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RESUMEN

Empleo de ultrasonidos de potencia en el proceso de
elaboracion del aceite de oliva virgen. Resultados a ni-
vel de planta de laboratorio

Mediante aplicacion indirecta con bafo ultrasénico de 25
kHz, han sido analizados los efectos de la aplicacion de ul-
trasonidos de potencia sobre la etapa de termobatido del
proceso de elaboracion del aceite de oliva virgen a nivel de
planta de laboratorio.

Un rapido calentamiento de la pasta de aceituna molida
desde la temperatura ambiente a la temperatura éptima de
trabajo (30°C) y una mejora en la extractabilidad del proce-
s0 han sido los dos hechos observados mas importantes ba-
jo el punto de vista del rendimiento industrial.

Las caracteristicas de los aceites, en cuanto a parame-
tros de: indice de acidez, indice de perdxidos, K270, K232 y
amargor (K225), no se han visto afectadas, en las condicio-
nes en que se han llevado a cabo los ensayos, por el trata-
miento de la masa con ultrasonidos de potencia.

PALABRAS-CLAVE: Batido - Elaboracion de aceite de
oliva virgen - Extractabilidad - Ultrasonidos de potencia.

SUMMARY

Use of high power ultrasounds in virgin olive oil ex-
traction process. Results at laboratory scale

The effects of high-power ultrasound on olive paste, in a
laboratory thermomixing operation for virgin olive oil
extraction, have been studied. Indirect sonication in a
thermomixer with an ultrasound cleaning bath, at 25 kHz,
has been applied.

A quick heating of olive paste, to optimal temperature
conditions and an extractability improvement of the extraction
process were found with the sonication of olive paste.

The effects of high-power ultrasound on some
components of the oil obtained were studied. Free acidity,
peroxide value, K270, K232, and bitterness (K225) were
determined immediately and 4 months later.

KEY-WORDS: Extractability - High-power ultrasound -
Mixing - Virgin olive oil elaboration.

1. INTRODUCCION

En los ultimos anos, el aceite de oliva virgen ha
visto incrementado su produccion y consumo a
consecuencia de su demanda como producto natu-
ral, sano y nutritivo, siendo éste, practicamente, el
unico aceite de gran produccién que por su parti-
cular forma de obtencion, puede ser consumido di-
rectamente sin necesidad obligada de pasar por re-
finacion.

El aceite de oliva virgen es obtenido empleando
exclusivamente procedimientos fisicos, en una se-
rie de procesos concatenados empezando por la
molienda del fruto, para romper la estructura de las
células donde se aloja el aceite; seguido de un ter-
mobatido a un tiempo y temperatura controlada, a
fin de obtener una fase oleosa continua y diferen-
ciada lo mas posible del resto de los componentes
de la masa; una separacion de fases mediante apli-
cacion de presion o fuerza centrifuga, en la que se
consigue separar el aceite del agua de vegetacion
y de los sdlidos; y una decantacion final, con o sin
centrifugacion previa, para separar el resto de par-
ticulas en suspension en el aceite. En definitiva, el
proceso de obtencion del aceite de oliva virgen es
todo un conjunto de operaciones basicas de trans-
ferencia de calor, transporte de masas, filtraciones
y sedimentaciones que tiene como objetivo la ex-
traccion de un fluido, el aceite, del interior de un en-
tramado semisdlido formado por los restos de piel,
pulpa y huesos (Martinez Moreno, 1972).

Recientemente, técnicas emergentes como son
los ultrasonidos de potencia, vienen siendo investi-
gadas y aplicadas a estos tipos de operaciones,
particularmente a la industria alimentaria.

Por ultrasonidos de potencia, se entienden a
aquellas radiaciones acusticas con una frecuencia
comprendida entre 20 — 100 kHz y con intensidades
acusticas que varian entre 0.1 W cm™® hasta varios
kW cm™, capaces de producir efectos permanentes
en el medio utilizado (Povey and Mason, 1998).
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Entre sus aplicaciones actuales cabe destacar
los estudios para su empleo en operaciones de
transferencia térmica (Lima and Sastry, 1990;
Sastry, Shen and Baisdell, 1989); en operaciones
de transferencia de masa como salado de quesos
(Sanchez et al., 1999) o deshidratacién de produc-
tos alimenticios (Gallego, Rodriguez, Géalvez and
Yang, 1999; Mulet, Carcel, Sanjuan and Bon,
2003); en operaciones de filtracion (Lenart and
Auslander, 1980; Smythe and Wakeman, 2000),
sedimentacion (Riera et al. 2000) o eliminacion de
espumas (Gallego et al. 2000); asi como en proce-
sos de extraccion de aceites y principios activos
con disolventes (Li, Pordesimo and Weis, 2002;
Romdhane and Gourdon, 2002; Vinatoru et al.,
1997).

Teniendo en cuenta la naturaleza de las opera-
ciones que se llevan a cabo durante el proceso de
extraccion del aceite de oliva virgen, cabe pensar
en la posibilidad de uso de los ultrasonidos de po-
tencia como ayuda en determinadas etapas del
proceso.

El objetivo de este trabajo es efectuar una serie
de ensayos, a nivel de planta de laboratorio, para
analizar la potencialidad de uso de esta técnica en
el proceso de elaboracion del aceite de oliva virgen,
estudiando, inicialmente, una de las etapas claves
del proceso, como es el batido, bajo criterios de ca-
racteristicas del aceite obtenido y rendimiento in-
dustrial.

2. MATERIAL Y METODOS

2.1. Sistema de extraccion de aceite de oliva

Para simular en laboratorio el proceso de extrac-
cién del aceite de oliva de la almazara, se utiliza el
sistema ABENCOR (Martinez-Suarez, Mufioz, Alba
and Lanzon, 1975) mediante el cual, la aceituna es
molida con un molino de martillos y una cantidad
pesada, de la pasta de aceituna originada, es bati-
da en una termobatidora de temperatura regulable a
30 °C durante 30 minutos, con o sin adicién de co-
adyuvante de extraccion (micro talco natural). Inme-
diatamente, la masa batida es centrifugada en un
bol vertical, durante 2 minutos, a la misma tempera-
tura de batido, produciéndose la separacion de las
fases liquidas (agua de vegetacion y aceite) que son
recogidas en una probeta, dejando reposar los li-
quidos hasta la separacion del aceite sobre la fase
acuosa y anotandose el volumen de aceite obteni-
do. Finalmente, el aceite decantado es filtrado para
la realizacién de los analisis quimicos.

Se define el rendimiento industrial del proceso
como el porcentaje de masa de aceite obtenido, mul-
tiplicando el volumen leido en la probeta por la den-
sidad (0.915 gr ml™) respecto del peso de masa de
aceituna tomada para la extraccion, expresada en gr.

Conociendo, mediante el andlisis de la aceituna, el
contenido graso total de ésta, se define la extractabili-
dad del proceso como el porcentaje de aceite extrai-
do respecto del total contenido (Beltran et al., 2003).

» Agitador de paletas

, Recipiente para batido de

la pasta de aceituna

Pasta de aceituna

=
]

» Baio de agua

» Trasductor piezoelectrico

Generador ultrasonico

Figura 1
Esquema del montaje para el batido y sonicacién indirecta de la pasta de aceituna molida.
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2.2. Sistema de ultrasonidos

Para la sonicacion indirecta de la pasta de acei-
tuna se utiliza un bafno de ultrasonidos comerciali-
zado por la casa Pacisa (Pacisa S.A. Espafa) de 5L.
de capacidad y que trabaja a una frecuencia de 25
kHz. Un agitador Eurostar Power Control-Visc (IKA-
Werke, Alemania), proporciona el par a una varilla
agitadora que trabaja a un régimen similar al em-
pleado en las varillas del Abencor, en torno a 60
r.o.m.. En la Figura 1, se detalla como se ha dis-
puesto este bafo para su trabajo como termobati-
dora. El cazo donde se realiza el batido es puesto
en contacto directo con la carcasa del bafo ultra-
soénico, de forma que las vibraciones acusticas del
trasducer sean transmitidas tanto a la carcasa del
bafo como al cazo que contiene la muestra.

2.3. Muestras de aceituna

Se han utilizado muestras de aceituna (Olea eu-
ropaea L.) pertenecientes a la variedad “Picual”’ y
procedentes de los campos de experimentacion del
Instituto, tomadas en varias épocas. Se han utiliza-
do muestras tomadas directamente del arbol y
muestras recogidas del suelo. Se ha determinado la
humedad y contenido total en grasa para la carac-
terizacion de la aceituna empleada.

La determinacion del contenido en humedad
se ha efectuado mediante desecacion en estufa a
105 °C. Resultados expresados en % en peso.

El contenido total de aceite (RGT) se ha efec-
tuado mediante equipo de resonancia magnética
nuclear Minispec mg10 RMN (Bruker Analytik
GmbH, Alemania), calibrado y validado previamen-
te con sistema de extraccion por Soxhlet. Resulta-
dos en % en peso.

2.4. Coadyuvantes

Como coadyuvante de la extracciéon se emplea
microtalco natural (MTN), con certificado de uso ali-
mentario.

2.5. Caracterizacion de los aceites

La determinacion de los parametros de calidad
del aceite: acidez, indice de perdxidos, K270 y
K232, se han efectuado conforme al reglamento
UE 2568/91 (European Union Commission, 1991).

El amargor o K225 se ha efectuado mediante
medida de la absorbancia que presentan en la zo-
na del ultravioleta, a 225 nm, los extractos hidroal-
coholicos obtenidos del aceite de oliva mediante
extraccion en fase sdlida con cartuchos de octa-
decyl (C,g). El aceite es disuelto en hexano y pa-
sado por la columna, recuperando la fraccion de
polifenoles mediante paso de metanol:agua (7:3) y
midiendo ésta solucion en espectrometro a 225 nm
(Gutierrez Rosales, Perdiguero, Gutierrez and
Olias, 1992).
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2.6. Analisis estadistico

Para analizar los efectos del sistema estudiado,
los datos de extractabilidad y caracteristicas del
aceite son analizados aplicando el analisis de la va-
rianza de una via mediante el software Statistix 7.0
(Analytical Software). Para determinar la significan-
cia entre valores medios, a nivel de p<0.05, se uti-
liza el test de Tukey.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

Durante el proceso de obtencion del aceite de
oliva, una de las etapas mas importante en cuanto
a rendimientos y calidad de los aceites obtenidos
es la fase de preparacion de la pasta de aceituna,
siendo la operacion de batido la que mas influye en
los resultados finales. Esta operacion es llevada a
cabo en termobatidoras, dotadas con una camisa
de calefaccion, en las que se produce una transfe-
rencia de calor por agitacion de la pasta en contac-
to con las superficie de calefaccion (Boskou, 1996).

El principal objetivo de esta etapa de batido es
reunir el aceite que se encuentra en el interior de las
células rotas por la molienda, con ayuda de la tem-
peratura y del volteo mediante las paletas agitado-
ras, en una fase continua que facilite su separacion
del resto de los componentes de la masa en un tra-
tamiento posterior de centrifugacién o presion.

Esto es, en definitiva, un proceso de transferen-
cia de masa sdlido-liquido en el que, en éste caso,
el aceite ha de atravesar entramados sélidos similar
a un proceso de filtracion (Martinez-Moreno, 1972).

Cuando los ultrasonidos de alta potencia son
aplicados a un medio solido-liquido provocan, entre
otros efectos, un calentamiento del medio debido a
las rapidas y continuadas comprensiones y expan-
siones de éste; al mismo tiempo, estas expansio-
nes y compresiones originan un “efecto esponja”
(Mulet et al., 2003), haciendo que los liquidos se
muevan a través de los microcanales originados
por las partes solidas.

En la figura 2 se exponen los resultados del en-
sayo donde se comparan, para un tiempo de batido
de 45 min, los valores de temperatura alcanzados
por la masa de aceituna durante su batido en la ter-
mobatidora Abencor y en batidora con ultrasonidos
(USO).

En ella se puede observar como la aplicacién de
ultrasonidos de potencia a la masa de aceituna, du-
rante la etapa de batido, ha producido un calenta-
miento general de ésta en un tiempo mas corto que
cuando dicho calentamiento es llevado a cabo me-
diante el procedimiento tradicional de transferencia
térmica en ABENCOR. La energia sénica de los ul-
trasonidos comunicada por el trasducer a las carca-
sa metalicas, tanto del bafio como del cazo donde
se encuentra la pasta de aceituna, es transformada
en energia calorifica en la zona de exposicion de la
masa a ésta; como consecuencia del movimiento de
las paletas agitadoras la masa de aceituna es reno-
vada en ese punto y calentada nuevamente con lo
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Figura 2
Evolucién de las temperaturas de la masa de aceituna y del agua del bafio a diferentes tiempos de batido.

que se produce un efecto de transmision de calor al
resto de la masa.

Como se observa en dicha figura, la masa trata-
da con USO alcanza la temperatura 6ptima de tra-
bajo, de 30+1 °C, en poco menos de 8 min, mien-
tras que la termobatidora del Abencor necesita algo
mas de 20 min para alcanzar la misma temperatu-
ra de masa. Para mantener esta temperatura en la
masa, la termobatidora necesita el agua del bafno a
31 °C; en cambio, para el agua del bafio del USO,
tras su calentamiento inicial, ha sido necesario
efectuar un enfriamiento y mantenimiento posterior
a 25 °C.

Como consecuencia de este comportamiento, la
masa tratada con USO esta mas tiempo batiéndo-
se (35 min) a la temperatura 6ptima de trabajo que
la masa tratada con la termobatidora (21 min) lo
que se ha contribuido a una ligera mejora en la ex-
traccion del aceite obteniéndose, en las condicio-
nes de este ensayo, un rendimiento industrial del
20.58%, para el tratamiento USO, frente al 19.93%
del tratamiento con termobatidora ABENCOR.

El efecto de la extractabilidad puede ser diferen-
te dependiendo de las caracteristicas de la pasta
de aceituna. Para verificar esto, se llevan a cabo
una serie de ensayos con distintos tipos de aceitu-
nas de la variedad “Picual”.

En un primer ensayo, se realiza un estudio com-
parativo de ambos sistema sobre aceitunas toma-
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das directamente del arbol, con 52.98% de hume-
dad y 23.32% de grasa y con aceitunas proceden-
tes del suelo, con 46.80% de humedad y 24.93% de
grasa, analizando la evolucion de la extractabilidad
a diferentes tiempos de batido. En el ensayo se in-
cluye un tratamiento en termobatidora con coadyu-
vante MTN al 1%, la utilizacion de MNT es habitual
en este tipo de industria siendo utilizado para mejo-
rar la capacidad extractiva del proceso, especial-
mente con aquellas masas de aceituna con estruc-
turas poco filtrantes debido a la formacion de
papillas o estructuras poco consistentes (Alba, Mu-
foz and Martinez, 1983). En la Figura 3, se exponen
los resultados de este ensayo.

Con aceituna fresca, del arbol, la extractabilidad
final aplicando USO es ligeramente superior al tra-
tamiento con termobatidora. Para tiempos de bati-
do inferiores a 30 minutos el tratamiento con 1% de
MTN en ABENCOR produce mejor extractabilidad.
A 30 minutos de batido el tratamiento con ultraso-
nidos y MNT presentan extractabilidad similar. A 40
minutos de batido aparecen diferencias significati-
vas entre el tratamiento con ultrasonidos y el resto.
A medida que aumenta el tiempo de batido, el tra-
tamiento con USO aumenta mas rapidamente la
extractabilidad hasta superar ligeramente a los
otros dos tratamientos.

Con aceituna del suelo, el tratamiento con ultra-
sonidos proporciona una extractabilidad significati-
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Figura 3
Comparacion Abencor vs Ultrasonidos en la evolucion de la extractabilidad de la pasta de aceituna para diferentes tiempos de batido y
tipos de aceituna. Temperatura de la masa de aceituna 30 °C. Barras de error corresponde a la desviacion tipica para dos repeticiones.

vamente mayor que el resto de los tratamientos. El
comportamiento es ligeramente diferente al caso
anterior. El tratamiento con ultrasonidos y con MNT
presentan la misma extractabilidad inicial. A medi-
da que aumenta el tiempo de batido el tratamiento
con USO sigue mejorando su extractibilidad. El tra-
tamiento con MNT indica que no es adecuado para
este tipo de pasta y a los 30 minutos de batido pre-
senta la extractabilidad mas baja; no obstante hay
una ligera mejora si bien a los 40 minutos no pre-
senta diferencias significativas con el tratamiento
ABENCOR.

En general se observa, pues, que el tratamiento
con USO mejora la extractabilidad de la masa y que
dependiendo de las caracteristicas de ésta puede
ser mas o menos significativa. Mulet et al. (2003) in-
dican efectos diferentes en la transferencia de ma-
sa dependiendo de las caracteristicas del producto.
En aceitunas fresca, procedentes del arbol, la es-
tructura de la pasta de aceituna es menos rigida
que la masa procedente de la aceituna del suelo. El
alto contenido en agua (> 50 %) proporciona una
estructura elastica que origina la absorcién de las
ondas ultrasénicas, por lo que la influencia de los
ultrasonidos en este tipo de pasta es menor que en
la pasta procedente de la aceituna del suelo la cual,
con menor contenido en agua (46.80 %), presenta
un mayor contenido en materia sélida seca (23.7%
y 28.27 % para arbol y suelo respectivamente) y
por tanto una mejor transmision de las ondas acus-
ticas.
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Para verificar que estas diferencias son debidas
al tratamiento y no a las diferencias mecanicas en-
tre los sistemas de batido, un segundo ensayo,
efectuado a un tiempo de batido de 30 miny 30 °C
de la masa, compara la extractabilidad entre la ter-
mobatidora del sistema Abencor, con 1% de MTN y
sin MTN, frente a la extractabilidad de la termobati-
dora del sistema USO, con empleo y sin empleo de
ultrasonidos. El ensayo se realiza por triplicado y
los resultados son los que se reflejan en la Figura
4, donde se observa que no existen diferencias sig-
nificativas, p<0.05, entre las extractabilidades pro-
porcionadas por la termobatidora del Abencor, sin
empleo de MNT, y la termobatidora del sistema
USO, sin empleo de ultrasonidos; comprobandose,
de nuevo, que el empleo de USO durante el termo-
batido produce extractabilidades significativamente
diferentes a los otros tratamientos.

Finalmente, aprovechando este ultimo ensayo,
los aceites extraidos son analizados en sus para-
metros de calidad y amargor. Estos andlisis se
efectuan inmediatamente a su obtencién y a los
tres meses tras su almacenamiento a 25 °C y os-
curidad.

En la Tabla 1 quedan reflejados los valores de
estos parametros, observandose que no existen di-
ferencias entre los diferentes tratamientos, ni inme-
diatamente ni después de tres meses de almace-
namiento, lo que indica que el tratamiento USO, en
las condiciones de los ensayos efectuados, es ino-
cuo y no modifica las caracteristicas de los aceites.
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Figura 4
Comparacion entre equipos Abencor vs Ultrasonidos en la extractabilidad de pasta de aceituna molida para 30 minutos y 30 °C de
temperatura de la masa. Aceituna original con un 47.5% de humedad y 22.3 % de grasa en humedo. Media de tres repeticiones.
Letras diferentes indican diferencias significativas a p=0.05

Tabla 1
Parametros de calidad del aceite de oliva virgen obtenido con los diferentes tratamientos y analizados en
dos momentos diferentes. 1: inmediatamente al ensayo; 2: después de tres meses a 25 °C, en oscuridad.
Media+STD, para dos repeticiones.

Aceite procedente Aceite ABENCOR + Aceite de tratamiento

de ABENCOR 1% MTN con Ultrasonidos

1 2 1 2 1 2
Indice de acidez (% a. Oleico) 2.93+0.08 3.14+0.05  2.83+0.04 2.98+0.06 2.85+0.08  3.08+0.03
Indice de perdéxidos (meqO/kg) 9.96+0.41  18.54+0.23 8.01+0.50 19.34+0.32 8.11x0.45 19.05+0.48
K270 0.13+0.05  0.14+0.02  0.13+0.02  0.14+0.02  0.15+0.03  0.15+0.02
K232 1.49+0.15 1.65+0.10  1.48+0.12 1.77+0.21 1.49+0.15  1.72+0.16
Amargor (K225) 0.19+0.05 0 0.19+0.05 0 0.17+0.02 0

4. CONCLUSIONES

A la vista de estos resultados y en las condicio-
nes de laboratorio ensayadas, se puede concluir di-
ciendo que el empleo de ultrasonidos de potencia
ha sido efectivo en dos cuestiones importante: el
calentamiento rapido de la masa de aceituna, lo
que ha permitido batir la masa durante mas tiempo
a la temperatura optima de trabajo y en la mejora
de la extractabilidad del proceso, siendo, incluso, li-
geramente superior al empleo de MTN. Esto hace
pensar en la viabilidad de la aplicacion de esta téc-
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nica dentro del proceso de elaboracion del aceite
de oliva, si bien estos hechos han de ser estudia-
dos con mas profundidad analizando otros siste-
mas y formas de aplicacion de los ultrasonidos de
potencia, asi como su aplicabilidad a otras fases
del proceso de elaboracién, tanto a nivel de labora-
torio como a nivel industrial.

Estos resultados abren, pues, una linea de in-
vestigacion sobre aplicacion de tecnologia emer-
gentes en el proceso de elaboracion del aceite de
oliva, como es el caso de los ultrasonidos de po-
tencia aqui ensayados.
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