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Capitulo 6

Aspectos tecnologicos
de la produccion del
aceite de oliva

Lorenzo Cerretani, Ana Maria Gomez Caravaca y Alessandra Bendini

Historia de la tecnologia del aceite de oliva

Al hablar de tecnologia del aceite de oliva, hay que subrayar que el sector oleicola
ha sido a lo largo de la historia uno de los mas importantes dentro de la industria
alimentaria debido a la importancia de este producto dentro de la poblacién medite-
rranea. A través de los siglos este sector ha sufrido grandes cambios comunes a los
que ha experimentado el sector de los cereales.

El histérico sistema de transformacién de la aceituna en aceite de oliva (los pri-
meros testimonios se encuentran en la Edad de Bronce pasando por métodos mas
complejos hasta llegar a los descritos en la Edad Micenea) que consistia en una
fase de molienda y separacion del aceite (primero una separacién sélido-liquido por
presion y a continuacién una separacion liquido-liquido mediante decantacién) ha
permanecido invariable durante siglos (Esquema 1) mientras que la mayoria de las
innovaciones de este sector se han dado en el Gltimo siglo.

Molienda de Separacion solido-liquido

la aceituna N Separacion

Aceitunas l

yagua
caliente | | Pasta de
., acaituna

&I

¢ Subproductos

solidos 1 ] —»

Conservacion

®  Desecho
I C
Aceile de oliva
.

Alpachin
Desecho

Esquema 1: Aimazara de la Edad Micenea (no a escala). Kapellakis et al., 2007.

Desecho
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A principios de los afios 30 se introdujo la centrifuga separadora liquidos (agua y
aceite). Este sistema sufrié una innovacion en los afios 50 por medio de la introduccion
de un sistema automatizado de descarga de subproducto liquido. Pero sin duda la prin-
cipal innovacién ha sido el cambio en el concepto de instalacién: de un sistema disconti-
nuo (basado en el uso de prensas) a uno continuo, que inicié a difundirse a principios de
los afios 70 gracias a la incorporacién de nuevas maquinarias (molinos y decantadores).
Hoy en dia, estos sistemas han proporcionado de una mejora cualitativa, un aumento
de la productividad y, como consecuencia, una concentracién de la produccion repre-
sentando (en términos de cantidad de aceite producido) la totalidad de las almazaras
de Espafia y mas del 80% de las italianas y las griegas. Sin embargo existen diferencias
entre los sistemas de obtencién de aceite de los diferentes paises, debidas sobre todo al
tipo de maquinaria utilizada en el proceso de separacion. Mientras en Italia y Grecia los
decantadores son principalmente de tres fases, es decir, separan aceite, alpechin y orujo
(dos fases liquidas y una sélida), en Espafia esta muy difundido el sistema de dos fases,
una evolucién del anterior que permite reducir la cantidad de subproductos liquidos.
Este sistema separa el aceite de otro subproducto constituido por la mezcla del orujo y
del alpechin, obteniéndose el denominado alperujo.

En este capitulo analizaremos las diferentes tecnologias presentes en los siste-
mas de transformacién de la aceituna empleados en los diferentes paises producto-
res de aceite e introduciremos algunas innovaciones propuestas durante los ultimos
afios por investigadores dedicados a este sector. En algunos casos tales propuestas
han sido ya aplicadas a nivel industrial, mientras que en otros casos pueden ser
ideas Utiles para los productores de maquinarias o para los duefios de las almazaras
que a menudo son los primeros en desarrollar o experimentar nuevas tecnologias.

Figura 1: Reconstruccion de una almazara de 1800.
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Sistemas de extraccion del aceite a partir de la aceituna

Todo el mundo esta de acuerdo en que la calidad de un aceite empieza en el
campo, pero ésta se debe mantener dentro de la almazara. El proceso de extraccion
no va a aumentar la calidad del aceite, sino que normalmente va a provocar lo contra-
rio. Durante este paso se va a perder gran parte de calidad del producto, sobre todo
si la extraccién no se realiza de la forma adecuada. Como veremos a continuacién,
todas las diferentes tecnologias utilizadas tienen sus limites y pueden causar dafios
de caracter relevante al producto.

Figura 2: Prensa con tres tornillos sinfin (fabricados en madera de olmo).

En el caso de otras industrias alimentarias, como por ejemplo la industria del
vino que produce el alcohol etilico a partir del aziicar que contiene la uva, la ley per-
mite afiadir a la materia prima determinadas sustancias de las que ésta carece. Esto
da lugar a que con el uso adecuado de las técnicas enolégicas se pueda producir un
buen vino a partir de una materia prima de calidad inferior. En el sector del aceite
es imposible llevar a cabo una practica como la del vino, ya que partiendo de una
materia prima de baja calidad dificilmente se obtendra un aceite que posea los re-
quisitos para pertenecer a la categoria de “virgen extra”, y en el caso de que el aceite
se clasifique como “virgen lampante”, su uso para el consumo en la alimentacién
s6lo podria realizarse después de someterlo a un proceso de refinado.
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Tabla 1: Namero de almazaras en uso en los paises del Mediterraneo y los diferentes sistemas
tecnoldgicos empleados
(Mendoza, 1999).

Sistemas a presion Sistemas continuos
Almazaras
tradicionales - p00kg/  >200ke/ 5. 2 fases y

cm? cm? 2y 1/2 fases
Espafia - - 63 194 1.743 2.000
Italia - 200 3.000 3.000 750 6.950
Grecia - - 450 2.000 200 2.650
Tunez - 875 585 340 10 1.810
Siria 105 61 440 167 - 668
Portugal - 200 820 85 25 1.130
Marruecos 10.000 8.000 1.500 15 - 9.515
Francia 14 32 102 42 8 184
Argelia 630 630 915 140 - 1.685
Chipre - - - 20 2 22
Israel 2 4 21 34 - 65

*Las almazaras tradicionales a traccion animal no se han tenido en cuenta.

Operaciones preliminares

Las operaciones tecnolégicas asociadas a la extraccion del aceite Ilevan consigo la
realizacion de algunas etapas preliminares, que aunque revisten cierta importancia en
cuanto se refiere a la economia del proceso de extraccién, pueden considerarse como
opcionales (la eleccién depende de la calidad de la aceituna y del proceso de extraccion
utilizado).

Entre las operaciones que preceden al molido se encuentran la eliminacion de las
hojas y de los cuerpos extrafios y el lavado de las aceitunas. Las etapas preliminares son
comunes a todos los tipos de plantas de produccién de aceite y debido a su sencillez y por
la necesidad de estructurarlas en algiin modo se han dividido en 3 categorias (Tabla 2).

Tabla 2: Tipos de instalacién para la extraccion de aceite a partir de las aceitunas

Sistema a presion (sistema tradicional)

Sistema continuo con decantador a 3 6 a 2 fases

Sistema continuo con separacion por filtracion

La separacion de los cuerpos extrafios menos pesados (como hojas, hierba y
ramas) se lleva a cabo con un ventilador que introduce aire hacia la materia prima,
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mientras que los cuerpos extrafios méas pesados se eliminan por precipitaciéon cuando
las aceitunas se sumergen dentro del bafio de agua de lavado.

Los frutos, que tienen naturaleza mas ligera, flotan y se separan del agua por
medio de un tamiz (Figura 3).

Figura 3: Lavadora en funcionamiento durante
la fase de lavado de las aceitunas.

Las fases de eliminacién de hojas y de lavado tienen como objetivo eliminar
aquellos cuerpos extrafios (polvo, hojas, hierba, ramas, tierra, trozos de piedra, etc.)
que normalmente se encuentran junto a los frutos después de la recogida, ya que los
mas duros como las ramas o las impurezas minerales, pueden dafiar el interior del
molino y el separador debido a su naturaleza mecanica y abrasiva.

La eliminacién de las hojas se considera obligatoria en los sistemas de recogi-
da mecanica ya que éstas afectan a las caracteristicas quimicas y organolépticas.
Hay que tener en cuenta que el efecto en las caracteristicas del aceite obtenido en
presencia excesiva de hojas varia segln el tipo de molido realizado. De hecho, el
molino de piedra (Figura 4), que normalmente se usa en los sistemas tradicionales
a presién, da lugar a un molido lento que no provoca la ruptura completa de las ho-
jas, a diferencia de los molinos mas modernos que producen una ruptura violenta y
reducen las hojas a pequefios fragmentos aumentando de este modo la superficie de
contacto con el aceite y extrayendo una mayor cantidad de compuestos capaces de
modificar las caracteristicas ligadas al color, aroma y sabor del aceite.

Los datos de la Tabla 3 muestran los resultados de un trabajo experimental realizado
con el fin de clasificar la influencia de las hojas (molidas junto con las aceitunas y presen-
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tes en diversas proporciones y expresadas en peso) sobre la calidad del aceite producido
en un sistema continuo dotado de un molino con martillos fijos y un decantador de tres
fases. En concreto, esta experiencia se realizé con dos tipos diferentes de materia prima,
aceitunas de variedad Arbequina y Hojiblanca.

Tabla. 3: Caracteristicas de diversos aceites virgenes obtenidos de aceitunas a partir de un
sistema continuo dotado de un decantador a tres fases y a los que se les han aiadido diversos
porcentajes de hojas.

Arbequina Hojiblanca

Determinaciones hojas (%, en peso) hojas (%, en peso)

Acidez libre (%) 0,66 0,70 0,62 0,54 0,58 0,56
Nimero de perdxidos (meq0,/kg) 81 88 8,4 42 49 5,2
K, 2,01 1,95 1,99 1,43 1,57 1,68
K 0,12 0,13 0,12 0,07 0,10 0,12
Fenoles totales (mg/L 4cido galico) 84 91 103 103 102 106
Tiempo de induccion (en horas) 7.2 6,7 7,0 8,0 87 82
Pigmentos clorofilicos (mg/kg) 37 6,8 8,7 34 84 12,1
Valoracion organoléptica (puntuacién) 6,0 6,9 6,5 6,3 1.2 6,8
Frutado verde (puntuacidn) - 1,2 1,2 - 16 1,6
Sabor amargo (puntuacidn) - 0,5 0,5 - 0,8 0,8
trans-2-hexanal (mg/kg) 77,8 130,7 171,1 130,5 288,0 287,1
Hexanal (mg/kg) 16,7 14,9 26,9 23,2 26,9 344
cis-3-hexen-1-ol (mg/kg) 43 19,3 17,0 2,2 36 58
trans-2-hexen-1-ol (mg/kg) 174 41,0 499 9,5 141 18,9

Fuente: Di Giovacchino et al., 1996.

Los datos nos muestran como el contenido de pigmentos de clorofilas que determinan
el color verde, y el contenido en aldehido trans-2-hexanal que determina el olor a hierba
recién cortada, aumentan proporcionalmente dependiendo de la cantidad de hojas que
se encuentren junto a las aceitunas. Esto repercute incluso a nivel organoléptico ya que
los catadores van a percibir una serie de sensaciones olfativas y gustativas que estaran
ligadas a la presencia de las sustancias indicadas en la parte superior.

Sin embargo hay que subrayar que la cantidad de hojas molidas no influye en el au-
mento de los compuestos antioxidantes (fendlicos) ni en el tiempo de induccién medido
mediante Rancimat y que estima el tiempo durante el cual se conserva un aceite; por lo
tanto no lleva a una mejora en la estabilidad oxidativa del producto. Ademas, si conside-
ramos que los pigmentos de clorofilas representan un elemento pro-oxidante en presencia
de luz, se puede decir que la conservacion del aceite en recipientes inadecuados favorece
el inicio de procesos de oxidacién, y por lo tanto el envejecimiento precoz del producto.
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La molienda

Todos los sistemas actuales empleados para la obtencién de aceite a partir de las
aceitunas prevén el molido del fruto, ya que gracias a la rotura de las paredes celu-
lares se libera el aceite contenido en el interior de las células y que posteriormente
se extraera con los métodos que se exponen a continuacién.

Figura 4. Molino
de piedras. Detalle
del interior.

La dimensién de los fragmentos de la pulpa conseguida a través de la molienda repre-
senta un elemento de gran importancia en el proceso extractivo, ya sea a nivel de rendi-
miento de la instalacién que a nivel de caracteristicas fisico-quimicas y organolépticas del
aceite obtenido. Por ejemplo, una pasta constituida por particulas de grandes dimensio-
nes da lugar a un menor rendimiento y a una peor extraccion de los compuestos fenélicos
y los pigmentos clorofilicos, pero también hay que tener en cuenta que una pasta formada

177



ASPECTOS TECNOLOGICOS DE LA PRODUCCION DEL ACEITE DE OLIVA

por particulas demasiado pequefias interfiere de forma negativa en el rendimiento, ya que
debido al fenémeno de formacién de coloides se van a formar emulsiones agua/aceite que
van a dificultar las sucesivas fases de extraccion.

En lineas generales se puede decir que una molienda llevada a cabo de forma correcta
debe dar lugar a fragmentos de la parte sélida (hueso) de tamafio entre 2 - 3 mm.

Los sistemas de molienda mas comunes son los siguientes:

Molino de piedra o “empiedro”: E| sistema esta constituido por un recipiente con bor-
des de acero laminado y base de granito. En su interior se encuentran unas ruedas de
piedra cilindricas (modalidad mas difundida en ltalia) o troncocénicas (mas difundida en
Espafia) que van a variar tanto en nimero como en peso. El nimero de ruedas varia entre
2-4 y su peso esta comprendido entre 2 y 4 toneladas. Las ruedas se encuentran dispues-
tas dentro de los recipientes de forma perpendicular a la base de estos.

Estas piedras se colocan de forma que puedan cubrir toda la superficie de la
base del molino. Las piedras italianas se montan a una distancia variable del centro,
mientras que las piedras cénicas difundidas en Espafia tienen una superficie que de
por si cubre toda la base del molino.

Este tipo de molino encuentra su utilidad en los sistemas tradicionales a presion.
Aunque en algunos casos se utilizan incluso en los procesos de extraccién continuos
con el fin de obtener aceites mas equilibrados y con caracteristicas organolépticas
arménicas. El limite de estas ruedas de molino se encuentra en su elevado coste y el
amplio espacio que ocupan mas que en la discontinuidad que conlleva este proceso.
Cuando el molino en piedra se usa en almazaras modernas es indispensable utilizarlo
junto al molino a martillos o similar (molino moderno).

Molino continuo, con rodillo de piedra: Esta constituido por dos rodillos en piedra,
que rotan en sentido inverso, y puede estar seguido por otro molino de martillos o
de discos metalicos. Produce aceites armoniosos debido a que se extrae una menor
cantidad de sustancias amargas. Si se compara con el sistema anterior presenta una
capacidad de trabajo en continuo que incluso limita las dafiinas emulsiones provo-
cadas por sistemas mas rapidos. Ademas el espacio que ocupa es menor y el coste
es mas moderado. El limite se encuentra en el gran desgaste y las frecuentes roturas
causadas por la presencia de cuerpos extrafios.

Molino de martillos: Esta formado por unos martillos que pueden ser fijos 0 méviles, y
que se encuentran encima de un disco rotatorio. Las aceitunas se empujan o se aplastan
contra una reja cuyos orificios de paso varian en funcién del tipo de pasta que se preten-
da obtener (tamafio de la pasta). La reja puede ser fija, girar en el mismo sentido de los
martillos o en direccion contraria a estos. Este instrumento tiene una elevada capacidad
de trabajo, y a causa de la violenta ruptura de las aceitunas favorece la extraccion de los
pigmentos clorofilicos y de las sustancias fendlicas. Los aceites que se obtienen van a
poseer caracteristicas organolépticas muy marcadas con gran influencia de la sensacién
de amargo. Los modelos mas antiguos, que giran a velocidades superiores a 2.500 rpm,
tienen el inconveniente de que por un corto periodo de tiempo aumentan la temperatura
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de la pasta de aceituna entre 12-15°C con respecto a la temperatura ambiente y crean
emulsiones que requieren tiempos mas largos de molido.

Molino de discos metalicos: Da lugar a un molido de muy buena calidad ya que no
produce emulsiones (la velocidad de rotaciéon se mantiene por debajo de las 1.400
rpm) y tienen la capacidad de extraer grandes cantidades de sustancias fendlicas y
pigmentos clorofilicos. Su limite se encuentra en la fragilidad de los dientes, que se
rompen con cierta facilidad en presencia de cuerpos extrafios.

Normalmente, los diferentes sistemas de molido se diferencian en funcién de la
velocidad de giro de sus componentes y de su relativo efecto emulsionante, dandose
lugar a la siguiente escala seglin orden creciente de “violencia” de molido: molino
de piedra < molino de discos metélicos < molino de martillos.

De hecho, como se puede observar en la Tabla 4, empleando el mismo sistema
de molido (molino de martillos fijos), el aumento de la violencia ejercida debido a
una mayor velocidad de rotacién del molino provoca en el aceite un aumento de las
sustancias con caracter amargo, es decir, de los compuestos fenélicos en su forma
aglicona y de todos los compuestos polares minoritarios. Esto es asi independiente-
mente de la variedad de aceituna utilizada y de su estado de maduracién.

Tabla. 4: Influencia de la velocidad de rotacién relativa de los martillos fijos de los molinos
metalicos sobre el contenido de algunos compuestos fendlicos
(mg/kg) del aceite

Variedad de Velocidad relatlvatqlf rotacién de los
Determinacion aceituna y grado de IS
maduracion 2.200 rpm 2.900 rpm
Sustancias responsables Mezcla de variedades 36,3 61,7
del amargo ov. Coratina 27,7 3373
No Maduras 546 612
Agliconas
Maduras 316 421
No Maduras 800 1.040
Compuestos polares minoritarios
Maduras 780 860

Fuente: Angerosa et al., 1990; Sacchi et al., 1996.

En otros trabajos se han comparado los diferentes sistemas de molido manteniendo
siempre el mismo procedimiento de extraccién. Como se puede observar en la Tabla 5, los
molinos mas modernos producen, con respecto al molino de piedra, aceites que poseen
una mayor estabilidad oxidativa (en cuanto se refiere a los tiempos de induccién). Esto se
debe principalmente a que tienen un mayor contenido en compuestos fenélicos. También
podemos ver que entre el molino de martillos fijos y a discos, este Ultimo permite obtener
un aumento minimo (aunque significativo) de la estabilidad oxidativa, y esto es debido a
que se induce una menor oxidacién al aceite con el sistema menos violento.
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Tabla 5: Caracteristicas cualitativas de los aceites de oliva virgen extra producidos con las
diferentes metodologias de molido

Variedad de Metodologia Acidez Nimero de Valoracion Fenoles Tiempo de Intensidad

aceituna de molido

libre peroxidos sensorial totales induccion de amargo
[%] [meq0,/kg] (puntuacion) [mg/1] [h] (puntuacion)

Molino de

) 0,40 6,5 1,18 - 228 9,2 -

piedras

Coratina
Molino de 037 54 1,20 - am 119 -
martillos fijos
Molino de 023 115 187 74 133 78 18
piedras

Peranzana
Molino
de discos 0,23 11,7 1,90 72 247 10,6 24
metélicos
Molino de _ 0,29 105 1,38 - 3231 197 -
martillos fijos

Coratina
Molino
de discos 0,24 6,9 1,32 - 3269 20,1 -
metélicos

Fuente: Angerosa et al., 1995; Alloggio et al., 1996; Caponio et al., 2003.

Siempre que se usa el molino de piedra es muy importante controlar el tiempo
de desarrollo de la operacién. Segun los datos de la Tabla 6 se puede decir que el
molido llevado a cabo durante un tiempo mas prolongado (30 minutos en lugar de
15) da lugar a una disminucion significativa de la estabilidad oxidativa.

Tabla. 6: Caracteristicas de los aceites de oliva virgen obtenidos mediante un sistema
tradicional a presion dotado de un molino de piedras que opera a diversos tiempos
(15 min y 30 min)

cv. Peranzana

Determinacion

Acidez libre (%) 0,54 0,55
Nimero de perdxidos (meq0,/kg) 17,87 18,81
K232 1,764 1,682
K270 0,146 0,137
Fenoles totales (mg/kg) 623,68 520,66
Tiempo de induccion medido mediante 0S| (h) 23,17 21,06

Fuente: Gallina Toschi et al., 2004
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El batido

Esta operacién tiene el objetivo de favorecer la extraccion del aceite ya que
posibilita la agregacién de las gotas de aceite, y asume sobretodo un papel protago-
nista cuando el proceso de transformacién de las aceitunas se realiza mediante los
sistemas mas modernos como los continuos. En esta fase se produce una mezcla
continua de la pasta de aceituna que conlleva a la produccién de los compuestos vo-
|atiles responsables de la riqueza aromatica de los aceites de oliva. Al mismo tiempo
se produce la transformacién de los compuestos fenélicos desde la forma glicosilada
(de gran polaridad y por ello con mayor afinidad por la fase acuosa), hacia compues-
tos menos polares que se van a repartir entre agua y aceite. Durante el batido es
importante controlar el tiempo y la temperatura a la que ésta se desarrolla con el fin
de optimizar la calidad del aceite. En esta direccién se han realizado multitud de ex-
perimentos, en la Tabla 7 se han recogido los resultados de un trabajo de valoracion
del efecto de diferentes tiempos de batido sobre la calidad del aceite producido.

Figura 5: Pasta de aceituna durante el batido.

De esta tabla se deduce que el rendimiento, valorado como porcentaje de aceite
extraido sobre el total del aceite presente el en fruto, aumenta con el incremento
del tiempo hasta alcanzarse un plateau, inferior a la totalidad del aceite presente,
que esté directamente relacionado con el limite fisico que conlleva el sistema de
extraccién elegido. También se pone de manifiesto que al aumentar el tiempo de
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batido disminuye la cantidad de aceite residual en los subproductos. Sin embargo, el
aumento del tiempo de batido de 15 a 90 minutos no determina una gran variacion
en la calidad del aceite valorada mediante determinaciones analiticas como la acidez
libre, el estado oxidativo (nimero de peroxidos, K., € K, () y la calidad sensorial; pe-
ro si que influye en el contenido de compuestos antioxidantes presentes en el aceite,
en particular esta disminucién se ha registrado con el paso del tiempo. De forma
paralela también se ha observado que la estabilidad oxidativa evaluada mediante
oxidacion forzada, tiene tendencia a disminuir con el tiempo.

Tabla 7: Resultados obtenidos para aceites producidos en el mismo tipo de sistema y en las
mismas condiciones pero variando los tiempos de batido

Tiempo de batido*

Determinacion
15 min 45 min 90 min

Rendimiento de la extraccion de aceite (%) 78,5 82,8 85,7
Aceite en el orujo (kg/100 kg de aceituna) 3,12 2,62 2,22
Aceite en el alpechin (kg/100 kg de aceituna) 0,72 0,5 0,3
Aceite disperso en los subproductos -total (kg/100 kg de aceituna) 3,8 3,1® 2,5
Acidez libre (%) 0,37 0,36 0,38
indice de peréxidos (meq0,/kg) 45 438 45

K, 1,49 1,49 1,49
K 0,10 0,10 0,11
Valoracion organoléptica (puntuacion) 6,9 7,0 7,0

Fenoles totales (mg/L expresados como cido gélico) 293 275 253

Tiempo de induccion (en horas) 143 133 12,3

*diferentes superindices indican que existen diferencias significativas desde el punto de vista estadistico.

Fuente: Giovacchino et al., 2002.

Para la evaluacion del efecto de la temperatura de batido también se han efec-
tuado muchos estudios y se ha llegado a la conclusién de que las bajas temperaturas
(18-20° C como demostré Di Giovacchino, 1996) no permiten obtener rendimientos
de extraccién satisfactorios y al mismo tiempo no facilitan la extraccién de los com-
puestos fendlicos. Ademas, el calor aumenta la velocidad de accién de los enzimas
responsables de la formacion de los compuestos aromaticos que hacen Unico al acei-
te de oliva. Sin embargo, hay que tener en cuenta que una temperatura excesiva da
lugar al desarrollo de procesos oxidativos con la consecuente formacién de productos
de oxidacion y disminucion del contenido en compuestos fendélicos (Tabla 8).
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Tabla 8: Caracteristicas de aceites de oliva obtenidos mediante un sistema continuo en el que
se ha llevado a caho el bhatido a diferentes temperaturas (25° C y 35° C)

Determinaciones (cv. Peranzana) Batido
Acidez libre (%) 0,34 0,40
Nimero de perdxidos (meq0,/kg) 15,06 16,80
K 1,729 1,780
Ko 0,116 0,133
Fenoles totales (mg/kg) 539,77 531,81
Tiempo de induccion medido mediante 0SI (h) 22,94 22,89

Fuente: Gallina Toschi et al., 2004

La separacion y la centrifugacion

Esta operacién tiene como objetivo separar el aceite del alpechin y del orujo.
Esta fase difiere en gran medida, en cuanto a su funcionamiento, en los sistemas
tradicionales con respecto a los sistemas continuos.

SISTEMAS TRADICIONALES

Por lo general en el sistema tradicional a presién, el molido se realiza con moli-
nos de piedras. Esta operacién tiene una duracién de 15 a 30 minutos durante los
cuales el movimiento de mezcla continuo favorece la unién de las gotas de aceite,
facilitando asi la separacién en las siguientes etapas de la elaboraciéon del aceite.
Debido a esto, en este tipo de sistemas la etapa de batido no tiene una larga dura-
cion por lo que representa una operacién secundaria.

La particularidad del sistema tradicional es la separacion de las fases liquidas de
la fase sélida debido al uso de la prensa hidraulica. En estos sistemas la etapa de
separacioén se realiza en dos pasos, el primero consiste en alejar las fases liquidas de
la sélida (orujo), y el segundo en separar el aceite del alpechin. La prensa actia so-
bre la pasta de aceituna obtenida después de la etapa de molido; para ello esta pasta
se dispone sobre unos discos que van a tener la funcién de retener la parte sélida
(Figura 6), mientras que la separacién de la fase liquida se lleva a cabo mediante
una centrifuga. La pasta de aceituna se distribuye a lo largo de los diferentes discos
filtrantes (o capachos) mediante una dosificadora mas o menos automatizada. Estos
discos se apilan en una bandeja metaélica provista de un eje central con diversos
orificios a través de los cuales drena la fraccién liquida. La presiéon que se genera
(de hasta 400 atmésferas) permite el drenaje de la fase liquida mientras que la fase
sélida queda retenida. Durante esta operacion la presién se va aumentando gradual-
mente hasta conseguir la presion méaxima que se mantiene alrededor de una hora.
La etapa inicial de aumento progresivo de la presién dura alrededor de 20 minutos
y se define como fase inicial.

En esta fase se obtiene el liquido de la primera extraccién, que representa mas del
60% de la fraccion liquida total. Esta fase liquida esta constituida por dos componentes:
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e Aceite de oliva,
e alpechin.

Para separar las dos fracciones y los posibles restos sélidos presentes se emplea
una centrifuga vertical que aprovecha la fuerza centrifuga que actla sobre el peso
especifico de las diferentes fracciones presentes.

De esta forma se obtiene el aceite de oliva que, en el caso de que cumpla con
los parametros quimico-fisicos y organolépticos que la ley prevé para las categorias
“virgen” y “virgen extra”, podra utilizarse directamente para el consumo humano.

La limitacién del sistema de separacién por presién se encuentra en la discontinui-
dad a la que esté sujeta esta operacion y a la imposibilidad de una limpieza completa
de las superficies de drenaje. Esto puede repercutir en la calidad sensorial del produc-
to final a causa de la fermentacion que se puede dar lugar en los discos y llevando a
la aparicién de defectos debidos a la presencia de compuestos volatiles no agradables
que pasaran al aceite.

SISTEMAS CONTINUOS

A diferencia del método tradicional en el que el desarrollo de las diferentes
etapas se realiza de manera discontinua, en los sistemas modernos las operaciones
de extraccién del aceite se llevan a cabo de forma continua mediante la ayuda de
separadores mecanicos que aprovechan la fuerza centrifuga. Estas maquinas pueden
ser de dos tipos en funcion de la posicién del eje central de rotacién, se clasifican
en centrifugas de eje horizontal (llamado también decantador) y centrifugas de eje
vertical. Estas Gltimas también se utilizan en los sistemas a presién para la separa-
cion final de las dos fases liquidas. Ademas, en funcién del tipo de separacién que
realizan podemos encontrar diferentes tipos de decantadores.

El primer sistema que se introdujo en el mercado fue el llamado de “tres fases”
(ver esquema), que permite la separacion de la pasta de aceituna en sus tres fraccio-
nes: la fraccion oleosa, la acuosa y la sélida (orujo). En estos sistemas es necesaria
la adicion de agua para facilitar la separacion de las diferentes fracciones.

Como subproductos, ademas del alpechin (en cantidades variables dependiendo
de la cantidad de agua extra que se haya adicionado al sistema), se obtiene el orujo
con un porcentaje de humedad entorno al 50%.

Mas reciente es el sistema de “dos fases”, Ilamado de esta forma porque ademas
de aceite genera un Gnico subproducto denominado alperujo (constituido por la mez-
cla del orujo y alpechin) y que presenta una humedad préxima al 65%. Por lo tanto
con este sistema se producen sélo dos fracciones:

e Aceite (con pequefias impurezas debidas al alpechin y algunos residuos
sélidos),

e ¢l alperujo (por cada 100 kg de aceitunas se obtienen entorno a 75-80 kg
de alperujo).
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La dificultad a la hora de gestionar de manera légica los residuos sélidos (con alta
humedad, alperujo) generados por el sistema continuo de dos fases, ha estimulado la
planificacién de otro sistema denominado de dos fases y media, que esta destinado
sobre todo a paises como ltalia y Grecia donde es dificil la gestién de este alperujo
(rico en agua).

Este Gltimo sistema funciona de la misma forma que el de tres fases en lo que
se refiere a la produccidn de las tres fracciones e igual al de dos fases en cuanto al
empleo de agua en pequefias cantidades valoradas en funcién de las caracteristicas
reolégicas de la pasta (en un intervalo comprendido entre O y 30 litros). Hay que
tener en cuenta que cuando el fruto se encuentra en un estado mas avanzado de ma-
duracién el contenido de agua en este disminuye, por lo que es necesario adicionar
agua en mayores cantidades durante el proceso de elaboracién.

La diferencia entre los diversos sistemas de separaciéon que emplean decanta-
dor radica en las diferentes clases de subproductos obtenidos y en la cantidad de
agua afiadida. La adicién de agua afecta a la calidad del aceite y especialmente a
su contenido en compuestos fendlicos, que disminuye de manera proporcional a la
cantidad de agua que se le afiada al sistema.

Esquema 2. Sistema de extrac
molienda, 2-batido; 3-separaci

De hecho, la dilucién con agua de la pasta de aceituna modifica los equilibrios
de reparticion de estos compuestos entre el aceite y el agua, favoreciendo que estos
pasen con mayor facilidad al alpechin.

Ademas se puede observar como las operaciones de molienda llevadas a cabo a
elevadas velocidades de rotacién, van a provocar la emulsion de las gotas de aceite
gue van a necesitar un mayor tiempo de batido para unirse formando gotas de mayor
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tamafio y mas facilmente extraibles. El molido se debe realizar durante més de 30
minutos y a una temperatura entorno a 25 °C; de esta forma se obtendran rendimien-
tos elevados, se permitira la extraccion de los compuestos fenélicos y la formacién
de los aromas tipicos y Unicos de los aceites de oliva virgenes.

El aceite obtenido por la separacién a través del decantador contiene pequefias
impurezas constituidas por residuos sélidos y agua de vegetacion. Estas impurezas
hay que eliminarlas y para ello se realiza un Gltimo paso a través de una centrifuga
vertical que completa la limpieza de nuestro producto.

Las innovaciones en el sector de la tecnologia del aceite de oliva

La adicion de coadyuvantes

El Reg. CE 1513/01 introdujo una importante modificacion en la definicién del
aceite de oliva virgen, excluyendo a los coadyuvantes quimicos y bioquimicos, ad-
mitiendo solamente el empleo de coadyuvantes de accién fisica o0 mecanica. Entre
ellos se encuentra el talco, ampliamente utilizado en las producciones espafiolas y
donde se usa como medio para para aumentar el rendimiento y hacer mas facil el
trabajo con las aceitunas de variedad “dificil” o con aquellas recogidas en un grado
de maduracién avanzado.

A continuacién resumimos brevemente los resultados de una investigacion llevada
a cabo por cientificos del Instituto de la Grasa de Sevilla, que han evaluado el empleo
de sales de cloruro de sodio (sal comun) como coadyuvante fisico durante la extrac-
cion. En este estudio se comparaba aceite producido sin el uso de este coadyuvante
y aceite al que se le afiadia un 1,2% de talco y sal en dos concentraciones diferentes
0,6y 1,2%. Los resultados de este estudio llevaron a la conclusién de que la sal puede
tener (sobre todo a la concentraciéon de 1,2%) una eficacia similar a la del talco en
cuanto al rendimiento obtenido, y no produce efectos negativos sobre la calidad del
aceite, si no que incluso resulta ser méas estable frente a la oxidacién, mas amargo y
mas rico en pigmentos (responsables del color).

Otro trabajo experimental realizado en la misma linea ha sido un estudio Ilevado
a cabo por un grupo de la Universidad de Bolonia, en el que se ha utilizado como
coadyuvante &cido citrico para alimentos. El producto obtenido no se puede considerar
aceite de oliva virgen extra, ya que este coadyuvante tiene una accién quimica, pero a
pesar de ello los efectos pueden resultar interesantes sobre todo en aquellos produc-
tos obtenidos por el molido, conjunto de citricos (que naturalmente contienen acido
citrico) y aceitunas. A partir de los datos recogidos en la Tabla 9 y de otras pruebas
realizadas con posterioridad, se ha comprobado que el aceite obtenido adicionando
acido citrico al molino (al inicio del proceso de molienda) es mas estable a la oxidacion
porque es mas rico en compuestos fendlicos.
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i P MUESTRA TRATADA CON
PARAMETRO ANALITICO MUESTRA CONTROL COADYUVANTE
Acidez (% 4cido oleico) 0,502 0,60
Nimero de perdxidos (meq 0,/kg aceite) 8,802 6,58°
Estabilidad oxidativa "
(0Slen h) 248 21,28
Fenoles totales mediante HPLC (mg S.I./kg 2753 641,29°

de aceite)

a-b: diferentes superindices indican que existen diferencias significativas desde el punto de vista estadistico.

Por dltimo hay que citar las pruebas realizadas mediante el empleo de prepa-
rados enzimaticos con propiedades pectoliticas. Experimentos de este tipo se co-
menzaron en el afio 1952 por cientificos espafioles y fueron retomados afios mas
tarde, en el 1973, por cientificos de la Universidad de Perugia (ltalia). Mas tarde
se continuaron los estudios en esta linea confirmandose la eficacia en cuanto al
aumento del rendimiento de extraccién. Sin embargo hay que tener en cuenta que,
segln la normativa europea mencionada con anterioridad, este tipo de coadyuvantes
que tienen una accién bioquimica quedan excluidos para la produccién de aceites
de oliva virgen extra.

Eliminacion del oxigeno

Este aspecto de la etapa de molienda ha sido estudiado en profundidad desde
hace varios afios: el objetivo de la eliminacién del oxigeno del molino se basa en
la posibilidad de eliminar un factor pro-oxidante que tiene un papel importante en
la reduccién del contenido de compuestos fenélicos y sobre el inicio de procesos
oxidativos debidos a la sustancia grasa. Sin embargo, los primeros resultados fueron
contradictorios. De hecho, los primeros estudios utilizaron gases inertes (especial-
mente nitrégeno) para saturar el molino sustituyendo asi al oxigeno. EI desarrollo de
este proceso en diferentes condiciones (molinos de laboratorio en lugar de molinos
industriales) y el uso de variedades de aceituna diferente podrian ser una explica-
cion a los resultados obtenidos. A modo de conclusién, podriamos decir que estos
experimentos no han proporcionado un resultado inequivoco, pero sin embargo han
abierto una nueva linea de investigacién. Asi el desarrollo de molinos herméticos ha
Ilevado a considerar la posibilidad de trabajar en un ambiente controlado sin nece-
sidad de eliminar el oxigeno disuelto, que permanece fundamentalmente al crearse
reacciones bioquimicas Utiles para la formacién del aroma tipico del aceite. Por ello,
continuando en esta direccioén, investigadores de la Universidad de Florencia han
evaluado la cantidad de CO, generado durante el molido hermético llegando a la
conclusién de que este gas, producido principalmente debido a la respiracién celular
y a procesos de fermentacioén, es capaz de oponerse al proceso de oxidacién causado
por el oxigeno durante el molido.
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ACEITUNAS
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TRANSDUCTOR
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Esquema 2: Molino con bario de agua caliente con aplicacion de ultrasonidos

de forma indirecta (A) o directa (B). Jimenez et al., 2007

Otros tratamientos fisicos

Un sistema innovativo para el molido lo encontramos en el estudio realizado du-
rante los Ultimos afios por investigadores espafioles del Instituto de investigacion de
Olivicultura y Oleotecnia de Jaén que han evaluado la posibilidad de emplear ultra-
sonidos para hacer esta operacion mas eficaz. Los primeros trabajos experimentales
se han hecho en plantas de laboratorio y se han comparado aceites producidos me-
diante molido normal y aquel obtenido en presencia de ultrasonidos suministrados
sea por via directa como indirecta (Esquema 3).

Las diferentes pruebas experimentales han demostrado que la utilizacion de ul-
trasonidos durante la molienda provoca tan solo un ligero calentamiento de la pasta
de aceituna, pero sin embargo parece tener un efecto positivo sobre el rendimiento
de extraccién, en especial en lo que respecta a la modalidad indirecta de aplicacion
de ultrasonidos. También se ha observado una leve disminucién en cuanto a la ex-
traccién de compuestos fendlicos y por ello la intensidad del sabor amargo es menor
pero, por el contrario, la intensidad del frutado y de las componentes sensoriales del
verde aumenta.

La separacion
En relacién a la etapa de separaciéon hay que tener en cuenta, como ya se ha
mencionado anteriormente, que los sistemas modernos que se ayudan de los de-

cantadores han hecho que ya no se utilicen los sistemas tradicionales por presion.
Podemos decir que esta etapa representa el principal punto débil de los sistemas
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tradicionales, ya que la limpieza de los discos, incluso cuando estos son de nylon
(material que se emplea normalmente en la industria alimentaria) resulta complica-
da. A pesar de todo, en los Ultimos afios se han propuesto algunas innovaciones para
estos sistemas basandose en la idea de sustituir los discos por otros discos drenantes
hechos con redes metalicas de tamafio de poro pequefio.

En cuanto a los sistemas continuos existen diversos tipos de decantador, pero los
numerosos experimentos cientificos realizados para evaluar esta variable de proce-
so han demostrado que la reduccion del agua que se afiade para diluir la pasta de
aceituna es muy importante. Hay que tener en cuenta que la afinidad del agua por
los compuestos fendlicos (polares) puede producir una dilucién si ésta se afiade en
cantidades excesivas. Por ello se prefieren los separadores de dos fases sobre todo si
tenemos que trabajar con aceitunas que de por si son pobres en compuestos fendli-
cos. Asi la innovacion en este campo ha estado ligada a la difusién en Italia y Grecia
de decantadores que puedan trabajar tanto a dos como a tres fases en funcién de las
necesidades de cada momento. Otra innovacién ha sido la de llevar a cabo todo el
proceso de separacion en el decantador sin necesidad de utilizar por Gltimo la cen-
trifuga vertical, para ello existen en el mercado algunos decantadores que tienen una
doble cdmara de separacién interna que permite optimizar la “limpieza” del aceite.

La conservacion y el envasado

Las ultimas fases en orden de realizacion, aunque no de importancia, son las
de conservaciéon y envasado del aceite. En estas etapas se han realizado diversas
mejoras, fruto de la aplicacion de descubrimientos cientificos, que permiten el man-
tenimiento de la calidad del aceite durante mayor tiempo. Aungque sabemos que no
se puede parar el proceso de envejecimiento del aceite, es importante ralentizarlo
el maximo posible. El aceite de oliva virgen extra se conserva mejor que otro tipo de
aceites comestibles gracias a la presencia de compuestos fenélicos antioxidantes;
pero ademas de este factor, es necesario combatir con otra serie de enemigos, entre
los que se encuentran:

e ¢l contacto con metales no inertes,
* |aexposicion a la luz,

e |as altas temperaturas,

e |as bajas temperaturas,

e la presencia de oxigeno.

La conservacIon

Para evitar el contacto con metales no inertes se aconseja utilizar contenedores
de almacenamiento de alimentos (silos). Las altas temperaturas se evitan mediante
el uso de locales climatizados, ya que la velocidad de la oxidacién aumenta propor-
cionalmente con el aumento de la temperatura. Al mismo tiempo es importante con-
trolar que la temperatura no sea excesivamente baja (inferiores a 9 °C, temperatura
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a la que dan comienzo los procesos de cristalizacién en el aceite) porque con estas
condiciones se produce la agregacién de las gotas de agua que si se encuentran
dispersas en el aceite contribuyen a estabilizar eficazmente los compuestos antioxi-
dantes polares (los valiosos compuestos fendlicos). A continuacién de este fenémeno
de agregacion que tiene lugar durante la fase de cristalizacién-congelamiento del
aceite, se observa que al volver a temperatura ambiente se produce una precipita-
cion de los compuestos fendélicos y una reduccién de su actividad. La temperatura
aconsejada para la conservacién del aceite depende de la composicién en acidos
grasos del aceite, pero podemos decir que se encuentra entre 12-16 °C. Ademas,
en la almazara el oxigeno debe reducirse con ayuda de algln sistema que lo elimine
de los silos. Entre estos sistemas se ha extendido el uso del nitrégeno (que como
dijimos anteriormente se utiliza también para fines analogos en la molienda) que
va a sustituir al oxigeno en el espacio en cabeza de los silos. Este procedimiento
representa un buen sistema para la eliminacion del oxigeno, pero hay que tener en
cuenta que ademas de en el espacio en cabeza, también hay una pequefia cantidad
de oxigeno disperso en el aceite.

EL ENvAsADO

Para el embotellamiento se han propuesto recientemente nuevas soluciones que
a menudo provienen de otros sectores. De hecho, aunque en ltalia reina la botella de
cristal, en otros paises no es de esta forma; entre los diversos recipientes utilizados
en los diferentes lugares del mundo para envasar el aceite de oliva virgen extra se
podrian enumerar el vidrio transparente, el vidrio opaco, el plastico (PET), el esta-
fio, y méas recientemente el Tetra-brik®. Este Gltimo envase no es muy frecuente en
paises como lItalia pero es ya una realidad en paises como Espafia y Grecia, incluso
para productos de alta gama como son las denominaciones de origen. En la Figura
6 se pueden ver los resultados obtenidos en un estudio realizado en la Universidad
de Vigo en el que se comparan los distintos tipos de contenedores. En este estudio
se evalud la variacion del contenido en antioxidantes fendlicos durante la conserva-
cion del aceite Ilevada a cabo en diferentes tipos de recipientes en periodos de 3
a 6 meses a temperatura ambiente y con una exposicioén a la luz similar a la de un
supermercado. Se observa como ya después de tres meses se produce una pérdida
de al menos el 20% de los antioxidantes; aunque se observa que esta disminucion
es inferior cuando se utilizan latas y Tetra-brick®. Los datos obtenidos a los 6 meses
de conservacién muestran que en todos los casos se produce una disminucién en
el contenido de antioxidantes de méas del 50%, siendo el Tetra-brick® y la lata de
estafio los mejores envases, seguidos del vidrio transparente, del PET revestido de
aluminio y del PET transparente.

Los resultados se interpretan por el proceso de oxidacién, que como se ha ex-
plicado anteriormente puede estar favorecido por la influencia de algunos factores
y ralentizado por otros. Por ello, el comportamiento de los resultados se interpreta
en funcién de la capacidad del recipiente de permitir el paso de oxigeno y luz. Los
mejores recipientes son aquellos que impiden completamente el paso de luz (como
el Tetra-brick® y la lata de estafio) y del oxigeno (Tetra-brick® y lata de estafio junto
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con el vidrio), mientras que materiales como el PET resultan peores debido a su
permeabilidad (aunque baja) al oxigeno y a la luz.
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Figura 6. Influencia del tipo de envase en el contenido fendlico del aceite de oliva durante la conservacion

De todas formas hay que tener en cuenta que en los Gltimos afios, se ha difun-
dido el uso de la botella de vidrio oscuro en lugar de la botella transparente. Este
recipiente no se ha considerado a la hora de realizar este estudio, pero hay que
tener en cuenta que aunque este material no es capaz de reflectar completamente
la radiacién luminosa, como hacen el Tetra-brick® y la lata de estafio, es capaz de
filtrar parte de ella.

En la fase de embotellamiento hay que cuidar mucho, ademas del tipo de re-
cipiente utilizado, el modo en que se realiza esta operacién. De hecho hoy en dia
existen diversas soluciones que permiten reducir la presencia de oxigeno dentro de
la botella y la oxigenacion que se puede originar en el proceso de embotellado. Entre
otras soluciones puede resultar de gran utilidad el empleo de envasadoras a vacio
que rellenan las botellas debido al vacio que crean en el interior de éstas, asi como
el uso de gases inertes (normalmente nitrégeno aunque también es comun el uso
de argdn) en la fase final del embotellado. Este Ultimo sistema permite eliminar
el oxigeno presente en el espacio en cabeza del recipiente sustituyéndolo por otros
gases inertes. El hecho de evitar el contacto del aceite con el oxigeno resulta de gran
importancia para no propiciar el inicio de los procesos de oxidacién, aunque la utili-
zacion de gases inertes en el espacio en cabeza del recipiente no permite eliminar el
oxigeno completamente por lo que también se sugiere tener en cuenta sistemas mas
completos para la eliminacién del oxigeno.

Otro de los factores, al que a menudo no se le da la importancia adecuada en
el envasado, es la eleccion del tapén. EI mejor tapén es aquel que sea capaz de ga-
rantizar un cierre hermético ya que la impermeabilidad al oxigeno (que puede estar
garantizada por el tipo de recipiente empleado) podria verse anulada debido a este
factor. Por ello, este aspecto requiere una especial atencién sobre todo si se ha re-
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currido a un gas inerte para saturar el espacio en cabeza del recipiente de modo que
esta operacién no haya sido realizada en vano. De entre todos los tipos de tapones
son desaconsejables los fabricados en corcho, ya que son altamente permeables al
oxigeno y pueden provocar un envejecimiento precoz del aceite.
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