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ABSTRACT

The Ucayali region (Peru) is characterized by a great variety of fruits, which are often not used generating waste. These
wastes can used by making products such as vinegar. The main objective of this research was to take advantage of the
fruit residues of the area: banana, cocona, carambola, camu camu, chili charapita as well as sugar cane juice in the
preparation of vinegar. For this, three initial mixtures were made with different proportions of fruits. In the first stage,
a control of the alcoholic fermentation (temperature, pH, density) was carried out, using Sacharomyces cerevisiae
yeast, evaluating the final alcoholic strength. In the second stage, the control of the acetic fermentation was carried out,
using a mother vinegar based on Acetobacter aceti, evaluating the final acetic acidity and the residual alcohol. The best
treatments went to a sensory evaluation by a panel (regular consumers) selecting the best based on overall acceptability.
The best treatment was that of the mixture that contained a higher percentage of banana and carambola. This treatment
also met the requirements for a commercial vinegar, so it was feasible to use these fruit residues in the preparation of
vinegar.

Keywords: vinegar | banana | camu camu | carambola | charapita chili pepper | waste

RESUMEN

La region Ucayali (Per() se caracteriza por poseer una gran variedad de frutas, las cuales muchas veces no son
aprovechadas generando residuos. El aprovechamiento de estos se puede realizar elaborando productos como el vinagre.
El objetivo principal de este trabajo de investigacion fue aprovechar los residuos de frutas de la zona: platano, cocona,
carambola, camu camu, aji charapita ademéas de jugo de cafia de azlcar en la elaboracion de vinagre. Para ello se
realizaron tres mezclas iniciales con las diferentes proporciones de frutas. En la primera etapa se realiz6 un control de la
fermentacion alcoholica (temperatura, pH, densidad), utilizando a la levadura Sacharomyces cerevisiae, evaluando el
grado alcohdlico final. En la segunda etapa, se realizo el control de la fermentacidn acética, utilizando un vinagre madre
a base de Acetobacter aceti, evaluando la acidez acética final y el alcohol residual. Los mejores tratamientos pasaron a
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una evaluaciéon sensorial a cargo de un panel (consumidores habituales) seleccionando el mejor basado en la
aceptabilidad general. EI mejor tratamiento fue el de la mezcla que contenia mayor porcentaje de platano y carambola.
Dicho tratamiento ademas cumplid con los requisitos para un vinagre comercial, por lo que fue factible el
aprovechamiento de estos residuos de fruta en la elaboracion de vinagre.

Palabras clave: vinagre | platano | camu camu | carambola | aji charapita | residuos
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1. INTRODUCCION

La agroindustria en la region de Ucayali se encuentra en
crecimiento de la mano de los emprendimientos de las
pequefias y medianas empresas en la region, que tienen
como objetivo la transformacion de materia prima
proveniente del sector agricola en derivados para su
comercializacion. En Campo Verde existe una asociacion
de productores dedicada a la transformacién primaria de
productos como el camu camu, la carambola, la cafa de
azucar, el platano y aji charapita. Como subproductos se
generan grandes volumenes de residuos, los cuales
cuentan con altas concentraciones de azlcares,
antioxidantes y demas compuestos que pueden ser
aprovechados para la elaboracién de productos derivados,
como el vinagre.

Segln un estudio realizado por Obregén-La Rosa et al.
(2021), el camu camu posee un contenido de vitamina C
de 2780 mg por 100 g de peso fresco, mucho mayor que
muchas frutas citricas como la naranja, el pomelo entre
otras y que ademas presenta una fuente importante de
antioxidantes que hacen de este fruto un alimento
altamente promisorio para la salud. Segun Larrahondo
(1995), la cafia de azlicar posee una cantidad de sélidos
totales solubles que varian entre 10% y 16%.
Principalmente entre glucosa y la fructosa, lo que la
convierte en una materia prima bastante buena para la
elaboracion de alcohol y vinagre. Asimismo, (Cérdenas,
2020) indica en su estudio que los platanos evaluados
tenian en promedio un porcentaje entre 18y 24% de
solidos totales solubles.

La FAO/OMS define al vinagre como un liquido &cido
apto para el consumo humano, que es producido
exclusivamente a partir de materias primas de origen
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agricola que contengan almidones y/o azlcares, por un
doble proceso de fermentacion, alcohdlica y acética.
Puede contener cantidades determinadas de acido acético,
y otros ingredientes opcionales (hierbas, especias, sal), lo
que sera regulado por la Comision del Codex
Alimentarius, segun el tipo de ingrediente, con el objeto
de tener un aroma peculiar caracteristico de cada tipo de
vinagre (Duradn Guerrero, 2008).

La fermentacién acética puede ser definida como un
proceso bioquimico de tipo oxidativo, por el cual las
bacterias acéticas oxidan al etanol contenido en el
sustrato alcohdlico (obtenido de la fermentacion
alcoholica) a acido acético, bajo estrictas condiciones de
aerobiosis. Las condiciones 6ptimas de fermentacion se
refieren a la ventaja de conocer la informacién acerca de
la cinética de crecimiento bacteriano y de los procesos
automatizados de fermentacion. Para que la fermentacion
acetica ocurra se deben cumplir una serie de requisitos
que incluyen el suministro de oxigeno, la temperatura
Optima y las caracteristicas de la materia prima
(Hernandez et al., 2003; Llaguno Marchena & Polo,
1991).

Segun un estudio realizado por Serrano Bustinza (2010),
dicho autor obtuvo un vinagre elaborado a partir de frutas
de descarte con caracteristicas fisicoquimicas vy
sensoriales aceptables. El vinagre obtenido consiguio
alcanzar concentraciones por encima de 5% de acido
acético y concentraciones por debajo de 0,4% de alcohol
residual, estas concentraciones son adecuadas segun la
norma técnica donde se indica que el vinagre de frutas
debe contener concentraciones de &cido acético entre 4 y
6% y como maximo 1% de alcohol residual.

Si bien existen diversos trabajos de aprovechamiento de
frutas residuales para la elaboracion de vinagre, se busca
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concretamente el aprovechamiento de residuos de camu
camu, platano, carambola y aji charapita, frutas
representativas de la poblacion de Campo Verde
(Ucayali) quienes tienen la problematica del correcto
aprovechamiento de los  residuos  generados,
principalmente por excedentes en campo o la no venta de
sus productos.

Por lo tanto, el objetivo del presente trabajo es aprovechar
los residuos de platano, cocona, carambola, camu camu,
aji charapita y cafia de azlcar en la elaboracion de vinagre
aceptado sensorialmente.

2. MATERIALES Y METODOS

2.1. Lugar de ejecucion

El proceso de fermentacion tanto alcohdlica como acética
se realizé en los laboratorios de la Universidad Nacional
de Ucayali, en Pucallpa, region de Ucayali. Los analisis
fisicoquimicos se realizaron en los laboratorios de la
Facultad de Industrias Alimentarias de la Universidad
Nacional Agraria La Molina, en Lima, regién de Lima.

2.2. Evaluacion de la fermentacion alcohdlica

Se realizaron tres mezclas de los residuos de fruta en
diferentes proporciones las cuales tuvieron en esta etapa
como ingredientes platano, carambola, camu camu y cafia
de azlcar, de acuerdo con la Tabla 1.

Tabla 1. Mezclas de frutas para la fermentacion
alcohdlica.

Mezclal Mezcla2 Mezcla3
(M) (M2) (M3)

Platano — (diluido 05| 10501 G721
con agua 1:1)
Carambola
(diluido con agua  5.25L 7.88 L 525L
1:1)
Pulpa de camu 401 1oL o010L
camu
Jugo de cafia de o5 o631 g3l
azlcar
TOTAL 21.10L 21.10 L 21.10 L

Asimismo, se sigui6 el flujo de procesamiento expresado
en la Figura 1, teniendo en cuenta los siguientes pasos:

a)

b)

c)

d)

e)

f)

9)

h)
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Recepcidn: las muestras de las diferentes frutas son
recepcionadas, procedentes de la Asociacion de
Productores Ecolégicos El Pimental.

Seleccion: las frutas son seleccionadas en funcion a su
deterioro, se separan las que no estén aptas para el
proceso.

Lavado y desinfectado: las frutas son lavadas con
agua potable con el fin de eliminar impurezas. Luego
son desinfectadas por inmersion en una mezcla de
agua con lejia a una concentracion final de 100 ppm.
Las frutas son sumergidas de 3 a 5 min con el fin de
disminuir la carga microbiana.

Pelado, trozado, licuado o pulpeado: en el caso del
platano, esta fruta es pelada y luego licuada con agua
en una proporcion 1:1. La carambola es trozada y
licuada en una proporcién 1:1 con agua. Asimismo, el
camu camu es pulpeado directamente para obtener la
pulpa. El jugo de cafia de azucar se obtiene mediante
un trapiche.

Mezclado: las pulpas, jugos y zumos obtenidos se
mezclan de acuerdo con lo mencionado en la Tabla 1.
Acondicionamiento del mosto: el mosto es
acondicionado midiéndole el pH y llevando el grado
alcoholico probable a minimo 12 °GL, mediante el
uso de wun potenciémetro y un mostimetro,
respectivamente. Si hace falta llegar a los 12 °GL, se
le afadira azlcar, mediante la siguiente relacion: 17 g
de azlcar por cada °GL faltante por cada litro de
mosto.

Inoculacion de levadura: se inoculdé levadura
Sacharomyces cerevisiae, cepa Montrachet. Se aplico
en la proporcién 1 g de levadura por cada litro de
mosto, activandola previamente en agua pasteurizada
tibia.

Fermentacion alcoholica: en esta etapa se controld
diariamente los grados brix y el pH, como medidas
indirectas de los sélidos solubles y de la acidez.
También se midi6 la densidad, y que la fermentacion
alcohdlica acaba cuando la densidad es menor a 1
g/mL y constante. La fermentacion se realizd en un
ambiente ventilado, siempre controlando que la
temperatura sea menos a 30°C.
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Materia prima

Recepcién

—_——

Seleccion

—_—
Lavado/
desinfectado

—_—
Pelado/ Trozado/
Licuado / Pulpeado

Mezclado

—_—
Acondicionamiento
de mosto

—_—
Inoculacion de
levadura

—_—
Fermentacién
alcohdlica

Mosto alcohdlico

Figura 1. Flujo de operaciones para la elaboracion del
mosto alcohdlico.

Una vez terminada la fermentacion alcohdlica se pasé a
la fermentacion acética, descrita en la siguiente etapa.

2.3. Evaluacion de fermentacién acética

La fermentacion acética se realizo en depdsitos plasticos,
los cuales contenian tubos con agujeros que permitieran
la aeracion, para una correcta fermentacion. La
fermentacion acética se realizd de acuerdo con lo
indicado en la Figura 2, de acuerdo con las siguientes
operaciones:

a) Acondicionamiento: en primer lugar, el mosto
alcohdlico de la fermentacion anterior debe ser
diluido a 10°GL, si es que el grado alcohdlico final es
mayor. Luego se procede a la inoculacién de la
bacteria acética, llevando el mosto a una acidez
acética inicial de 3% partiendo de un vinagre madre
de Acetobacter aceti que tiene 6% de acidez acética.

b) Fermentacién acética: el tanque de fermentacion tuvo
suficiente aireacion mediante un tubo con agujeros.

Ademas, se controld la acidez durante este proceso
hasta que la fermentacién se estabilizd. La bacteria
acética forma una capa superior y el tanque no fue
agitado ni fue sometido a movimientos bruscos.

c) Separacion del vinagre: Una vez concluida la
fermentacion acética, el vinagre se separd de la
bacteria acética para evitar la oxidacion de otros
compuestos.

d) Maceracion: para este vinagre se macer6 por 5 dias
con aji charapita, en la proporcion de 50 g por cada
depésito  de  fermentacion, que  contenia
aproximadamente 20 L de vinagre.

e) Clarificacion: se usaron enzimas pectoliticas en una
dosis de 0.04 g/L de vinagre. Luego se esperd la
sedimentacion y se separ6 manualmente trasvasando
a otro depdsito.

f) Estabilizacion: el vinagre se estabilizd6 con
metabisulfito de sodio en la dosis de 100 mg/L de
vinagre.

g) Embotellado: el vinagre es finalmente colocado en
botellas y almacenado.

Mosto alcohdlico

Acondicionamiento
(acidificacion e inoculacién)

Fermentacién acética

Separacion del vinagre

Maceracion

Clarificacion

Estabilizacion

Embotellado

Vinagre de frutas

Figura 2. Flujo de operaciones para la fermentacion
acética.
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Se realizaron cuatro tratamientos con tres repeticiones
cada uno. Los vinagres obtenidos fueron evaluados en
rendimiento, acidez acética final, grado alcoholico
residual y aceptabilidad general mediante una prueba
sensorial. A los resultados obtenidos se les aplicd un
analisis de varianza y una prueba de comparacién de
medias de Tukey, ambos con un nivel de significancia del
95%. Se uso el software estadistico Statgraphics 19.

2.4. Caracterizacion del producto final

El mejor tratamiento se obtuvo mediante una prueba
sensorial, mediante una escala hedénica de aceptabilidad
general (linea de 10 cm, donde el extremo izquierdo
indicaba “Me disgusta mucho” y el extremo derecho “Me
agrada mucho”). La prueba sensorial se hizo a 30
panelistas, quienes debian marcar en la linea de acuerdo
con el grado de intensidad de su aceptabilidad general al
producto y luego se media con una regla la distancia
desde el extremo izquierdo hasta la marca del panelista
(en cm). Los panelistas debian ser consumidores de
vinagre. Al mejor tratamiento, se evalu6 el contenido de
fenoles totales, mediante el método espectrofotométrico
de Folin Ciocalteau. Para ello, 0.5 ml de muestra fue
llevada a un tubo precipitado. Luego, fue afiadido 2.5ml
de reactivo de Folin Ciocalteu y la mezcla fue diluida en
agua (1:10) y se reposé por 5 minutos. Luego se
agregaron 2 ml de carbonato de sodio al 4%,
posteriormente se reposaron los tubos de ensayo con las
muestras por dos horas. La absorbancia fue medida en un
espectrofotdmetro a 740 nm. Los capsaicinoides totales
se midieron mediante la metodologia planteada por
Collins et al. (1995) mediante el uso de un UPLC modelo
Hitachi. En este caso, el vinagre final tuvo que ser
previamente concentrado para poder obtener una correcta
lectura.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Evaluacion de la fermentacion alcohdlica

La elaboracion del mosto alcohdlico partié de una mezcla
de frutas: platano, carambola, camu camu, ademas de
jugo de cafia de azUcar. Los brix iniciales de dichos
ingredientes se muestran en la Tabla 2, los cuales son
valores similares a los hallado en literatura (Ghimire et
al., 2021; Hu et al., 2021; Santos et al., 2022).

La temperatura de fermentacion fue menor a 30°C en todo
momento, se realizé en un ambiente fresco, sin luz directa
de sol y con ventilacion.

Los controles de s6lidos solubles durante la fermentacion
alcohodlica se muestran en la Figura 3. Se puede observar
gue existe una disminucién muy pronunciada de los
solidos solubles en los tres primeros dias para todos los
tratamientos, siendo ligeramente la mezcla 3 la que
obtiene valores mas bajos en el tercer dia. Sin embargo,
posteriormente se igualan todos los tratamientos, con un
comportamiento similar hasta su estabilizacion en el
décimo dia. Asimismo, se ve un ligero incremento de los
solidos solubles, lo cual puede ser producto de la
interferencia del etanol en la lectura.

Tabla 2. Brix iniciales de las materias primas.

Fruta Sélidos Solubles (°Brix)
Platano 17.00
Carambola 4.90
Camu Camu 7.20
Jugo de cafa de azlcar 22.00
25
——M1
20 ‘ M2
X M3
OE’ 15 l
% l\‘ \Y\q L
o 5
0
0 1 3 7 8 9 10

Tiempo (dia)
Figura 3. Evolucién de los sélidos solubles durante la
fermentacion alcoholica.

En la Figura 4 se muestra el control de pH durante la
fermentacion alcoholica. Inicialmente la Mezcla 1 tenia
un pH ligeramente superior, pero a partir del noveno dia
practicamente son iguales a los demas tratamientos.

3.2. Evaluacion de la fermentacion acética

Una vez finalizada la fermentacion alcohdlica, se
procedio a medir el grado alcohdlico final. Como en todos
los casos fue mayor a 10°GL, se procedio a diluirlo con
agua tratada hasta que la mezcla final fuera 10°GL. La
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temperatura de fermentacion siempre fue menor a 30°C y
el pH inicial de la fermentacién acética estuvo dentro del
rango de 3 a 4, tal como lo recomienda Sengun et al.
(2022).

44

—a—\1
M2
4.2 M3
4.0
T
* I 1
38 T [ T
| 1 { : —*
356 2 3
3.4
0.0 1.00 3.00 7.00 8.00 9.00 10.00

Tiempo (dias)

Figura 4. Evolucién del pH durante la fermentacion
alcohdlica.

En la Tabla 3 se muestran los valores al finalizar la
fermentacion acética del grado alcohélico y acidez. Los
valores de grado alcohdlico estan dentro de los valores
establecidos por la norma técnica peruana que establece
méaximo 1% de grado alcohdlico (Silva Ordofiez, 2011).
Asimismo, la norma establece que la acidez acética final
debe estar entre 4 y 6%. Esto puede ser corregido
mediante una dilucién con agua tratada. Los valores
obtenidos en la fase final de la fermentacion acética nos
permiten visualizar el rendimiento, ya que todos los
vinagres partieron de un mosto corregido a 10°GL. Se
puede observar que la acidez acética es estadisticamente
semejante en la M1 y M2, mientras que la M3 tiene una
acidez menor. Este menor rendimiento puede deberse a
diversos factores, ya que, a pesar de haber iniciado con
un grado alcohélico similar, la presencia de otra flora
puede influir significativamente en el rendimiento y
calidad del vinagre final (Shi et al., 2022). Asimismo,
cabe indicar que en los primeros dias de la fermentacion
acética se observo que la aireacion no era la adecuada
(entrada de aire por un tubo de plastico con agujeros en el
depdsito de fermentacion tapado), por lo que
posteriormente se modifica la entrada de aire (abriendo la
tapa y colocando una malla) para que haya presencia de
mas oxigeno, requerido por la bacteria acética. Esto pudo
influir en el crecimiento inicial de la bacteria acética,
pudiendo haber crecido otra flora propia de las materias
primas usadas en la muestra M3 (donde predomina jugo
de cafia), afectando su rendimiento.

Tabla 3. Grado alcohdlico y acidez acética al final de la
fermentacion acética.

Trat. Grado Acidez Rendimiento
alcohdlico aceética final respecto al
final (°GL) ® (%) D@ mosto alcohdlico
@ corregido
(10°GL)
M1 097+0.02a 5.75x1.63a 57.5%
M2 051+048a 598x0.95a 59.8%
M3 086+0.16a 284+094b 28.4%
1) Los resultados muestran la media de tres repeticiones +
desviacion estandar
) Letras diferentes en la misma columna significa que hay

diferencias segun la prueba de Tukey (o= 0.95).

Luego, una vez diluido, se maceré el vinagre con aji
charapita por 5 dias en una proporcion de 5 g por cada
depésito de fermentacién (que contenia
aproximadamente 20 L). El aji se adicion6 entero y fue
para darle un aroma especial con muy bajo picor. Luego
se clarifico y se hizo la dilucién para llevarlo a 4% de
acidez acética. Las muestras fueron sometidas a una
evaluacion sensorial y los resultados se muestran en la
Tabla 4.

Tabla 4. Resultados de la Aceptabilidad General del
vinagre.

Tratamiento Aceptabilidad general

M1 5.19+2.36ab

M2 6.69+197Db

M3 409+164a
1) Los resultados muestran la media de 30 repeticiones
(panelistas) + desviacion estandar
) Letras diferentes en la misma columna significa que hay

diferencias segun la prueba de Duncan (o = 0.95).

Los resultados muestran que los mejores tratamientos
corresponden a los tratamientos M1y M2, los cuales son
justamente los que contienen mayor cantidad de frutas,
comparada con el M3 donde habia una mayor proporcion
de jugo de cafia. Esto corresponde con las anotaciones
hechas por los panelistas quienes mencionan el aroma
frutal en dichas mezclas. El tema de la adicidn de aji ha
sido bastante sutil, al tener una proporcion muy baja
probablemente algunos panelistas hayan pensado que
debid ser mas picante y hayan confundido esta sensacion
con otros condimentos.
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La prueba de Duncan es la que encontré diferencias con
la muestra M3, y a pesar de que estadisticamente son
iguales M1y M2, se opté como mejor tratamiento el M2
al analizar también los valores de rendimiento.

3.3. Caracterizacion del producto final

En la Tabla 5 se muestran los resultados de las
caracteristicas del vinagre final, el cual cumple los
requisitos de grado alcohdlico y acidez acética de la
norma técnica peruana. Por otro lado, presentd valores
muy bajos de fenoles totales. Segura et al. (2015)
encontraron valores minimos de 28 mg/L de acido galico
en un método de elaboracién de vinagre a partir de uva.
Los valores aln mas bajos pueden deberse a las
diluciones de las frutas, asi como a la oxidacién que pudo
haber tenido los compuestos fendlicos debido al periodo
largo de fermentacion acética. Dicho periodo se alargd
porque inicialmente la aireacion no fue la mas apropiada.

Tabla 5. Caracteristicas del vinagre final.

Caracteristica Resultado

Grado alcohélico final 0.51 °GL

Acidez acética 3.90 %

Fenoles totales 4.75 mg/L Ac. Gélico
Equivalente

Capsaicinoides:
Capsaicina
Dihidrocapsaicina
Scoville Heat Units (SHU)

3.3 mg/100g base seca
2.0 mg/100g base seca
795 SHU

Los valores de capsaicinoides también se encuentran
relativamente bajos, lo que corresponde a lo hallado en
las pruebas sensoriales, donde varios panelistas no
identificaron la presencia de aji. Los valores de SHU se
hallan multiplicando la suma de las concentraciones de
capsaicina y dihidrocapsaicina por el factor 150. Si bien
Betts (1999) analizé salsas comerciales encontrando un
rango variado desde 300 hasta 52000 SHU, valores
menores a 1000 SHU no tienen un picor significativo.

4. CONCLUSIONES

Fue posible aprovechar los residuos de frutas como
platano, camu camu y carambola en la elaboracién de un
vinagre de frutas con una calidad fisicoquimica y
sensorial apropiadas. La fermentacion alcohdlica se

realiz6 en Optimas condiciones para todas las muestras.
En el caso de la fermentacion acética, hubo una mala
aireacion inicial pudiendo haber afectado algunas
caracteristicas del producto final. EI mejor tratamiento
seleccionado fue el que obtuvo mayor rendimiento y
mayor aceptabilidad general, el cual correspondid a la
mezcla M2 que contenia mayor proporcién de frutas,
especialmente carambola. El vinagre final cumple con los
requisitos fisicoquimicos, pero su contenido de fenoles es
bajo. Asimismo, antes de la clarificaciéon se maceré con
aji charapita, pero en cuanto a picor no tuvo un efecto
significativo en el producto final, lo cual se refleja con los
bajos valores hallados de capsaicinoides.
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