tabla 43. Contenido de Tocoferoles [mg/kg] en Aceites de Oliva obtenidos de
cultivos tradicionales e integrados de las Fincas: Viana, Calderona y Don Victor.
De Cayuela 2006. M1: 15-12-2003 y M2: 19-01-2004.

Fincas de Cultivo
Viana Calderona | Don Victor
Parametro |Cultivo| M1 | M2 | M1 | M2 | M1 | M2
a-Tocoferol Int. | 304 | 284 | 379 | 295 | 358 | 414
Con. | 245 | 339 | 287 | 308 | 311 | 266
B-Tocoferol Int. |7,15(4,34 | 11 |7,98 9,71 |125
Con. |7,07/119(951 (757|988 | 55
y-Tocoferol Int. |174 157 | 21 156|219 149

Con. [11,7|11,2|188|133| 16 |124
M1y M2 son muestras tomadas en distintas fechas; Int.:

Produccién Integrada; Con: Produccion Convencional o

tradicional.

Si consideramos las dos variables anteriores: condiciones climéticas del cultivo
y métodos de cultivo, en el que se consideran la fertilizacién, también es posible
establecer un parametro de comparacion pues aunque dos cultivares sean tratados de
idéntica manera en la fertilizacion y sistema de riego, los factores de temperatura, pH
y naturaleza del suelo, modifican los nutrientes disponibles modificando los procesos
productivos. Es por ello, que Cimato (1990) sefiala que, en cualquier caso, el estado
nutritivo del arbol es el primer factor determinante de su fuerza biologica y, por
tanto, de su produccion. A su vez, se ha comprobado que fertilizantes nitrogenados
retrasan la maduracion, ya que los tratamientos con urea reducen los fenémenos
florales (Inia, 2007). Y cémo ya se especifico en el apartado 5.7.3, la maduracion del
fruto incide directamente en la proporcion y cantidad de tocoferoles presentes en el
Aceite de Oliva.

Por su parte, el riego ejerce influencia sobre el contenido de fenoles presentes
en la fraccion insaponificable. Los polifenoles confieren a los aceites provenientes de



zonas mas aridas, caracteristicas amargas. La poda, en otra perspectiva, regula las
caracteristicas y distribucion de la fructificacion del arbol. Los frutos situados en las
zonas mejor aireadas e iluminadas (copa de arboles) son mas grandes y con mayor
contenido en aceite que los situados en zonas internas de arbol y con menos luz
(Guerero, 1994).



6. DISCUSION GENERAL DEL TEMA

El Olivo (Olea Europeae) es una planta versatil de origen europeo, capaz de
adaptarse a distintos microclimas presentes en el territorio chileno, donde son
cultivadas distintas variedades. Algunas de ellas, por su alto contenido y calidad de

grasa son preferidas sobre otras para la obtencion de aceite.

Si bien, el Olivo es capaz de adaptarse a diferentes microclimas, variaciones en
la temperatura o altitud en la que se encuentra el olivar, son capaces de modificar la
composicion quimica del aceite ademas de sus caracteres organolépticos. La
modificacion quimica del aceite se observa en el cambio de la relacion entre acidos
grasos insaturados/saturados, ademas de la estabilidad oxidativa, siendo menos
labiles aquellos aceites que sean obtenidos a partir de zonas de cultivo con mayor
altitud.

Los distintos procesos de produccion de aceite dan como resultado distintos
tipos de aceite, con diferencias en sus caracteristicas organolépticas y quimicas. El
valor nutricional del Aceite de Oliva Virgen, se debe a su composicién quimica,
destacandose el perfil de acidos grasos como componentes mayoritarios y su
contenido en antioxidantes como componentes minoritarios. Entre estos

componentes, se destacan los tocoferoles.

Los aceites refinados, contienen menor cantidad de tocoferoles, en
comparacion con aquellos aceites obtenidos Unicamente por molturacion y

centrifugacion del fruto.

Los tocoferoles, son un grupo de isémeros particular de los Tocoles. Se
distinguen cuatro a, f3, vy y 8-Tocoferol, los que difieren en el grado de metilacion del
anillo fendlico. La importancia de estos compuestos es su actividad antioxidante, la
que se manifiesta en dos situaciones distintas. En primer lugar, los tocoferoles dentro
del aceite son capaces de secuestrar el Oxigeno que reacciona con los hidroperdxidos
retardando el enranciamiento y la oxidacion por acciéon de radicales libres. En
segunda instancia, en un medio biologico, los tocoferoles son parte de una via
metabdlica en la cual participa ademas la Vitamina C para inhibir o disminuir la

produccion de radicales libres producto de otros procesos metabélicos dentro de la



célula. Al disminuir la cantidad de radicales libres en la célula, se protege
principalmente a las membranas celulares, relacionandose inmediatamente un
consumo apropiado, de estos compuestos, con enfermedades que se produzcan por
dafio de tejido, como lo son problemas de presion arterial, aterosclerosis, diabetes,
estrés oxidativo y cancer. Multiples investigaciones, demuestran que un consumo
adecuado de alimentos ricos en antioxidantes evita la mortalidad por enfermedades

cardiovasculares.

De los cuatro isdmeros conocidos de los tocoferoles, el que posee mayor
actividad como antioxidante es el a-Tocoferol, también conocido como Vitamina E,

siguiendo, en orden decreciente, el B-Tocoferol.

Estructuralmente estos compuestos tienen la similitud de poseer un grupo
metilo en la posicion a del anillo fendlico. Con el proposito de prevenir el
envejecimiento celular por accion de la Vitamina E, se recomienda una ingesta diaria
de 8 a 10 mg de vitamina E, los que estan contenidos en 40 a 50 g de Aceite de Oliva
Virgen.

El contenido de tocoferoles en el Aceite de Oliva Virgen varia en funcién de
diversos factores. Para empezar, las distintas variedades de olivas, difieren entre ellas
en el contenido de tocoferoles ademas de la proporcion de cada uno. Por otra parte,
la madurez del fruto al momento de la recoleccion también incide sobre la cantidad

de estos antioxidantes.

El aceite obtenido de frutos con menor IM contendrda mayor cantidad de
tocoferoles que aquellos con un IM mayor, ademas la biosintesis de estos
compuestos continuara en el fruto entero de 10 a 15 dias luego de ser recolectado,
por lo cual, el aceite producido a partir de olivas que se dejan madurar, durante este
periodo, luego de la recoleccion, presentardn mayor concentracion de tocoferoles

que las molidas inmediatamente luego de la recoleccion.

Otro factor que modifica el contenido de tocoferoles en el aceite, es el periodo

de almacenamiento, a mayor tiempo de almacenaje, disminuye el a-Tocoferol



notoriamente y levemente los restantes, esto se debe a que reacciona con el Oxigeno

que gueda retenido en el envase.

Finalmente, las condiciones de cultivo también inciden en el contenido de
tocoferoles en el aceite. Un factor agroclimatico, como lo es la disponibilidad de
agua ambiental y de riego, incide sobre este parametro. El aceite obtenido de olivas
cultivadas en afios secos, Tendran un mayor contenido de tocoferoles que aquellas de
afios con mayores precipitaciones. La variacion de estos compuestos debido a la
disponibilidad de recursos hidricos, no es selectiva para un isomero determinado de
los tocoferoles, sino que el aumento o disminucidn se produce en forma general. Otra
condicion de cultivo es el método que se emplea para el cuidado de los olivos, un
método integral que incluya el control de plagas y manejo de residuos fitosanitarios,

asegura un aumento en el contenido de tocoferoles.



7. CONCLUSIONES

De todas las especies de olivos que se han adaptado a los microclimas y suelos
de Chile, se destacan las variedades Arbequina, Arbosana, Frantoio, Koroneiki,
Coratina, Leccino y Picual para la produccién de Aceite de Oliva Virgen, los cuales,
son de elevada calidad debido a sus componentes minoritarios, entre ellos, los

tocoferoles cuyo contenido se vera modificado por el proceso de refinacion.

Los tocoferoles cumplen una funcion bioldgica importante al participar en vias
metabdlicas que retardan el envejecimiento celular. La concentracion de éstos, en
distintas variedades de olivas, variard de manera tal, que es posible establecer el
contenido de tocoferoles como un pardmetro de calidad del aceite, tanto desde el
punto de vista nutricional, como de su estabilidad. La estabilidad estard en directa
relacion con el contenido de antioxidantes presentes en los aceites, entre los cuales
junto con los tocoferoles, también se pueden mencionar los polifenoles. Es por esto
que la identificacion y determinacion de estos constituyentes en los aceites de oliva,
representa un pardmetro importante para la caracterizacion y diferenciacion de los

Aceites de Oliva Virgenes producidos Chile.

La dispersion en los valores encontrados para los tocoferoles en los diferentes
estudios citados, anteriormente, sefialan que las diferencias se deben a mdltiples
causas: genéticas, factores agroclimaticos, técnicas de cultivo, maduracion del fruto
y tiempo de almacenamiento. Por lo que la magnitud en que cada variable modifica
el contenido de tocoferoles en los Aceites de Oliva Virgen debe ser sujeta estudio.
Cuantificar y caracterizar estos constituyentes en productos nacionales entregara una
herramienta robusta que podria diferenciar los aceites chilenos de aceites obtenidos

en otras latitudes.
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