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Resumen
Las aceitunas de la variedad Arauco se colocaron con
lejía al 2,25% durante ocho horas en bidones por tripli-
cado. La lejía se reutilizó previa restitución del título
hasta diez veces. Luego se lavaron con agua estanca
durante cuatro y doce horas. Finalmente, las aceitunas
se colocaron en salmuera acidificada al 0,2% 0 de ácido
clorhídrico y ácido acético para la correspondiente fer-
mentación láctica. El primer desamarizado sin reuso se
tomó como testigo. A las muestras extraídas se le reali-
zaron los siguientes análisis: DBO5, DQO, conductividad,
fenoles, sólidos sedimentables. Se siguieron las diez fer-
mentaciones con análisis físico-químico: pH, acidez,
lejía residual y microbiológico. Del análisis de los datos
se concluye que se puede reusar la lejía hasta cinco
veces sin afectar las características organolépticas de
las aceitunas.

Palabras clave: aceitunas var. Arauco, desamarizado,
efluente, lejías, reuso 

Introducción
El sector olivícola de la Argentina ha crecido y se ha
desarrollado en forma constante durante los últimos
años, tendencia que puede ser observada a partir de las
distintas magnitudes utilizadas para medir su evolución
y su competitividad (Antunña J.C., 2010). El aumento de
la producción primaria, la mejora de la calidad integral
aceitera, el desplazamiento de la frontera cultivada, los
mayores ingresos por exportaciones, el incremento en la
ocupación y el creciente valor agregado generado son
indicadores que muestran a grandes rasgos la expansión
que ha tenido la cadena agroalimentaria olivícola en los
oasis irrigados del Oeste de la Argentina. 

Por otro lado, según Sartor y Cifuentes (2012),
en los últimos años la evolución de actividades de recu-
peración de aguas residuales en diferentes partes del
mundo ha sido notable, convirtiéndose en una nueva
alternativa, especialmente en zonas áridas y semiáridas.
Hay una tendencia mundial a la reutilización de aguas
(Lazarova, 2006) y la difusión de esta actividades ha
sido acompañada por una transformación en los marcos
legales de cada Estado. Se ha ido incorporando y adap-
tando la actividad a las normativas sobre la gestión del
agua y los criterios que limitan su utilización en cuanto
a los aspectos que aseguren el cumplimiento de condi-
ciones sanitarias y ambientales que minimicen los ries-
gos de su utilización (Sartor y Cifuentes, 2012).

Por su parte, el vertido de residuos de la indus-
tria olivícola constituye actualmente un problema cuya
solución se hace cada vez más apremiante (Garrido et
al.,1977). Aparte de la contaminación, el alto consumo
de agua en el procesamiento de aceitunas puede alcan-
zar los dos metros cúbicos por tonelada de aceituna pro-
cesada y, dependiendo del tamaño de la fábrica y la efi-
ciencia de la misma, podría aumentarse la relación del
efluente hasta diez veces (Pedro García García, comuni-
cación personal). 
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Los vertidos  de esta industria se caracterizan por su pH
elevado, gran cantidad de sólidos disueltos, elevada
demanda biológica de oxígeno, contenido elevado de
azúcares y polifenoles (Garrido et al.,1977). En algunos
casos, estos desechos son vertidos en lagunas de evapo-
ración, mas en la Argentina la mayoría de las veces se
vierten al cauce público.

La carga contaminante de cada vertido varía
según la variedad de aceituna utilizada en al proceso pro-
ductivo, la concentración de sales empleada, la riqueza de
la aceitunas, etc., de manera que cada vertido puede ser
distinto en la composición de los sólidos disueltos, sólidos
en suspensión y demás elementos contaminantes. 

Garrido Fernández A. estudió en 1975 las aguas
residuales en la industria del aderezo y en 1977, Garrido
Fernández A. et al. evaluaron modificaciones en el proceso
de elaboración y envasado de aceitunas relacionados con
la eliminación y reuso de vertidos. Específicamente se
estudió la reutilización de las lejías de cocido y supresión
de lavados (Garrido et al., 1979). Castro Gómez-Millán et
al. (1983)  también estudiaron la reutilización de lejías y
la supresión de lavados en la variedad Gordal.  En la
Argentina no hay estudios al respecto con variedades
locales. Un estudio piloto local podría permitir esclarecer
su viabilidad y posiblemente la reducción del efluente. Por
ello el objetivo del presente trabajo es el estudio de la reu-
tilización de lejías en aceitunas de la variedad Arauco para
estimar su posible alcance.

Materiales y métodos
Se utilizaron aceitunas de la variedad Arauco en su esta-
do de óptima madurez, índice 2. Se clasificaron por tama-
ño las aceitunas y se trabajó con las correspondientes a
la categoría A según CAA. Se colocaron aceitunas en
bidones aceituneros hasta completarlos, se colocó en
ellos lejía al 2,25% y se desamarizaron hasta que la lejía
penetró ¾ de distancia desde la epidermis al hueso (ocho
horas). Luego se hicieron dos lavados con agua estanca
de 4 y 12 horas. Después de los lavados, las aceitunas se
colocaron en salmuera acidificada al 0,2% de ácido clor-
hídrico y 0,2º/ºº de ácido acético. Se realizó un reuso por
día hasta diez veces y cada experimento se realizó por tri-
plicado. El primer desamarizado sin reuso se tomó como
testigo. La lejía una vez utilizada se restituyó al 2,25%
con disolución preparada a partir de un solución concen-
trada de hidróxido de sodio al 50%. Los ensayos se reali-
zaron a temperatura ambiente 23ºC±2ºC.

En cada reuso se tomaron muestras de la lejía.
Las muestras se congelaron a 18±2ºC hasta su momento
de análisis. En las muestras del efluente se analizó:
DBO5 y DQO según el Standard Methods American
Public Health Association (APHA) – American Water
Works Association (AWWA) – Water Pollution Control
Federation (WPCF) 20th editions, 1980; conductividad
eléctrica, sólidos sedimentables según Cono Imhoff, y
polifenoles totales por método de Folin- Ciocalteau. 
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Se siguieron en el tiempo las diez fermentaciones con
análisis físico-químicos: pH, acidez, cloruros, lejía resi-
dual, y microbiológicos (recuento total de levaduras y
mohos en agar Plate Count, coliformes en agar EMB y
bacterias lácticas en agar MRS). 

La ausencia o presencia de amargor y caracte-
rísticas como color, olor, textura, sabor, se evaluaron
mediante test de escala hedónica según Anzaldúa
Morales (1994).

Resultados y discusión
La figura 1 muestra la evolución del pH durante los pri-
meros días de fermentación. Se puede observar que
todos los tratamientos llegan al pH deseable de aceitu-
nas en conserva (pH: 4,5) según Código Alimentario
Argentino (CAA), artículo 950, que establece que el pH
podrá oscilar entre 3,5 a 4,5.

El desamarizado ocurre en una solución elec-
trolítica de NaOH donde los aniones oxidrilo son los ver-
daderos agentes reactivos. El sodado destruye la capa de
cera y permeabiliza la estructura de la aceituna, permi-
tiendo la salida de compuestos de diversa índole

(Maldonado et al., 2011) que pasan a transformar la
solución en una suspensión coloidal. Dentro de estos
compuestos se podrían nombrar ceras, alcoholes alifáti-
cos de cadena larga, productos de hidrólisis de la oleu-
ropeína, polifenoles, azúcares, etc. Esto  podría explicar
que a medida que aumenta el número de reúsos aumen-
te el contenido relativo de estos compuestos, por lo
tanto disminuiría el contenido relativo de OH- por uni-
dad de volumen. Es decir, que a pesar de tener el mismo
número de moléculas de OH- en todos los reúsos, la pro-
babilidad de que una molécula de OH- se encuentre con
una sustancia reaccionante disminuye a medida que el
contenido de estos otros compuestos aumenta. En la
figura 1 se observa que el pH inicial disminuye a medida
que el número de reúsos aumenta, probablemente debi-
do al incremento de compuestos ácidos que la lejía va
extrayendo de las aceitunas.

En la figura 2 se muestra la evolución de la aci-
dez en la salmuera durante la fermentación. En la sal-
muera acidificada, los valores de acidez en el testigo
difieren de los tratamientos con reúso, en el sentido que
a mayor número de reúsos, la carga de lejía activa que

queda en los tratamientos es menor.
Este valor también se reflejó en los
datos de acidez y de lejía residual.
Ninguno de los tratamientos presentó
un valor de lejía residual mayor a 1N.

Posiblemente, la acidez de la
salmuera fue alcanzada como conse-
cuencia de la actividad de una flora
mixta láctica con predominio de levadu-
ras, las cuales son aparentemente más
tolerantes a la presencia de los polifeno-
les remanentes que quedaron en la sal-
muera. El testigo comenzó con una aci-
dez promedio de 0,033% de ácido lácti-
co, valor que se mantuvo por algunos
días. El día 10 alcanzó un valor de
0,168% de ácido láctico y comienza a
subir a partir del día 11 hasta el día 35 en
que alcanzó un valor de 0,456% de ácido
láctico, para luego mantenerse en valo-
res cercanos. Los otros tratamientos R1 a
R6 se iniciaron con los siguientes valores
promedio de acidez: R1: 0,05; R2: 0,099;
R3: 0,114; R4: 0,151; R5: 0,162; R6:
0,18% de ácido láctico y del R7 en ade-
lante comenzaron con una acidez mayor
de 0,2% de ácido láctico; R7: 0,27; R8:
0,21; R9: 0,267; R10: 0,345, expresados
en porcentaje de ácido láctico.

La acidez de los tratamientos,
en general, se comportó como una
curva creciente que acentúo su creci-
miento luego del día 10 a 15 para ubi-

Figura 1 ‐ Evolución del pH en los distintos tratamientos

T: testigo ‐ R: reuso

Figura 2 ‐ Evolución de la acidez de los distintos tratamientos

T: testigo ‐ R: reuso



carse finalmente en valores cercanos al 0,5% de ácido
láctico en la mayoría de los tratamientos. Muy proba-
blemente el aumento de la acidez esté en concomitan-
cia con el crecimiento de los microorganismos de las
primeras etapas y bacterias lácticas. 

En lo referente al desarrollo microbiano, se
observó el crecimiento de levaduras en agar PC y bacte-
rias lácticas en MRS. Se observó que el R6, R8 y R10
presentaron crecimiento sólo los días cercanos a la ino-
culación.

Las bacterias lácticas que se visualizaron en el
Agar MRS (Tabla 1) fueron abundantes en la primera
etapa en prácticamente todos los reúsos, haciéndose
más abundantes que las levaduras que colonizaron en
una segunda etapa, casi después de los 20 días, en los

reusos 2, 4 ,6 ,8 y 10, siendo menos en
este último. En general, en todos los tra-
tamientos las bacterias lácticas predomi-
naron en número y tiempo a las levadu-
ras. Las levaduras que tuvieron un de-
sarrollo importante en este caso, aporta-
ron aromas frutados que se acentuaban
en los reúsos 5 en adelante. Esto es con-
sistente con lo hallado por otros autores
(Arroyo-Lopez et al., 2008) en donde el
crecimiento de levaduras puede conferir
ventajas sobre el flavor deseado en el
producto final. Todo esto podría estar
relacionado con las características dife-
renciales que cada tratamiento confería
al medio de cultivo. Así, cada grupo de
microorganismos probablemente ofrezca
una resistencia diferente al contenido de
polifenoles haciendo prosperar las bacte-
rias más resistentes.

Se puede observar en la figura 3 que
los valores de DBO5 varían entre 15.436
y 72.855 mg O/l y los valores de DQO
varían entre 33.600 y 81.000 mg O/l,
estos valores son mucho mayores que los

hallados por Garrido et al. (1979) en las lejías reusadas
hasta 13 veces, cuyo rango fue de 10.500 a16.200 mg
O/l para DQO 11.040 a 20.040 mg O/l. 

No obstante, se observa una tendencia a la
fluctuación de los mismos, probablemente debido a que
en cada reuso se usaban aceitunas diferentes. Los valores
hallados podrían estar más relacionados con la cantidad
de materia orgánica, entre ellos los polifenoles, de cada
partida de aceitunas o del nivel de extracción de los mis-
mos por parte de la lejía, teniendo en cuenta que cada
reúso se hizo en un día diferente y que se titulaba la lejía
remanente, la cual a su vez se iba tornando en cada reuso
más oscura. A pesar de que la lejía se reusaba, los valores
de DBO5 y DQO no se multiplican respecto del valor del

testigo, como tampoco muestran dife-
rencia significativa con el testigo.

Los valores de DBO5 y DQO
no se multiplican exponencialmente
sino sencillamente aumentan de forma
fluctuante. Esto es consistente con lo
hallado por Garrido et al. (1979), donde
la carga contaminante no llega a ser
tres veces la carga de las de un solo uso,
después de diez o doce reutilizaciones.
Esto podría explicarse de la siguiente
manera: la solución de lejía se comien-
za a saturar de los compuestos presen-
tes dentro de la aceituna, que salen en
el primer reúso a consecuencia del de-
samarizado y donde ocurrirían diversas
reacciones químicas, en consecuencia
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Tabla 1: Recuento microorganismos. Agar MRS. 
Nota: lact: bacterias lácticas; lev: levaduras
+++++ Muy abundante +++ abundante++aceptable + escaso

Figura 3 ‐ Valores promedio de DBO5 y DQO de las lejías
de los diferentes reusos
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la estructura de las aceitunas de los primeros reúsos se
modificaría más que la de los siguientes y últimos reú-
sos. Esto es consistente en cierta medida con los valores
obtenidos de sólidos sedimentables en el cono de
Imhoff.

En la figura 4 se observa el valor de los sólidos
sedimentables en la lejía reusada. Podemos observar que
los sólidos sedimentables aumentan a medida que
aumentan el número de reúsos, aunque a partir del
reuso 6 los valores prácticamente se mantienen cons-
tantes como si la solución se hubiera saturado de sóli-
dos. Los datos varían entre 10 a 150 ml/hora. Esto sería
debido a que los sistemas tienden a llegar al equilibrio.
En este caso, ocurren intercambios osmóticos y fenóme-
nos de difusión entre la solución de lejía y la matriz de
la aceituna (Maldonado et al., 2011). El sistema en el que
ocurre el desamarizado, a tiempo inicial, estaría forma-
do por una solución electrolítica de aniones oxidrilos
OH- y protones Na+, la matriz de la aceituna es ácida y
está compuesta por ácidos grasos, polifenoles, ceras,

pectinas, calcio, etc., según Maldonado
et al. (2011). A tiempo mayor que cero,
ocurría la difusión de los OH-y Na+ al
interior de la aceituna, la que a su vez
se ablanda liberando calcio y se perme-
abiliza, permitiendo la salida de distin-
tos compuestos provenientes de la
misma matriz. Los compuestos salen de
la aceituna por difusión (Maldonado et
al., 2011) y ósmosis, ya que la epidermis
actúa de membrana semipermeable. 
Luego del primer desamarizado, para

los siguientes reúsos el tratamiento
alcalino se iniciaría con la solución
electrolítica de hidróxido de sodio más
los compuestos liberados de la matriz
inicial de la aceituna. Como el reúso
consiste en volver a utilizar la lejía
remanente, pero con el título restituído,
el sistema inicial es distinto y más com-
plejo desde el punto de vista químico
que el usado en el primer desamarizado.
Por ende, esta nueva solución al encon-
trarse con la misma matriz (aceitunas
de semejante composición) interaccio-
na de manera diferente y ya no extrae-
ría tantos compuestos como lo hizo ini-
cialmente. Esto podría explicar por qué
el valor de DBO5 y DQO no aumentan
linealmente a pesar de replicarse el
número de reúsos y cómo los sólidos
sedimentables aumentan hasta cierto
punto y luego se mantienen constantes
cuando se ha saturado la solución.

En la figura 5 se observan los
valores de conductividad medidos en la lejía reusada y el
testigo. Estos valores son muy elevados, probablemente
por el contenido salino proveniente de la solución de
lejía. 

La lejía tomó color amarronado por materia
fuertemente coloreada debido a la presencia de polife-
noles del primer reuso en adelante, siendo siempre más
oscura que el agua de los lavados. El contenido de poli-
fenoles se midió por triplicado en la salmuera, a tiempo
inicial y durante la fermentación, para verificar si los
remanentes de polifenoles podrían  afectar la fermenta-
ción. Los valores se muestran en la tabla 2. 

La evolución de los polifenoles durante la fer-
mentación y la difusión de estos compuestos en la sal-
muera entre los 16 y 58 días es baja y se puede decir que
es semejante para todos los tratamientos. Por lo tanto,
estos son valores normales  y consistente con lo estable-
cido por De la Torre (1993) la cantidad que difunde es
pequeña.

Figura 4 ‐ Sólidos sedimentables en las lejías testigo y reuso

Figura 5 ‐ Valores de conductividad para los distintos reúsos

T: testigo ‐ R: reuso



Se realizó un test de escala hedónica para
determinar la aceptación de los produc-
tos finales de cada tratamiento. En esta
prueba las muestras se presentaron indi-
vidualizadas y en diferente orden para
que cada individuo no tuviera noción a
qué tratamiento correspondía cada
muestra y se pidió al catador que las cali-
fique sobre una escala hedónica de agra-
dable a desagradable. Los resultados del
análisis sensorial fueron consistentes con
los resultados de los análisis físico-quí-
micos, dando por aceptables o mediana-
mente aceptables las aceitunas obtenidas
a partir de los primeros reusos hasta el
reuso 5. Del reuso 6 en adelante los con-
sumidores notaron sabores amargo,
ácido, o gusto a lejía, lo que hicieron que
esas aceitunas no fueran aceptadas por
los degustadores. En cuanto a la textura y
turgencia fueron observadas de manera
positiva por la mayoría de los catadores.

Haciendo un análisis global, observa-
mos que la producción de aceitunas tiene
una regla facilísima: a mayor producción,
mayor cantidad de vertidos, lo que impli-
ca que a mayor planta de depuración,
mayor costo de tratamiento y, en este
caso, mayor volumen de agua. Cualquier
crecimiento en la empresa está sujeto a
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Tabla 2: valores promedio de polifenoles totales para las salmuera de
los distintos reúsos

Figura 6 ‐ Análisis sensorial de aceitunas con distintos reusos de lejía
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un crecimiento proporcional a la producción de vertidos y
consumo de agua. En este sentido, la reutilización es una
herramienta de gestión del agua para combatir la contami-
nación. Por esto, en cada reuso se ahorra un volumen de
líquido, en este caso de agua  potable con la que se prepara
la lejía. Por ejemplo, si consideramos las toneladas expor-
tadas en Mendoza de aceitunas en conserva en el año 2007
(90.554 toneladas), significaría un total de 90.554.000
litros de agua que se transforman en efluentes contami-
nantes y que se podrían ahorrar, en el menor de los casos,
aún sin tener en cuenta el resto de los volúmenes usados
en las demás etapas y considerando tan solo un reúso. La
reutilización de lejías a nivel industrial sería una operación
sencilla y requeriría pocas instalaciones complementarias,
pues basta una bomba y un depósito auxiliar.

Conclusiones
Debido al nivel de contaminación presente en el efluente,
estas aguas no pueden ser eliminadas al vertido público
sin ser tratadas, debido a que no cumplen con las especi-
ficaciones establecidas por las Dirección General de
Irrigación. El vertido al cauce público, aun de forma dilui-
da, representa un costo que no debiera ser afrontado por
la sociedad en su conjunto. 

El reúso de la lejía, como alternativa y herra-
mienta de la logística inversa (Diaz, 2004), debiera ser
implementado sin riesgo, ya que no sólo la fermentación
transcurre sin inconveniente en la mayoría de los reúsos,
sino que implica un ahorro importante en el volumen de
agua potable utilizado.
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