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Caracterizacion fisicoquimica y sensorial de vinagre tinto elaborado a
partir de tuna morada (Opuntia ficus-indica).
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Resumen

https://doi.org/10.51431/par.v8il.1109

Objetivo: Determinar los parametros optimos para la obtencion de vinagre tinto a partir de tuna (Opuntia ficus-
indica) variedad morada. Metodologia: El mosto de tuna fue estandarizado a 13 °Brix y sometido a fermentacion
alcohdlica utilizando la levadura Saccharomyces cerevisiae en un biorreactor de 20 L a temperatura ambiente (24
°C). El proceso se monitored mediante la estabilizacion de los so6lidos solubles. Posteriormente, el fermentado se
someti6 a una fermentacion acética mediante el método tradicional de "Orleans" (método lento) en un recipiente de
10 L inoculado con bacterias acéticas. Resultados: Tras la acetificacion, el vinagre fue clarificado y estabilizado
para eliminar turbidez y prevenir la actividad bacteriana residual. destacando una acidez total de 5.8% y un extracto
seco de 3.3%. El producto se envaso en recipientes de color ambar para protegerlo de la fotodegradacion.
Conclusiones: Se logr6 un vinagre con caracteristicas fisicoquimicas (grado alcohélico, densidad, pH, acidez fija y
volatil, extracto seco y acetato de etilo) y sensoriales (color, aroma y sabor) que demuestran la viabilidad técnica de
la tuna morada como materia prima agroindustrial, alcanzando una alta aceptacion general.

Palabras clave: Fermentacion acética, Fermentacion alcohdlica, Saccharomyces cerevisiae, Opuntia ficus-indica,
método de Orleans.

Abstract

Objective: To determine the optimal parameters for producing red vinegar from purple prickly pear (Opuntia ficus-
indica). Methodology: Prickly pear must was standardized to 13 °Brix and underwent alcoholic fermentation using
Saccharomyces cerevisiae yeast in a 20 L bioreactor at room temperature (24 °C). The process was monitored
through the stabilization of soluble solids. Subsequently, the fermented liquid was subjected to acetic fermentation
using the traditional "Orleans" method (slow method) in a 10 L vessel inoculated with acetic acid bacteria. Results:
Following acetification, the vinegar was clarified and stabilized to remove turbidity and prevent residual bacterial
activity, achieving a total acidity of 5.8% and a dry extract of 3.3%. The final product was bottled in amber glass
containers to protect it from photodegradation. Conclusions: A vinegar with optimal physicochemical
characteristics (alcohol content, density, pH, fixed and volatile acidity, dry extract, and ethyl acetate) and sensory
attributes (color, aroma, and flavor) was obtained. These results demonstrate the technical viability of the purple
prickly pear as an agro-industrial raw material, achieving high general acceptance.

Keywords: Acetic fermentation, alcoholic fermentation, Saccharomyces cerevisiae, Opuntia ficus-indica, Orleans
method.
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Vinagre tinto elaborado a partir de tuna morada

Introduccion

El vinagre tinto es un producto de alta
demanda tanto en el sector industrial como en el
doméstico. Tradicionalmente, su obtencion se
basa en la acetificacion de vinos elaborados con
uvas tintdreas; no obstante, en afios recientes, el
incremento en su consumo ha chocado con la
limitada disponibilidad de estas uvas, las cuales
se destinan prioritariamente al consumo en fresco
o alaindustria vinicola por su mayor rentabilidad
economica. Ante este escenario, Enciso-Roca et
al. (2021) plantean que la tuna (Opuntia ficus-
indica) representa una alternativa viable debido a
sus propiedades nutricionales, medicinales y
antioxidantes. Al respecto, Mejia y Yanacallo,.
(2023) sefialan que el aprovechamiento de la
pulpa y la céscara permite la diversificacion
agroindustrial, incluyendo la produccion de
vinagre. Esta fruta destaca por una composicion
rica en azlcares, proteinas, minerales, vitaminas,
acidos grasos y polifenoles de alta importancia
bioldgica (Garcia-Curiel etal., 2024).

En la actualidad, algunos productores
emplean materias primas de bajo costo y rapida
elaboracion, como el alcohol etilico rectificado
para obtener vinagre blanco, o el acido acético
glacial diluido. Este ultimo suele ser adulterado
con colorantes sintéticos derivados de la hulla y
el alquitran para simular el vinagre tinto,
sustancias que son consideradas carcinogénicas
y nocivas para la salud. Esta problematica
subraya la urgencia de investigar fuentes
naturales y econdmicas para la produccion de
vinagre. En esta linea, Guerrero-Rodriguez
(2018) propuso un disefio industrial para la
obtencion de bebidas fermentadas a base de tuna,
sentando un precedente para su transformacion
tecnologica.

En el contexto peruano, existe una vasta
produccion de tunas en sus variedades morada,
amarilla y blanca. Segin Huamani (2023), la
region andina presenta una sobreproduccion
entre los meses de enero y abril. A pesar de sus
excepcionales caracteristicas, la tuna es
percibida errdneamente como una "fruta
corriente" y se considera altamente perecedera.
Al ser un fruto no climatérico, su deterioro se
acelera por un deficiente manejo en la cosecha y
poscosecha, sufriendo dafios mecanicos,
infecciones patoldgicas y sensibilidad al frio.
Estos factores conllevan a una pérdida drastica de
calidad y, consecuentemente, a una reduccion de
su valor comercial en estado fresco.
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Por lo expuesto, el presente trabajo de
investigacion se propone obtener vinagre
utilizando como materia prima la tuna morada,
aprovechando su pigmento natural (betanina) y
su contenido de azlcares y nutrientes. De esta
manera, se busca ofrecer una alternativa de bajo
costo durante la época de sobreproduccion,
otorgando un mayor valor agregado a este
recurso. Los objetivos de este estudio son:
determinar los parametros Optimos para la
elaboracion del vinagre y realizar su
caracterizacion fisico-quimicay organoléptica.

Metodologia
Tipoy lugar de ejecucion

La investigacion fue de tipo experimental
con enfoque cuantitativo, basada en
procedimientos controlados de laboratorio para
determinar los parametros Optimos en la
elaboracion de vinagre a partir de tuna morada
(Opuntia ficus-indica). La fase experimental se
llevo a cabo en el laboratorio de Control de
Calidad, Toxicologia y Quimica de la
Universidad Nacional José Faustino Sanchez
Carrion. Los analisis fisicoquimicos
complementarios se realizaron en el laboratorio
del Programa de Nutricion de la Universidad
Femenina del Sagrado Corazén (UNIFE).

Materia prima e insumos

Materia prima: Frutos de tuna (Opuntia ficus-
indica) variedad morada, procedentes de Huaraz
y adquiridos en el Mercado Mayorista de Frutas
de Lima. Se seleccionaron frutos en estado de
madurez comercial (15 °Brix) y libres de dafios
mecanicos o fitosanitarios.

Material biolégico: Cepa liofilizada de
Saccharomyces cerevisiae y bacterias acéticas
(cepanativa) aisladas de vinagre de vino.

Medios de cultivo y nutrientes: Agar Sabouraud,
extracto de levadura, dextrosa, caldo de levadura
y peptona bacteriologica (DIFCO); carbonato de
calcio, alcohol etilico, fosfato de amonio, sulfato
de magnesio y agar-agar (MERCK).

Reactivos quimicos: Acido citrico, hidréxido de
sodio, acetato de sodio y metabisulfito de sodio,
todos de grado analitico (MERCK).

Equiposy materiales

Se empled instrumentacion de precision
que incluyo6: balanza analitica (Mettler),
autoclave (Precision Scientific),
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espectrofotometro (Spectronic 20),
refractometro, potenciometro, equipos de
destilacion, unidades de extraccion Soxhlet y
determinacion de nitrégeno Kjeldahl, estufa,
mufla y microscopio optico.

Aislamiento de bacterias acéticas

Se aislo la microbiota acética a partir de
vinagre de vino obtenido por fermentacidon
espontanea. Se inocularon 1 ml de muestra en 10
ml de tres medios diferenciales: Caldo glucasado
con carbonato de calcio y 2% de extracto de
levadura (Gamarra, 1982). Extracto de levadura
glucosado y enriquecido y Extracto de levadura
enriquecido con nutrientes especificos (Guasch-
Torres et al., 2015). La incubacidn se realizd a
25°C por 24-48 horas, seleccionando el medio
con mayor formacion de velo superficial y
aumento de acidez.

Elaboracion del vinagre de tuna

El proceso se desarrolld conforme a las
siguientes etapas:

Acondicionamiento del mosto: Se evaluaron
niveles de pH (3.0, 3.5, 4.0 y 4.5) y
concentraciones de fosfato de amonio (0.01, 0.02
y 0.03\%) como nutriente, frente a un grupo
control.

Fermentacion alcohdlica: Tras el sulfitado (50
ppm de Na2S205), se inoculd S. cerevisiae. El
proceso se realiz6 en fermentadores de 20 L a 24
°C promedio, monitoreando solidos solubles
hasta su estabilizacion.

Fermentacion acética: Se empled el método
lento u "Orleans" en recipientes de 10 L. Se
evaluaron concentraciones de acidez inicial (2.0,
2.5 y 3.0%) y la adiciéon de nutrientes (0.1%
fosfato de amonio vs. 0.1% borra de levadura).
La acetificacion se mantuvo a 24 °C hasta
alcanzar acidez constante.

Clarificacion y estabilizacion: Se probaron tres
agentes clarificantes: bentonita (0.02,0.05y0.1),
mezcla tanino-gelatina (0.1:0.1, 0.2:0.1 y
0.1:0.2) y goma de tuna (1, 2 y 3%). El producto
se estabilizo con sulfito (20, 30 y 40 ppm) y se
envaso en botellas de color &mbar.

Analisis proximal y fisicoquimico: Las
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determinaciones de humedad, fibra, cenizas,
grasa, carbohidratos, acidez, pH, s6lidos solubles
y fosforo se rigieron bajo los métodos de la
AOAC International (2023). Los azucares se
determinaron por el método de Bertrand
modificado.

Caracterizacion del producto final: Se
analizaron parametros como grado alcohodlico,
acidez volatil fija y acetato de etilo siguiendo la
norma técnica peruana N.T.P 209.020 del
Instituto Nacional de Defensa de la Competencia
y de la Proteccion de la Propiedad Intelectual
(INDECOPI, 1970) y protocolos de Guasch-
Torres etal. (2015).

Evaluacion sensorial: Se empled un panel semi-
entrenado con una escala hedonica de 9 puntos
para evaluar color, sabor, aroma y aceptabilidad.
La transparencia se determind mediante una
prueba de ordenacion.

Analisis estadistico

Los datos sensoriales y de ordenacion se
analizaron mediante la prueba no paramétrica de
Friedman.

Resultadosy discusion
Aislamiento de la bacteria acética

La microbiota acética obtenida por
fermentacion espontdnea presentd una
adaptacion optima en el medio de extracto de
levadura alcoholizada. El crecimiento bacteriano
fue evidente mediante el incremento progresivo
de la acidez titulable y la formacion de una
biopelicula o "velo" superficial caracteristico en
el medio de cultivo.

Caracterizacion de la materia prima (Pulpa de
tuna).

Las tunas seleccionadas presentaron un
estado de madurez 6ptimo con un contenido de
solidos solubles de 14 °Brix, valor que concuerda
con lo reportado por Mayorga-Suazo (2023). En
la Tabla 1 se detalla la composicion quimica de
este fruto.

Peruvian Agricultural Research 8(1), 28-34, 2026



Vinagre tinto elaborado a partir de tuna morada

Tabla 1

Composicion Quimica de la Tuna Variedad
Morada.

Componentes %
Humedad 85.6
Proteinas 0.7
Grasas 0.1
Fibras 0.1
Ceniza 0.3
Carbohidratos 11.7
Azucares Reductores 7.5

El porcentaje de proteinas (0,7%) es
consistente con las Tablas Peruanas de
Composicion de Alimentos (Reyes et al., 2017),
garantizando el aporte de nitrégeno
indispensable para el metabolismo de las
levaduras. Por otro lado, los carbohidratos
(11.7%) resultaron ligeramente inferiores a la
referencia oficial, mientras que los aztcares
reductores alcanzaron un 7.5%. Esta variabilidad
en la composicion puede atribuirse a factores
como la procedencia geografica y las practicas
culturales de cultivo. La alta concentracion de
azucares y el pigmento natural (betanina)
confirman que la tuna morada es una materia
prima idonea para la produccion de vinagre tinto
sinnecesidad de aditivos colorantes.

Obtenciony caracterizacion del mosto.

El proceso de extraccidon reportd un
rendimiento del 58%, obteniéndose un mosto de
coloracién rojo grosella caracteristico. Los
parametros fisicoquimicos detallados en la Tabla
2 demuestran el potencial fermentativo del fruto.

Tabla2

Caracteristicas Fisico-Quimicas de la Pulpa de Tuna

Componentes Total
Proteinas 0.8
Soélidos solubles (°Brix) 13
Ph 5.9
Densidad (gr/cc a 20°C) 1.1
Acidez (% acido citrico) 0.3
Azucares totales (%) 12.5
Azucares reductores (%) 7.2
Fosforos P,O; (mg) 42.5
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El contenido de azucares totales (12.5%) es
suficiente para alcanzar, tedricamente, una
acidez acética superior al 4%, cumpliendo asi con
las exigencias de la Norma Técnica Peruana
N.T.P 209.020 (Instituto Nacional de Defensa de
la Competencia y de la Proteccion de la
Propiedad Intelectual [INDECOPI],1970).
Asimismo, la presencia de fosforo (0.0425%) y
nitrégeno asegura un entorno nutricional
adecuado para las fases de fermentacion
alcoholicay acética.

Acondicionamiento del mosto

El pH es un factor critico en la cinética
fermentativa. Como se observa en la Tabla 3, se
determino que un pH de 4.0 es el valor 6ptimo,
permitiendo una maxima produccién de alcohol
de 6.8 °GL. Este resultado se alinea con los
rangos establecidos por Tipina-Soto (2022) para
el desarrollo de Saccharomyces cerevisiae

Tabla 3
Influencia del pH en el grado alcohdlico

Grado
pH alcohdlico
(°GL)
3 6.2
3.5 6.1
4 6.8
4.5 6

Respecto a la suplementacidon con
nutrientes (Tabla 4), no se observaron
incrementos significativos en la produccion de
alcohol tras la adicion de fosfato de amonio en
comparacion con el grupo testigo.

Tabla 4

Grados Alcohdlicos Finales a Diferentes
Concentraciones de Fosfato de Amonio

Grado
Fo(g/t;ato alcohdlico
(°GL)
Testigo 6.2
0.01 6.3
0.02 6.1
0.03 5.9

Se concluye que la pulpa de tuna posee una
reserva intrinseca de nitrégeno y fosforo
suficiente para el metabolismo de la levadura,
haciendo innecesaria la adicion externa de sales
amoniacales bajo las condiciones estudiadas.
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Fermentacion alcohdlica con parametros
Optimos

Durante esta etapa, se observo un consumo
acelerado de aztcares durante las primeras 72
horas, tendencia que se estabilizo a partir del
tercer dia (Tabla 5). El contenido de solidos
solubles descendido de 13.0 a 4.4 °Brix,
alcanzando un grado alcohdlico final de 6.60
°GL. Cabe destacar que la intensidad del color
permanecid constante, lo que confirma la
estabilidad del pigmento betanina en el rango de
pH trabajado (3.95 - 4.00).

Tabla$

Resultados de la Fermentacion Alcohdlica Final

Tiempo°Brix  pH °GL

(Dias) (20°C) Real
0 13 4 0

1 12 3.95 0.7
3 4.4 3.95 6.6
5 4.4 3.95 6.6

Acondicionamiento y fermentacion acética

Se determind que una acidez inicial del 3%
favorece una mayor velocidad de acetificacion y
un rendimiento superior de acido acético.
Respecto a la suplementacion nutricional, no se
hallaron diferencias estadisticas significativas
entre el uso de fosfato de amonio (0.1%) y borra
de levadura (0.1%); sin embargo, se opto6 por la
borra de levadura debido a que permiti6 alcanzar
una acidez final ligeramente mayor (5.8%),
resultado consistente con lo reportado por
Illescas-Andrade (2021). Bajo estas condiciones
optimas, el proceso de acetificacion se completd
en 5 dias (Tabla 6). Se observo una
transformacion eficiente del etanol en acido
acético, logrando una concentracion final de
5.23%.

Tabla 6

Resultados de la Fermentacion Acética Final

Tiempo Ac. pH °GL

(Dias) acético (%) Real
0 3 4.5 3.45
1 3.56 4.3 3.27
3 4.69 3.8 2.58
5 5.23 3.5 1.1
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Clarificaciony estabilizacion

El analisis sensorial mediante el método de
ranking (Tabla 7) determino que, si bien no hubo
diferencias estadisticas criticas entre los tres
agentes evaluados, la mezcla tanino-gelatina
(0.1:0.2) resulto ser la mas adecuada. La goma de
tuna (1%) aportd una ligera astringencia y la
bentonita provoco una decoloracion indeseada
del producto.

Tabla 7

Puntajes Obtenidos por los Tratamientos
Escogidos en el Andlisis Sensorial por el Método
Ranking para determinar el Tipo de Clarificante
Optimo.

Tratamiento Puntaje
Tanino: gelatina (T.III) 13
Bentonita (T.II) 17
Goma de tuna (T.I) 12

Para la estabilizacidn, se selecciond una
dosis de 30 mg/L de metabisulfito de sodio. Este
tratamiento inhibio eficazmente el crecimiento
de bacterias acéticas y mantuvo la integridad
cromatica durante tres meses de
almacenamiento, a diferencia de la dosis de 20
mg/L que presentd pardeamiento.

Caracterizacion del producto final

El vinagre obtenido cumple rigurosamente
con los estandares establecidos por la norma
INDECOPI (1970), destacando una acidez total
de 5.8% y un extracto seco de 3.3% (Tabla 8).

Tabla 8

Caracteristicas Fisicoquimicas del Vinagre

Tinto Obtenido a partir de la Tuna  Variedad

Morada
Caracteristica Fisicoquimica Contenido
Densidad a 20°C (g/ec) 1.021
Cenizas Totales (%) 0.27
Ph 3.8
Acidez Total (Ac. Acético) (%) 5.80
Acidez Fija (en Ac. Tartarico) 0.26
(%) -
Alcohol en volumen a 20°C 0.250°GL
Extracto seco a 100°C (%) 3.30
Alcalinidad de las Cenizas (%) 3.50
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Finalmente, la evaluacion sensorial de
aceptacion (Tabla 9) compard el vinagre de tuna
(V) conun vinagre comercial de referencia (T) en
ensaladas. No se hallaron diferencias en color y
aceptacion general; no obstante, el vinagre de
tuna mostré6 una superioridad estadistica en
aroma y sabor, lo que evidencia su alto potencial
gastrondmico.

Tabla9

Promedios de la Prueba de Andlisis Sensorial de
Aceptacion General del Vinagre Tinto de Tuna en
Ensalada, Utilizando escala Hedonica (1 a 9).

Caracreristicas Promedios

T \%
Color 64 733
Aroma 6.76 6.73
Sabor 693 7.26

Aceptacion general 7.07  6.93

Conclusiones

La tuna morada es una materia prima idonea
para la produccion de vinagre tinto por su alto
contenido de azucares y nutrientes,
posicionandose como un sustituto viable de la
uva. Los parametros Optimos fueron: para la
fermentacion alcohdlica, pH 4.0 sin nutrientes
adicionales; y para laacética, 3% de acidez inicial
con 0.1% de borra de levadura, ambos a 24 °C. La
mezcla tanino-gelatina (0.1:0.2) resultd el
clarificante mas eficaz y 30 mg/L de metabisulfito
garantizo la estabilidad. El vinagre final cumple
con la Norma Técnica Peruana N.T.P 209.020
(INDECOPI, 1970), destacando por su alta
calidad fisicoquimicay sensorial.
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