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RESUMEN

La industria de la aceituna de mesa representa uno de los pilares fundamentales del sector
agroalimentario en la cuenca del Mediterranco, siendo Espafia uno de los paises con mayor
produccién a nivel mundial. En este articulo se describen diferentes soluciones a diversos
problemas presentes en esta industria agroalimentaria. Para ello, se plantea un doble enfoque,
abordando primero como mejorar los procesos fermentativos para luego plantear un nuevo sistema
para mantener las condiciones de seguridad microbiolégica durante el envasado. Ambas
investigaciones permitiran, respectivamente, reducir los tiempos de fermentacion en primeras
semanas de dicho proceso, y reducir el uso de compuestos quimicos antimicrobianos en los
envasados mediante una metodologia basada en la economia circular y el aprovechamiento de las
aguas residuales del sector.

Estas investigaciones han sido financiadas tanto a nivel nacional como internacional,
demostrando un elevado potencial de transferencia a la industria. Y situa a la Universidad de
Extremadura como un referente en aplicaciones biotecnologicas aplicadas al sector de la aceituna
de mesa.

1. INTRODUCCION

La aceituna de mesa es considerada uno de los alimentos vegetales fermentados mas antiguos del
mundo y uno de los mas populares en la dieta mediterrdnea dado su valor nutricional y su componente
cultural. Las drupas de aceituna crudas contienen una elevada cantidad de componentes fendlicos, siendo
la oleuropeina el mas abundante en su composicion. Esta molécula es la responsable del caracteristico
sabor amargo de la fruta cruda que impide su consumo directo (Erdemir et al., 2021).

Segun lanorma vigente de Calidad para las Aceitunas de Mesa elaborada por el Comité Oleicola
Internacional (COI, 2004), se denomina “aceituna de mesa al producto preparado a partir de frutos sanos
de variedades del olivo cultivado (Olea europea, L.), elegidas por producir frutos cuyo volumen, forma,
proporcion de pulpa respecto al hueso, delicadeza de 1a pulpa, sabor, firmezay facilidad para separarse
del hueso los hacen particularmente aptos para la elaboracion; sometidos a tratamientos para e liminar el
amargor natural y conservados mediante fermentaciéon natural o tratamiento térmico, con o sin
conservantes, envasados con o sin liquido de gobierno”.

Esta norma clasifica las aceitunas de mesa en tres tipos, atendiendo al grado de madurez de los
frutos:



- Aceitunas verdes: frutos recogidos durante el ciclo de maduracion, cuando han alcanzado su
tamafio normal.

- Aceitunas de color cambiante: frutos recogidos antes de su completa madurez durante el envero.

- Aceitunas negras: frutos recogidos en plena madurez o poco antes de ella.

Aunque existen numerosos métodos de elaboracion de aceitunas de mesa, son cuatro las
principales preparaciones comerciales a escala mundial:

- Verde estilo espafiol o sevillano: La primera etapa de elaboracion de este estilo de aceitunas
consiste en la eliminacion de la oleuropeina mediante tratamiento alcalino (NaOH) (Figura 1).
Las disoluciones suelen tener una concentracion 2,0-2,5% en NaOH vy se les deja penetrar hasta
los 2/3 de la pulpa. El tratamiento suele durar en total alrededor de unas 5-9 h, dado que este
tratamiento permeabiliza la piel y solubilizan los azlicares, minerales y otros nutrientes
necesarios para la posterior etapa de fermentacion. A continuacion, los frutos se lavan con
objeto de eliminar el exceso de sosa y se colocan en salmuera (10-12% NaCl) para que
comience el proceso de fermentacion.
Aceitunas directas en salmuera: las aceitunas para este tipo de elaboracion abarcan un amplio
abanico que va normalmente desde verdes hasta negras naturales. Al ser aceitunas que se
colocan directamente en salmuera, la flora propia del fruto adquiere una gran importancia,
funcionando como un inoculo natural de microorganismo beneficiosos para la salmuera en la
que se colocan. Normalmente, la concentracion de sal que se utiliza es de entre 5-10%. Aunque
estas son las practicas mas comunes en la elaboracion de este tipo de aceitunas, puede variar
dependiendo de la variedad de fruta utilizada y el momento de recoleccion.
- Aceitunas deshidratadas o arrugadas: obtenidas a partir de cualquiera de los tipos anteriores,
tratadas o no con alcali, cuando las mismas estan parcialmente deshidratadas.
- Aceitunas ennegrecidas por oxidacion: obtenidas a partir de aceitunas verdes o de color
cambiante, conservadas en salmuera o cualquier otra disoluciéony ennegrecidas por reacciones
de oxidacion.

La norma del COI contempla también las denominadas “especialidades”, donde se recoge
cualquier otro tipo de preparacion distinta a las anteriores. En este apartado se clasifica el producto
denominado Aceituna Alorefia de Malaga, donde se emplea salmuera con adicion de hierbas aromaticas
naturales o esencias (alifiada).

Las aceitunas pueden igualmente ofrecerse al consumidor en diversas formas de presentacion:
enteras, deshuesadas, machacadas o partidas, seccionadas o rajadas, mitades, en cuartos, gajos, lonjas o
rodajas, troceadas, rotas, rellenas de multiples materias, para ensalada, alcaparrado (mezcla de aceitunas
y alcaparras) o pasta. De todo lo anterior cabe deducirse que las formas de presentacion que pueden
encontrarse en los mercados son muy diversas y el nimero de presentaciones comerciales crece
continuamente debido al desarrollo por parte de los técnicos de nuevos tipos de rellenos, alifios, formas
de envases, etc.

Los dos primeros métodos explicados anteriormente, son las elaboraciones mas utilizadas a nivel
nacional. Al ser alimentos fermentados, los microorganismos responsables producen una bajada del pH
que ayuda a alcanzar los niveles de acidez de seguridad alimentaria. Del mismo modo y de manera
simultdnea, se generan una amplia variedad de moléculas procedentes del metabolismo secundario de
los microorganismos, que potencian el sabor y aroma del producto, afiadiendo una complejidad y
distincion en los matices del producto final.
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Figura 1. Hidrolisis quimica y bioquimica de la oleuropeina (Traducido de Boskou et al., 2015).

Generalmente, el proceso de fermentacion sigue siendo un proceso tradicional, produciéndose en
muchas ocasiones de manera espontanea. Los procesos no controlados asumen mucha variabilidad, poca
reproducibilidad, y un aumento del riesgo de aparicion de defectos como zapateria, alambrado o butirico,
muy comunes en fermentacion de aceitunas. Por ello, en los ultimos afios las empresas han empezado a
implementar el uso de cultivos iniciadores, normalmente compuestos por bacterias acido-lacticas (BAL),
comunmente Lactiplantibacillus pentosus o Lactiplantibacillus plantarum, solas o en combinacion con
levaduras como Wickerhamomyces anomalus. Esta practica consigue un mejor control del proceso
fermentativo. Estos inoculos, ademdas de acelerar y acidificar los procesos fermentativos, pueden
dominar el proceso de produccion y desplazar con mayor facilidad a los posibles microorganismos
perjudiciales relacionados con el deterioro del producto o peligrosos para la salud.

A la hora del envasado, la salmuera con la que sera comercializado el producto final debera ser
capaz de mantener las cualidades organolépticas conseguidas durante las etapas anteriores y de conservar
el alimento disminuyendo posibles alteraciones o re-fermentaciones. Los procesos de deterioro en esta
ultima etapa suelen ser debidos a proliferacion de microorganismos alterantes oportunistas, y re-
fermentaciones por parte de los microorganismos que siguen presentes desde las primeras etapas de
fermentacion. Las empresas suelen solucionar los defectos provenientes de estos microorganismos
dafiinos mediante tratamientos térmicos, como la pasteurizacion o esterilizacion, aumentando la vida de
mercado del producto. Sin embargo, estos tratamientos influyen tanto a nivel microbiologico (por
ejemplo, reduciendo drasticamente la concentracion de microorganismos con potencial probidtico
incorporados a la aceituna) como su impacto en el sabor y los aromas de las aceitunas.

Por todo ello, la industria aceitunera se enfrenta en la actualidad a dos retos importantes
relacionados con la optimizacion del proceso fermentativo y envasado. La busqueda de nuevos
microorganismos con caracteristicas interesantes y capaces de reducir el tiempo de fermentacion sin
mermar el producto final es cada vez mas necesario. Ademads, la Organizacion Mundial de la Salud
(OMS, 2012) recomienda reducir la ingesta de sodio (< 5 g de sal/ dia) y la Autoridad Europea de
Seguridad Alimentaria (EFSA, 2015) fomenta la reduccién del uso de sorbato potdsico (conservante
alimentario ampliamente usado en la industria de la aceituna de mesa), por lo que es necesario establecer
nuevas alternativas que permitan alcanzar estos objetivos.

En la Universidad de Extremadura, gracias a la concesion de proyectos tanto a nivel nacional
como europeo (PID2021-1258640A-100 y PRIMA/PCI2024-153484), se profundiza en la investigacion
de busqueda de nuevas levaduras autdctonas capaces de mejorar el proceso fermentativo y de la
disminucion de sal y aditivos en el proceso de envasado, respectivamente, se permitié proponer un
producto final que cumpla las expectativas y sea seguro para el consumidor.



2. INNOVACION APLICADA A LA ETAPA FERMENTATIVA

En la elaboracion de aceituna de mesa verde estilo espaiiol, el cocido con sosa y la puesta en
salmuera crean un entorno muy hostil para la supervivencia de los microorganismos dado que
generalmente el pH inicial es muy alcalino (valores de 8-11 pH) y contiene porcentajes de sal altos (8-
12%), ademas, el contenido en azicares disponibles es muy bajo, lo que limita el crecimiento de los
microorganismos presentes de manera natural en la materia prima (Figura 2).
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Figura 2. Esquema general del método de elaboracion espariol de aceituna de mesa.

En la fase inicial de la fermentacion, la industria suele afiadir acidos para producir una bajada de
pH hasta niveles de 6-7 aproximadamente, para facilitar la estabilizacion del proceso y permitir el
desarrollo de los microorganismos que llevaran a cabo la fermentacion. Los géneros de levaduras més
representativos de este estilo son Candida, Wickerhamomyces, Pichia y Debaryomyces, entre otros, y
son estas levaduras las que, mediante reacciones bioquimicas, producen alcoholes superiores, acidos
orgéanicos y vitaminas.

Durante estas primeras etapas, se produce una difusion paulatina de azicares y otros metabolitos
desde la pulpa hasta la salmuera. Ademas, este aumento de compuestos permitira la proliferacion de las
bacterias lacticas y por tanto la produccion de acido L-lactico. De esta manera, se genera una
acidificacion de la salmuera, llegando hasta valores de pH por debajo de 4,2, el cual se denomina valor
de seguridad microbiologica, dado que se impide el desarrollo de microorganismos alterantes no
deseados. Durante todo este proceso fermentativo, hay que destacar que la epidermis de la aceituna es
colonizada por los microorganismos gracias a la formacion de una biopelicula formada por las bacterias
lacticas, pero en la que también participan levaduras. Es decir, se establece un consorcio estable entre
estos dos grupos de microorganismos y que perdurara hasta el producto final, siempre y cuando no se
apliquen tratamientos de calor (Arroyo-Lopez et al., 2012).

Dentro de las actividades contempladas en el proyecto QUICKOLIVES, se ha querido dar
solucion a varios problemas que ocurren en las primeras etapas de este estilo de elaboracion. Esta
propuesta ha estudiado el uso de nuevos cultivos iniciadores en la industria que sean capaces de acelerar
el proceso de fermentacion y reducir la posible aparicion o desarrollo de microorganismos alterantes
mas comunes en estos primeros momentos. Para ello, detectamos que la levadura Lachancea
thermotolerans, por sus caracteristicas genéticas y tecnoldgicas, podria suponer un avance
biotecnoldgico en este tipo de fermentaciones. Paraello, se aislaron e identificaron varios centenares de
levaduras pertenecientes a esta especie y se analizaron con el fin de detectar aquellas cepas con
caracteristicas mas deseables para la elaboracion de aceituna de mesa. Concretamente, se evalud su
tolerancia a alta salinidad y a pH alcalino, dado que son las condiciones tipicas de principio de
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fermentacion. Ademas, L. thermotolerans ha sido descrita como una levadura que se caracteriza por su
elevada capacidad de produccion de acido L-lactico. Esta cualidad es cepa-dependiente y esta muy
influenciada por las condiciones ambientales en que se encuentren.

Los resultados obtenidos demuestran que, en términos generales, la mayoria de las cepas toleran
concentraciones de sal hasta el 10% e incluso rangos de pH desde 6 hasta 10 unidades. Del mismo modo,
se determin6 que poseen una elevada resistencia a la oleuropeina. Estos resultados muestran un perfil
muy adecuado para su utilizacion en fermentaciones de aceitunas, mejorando incluso el comportamiento
de levaduras tipicas de estos procesos fermentativos como Wickerhamomyces anomalus y Candida
boidinii (Gil-Flores et al., 2026a).

En cuanto a la produccion de acido L-lactico, se encontro un perfil cepa-dependiente, es decir, la
gran mayoria son productoras, mientras que un numero limitado de ellas carecen de dicha capacidad.
Destaca, ademas, que se encontraron cepas superproductoras capaces de generar mas de 2 g/L en solo
48 h, en condiciones controladas de laboratorio. Para corroborar dicha produccién en un contexto de
fermentacion mas parecida a las condiciones industriales, se valord también su comportamiento en
presencia de oleuropeina (Gil-Flores et al., 2026b). La presencia de este compuesto provocd una
disminucién en la produccion de 4cido L-lactico, aunque varias cepas superproductoras fueron capaces
de mantener niveles similares. Por todo ello, la mejora biotecnologica que presenta el proyecto
QUICKOLIVES, es la utilizacion de L. thermotolerans como cultivo iniciador de la fermentacion de
aceitunas de mesa. Cabe destacar que este microorganismo nunca ha sido utilizado en la produccion este
alimento, aunque siempre ha estado vinculado a otros alimentos, como bebidas fermentadas. Su gran
capacidad de tolerar altas concentraciones de sal y pH alcalino hace que pueda sobrevivir, imponersey
dirigir el proceso fermentativo. Ademas, la produccion de acido L-lactico haria, no solo acondicionar el
medio para que las bacterias lacticas proliferen antes, sino que ayudaria a alcanzar el pH de seguridad
microbioldgica (<4,2) en un periodo de tiempo mas breve, acortando asi el periodo fermentativo (Figura
3).
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Figura 3. Esquema de las tres fases de la fermentacion de aceituna de mesa. En naranja: mejoras
biotecnologicas de L. thermotolerans durante la fermentacion de aceituna de mesa.



3. INNOVACION APLICADA A LA ETAPA DE ENVASADO

Los sistemas de conservacion de los productos envasados finales pueden ser diversos. Estan més
explicitamente descritos en la normativa espafiola (Ministerio de la Presidencia y para las
administraciones territoriales, 2016), aunque en las normas del COI se establecen asimismo unos limites
relativamente estrictos, con objeto de evitar riesgos sanitarios (COI, 2004). Se puede llevar a cabo la
estabilizacion inicamente atendiendo a las caracteristicas fisicoquimicas. En caso de productos menos
estables, es necesario acudir a tratamientos de pasteurizacion o al uso de conservantes (sorbato potasico
y benzoato sodico). Finalmente, las aceitunas tipo negras, al ser un producto de baja acidez (pH > 4,6)
requieren obligatoriamente un tratamiento térmico de esterilizacion, dado que no se llega a alcanzar el
pH de seguridad alimentaria (pH < 4.2).

La composicién de la salmuera del envasado suele estar formada por dcidos (como el acido citrico
o el acido ascorbico), y de sales como cloruro sédico (NaCl) y sorbato potasico. NaCl es el agente
conservante de alimentos mas utilizado por el hombre en su historia. No solo se utiliza por su efecto
conservante, sino también por su influencia en el sabor. Sin embargo, dado que un consumo elevado esta
estrechamente relacionado con problemas de salud (OMS, 2012), los consumidores cada vez demandan
mas alimentos con bajo contenido en sodio. Ademas, la EFSA ha subrayado que el uso de cualquier
agente conservante debe ser la "ultima opcidon", y recomiendan que su empleo se limite a niveles
estrictamente necesarios para evitar riesgos microbioldgicos que no puedan controlarse por otros medios
(EFSA, 2015).

Por todo ello, en los ultimos afios, algunas investigaciones han evaluado el posible uso de otras
sales (como KCI, CaCl: y ZnClz) como sustitutos del NaCl o como posibles agentes conservantes
alternativos. Para ello, se han realizado pruebas de supervivencia o disminucién de poblaciones de
microorganismos alterantes o patdgenos, asi como la alteracion en el sabor en el producto final. De todas
ellas, ZnCl> mostré resultados prometedores: no tenia efectos negativos en las caracteristicas
organolépticas en comparacion con el producto tradicional, acidificaba mas el medio y mostraba una
buena actividad fungicida (Bautista-Gallego et al., 2012; Bautista-Gallego et al., 2014).

Continuando esta linea de investigacion, en 2024 obtuvimos financiacion de fondos europeos
dentro del programa PRIMA, mediante un consorcio formado por grupos de investigacion de Turquia,
Tunez, Portugal y Espafia. Este proyecto, denominado OLIVEPACK, desarrolla un sistema de envasado
antimicrobiano innovador para aceitunas de mesa que podria permitir reducir el contenido en sodio y
eliminar el uso de conservantes quimicos, mejorando su calidad, seguridad y vida de mercado. Paraello,
se utiliz6 materiales biodegradables y antimicrobianos obtenidos de subproductos del olivo, los cuales
se integran en espumas bionanocompuestas biodegradables con capacidad antimicrobiana (Figura4). El
proyecto se alinea con la economia circular mediante la valorizacion de subproductos del sector oleicola
y la reutilizacion de recursos locales, contribuyendo a la reduccion de residuos conforme a la Directiva
Marco de Residuos. Asimismo, apoya la transicion hacia sistemas alimentarios mas sostenibles, en linea
con el Plan de Accién de Economia Circular de la UE, integrando la mejora de la conservacion del
producto con la sostenibilidad del proceso. En la Universidad de Extremadura (UEx) se llevan a cabo
todos los bloques de experimentacion de la parte microbioldgica.

Primero, se purificé hidroxitirosol (un derivado de la oleuropeina) a partir de aguas residuales
del propio sector y se introdujo en unas espumas disefiadas previamente. La composicion de estas
espumas es celulosay quitosano (compuestos procedentes de madera de olivo) y en ella hay nanotiibulos
de haloisita rellenados por el compuesto de estudio. Estas espumas se caracterizan por su porosidad,
estabilidad y capacidad de liberar de forma controlada y progresiva los agentes antimicrobianos.
Posteriormente, se evaluo su eficacia mediante “challenge tests”, anélisis bioinformatico, estudios de
vida de mercado y analisis de calidad en aceitunas de distintos paises. Ademas, se incluyen estudios de
aceptacion por parte de consumidores y productores. El enfoque combina diferentes técnicas avanzadas
de varios campos cientificos, con un desarrollo progresivo desde laboratorio hasta validacion en
condiciones reales, orientado a obtener un producto listo para su aplicacion industrial.
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Figura 4. Esquema general del proyecto OLIVEPACK.

Como resultado, se desarrollaron esas espumas con actividad antimicrobiana y que han permitido
reducir la concentracion de sal a la mitad (del 6% al 3%) sin perjuicio de la seguridad del producto. De
todas formas, y dado que esta metodologia esta siendo actualmente mejorada, se espera bajar dicha
concentracion hasta 1,5%, lo que supondria una reduccion del 75% de la sal utilizada actualmente en el
sector. En este desarrollo han participado varias empresas tanto de Extremadura como de Andalucia, lo
que escenifica el interés que ha generado ambos avances biotecnoldgicos.

4. IMPACTO DE LAS INVESTIGACIONES

Espafia es uno de los principales productores de aceituna de mesa a nivel mundial y su sector
tiene una gran relevancia no solo econdmica, sino también a nivel cultural y medioambiental. Sin
embargo, la creciente competencia internacional y el cambio climatico amenazan su estabilidad, lo que
hace necesario el desarrollo de productos agroalimentarios locales de mayor calidad, seguridad y
sostenibilidad. Desde la UEx se plantea la generacion de conocimiento transferible sobre procesos de
fermentacion, envasado y biotransformacion, aplicable no solo a aceitunas, sino también a otras frutas y
vegetales fermentados.

Ambos proyectos tienen un importante impacto socioeconémico, con la participacion e interés
de empresas del sector, denominaciones de origen y asociaciones profesionales, como Jolca, Aceitunas
Bravo, Sociedad Cooperativa Corazén de Jesus, Cealsa, DOP Alorefia de Malaga, entre otros, con las
que se ha colaborado en ambos proyectos.

En conjunto, estas investigaciones buscan mejorar la seguridad alimentaria, la calidad sensorial
y la competitividad del sector, favoreciendo al mismo tiempo la conservacion de la biodiversidad
microbiana y el desarrollo de una industria mas sostenible y adaptada a las nuevas demandas del
mercado. Ademas, se espera un impacto en la mejora de la competitividad internacional de Espana, el
desarrollo de nuevas recomendaciones para la industriay el fortalecimiento de la colaboracion cientifica
con grupos de Europa, el Mediterrdneo y América.
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