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RESUMEN

El presente estudio aborda la elaboracion de vinagres a partir de frutas locales del cantén La
Mana, Cotopaxi, Ecuador. El objetivo fue desarrollar vinagres de fresas y mandarinas, evaluando
sus propiedades fisicoquimicos, microbioldgicos y sensoriales. Se elaboraron cuatro tratamientos
gue combinaron las mandarinas y fresas con endulzantes (miel y panela) con dos cepas de
levaduras (Saccharomyces cerevisiae y Saccharomyces bayanus). Los vinagres fueron evaluados
mediante analisis fisicoquimicas (pH, acidez titulable, s6lidos solubles, contenido de polifenoles),
microbioldgicas, segin lanorma NTE INEN 2296, (2013) y sensoriales. Los analisis evidenciaron
diferencias significativas entre los tratamientos, mostrando cémo los ingredientes y las
condiciones de fermentacion influyen en las propiedades del producto. El tratamiento (T1, miel y
Saccharomyces cerevisiae) fue el mas aceptado por los consumidores. Este trabajo demuestra el
potencial de las frutas locales para diversificar la oferta de productos fermentados y fomentar

alternativas sostenibles, con proyeccion en el mercado.
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ABSTRACT

The present study elaborates on vinegar from local fruits from the canton of La Mané, Cotopaxi,
Ecuador. The objective was to develop vinegar from strawberries and mandarins, evaluating their
physicochemical, microbiological and sensory properties. Four treatments were elaborated
combining mandarins and strawberries with sweeteners (honey and panela) with two strains of
yeast (Saccharomyces cerevisiae and Saccharomyces bayanus). The vinegars were evaluated by
physicochemical (pH, titratable acidity, soluble solids, polyphenol content), microbiological,
according to NTE INEN 2296, (2013) and sensory analyses. The analyses evidenced significant
differences between treatments, showing how ingredients and fermentation conditions influence
product properties. The treatment (T1, honey and Saccharomyces cerevisiae) was the most
accepted by consumers. This work demonstrates the potential of local fruits to diversify the supply

of fermented products and promote sustainable alternatives, with market projection.

Keywords: vinegar, strawberry, tangerine, polyphenols, Ecuador

Todo el contenido de la Revista Cientifica Internacional Arandu UTIC publicado en este sitio esta disponible bajo

licencia Creative Commons Atribution 4.0 International.

UNIVERSIDAD Vol. 11/ Nim. 2 2024 pég 2857
U T l c TECNOLOGICA

INTERCONTINENTAL




INTRODUCCION

El procesado de frutas genera grandes cantidades de desechos, lo interesante es que estos
residuos podrian reintroducir en la cadena alimentaria. Estos contienen una composicion muy rica
y de esta manera reducimos el volumen de los desechos. Las pieles 0 bagazos son ricos en
compuestos como fibra, antioxidantes y vitaminas, siendo de gran interés para el desarrollo de
alimentos funcionales (Medina, 2017).

Actualmente, los consumidores no quieren productos alimenticios llenos de conservantes
y buscan opciones méas naturales. Esto estd impulsando a los investigadores a desarrollar
alternativas més saludables e innovadoras. Ademas, la inclusion diaria de alimentos saludables
como los vinagres puede contribuir a fomentar habitos alimenticios méas equilibrados y
beneficiosos para la salud (Soares et al., 2021).

La produccion de vinagre ha evolucionado continuamente a través del tiempo, siendo
impulsada por la innovacion, al incorporar ingredientes locales, que incluyen sabores nuevos,
ofreciendo potenciales beneficios para la salud (Bencosme, 2023). El vinagre es un alimento
funcional, contiene fibra, vitaminas C y E, antioxidante, minerales y &cidos organicos,
proporciona efectos antibacterianos, antidiabéticos. Ademas, su uso culinario, ha sido utilizado
en la medicina tradicional (Chen et al., 2023).

El centro experimental “La Playita” de la Universidad Técnica de Cotopaxi, se encuentra
ubicado en el canton La Mand, provincia de Cotopaxi. Lugar que contribuye a la investigacion
agricola y promueve préacticas sostenibles para la comunidad local, proveyendo diferentes frutas
entre estas, araza, mandarinas, naranjas, limén, guanabana etc.

La mandarina (Citrus reticulada) es conocida por su pulpa jugosa y citrica, que fortalece
el sistema inmunoldgico y combate el estrés oxidativo. Ademas, la cascara de la mandarina aporta
compuestos bioactivos como flavonoides, fenoles, y aceites esenciales (Saini et al., 2022).

La fresa (Fragaria x ananassa) es una fruta ampliamente consumida a nivel mundial, y al
cual se le han atribuido una amplia gama de propiedades beneficiosas para la salud humana,
mayoritariamente asociadas a su potencial antioxidante (Salas et al., 2022).

La miel de abeja es un endulzante natural hecho de néctar floral transformado y almacenado
en colmenas. Su composicion esta formada por carbohidratos como fructosa y glucosa, junto con
enzimas, aminoacidos, &cidos organicos, antioxidantes, vitaminas y minerales (Palma et al.,
2023).

La panela es un azucar integral sin refinar ni aditivos quimicos, con alto contenido de
azucares, minerales, y trazas de vitaminas, ofreciendo un valor nutricional y medicinal. La panela
es conocida principalmente en forma de bloques solidos (Duarte et al., 2006).

Los vinagres elaborados con fresas y mandarinas representan una alternativa sostenible al

reutilizar residuos agricolas, fomentando la valorizacion de materias primas locales. Ademas, su
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desarrollo impulsa la innovacion en la agroindustria regional, al ofrecer un producto con
caracteristicas diferenciadas que aprovecha plenamente los recursos disponibles.

El objetivo de este estudio fue desarrollar vinagres de frutas, utilizando fresas y mandarinas
como frutos autdctonos de la estacion experimental "La Playita" en el cantdén La Man4, evaluando
sus propiedades fisicoguimicas, microbiolégicas y sensoriales.

MATERIALES Y METODOS

La investigacion se llevo a cabo en el laboratorio de Quimica de la carrera de Agroindustria
de la Universidad Técnica de Cotopaxi - extension La Mana. La materia prima, especificamente
las mandarinas, fue cosechada en el Centro Experimental "La Playita”, ubicado en el cantén La
Mana, mientras que las fresas, fueron adquiridas de los agricultores locales de La Mana. Se realiz6
un control de calidad de la materia prima, considerando factores como forma, longitud y estado
de madurez, segln la norma NTE INEN 1751 (1996).

La materia prima fue cosechada en dos lotes de la estacion experimental "La Playita". Las
frutas se lavaron utilizando una solucion de vinagre blanco diluido en agua purificada para
eliminar microorganismos y residuos. Posteriormente, las frutas se licuaron con céscara para
aprovechar al maximo los compuestos bioactivos, sin realizar un proceso de colado. El mosto se
obtuvo mezclando las frutas con 1.3 litros de agua purificada, asegurando una mezcla homogénea.

Los biorreactores se construyeron utilizando envases plasticos de 4 litros, previamente
desinfectados con una solucion de metabisulfito de sodio (0.10 g en 100 ml de agua).
Se prepararon cuatro tratamientos utilizando 350 ml de pulpa de mandarina y céascaras (M), 292
g de fresa (F), y 1.3 litros de agua (A). Los edulcorantes empleados fueron miel (H) y panela (P),
mientras que las levaduras utilizadas fueron Saccharomyces cerevisiae (SC) y Saccharomyces

bayanus (SB). Los tratamientos fueron los siguientes:

. T1: 350 ml (M), 292 g (F), 1.3 litros (A), 130 ml (H), y Saccharomyces cerevisiae (SC).
. T2: 350 ml (M), 292 g (F), 1.3 litros (A), 130 ml (P), y Saccharomyces cerevisiae (SC).
. T3: 350 ml (M), 292 g (F), 1.3 litros (A), 130 ml g (H), y Saccharomyces bayanus (SB).
. T4: 350 ml (M), 292 g (F), 1.3 litros (A), 130 ml g (P), y Saccharomyces bayanus (SB).

Se utiliz6 Saccharomyces cerevisiae (SC) y Saccharomyces bayanus (SB) para llevar a
cabo la fermentacion acética durante un periodo total de 77 dias. Se esperaron 5 dias para iniciar
la toma de muestras, tiempo durante el cual las levaduras comenzaron a realizar el proceso de
fermentacién. Una vez finalizada la fermentacion, los cuatro tratamientos de vinagre fueron
filtrados para eliminar sélidos residuales. Posteriormente, los vinagres fueron almacenados a 4 °C
para su conservacion y para continuar con las pruebas sensoriales de aceptabilidad.

Se describe la elaboracion del vinagre conforme a lanorma NTE INEN 2296, (2013) Figura
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Figura l

Diagrama de flujo de la elaboracion de vinagres de fresa y mandarina
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Analisis fisicoquimicos de la materia prima

La materia prima se seleccion6 de acuerdo con la NTE INEN 1930, (2012), y se analizé el
peso, conductividad, pH, sélidos solubles totales y porcentaje de humedad. El peso se realizo en
la balanza de precision de 0,01 gramos (OPTIKA, 11002), los solidos solubles totales (°Brix) se
determind bajo la NTE INEN-ISO 2173, (2013) , con un refractémetro digital (BOECO,
Germany), el pH y la conductividad se determind segin la NTE INEN-ISO 1842 & NTE INEN
389, (2013), utilizando un multipardmetro (STRIRRER, PL-700PC).

La humedad se determind mediante el método de desecacion de Alsir et al., (2014),
utilizando el equipo (BIOBASE, BOV-T30CII). La determinacion de cenizas se realiz6 en la
cascara y la pulpa de las mandarinas mediante el método de incineracion en mufla (THERMO
SCIENTIFIC, FB1310M-33), de acuerdo con el método de AOAC 923.03, (1990).

Andlisis microbioldgicos en la materia prima (mandarina)

Los analisis de Escherichia Coli y Coliformes totales, se aplico el método de AOAC 991.14
(2003), en las muestras de pulpay cascara de mandarinas, con los resultados reportados en UFC/g.
Analisis fisicoguimicos en los tratamientos de vinagre de frutas citricas

Se evaluaron los siguientes pardmetros sélidos solubles totales, pH, conductividad,
porcentaje de cenizas, polifenoles totales, sélidos totales disueltos (TDS) y acidez titulable. El
contenido de solidos solubles totales (°Brix), se realiz6 bajo la NTE INEN-1SO 2173, (2013) con
un refractometro digital (BOECO, Germany), con rango de medicion de 0-95%. El pH y la
conductividad se determin6 seglin la NTE INEN-ISO 1842 & NTE INEN 389, (2013),con un
multiparametro (STRIRRER, PL-700PC).

El porcentaje de cenizas se realizd por incineracién en una mufla (Thermo Scientific,
FB1310M-33), basado en la norma AOAC 930.35, (2005). Para la determinacion de contenido de
polifenoles totales, se us6 el método de Folin-Ciocalteu, preparando una solucion estandar de
acido galico con concentraciones de 0 a 1000 pg/mL, y se cuantificd mediante espectrofotometria
a 765 nm (Garcia et al., 2015). La acidez titulable se realiz6 con hidréxido de sodio (0,1 N) y un
indicador de fenolftaleina mediante el procedimiento de Jiménez et al., (2024).

Analisis microbiol6gicos en tratamientos de vinagres

Los aerobios mesofilos, se interpretaron los resultados de acuerdo con la NTE INEN-ISO
4833 & NTE INEN 1529-5, (2024), con una dilucién que fue empleada el Plate Count Agar (PCA)
e incubacion a 35 °C durante 48 horas. Los resultados de coliformes totales y E. coli, se emplearon
placas Petrifilm MR segln la NTE INEN 1529-7, (2013), ambos resultados expresados en UFC/g.
Anadlisis sensorial de los tratamientos de vinagres

Se realizé una evaluacién sensorial con 60 consumidores, con edades entre 20 a 60 afos,
de ambos sexos. Cada uno recibié muestras de los cuatro tratamientos, etiquetadas con cddigos
de tres digitos, asignados aleatoriamente a cada muestra. La valoracién se efectué mediante una
encuesta con una escala hedoénica grafica de nueve puntos 1 (me disgusta muchisimo), 2 (me

disgusta mucho), 3 (me disgusta bastante), 4 (me disgusta ligeramente), 5 (ni me gusta ni me
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disgusta), 6 (me gusta ligeramente), 7 (me gusta bastante), 8 (me gusta mucho), 9 (me gusta
muchisimo). Los consumidores fueron ubicados a un metro de distancia para evitar la
comunicacion entre ellos (Anzaldua, 1994).
Analisis de la caracteristica sociodemografica de los consumidores

Este anélisis sociodemografico se llevo a cabo con la intervencidn de 60 consumidores en
el canton La Man4, provincia de Cotopaxi, con el propoésito de recopilar informacién detallada
sobre el perfil de los participantes. La encuesta incluyé preguntas relacionadas con variables como
género, edad, nivel estudios e ingresos mensuales, seleccionadas para proporcionar una Vvision
completa de las caracteristicas de los consumidores. Los datos obtenidos permitieron analizar las
preferencias y comportamientos asociados con una nueva oferta de vinagres innovadores en la
region.
Analisis de datos

El anélisis de datos, se utiliz6 el programa STATGRAPHICS Centurion 19, version 19.6.04
(64 bits). Se realiz6 un ANOVA multifactorial para evaluar los analisis fisicoquimicos durante la
fermentacidn, el modelo incluy6 dos factores tratamiento, tiempo y su interaccion. Los analisis
sensoriales, se aplic6 un disefio de bloques completamente al azar (DBCA), empleando un
ANOVA multifactorial que consider6 como factores principales los tratamientos y los
consumidores. Las diferencias entre medias se verificaron mediante el test de Tukey con un nivel
de (p < 0.05). Los analisis microbiolégicos se realizaron en Microsoft Excel mediante estadistica
descriptiva.

Se describen los procesos de elaboracion y los analisis fisicoquimicos y sensoriales de los
vinagres de mandarina y fresa, mostrados en la Figura 2

Figura 2

(a) Fermentacion de los diferentes vinagres. (b) Cenizas de los vinagres y materia prima. (c)
Analisis microbioldgico en muestras de vinagre (d) Evaluacién sensorial de los vinagres a
consumidores

INTERCONTINENTAL
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RESULTADOS Y DISCUSION

Analisis fisicoquimicos y microbiol6gico de la materia prima

En la Tabla 1 presenta los resultados de los diferentes analisis fisicoquimicos en peso (W),
conductividad (o), pH, Sélidos solubles Totales (SST, °Brix), humedad (%H) y cenizas.

El peso de las frutas presentd diferencias significativas entre las mandarinas y las fresas,
los pesos variaron entre 34.1g y 18.5g, respectivamente. Aguaguifia, (2014), reportd pesos de
mandarinas entre 57 y 67 g, diferencia que podria estar relacionada con las condiciones
agroclimaticas y las zonas de cultivo. Mientras aquel estudio se realiz6 en las regiones de Patate
y Barios, este se llevd a cabo en el Cantén La Mana, cabe destacar que en ambos casos se utilizaron
frutos en estado de madurez, lo que resalta la influencia de otros factores en la variacion
observada.

La conductividad presentd diferencias significativas entre las fresas y mandarinas. Las
fresas reporto un valor de 4.1 mS/cm y las mandarinas de 2.6 mS/cm. Alvarado et al., (2020),
menciona que las caracteristicas de color y firmeza de las frutas cultivadas al exterior se ven
afectadas por la radiacion solar, lo que también podria estar vinculado a los procesos bioquimicos
gue influyen en su conductividad. Ademas, Linares et al. (2008), reportd que la conductividad
varia segun la concentracion de grados brix de la fruta.

El pH de las mandarinas fue de 4.6 demostrando una diferencia significativa en
comparacion a las fresas con 4.2. Patifio et al., (2023), reporté un pH de 2.62 y 2.49 en las
mandarinas (Citrus reticulata) del primero y cuarto lote respectivamente. Estos resultados son
debido principalmente a la presencia de acidos malico y citrico, los principales acidos organicos
que se encuentran en la mayoria de las frutas maduras (Cohen et al., 2012) .

Los resultados de solidos solubles totales (°Brix) indican que no se observaron diferencias
estadisticamente significativas entre las fresas y mandarinas. El estudio realizado por Alvarado et
al., (2020), determin6 que las fresas presentaron un valor de 10.82 °Brix, lo que indica que el
manejo agronémico como las variedades de las frutas o las condiciones influyen
considerablemente en el contenido de azucares.

Los valores de humedad presentaron diferencias significativas entre las dos variedades de

frutas, las fresas obtuvieron un 97.8 % presentd los
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valores de humedad en fresas sometidas a diferentes tratamientos oscilaron entre 0.86 % y 0.88
%, sin encontrar diferencias significativas. Borja, (2010), redactd que este incremento en la
humedad podria deberse al proceso respiratorio de la fresa durante el tratamiento térmico, que
genera agua adicional en el fruto.

Los resultados de cenizas entre la pulpa y la cascara de mandarinas evidenciaron que no
existid diferencias estadisticamente significativas. Ademas, Rincon et al. (2005), reportaron que
la cascara de mandarina presento el mayor contenido de magnesio y carotenoides en comparacion

a la toronja y naranja, esto puede influir directamente con el contenido de cenizas.

Tabla 1
Analisis fisicoquimico de la materia prima fresa, mandarina (promedio + error estandar)
Cenizas
] ) w c SST
Materia Prima n pH %H *
(9) (mS/cm) (%)
(%)
Fresas 9 185+1.70* 41+0.40*° 42+0.01* 9.7+0.11* 97.8
+
2.20P
Mandarinas 9 341+170° 26+040° 4.6+001° 96+0.11* 84.6
*
2.202
Pulpa 3 05 = 0.
262
Céscaras 3 11 + 0.
262

Donde: n: numero de muestras; W: peso (g); o: conductividad (mS/cm); pH: potencial de
hidrogeno; SST: s6lidos solubles totales (%); %H: porcentaje de humedad, Cenizas (%), * pulpa
y céscaras de mandarinas. Letras diferentes (a, b) en la misma columna expresan diferencias
significativas (p <.05).

En la Tabla 2, presenta los resultados de analisis microbiol6gicos de las mandarinas y las
cascaras de las mandarinas. E. coli estaba presente en un rango de 2.6 x10* UFC/g a 5.7 x103
UFC/g, en las mandarinas y las cascaras, esto puede estar influenciado por las condiciones del
ambiente del cultivo, lo cual se realizé una limpieza adecuada para reducir la carga microbiana.
En contraste, los niveles de coliformes en ambas partes de la fruta estuvieron por debajo de 10
UFC/g, indicando un bajo riesgo microbioldgico en este aspecto. La norma del Ministerio de
Salud y Proteccion Social, (2013) para E. coli y NTE INEN 2 337, (2008) en coliformes, no
establece un limite especifico permitiendo cierta flexibilidad en interpretar estos resultados,

destacando la necesidad de implementar controles preventivos en la produccion.
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Tabla 2
Analisis microbioldgico de las mandarinas

E. Coli Coliformes
Muestra

(UFC) (UFClg)
Mandarinas 6 2.6 x10* <10
Cascaras de mandarina 3 5.7x10° <10

Donde: n: nimero de muestras; UFC: unidades formadoras de colonias (UFC) por gramo de
muestra.
Analisis fisicoquimicos del vinagre durante el proceso de fermentacion

Anadlisis del comportamiento de los solidos solubles totales (°Brix) en funcién de los
diferentes tratamientos en funcién del tiempo durante la fermentacion

La durante la fermentacion de distintos vinagres, mostrando diferencias significativas
segun el tratamiento (A), el tiempo (B) y la interaccion entre ambos factores (A x B), destacando
su influencia directa en la composicién final del producto.

Tabla 3, demuestra los resultados del analisis de comportamiento de los sélidos solubles
totales (°Brix) durante la fermentacion de distintos vinagres, mostrando diferencias significativas
segun el tratamiento (A), el tiempo (B) y la interaccion entre ambos factores (A x B), destacando

su influencia directa en la composicién final del producto.

Zﬁgllié;iz de la varianza para el contenido de solidos solubles totales (°Brix)- suma de cuadrados

Fuente Suma de Gl Cuadrado Razén-F  Valor P
Cuadrado medio

Efectos principales

A: Tratamientos 1250.91 3 416.97 691.05 0.00

B: Tiempo 2911.05 23 126.57 209.76 0.00

Interacciones

AB 1699.71 69 24.63 40.83 0.00

Residuos 115.85 192 0.60

Total (correjido) 5979.07 287

Todas las razones -F se basan en el cuadrado medio de error residual.

La Tabla 4, presenta los resultados de analisis de Tukey (HSD) de los sélidos solubles
totales (°Brix) en los cuatro tratamientos, con sus medias (LS) y grupos homogéneos,
agrupandolos de acuerdo con su diferencia significativa (p <.05).

Los tratamientos (T1, S. cerevisiae y miel) y (Ts, S. bayanus y miel) presentaron valores de

13.40 °Brix y 13.27 °Brix, respectivamente, no existié diferencias significativas entre

tratamientos. Mientras que en el tratamiento (T>, S. cerevisiae y panela), con 17.17 en °Brix y el
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tratamiento (T, S. bayanusy panela) con 17.79 °Brix, refleja que existio diferencias significativas
en ambos productos. Pacheco et al., (2017), explicaron que la miel, por su riqueza en azucares
simples como fructosa y glucosa, fermenta rapidamente y deja menos residuos de sélidos solubles,
lo que explica la similitud en los resultados obtenidos en los tratamientos T1 y Ts que utilizaron
este endulzante.

Tabla 4
Pruebas de multiples rangos para sélidos solubles totales (°Brix) por tratamiento (Tukey HSD)

Producto Tratamientos  Casos Media LS Grupos homogéneos
Miel (M) y (SC) 1 73 13 .40 a
Panela (P) y (SC) 2 72 17 .17 b
Miel (M) y (SB) 3 71 13 .27 a
Panela (P) y (SB) 4 72 17.79 c

Donde: T: tratamientos (T1-Ta), SC: Saccharomyces cervisae, SB: Saccharomyces bayanus.
Letras diferentes (a, b, ¢) en la misma columna expresan diferencias significativas (p <.05) entre
tratamientos.

La Tabla 5 muestra el analisis de Tukey (HSD) para los valores de sélidos solubles totales
(°Brix) en 24 intervalos de tiempo (1, 3, 8, ..., 59, 62 y 77 dias). Los resultados indican diferencias
significativas entre los tiempos evaluados, y los grupos homogéneos reflejan variaciones en
funcion del tiempo, lo que permite identificar patrones de comportamiento durante la
fermentacion.

En la Tabla 5, presenta los resultados del analisis de Tukey (HSD) para sélidos solubles
totales (°Brix) en funcion del tiempo durante la fermentacion. Los valores oscilan desde 7.23
°Brix en el dia 1, clasificado en el grupo "a", hasta 26.64 °Brix en el dia 77, ubicado en el grupo
"I", reflejando un incremento significativo. Esto podria deberse al consumo gradual de azUcares
durante la fermentacién. Bryan et al., (2018). explican que este aumento se debe a que las
levaduras utilizan los azlcares como su principal fuente de energia, transformandolos en
compuestos que mejoran el sabor y las propiedades del producto final. Este proceso permite a las
levaduras realizar su actividad natural, convirtiendo los azUcares en nuevas sustancias durante la
fermentacion.

Tabla 5
Pruebas de maltiples rangos para sélidos solubles totales (°Brix) por tiempo (Tukey HSD)

Tiempo ) Grupos
Casos Media LS

(dias) homogéneos

1 12 7.23 A

3 12 18.12 K

8 12 15.36 Efg

10 12 14.36 Cde
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13 12 138 Bcd
15 12 13.14 B
17 12 14.15 Bcd
20 12 13.56 Bc
22 12 13.72 Bc
24 12 13.37 Bc
27 12 13.79 Bcd
29 12 13.45 Bc
31 12 14.92 Def
34 12 15.8 Fgh
36 12 15.75 Fgh
41 12 16.07 Fgh
43 12 16.55 Hi
45 12 15.68 Fgh
48 12 16.85 Hij
50 12 16.26 Ghi
56 12 16 Fgh
59 12 17.26 Ijk
62 12 17.91 kK
77 12 26.64 L

Letras diferentes (a, b, ¢, d, e, f, g, h, i, j, k, I) en la misma columna expresan diferencias

significativas (p <.05) entre dias de fermentacion.

La Figura 3 ilustra el comportamiento de los s6lidos solubles totales (°Brix) en funcién de

los tratamientos y el tiempo. Las cuatro lineas representan los cambios en los sélidos solubles por

tratamiento a través de 24 intervalos de tiempo (1, 3, 8...59, 62, 77). Si no existiera interaccion,

las lineas serian paralelas. Sin embargo, al final del proceso de fermentacién, las lineas se cruzan,

lo que indica una interaccion significativa entre los tratamientos y el tiempo. La investigacion de

Lopez et al., (2018), los azlcares presentes en la panela suelen liberarse gradualmente, lo cual

permite que el proceso de fermentacion conserve niveles altos de °Brix por un periodo

prolongado.
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Figura 3
Interaccion del comportamiento de los sélidos solubles totales (°Brix) de los diferentes
tratamientos en funcion del tiempo de fermentacion

Interaccion °Brix vs tiempo
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En la Tabla 6, se indica los resultados del analisis de ANOVA de pH de los tratamientos
desarrollados, mostrando diferencias significativas en los factores: (A) tratamientos, (B) tiempo,
mientras que en la interaccion (AxB) no existe diferencia significativa.

Tabla 6
Andlisis de la varianza para el contenido de pH- suma de cuadrados

Fuente Suma de GI Cuadrado Razéon - F Valor P
Cuadrado medio

Efectos principales

A: Tratamientos 21.41 3 7.13 506.45 0.00

B: Tiempo 13.23 23 0.57 40.81 0.00

Interacciones

AB 0.53 69 0.01 0.55 1.00
Residuos 2.70 192 0.01
Total (correjido) 37.81 287

Todas las razones -F se basan en el cuadrado medio de error residual.

La Tabla 7, presenta los resultados del anélisis de Tukey (HSD) para los valores de pH en
los cuatro tratamientos donde muestran las medias (LS) junto con los grupos homogéneos.
El tratamiento (T, S. cerevisiae y miel) presentd un pH de 3.37, mientras que el tratamiento

(T2, S. cerevisiae y panela) alcanz6 un pH de 3.87. En el tratamiento (Ts, S. bayanus y miel), el

pH fue de 3.70, y el tratamiento (T4, S. bayanus y panela) presentd el pH mas alto, 4.12, por lo
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tanto, cada tratamiento exhibi6 diferencias significativas. Viroli et al., (2021), evidenciaron
diferencias significativas en el pH de vinagres elaborados de manera artesanal y comercial a partir
de céscara de manzana, con valores de 2.91 y 3.12, respectivamente. Estas variaciones se
atribuyen al tipo de materia prima utilizada y al proceso de produccidn, factores claves que

influyen directamente en el pH del producto final.

Tabla 7

Pruebas de mdltiples rangos para pH por tratamiento (Tukey HSD)

Producto Tratamientos  Casos Media LS Grupos homogéneos
Miel M)y (SC) 1 73 3.37 a

Panela (P)y (SC) 2 72 3.87 c

Miel (M) y (SB) 3 71 3.70 b

Panela(P)y (SB) 4 72 412 d

Donde: T: tratamientos (T1-T4), SC: Saccharomyces cervisae, SB: Saccharomyces bayanus.
Letras diferentes (a, b, ¢) en la misma columna expresan diferencias significativas (p <.05) entre
tratamientos.

La Tabla 8, presenta analisis de Tukey (HSD) para los 24 tiempos de pH evaluados, se
indicaron las LS means y los grupos homogéneos, evidenciando diferencias estadisticamente
significativas entre algunos de los tiempos.

Los resultados obtenidos en funcion del tiempo muestran que en el dia 1, el pH fue de 3.88,
y en el dia 77 presentd un pH promedio de 3.89, aunque existi6 diferencias significativas en el
transcurso del tiempo de fermentacion, las diferencias no son relevantes. Sousa et al., (2021)
evidencié que, durante la fermentacion, el agotamiento de azlcares y la disminucion de la
actividad microbiana contribuyen a la estabilizacion del pH. Ademas, en el estudio de Han et al.,
(2024) , demostrd que las bacterias oxidan el etanol a &cido acético, lo que provoca una caida en
el pH debido a la produccion de acido. En nuestro estudio, el pH disminuy6 considerablemente
en las primeras etapas de la fermentacion. Sin embargo, en el dia 27 se estabiliz6 hasta acabar el

proceso de fermentacion.

Tabla 8

Pruebas de maltiples rangos para pH por tiempo (Tukey HSD)

Tiempo ) Grupos
Casos Media LS

(dias) homogéneos

1 12 3.88 defg

3 12 3.82 defg

8 12 3.76 def

10 12 3.75 de

13 12 3 a

15 12 3.55 bc

17 12 3.54 bc
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20 12 3.87 defg

22 12 35 b
24 12 3.47 b
27 12 3.97 g
29 12 3.9 efg
31 12 3.93 fg
34 12 3.92 efg
36 12 3.89 efg
41 12 3.89 efg
43 12 3.9 efg
45 12 3.91 efg
48 12 3.9 efg
50 12 3.77 def
56 12 3.71 cd
59 12 3.77 def
62 12 3.89 defg
77 12 3.89 efg

Letras diferentes (a, b, ¢, d, e, f, g) en la misma columna expresan diferencias significativas (p

<.05) entre dias de fermentacion.

En la Tabla 9, muestra los resultados del analisis de ANOVA de conductividad de los
tratamientos desarrollados, indicando diferencias significativas en los factores: (A) tratamientos,
(B) tiempo, sin embargo, la interaccion (AxB) no existe diferencia significativa.

Tabla 9
Analisis de la varianza para el contenido de conductividad (mS/cm) - suma de cuadrados

Fuente Suma de GI Cuadrado Razon - F Valor P

Cuadrado medio

Efectos principales

A: Tratamientos 4.09 x 107 3 1.36x 107 335.76 0.00

B: Tiempo 2.57 x 10¢ 23 111964.00 2.75 0.00

Interacciones

AB 2.66 % 10° 69 38645.3 0.95 0.58
Residuos 7.80 x 10° 192 40652.30
Total (correjido) 5.41 x 107 287

Todas las razones -F se basan en el cuadrado medio de error residual.
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La Tabla 10, presenta los resultados de andlisis de Tukey (HSD) de conductividad (mS/cm),
sus medias (LS) y grupos homogeéneos agrupados de acuerdo con sus diferencias significativas.

En los tratamientos (T, S. cerevisiae y miel) y (T3, S. bayanus y miel) obtuvieron valores
846.50 y 778.14 (mS/cm), respectivamente, sin diferencias significativas, por lo que ambos se
agruparon en el grupo homogéneo "a". Esta similitud puede explicarse por la uniformidad en la
composicién mineral de la miel utilizada, que presenta un perfil constante, lo que no genera
variaciones en las propiedades fisicoquimicas (Garcia et al., 2022). Por otro lado, el tratamiento
(T2, S. cerevisiae y panela) obtuvo un valor de 1660.29 (mS/cm), ubicandose en el grupo “c",
mientras que el tratamiento (T4, S. bayanus y panela) alcanzé un valor de 1439.77 (mS/cm),
situandose en el grupo "b", lo que indica diferencias significativas entre ambos tratamientos.

Tabla 10
Anélisis de Tukey (HSD) de conductividad (mS/cm) por tratamientos
Producto Tratamientos ~ Casos Media LS Grupos homogéneos
Miel (M) y (SC) 1 73 846.50 a
Panela (P) y (SC) 2 72 1660.29 c
Miel (M) y (SB) 3 71 778.14 a
Panela (P) y (SB) 4 72 1439.77 b

Donde: T: tratamientos (T1-T.), SC: Saccharomyces cervisae, SB: Saccharomyces bayanus.
Letras diferentes (a, b, ¢) en la misma columna expresan diferencias significativas (p <.05) entre

dias de fermentacion.

En la Tabla 11, en el analisis Tukey (HSD) de conductividad por tiempo mostraron
diferencias significativas reflejando grupos homogéneos. En el dia 1, se registré un valor de
1298.56 (mS/cm), clasificandose en el grupo ab, mientras que el dia 77, tuvo un valor de 1070.89
(mS/cm), perteneciendo al grupo a, indicando que sus diferencias no son importantes. Ousaaid et
al., (2021) explica que la temperatura también influye, ya que las temperaturas mas altas aumentan
la movilidad de los iones, lo que mejora la conductividad.

Tabla 11
Pruebas de maltiples rangos para conductividad (mS/cm) por tiempo (Tukey HSD)

Tiempo ) Grupos
(dias) Casos  Media LS homogéneos
1 12 129856 ab

3 12 1264.06 g

8 12 1195.21 ab

10 12 1398,39 b

13 12 128983 ab

15 12 1304,18 ab
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17 12 1289,21 ab

20 12 1233,96 ab
22 12 1222,1 ab
24 12 1193,02 ab
27 12 1210,8 ab
29 12 1201,15 ab
31 12 1185,02 ab
34 12 1176,06 ab
36 12 1200,21 ab
41 12 1106,31 ab
43 12 108296 a
45 12 1082,13 a
48 12 1072,73  a
50 12 1039,46 a
56 12 1083,56 a
59 12 1062,77 a
62 12 1085,71 a
77 12 1070,89 a

Letras diferentes (a, b, c, d, €) en la misma columna expresan diferencias significativas (p <.05)
entre dias de fermentacion.
Analisis fisicoquimicos de los vinagres

En la Tabla 12 presenta los valores de cenizas, aunque existe diferencias significativas entre
los tratamientos (T1, T2 y Ts) y T4, sus diferencias no son importantes. Segura et al., (2015)
menciona que en el vinagre de uva no presento diferencias significativas de las cenizas, debido a
la presencia de minerales similares tras la incineracion de materia no organica.

En los sélidos solubles totales, los tratamientos (T, Miel y S. cervisae) con valor de 13.4
°Brix y (Ts Miel y S. bayanus) con 13.2 °Brix no presento diferencias estadisticamente
significativas, de la misma manera que los tratamientos (T, Miel y S. cervisae) con 16.9 °Brix y
(T4, Panela 'y S. bayanus) con 18.0 °Brix. Jinmer, (2011) demostré que la temperatura, el tipo de
endulzante utilizado y las cepas de levadura empleadas son factores cruciales en el proceso de
fermentacion. Estos elementos pueden influir de manera distinta en los sélidos solubles totales a
lo largo de la fermentacion.

En relacién con el pH, se obtuvo valores entre 3.33 - 4.1 de los tratamientos (T1, miel y S.
cervisae) y (T4 panelay S. bayanus), respectivamente, presentando diferencias significativas entre
los tratamientos. Cuenca et al., (2022) describié que la variacion de pH se debe a la produccion

de &cidos organicos en el proceso de fermentacion.
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En términos de conductividad, los tratamientos (T1, miel y S. cervisae) con valor de 782.9
mS/cm y (T3, miel y S. bayanus) con 716.0 mS/cm, present6 diferencias significativas, en
comparacion con los tratamientos (T, panelay S. cervisae) y (T4, panela y S. bayanus). Lopez et
al., (2013) explica que la conductividad puede variar dependiendo de como cada levadura
metaboliza el sustrato, S. bayanus y S. cerevisiae tienen diferencias en su eficiencia de
fermentacidn, especialmente en la produccion de acidos y otros compuestos idnicos.

Los resultados de s6lidos disueltos totales (TDS) mostraron diferencias significativas entre
los tratamientos. El T, (panela y S. cerevisiae) registrd un valor 1.4 ppm y el T, (panelay S.
bayanus) un valor de 1286.7 ppm. Los valores fueron parecidos en lo vinagres elaborados con
panela, en comparacion a los vinagres elaborados con miel, siendo el endulzante un factor
importante en la concentraciéon de TDS. Kokoreva et al., (2022) destac6 que el tipo de azlcar
disponible afecta la actividad y el rendimiento de la levadura en términos de metabolitos
producidos y, en consecuencia, en la conductividad y TDS.

En términos de acidez, los tratamientos presentaron diferencias significativas, el (T1, Miel
y Saccharomyces cervisae) registré un 5 % en acidez total mostrando una variacion notable en
comparacion con los demas tratamientos. De acuerdo con los resultados de Raimil, (2012) la
mayor parte de las frutas contienen &cidos organicos, que se traspasan a sus derivados, cuando se
procesan, para el vinagre es el &cido acético, siendo este compuesto determinante en la acidez de
los vinagres.

Los datos obtenidos sobre polifenoles totales indicaron similitudes estadisticas entre los
tratamientos (T1, miel y S. cerevisiae) con 1,3 mg/mL y (T3, miel y S. bayanus) con 8.5 mg/mL.
Raimil, (2012) sefiala que los polifenoles disminuyen durante el proceso de acetificacion, ya que
los microorganismos presentes los utilizan como una estrategia de proteccion, debido a que estan
expuestos a condiciones extremas de pH y acidez. En comparacién con estos tratamientos, se
observé una similitud en los valores de polifenoles entre los tratamientos elaborados con panela
(T2, panelay S. cervisae) con un valor de 34.9 mg/mL y (T4, panela y S. bayanus) con un valor

de 46.4 mg/mL, fomentando de esta manera, vinagres ricos en antioxidantes.
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Tabla 12

Anélisis fisicoquimico (promedio + error estandar) de los vinagres de mandarinas y fresas

Donde: T: tratamientos (T1-T4), n: nimero de muestras, SST: solidos solubles totales (%), pH: potencial de hidrogeno, o: conductividad (mS/cm); TDS: Solidos

Cenizas SST c TDS Acidez totalPolifenoles
Producto n pH

(%) (%) (mS/cm) (ppm) (%) (mg/100 mL)
Miel (M) y (SC) T: 30.1+0.052 13.4+0.312 3.3+0.06% 782.9 £ 29.292 5443 +24.71° 5.0+0.17¢ 1.3 +4.90°
Panela (P) y (SC) T, 302+005% 16.9+0.31> 3.8+0.06 1241.1 + 29.29° 1.4 +24.71° 3.8+0.17% 34.9 +4.90°
Miel (M) y (SB) T 302+0.05% 13.2+0.31* 3.7+0.06° 716.0 £ 29.29? 429.2 + 24.71° 3.0+0.17%¢ 8.5 +4.90°
Panela (P) y (SB) T4 30.2+0.05° 18.0+0.31® 4.1+0.06° 1315.0 + 29.29° 1286.7 + 24.71¢ 4.2 +0.17° 46.4 + 4.90°

Disueltos Totales (ppm). SC: Saccharomyces cervisae, SB: Saccharomyces bayanus. Letras diferentes (a,b,c) en la misma columna expresan diferencias

significativas (p <.05).
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Resultados de analisis microbiol6gicos de los vinagres

La inocuidad en los vinagres es uno de los asuntos de mayor prioridad para los
consumidores, productores y gobierno (Arispe & Tapia, 2007). El anélisis microbioldgico
realizado en los diferentes tratamientos de vinagre evalud la presencia de aerobios mesofilos,
mohos, levaduras, E. coli y coliformes, cuyos resultados se presentan en la Tabla 13. Seguln la
NTE INEN 2296, (2013), el vinagre debe estar libre de microorganismos patégenos, como E. coli
y coliformes, y no debe superar niveles criticos de aerobios mesofilos, mohos y levaduras que
puedan comprometer la seguridad del producto. Sin embargo, los productos fermentados, como
el vinagre, suelen contener microorganismos no patdgenos, especialmente levaduras y bacterias
lacticas, que son tipicos del proceso de fermentacion y, en general, no representan un riesgo para
la salud, siempre que se mantengan dentro de niveles seguros (Xia et al., 2022).

En los tratamientos evaluados, se observo que el tratamiento T, (miel y Saccharomyces
cerevisiae) presentaba una carga de 1.8 x 103 UFC de aerobios mesdfilos. Aunque este valor se
encuentra en el rango superior para productos fermentados, no supera los limites establecidos para
este tipo de productos, por lo que no representa un riesgo critico para la calidad microbiolégica
del vinagre. Del mismo modo, los recuentos de mohos y levaduras en los tratamientos Tz (miel y
Saccharomyces bayanus) y T4 (Panela y Saccharomyces bayanus) fueron de 7.9 x 102 UFC y 7.0
x 102 UFC, respectivamente. Estos valores también estan dentro de los limites permitidos segun
la normativa para productos fermentados.

Lo mas relevante de este analisis es que, en cuanto a E. coli y coliformes, todos los
tratamientos evaluados dieron un resultado de <10 UFC, cumpliendo plenamente los requisitos
de la normativa que exige la ausencia de estos microorganismos patégenos, lo que asegura que
no existe contaminacion fecal ni patégena en los vinagres evaluados.

Tabla 13
Andlisis microbiolégico de los tratamientos de vinagre de frutas citrica
Aerobios Mohos y E. Coli y

Producto T n mesofilos levaduras Coliformes
(UFC) (UFC) (UFC)

Miel (M) y (SC) T. 3 1.8x10° 1.7x103 <10

Panela (P) y (SC) T, 3 1.4x10° 1.9x103 <10

Miel (M) y (SB) Ts 3 5.9x10° 7.9x10? <10

Panela (P) y (SB) Ts 3 2.9x10° 7.0x10? <10

Donde: T: tratamientos (T1-T4), n: nmero de muestras, SC: Saccharomyces cervisae, SB:

Saccharomyces bayanus, UFC: unidades formadoras de colonias (UFC) por ml de muestra
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Andlisis de Consumidores
Caracteristicas sociodemograficas de los consumidores

En la Tabla 14, se presentan las caracteristicas sociodemograficas de 60 consumidores del
canton La Man4, provincia de Cotopaxi. La distribucion por género muestra un 37% de mujeres
y un 23% de hombres. El grupo de edad predominante fue el de 21 a 25 afios, con un 43.3 %,
seguido por menores de 20 afios con un 21.6 %. En cuanto al nivel educativo, el 33.3 % de los
consumidores tienen estudios profesionales, y el 11.7 % cuentan con estudios de posgrado.
Respecto al ingreso mensual, el 18.3% reporta ingresos entre $1000 y $2000, mientras que el 20%
percibe entre $500 y $800. Estos resultados destacan un perfil de consumidores jovenes adultos

con niveles educativos altos y una proporcién significativa con ingresos elevados.

-Crgt)altitgisticas sociodemograficas de los consumidores (género, edad, nivel de estudio, ingreso
mensual)
La Man&
n total 60
1. Género % Femenino 37
% Masculino 23
2. Edad %<20 afios 21.6
% 21-25 afios 43.3
% 26-30 afios 6.7
% 31- 35 afos 8.3
% 36-40 afios 6.7
% 41- 45 afos 0
% 46-50 afios 1.7
% 51- 55 afos 1.7
% 56- 60 afos 1.7
%> 60 afios 1.7
3. Nivel de Secundaria 5.0
estudio Preparatoria 50.0
Profesional 33.3
Posgrado 11.7
4, Ingreso <$250 28.3
mensual $250-$500 30.0
$500-$800 20.0
$1000-$2000 18.3
>$2000 3.3
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Andlisis sensorial

En la Tabla 15, se observa que el tratamiento T: (miel y Saccharomyces cerevisiae)
presentd la mayor aceptabilidad (6.6), en comparacion al resto de tratamientos. Este
comportamiento puede atribuirse a las caracteristicas organolépticas que aporta las mandarinas y
fresas en combinacidn con la miel, generando una mayor aceptacion. De acuerdo con Viana et
al., (2017) en un analisis sensorial realizado sobre vinagre de kéfir y manzana, estos productos
alcanzaron niveles de aceptabilidad similares (7), y los consumidores no identificaron diferencias
significativas entre los tratamientos evaluados. Estos resultados respaldan la hip6tesis de que
ciertos componentes, como los endulzantes, pueden influir significativamente en la percepcion

sensorial del vinagre.

Tabla 15
Puntuaciones de aceptabilidad (LSM =+ error estandar) y sus diferencias por tratamientos
LSM *error
Productos T n
estandar
Miel (M) y Saccharomyces cerevisiae (SC) T:1 60 6.6 + 0.24°
Panela (P) y Saccharomyces cerevisiae (SC) T2 60 58 + 0.21*
Miel (M) y Saccharomyces bayanus (SB) Ts 60 5.3 + 0.23?
Panela (P) y Saccharomyces bayanus (SB) T4 60 5.9 + 0.23?

Donde: T: tratamientos (T:-Ta4), n: nimero de muestras, LSM: Least square means. Letras
diferentes (a, b) en la misma columna indican diferencias significativas (p <.05) entre los grupos.
CONCLUSIONES

El presente estudio demostrd el potencial de las fresas y mandarinas locales como materias
primas para la elaboracion de vinagres innovadores, promoviendo opciones mas saludables y
sostenibles dentro de la agroindustria.

Los resultados evidenciaron que el tipo de azlcar y la levadura utilizadas influyeron
significativamente en las propiedades fisicoquimicas y sensoriales. El tratamiento T4 (panela y
Saccharomyce bayanus) present6 el mayor contenido de polifenoles (46,4 mg/100mL), resaltando
su potencial antioxidante.

En el ambito microbiolégico, todos los tratamientos cumplieron con los requisitos
establecidos por la normativa NTE INEN 2296, (2013).

El tratamiento T1 (miel y Saccharomyces cerevisiae) destacd por su equilibrio entre acidez
(5.0%), solidos solubles totales (13.4 °Brix) y por ser el de mayor aceptacion sensorial por los
consumidores.

Los hallazgos de este estudio proporcionan informacion valiosa para el posicionamiento de
productos, la innovacién y los nuevos desarrollos en el mercado de alimentos saludables y

sostenibles.
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