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1. RESUMEN. 

 

Durante la última década, la palabra antioxidante ha adquirido la misma importancia 

en salud preventiva que las vitaminas, los minerales y las proteínas (Islam  et al, 2013). 

El envejecimiento celular es un proceso inevitable que se caracteriza por una 

disminución general de las funciones fisiológicas. (Gilca et al, 2007) 

 

Se conoce y está demostrado que los síntomas del envejecimiento y las enfermedades 

degenerativas está provocado por los radicales libres (Kar et al, 2010; Sharma et al, 

2010). 

 

Los radicales libres son moléculas que en su estructura atómica presentan un electrón 

desapareado o impar en el orbital externo. Esta configuración les hace muy inestable, 

con una enorme capacidad para combinarse con la mayoría de las biomoléculas 

celulares, provocando un gran daño en ellas y en las membranas celulares. (Finkel et al, 

2000). 

El antioxidante al reaccionar con el radical libre le cede un electrón oxidándose a su 

vez y transformándose en un radical libre débil, con escasos o nulos efectos tóxicos. 

Los antioxidantes tienen diferentes mecanismos de acción; unos impiden la formación 

de radicales libres y/o especies reactivas y otros favorecen la reparación y 

reconstitución de estructuras biológicas dañadas. (Barbosa et al, 2008) 

 

Por sus características, el aceite podría ser un buen medio para portar pequeñas 

cantidades de antioxidantes.  

En este trabajo se utilizará β-caroteno procedente de la empresa DSM (León, España), 

y se adicionará a diferentes aceites con vistas a cubrir la ingesta diaria recomendada de 

antioxidantes y de esta forma, prevenir enfermedades degenerativas y cutáneas. 

 

Se sabe que la ingesta diaria recomendada de β-caroteno es de 4 mg/día. A los 

aceites se les incorpora β-caroteno con una concentración de 0.083 mg β-caroteno/mL 

aceite, ya que el consumo medio diario de aceite es de 36.8 mL. De esta forma, 

mediante la ingesta de aceite se incorporan a la dieta 3 mg de β-caroteno, ya que se 

supone que el resto se incorpora a la dieta consumiendo frutas y verduras. 
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Además, se realiza un estudio de la estabilidad de los aceites frente a la acción de la 

luz y el calor, para evaluar el efecto que produce la incorporación de β-caroteno en el 

aceite. Se demuestra que, en la mayoría de los aceites utilizados, el aporte de β-

caroteno mejora su estabilidad, aumentando la vida útil del aceite. 

 

Por último, se realiza un análisis químico, con el objetivo de determinar si la adición 

de antioxidantes mantiene dentro de los límites establecidos los parámetros de calidad 

del aceite, se concluye que no sólo se mantienen, si no que en algunos casos, incluso 

mejoran algunos parámetros. 

 

 

ABSTRACT 

During the last decade, the word antioxidant has acquired the same importance than 

vitamins, minerals and proteins in the field about preventive health (Islam et al, 2013). 

The cellular ageing is an inevitable process which it is characterized by a general 

decrease of the physiological functions. (Gilca et al, 2007) 

 

It is known and it is proved that the symptoms of the ageing and the degenerative 

illnesses is caused by the free radicals (Kar et al, 2010; Sharma et al, 2010). 

 

Free radicals are molecules which present an unpaired or odd electron in the external 

orbital concerning their atomic structure. This shape causes their instability and a huge 

capacity to combine with the most of cellular biomolecules, by provoking a great 

damage in them and the cellular membranes. (Finkel et al, 2000). 

The antioxidant, when it reacts with the free radical, gives up an electron which it is 

oxidized and transformed at the same time in a weak free radical with rare or null toxic 

effects. The antioxidants have different procedures of action; ones prevent the creation 

of free radicals and/or reactive species, and others favour the repair and reforming of 

biological damaged structures. (Barbosa et al, 2008)  

 

Due to their characteristics, the oil could be a good means to carry little numbers of 

antioxidants. 
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In this dissertation, it will be used β-carotene that comes from DSM entertainment 

(León, Spain), and this will be added to different oils with the purpose to cover the 

diary recommended intake of antioxidants and, in this way, to prevent degenerative and 

cutaneous illnesses. 

 

It is known that the diary recommended intake of β-carotene is 4 mg/day. It is added 

an amount of 0.083 mg β-carotene/mL of β-carotene to oils, since the diary average 

consumption of oil is 36.8 mL. In this way, through the consumption of oil, it is 

incorporated 3mg of β-carotene to the diet because it is supposed that the rest will be 

added to the diet by eating fruits and vegetables. 

 

Moreover, it is carried out a study about the stability of oils versus the action of the 

light and the heat in order to assess the effect which produces the incorporation of β-

carotene in the oil. And it is demonstrated that the contribution β-carotene improves the 

stability of the most of used oils by increasing the lifetime of them. 

 

To conclude, it is made a chemical analysis with the aim of determining if the 

addition of antioxidants maintains the value of the quality of the oil, in its stablished 

limits. And it is concluded that these are not only maintained, but also in some cases, 

they even improve some parameters. 
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2. INTRODUCCIÓN. 

 

2.1. Estudios basados en la medida del color. 

 

El color es la propiedad sensorial más importante que va asociada a la vista, 

aunque al sentido de la vista también van asociadas otras propiedades: apariencia, 

forma, superficie, tamaño y brillo. La primera impresión que se tiene de los 

alimentos es visual y su aceptación en mayor o menor medida depende del color, 

además esta apreciación da ideas preconcebidas de otros factores de calidad el 

sabor y el aroma. 

 

El color, por tanto, es una percepción que genera el cerebro cuando interpreta 

las señales nerviosas que llegan a través de los fotorreceptores de la retina del ojo, 

al mismo tiempo. 

 

El fenómeno del color se puede dividir en dos partes; una es el fenómeno 

físico y requiere la luz, un objeto y un detector, la interacción de la luz con el 

objeto da lugar a fenómenos como la refracción, la transmisión, etc. 

La segunda parte, son una serie de procesos donde el ojo (receptor) transmite 

información al cerebro, que la interpreta como color. (Delgado Vargas et al., 

2003) 

 

El color depende de la luz, por lo tanto, el color depende de la fuente de la luz. 

La luz está compuesta de diferentes longitudes de onda de radiación y la luz 

visible es el componente más importante en relación a la apreciación del color. La 

luz visible comprende una parte muy pequeña del espectro electromagnético, con 

radiaciones de longitudes de onda entre 380 y 750 nm  (Figura 1). 
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Figura 1. Espectro electromagnético. 

 

El color rodea nuestra vida diaria e influye de manera significativa en nuestros gustos. 

Nuestro alrededor nos muestra infinidad de colores con sólo una mirada, sin embargo, no 

existe una escala física para medir el color, lo que hace muy difícil que todo el mundo vea 

un mismo color igual. 

2.1.1. Condiciones que afectan al color. 

 

La apariencia del color de un objeto suele estar influenciada por elementos 

ambientales, condiciones de superficie e ilusiones ópticas. Estas pueden 

provocar que un color se vea más oscuro o claro. Algunos efectos que pueden 

influenciar la apariencia del color son: 

 

- Subjetividad del observador 

La sensibilidad del ojo humano varía dependiendo de la persona, esto 

causa que un mismo color sea visto de diferente forma por cada persona. 

 

- Ángulo de visión 

Dependiendo del ángulo desde el que se observa el objeto, aunque sea 

ligeramente diferente, puede hacer que se vea más claro o más oscuro. 

 

- Fuente de luz 
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El color de un objeto puede parecer diferente dependiendo de la fuente 

de luz. Cada tipo de luz, ya sea incandescente, fluorescente, luz solar, etc., 

tiene un efecto diferente en la apariencia del color de un objeto. 

- Condiciones de superficie 

La textura, el brillo y otras condiciones de superficie influencian en 

cómo aparece el color de un objeto. 

 

- Entorno 

El fondo de detrás de un objeto puede hacer que un color se vea 

diferente. Un objeto ubicado frente a un fondo luminoso parece más 

apagado que un objeto que se sitúa delante de un fondo oscuro. Esto 

es conocido como el efecto de contraste de color. 

 

- Tamaño del área 

Si la superficie de color es muy grande, aparecerá más vivo y brillante 

que si fuese un área pequeña. Este efecto se denomina efecto de área. 

La forma más objetiva de determinar un color es mediante el uso de 

un espectrocolorímetro o colorímetro, ya que, estos instrumentos son 

ajenos a la subjetividad del ojo humano. 

 

2.1.2. Expresión numérica del color. 

 

El espacio de color es un método para expresar el color de un objeto 

utilizando anotación numérica. Fue la Comisión Internacional de l’Eclairage 

(CIE) (Comisión Internacional de la Iluminación) quien desarrolló este 

sistema, en el que, están definidos los espacios de color, incluyendo CIE 

XYZ, CIE L*a*b*, y CIE L*C*h*, para expresar el color de un objeto. En la 

Figura 2, se muestra el espacio de color CIELAB en vista horizontal, siendo 

L* constante. 
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Se considera al CIE como la autoridad en la ciencia de luz y color. 

 

 

Figura 2. Espacio de color CIE L*a*b* con la coordenada L* constante. 

 

El espacio de color L*a*b*, al que también se puede referir como CIELAB, 

es uno de os espacios más usados para evaluar el color de un objeto. Es muy 

utilizado ya que correlaciona los valores numéricos de color con la percepción 

visual humana. 

Dos personas pueden expresar un mismo color con palabras muy diferentes, 

llevando a confusión. Para evitar esto, el color debe ser expresado en términos 

numéricos y objetivos. 

 

Al clasificar los colores, se pueden expresar en términos de matiz (color), 

luminosidad (brillo) y saturación (vividez). Al crear escalas para éstos 

atributos, se puede expresar de forma precisa el color. 

 

El espacio de color L*a*b* fue creado teniendo en cuenta la teoría de color 

oponente que dicta que dos colores no pueden ser rojo y verde a la vez o 

amarillo y azul al mismo tiempo. 
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La luminosidad la indica L*, mientras que a* y b* son las coordenadas 

cromáticas, a*=coordenadas rojo/verde (+a indica rojo y –a indica verde) y 

b*= coordenadas amarillo/ azul (+b referido a amarillo y –b indicando azul). 

(Figura 3). 

 

 

Figura 3. Espacio CIELAB con las coordenadas L*a*b* 

Los instrumentos de medición de color, como los colorímetros, cuantifican 

estos atributos fácilmente. Determinan el color de un objeto dentro del espacio 

de color CIELAB mostrando los valores de cada coordenada, L*, a* y b*. 

(Konica Minolta, 2014) 
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2.1.3. Medida de la diferencia de color. 

 

A una misma persona, le pueden parecer dos objetos del mismo color, 

aunque se pueden encontrar diferencias muy pequeñas e inapreciables a 

simple vista cuando el color es evaluado con un instrumento de medición. 

 

La diferencia de color se define como la comparación numérica de una 

muestra con el estándar. Indica las diferencias en coordenadas absolutas de 

color y se la conoce como Delta (Δ). Delta por L*(ΔL*), a*(Δa*) y b*(Δb*) 

pueden ser positivas o negativas. Sin embargo, ΔE*ab, que es la diferencia 

total, siempre es positiva. (Konica Minolta, 2014) 

 

ΔL* = diferencia en luz y oscuridad (+ = más luminoso, -= más oscuro) 

Δa* = diferencia en rojo y verde (+= más rojo, -= más verde) 

Δb* = diferencia en amarillo y azul (+ = más amarillo, - = más azul) 

ΔE*ab  = diferencia total de color 

 

El valor de la diferencia total de color, se puede definir con la siguiente 

ecuación. (Konica Minolta, 2014) 

 

                        

 

La diferencia de color también se puede expresar con palabras, aunque, no 

llega a ser tan preciso como el uso de la ecuación anterior. Los términos que 

se utilizan para describir las diferencias en luminosidad y croma, indican la 

dirección de la diferencia de color, pero no indican el grado de diferencia de 

color. En la Figura 4, se muestran algunas de las expresiones utilizadas para 

describir las diferencias. 
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Figura 4. Términos que describen las diferencias de color 

 

 

2.1.4. Β-caroteno como agente antioxidante y preventivo. 

 

Los antioxidantes naturales que se encuentran en vegetales y en algunos 

animales, han sido estudiados para ser utilizados como fuente de prevención de 

diversas enfermedades, como cáncer, enfermedades del corazón y degeneración 

macular, que se relaciona con la edad. 

 

Mediante el consumo de carotenoides se ha demostrado que se puede disminuir 

la incidencia de ciertas enfermedades. También, los carotenoides, representan una 

fuente de vitamina A y actividad antioxidante en las células al actuar en la 

neutralización de especies reactivas de oxígeno y nitrógeno producidas como parte 

del metabolismo celular. (Carranco Jauregui et al 2011). 
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2.1.5. Degeneración macular asociada a la edad (DMAE). 

 

La degeneración  macular asociada a la edad  es la causa más frecuente de 

pérdida irreversible de la visión central en personas adultas mayores. (Figura 

5) 

Existen diferentes factores de riesgo para este trastorno como: edad, 

antecedentes familiares, el tabaquismo, obesidad, hipertensión arterial o la 

dieta baja en ácidos grasos omega-3 y en verduras de hoja de color verde 

oscuro, entre otras. 

 

Figura 5. Esquema de un ojo indicando la parte afectada por DMAE 

 

Hay dos formas en las que se puede manifestar la DMAE: de forma seca (no 

exudativa o atrófica) y de forma húmeda (neovascular o exudativa). 

Cuando esta enfermedad se manifiesta, siempre comienza como el tipo seco, 

después, un 85% de las personas con DMAE sólo tienen la forma seca y un 

15% tienen el tipo húmedo.  El tipo húmedo causa la pérdida de visión grave, 

entre un 80 y un 90% de pérdida. 
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Cuando se trata de DMAE seca, el tejido de la mácula adelgaza. Los 

productos de desecho acumulados procedentes de los conos y bastones pueden 

producir depósitos en la retina denominados drusos (manchas amarillas), 

como se muestran en la Figura 6. 

 

 

Figura 6.DMAE relacionada con la edad (Seca) 

 

La DMAE húmeda aparece como consecuencia de la seca. Crecen vasos 

sanguíneos anómalos desde la coroides hasta la mácula y dejan escapar sangre 

y fluido, como se pueden ver en la Figura 7. 

 

 

Figura 7.DMAE relacionada con la edad (Húmeda) 
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Hasta la actualidad no existe un tratamiento para revertir el daño por el tipo 

seco de la enfermedad (que es el más frecuente). En el caso de la de tipo 

húmedo, se puede prevenir la pérdida severa mediante fotocoagulación con 

láser, pero su eficacia es limitada. 

Es posible reducir el riesgo de sufrirla mediante la ingesta de suplementos 

como el β-caroteno. (Sunir J.Garg, Thomas Jefferson University, 2017) 

 

2.1.6. Papel preventivo del β-caroteno. 

 

El β-caroteno es un pigmento perteneciente a la familia de los carotenoides, 

con actividad de provitamina A. El β-caroteno es el carotenoide más 

abundante y más eficiente de los que se hallan en los alimentos. 

 

La ingesta de β-caroteno es muy importante para la prevención de 

enfermedades, además como se trata de una fuente de vitamina A, ayuda a 

alcanzar los niveles necesarios de ésta y así asegurar un buen desarrollo y 

crecimiento, así como una buena salud ocular.  

El papel del β-caroteno también ha sido estudiado en relación a enfermedades 

coronarias y en relación al riesgo de cáncer en la piel como consecuencia de la 

radiación  UV. (Carranco Jáuregui et al, 2011) 

 

2.1.7. Otras aplicaciones del β-caroteno. 

 

El β-caroteno es una fuente de vitamina A, que se encuentra en una gran 

variedad de frutas y verduras, que aportan grandes beneficios para la salud. 

El β-caroteno se encuentra en forma de emulsión en alimentos tales como 

aceites, mantequillas, quesos, etc. 

Asimismo, se encuentra el β-caroteno en polvo en golosinas, caramelos, 

chicles y concentrados de sopa en polvo. 
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2.1.8. Fuentes de β-caroteno. 

 

Los carotenoides son pigmentos liposolubles. Se conocen alrededor de 600 

compuestos de esta familia presentes en la naturaleza, plantas y 

microorganismos. Los carotenoides son los responsables de la gran mayoría 

de los colores amarillos, anaranjados o rojos presentes en los alimentos 

vegetales.  

 

En la Figura 8, se muestra la estructura del β-caroteno, que cuenta con 11 

dobles enlaces conjugados,  en la configuración trans, formando en los 

extremos anillos. 

 

 

Figura 8. Estructura del B-carotero 

 

Cuando se utilizan las microalgas como fuente antioxidante se tiene la 

ventaja de que, son rápidas de cultivar y su ciclo de crecimiento es simple, 

además, su recolección y procesado es sencillo. (Gong et al, 2016) 

 

2.2. El aceite de oliva Virgen Extra (AOVE). 

 

El aceite de oliva virgen es un mosto oleoso. Se obtiene de las aceitunas, que son 

el fruto del olivo (Olea Europaea) y es obtenido por sistemas mecánicos en frío. 

Los frutos de los que se extrae el aceite han de ser de buena calidad, gracias a esto, 

el aceite de oliva virgen posee unas características organolépticas excepcionales, lo 

que hace que sea el único aceite vegetal que se puede consumir crudo 
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La legislación de la Unión Europea, Reglamento (CE) 1234/2007 sólo permite 

comercializar las siguientes categorías de aceite de oliva: 

 

- Aceite de oliva virgen extra:  ipo de aceite de má ima calidad, se obtiene 

 nicamente por procedimientos mecánicos, de aceitunas en buen estado. 

Su sabor y olor son intac ables, y su grado de acidez no puede sobrepasar 

los  .  , expresado en porcentaje de ácido oleico libre. 

 

- Aceite de oliva virgen: Los parámetros de calidad son similares a los del 

aceite de oli a  irgen e tra. Su principal diferencia es que, no puede 

superar los    de acidez. 

 

- Aceite de oliva: Contiene aceites de oliva refinados y aceites de oli a 

 írgenes. En la elaboración del aceite de oli a refinado inter ienen 

procesos químicos o t rmicos. El grado de acidez no puede superar al   . 

 

- Aceite de orujo de oliva: Es mezcla de aceite de orujo de oli a refinado y 

aceite de oli a  irgen o  irgen e tra. Su grado de acidez final no supera el 

  . 

 

 

2.2.1. Antioxidantes presentes en el aceite de oliva virgen. 

 

Los compuestos fenólicos son los antioxidantes más importantes del aceite 

de oliva virgen, mientras que los tocoferoles y tocotrienoles son antioxidantes 

más propios de otros aceites vegetales. 

 

Se sabe que el aceite de oliva virgen se diferencia otros aceites vegetales por 

su composición, en particular por los compuestos fenólicos. (Boskou, 1996). 

También son antioxidantes los pigmentos que hay presentes en el aceite de 

oliva, como las clorofilas y los carotenoides. 
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2.2.1.1. Compuestos fenólicos. 

 

Los compuestos fenólicos forman un amplio grupo de moléculas, estas 

moléculas tienen, al menos, un anillo aromático que se encuentra unido a 

uno o más grupos hidroxilo. Además, estos compuestos, son una fracción 

minoritaria de la composición de aceite de oliva. La solubilidad de los 

compuestos fenólicos es muy elevada en agua. (Suárez, 2010). 

 

Aunque los compuestos fenólicos se encuentran en el aceite de oliva 

en fracción minoritaria, su porcentaje varía dependiendo de factores 

como el clima, la zona de cultivo o la variedad de aceituna. (Tripoli y 

Cols., 2005). 

 

La característica más destacada de los compuestos fenólicos es su 

capacidad antioxidante, además, son los responsables de parte del sabor 

del aceite, ya que aportan las notas amargas y picantes del aceite. 

(Vitaglione y Cols., 2013) 

 

2.2.1.2. Tocoferoles. 

 

Los tocoferoles son los compuestos responsables de la actividad de la 

vitamina E. La vitamina E, es un término que se utiliza para designar a 

un grupo de oc o especies naturales de tocoferoles (α, β, γ, y δ) y 

tocotrienoles. La vitamina E, juntos con las vitaminas A, D y K 

constituyen el grupo de vitaminas liposolubles, que se caracterizan por 

ser solubles en lípidos y en disolventes orgánicos. Los tocoferoles son 

compuestos esenciales que no pueden ser sintetizados por el organismo, 

por esa razón, las cantidades de estos compuestos que se ingieren en la 

dieta son pequeñas. (Sayago et al., 2007) 

 

La vitamina E, se coordina con otras enzimas y moléculas para la 

defensa de las células. Es considerada un importante antioxidante que 

aporta sustancias beneficiosas al organismo (Gerald y Combs, 1992) 
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2.2.1.3. Pigmentos. 

 

El color del aceite de oliva va desde el verde-amarillo al dorado. El 

color depende de la variedad del fruto y su maduración. Los pigmentos 

son importantes para la determinación de la calidad del aceite de oliva, 

además, forman parte de mecanismos de autooxidación y fotoxidación. 

 

Los pigmentos, que se encuentran en el aceite de oliva, se dividen en 

dos clases: clorofilas y feofitinas; y carotenoides.   

 

Carotenoides 

Los carotenoides son los responsables del color amarillento del aceite 

de oliva virgen. Su estructura está formada por un esqueleto de 40 

átomos de carbono. (Olmedilla et al., 2001) 

 

Los principales carotenoides son: luteolina, β-caroteno, violaxantina, 

neoxantina, antera antina, luteo antina, mutato antina y β-criptoxantina. 

El caroteoide mayoritario es la luteolina seguido del β-caroteno 

(Aguilera, 2006). 

 

Clorofilas y feofitinas 

Las clorofilas son las responsables del color verde de los aceites de 

oliva vírgenes. Su estructura consiste en cuatro anillos pirróticos 

sustituidos, uno de ellos está reducido, que están coordinados con un ión 

Mg
2+

 para formar un complejo planar muy estable.  En medio ácido se 

produce la sustitución del Mg por  hidrógeno dando lugar a feofitinas. 

Este proceso se produce cuando se rompe la integridad celular, debido a 

que los productos vegetales son sometidos a golpes, rotura, trituración y 

calentamiento. En el aceite de oliva, como consecuencia del proceso de 

elaboración, se puede encontrar feofitina “a” y “b”, siendo la “a” la más 

abundante en aceites de oliva. (Ranalli, 1992) 
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2.2.2. El aceite de oliva como vehículo para incorporar β-caroteno. 

 

El aceite de oliva posee importantes propiedades que lo hace un alimento 

muy saludable. Diversos estudios avalan la importancia de su incorporación 

en una dieta equilibrada, mostrando efectos muy beneficiosos para la salud: 

reduce el colesterol, diminuye el riesgo de infarto y de trombosis arterial, 

regula el tránsito intestinal y previene enfermedades degenerativas humanas. 

 

El aceite de oliva en su composición, tiene una gran variedad de 

compuestos, entre ellos los carotenoides, que junto con las clorofilas son los 

compuestos más abundantes que se encuentran en el aceite de oliva. Por ellos, 

debido a que contiene cantidades de carotenoides, puede ser un medio de 

vehiculización del β-caroteno, ya que se aumenta una concentración ya 

existente en el aceite de oliva y que no debe provocar problemas. 

 

2.2.3. Valor preventivo y terapéutico del aceite de oliva. 

 

A lo largo de la historia los usos del aceite de oliva en la piel incluían la 

higiene, la unción corporal y la perfumería. Actualmente, la tendencia que se 

sigue es utilizarlo como medio para prevenir el envejecimiento y el cáncer de 

piel. (Carrillo, 2009)  

 

Existen numerosos aspectos en los que el aceite de oliva tiene un papel 

preventivo y terapéutico, sobre todo a nivel digestivo, se encuentran aspectos 

interesantes. 

En el estómago, reduce la acidez gástrica, evitando úlceras y reduce el riesgo 

del ataque ácido de la mucosa esofágica. 

La ingesta de aceite de oliva da lugar a una sensación de saciedad de mayor 

grado y favorece la digestión. 

 

A nivel del hígado y la vesícula biliar, disminuye la presencia de cálculos 

biliares, disminuye el colesterol plástico aumentando la excreción hepática y 

contrae la vesícula biliar, permitiendo su vaciado. 
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En el intestino mejora la absorción de nutrientes como el calcio, hierro y 

magnesio. 

 

2.2.4. Importancia de la ingesta de antioxidantes en la dieta. 

 

La dieta mediterránea hace referencia a los patrones alimentarios propios de 

los países mediterráneos. (Keys et al., 1986). 

En la dieta mediterránea existen diferentes variantes, aunque hay algunos 

puntos comunes a todos como, que el principal aporte de grasa está 

constituido por el aceite de oliva, que es rico en grasas monoinsaturadas. 

(Renaud et al., 1992) 

 

Existen evidencias científicas de que la dieta mediterránea tiene efecto 

protector sobre procesos oxidativos, esto se atribuye a su alto contenido en 

compuestos antioxidantes y ácidos grasos insaturados. (Fitó, 2003) 

 

Por otra parte, varios estudios indican que la dieta rica en grasas 

monoinsaturadas puede mejorar el perfil lipídico, fenómeno involucrado en la 

menor incidencia de padecer enfermedades cardiovasculares, siendo esto 

debido al alto porcentaje de grasa monoinsaturada consumidas en la dieta 

mediterránea y fundamentalmente en el aceite de oliva. (Grundy et al., 1988) 

 

2.2.5. El color del aceite de oliva. 

 

El color del aceite de oliva es un criterio básico de su calidad y, aunque su 

medida no es requerida por la regulación de la CEE (CEE 2568/91) en la 

determinación de las características del aceite de oliva, es importante, porque 

es un parámetro independiente de los mencionados por el COI, 1987. 

 

El color es fundamental sobre la valoración y preferencias del consumidor. 

Esto ha impulsado a los productores y elaboradores a desarrollar técnicas y a 

investigar nuevas líneas que tienen como objetivo el estudio del color del 

aceite. (Calvo C. et al., 2001). 
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Los pigmentos responsables del color del aceite de oliva forman parte del 

grupo de componentes minoritarios. Las clorofilas son las responsables del 

color verde del aceite y los carotenoides del amarillo. Cada estado de madurez 

de la aceituna tiene unos límites determinados de concentración de pigmentos 

(Moyano M., 2002) 

 

2.2.6. Utilización en la cocina. Daño térmico. 

 

Todos los procesos de cocinado que exigen calor, producen daño térmico, 

que depende de la temperatura y el tiempo de aplicación. (Mataix Verdú, 

2005) 

 

El daño térmico provoca en los ácidos grasos modificaciones químicas, 

especialmente cuando se trata de frituras repetidas, que conducen a la 

formación de productos tóxicos para el organismo. La agresión térmica se 

ejerce, tanto sobre los ácidos grasos, como los componentes antioxidantes.  

(Mataix Verdú, 2005) 

 

2.3. El aceite de girasol. 

 

El aceite de girasol o aceite de maravilla es un aceite de origen vegetal que se 

extrae del prensado de las semillas de girasol (Helianthus annuus). El girasol es 

una planta originaria de América del norte, que se exportó a Europa a principios 

del siglo XVI y que se comenzó a cultivar en España en el año 1964, esta planta se 

encuentra en su mayoría en la zona de Andalucía occidental.  

 

A día de hoy, el aceite de girasol es el aceite de semillas más consumido en 

España. 

El aceite de girasol es de un color amarillo muy tenue, en algunos casos 

prácticamente incoloro, carece de sabor y olor intenso. A nivel culinario, es un 

aceite muy empleado, aunque también tiene uso en la industria, por ejemplo, se 
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emplea como combustible biológico para producir biodiesel, aunque su efecto 

contaminante es muy elevado. 

 

2.3.1. Composición. 

 

Se encuentran diferentes tipos de aceites de girasol, el normal, con un 

contenido mayoritario de ácido linoleico, y el ato oleico, con contenidos en 

ácido oleico de hasta el 90%. 

La composición del aceite de girasol que más se comercializa, contiene, por 

cada 100 g, 62 de ácidos grasos poliinsaturados, de ellos 36,8 g son de ácido 

inoleico, además también contienen 25 g de ácidos grasos monoinsaturados y 

12 g de ácidos grasos saturados. 
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3. MATERIALES Y MÉTODOS. 

3.1. Materiales. 

3.1.1. Extracto antioxidante de β-caroteno. 

 

El e tracto de antio idante de β-caroteno utilizado para este trabajo 

experimental, ha sido obtenido comercialmente de DSM (León, España). 

 

3.1.2. Aceites. 

3.1.2.1. Aceites de oliva. 

 

Se utilizan 4 aceites de oliva diferentes, 3 de ellos aceites de oliva 

virgen extra y otro aceite de oliva virgen. La variedad de tres de ellos es 

Picual y otro es de variedad Hojiblanca y sus procedencias son Albacete 

(Castilla-La Mancha), Córdoba y Baeza (Jaén). 

 

- AOVE Lencina, variedad Picual, procedente de Albacete (Castilla- 

La Mancha) 

- AOV Acecasa, variedad Picual, procedente de Albacete (Castilla- La 

Mancha) 

- AOVE Hojiblanca, variedad Hojiblanca, procedente de Córdoba. 

- AOVE Señorío del Rey, variedad Picual, procedente de Baeza (Jaén). 

 

3.1.2.2. Aceites de girasol. 

 

Se utilizan 4 aceites de girasol de marcas comerciales obtenidos en 

supermercados. 

- Aceite de girasol Ondosol 

- Aceite de girasol Coosol 

- Aceite de girasol Auchan 

- Aceite de girasol Abaco Sol 
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3.1.3. Reactivos. 

 

- Disolución etanólica KOH 0,1 M 

- Ácido Benzoico 

- Cloroformo 

- Etanol 

- Timolftaeína 

- Éter dietílico 

- Disolución acuosa de KI  

- Disolución acuosa de tiosulfato sódico 0,01 N  

- Indicador almidón 10 g/L 

- Isoctano 

- P-anisidina 

- Ácido acético glacial 

3.2. Métodos. 

3.2.1. Obtención de la disolución de β-caroteno. 

Para la obtención de la disolución de β-caroteno, en primer lugar, se 

calcula la concentración de carotenoides que tiene que tener el aceite de 

oliva para que una persona consuma diariamente la cantidad de 

carotenoides recomendada.  

Para ello, se obtiene el consumo medio por año en la década de 2000-

2010 en España, siendo éste de 566870 Tm de aceite (COI) Como la 

población de España es de 45958000 habitantes, se determinan los 

kilogramos de aceite que se consumen por persona y año, siendo: 

                     

                   
                             

 

A continuación, se calculan los gramos de aceite que consume una 

persona por día. 
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Con la densidad (Limón, P et al., 2015), se calcula el volumen de 

aceite que se consume por persona y día. 

                  

          
                            

 

El consumo de carotenoides recomendado es de 4 mg. (Valle-Prieto, 

M.B et al, 2017) 

Se considera que mediante la ingesta de aceite diario, se quieren 

consumir con el aceite 3 mg/día de carotenoides, ya que la parte restante 

también se puede obtener de otras fuentes, como las verduras y frutas. 

Por lo tanto, si se consumen 36 mL/día de aceite, sabiendo que se 

quieren consumir 3 mg de carotenoides, se calcula la concentración de 

carotenoides que tiene que tener el aceite de oliva. 

           
  

  
      

         
               

         
 

 

El β-caroteno, obtenido comercialmente, tiene una alta densidad, por 

lo que se diluye en una muestra de aceite de oliva de variedad picual, 

teniendo finalmente un extracto de concentración  de 3,27 mg de β-

caroteno/ mL de disolución.  

Es importante que, tanto el e tracto como la disolución de β-caroteno 

se agiten siempre antes de ser utilizados, también que estén tapados con 

papel de aluminio para que no estén expuestos a la luz, ya que se puede 

degradar el extracto. Una vez se deja de utilizar, se guarda en el 

frigorífico.  
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3.2.2. Curvas de colorimetría. 

 

Se estudia la influencia en el color de los aceites adicionados con β-caroteno 

hasta llegar a la concentración deseada. 

Se utiliza un espectrocolorímetro Konica Minolta CM-5 conectado a un 

ordenador dotado del software SpectraMagic NX PRO USB. El equipo 

proporciona medidas en el espacio de color CIELAB. 

El equipo se calibra periódicamente y se procede a medir los distintos 

parámetros de color de las muestras, obteniéndose el valor de los parámetros 

colorimétricos de cada muestra generada (L*, a*, b*) así como la variación de 

ΔE*ab por comparación con el aceite original. 

 

3.2.2.1. Curvas de colorimetría de aceites de oliva. 

Se estudia la influencia en el color de las adiciones de β-caroteno 

hasta llegar a una concentración de 0.083 mg/mL. 

Para alcanzar dicha concentración, se sabe que, el volumen de la 

cubeta utilizada en el ensayo tiene una capacidad de 14 mL, por lo tanto, 

se pone un volumen de 14 mL del aceite en dicha cubeta, siendo este el 

volumen de muestra que se va a ensayar. 

Se calcula, a continuación, qu   olumen de la disolución de β-

caroteno hay que añadir a los 14 mL de aceite para que se alcance la 

concentración deseada,  es decir, 0.083 mg/mL. 

     
  

  
 

       
  
  

      
 

 

                                     

En total, para que la muestra de aceite ensayada alcance una 

concentración de 0.083 mg/mL, se adicionan 365 μL de disolución de β-

caroteno en la cubeta de plástico que contiene 14 mL de aceite. La 
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disolución de β-caroteno se adiciona  en  ol menes  de    en    μL, a 

continuación, se agita la cubeta hasta que la mezcla sea uniforme. Antes 

de la toma de medidas, se deja la muestra unos minutos hasta que no 

tenga burbujas de oxígeno, esas burbujas son propias de la agitación. Si 

la medida se toma teniendo la muestra burbujas, el valor obtenido podría 

ser erróneo. Las medidas de los parámetros de color se realizan con el 

espectrocolorímetro Konica Minolta CM-5. 

De esta forma, se obtienen las curvas de color para cada aceite 

ensayado. Las curvas se obtienen representando en el eje de abscisas el 

 olumen de e tracto de β-caroteno añadido, y en el eje de ordenadas, la 

variación de color,  ΔE*ab. 

3.2.2.2. Curvas de colorimetría de aceites de girasol. 

 

Se estudia la influencia en el color de las disoluciones de aceites 

adicionados de β-caroteno hasta alcanzar una concentración deseada.  

 

La disolución de β-caroteno con aceite de oliva de variedad picual 

utilizada en el ensayo anterior, de concentración 3.27 mg/mL, se diluye 

hasta obtener una disolución de concentración de 1 mg/mL ya que, el 

aceite de girasol se satura con mayor rapidez. Se preparan 6 mL de 

disolución de β-caroteno de concentración 1 mg/mL. 

Se calcula, a continuación, qué volumen de la disolución de β-caroteno 

de concentración de 3,27 mg/mL se necesita para preparar 6 mL de una 

disolución de β-caroteno de concentración 1 mg/mL. 
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Se  a demostrado que la adición de β-caroteno en aceites de girasol 

produce disoluciones con color mucho más intenso que las 

correspondientes en AOVE. 

La nueva disolución es de concentración  20 veces menor que la que se 

tenía inicialmente de 3.27 mg/mL, para que los valores de ΔE*ab 

(variación del color) se pudieran medir más fácilmente. 

 

La concentración de la nueva disolución de β-caroteno es finalmente de 

0.167 mg/mL. 

 

 
  

  
             

 

                          
  

  
 

 

Se adicionan, como en el ensayo realizado anteriormente con aceites 

de oliva, un total de 365 μL de disolución de β-caroteno de concentración 

0,167 mg/mL. La disolución de β-caroteno se adiciona en volúmenes de 

   en    μL, en una cubeta de plástico con capacidad para un volumen de 

14 mL. Dicha cubeta contiene 14 mL de aceite de girasol al que se le 

adiciona la disolución de β-caroteno.  

Se sigue el mismo procedimiento que en el caso de los aceites de 

oliva. Una vez se ha adicionado la disolución de β-caroteno, la cubeta se 

agita hasta que la mezcla sea uniforme. Se deja en reposo hasta que las 

burbujas que han aparecido debidas a la agitación, desaparezcan, ya que, 

las burbujas conducen a errores en la medida de los parámetros de color.  

A continuación, se toman medidas de los parámetros del color y 

variación de ΔE*ab, utilizando un espectrocolorímetro Konica Minolta 

CM-5. 

De esta forma, se obtienen las curvas de color para cada aceite 

ensayado. Las curvas se obtienen representando en el eje de abscisas el 
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 olumen de e tracto de β-caroteno añadido, y en el eje de ordenadas, la 

variación de color,  ΔE*ab. 

3.2.3. Caracterización colorimétrica.  

 

3.2.3.1. Foto-estabilidad. 

 

La caracterización colorimétrica, se realiza para el ensayo de foto-

estabilidad.  

Las muestras utilizadas consisten en volúmenes de 14 mL de aceites de oliva 

enriquecidos en β-caroteno y sin enriquecer en diferentes cubetas de plástico, 

así como cubetas de 14 mL de aceites de girasol enriquecidos en β-caroteno y 

sin enriquecer. 

 

En la Tabla 1, se muestran los aceites empleados con su correspondiente 

nomenclatura.  

Por cada tipo de aceite se preparan dos cubetas: una que sólo contiene aceite, 

y que en cuya etiqueta se denota con la palabra “sin”  y otra cubeta que 

contiene aceite enriquecido con β-caroteno y que se nombra en su etiqueta 

mediante la palabra “con”. 

 

Cada aceite se ha caracterizado con  una letra del abecedario, siendo de la A 

a la F, los aceites de oliva, y de la G a la H, los aceites de girasol. Cada 

cubeta, por tanto, se nombra con una letra seguido de “con” o “sin” 

dependiendo de si el aceite está enriquecido o no. (Figura 9 y Figura 10) 

 

Las muestras se someten a exposición continua bajo luz ultravioleta en una 

cabina de radiación de luz UV durante 60 días, tomándose medidas en 

intervalos temporales regulares. (Figura 11) 
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Tabla 1. Nomenclatura de los aceites de oliva y los aceites de girasol utilizados 

para el ensayo de foto-estabilidad en  cabina ultravioleta. 

Nombre del aceite Nomenclatura 

AOVE LENCINA A (sin) 

A’(con) 

AOVE HOJIBLANCA B (sin) 

B’(con) 

AOV ACECASA C (sin) 

C’(con) 

AOVE SEÑORÍO DEL REY D (sin) 

D’ (con) 

ACEITE GIRASOL ONDOSOL E (sin) 

E’ (con) 

ACEITE GIRASOL AUCHAN F (sin) 

F’ (con) 

ACEITE GIRASOL ABACO SOL G (sin) 

G’ (con) 

ACEITE GIRASOL COOSOL H (sin) 

H’(con) 

 

 

Figura 9.Muestras de aceites de girasol (E, F, G, H) y aceites de girasol 

enriquecidos con B-caroteno (E', F', G', H') 
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Figura 10. Muestras de aceites de oliva ( A,B, C, D) y aceites de oliva 

enriquecidos con B-caroteno (A', B', C', D') 

 

 

Figura 11.Cubetas de aceite de girasol y aceite de oliva en el interior de la 

cabina de luz UV. 
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3.2.3.2. Termo-estabilidad en microondas. 

 

Los cambios químicos que se producen en aceites suelen deberse a variables 

como la luz, temperatura y paso del tiempo. Estas alteraciones con respecto a 

las iniciales se pueden monitorizar siguiendo el cambio de color, ya que existe 

una estrecha relación entre los cambios químicos y la variación del color de la 

matriz alimenticia (Limón, P et al, 2015). 

 

Se realiza un seguimiento de la evolución de color que van sufriendo los 

aceites por exposición a temperatura (termo-estabilidad), evaluando la 

variación del color que sufren las muestras. 

 

Se exponen los aceites a radiación por microondas. La metodología que se 

sigue, comienza preparando las muestras en tubos de vidrio. Los tubos se 

colocan dentro de vasos de precipitados y se introducen en el microondas a 

700W de potencia, en intervalos de 5 minutos hasta alcanzar los 40 minutos 

de tratamiento al calentamiento por radiación. 

 

En cada intervalo de 5 minutos, el tubo se saca del microondas y se deja 

enfriar. Cuando se enfría, el aceite de pasa a una cubeta de 14 mL y se miden 

en el espectrocolorímetro los parámetros de color, así como la variación 

ΔE*ab comparando con la muestra de aceite que se tenía inicialmente sin 

calentar. 

 

Cada muestra se determina de manera individual, nunca metiendo más de un 

tubo en el microondas. 

Se han evaluado en total 8 aceites, 4 aceites de oliva y 4 aceites de girasol. 
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3.2.4. Análisis químico 

 

3.2.4.1. Determinación del índice de acidez de aceites de oliva sin 

enriquecer y aceites de oliva enriquecidos. 

 

Esta experiencia se lleva a cabo siguiendo el Reglamento (CEE) nº 

2568/91 de la comisión del 11 de julio de 1991 Anexo II. 

 

Se prepara una disolución etanólica KOH 0.1 M de 250 mL. Esta 

disolución se contrasta antes de usar. Para contrastar se ponen en un 

erlenmeyer 0.2g de ácido benzoico, 50 mL de cloroformo, 1 mL de 

etanol y 6 gotas de timolftaleína. A continuación, se valora con KOH. 

 

Una vez hecho el contraste, en un erlenmeyer de 250 mL se adicionan 

25 mL de éter dietílico y 25 mL de etanol más 5-6 gotas de  timolftaleína 

y un par de gotas de KOH para neutralizar. 

 

A continuación, se añaden al matraz 10 g de aceite con precisión de 

0.02 g y se valora con KOH 0.1M hasta que se alcanza el punto de 

equivalencia, visible por el cambio de color que experimenta la 

disolución que se valora. 

 

Para calcular el grado de acidez se sustituye en la siguiente ecuación: 

                
      

    
 

Siendo: 

V: volumen gastado de KOH 

Pm: Peso molecular de ácido oleico 

C: Concentración exacta de la disolución de KOH 

m: Masa de la muestra, en gramos. 
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3.2.4.2. Determinación del índice de peróxidos de aceites de oliva sin 

enriquecer y aceites de oliva enriquecidos. 

 

Esta experiencia se lleva a cabo siguiendo el Reglamento (CEE) nº 

2568/91 de la comisión del 11 de julio de 1991 Anexo III. 

 

Primero se prepara una disolución  acuosa de KI, una disolución 

acuosa de tiosulfato sódico 0.01N y se utilizan 5-6 gotas de la disolución 

almidón como indicador. 

En un matraz erlenmeyer con tapón, se pesan 2 gramos de aceite con 

precisión de 0.001g. A este matraz erlenmeyer se adicionan 10 mL de 

cloroformo, 15 mL de ácido acético y 1 mL de KI saturado. Se agita 

durante un minuto y se mantiene tapado y en la oscuridad durante 5 

minutos. 

 

Tras 5 minutos en la oscuridad, se añaden 75 mL de agua destilada y 

5-6 gotas de almidón, en solución acuosa de 10 g/L. 

Se valora la disolución con tiosulfato sódico 0.01N.  

 

El índice de peróxidos se calcula sustituyendo en la siguiente 

ecuación: 

    
        

 
 

Siendo: 

V: Volumen gastado de tiosulfato 

N: Normalidad del tiosulfato 0,01N 

P: Masa de aceite pesado 
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3.2.4.3. Medida de absorbancia de aceites de oliva sin enriquecer y 

aceites de oliva enriquecidos. 

 

La prueba espectrofotométrica en el ultravioleta puede proporcionar 

indicaciones sobre la calidad de la materia grasa, su estado de 

conservación y las modificaciones inducidas en ella por los procesos 

tecnológicos. Los valores de estas absorciones se expresan 

convencionalmente como K (coeficiente de extinción). Este experimento 

se lleva a cabo siguiendo el Reglamento (CEE) del 4 de diciembre de 

2016 Anexo IX. 

 

Las extinciones específicas se miden a 232 y a 270 nm en 

ciclohexano. 

Para medir la extinción a una longitud de onda de 270 nm, se toman 

0.1 g de muestra sin enriquecer y se disuelven en un matraz con 10 mL 

de ciclohexano. Se mide la absorbancia de dicha disolución a una 

longitud de onda de 270 nm, obteniendo E270. 

Por otro lado, para medir la extinción a una longitud de onda de 232 nm, 

se toman 0.02 g de muestra de aceite y se disuelven con 10 mL de 

ciclohexano. A continuación, se mide la absorbancia a 232 nm de 

longitud de onda, obteniendo E232. 

 

Los valores de extinción obtenidos deben estar comprendidos en el 

intervalo entre 0.1 y 0.8, de lo contrario, es necesario repetir la medición 

utilizando soluciones más concentradas o más diluidas, según el caso. 

 

El coeficiente de extinción a diversas longitudes de onda se calcula 

mediante la ecuación: 

   
  

   
 

Siendo: 

Kλ: e tinción específica a la longitud de onda λ 

Eλ: e tinción medida a la longitud de onda λ 
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C: concentración de la solución g/100mL 

S: longitud de paso de la cubeta de cuarzo en cm 

 

Con la misma muestra que se mide la absorbancia a 270 nm, se mide 

la absorbancia λmax+4 y λmax-4. Estos valores de absorbancia se utilizan 

para determinar la variación de la extinción específica (ΔK). 

 

        
           

 
   

 

Donde Km es la extinción específica a la longitud de onda de máxima 

absorción a 270 nm. 

 

3.2.4.4. Determinación del índice de anisidina de aceites de oliva sin 

enriquecer y aceites de oliva enriquecidos. 

 

El método para la determinación de anisidina en aceites y grasas de 

tipo animal mide la cantidad de aldehídos presentes (principalmente 

alde ídos α, β-insaturados).  

Esta experiencia se lleva a cabo siguiendo la norma española UNE-EN 

ISO 6885 de junio de 2016 de AENOR. 

  Se preparan las siguientes disoluciones: 

- Disolución de análisis con 1 g de muestra aproximadamente y 

disuelve con isoctano en matraz de 25 mL. 

- Disolución de p-anisidina, 0.061g de p-anisidina en un matraz 

de 25 mL enrasado con ácido acético. 

- Negro: compuesto por 5 mL de isoctano y 1 mL de p-anisidina, 

y llevado a la oscuridad durante 8 minutos. 

Se mide la absorbancia del negro a una longitud de onda de 350 nm, 

siendo esta A(negro) = 0.005. 
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Se mide la absorbancia de la disolución de p-anisidina, al igual que el 

negro, a una longitud de onda de 350 nm. Esta absorbancia, debe ser  

menor de 0.2, de lo contrario hay que repetir la disolución. A(p-

anisidina) = 0.044. 

Para medir la absorbancia del blanco, se utiliza isoctano y se mide a 

una longitud de onda de 350 nm. 

Para calcular el índice de p-anisidina, se prepara para cada muestra de 

aceite, una disolución que reacción a partir de la disolución de análisis y 

otra disolución que sí reacciona. La disolución de análisis que reacciona 

se compone de 5 mL de disolución de análisis y 1 mL de disolución de p-

anisidina, después se lleva a oscuridad durante 10 min y se mide su 

absorbancia. 

La disolución de análisis que no reacciona, se compone de: 5 mL de 

disolución de análisis y 1 mL de ácido acético, se lleva también a 

oscuridad durante 10 minutos y se mide su absorbancia. 

Para calcular el índice de p-anisidina se tiene la siguiente ecuación: 

    
        

 
                  

 

 

Siendo: 

V: Volumen en el que se disuelve la muestra para análisis 

m: Masa de la muestra para análisis 

Q: Contenido de muestra de la disolución medida en gramos por mililitro 

(Q=0.01 g/mL) 

A0: Absorbancia de la disolución para análisis sin reaccionar 

A1: Absorbancia de la disolución para análisis que ha reaccionado 

A2: Absorbancia del blanco 
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1.2: Factor de corrección para la dilución de la solución para análisis con 

1 mL de reactivo de ácido acético glacial. 

 

Cuando se está evaluando el deterioro oxidativo de un aceite, se 

calcula también el valor Totox, mostrado en la Tabla 36.  

             

Siendo: 

PV: Índice de peróxidos expresado en meq O2/Kg 

AV: índice de p-anisidina 
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4. RESULTADOS Y DISCUSIÓN. 

 

4.1. Preparación de la disolución madre de β-caroteno. 

 

Se preparan 50 mL de disolución de aceite con β-caroteno para cada tipo de 

aceite de oliva a los que se le realizan diferentes ensayos. Las disoluciones, se 

preparan a partir del β-caroteno comercial, que se tiene en viales conservados en 

atmósfera de argón. 

Para calcular que cantidad de β-caroteno necesaria, se sabe que la concentración 

tiene que ser de 0,083 mg/mL. (Dato justificado en el apartado 3.2.1.) 

 

     
  

  
 

           
  
  

      
 

 

                                                    

 

Como son 4 muestras aceites, se necesitan en total 5.2 mL de β-caroteno. 

Para preparar los 5.2 mL (se redondea a 6 mL) de disolución de β-caroteno de 

concentración 3.27 mg/mL, se calcula qué cantidad de antioxidante del vial hay 

que coger. (Figura 12. Izquierda y centro) 

    
  

  
            

  

  
   

                                        

 

El  olumen de β-caroteno calculado, es decir, 73μL, se pasa de unidades de  

volumen a unidades de masa ya que,  es conocida su densidad, que es la del aceite,  

debido a que el β-caroteno comercial, se obtuvo comercialmente diluido en aceite, 

por ello su densidad es 0.91g/mL. 
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Finalmente la disolución tendrá 6 mL de aceite picual y 66 mg de β-caroteno del 

vial. (Figura 12. Derecha) 

 

 

 

 

Figura 12.Vial de B-caroteno (izquierda) y disolución de B-caroteno en aceite 

picual (derecha) 

 

Por  ltimo, se recalcula la concentración de la disolución de β-caroteno teniendo 

en cuenta  la masa real de β-caroteno que se ha pesado. 

 

mβ-caroteno= 0.0671 g 

ρ=  .9  g/mL 

[ ial β-caroteno] = 273 mg/mL 
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Atmósfera de argón 

 

Al tubo de disolución de β-caroteno y al vial de β-caroteno madre se les trata 

con gas argón para generar atmosfera inerte y evitar la oxidación. Como se aprecia 

en la Figura 13 con dos agujas en el septum, se introduce por una de ellas argón 

mientras que por la otra sale el oxígeno del interior del tubo y del vial. 

 

Figura 13.Atmósfera de argón en tubo de disolución y vial. 

 

4.2. Preparación de disoluciones de análisis químico. 

 

-Disolución etanólica KOH 0.1M, 250 mL 

 

Se calculan los gramos de KOH de pureza 85% necesarios y se ensara en un 

matraz de 250 mL con etanol. 

   
   

 
               

       

   
 
             

          
            

 

-Disolución acuosa KI 

En un tubo se ponen 14 g de KI con 10 mL de agua destilada y se filtran. 
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-Disolución acuosa de tiosulfato sódico 0.01N 

A) Solución patrón 0.1 mol/L 

   
   

 
               

 

   
       

 

Se ponen 6.2 gramos de tiosulfato sódico en un matraz de 250 mL y se enrasa 

con agua destilada. 

 

B) Dilución 

Diluir a 100 mL llevando 10 mL de la disolución anterior a 90 mL de agua 

destilada 

 

-Almidón de concentración 10 g/L 

Se disuelven 0.25 g de almidón soluble en un matraz de 25 mL y se diluye con 

agua hirviendo. 

 

-Fenolftaleína 

Para preparar fenolftaleína de 10 g/L en etanol se ponen 0.5 g de fenolftaleína en 

un matraz de 50 mL y  se enrasa con etanol 

 

4.3. Preparación de aceites de oliva enriquecidos en β-caroteno. 

 

Se preparan 4 tubos “falcon” con 4 aceites de oliva diferentes, cada tubo, como 

se muestra en la Figura 14, contiene un volumen de aceite de 50 mL.  
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Figura 14.Tubos falcon  de aceite de oliva enriquecidos con B-caroteno. 

 

La concentración que se desea es de 0.083 mg/mL, se calcula cuántos mililitros 

de disolución de β-caroteno (Apartadao 4.1), hay que poner para alcanzar esa 

concentración. 

 

     
  

  
 

      
  
  

      
 

 

                                           

A cada tubo, que contiene 50 mL de aceite de oliva, hay que añadirle 1.29 mL 

de disolución de β-caroteno para alcanzar una concentración de 0.083 mg/mL. 

 

4.4. Preparación de aceites de girasol enriquecidos. 

 

El aceite de girasol, sólo se va a utilizar para el ensayo de degradación en cabina 

con luz ultra ioleta, por lo tanto, se calcula qu  cantidad de disolución de β-

caroteno hay que poner en cada cubeta de con 14 mL de aceite de girasol. 
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El aceite de girasol se enriquece para tener una disolución 20 veces inferior a la 

del aceite de oliva.(Justificado en el apartado 3.2.2.2.). 

Por tanto se necesita una concentración de 0.00415 mg/mL   

 

       
  

  
 

       
  
  

      
 

 

                                                

 

En cada cubeta, con  4 mL de aceite de girasol, se ponen 357 μL de disolución 

de β-caroteno. 

Se recalcula la concentración ya que, por precisión,  se toman 36 μL de β-

caroteno. 

 

              
  
  

              
    

 

                                     
  

  
  

Finalmente la concentración de cada cubeta de aceite de girasol enriquecido es 

0.00418 mg/mL. 

 

4.5. Curvas de colorimetría. 

 

La experiencia referida a las curvas de colorimetría comienza con la preparación 

de la muestra, se preparan 14 mL de aceite en una cubeta. Progresivamente se va 

añadiendo β-caroteno de    en    μL, se  omogeniza la muestra y se toman las 

medidas para obtener una evolución de valores de ΔE*ab. 
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4.5.1. Curvas de colorimetría de aceites de oliva. 

 

Las Tablas 2, 3, 4 y 5 recogen los parámetros colorimétricos de 4 aceites de 

oliva diferentes, 3 de ellos de variedad picual y de los cuáles 1 es virgen, mientras 

que los otros 2, son vírgenes extra y otro de variedad hojiblanca.   

 

En las Figuras 15, 16, 17 y 18, se aprecia la evolución del color del aceite a 

medida que la cantidad de β-caroteno añadida aumenta, de manera que, el color 

verde del aceite pasa progresivamente a un tono anaranjado. 

 

Aceite de oliva virgen “Acecasa” 

Tabla 2.Parámetros colorimétricos de la evolución del color del aceite de oliva virgen 

Acecasa en función del  antioxidante añadido; [β-caroteno]= 3.27 mg/mL. ul= microlitros 

añadidos. 

Nombre datos 

Volumen 

de B-

caroteno 

añadido L*(D65) a*(D65) b*(D65) dE*ab(D65) 

Aceite de Oliva Acecasa 

+ 0 ul (0) 0 83,63 3,64 121,01 ------ 

Aceite de Oliva Acecasa 

+ 20 ul (20) 20 81,42 7,55 126,08 6,78 

Aceite de Oliva Acecasa 

+ 20 ul (40) 40 79,7 12,21 129,52 12,71 

Aceite de Oliva Acecasa 

+ 20 ul (60) 60 77,7 15,73 128,34 15,33 

Aceite de Oliva Acecasa 

+ 20 ul (80) 80 76,98 18,56 128,12 17,81 

Aceite de Oliva Acecasa 

+ 20 ul (100) 100 75,74 20,57 126,71 19,53 

Aceite de Oliva Acecasa 

+ 20 ul (120) 120 75,46 22,45 126,75 21,3 

Aceite de Oliva Acecasa 

+ 20 ul (140) 140 74,16 24,07 124,88 22,84 

Aceite de Oliva Acecasa 

+ 20 ul (140)* 140 74,27 24,13 125,09 22,89 

Aceite de Oliva Acecasa 

+ 20 ul (140)** 140 74,32 24,15 125,23 22,91 

Aceite de Oliva Acecasa 

+ 20 ul (160) 160 72,9 25,65 123,1 24,57 
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Aceite de Oliva Acecasa 

+ 20 ul (180) 180 72,5 26,67 122,62 25,63 

Aceite de Oliva Acecasa 

+ 20 ul (200) 200 71,72 28,1 121,62 27,21 

Aceite de Oliva Acecasa 

+ 20 ul (220) 220 70,99 29,2 120,7 28,52 

Aceite de Oliva Acecasa 

+ 20 ul (240) 240 71,16 30,32 120,92 29,45 

Aceite de Oliva Acecasa 

+ 20 ul (260) 260 69,66 30,81 118,55 30,65 

Aceite de Oliva Acecasa 

+ 20 ul (280) 280 68,25 31,34 116,29 32,03 

Aceite de Oliva Acecasa 

+ 20 ul (300) 300 68,26 32,07 116,42 32,64 

Aceite de Oliva Acecasa 

+ 20 ul (320) 320 67,35 32,51 114,92 33,7 

Aceite de Oliva Acecasa 

+ 20 ul (340) 340 66,69 32,86 113,88 34,52 

Aceite de Oliva Acecasa 

+ 25 ul (365) 365 66,38 33,52 113,49 35,31 
 

 

Figura 15.Evolución en las  cubetas con aceite de oliva virgen Acecasa; de izquierda a 

derec a sin antio idante, con    ,     y 365 μl, respecti amente de  antio idante; [β -

Caroteno]= 3.27 mg/mL. 

 

Aceite de oliva virgen extra “Lencina” 

Tabla 3.Parámetros colorimétricos de la evolución del color del aceite de oliva virgen extra 

Lencina con antioxidante añadido; [β-caroteno]= 3.27 mg/mL. 

Nombre datos 

Volumen 

B-

caroteno 

añadido 

L*(D65) a*(D65) b*(D65) dE*ab(D65) 

Aceite de Oliva 

"Lencina" 0 85,32 2,82 115,2 ------ 
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Aceite de Oliva 

"Lencina" + 20 ul (20) 20 82,9 8,46 127,1 13,38 

Aceite de Oliva 

"Lencina" + 20 ul (40) 40 79,71 15,63 130,94 21,04 

Aceite de Oliva 

"Lencina" + 20 ul (60) 60 77,54 18,64 128,86 22,3 

Aceite de Oliva 

"Lencina" + 20 ul (80) 80 77,35 22,06 129,39 25,2 

Aceite de Oliva 

"Lencina" + 20 ul (100) 100 76,08 23,7 127,73 26,04 

Aceite de Oliva 

"Lencina" + 20 ul (120) 120 74,68 26,05 126,09 27,77 

Aceite de Oliva 

"Lencina" + 20 ul (140) 140 74,15 27,81 125,32 29,18 

Aceite de Oliva 

"Lencina" + 20 ul (160) 160 73,22 29,05 123,98 30,19 

Aceite de Oliva 

"Lencina" + 20 ul (180) 180 73,34 30,61 124,48 31,64 

Aceite de Oliva 

"Lencina" + 20 ul (200) 200 72,35 31,29 122,93 32,23 

Aceite de Oliva 

"Lencina" + 20 ul (220) 220 71,17 32,22 121,07 33,14 

Aceite de Oliva 

"Lencina" + 20 ul (240) 240 70,94 32,84 120,79 33,75 

Aceite de Oliva 

"Lencina" + 20 ul (260) 260 70,23 33,32 119,65 34,32 

Aceite de Oliva 

"Lencina" + 20 ul (280) 280 69,46 33,96 118,38 35,08 

Aceite de Oliva 

"Lencina" + 20 ul (300) 300 68,91 34,72 117,49 35,94 

Aceite de Oliva 

"Lencina" + 20 ul (320) 320 68,88 35,45 117,66 36,61 

Aceite de Oliva 

"Lencina" + 20 ul (340) 340 68,23 35,81 116,42 37,17 

Aceite de Oliva 

"Lencina" + 25 ul (365) 365 67,62 36,4 115,59 37,95 
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Figura 16.Progresión de cubetas con aceite de oliva virgen extra Lencina; sin antioxidante, 

con 100, 200 y 365 ul, respectivamente de  antio idante; [β -Caroteno]= 3.27 mg/mL. 

 

Aceite de oliva virgen extra “Hojiblanca” 

Tabla 4.Parámetros colorimétricos de la evolución del color del aceite de oliva virgen extra 

Hojiblanca con antioxidante añadido; [β-caroteno]= 3.27 mg/mL. 

Nombre datos 

Volumen 

B-

caroteno 

añadido L*(D65) a*(D65) b*(D65) dE*ab(D65) 

Aceite Oliva V.Extra 

Hojiblanca + 0 ul (0) 0 88,89 0,29 103,78 ------ 

Aceite Oliva V.Extra 

Hojiblanca + 0 ul (0) 0 88,89 0,29 103,81 0,03 

Aceite Oliva V.Extra 

Hojiblanca + 20 ul (20) 20 85,68 7,24 123,07 20,75 

Aceite Oliva V.Extra 

Hojiblanca + 20 ul (40) 40 83,26 12,33 131,93 31,13 

Aceite Oliva V.Extra 

Hojiblanca + 20 ul (60) 60 82,02 15,65 133,71 34,33 

Aceite Oliva V.Extra 

Hojiblanca + 20 ul (80) 80 80,46 18,47 132,6 35,1 

Aceite Oliva V.Extra 

Hojiblanca + 20 ul (100) 100 80,5 20,91 133,71 37,3 

Aceite Oliva V.Extra 

Hojiblanca + 20 ul (120) 120 79,73 23 133,07 38,17 

Aceite Oliva V.Extra 

Hojiblanca + 20 ul (140) 140 79,05 24,35 132,37 38,64 

Aceite Oliva V.Extra 

Hojiblanca + 20 ul (160) 160 77,82 25,15 130,43 38,09 

Aceite Oliva V.Extra 

Hojiblanca + 20 ul (180) 180 77,63 26,05 130,28 38,63 

Aceite Oliva V.Extra 

Hojiblanca + 20 ul (200) 200 76,87 27,12 129,5 39,06 
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Aceite Oliva V.Extra 

Hojiblanca + 20 ul (220) 220 75,67 27,87 127,63 38,78 

Aceite Oliva V.Extra 

Hojiblanca + 20 ul (240) 240 77,04 29,31 129,98 40,85 

Aceite Oliva V.Extra 

Hojiblanca + 20 ul (260) 260 75,81 30,13 128,15 40,68 

Aceite Oliva V.Extra 

Hojiblanca + 20 ul (280) 280 75,31 30,95 127,43 41,03 

Aceite Oliva V.Extra 

Hojiblanca + 20 ul (300) 300 75,07 31,77 127,21 41,6 

Aceite Oliva V.Extra 

Hojiblanca + 20 ul (320) 320 73,91 32,34 125,39 41,45 

Aceite Oliva V.Extra 

Hojiblanca + 20 ul (340) 340 73,58 33,07 124,9 41,88 

Aceite Oliva V.Extra 

Hojiblanca + 25 ul (365) 365 71,93 33,36 122,33 41,53 

 

 

 

Figura 17.Progresión de cubetas con aceite de oliva virgen extra Hojiblanca; sin 

antioxidante, con 100, 200 y 365 ul, respectivamente de  antio idante; [β -Caroteno]= 3.27 

mg/mL. 

 

Aceite de oliva virgen extra “Señorío del Rey” 

Tabla 5.Parámetros colorimétricos de la evolución del color del aceite de oliva virgen extra 

Señorío del Rey con antioxidante añadido; [β-caroteno]= 3.27 mg/mL. 

Nombre datos 

Volumen 

de B-

caroteno 

añadido 

L*(D65) a*(D65) b*(D65) dE*ab(D65) 

AOVE Señorio del Rey + 

0 ul (0) 0 87,38 0,13 102,83 ------ 

AOVE Señorio del Rey + 

20 ul (20) 20 84,91 6,61 121,36 19,79 
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AOVE Señorio del Rey + 

20 ul (40) 40 83,26 11,09 130,67 30,2 

AOVE Señorio del Rey + 

20 ul (60) 60 81,81 14,52 132,96 33,85 

AOVE Señorio del Rey + 

20 ul (80) 80 80,74 17,14 132,88 35,16 

AOVE Señorio del Rey + 

20 ul (100) 100 80,33 19,58 133,12 36,68 

AOVE Señorio del Rey + 

20 ul (120) 120 78,85 20,81 131,19 36,12 

AOVE Señorio del Rey + 

20 ul (140) 140 79,41 22,71 132,73 38,31 

AOVE Señorio del Rey + 

20 ul (160) 160 77,96 24,06 130,63 37,87 

AOVE Señorio del Rey + 

20 ul (180) 180 77,53 25,17 130,18 38,37 

AOVE Señorio del Rey + 

20 ul (200) 200 77,21 26,45 129,87 39,08 

AOVE Señorio del Rey + 

20 ul (220) 220 75,66 27,46 127,6 38,7 

AOVE Señorio del Rey + 

20 ul (240) 240 74,91 28,29 126,5 38,84 

AOVE Señorio del Rey + 

20 ul (260) 260 74,29 29,01 125,58 39,02 

AOVE Señorio del Rey + 

20 ul (260)* 260 74,36 29,04 125,66 39,07 

AOVE Señorio del Rey + 

20 ul (260)** 260 74,43 29,06 125,73 39,1 

AOVE Señorio del Rey + 

20 ul (280) 280 73,79 29,78 124,85 39,35 

AOVE Señorio del Rey + 

20 ul (300) 300 73,67 30,52 124,82 39,94 

AOVE Señorio del Rey + 

20 ul (320) 320 73,43 32,03 124,67 41,1 

AOVE Señorio del Rey + 

20 ul (340) 340 73,17 32,61 124,27 41,44 

AOVE Señorio del Rey + 

25 ul (365) 365 72,95 33,38 123,96 41,95 
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Figura 18.Progresión de cubetas con aceite de oliva virgen extra Señorío del Rey; sin 

antio idante, con    ,     y 365 μl, respecti amente de  antio idante; [β -Caroteno]= 3.27 

mg/mL. 

 

La Figura 19 muestra las 4 curvas de colorimetría de los 4 aceites de oliva estudiados. 

 

 

Figura 19.Variación del color en aceites de oli a con antio idante añadido; [β-caroteno]= 

3,27 mg/mL. 
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Como se puede apreciar, siguen tendencias muy parecidas. Su ΔE*ab 

empieza a estabilizarse hasta alcanzar un color estable como muestra la Figura 

11.  

El AOV Acecasa es el que presenta menor variación del color, y los 

AOVES Hojiblanca y Señorío del Rey los que más variación de color 

presentan. Para este ensayo se  an añadido  asta 365 μL de β-caroteno con 

aceite de oliva picual de forma que al consumir dichos aceites la ingesta de 

carotenoides fuese de 3 mg.  

 

4.5.2. Curvas de colorimetría de aceites de girasol. 

 

Las Tablas 6, 7, 8 y 9 recogen los parámetros colorimétricos de 4 aceites de 

girasol diferentes. 

 

En las Figuras 20, 21, 22 y 23, se aprecia la evolución del color del aceite a 

medida que la cantidad de β-caroteno añadida aumenta, de manera que, el 

color amarillento casi transparente del aceite de girasol pasa progresivamente 

a un tono amarillo anaranjado. 

 

Aceite de girasol “Abaco Sol” 

Tabla 6.Parámetros colorimétricos de la evolución del color del aceite de girasol Abaco Sol 

con antioxidante añadido; [β-caroteno]= 0.167 mg/mL. 

Nombre datos 

Volumen 

de B-

caroteno 

añadido 

L*(D65) a*(D65) b*(D65) dE*ab(D65) 

Aceite girasol Abaco + 0 

ul (0) 0 99,44 -1,73 6,84 ------ 

Aceite girasol Abaco + 

0ul (0) 0 99,44 -1,72 6,84 0,01 

Aceite girasol Abaco + 

20ul (20) 20 97,58 -1,02 15,89 9,27 

Aceite girasol Abaco + 

20ul (40) 40 96,09 -0,26 25,55 19,07 

Aceite girasol Abaco + 

20ul (60) 60 95,59 0,35 32,72 26,24 
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Aceite girasol Abaco + 

20ul (80) 80 94,72 1,04 40,3 33,9 

Aceite girasol Abaco + 

20ul (100) 100 94,3 1,54 45,09 38,73 

Aceite girasol Abaco + 

20ul (120) 120 93,85 2,1 50,78 44,45 

Aceite girasol Abaco + 

20ul (140) 140 92,98 2,84 57,09 50,87 

Aceite girasol Abaco + 

20ul (140)* 140 92,99 2,84 57,11 50,88 

Aceite girasol Abaco + 

20ul (140)** 140 93 2,84 57,11 50,89 

Aceite girasol Abaco + 

20ul (160) 160 92,22 3,36 61,68 55,54 

Aceite girasol Abaco + 

20ul (180) 180 92,13 3,93 67,04 60,91 

Aceite girasol Abaco + 

20ul (200) 200 91,95 4,43 71,17 65,05 

Aceite girasol Abaco + 

20ul (220) 220 91,62 4,89 74,79 68,71 

Aceite girasol Abaco + 

20ul (240) 240 91,13 5,4 78,96 72,95 

Aceite girasol Abaco + 

20ul (260) 260 90,01 5,88 82,19 76,31 

Aceite girasol Abaco + 

20ul (280) 280 90,41 6,31 86,46 80,53 

Aceite girasol Abaco + 

20ul (300) 300 89,59 6,75 89,48 83,65 

Aceite girasol Abaco + 

20ul (320) 320 89,65 7,2 92,59 86,77 

Aceite girasol Abaco + 

20ul (340) 340 89,13 7,63 95,75 89,99 

Aceite girasol Abaco + 

20ul (365) 360 88,7 8,07 98,43 92,74 
 

 

 

Figura 20.Progresión de cubetas con aceite de girasol Abaco Sol; sin antioxidante, con 100, 

200 y 365 ul, respectivamente de  antio idante; [β -Caroteno]= 0.167 mg/mL. 
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Aceite de girasol “Ondosol” 

 

Tabla 7.Parámetros colorimétricos de la evolución del color del aceite de girasol Ondosol 

con antio idante añadido; [β-caroteno]= 0.167 mg/mL. 

Nombre datos 

Volumen 

B-

caroteno 

añadido 

L*(D65) a*(D65) b*(D65) dE*ab(D65) 

Aceite ondosol + 0 ul 

Bcarot (0) 0 99,44 -1,44 6,24 ------ 

Aceite ondosol + 3 ul 

Bcarot (3) 3 99,22 -1,3 7,87 1,65 

Aceite ondosol + 3 ul 

Bcarot (6) 6 99,09 -1,25 8,73 2,52 

Aceite ondosol + 3 ul 

Bcarot (9) 9 98,56 -1,03 12,34 6,18 

Aceite ondosol + 3 ul 

Bcarot (12) 12 98,28 -0,88 14,31 8,17 

Aceite ondosol + 3 ul 

Bcarot (15) 15 97,57 -0,51 19,66 13,58 

Aceite ondosol + 3 ul 

Bcarot (18) 18 97,2 -0,31 22,24 16,2 

Aceite ondosol + 3 ul 

Bcarot (21) 21 97 -0,17 23,73 17,71 

Aceite ondosol + 3 ul 

Bcarot (24) 24 96,83 0 24,51 18,51 

Aceite ondosol + 6 ul 

Bcarot (30) 30 96,31 0,27 28,44 22,49 

Aceite ondosol + 10 ul 

Bcarot (40) 40 95,6 0,73 34,57 28,67 

Aceite ondosol + 10 ul 

Bcarot (50) 50 95,15 1,12 38,49 32,64 

Aceite ondosol + 20 ul 

Bcarot (70) 70 94,37 1,76 45,18 39,39 

Aceite ondosol + 20 ul 

Bcarot (90) 90 93,77 2,3 50,86 45,14 

Aceite ondosol + 20 ul 

Bcarot (110) 110 93,25 2,76 55,84 50,16 

Aceite ondosol + 20 ul 

Bcarot (130) 130 92,78 3,3 60,79 55,16 

Aceite ondosol + 20 ul 

Bcarot (150) 150 92,18 4,1 66,78 61,22 

Aceite ondosol + 20 ul 170 91,51 4,73 71,95 66,47 
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Bcarot (170) 

Aceite ondosol + 20 ul 

Bcarot (190) 190 91,08 5,21 75,87 70,44 

Aceite ondosol + 20 ul 

Bcarot (210) 210 90,74 5,66 79,52 74,14 

Aceite ondosol + 20 ul 

Bcarot (230) 230 90,52 6 82,26 76,9 

Aceite ondosol + 20 ul 

Bcarot (250) 250 90,03 6,31 84,75 79,45 

Aceite ondosol + 20 ul 

Bcarot (270) 270 89,81 6,77 88,56 83,28 

Aceite ondosol + 20 ul 

Bcarot (290) 290 89,41 7,24 91,93 86,71 

Aceite ondosol + 20 ul 

Bcarot (320) 320 89,22 7,53 94,14 88,94 

Aceite ondosol + 20 ul 

Bcarot (340) 340 88,94 7,96 97,2 92,05 

Aceite ondosol + 20 ul 

Bcarot (360) 360 88,85 8,38 100,48 95,34 

Aceite ondosol + 20 ul 

Bcarot (365) 365 88,97 8,61 102,16 97,01 
 

 

 

Figura 21.Progresión de cubetas con aceite de girasol Ondosol; sin antioxidante, con 100, 

200 y 365 ul, respectivamente de  antio idante; [β -Caroteno]= 0.167 mg/mL. 
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Aceite de girasol “Auchan” 

Tabla 8.Parámetros colorimétricos de la evolución del color del aceite de girasol Auchan 

con antioxidante añadido; [β-caroteno]= 0.167 mg/mL. 

Nombre datos 

Volumen 

añadido 

de B-

caroteno 

L*(D65) a*(D65) b*(D65) dE*ab(D65) 

Aceite girasol Auchan + 

0 ul (0) 0 99,64 -1,38 5,15 ------ 

Aceite girasol Auchan + 

20 ul (20) 20 98,64 -0,99 10,95 5,9 

Aceite girasol Auchan + 

20 ul (40) 40 97,82 -0,6 17,03 12,05 

Aceite girasol Auchan + 

20 ul (60) 60 96,77 -0,04 24,73 19,83 

Aceite girasol Auchan + 

20 ul (80) 80 95,3 0,93 36,25 31,48 

Aceite girasol Auchan + 

20 ul (80)* 80 95,34 0,94 36,28 31,5 

Aceite girasol Auchan + 

20 ul (80)** 80 95,36 0,94 36,28 31,51 

Aceite girasol Auchan + 

20 ul (100) 100 94,8 1,32 40,56 35,84 

Aceite girasol Auchan + 

20 ul (120) 120 93,98 2 48,04 43,39 

Aceite girasol Auchan + 

20 ul (140) 140 93,43 2,53 53,65 49,05 

Aceite girasol Auchan + 

20 ul (160) 160 92,9 3,03 58,56 54,01 

Aceite girasol Auchan + 

20 ul (180) 180 92,15 3,54 63,27 58,8 

Aceite girasol Auchan + 

20 ul (200) 200 91,64 4,07 67,99 63,58 

Aceite girasol Auchan + 

20 ul (220) 220 91,24 4,51 71,7 67,34 

Aceite girasol Auchan + 

20 ul (240) 240 90,82 4,93 75,17 70,85 

Aceite girasol Auchan + 

20 ul (260) 260 90,1 5,64 80,78 76,55 

Aceite girasol Auchan + 

20 ul (280) 280 89,9 6,03 84,01 79,8 

Aceite girasol Auchan + 

20 ul (300) 300 89,77 6,46 87,62 83,42 

Aceite girasol Auchan + 

20 ul (320) 320 89,37 6,91 90,91 86,77 

Aceite girasol Auchan + 340 89,11 7,44 94,83 90,73 
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20 ul (340) 

Aceite girasol Auchan + 

25 ul (365) 365 89,06 7,92 98,21 94,12 

 

 

Figura 22.Progresión de cubetas con aceite de girasol Auchan; sin antioxidante, con 100, 

200 y 365 ul, respectivamente de  antio idante; [β -Caroteno]= 0.167 mg/mL. 

 

Aceite de girasol “Coosol” 

Tabla 9.Parámetros colorimétricos de la evolución del color del aceite de girasol Coosol 

con antio idante añadido; [β-caroteno]= 0,167 mg/mL. 

Nombre datos 

Volumen 

B-

caroteno 

añadido 

L*(D65) a*(D65) b*(D65) dE*ab(D65) 

Aceite girasol Coosol + 

0 ul (0) 0 99,67 -1,24 4,6 ------ 

Aceite girasol Coosol + 

0 ul (0) 0 99,7 -1,24 4,59 0,03 

Aceite girasol Coosol + 

20 ul (20) 20 98,83 -0,94 8,99 4,48 

Aceite girasol Coosol + 

20 ul (40) 40 97,69 -0,52 15 10,62 

Aceite girasol Coosol + 

20 ul (60) 60 96,95 -0,1 20,81 16,48 

Aceite girasol Coosol + 

20 ul (80) 80 96,21 0,25 25,71 21,44 

Aceite girasol Coosol + 

20 ul (100) 100 95,65 0,67 30,99 26,76 

Aceite girasol Coosol + 

20 ul (120) 120 94,55 1,4 39,54 35,42 

Aceite girasol Coosol + 

20 ul (140) 140 93,69 1,89 45,28 41,24 

Aceite girasol Coosol + 

20 ul (160) 160 93,1 2,45 51,29 47,3 
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Aceite girasol Coosol + 

20 ul (180) 180 92,67 2,88 55,24 51,29 

Aceite girasol Coosol + 

20 ul (200) 200 92,33 3,41 60,51 56,58 

Aceite girasol Coosol + 

20 ul (220) 220 91,09 3,92 64,74 60,97 

Aceite girasol Coosol + 

20 ul (240) 240 91,19 4,41 69,49 65,69 

Aceite girasol Coosol + 

20 ul (260) 260 90,42 4,87 73,26 69,55 

Aceite girasol Coosol + 

20 ul (260)* 260 90,55 4,87 73,33 69,61 

Aceite girasol Coosol + 

20 ul (260)** 260 90,67 4,88 73,41 69,67 

Aceite girasol Coosol + 

20 ul (280) 280 90,11 5,31 76,83 73,16 

Aceite girasol Coosol + 

20 ul (300) 300 90,09 5,73 80,48 76,81 

Aceite girasol Coosol + 

20 ul (320) 320 89,69 6,07 83,22 79,59 

Aceite girasol Coosol + 

20 ul (340) 340 89,52 6,69 88,15 84,54 

Aceite girasol Coosol + 

20 ul (365) 360 88,12 7,14 90,79 87,37 

 

 

 

Figura 23.Progresión de cubetas con aceite de girasol Coosol; sin antioxidante, con 100, 

200 y 365 ul, respectivamente de  antio idante; [β -Caroteno]= 0.167 mg/mL. 
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Figura 24.Variación del color en aceites de girasol con antioxidante añadido; [β-caroteno]= 

0.167 mg/mL. 

 

En la Figura 24, se muestran las 4 curvas de colorimetría de los 4 aceites de girasol 

ensayados. Igual que en el caso de los aceites de oli a, se  a añadido un  olumen de β-

caroteno de  asta 365 μL. De los cuatro aceites el aceite de girasol Ondosol es el que 

menor variación presenta, es decir, su variación de color es menor. Este fenómeno es 

atribuible a que inicialmente tuviera algo más de color que el resto. 

Ninguno de los 4 aceites de girasol ensayados se llega a estabilizar, como es el caso de 

los aceites de oliva, la tendencia que siguen es creciente, ya que la ΔE*ab siempre sigue 

creciente. 
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4.6. Termo-estabilidad. Estabilidad frente a la temperatura. 

 

Los cambios químicos que se producen en aceites suelen estar provocados 

por variables como la exposición a la luz, la temperatura y el transcurso del 

tiempo desde que se ha obtenido el aceite. 

Todos estos cambios los podemos medir siguiendo el proceso de cambio de 

color de los aceites, ya que hay una estrecha relación entre los estas 

alteraciones químicas y la variación de color (Limon et al.,2015). 

  

Teniendo en cuenta esto, se realiza un seguimiento en que se evalúa el color 

de los aceites, su degradación frente a la exposición a temperatura (termo-

estabilidad). 

 

Para la realización de este experimento, en primer lugar se preparan las 

muestras de aceites en tubos de vidrio con un volumen de aceite de 17 mL. 

Cada tubo de manera individual se coloca dentro de un vaso de precipitados, y 

se introduce en un microondas común a una potencia de 700W. En los 

primeros 5 minutos se calienta de uno en uno, después de 5 minutos en 5 

minutos. Entre intervalo e intervalo de tiempo calentando, el tubo se mete en 

otro vaso de precipitados con agua fría, para enfriar. Una vez frío el aceite, se 

vierte a una cubeta de plástico y se mide el color en el espectrocolorímetro. 

Cuando se finaliza la medida se devuelve el aceite al tubo de cristal y se repite 

la operación siendo la exposición a  la radiación de microondas acumulativa. 

El experimento finaliza cuando se alcance un total de 40 minutos de radiación 

por cada tubo de aceite. 

 

Las medidas que se representan para cada muestra del mismo aceite son: 

una con antioxidante y otra sin antioxidante. En total se han evaluado 8 aceites 

diferentes, de los cuales, 4 son aceites de oliva y 4 aceites de girasol. 
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4.6.1. Termo-estabilidad por microondas: AOVEs enriquecidos y AOVEs sin 

enriquecer. 

 

En este apartado, se han estudiado 4 aceites de oliva diferentes de la 

cosecha de 2019 para conocer la influencia del antioxidante en la estabilidad 

del aceite. De los 4 aceites analizados, 3 son Aceites de Oliva Virgen Extra 

(“Lencina”, “Señorío del Rey” y “Hojiblanca”) y uno es Aceite de Oliva 

Virgen (“Acecasa”). Los aceites de oliva “Acecasa” y “Lencina” proceden de 

Castilla- La Manc a, “Señorío del Rey” de Baeza (Ja n) y el de “Hojiblanca” 

de Córdoba, siendo este último de variedad Hojiblanca y los otros 3 de 

variedad Picual. 

 

Aceite de oliva virgen “Acecasa” 

En las Tablas 10 y 11 se muestran los resultados obtenidos para el AOV “Acecasa” de 

variedad Picual con antioxidante y sin antioxidante. 

Tabla 10.Parámetros colorimétricos de la evolución de la degradación del color del AOV 

Acecasa con antioxidante añadido; Microondas, 700 W durante 40 min. 

AOV ACECASA (CON ANTIOXIDANTE) 

Nombre datos L*(D65) a*(D65) b*(D65) dE*ab(D65) 

AOV ACECASA (min) 72,26 28,72 122,53 ------ 

0 72,37 28,66 122,77 0,08 

1 71,93 31,88 122,42 0,45 

2 72,2 31,53 122,74 0,54 

3 72,31 31,41 123,03 0,74 

4 71,92 31,81 122,39 0,47 

5 72 31,66 122,52 0,27 

10 75,12 25,68 126,65 4,81 

15 76,43 23,43 128,14 7,43 

20 76,29 23,81 127,9 8,32 

25 77,01 22,65 128,96 9,01 

30 77,25 22,18 129,24 10,62 

35 77,94 20,82 129,83 12,17 

40 77,41 21,96 129,5 10,99 
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Tabla 11.Parámetros colorimétricos de la evolución de la degradación del color del AOV 

Acecasa sin antioxidante; Microondas, 700 W durante 40 min. 

AOV ACECASA (SIN ANTIOXIDANTE) 

Nombre datos L*(D65) a*(D65) b*(D65) dE*ab(D65) 

AOV Acecasa (min) 83,69 3,35 120,92 ------ 

0 83,69 3,35 120,84 0,27 

1 83,63 3,62 121,28 3,18 

2 83,67 3,65 121,36 2,82 

3 83,62 3,78 121,51 2,74 

4 83,71 3,57 121,34 3,11 

5 83,77 3,5 121,13 2,95 

10 83,9 2,94 116,13 5,87 

15 84,18 2,25 113,59 8,77 

20 84,66 0,86 110,77 10,5 

25 84,28 2,1 112,02 10,04 

30 84,55 1,39 109,77 11,35 

35 84,72 1,06 108,47 12,7 

40 84,58 1,64 108,57 12,5 
 

En la Figura 25 se muestra la comparativa de la degradación de color del aceite 

“Acecasa” enriquecido y sin enriquecer. 

 

Figura 25.Variación del color del AOV Acecasa con y sin antioxidante añadido; 700W 

durante 4  min; [β-caroteno]= 3.27 mg/mL. 
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Aceite de oliva virgen extra “Lencina” 

En las tablas 12 y 13 se muestran los resultados obtenidos para el AOVE “Lencina” de 

variedad Picual con antioxidante y sin antioxidante. 

Tabla 12.Parámetros colorimétricos de la evolución de la degradación del color del AOVE 

Lencina con antioxidante añadido; Microondas, 700 W durante 40 min. 

AOVE LENCINA (CON ANTIOXIDANTE) 

Nombre datos L*(D65) a*(D65) b*(D65) dE*ab(D65) 

 AOVE Lencina (min) 73,59 31,72 124,97 ------ 

0 73,61 31,73 124,93 0,05 

1 74,09 31,54 125,74 0,93 

2 74,09 31,47 125,8 1 

3 74,12 31,49 125,93 1,12 

4 74,29 31,21 126,01 1,36 

5 74,22 31,26 125,9 1,22 

10 77,27 25,14 129,75 8,93 

15 77,39 25 129,9 9,16 

20 77,67 24,46 130,19 9,83 

25 77,66 25,03 130,25 9,44 

30 79,82 19,93 132,35 15,24 

35 79,93 19,71 132,33 15,45 

40 79,96 19,58 132,33 15,56 
 

Tabla 13.Parámetros colorimétricos de la evolución de la degradación del color del AOVE 

Lencina sin antioxidante añadido; Microondas, 700 W durante 40 min. 

AOVE LENCINA (SIN ANTIOXIDANTE) 

Nombre datos L*(D65) a*(D65) b*(D65) dE*ab(D65) 

AOVE Lencina (min) 85,32 2,88 115,67 ------ 

0 85,32 2,87 115,78 0,11 

1 85,75 1,81 114,14 1,91 

2 85,55 2,24 114,45 1,39 

3 85,76 2,26 114,68 1,24 

4 85,73 2,22 114,67 1,27 

5 85,73 2,21 114,66 1,27 

10 86,48 0,18 103,64 12,38 

15 86,6 0,13 99,38 16,57 

20 87,01 -0,96 95,96 20,14 

25 86,9 -0,49 94,55 21,45 

30 87,54 -2,07 88,31 27,89 
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35 87,72 -2,21 82,99 33,15 

40 87,81 -2,38 81,86 34,3 
 

En la Figura 26 se muestra la comparativa de la degradación de color del aceite 

“Lencina” enriquecido y sin enriquecer. 

 

Figura 26.Variación del color del AOVE Lencina con y sin antioxidante añadido; 700W 

durante 4  min; [β-caroteno]= 3.27 mg/mL. 

 

 

Aceite de oliva virgen extra “Hojiblanca” 

 

En las tablas 14 y 15 se muestran los resultados obtenidos para el AOVE “Hojiblanca” 

de variedad Hojiblanca con antioxidante y sin antioxidante. 
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Tabla 14.Parámetros colorimétricos de la evolución de la degradación del color del AOVE 

Hojiblanca con antioxidante añadido; Microondas, 700 W durante 40 min. 

AOVE HOJIBLANCA (CON ANTIOXIDANTE) 

Nombre datos L*(D65) a*(D65) b*(D65) dE*ab(D65) 

AOVE HOJIBLANCA (min) 75,94 32,77 128,78 ------ 

0 75,94 32,78 128,84 0,06 

1 76,25 32,34 129,1 0,61 

2 76,52 31,8 129,56 1,38 

3 76,49 31,84 129,42 1,26 

4 76,68 31,49 129,67 1,72 

5 76,84 31,18 129,78 2,08 

10 79,8 24,56 133,26 10,12 

15 79,83 24,45 133,25 10,21 

20 80,47 23,11 133,83 11,8 

25 80,87 22,22 134,12 12,8 

30 81,12 21,63 134,22 13,44 

35 80,95 21,92 134,29 13,16 

40 81,14 21,5 134,36 13,6 
 

Tabla 15.Parámetros colorimétricos de la evolución de la degradación del color del AOVE 

Hojiblanca sin antioxidante añadido; Microondas, 700 W durante 40 min. 

AOVE HOJIBLANCA (SIN ANTIOXIDANTE) 

Nombre datos L*(D65) a*(D65) b*(D65) dE*ab(D65) 

AOVE Hojiblanca (min) 89,03 0,07 103,2 ------ 

0 89,04 0,07 103,23 0,04 

1 89,1 -0,09 102,98 0,28 

2 89,5 -0,85 102,13 1,48 

3 89,51 -1 101,8 1,82 

4 89,52 -0,86 102 1,59 

5 89,43 -0,72 102,19 1,34 

10 89,9 -2,37 95,43 8,19 

15 90,47 -3,83 90,92 12,96 

20 90,71 -3,82 84,52 19,15 

25 90,83 -4,13 82,27 21,42 

30 91,21 -5 79,53 24,3 

35 91,04 -4,58 78,57 25,14 

40 91,18 -4,89 76,82 26,92 
 

En la Figura 27  se muestra la comparativa de la degradación de color del aceite 

“Hojiblanca” enriquecido y sin enriquecer. 
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Figura 27.Variación del color del AOVE Hojiblanca con y sin antioxidante añadido; 700W 

durante 40 min; [β-caroteno]= 3.27 mg/mL. 

 

Aceite de oliva virgen extra “Señorío del Rey” 

En las tablas 16 y 17 se muestran los resultados obtenidos para el AOVE “Señorío del 

Rey” de  ariedad Picual con antio idante y sin antio idante. 

Tabla 16.Parámetros colorimétricos de la evolución de la degradación del color del AOVE 

Señorío del Rey con antioxidante añadido; Microondas, 700 W durante 40 min. 

AOVE SEÑORÍO DEL REY (CON ANTIOXIDANTE) 

Nombre datos L*(D65) a*(D65) b*(D65) dE*ab(D65) 

AOVE Señorio del Rey (min) 74,77 31,73 126,83 ------ 

0 74,8 31,74 127,02 0,19 

1 75,29 31,73 127,57 0,9 

2 75,26 31,81 127,63 0,94 

3 75,42 31,47 127,85 1,24 

4 75,44 31,44 127,93 1,32 

5 75,48 31,41 127,96 1,37 

10 78,67 23,99 131,54 9,86 

15 78,42 24,5 131,36 9,29 

20 78,27 24,76 131,2 8,94 

25 78,34 24,53 131,2 9,15 
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30 78,65 23,94 131,53 9,89 

35 78,84 23,54 131,71 10,37 

40 79,12 23,67 131,95 11,98 
 

Tabla 17.Parámetros colorimétricos de la evolución de la degradación del color del AOVE 

Señorío del Rey sin antioxidante añadido; Microondas, 700 W durante 40 min. 

AOVE SEÑORÍO DEDL REY (SIN ANTIOXIDANTE) 

Nombre datos L*(D65) a*(D65) b*(D65) dE*ab(D65) 

AOVE Señorio del Rey (min) 87,78 0,2 103,5 ------ 

0 87,78 0,2 103,44 0,06 

1 87,93 -0,1 103,14 0,48 

2 87,9 -0,04 103,18 0,42 

3 87,9 -0,04 103,27 0,35 

4 87,71 0,47 103,97 0,55 

5 87,78 0,29 103,77 0,29 

10 87,91 -1,12 98,92 4,77 

15 87,62 -0,08 97,52 5,98 

20 88,49 -2,52 86,75 16,98 

25 89,04 -3,97 83,08 20,88 

30 88,83 -3,69 83,1 20,79 

35 88,74 -3,29 83,1 20,72 

40 88,89 -3,76 81,46 22,42 

 

En la Figura 28 se muestra la comparativa de la degradación de color del aceite 

“Señorío del Rey” enriquecido y sin enriquecer. 
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Figura 28.Variación del color del AOVE Señorío del Rey con y sin antioxidante añadido; 

700W durante 4  min; [β-caroteno]= 3.27 mg/mL. 

 

En la Figura 25 se observa como el aceite que no está enriquecido sufre una variación 

de color mayor que el que está enriquecido con antioxidante. Por lo tanto, el antioxidante 

mejora la estabilidad de los aceites, es decir, alarga su vida útil.  

En la Figura 26  se observa claramente la mejoría en la estabilidad  del aceite que está 

enriquecido, solapándose las curvas de degradación durante los 5 primeros minutos, tras 

los cuales, el aceite sin antioxidante muestra una degradación muy por encima a la del 

aceite que contiene el antioxidante.  

En la Figura 27 durante los primeros 5 minutos las dos curvas de degradación, con 

antioxidante y sin antioxidante, se solapan. Cuando el aceite con antioxidante lleva 10 

minutos sometido a la radiación por microondas, su degradación en mayor que la del aceite 

sin antioxidante. Pasados 15 minutos de radiación microondas, el aceite sin antioxidante se 

degrada más, mientras que el que contiene antioxidante se queda prácticamente estable 

hasta alcanzar los 40 minutos de radiación. 
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En la Figura 28 se repite el mismo caso que en la gráfica anterior, correspondiente al 

aceite de oli a “Hojiblanca”. Ambas curvas se solapan durante los primeros 5 minutos, 

después se cruzan, hasta que pasados los primeros 15 minutos de exposición a la radiación 

de microondas, se percibe cómo se está degradando más el aceite con antioxidante que sin 

él. Finalmente, la curva sin antioxidante queda muy por encima de la que tiene 

antioxidante. El aceite con antioxidante queda estable. 

4.6.2. Termo-estabilidad por microondas: Aceites de Girasol enriquecidos y 

aceites de girasol sin enriquecer. 

 

En este apartado se han estudiado 4 aceites de girasol diferentes para conocer 

la influencia del antioxidante en la estabilidad del aceite. 

 

Aceite de girasol “Abaco Sol” 

En las tablas 18 y 19 se muestran los resultados obtenidos para el aceite de girasol 

“Abaco Sol” con antio idante y sin antio idante. 

 

Tabla 18.Parámetros colorimétricos de la evolución de la degradación del color del aceite 

de girasol Abaco Sol con antioxidante añadido; Microondas, 640 W durante 40 min. 

ACEITE DE GIRASOL ABACO SOL (CON ANTIOXIDANTE) 

Nombre datos L*(D65) a*(D65) b*(D65) dE*ab(D65) 

Aceite de girasol ABACO SOL (min) 92,43 3,44 68,12 ------ 

0 92,42 3,44 68,21 0,09 

1 92,17 3,87 70,99 2,91 

2 92,1 3,99 71,74 3,67 

3 92,14 3,78 72,03 3,94 

4 92,07 3,97 72,19 4,12 

5 92,07 3,98 72,18 4,11 

10 92,6 2,16 70,36 2,59 

15 92,9 1,19 69,54 2,7 

20 92,8 1,53 69,65 2,47 

25 92,95 1,02 69,49 2,83 

30 92,78 1,57 69,66 2,45 

35 93,02 0,79 69,27 2,94 

40 93,12 0,49 69,06 3,17 
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Tabla 19.Parámetros colorimétricos de la evolución de la degradación del color del aceite 

de girasol Abaco Sol sin antioxidante añadido; Microondas, 640 W durante 40 min. 

ACEITE DE GIRASOL ABACO SOL (SIN ANTIOXIDANTE) 

Nombre datos L*(D65) a*(D65) b*(D65) dE*ab(D65) 

AOV ABACO SOL (min) 99,56 -1,84 7,27 ------ 

0 99,56 -1,84 7,27 0,01 

1 99,61 -1,81 7,19 0,09 

2 99,59 -1,82 7,27 0,03 

3 99,57 -1,82 7,27 0,02 

4 99,57 -1,81 7,26 0,03 

5 99,59 -1,8 7,23 0,07 

10 99,57 -1,81 7,29 0,03 

15 99,56 -1,81 7,27 0,03 

20 99,52 -1,82 7,32 0,07 

25 99,52 -1,83 7,37 0,1 

30 99,52 -1,82 7,35 0,09 

35 99,54 -1,8 7,28 0,04 

40 99,55 -1,81 7,29 0,04 
 

En la Figura 29 se muestra la comparativa de la degradación de color del aceite “Abaco 

Sol” enriquecido y sin enriquecer. 
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Figura 29.Variación del color del aceite de girasol Abaco Sol con y sin antioxidante 

añadido; 640W durante 4  min; [β-caroteno]= 0.167 mg/mL. 

 

Aceite de girasol “Auchan” 

En las tablas 20 y 21 se muestran los resultados obtenidos para el aceite de girasol 

“Auc an” con antio idante y sin antio idante. 

 

Tabla 20.Parámetros colorimétricos de la evolución de la degradación del color del aceite 

de girasol Auchan con antioxidante añadido; Microondas, 640 W durante 40 min. 

ACEITE GIRASOL AUCHAN (CON ANTIOXIDANTE) 

Nombre datos L*(D65) a*(D65) b*(D65) dE*ab(D65) 

Aceite girasol AUCHAN (min) 93,5 2,34 56,09 ------ 

0 93,49 2,35 56,19 0,1 

1 93,55 2,12 56,78 0,73 

2 93,47 2,31 57,21 1,12 

3 93,44 2,37 57,35 1,26 

4 93,41 2,46 57,36 1,27 

5 93,62 1,81 57,21 1,24 

10 93,53 2,1 57,1 1,03 

15 93,59 1,93 56,84 0,86 

20 93,61 1,89 56,75 0,81 
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25 93,76 1,4 56,31 1 

30 93,86 1,08 56,15 1,31 

35 93,83 1,18 56,16 1,21 

40 94 0,67 55,71 1,79 
 

Tabla 21.Parámetros colorimétricos de la evolución de la degradación del color del aceite 

de girasol Auchan sin antioxidante añadido; Microondas, 640 W durante 40 min. 

ACEITE DE GIRASOL (SIN ANTIOXIDANTE) 

Nombre datos L*(D65) a*(D65) b*(D65) dE*ab(D65) 

Aceite girasol AUCHAN (min) 99,72 -1,56 5,86 ------ 

0 99,72 -1,56 5,86 0 

1 99,73 -1,55 5,84 0,02 

2 99,73 -1,53 5,82 0,05 

3 99,74 -1,52 5,8 0,08 

4 99,72 -1,53 5,84 0,03 

5 99,72 -1,53 5,83 0,04 

10 99,71 -1,55 5,91 0,06 

15 99,71 -1,55 5,94 0,08 

20 99,71 -1,54 5,93 0,07 

25 99,71 -1,55 5,98 0,12 

30 99,71 -1,54 5,92 0,07 

35 99,69 -1,57 6,01 0,16 

40 99,69 -1,56 5,99 0,14 
 

En la Figura 30 se muestra la comparativa de la degradación de color del aceite 

“Auc an” enriquecido y sin enriquecer. 
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Figura 30.Variación del color del aceite de girasol Auchan con y sin antioxidante añadido; 

640W durante 4  min; [β-caroteno]= 0.167 mg/mL. 

 

Aceite de girasol “Coosol” 

En las tablas 22 y 23 se muestran los resultados obtenidos para el aceite de girasol 

“Coosol” con antio idante y sin antio idante. 

 

Tabla 22.Parámetros colorimétricos de la evolución de la degradación del color del aceite 

de girasol Coosol con antioxidante añadido; Microondas, 640 W durante 40 min. 

ACEITE DE GIRASOL COOSOL (CON ANTIOXIDANTE) 

Nombre datos L*(D65) a*(D65) b*(D65) dE*ab(D65) 

Aceite girasol COOSOL (min) 94,01 2,25 50,9 ------ 

0 94,05 2,2 50,5 0,41 

1 93,51 2,55 56,53 5,65 

2 93,55 2,33 56,87 5,98 

3 93,48 2,51 57,2 6,32 

4 93,44 2,58 57,16 6,3 

5 93,48 2,43 57,13 6,25 

10 93,88 1,31 55,78 4,97 

15 93,92 1,17 55,61 4,83 
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20 93,92 1,19 55,65 4,87 

25 93,93 1,15 55,62 4,85 

30 93,99 1 55,45 4,72 

35 94,32 0,02 54,64 4,36 

40 94,29 0,11 54,54 4,23 
 

Tabla 23.Parámetros colorimétricos de la evolución de la degradación del color del aceite 

de girasol Coosol sin antioxidante añadido; Microondas, 640 W durante 40 min. 

ACEITE DE GIRASOL COOSOL (SIN ANTIOXIDANTE) 

Nombre datos L*(D65) a*(D65) b*(D65) dE*ab(D65) 

Aceite girasol COOSOL (min) 99,8 -1,35 5,09 ------ 

0 99,8 -1,35 5,09 0 

1 99,82 -1,34 5,05 0,04 

2 99,82 -1,33 5,06 0,04 

3 99,8 -1,34 5,1 0,01 

4 99,82 -1,31 5,03 0,07 

5 99,83 -1,31 5,01 0,1 

10 99,79 -1,34 5,15 0,07 

15 99,8 -1,35 5,16 0,08 

20 99,81 -1,34 5,15 0,06 

25 99,81 -1,34 5,15 0,07 

30 99,82 -1,33 5,15 0,07 

35 99,79 -1,35 5,19 0,11 

40 99,76 -1,35 5,25 0,17 
 

En la Figura 31 se muestra la comparativa de la degradación de color del aceite 

“Coosol” enriquecido y sin enriquecer. 
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Figura 31.Variación del color del aceite de girasol Coosol con y sin antioxidante añadido; 

640W durante 4  min; [β-caroteno]= 0.167 mg/mL. 

 

Aceite de girasol “Ondosol” 

En las tablas 24 y 25 se muestran los resultados obtenidos para el aceite de girasol 

“Ondosol” con antio idante y sin antio idante. 

 

Tabla 24.Parámetros colorimétricos de la evolución de la degradación del color del aceite 

de girasol Ondosol con antioxidante añadido; Microondas, 640 W durante 40 min. 

ACEITE DE GIRASOL ONDOSOL (CON ANTIOXIDANTE) 

Nombre datos L*(D65) a*(D65) b*(D65) dE*ab(D65) 

Aceite girasol ONDOSOL (min) 93,25 2,7 54,1 ------ 

0 93,25 2,7 54,06 0,04 

1 92,77 3,02 60,06 5,98 

2 92,86 2,79 59,64 5,56 

3 92,87 2,69 59,82 5,73 

4 92,75 3,08 59,86 5,79 

5 92,92 2,5 59,73 5,64 

10 92,86 2,52 59,27 5,19 

15 92,69 3,11 59,24 5,19 
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20 93,55 1,01 57,31 3,64 

25 93,7 0,57 57,2 3,78 

30 93,81 0,36 56,97 3,75 

35 93,91 0,05 56,81 3,85 

40 93,9 0,16 56,7 3,7 
 

Tabla 25.Parámetros colorimétricos de la evolución de la degradación del color del aceite 

de girasol Ondosol sin antioxidante añadido; Microondas, 640 W durante 40 min. 

ACEITE DE GIRASOL ONDOSOL (SIN ANTIOXIDANTE) 

Nombre datos L*(D65) a*(D65) b*(D65) dE*ab(D65) 

Aceite girasol ONDOSOL (min) 99,63 -1,31 5,52 ------ 

0 99,63 -1,32 5,53 0,01 

1 99,68 -1,32 5,5 0,06 

2 99,69 -1,31 5,47 0,08 

3 99,71 -1,3 5,44 0,11 

4 99,69 -1,31 5,48 0,07 

5 99,67 -1,32 5,51 0,05 

10 99,65 -1,43 5,91 0,41 

15 99,65 -1,41 5,91 0,4 

20 99,65 -1,41 5,91 0,4 

25 99,66 -1,42 5,93 0,43 

30 99,63 -1,43 6 0,5 

35 99,66 -1,41 5,94 0,43 

40 99,65 -1,41 5,95 0,44 
 

En la Figura 32 se muestra la comparativa de la degradación de color del aceite 

“Ondosol” enriquecido y sin enriquecer. 
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Figura 32.Variación del color del aceite de girasol Ondosol con y sin antioxidante añadido; 

640W durante 4  min; [β-caroteno]= 0.167 mg/mL. 

 

Las 4 gráficas siguen la misma tendencia. Cuando se mide la variación del color en un 

aceite de girasol, se parte de aceites prácticamente transparentes, esto por tanto, es la razón 

de que los aceites de girasol sin antioxidante a penas sufren degradación de color después 

de estar sometidos a radiación microondas durante 40 minutos. 

En el caso de los aceites de girasol enriquecidos, cuando se pone el antioxidante, el 

aceite pasa a un color rojo ladrillo intenso, por lo tanto la variación de color es mayor 

aunque pasados los 10 minutos de radiación, tiende a estabilizarse la variación del color. 

E cepto en el caso del aceite de girasol “Auc an”, que no llega a estabilizarse, si no, que 

su degradación tiene tendencia a aumentar. 
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4.7. Foto-estabilidad. Estabilidad frente a la radiación UV. 

 

Este experimento se ha llevado a cabo en una cabina de luz UV. El objetivo de 

utilizar dicha cabina es acelerar el proceso de degradación del aceite, ya que la luz 

natural es menos agresiva que la radiación ultravioleta y debido a la escasez de 

tiempo, se utiliza la luz UV. 

 

Las muestras se han preparado directamente en cubetas de plástico, donde 

posteriormente se tomarán las medidas. La capacidad de las cubetas es de 14 mL. 

Las cubetas han sido caracterizadas previamente. Las cubetas que contienen 

aceites de oliva con antioxidante mantienen la misma concentración empleada en 

experiencias anteriores, 0.083 mg/mL, añadiendo 365 μL de disolución de  β-

caroteno. Las cubetas que contienen los aceites de girasol con antioxidante tienen 

una concentración 20 veces menor que las de los aceites de oliva, es decir, 0.00418 

mg/mL, añadiendo tambi n un  olumen de 365 μL. 

 

Las cubetas se han introducido en la cabina de luz UV durante 60 días y se han 

ido tomando medidas cada 3-4 días aproximadamente. 

 

4.7.1. Foto-estabilidad: AOVEs enriquecidos y AOVEs sin enriquecer. 

 

En las Tabla 26 se representan los datos para los 4 aceites de oliva, 

enriquecidos con β-caroteno y sin enriquecer. 

Los datos de la tabla corresponden a la variación de color, ΔE*ab, que se 

obtiene por comparación con el aceite original, para cada día que se han 

tomado medidas. 
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Tabla 26.Parámetros colorimétricos de la evolución de la degradación del color del aceite 

de oliva con y sin antioxidante añadido durante 6  días; [β-caroteno]= 3.27 mg/mL. 

 

LENCINA HOJIBLANCA ACECASA SEÑORIO DEL REY 

DIAS A (SIN) A' (CON) B (SIN) B' (CON) C (SIN) C' (CON) D (SIN) D' (CON) 

0 0,08 0,04 0,01 0,04 0,04 0,19 0,01 0 

1 1,36 0,31 1,32 0,41 0,82 0,16 0,79 0,39 

2 2,15 0,43 2,3 0,38 1,26 0,43 1,74 0,31 

3 3,32 0,69 3,33 0,75 1,64 0,76 2,64 0,63 

6 5,56 1,42 6,22 1,4 3,07 1,32 5,19 1,12 

8 7,91 1,86 8,44 1,81 4,45 1,81 7,19 1,58 

10 9,39 2,34 9,82 2,27 5,3 2,17 8,65 1,94 

13 12,5 2,99 12,71 2,93 7,22 2,81 11,58 2,52 

16 15,56 3,82 15,54 3,61 9,29 3,61 14,39 3,15 

20 20,36 4,72 19,8 4,59 12,82 4,46 18,39 4,02 

24 24,98 5,87 24,11 5,65 16,96 5,61 22,53 5 

28 30,4 6,92 29 6,59 21,42 6,58 27,06 5,92 

31 36,24 7,97 33,27 7,54 25,47 7,51 30,91 6,84 

37 48,54 9,59 41,93 8,86 34,33 8,99 38,9 8,12 

51 90,04 14,26 66,43 12,77 60,92 13,01 61,68 11,89 

57 104,78 17,28 83,12 14,94 80,18 15,45 76,56 13,96 

60 108,33 19,15 90,17 16,25 90,93 16,92 84,48 15,1 

 

En las Figuras 33 y 34 se muestras todos los aceites de oliva que se han utilizado en el 

experimento de foto-estabilidad antes de comenzar a aplicar radiación y después de 60 días 

de experimento. 

En todos los aceites utilizados, las diferencias de color son notables, siendo los más 

destacables los aceites A, B y D, ya que tras 60 días son prácticamente transparentes. Los 

aceites que mayor degradación han sufrido corresponden a los aceites de oliva Virgen 

Extra. 
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Figura 33.Color de los aceites de oliva ensayados en foto-estabilidad antes de comenzar el 

experimento. 

  
 

 

Figura 34.Color de los aceites de oliva ensayados en foto-estabilidad después de 60 días de  

radiación UV. 

 

En la Figura 35, se comparan las curvas de variación de color de los 4 aceites de oliva 

estudiados, siendo las curvas, que se sitúan en la parte inferior, A’, B’, C’ y D’ las 

correspondientes a los aceites de oliva enriquecidos, y las curvas, de la parte superior, A, 

B, C y D las correspondientes a los aceites de oliva sin enriquecer. 

Los aceites que no contienen β-caroteno comienzan a sufrir una mayor variación de 

color a partir de los 10 días de exposición en la cabina. Los 4 muestran comportamientos 

similares hasta los 30 días de exposición, después, las diferencias de comportamiento 

empiezan a ser visibles, siendo el aceite A el que mayor variación de color presenta. 

Los aceites que contienen β-caroteno, muestran a los largo de los 60 días un 

comportamiento similar entre ellos. Pasados los 20 días dentro de la cabina, la variación de 

color comienza a ser mayor aunque es muy pequeña en comparación con los aceites que no 

se han tratado. Por tanto, se llega a concluir que los aceites que han sido expuestos a 
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radiación ultra ioleta en la cabina, y que contienen β-caroteno, son más estables, con lo 

que, su  ida  til es mayor que la de los aceites que no contienen β-caroteno. 

 

 

 

Figura 35.Variación del color del aceite de oliva con y sin antioxidante añadido; 60 días; 

[β-caroteno]= 3.27 mg/mL. 

 

4.7.2. Foto-estabilidad: Aceites de Girasol enriquecidos y aceites de girasol sin 

enriquecer. 

En la Tabla 27 se representan los datos para los 4 aceites de girasol, enriquecidos con β-

caroteno y sin enriquecer. 

Los datos de la tabla corresponden a la variación de color, ΔE*ab, que se obtiene por 

comparación con el aceite original, para cada día que se han tomado medidas. 
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Tabla 27.Parámetros colorimétricos de la evolución de la degradación del color del aceite 

de girasol con y sin antio idante añadido durante 6  días; [β-caroteno]= 0.167 mg/mL. 

  ONDOSOL AUCHAN ABACO SOL COOSOL 

DIAS E (SIN) E' (CON) F (SIN) F' (CON) G (SIN) G' (CON) H (SIN) H' (CON) 

0 0,01 0,03 0 0,01 0 0,02 0,01 0,01 

1 1,66 2,41 1,69 4,8 0,92 3,36 1,26 2,25 

2 1,88 1,44 1,78 5,39 1,14 3,27 1,38 1,52 

3 2,05 0,69 2,27 4,65 1,61 2,64 1,65 0,84 

6 2,38 1,42 2,76 2,98 2,4 0,98 2,11 0,73 

8 2,49 3,03 2,89 1,61 2,72 0,45 2,37 2,05 

10 2,6 4,38 3,09 0,55 3,02 1,53 2,63 2,89 

13 2,74 6,89 3,39 1,54 3,46 3,52 2,93 4,76 

16 2,8 9,48 3,55 3,01 3,71 5,35 3,05 6,68 

20 2,84 13,13 3,69 6,16 4,04 7,99 3,18 9,19 

24 2,84 17,04 3,74 9,4 4,2 10,69 3,23 11,68 

28 2,84 21,85 3,76 12,81 4,33 13,43 3,26 14,27 

31 2,81 26,92 3,77 15,85 4,41 15,74 3,28 16,52 

37 2,83 38,79 3,79 23,75 4,53 20,6 3,31 22,1 

51 2,93 54,88 4,04 47,51 4,82 39,21 3,49 38,78 

57 2,98 56,67 4,22 53,39 4,99 47,74 3,65 43,29 

60 3 56,98 4,29 54,62 5,08 51 3,72 44,25 

 

 

En las Figuras 36 y 37 se muestras todos los aceites de girasol que se han utilizado en el 

experimento de foto-estabilidad, antes de comenzar a aplicar radiación y después de 60 

días de experimento. 



 
 

89 
 

En todos los aceites utilizados las diferencias de color son notables, siendo los más 

destacables los aceites E, F y H, ya que tras 60 días son prácticamente transparentes. 

 

 

Figura 36.Color de los aceites de girasol ensayados en foto-estabilidad antes de comenzar 

el experimento. 

 

 

Figura 37.Color de los aceites de girasol ensayados en foto-estabilidad después de 60 días 

de  radiación UV. 

 

En la Figura 38 se comparan las curvas de variación de color de los 4 aceites de girasol 

estudiados, siendo las cur as E’, F’, G’ y H’, situadas en la parte superior, las 

correspondientes a los aceites de girasol enriquecidos, y las curvas E, F, G y H, situadas en 

la parte inferior,  las correspondientes a los aceites de girasol sin enriquecer. 

En este ensayo de foto-estabilidad con aceites de girasol, el objetivo es estudiar la 

degradación de color que sufren dichos aceites, siendo estudiados cuando no contienen 

ning n antio idante y  abi ndoles añadido un antio idante, el β-caroteno.  

En el caso de los aceites que no llevan antioxidante, se inicia la experiencia teniendo 

aceites prácticamente incoloros, esto provoca que la degradación de color a penas sea 
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notable. La degradación a lo largo de 60 días de exposición en cabina ultravioleta es muy 

estable. 

Por el contrario, los aceites de girasol a los que se les han añadido un antioxidante, 

inician la e periencia siendo de un color anaranjado, propio del β-caroteno.  Como se ha 

mencionado con anterioridad, la variación de color, ΔE*ab, se calcula a lo largo de los 60 

días de exposición por comparación con el aceite original. El aceite original con el que se 

compara es el aceite del día 0 de experimento al que se le ha añadido antioxidante.  

Por tanto, como en este caso, sí se parte de aceites que tienen color, y es la razón de que 

en la Figura 38 se muestre una mayor degradación con respecto a los aceites de girasol sin 

antioxidante. 

 

Figura 38.Variación del color del aceite de girasol con y sin antioxidante añadido; 60 días; 

[β-caroteno]= 0.167 mg/mL. 
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4.8. Análisis químico. 

 

Se realiza un análisis químico de los 4 aceites de oliva utilizados en las 

experiencias anteriores para determinar su índice de acidez, absorbancia, índice de 

p-anisidina e índice de peróxidos. 

Además, se pueden contrastar  los comportamientos de degradación obtenidos de 

cada aceite de oliva con los resultados obtenidos del análisis químico, de manera 

que se pueda determinar si existe relación entre la composición del aceite y la 

facilidad con la que éste se degrada. 

 

4.8.1.  Índice de acidez de aceites de oliva. 

 

Este experimento se lleva a cabo para determinar los ácidos grasos libres en 

los aceites de oliva. Los ácidos grasos libres se expresan mediante la acidez 

calculada como el porcentaje de ácido oleico. 

Su determinación se lleva a cabo siguiendo el Reglamento (CEE) nº 2568/91 

de la comisión 11 de julio de 1991 mencionado en apartados anteriores. 

 

4.8.1.1. Índice de acidez de aceites de oliva sin enriquecer. 

 

Se prepara una disolución etanólica de KOH 0,1M. Dicha disolución 

se deja decantar durante 5 días, ya que se observaron  sólidos en la 

disolución. Tras dejar decantar, se desecha la parte que contiene sólidos. 

 

CONTRASTE 

Se contrasta la disolución etanólica de KOH. 

En un matraz erlenmeyer se ponen 0.2 g de ácido benzóico, 50 mL de 

cloroformo, 1 mL de etanol y 5-6 gotas de fenolftaleína. Se agita, y se valora 

con la disolución de KOH 0.1M,  obteniéndose los siguientes resultados.  

 

La molaridad de la disolución se calcula con la ecuación:  
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g ácido benzoico 0.201 

PM ácido benzoico (g/mol) 122.12 

V gastado KOH (ml) 17.2 

PM KOH (g/mol) 

M (exacta) 

282 

0.096 
 

En la Figura 39 se muestra a la derecha la disolución de KOH antes de ser 

contrastada, y a la izquierda, la disolución de KOH una vez ha sido 

contrastada. La valoración acaba cuando la disolución pasa de ser incolora a 

estar turbia. 

 

Figura 39.Disolución de KOH antes (izquierda) y después (derecha) de contrastar. 

 

MEDIDA ÍNDICE DE ACIDEZ  

 

Se toman 10 g de muestra de aceite y se disuelven con una mezcla de 25 mL de 

éter dietílico y  25 mL de etanol, para a continuación valorar con la disolución de 

KOH, de la que se obtiene el volumen gastado de KOH. Se utiliza timolftaleína 

como indicador. 
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El índice de acidez se calcula mediante la ecuación: 

                
        

     
 

Siendo: 

V: volumen gastado de KOH 

PM: Peso molecular de ácido oleico 

C: Concentración exacta de la disolución de KOH 

m: Masa de la muestra, en gramos. 

 

Los resultados obtenidos para aceites de oliva sin enriquecer se muestran en la 

Tabla 28: 

Tabla 28.Datos para la determinación del índice de acidez de diferentes aceites de oliva sin 

enriquecer. 

  

Masa 

aceite (g) 

V gastado 

KOH (ml) 

Grado acidez 

(x medida) 

Media Grado 

acidez Desviación 

Índice 

acidez 

AOVE 

HOJIBLANCA 

10 0,95 0,257184 
0,24318961 0,019791057 

0,24 ± 

0,02 10,04 0,85 0,229195219 

AOVE 

LENCINA 

10,08 0,95 0,255142857 
0,261857143 0,009495434 

0,26 ± 

0,01 10,08 1 0,268571429 

AOV 

ACECASA 

10 0,85 0,230112 
0,22323582 0,009724387 

0,22 ± 

0,01 10,01 0,8 0,21635964 

AOVE 

SEÑORÍO 

DEL REY 

10,09 0,7 0,187813677 
0,195123189 0,010337212 

0,20 ± 

0,01 
10,03 0,75 0,202432702 

 

Los resultados obtenidos se encuentran dentro de los límites establecidos en el 

Reglamento anteriormente mencionado, es decir, su índice de acidez es ≤ 0,8. 

La Figura 40 compara la muestra de aceite sin enriquecer antes de valorar y 

después de valorar, cuando se alcanza el punto de equivalencia y la disolución 

vira de amarillo a verde botella. 
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Figura 40.Aceite de oliva sin enriquecer antes de valorar (izquierda) y aceite de oliva 

después de valorar (derecha).     

4.8.1.2. Índice de acidez de aceites de oliva enriquecidos. 

 

El procedimiento que se lleva a cabo es el mismo que en el apartado anterior. 

En esta experiencia, los aceites utilizados están enriquecidos con β-caroteno. 

 

La disolución de KOH se contrasta, obteniendo los siguientes resultados: 

 

CONTRASTE 

 

g ácido benzoico 0.231 

PM ácido benzoico (g/mol) 122.12 

V gastado KOH (ml) 22 

PM KOH (g/mol) 

M (exacta)  

282 

0.086 

 

La molaridad es inferior a la obtenida cuando se contrasta para realizar el 

ensayo a los aceites de oliva sin enriquecer, esto se puede deber a que se realizó 

este ensayo en diferentes días. 

 

MEDIDA ÍNDICE DE ACIDEZ 

 

Los resultados obtenidos para aceites de oliva enriquecidos se muestran en la 

Tabla 29: 
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Tabla 29.Datos para la determinación del índice de acidez de diferentes aceites de oliva 

enriquecidos. 

  

Masa 

aceite (g) 

V gastado 

KOH (ml) 

Grado acidez 

(x medida) 

Media Grado 

acidez Desviación 

Índice 

acidez 

AOVE 

HOJIBLANCA 

6,848 0,6 0,212488318 
0,205273728 0,01020297 

0,21 ± 

0,01 7,102 0,58 0,198059138 

AOVE 

LENCINA 

8,156 0,8 0,237881314 
0,241561449 0,0052045 

0,24 ± 

0,005 8,109 0,82 0,245241583 

AOV 

ACECASA 

9,996 0,75 0,181962785 
0,176989984 0,0070326 

0,18 ± 

0,007 10,01 0,71 0,172017183 

AOVE 

SEÑORÍO 

DEL REY 

7,132 0,45 0,153020191 0,147090163 0,00838632 
0,15 ± 

0,008 
7,044 0,41 0,141160136 

 

Los resultados obtenidos se encuentran dentro de los límites establecidos por la 

CEE, son ≤ , , luego, siguen siendo AOVE los enriquecidos. También, se 

observa con este experimento que el contenido en ácidos grasos en los aceites 

enriquecidos es menor que en los aceites sin enriquecer. 

 

En la Figura 41, se muestran las muestras de aceite enriquecido antes de 

valorar y después de valorar cuando se alcanza el punto de equivalencia. El punto 

de equivalencia se alcanza cuando la disolución vira de amarillo anaranjado a 

verde olivo. 

 

Figura 41.Aceite de oliva enriquecido antes de valorar (izquierda) y aceite de oliva después 

de valorar (derecha). 
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4.8.2. Índice de peróxidos de aceites de oliva. 

 

El índice de peróxidos determina la cantidad de peróxidos  en la muestra que 

ocasionan la oxidación del yoduro potásico.  

Se realiza este experimento siguiendo el Reglamento (CEE) nº 2016/1784 de la 

comisión de 30 de septiembre de 2016. 

 

4.8.2.1. Índice de peróxidos de aceites de oliva sin enriquecer. 

 

Se prepara una disolución acuosa de KI y una disolución acuosa de 

tiosulfato sódico 0,01 N y como indicador almidón. El índice de 

peróxidos se calcula mediante la ecuación: 

 

    
        

 
 

Siendo: 

V: Volumen gastado de tiosulfato 

N: Normalidad del toisulfato 0.01N 

P: Masa de aceite pesado 

 

Tras valorar las muestras sin enriquecer con tiosulfato, los resultados 

obtenidos se muestran en la Tabla 30. 

 

Tabla 30.Datos para la determinación del índice de peróxidos de diferentes aceites de oliva 

sin enriquecer. 

 

M 

aceite 

(g) 

V 

gastado 

(mL) 

N 

tiosulfato I.P I.P (media) Desviación I.P (final) 

AOVE 

LENCINA 

2,015 1,8 

 

 

0,01 

 

8,9330025 

9,197994755 0,253700233 9,2 ± 0,25 2,013 1,9 9,4386488 

2,006 1,85 9,222333 

AOVE 

HOJIBLANCA 

2,029 2,55 12,567767 

12,28182841 0,273994284 12,28 ± 0,27 1,999 2,45 12,256128 

2,038 2,45 12,02159 

AOVE 2,018 1,6 7,9286422 8,103115431 0,244553654 8,10 ± 0,24 
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SEÑORÍO 

DEL REY 
2,028 1,7 8,382643 

2,063 1,65 7,9980611 

AOV 

ACECASA 

2,044 2,7 13,209393 

13,79744566 0,509280155 13,80 ± 0,51 2,022 2,85 14,094955 

2,023 2,85 14,087988 

 

Los resultados obtenidos se encuentran dentro de los límites establecidos en el 

reglamento anteriormente mencionado, es decir, ≤  . 

En la Figura 42 se muestra la muestra de aceite sin enriquecer antes de valorar y 

después de valorar, una vez se alcanza el punto de equivalencia cuando vira de color 

morado a incoloro. 

 

 

Figura 42.Aceite de oliva sin enriquecer antes de valorar (izquierda) y aceite de oliva 

después de valorar (derecha). 

 

 

4.8.2.2. Índice de peróxidos de aceites de oliva enriquecidos. 

 

Se sigue el mismo procedimiento que en el apartado anterior, siendo 

las muestras de aceites de oli a enriquecidas con β-caroteno. 

Tras valorar las muestras enriquecidas con tiosulfato, los resultados 

obtenidos se muestran en la Tabla 31. 
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Tabla 31.Datos para la determinación del índice de peróxidos de diferentes aceites de oliva 

enriquecidos. 

 

M 

aceite 

(g) 

V 

gastado 

(mL) 

N 

tiosulfato I.P 

I.P 

(media) Desviación I.P (final) 

AOVE 

LENCINA 

2,004 1,65 

0,01 

8,23353293 

8,52219538 0,65185206 8,52 ± 0,65 2,046 1,65 8,06451613 

1,996 1,85 9,26853707 

AOVE 

HOJIBLANCA 

1,988 2,5 

0,01 

12,5754527 

12,6296967 0,3206926 12,63 ± 0,32 2,004 2,6 12,9740519 

2,026 2,5 12,3395854 

AOVE 

SEÑORÍO 

DEL REY 

1,991 1,75 

0,01 

8,78955299 

9,08438108 0,36349116 9,08 ± 0,36 2,006 1,8 8,97308076 

2,002 1,9 9,49050949 

AOV 

ACECASA 

1,992 3,3 

0,01 

16,5662651 

16,8313817 0,60741423 16,83 ± 0,61 1,997 3,5 17,5262894 

2,012 3,3 16,4015905 

 

Los resultados obtenidos se encuentran dentro de los límites establecidos en el 

reglamento anteriormente mencionado, es decir, ≤  .  

Los resultados obtenidos en esta experiencia, con aceites de oliva enriquecidos, son más 

elevados que los obtenidos en el apartado 4.8.2.1., donde los aceites de oliva no contienen 

antioxidante.  

Respecto a los datos obtenidos de ambas experiencias, se concluye que, mediante la 

adición de antioxidantes, el índice de peróxidos sigue dentro de los límites establecidos.  

En la Figura 43 se muestra la muestra de aceite enriquecidos  antes de valorar y después 

de valorar una vez se alcanza el punto de equivalencia. 
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Figura 43.Aceite de oliva enriquecidos antes de valorar (izquierda) y aceite de oliva 

después de valorar (derecha). 

 

4.8.3. Prueba espectrofométrica en el ultravioleta de aceites de oliva. 

 

La prueba espectrofotométrica en el ultravioleta puede proporcionar 

indicaciones sobre la calidad de la materia grasa, su estado de conservación y 

las modificaciones inducidas en ella por los procesos tecnológicos. Los 

valores de estas absorciones se expresan convencionalmente como K 

(coeficiente de extinción). Este experimento se lleva a cabo siguiendo el 

Reglamento (CEE) del 4 de diciembre de 2016. 

 

4.8.3.1. Prueba espectrofométrica en el ultravioleta de aceites de oliva 

sin enriquecer. 

 

Para esta experiencia se preparan dos matraces de diferente 

concentración para cada tipo de aceite. 

Para el primer matraz, se toman 0.1 g de muestra de aceite de oliva sin 

enriquecer y se disuelven en un matraz de 10 mL con isoctano. Se mide 

la absorbancia a longitudes de onda de 270 nm y a longitudes de onda de 

266 nm y 274 nm para calcular la variación de la extinción específica 

(ΔK). 



 
 

100 
 

Para el segundo matraz, la absorbancia se va a medir a una longitud de 

onda de 232 nm, por tanto, se toman 0.02 g de muestra y se diluyen en 

un matraz con 10 mL de isoctano. 

 

El coeficiente de extinción a diversas longitudes de onda se calcula 

mediante la ecuación: 

   
  

   
 

Siendo: 

Kλ: e tinción específica a la longitud de onda λ 

Eλ: e tinción medida a la longitud de onda λ 

C: concentración de la solución g/100mL 

S: longitud de paso de la cubeta de cuarzo en cm 

 

La variación del valor absoluto de la extinción (ΔK), se define como: 

 

        
           

 
   

 

Donde Km es la extinción específica a la longitud de onda de máxima 

absorción, a 270 nm. 

 

Los resultados obtenidos se muestran en la tabla 32: 

Tabla 32.Datos para la determinación de la absorbancia de diferentes aceites de oliva sin 

enriquecer. 

   

A (232 

nm) 

A (270 

nm) 

A (266 

nm) 

A (274 

nm) K270  K266  K274  K232 ΔK 

Aceite Oliva Virgen 

Extra LENCINA 0,546 0,247 0,213 0,233 0,17 0,15 0,16 2,26 0,01 

Aceite Oliva Virgen 

ACECASA 0,626 0,132 0,148 0,131 0,12 0,13 0,12 2,66 0,005 

Aceite Oliva Virgen 

Extra HOJIBLANCA 0,584 0,2 0,186 0,202 0,18 0,17 0,18 2,35 0,005 

Aceite Oliva Virgen 

Extra SEÑORIO DEL 

REY 0,485 0,142 0,15 0,142 0,12 0,13 0,12 1,72 0,005 
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Los resultados obtenidos se encuentran dentro de los límites establecidos por 

la CEE. Es decir, K232 ≤  5 , K270 ≤ ,   e ΔK≤ ,  . 

 

La Figura 44 muestra los matraces que contienen las muestras de aceite 

diluidas con isoctano (izquierda y centro),  y la cubeta con el blanco (derecha). 

 

 

Figura 44.Matraces con las muestras de aceites sin enriquecer (izquierda y centro) y cubeta 

del blanco (derecha) 

 

 

4.8.3.2. Prueba espectrofométrica en el ultravioleta de aceites de oliva 

enriquecidos. 

 

Se sigue el mismo procedimiento que en el apartado anterior, estando 

el aceite de oli a enriquecido con β-caroteno. 

Los resultados obtenidos se muestran en la tabla 32: 

Tabla 33.Datos para la determinación de la absorbancia de diferentes 

aceites de oliva enriquecidos. 

   

A (232 

nm) 

A (270 

nm) 

A (266 

nm) 

A (274 

nm) K270  K266  K274  K232 ΔK 

Aceite Oliva Virgen 

Extra LENCINA 0,485 0,248 0,251 0,238 0,21 0,21 0,2 1,87 0,005 

Aceite Oliva Virgen 

ACECASA 0,494 0,189 0,199 0,183 0,17 0,18 0,16 1,98 0 

Aceite Oliva Virgen 0,464 0,237 0,236 0,231 0,22 0,22 0,21 2,16 0,005 
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Extra HOJIBLANCA 

Aceite Oliva Virgen 

Extra SEÑORIO 

DEL REY 0,457 0,206 0,214 0,2 0,19 0,19 0,18 1,89 0,005 

 

Los resultados obtenidos se encuentran dentro de los límites 

establecidos por la CEE. Es decir, K232 ≤  5 , K270 ≤ ,   e ΔK≤ ,  . 

Comparando los resultados obtenidos en aceites enriquecidos y sin 

enriquecer, el K232 es mayor en aceites no enriquecidos, mientras que el 

K270 es mayor en aceites enriquecidos, el ΔK es igual en todos los casos. 

Se concluye, que la adición de antioxidante en aceites de oliva sigue 

manteniendo los coeficientes de extinción dentro de los límites 

establecidos. 

La Figura 45 muestra los matraces que contienen las muestras de 

aceite con β-caroteno diluidas con isoctano y la cubeta con el blanco. 

 

 

Figura 45.Matraces con las muestras de aceites enriquecidos. 
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4.8.4. Índice de p-anisidina de aceite de oliva  

 
El método para la determinación de anisidina en aceites y grasas de tipo 

animal mide la cantidad de alde ídos presentes (principalmente alde ídos α, 

β-insaturados. 

Esta experiencia se lleva a cabo siguiendo la norma española UNE-EN ISO 

6885 de junio de 2016 de AENOR. 

 Se preparan las siguientes disoluciones: 

- Disolución de análisis con 1 g de muestra aproximadamente y disuelve 

con isoctano en matraz de 25 mL. 

- Disolución de p-anisidina, 0.061g de p-anisidina en un matraz de 25 

mL enrasado con ácido acético. 

- Negro; compuesto por 5 mL de isoctano y 1 mL de p-anisidina, y 

llevado a la oscuridad durante 8 minutos. 

Se mide la absorbancia del negro, siendo esta A(negro) = 0.005. 

Se mide la absorbancia de la disolución de p-anisidina, esta debe ser  menor 

de 0.2, de lo contrario hay que repetir la disolución. A(p-anisidina) = 0.044. 

Para medir el blanco se utiliza isoctano a una longitud de onda de 350 nm. 

Para calcular el índice de p-anisidina, se preparan con la disolución de 

análisis anteriormente preparada, una disolución para análisis que reacciona y 

una disolución para análisis que no reacciona. 

La disolución de análisis que reacciona se compone de 5 mL de disolución 

de análisis y 1 mL de disolución de p-anisidina, después se lleva a oscuridad 

durante 10 min y se mide su absorbancia. 

La disolución de análisis que no reacciona se compone de 5 mL de 

disolución de análisis y 1 mL de ácido acético, se lleva también a oscuridad 

durante 10 minutos y se mide su absorbancia. 
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Para calcular el índice de p-anisidina se tiene la siguiente ecuación: 

    
         

 
                  

Siendo: 

V: Volumen en el que se disuelve la muestra para análisis 

m: Masa de la muestra para análisis 

Q: Contenido de muestra de la disolución medida en gramos por mililitro 

(Q=0,01 g/mL) 

A0: Absorbancia de la disolución para análisis sin reaccionar 

A1: Absorbancia de la disolución para análisis que ha reaccionado 

A2: Absorbancia del blanco 

1.2: Factor de corrección para la dilución de la solución para análisis con 1 

mL de reactivo de ácido acético glacial. 

 

Cuando se está evaluando el deterioro oxidativo de un aceite, se calcula 

también el valor Totox, mostrado en la tabla 35.  

             

Siendo: 

PV: Índice de peróxidos expresado en meq O2/Kg 

AV: índice de p-anisidina 

El intervalo de variación del índice de p-anisidina se encuentra entre 0 y 100.  
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4.8.4.1. Índice de p-anisidina de aceites de oliva sin enriquecer. 

En la Tabla 34 se muestran los resultados obtenidos: 

Los 4 aceites estudiados se encuentran dentro del intervalo que establece su 

norma, es decir, entre 0-100, siendo el AOVE Hojiblanca el que mayor AV 

muestra y el AOV Acecasa el que menor. 
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Tabla 34.Datos para la determinación del índice de p-anisidina en aceites de oliva sin enriquecer. 

 

 

 

 m p-anisidina (g) m aceite (g) A2 (Negro) 

A1 

(disolución 

que 

reacciona) 

A0 

(disolución 

que 

reacciona) 

AV AV (media) σ AV (final) 

 
AOVE 

LENCINA 

0,061 

1,027 

0,005 

0,292 0,073 62,5121714 

58,2812734 10,746748 58,28 ± 10,75 1,005 0,284 0,062 66,2686567 

1,016 0,231 0,075 46,0629921 

AOV 

ACECASA 

1,003 

0,024 

0,229 0,082 36,7896311 

46,7251463 8,92800095 46,73 ± 8,93 1,043 0,261 0,073 54,0747843 

1,016 0,242 0,075 49,3110236 

AOVE 

HOJIBLANCA 

1,072 

0,024 

0,329 0,081 62,6865672 

76,6728421 12,1348575 76,67 ± 12,13 1,013 0,345 0,06 84,4027641 

1,031 0,339 0,054 82,929195 

AOVE 

SEÑORÍO 

DEL REY 

1,01 

0,024 

0,301 0,06 64,4554455 

62,1646739 5,1147215 62,16 ± 5,11 1,023 0,254 0,062 56,3049853 

1,036 0,271 0,044 65,7335907 
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4.8.4.2. Índice de p-anisidina de aceites de oliva enriquecidos. 

 

 

Tabla 35.Datos para la determinación del índice de p-anisidina en aceites de oliva enriquecidos 

 
m p-anisidina 

(g) 

m aceite 

(g) 

A2 

(Negro) 
A1 (disolución 

que reacciona) 

A0 (disolución 

que reacciona) 
AV  

AV 

(media) 
σ AV (final) 

 
AOVE 

LENCINA 

0,061 

1,037 

0,024 

0,382 0,166 55,5448409 

61,9936556 6,82406105 61,99 ± 6,82 1,011 0,385 0,152 69,1394659 

1,018 0,364 0,156 61,2966601 

AOV 

ACECASA 

1,022 

0,024 

0,224 0,124 22,3091977 

37,3768238 14,2306058 37,38 ± 14,23 1,017 0,279 0,146 39,2330383 

1,02 0,273 0,101 50,5882353 

AOVE 

HOJIBLANCA 

1,019 

0,024 

0,394 0,133 69,7742885 

71,0913947 8,71338404 71,09 ± 8,71 1,022 0,357 0,142 63,111546 

1,03 0,407 0,131 80,3883495 

AOVE 

SEÑORÍO 

DEL REY 

1,062 

0,024 

0,308 0,104 50,8474576 

56,4734084 8,06575571 56,47 ± 8,07 1,067 0,291 0,103 52,8584817 

1,05 0,344 0,114 65,7142857 
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En esta experiencia el procedimiento que se sigue es igual que el 

anterior, siendo la muestra de aceite enriquecida con β-caroteno. La 

disolución de p-anisidina utilizada es la misma que en la experiencia 

anterior. 

 

Los resultados que se han obtenido se muestran en la Tabla 35. 

Se observa que los 4 aceites se encuentran dentro del intervalo de 

variación, siendo también el AOVE Hojiblanca el que mayor AV muestra 

y el AOV Acecasa el que menor. 

También se observa que el valor de AV es menor en todos los aceites que 

han sido enriquecidos con respecto al valor de los aceites no enriquecidos. 

 

La Figura 46 muestra los matraces con las disoluciones que se han 

preparado para esta experiencia. Los matraces de la izquierda pertenecen a 

las muestras de aceite sin enriquecer y los de la derecha a los aceites 

enriquecidos. 

Cada experiencia para cada aceite se realiza 3 veces. 

 

 

Figura 46. Disoluciones de aceite sin enriquecer y disolución de p-anisidina (izquierda) 

y disoluciones de aceite enriquecido (derecha). 
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5. TABLA RESUMEN DE PARÁMETROS QUÍMICOS. 

 

Tabla 36. Resumen parámetros químicos. 

ACEITES DE OLIVA 
PARÁMETROS DE COLOR PARÁMETROS DE CALIDAD 

P-AV Totox 
a* b* L* FA (%) PV ( mEq O₂/kg) K232 K270 ΔK 

AOVE LENCINA 2,82 115,2 85,32 0,26 ± 0,01 9,2 ± 0,25 2,26 0,17 0,01 58,28 ± 10,75 76,68 

AOVE LENCINA 

(enriquecido) 
31,43 125,11 73,65 0,23 ± 0,01 8,52 ± 0,65 1,87 0,21 0,005 61,99 ± 6,82 79,03 

AOV ACECASA 3,64 121,01 83,63 0,22 ± 0,01 13,80 ± 0,51 2,66 0,12 0,005 46,73 ± 8,93 74,33 

AOV ACECASA 

(enriquecido) 
30,27 123,56 72,84 0,18 ± 0,01 16,83 ± 0,61 1,98 0,17 0 37,38 ± 14,23 71,04 

AOVE HOJIBLANCA 0,29 103,78 88,89 0,24 ± 0,02 12,28 ± 0,27 2,35 0,18 0,005 76,67 ± 12,13 101,23 

AOVE HOJIBLANCA 

(enriquecido) 
32,2 129 76,06 0,21 ± 0,01 12,63 ± 0,32 2,16 0,22 0,005 71,09 ± 8,71 96,35 

AOVE SEÑORIO DEL REY 0,35 102,83 87,38 0,20 ± 0,01 8,10 ±0,24 1,72 0,12 0,005 62,16 ± 5,11 78,36 

AOVE SEÑORIO DEL REY 

(enriquecido) 
31,31 127,54 75,21 0,15 ± 0,01 9,08 ± 0,36 1,89 0,19 0,005 56,47 ± 8,07 74,63 
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6. CONCLUSIONES. 

 

Tras finalizar la serie de experimentos que engloban este trabajo, se alcanzan las 

siguientes conclusiones. 

 

1. Se han preparado nuevos alimentos funcionales basados en AOVEs y aceites 

de girasol por adición a los aceites de β-caroteno.  

 

2. Se confirma que existe una mejoría notable en el valor antioxidante de los 

aceites a los que se les  a adicionado β-caroteno con respecto a los aceites a 

los que no se  a adicionado β-caroteno. 

 

3. Gracias a la adición de β-caroteno, se ha podido comprobar que existe una 

menor velocidad de degradación de los aceites cuando han sido sometidos a 

radiación UV y a altas temperaturas, por lo que conseguiría aumentar la vida 

útil de los aceites. 

 

4. En el caso de los aceites de girasol, los cuatro aceites estudiados presentan 

las mismas características en cuanto a evolución del color. Aunque ocurre el 

caso contrario que en el de los aceites de oliva, las variaciones de color son 

mayores en los aceites que contienen antioxidante que los que no. Se llega a 

la conclusión de que esto ocurre porque el aceite de girasol es prácticamente 

transparente y al adicionar β-caroteno, que es de color rojo ladrillo, el 

espectrocolorímetro dectecta niveles de diferencia de color mayor y al 

aplicar calor y luz se genera mayor cambio de color. 

 

5. Se realiza también un análisis químico en los aceites de oliva con vista a 

estudiar si la adición de antioxidantes mejora la calidad del aceite. Tras la 

realización del mismo, se llega a la conclusión de que la calidad de los 

aceites de oliva se mantiene e incluso mejora en algunos parámetros. 

En definitiva, la adición de antioxidantes en un alimento habitual en nuestra dieta 

Mediterránea como es el aceite de oliva, permitiría lograr que el ser humano 
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consuma la cantidad de antioxidantes diaria recomendada, de manera que no sería 

necesario cambiar de dieta o tomar suplementos. Además, se obtiene un alimento 

funcional que previene enfermedades, y un producto que mantiene sus condiciones 

de vida útil durante más tiempo. 
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