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RESUMEN

El vinagre es un producto de consumo cotidiano cuya ca-
lidad depende de su grado de acidez, determinado por
la concentracion de acido acético. Este estudio abordo la
necesidad de aplicar estrategias didacticas que permitan
a los estudiantes de quimica vincular la teoria acido—base
con contextos reales. El objetivo fue evaluar la acidez
de vinagres comerciales mediante titulacién, integrando
este procedimiento como recurso pedagogico para de-
sarrollar competencias analiticas y experimentales. Se
analizaron 12 marcas de vinagre blanco disponibles en
Guayaquil, Ecuador, midiendo parametros fisicoquimicos
como pH, densidad y acidez total. Los resultados fueron
sometidos a estadistica descriptiva, pruebas de normali-
dad, andlisis de varianza y pruebas de comparacion de
medias. Ademas, se aplicd un cuestionario para medir la
percepcion estudiantil sobre la experiencia. Los hallaz-
gos evidenciaron diferencias significativas en la acidez,
con valores entre 2,94% y 4,98% m/m, identificandose
dos marcas fuera del rango recomendado (4-6%). El pH
oscild entre 2,14 y 2,98 unidades, mientras que la densi-
dad mostré una baja variabilidad (1,0036-1,0049 g/mL).
Mas del 80% de los estudiantes valoré positivamente la
sesion de laboratoro. En conclusion, la titulacion de vina-
gres comerciales se confirma como una estrategia eficaz
para ensefiar quimica, al integrar teoria y préactica con
aplicaciones reales.
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ABSTRACT

Vinegar is a product of daily consumption whose quali-
ty depends on its degree of acidity, determined by the
concentration of acetic acid. This study addressed the
need to apply didactic strategies that enable chemistry
students to link acid-base theory with real-life contexts.
The objective was to evaluate the acidity of commercial
vinegars through titration, integrating this procedure as a
pedagogical resource to develop analytical and experi-
mental skills. Twelve brands of white vinegar available in
Guayaquil, Ecuador, were analyzed, measuring physico-
chemical parameters as pH, density, and total acidity. The
results were subjected to descriptive statistics, normality
tests, analysis of variance, and mean comparison tests.
The findings showed significant differences in acidity, with
values ranging from 2.94% to 4.98% m/m, identifying two
brands outside the recommended range (4-6%). The pH
ranged from 2.14 to 2.98 units, while density showed low
variability (1.0036-1.0049 g/mL). More than 80% of the
students evaluated the practice positively. In conclusion,
the titration of commercial vinegars is confirmed as an
effective strategy for teaching chemistry, as it integrates
theory and practice with real applications.
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INTRODUCCION

El vinagre ha experimentado un creciente interés como
producto de consumo, impulsado por sus reconocidos
beneficios para la salud. Este alimento, rico en minera-
les, vitaminas y probidticos, se considera funcional de-
bido a sus multiples propiedades. Entre ellas destacan
su capacidad para mejorar la absorcion de minerales,
fortalecer el sistema inmunitario, estimular la actividad de
los macrofagos, optimizar la inmunidad gastrointestinal y
contribuir a la prevencion de infecciones. Asimismo, favo-
rece el crecimiento de bacterias beneficiosas en el intes-
tino, inhibe el desarrollo de microorganismos patégenos
y reduce la probabilidad de infecciones intestinales. Otra
de sus funciones relevantes es la capacidad de adsor-
ber toxinas en el tracto gastrointestinal, protegiendo la
salud digestiva (Luzédn et al., 2021; Ousaaid et al., 2021;
Boondaeng et al., 2025).

La fabricacion de vinagre implica un proceso de fermen-
tacion de sustratos ricos en azucar o almidén mediante
bacterias acéticas, que convierten el etanol en acido acé-
tico (Chen et al., 2023). La técnica de fermentacion se
ha implementado debido a sus bajos costos operativos y
grandes rendimientos de componentes nutritivos, inclui-
dos aminoé&cidos, acidos organicos y productos quimicos
volatiles, que imparten un sabor distintivo al vinagre (Xu
et al., 2011)

El proceso comprende dos etapas secuenciales: la fer-
mentacion alcohdlica y luego, la acética. La primera im-
plica la conversion de azucares fermentables en etanol
por accion de las levaduras (Ecuacion 1), principalmente
especies de Saccharomyces, seguido de la oxidacion
del etanol (Ecuacion 2), por bacterias del acido acético
(BAA) (Luzon et al., 2021). Las BAA son reconocidas
como microorganismos altamente adaptables de gran im-
portancia biotecnolégica, su clasificacion identifica dos
géneros principales: Acetobacter y Gluconobacter; sin
embargo, hasta la fecha, se reconocen hasta 47 géneros
dentro de la familia Acetobacteraceae (Hordt et al., 2020).
Las especies de Acetobacter y Komagataeibacter suelen
ser los principales agentes de acetificacion debido a sus
capacidades oxidativas superiores (Roman et al., 2020)

CoHyu04 oy > 2 C,H,OH , + 2 CO, , (Ecuacion 1)

6 1276 (ac

C,H,OH ,+ O, (9) » CH,COH (ac) + H,O (Ecuacion 2)

Originalmente, el vinagre se elaboraba a partir de vinos
que, debido a deficiencias en su calidad final, no podian

ser comercializados. Desde sus origenes, se concibi6
como una alternativa para aprovechar subproductos o
residuos generados en la produccion vinicola. Este prin-
cipio de valorizacion de recursos ha permitido, con el
tiempo, extender su elaboracion a partir de otras materias
primas distintas, incorporando subproductos de diversas
industrias, como mermas de cerveza o pulpas y cascaras
de multiples frutas, con el fin de maximizar el aprovecha-
miento de los recursos disponibles (Rodriguez et al. 2025;
Watson y Brito, 2022). En este sentido, cualquier sustrato
con contenido significativo de azlcares o almidones pue-
de servir como base para la produccion de vinagres.

Es fundamental comprender el proceso de fermentacion,
las ventajas nutricionales del vinagre resultante y las com-
plejas interacciones bioquimicas que intervienen en su
formacion (Emwas et al., 2021). Asimismo, conocer la ca-
lidad del producto final resulta esencial, lo que implica no
solo evaluar sus caracteristicas organolépticas, sino tam-
bién determinar parametros fisicoquimicos clave, como
el grado de acidez, el contenido de sdélidos solubles, el
pH vy la presencia de compuestos bioactivos (Malca et al.
2020). Estas mediciones, aplicadas tanto en vinagres ar-
tesanales como comerciales, permiten garantizar su con-
formidad con estandares regulatorios, optimizar su valor
nutricional y asegurar su estabilidad y aceptacion en el
mercado.

El grado de acidez del vinagre es uno de los principa-
les indicadores de su calidad y autenticidad, ya que se
relaciona directamente con la concentracion de &cido
acético presente en la solucion. Este parametro no solo
influye en las propiedades organolépticas, sabor, aromay
sensacion en boca, sino también en su capacidad antimi-
crobiana y en su estabilidad durante el almacenamiento.

El vinagre, al igual que cualquier otro alimento, debe ajus-
tarse a parametros de calidad definidos por normativas
nacionales e internacionales que regulan su fabricacion,
distribucion y comercializacion. Dichos requisitos buscan
asegurar la calidad en todas las etapas, produccion, ven-
ta y consumo, asi como detectar posibles adulteraciones
durante su elaboracion. En este sentido, su fabricacion
puede verse alterada por la incorporacion de &cido acéti-
co, utilizada en ocasiones para reducir los costos de pro-
duccioén (Dotel et al., 2019)

En Ecuador, laNorma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 2296
(2013) establece los requisitos que deben cumplir todo
tipo de vinagre envasado y destinado al consumo hu-
mano, derivados del proceso de doble fermentacion
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alcohdlica y acética. Los valores de acidez total deben situarse entre un minimo de 4 % y un maximo de 6 % m/v,
conforme a los métodos establecidos por la AOAC (AOAC, 1990).

La determinacion del grado de acidez se realiza mediante una titulaciéon acido-base, un procedimiento analitico am-
pliamente aceptado y de facil implementacion en entornos educativos, lo que lo convierte en una herramienta valiosa
para ilustrar conceptos fundamentales de quimica. Ademas, el vinagre comercial, compuesto principalmente por una
solucién acuosa de acido acético, constituye una muestra idonea para la ensefianza de este procedimiento. Su dispo-
nibilidad, bajo riesgo de manipulacion y relevancia en el contexto alimentario facilitan su incorporacion en actividades
didéacticas que vinculan la quimica con situaciones cotidianas. En la titulacion se utiliza una base fuerte, el hidréxido
de sodio (NaOH), lo que permite reforzar no solo competencias técnicas como la preparacion de soluciones y la lec-
tura de buretas, sino que también promueve la interpretacion critica de resultados al contrastarlos con la informacion
declarada por el fabricante (Castro y Lopez, 2025).

La ensefianza de la quimica en educacion superior enfrenta el desafio de integrar de manera efectiva los conceptos
tedricos con experiencias practicas que fortalezcan la comprension y el pensamiento critico del estudiante. Diversos
estudios han sefalado que el aprendizaje basado en experiencias auténticas, especialmente aquellas que conectan
los contenidos curriculares con ejemplos del entorno inmediato, incrementa la motivacion, la retencién de conocimien-
tos y la capacidad de transferirlos a nuevos contextos. En este marco, la medicion de la acidez en vinagre comercial
se presenta como una estrategia pedagogica eficaz para abordar el proceso de titulacion acido-base, favoreciendo
el desarrollo de destrezas analiticas, el trabajo colaborativo y la toma de decisiones fundamentadas en evidencia
experimental.

El objetivo de esta investigacion fue evaluar la acidez en vinagres comerciales mediante titulacion acido-base como
estrategia para fortalecer competencias cientificas y habilidades experimentales en estudiantes de quimica.

MATERIALES Y METODOS
Muestro de marcas de vinagre de uso domeéstico

La investigacion se llevé a cabo mediante un muestreo aleatorio simple, seleccionando doce (12) marcas de vinagre
de alcohol de uso doméstico disponibles en Guayaquil, Ecuador (Tabla 1). La seleccion de las muestras se realizé sin
considerar el volumen de presentacion ni el tipo de envase. Los productos fueron adquiridos en diferentes estableci-
mientos comerciales de la ciudad. Posteriormente, las muestras fueron transportadas al laboratorio, donde se almace-
naron en un lugar seco y a temperatura ambiente hasta su andlisis. Para preservar la confidencialidad de las marcas
comerciales, cada muestra fue identificada mediante un codigo alfanumérico compuesto por una letra mayuscula y
un ndmero.

Tabla 1. Caracteristicas de las muestras de vinagre segun lugar de venta, tipo de envase, variedad y rotulacion nutri-
cional

Muestra Lugar de venta/colecta Tipo de envase Tipo de vinagre Informacion nutricional rotulada
M1 Supermercado Plastico Blanco Si
M2 Supermercado Plastico Blanco Si
M3 Mercado municipal Plastico Blanco Si
M4 Supermercado Plastico Blanco Si
M5 Supermercado Vidrio Blanco Si
M6 Supermercado Plastico Blanco Si
M7 Supermercado Plastico Blanco Si
M8 Tienda de especialidad Plastico Blanco Si
M9 Supermercado Plastico Blanco Si
M10 Mercado artesanal Plastico Blanco Si
M11 Supermercado Plastico Blanco Si
M12 Supermercado Vidrio Blanco Si

Fuente: Elaboracion de autores
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Parametros fisicoquimicos medidos

pH

El pH se midi¢ aplicando el método estandar AOAC 981.12 (1982) utilizando un pH-metro (Hach, China) con un error
de medicion de pH + 0,01. Las muestras fueron acondicionadas a temperatura ambiente y agitadas de forma suave,
evitando la formacion de burbujas. Posteriormente, se dispusieron tres (3) vasos de precipitado de 100 mL, debida-
mente rotulados, en cada uno de los cuales se incorporaron 70 mL de la muestra correspondiente. El electrodo del ins-

trumento de medicién se sumergié en cada vaso y se dejo estabilizar antes de registrar la lectura. El procedimiento se
repitié tres veces, enjuagando el electrodo entre mediciones para prevenir la contaminacion cruzada entre muestras.

Densidad

Se determind mediante el uso de un picnémetro (Novachem, Ecuador), realizando mediciones por triplicado y aplican-
do un blanco con agua destilada. Los resultados permitieron calcular el valor promedio y la desviacion estandar para
cada réplica.

Grado de Acidez

Se aplico el procedimiento sugerido por Castro y Lopez (2025), quiénes recomiendan la preparacion de 500 mL de
disolucion de NaOH con concentracion cercana a 0,1 mol/L y su estandarizacién empleando hidrogenoftalato de po-
tasio (KHP) como patrén primario. Se empled una bureta de vidrio de 50 mL, la cual se llen¢ hasta la marca cero con
la disolucion estandarizada de hidroxido de sodio (NaOH). A continuacion, se dispusieron cuatro matraces Erlenmeyer
de 250 mL, debidamente identificados, y en cada uno se transfirid, mediante pipeta volumétrica de 5,0 mL, una alicuo-
ta de vinagre. Posteriormente, se afiadieron 100 mL de agua destilada y unas gotas de fenolftaleina al 1 %, agitando
suavemente para homogenizar.

La titulacion se llevé a cabo agregando gradualmente el titulante, con agitacion constante, hasta observar un viraje es-
table del indicador, de incoloro a rosa palido durante al menos 30 segundos, 10 que marco el punto final de la reaccion.
El volumen consumido se determind leyendo el menisco a la altura de 10s 0jos.

Para cada réplica se efectuaron los célculos correspondientes, determinandose el valor promedio y la desviacion
estandar. A partir del volumen de titulante consumido en el punto de equivalencia, se estimé la cantidad de moles de
NaOH presentes, la cual es estequiométricamente equivalente al nimero de moles de acido acético (CH;COOH) en la
muestra, de acuerdo con la Ecuacion 3.

nNaOH = MNaOH * VNaOH = nCH,COOH (Ecuacion 3)

Dénde:

nNaOH: Moles de hidréxido de sodio

MNaOH: Molaridad de la disolucion de hidroxido de sodio estandarizada.
VNaOH: Volumen de hidréxido de sodio gastado en la valoracion.
nCH,COOH: Moles de acido acético.

Seguidamente, se calcul6 la masa de acido acético (m CH,COOH) presente en la muestra, segun la Ecuacion 4,
mCH,COOH = nCH,COOH*MMCH,COOH (Ecuacion 4)

Dénde:

mCH,COOH: masa de acido acético

nCH,COOH: Moles de &cido acético

MMCH,COOH: Masa molar CH,COOH (60,052 g/mol).

Finalmente, se calculé la acidez total (%m/m), segun la Ecuacion 5:
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(Ecuacion 5)
m CH;COOH .

m muestra

% Acidez (M/y) = 100

Dénde:

mCH,COOH: Masa de acido acético en gramos.

m muestra: masa de la muestra de vinagre en gramos.

La masa de muestra de vinagre se determiné mediante la Ecuacion 6:

m muestra = V muestra*p muestra (Ecuacion 6)

Doénde:

V muestra: Volumen de muestra en mL.

p muestra: Densidad de la muestra en g/mL

Medicion de las percepcion y conocimiento adquiridos por parte de los estudiantes

La investigacion involucré a 30 estudiantes de la asignatura de Quimica, pertenecientes al primer semestre de las
Facultades de Ciencias de la Salud y de Ciencias de la Ingenieria de la Universidad Tecnoldgica Empresarial de
Guayaquil, Ecuador. Se midi6 la percepcion de los estudiantes sobre la actividad de laboratorio adaptando los cuestio-
narios realizados por (Carrasquero et al., 2025), con 10 preguntas dicotémicas precisas y especificas. El cuestionario
fue validado a través de la técnica de juicio de expertos.

Analisis estadistico

Los datos obtenidos para grado de acidez (% m/m de acido acético), pH y densidad (g-mL™) en las 12 muestras de
vinagre fueron analizados estadisticamente considerando las tres repeticiones independientes de cada medicion.
Para cada parametro se calcularon estadisticos descriptivos: media aritmética, desviacion estandar, y coeficiente de
variacion.

La normalidad de los datos se evalué mediante la prueba de Shapiro-Wilk y la homogeneidad de varianzas con la
prueba de Levene. Se cumplieron los supuestos de normalidad y homocedasticidad, por lo que se aplicé un anélisis
de varianza de una via (ANOVA) para determinar diferencias significativas de la acidez entre las marcas, seguido de
la prueba post-hoc de Tukey para comparaciones multiples.

Todos los andlisis se realizaron utilizando IBM SPSS Statistics (version 29), con un nivel de significancia estadistica
establecido en p < 0,05.

RESULTADOS Y DISCUSION

La Tabla 2 presenta los resultados de las mediciones de acidez realizadas en doce marcas comerciales de vinagre
blanco, evaluadas en tres repeticiones independientes para cada muestra. Se reportan el valor promedio, la desvia-
cion estandar, el coeficiente de variacion (CV), el intervalo de confianza al 95% (IC 95%), asi como los valores minimo
y méaximo registrados. Estos parametros permiten analizar la variabilidad intra-marca y determinar el grado de cumpli-
miento de los valores de acidez establecidos por la normativa vigente para este tipo de producto.

Tabla 2. Mediciones de acidez para las doce marcas de vinagre blanco

Marca n Promedio Desv. Est. CV (%) IC 95% Min Max
M1 3 4,04 0.020 0,50 3,95-4,13 4,00 4,07
M2 3 4,12 0,04 0,97 3,92-4,31 4.03 4,18
M3 3 4,66 0,07 1,50 4,36-4,96 4,55 4,79
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M4 3 2,94 0,12 4,08 2,64-3,24 2,83 3,07
M5 3 4,31 0,18 4,18 3,86-4,77 4,15 4,51
M6 3 4,61 0,20 4,34 4,10-5,10 4,41 4,81
M7 3 3,51 0,06 1,71 3,36-3,66 3,45 3,57
M8 3 4,23 0,08 1,89 4,04-4,41 4,14 4,27
M9 3 4,98 0,07 1,41 4,78-5,16 4,89 5,03
M10 3 4,36 0,11 2,52 4,15-4,57 4,27 4,42
M11 3 4,71 0,17 3,61 4,44-4,98 4,43 4,76
M12 3 4,61 0,16 3,47 4,19-4,44 4,45 4,77

n: numero de repeticiones
Fuente: Elaboracion de autores

El analisis de los resultados obtenidos para las doce muestras de vinagre blanco comercial evidencia diferencias
notables en el contenido de acidez, con valores promedio que oscilan entre 2,94 % m/m (M4) y 4,98 % m/m (M9). La
mayoria de las marcas se sitian dentro del rango comercial recomendado (4-6% m/m), excepto M4 (2,94 %) y M7
(3,51 %), cuyos valores son considerablemente inferiores, 10 que podria implicar un incumplimiento de la normativa de
calidad y afectar sus propiedades organolépticas y de conservacion. La insuficiencia de azucar en la fermentacion
puede ser un factor que genere una baja produccién de acido acético, ya que muchos agricultores no tienen el habito
de corregir el contenido de azucar como materia prima para la elaboracion del vinagre, ya que la materia prima de
partida para la fermentacion acética presentaréa un bajo contenido alcohdlico y, en consecuencia, un bajo contenido
de acidez De Souza et al. (2021).

La baja produccion de acido acético también puede ocurrir debido a la conversion inadecuada de etanol en acetalde-
hido o a la indisponibilidad de microorganismos involucrados en el mecanismo de fermentacion durante la produccion
del vinagre (Viroli et al., 2021).

El coeficiente de variacion (CV %) fue bajo en la mayoria de las muestras (<5 %), o que indica una buena consistencia
en las mediciones, con desviaciones estandar que oscilaron entre 0,02 y 0,20 % m/m. Los intervalos de confianza al 95
% confirman que las diferencias observadas son estadisticamente consistentes. Este comportamiento fue corroborado
por el analisis de varianza (ANOVA), que mostro diferencias significativas entre marcas (F = 65,832; p < 0,001), lo que
resalta la heterogeneidad del mercado en cuanto a la acidez de los vinagres disponibles (Tabla 3).

Tabla 3. Anélisis de varianza (ANOVA) para el contenido de acidez en vinagres blancos comerciales.

Fuente de variacion Suma de cuadrados al Media cuadratica F Sig.
Entre grupos 10,489 11 0,954 65,832 0,000
Dentro de grupos 0,348 24 0,014
Total 10,837 35

Fuente: Elaboracion de autores

La Figura 1 muestra la comparacion de los valores de acidez (% m/m) para las doce marcas de vinagre blanco evalua-
das, incluyendo las letras indicadoras del analisis de comparacion multiple (prueba de Tukey, p<0,05). Los resultados
obtenidos son consistentes con los reportados por Vera et al. (2020), quienes hallaron concentraciones de acido acé-
tico entre 3,54 % y 5,06 % en seis marcas comerciales analizadas en Ecuador, asi como con lo descrito por De Souza
et al. (2021), que documentaron valores comprendidos entre 3,08 % y 4,57 % en vinagres de distintas procedencias.

EDITORIAL

6 2
VF
UNIVERSO
U R

%



CONRADO | Revista pedagogica de la Universidad de Cienfuegos | ISSN: 1990-8644

Fig. 1: Valores medios de acidez (% m/m) en doce marcas comerciales de vinagre blanco
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Fuente: Elaboracion de autores

La Figura 1 muestra los valores medios de acidez (% m/m) en doce marcas comerciales de vinagre blanco, con barras
de error que representan la desviacion estandar. Las letras indican diferencias significativas entre muestras segun la
prueba de Tukey (p < 0,05). La linea punteada roja sefiala el limite inferior y superior del rango comercial recomendado.

Al comparar los valores de acidez obtenidos en el presente estudio con otros reportados por investigaciones previas,
se observa que la mayoria de las muestras analizadas presentan concentraciones de acido acético dentro del rango
de Garcia et al. (2019), donde las marcas evaluadas oscilaron entre 3,6 % y 4,7% m/m. De igual manera, Lima et al.
(2022) reportaron marcas con desviaciones significativas respecto a la normativa.

Las diferencias en los promedios y coeficientes de variacion sugieren que factores como el tipo de envase, los pro-
cesos de produccion y las condiciones de almacenamiento podrian influir en la estabilidad del contenido &cido. Esta
comparacion refuerza la necesidad de un control de calidad mas estricto y de evaluaciones periddicas que garanticen
la conformidad del producto con los estandares establecidos.

Los valores de pH obtenidos en las 12 marcas muestran una variacion entre 2,14 y 2,98 unidades (Tabla 3), lo cual
es consistente con los rangos tipicos reportados para vinagres alimenticios (2,0 — 3,5), asociados principalmente a la
concentracion de &cido acético y la presencia de acidos secundarios (Solieri y Giudici, 2009). La dispersion relativa
evaluada a través del coeficiente de variacion (CV%) fue baja en la mayoria de las muestras (0,07% — 1,61%), indican-
do alta reproducibilidad en las mediciones instrumentales y estabilidad de la matriz acida.

Tabla 3. Valores de pH para las 12 marcas comerciales

Marca n Promedio Desuv. Est. CV (%)
M1 3 2,77 0.02 0,72
M2 3 2,45 0.02 0,82
M3 3 2,43 0,02 0,82

EDITORIAL
Vol 21 | No.102 | enero-febrero | 2025
Publicacién continua
e4742 gNI\L/jRSE



M4 3 2,63 0,02 0,76
M5 3 2,48 0,02 0,81
M6 3 2,64 0,03 1,14
M7 3 2,98 0,02 0,67
M8 3 2,54 0,01 0,39
M9 3 2,71 0,01 0,07
M10 3 2,48 0,04 1,61
M11 3 2,17 0,03 1,38
M12 3 2,14 0,03 1,40

n: numero de repeticiones. Desv. Est.: Desviacion Estandar.
Fuente: Elaboracion de autores

En particular, M9 (pH 2,71; CV 0,07%) mostré la menor variabilidad, mientras que M10 (pH 2,48; CV 1,61%), junto con
M11 y M12, presentaron la mayor dispersion, aunque dentro de limites aceptables (<2%). Esto sugiere que algunas
marcas logran una mejor homogeneizacion en su proceso de fermentacion y formulacion, mientras que otras exhiben
ligeras inconsistencias.

El pH en vinagres comerciales ha sido ampliamente documentado. Al respecto, Cosmulescu et al. (2012) reportaron
valores entre 2,43 y 2,86 en vinagres artesanales rumanos con variaciones atribuibles al tipo de sustrato inicial y al
control de fermentacion. Otros autores han reportado rangos como: 3,18-3,83 (Ousaaid et al., 2022), 2,71-3,56 (Ozturk
et al., 2015; Cantadori et al. 2022), y 2,91-3,20 (Sung et al. 2014). Investigaciones recientes en vinagres balsamicos se-
Aalan que pH menores a 2,6 suelen correlacionarse con mayor contenido de 4cidos organicos secundarios, mientras
que pH mas cercanos a 3,0 estan vinculados a procesos de neutralizacion parcial o mezclas con vinagres industriales
(Zhang et al., 2021).

La baja variabilidad encontrada confirma que el pH es un parametro confiable para el control de calidad de vinagres, y
que su medicién puede servir como criterio complementario a la acidez titulable. Ademas, la identificacion de marcas
con mayor dispersion puede orientar a la industria a reforzar protocolos de fermentacion, homogeneizacion y almace-
namiento para garantizar un producto mas uniforme.

Los valores de densidad de las 12 marcas evaluadas se ubicaron entre 1,0036 y 1,0049 g/mL (Tabla 4), con coeficien-
tes de variacion bajos (0,01%-0,06%). Este hallazgo confirma que la densidad es un parametro altamente reproducible
y estable en las mediciones experimentales realizadas. Las marcas M7 y M9 destacaron por presentar la menor varia-
bilidad (CV 0,01%), mientras que M12 mostro el valor mas elevado (CV 0,06%), aunque todavia dentro de limites que
pueden considerarse insignificantes en términos analiticos.

Estos resultados son coherentes con lo esperado para vinagres comerciales, cuya densidad se reporta habitualmente
entre 1,003y 1,010 g/mL (Solieri y Giudici, 2009), dependiendo de la concentracion de soélidos disueltos, principalmen-
te &cido acético, azucares residuales y compuestos minerales.

En estudios realizados por Castro y Lépez (2025) en vinagres artesanales ecuatorianos, los valores de densidad osci-
laron entre 1,0043 y 1,0076 g/mL, con mayor variabilidad atribuida a la presencia de azucares residuales no fermenta-
dos, el sustrato inicial y el grado de fermentacion alcohdlica y acética.

Tabla 4: Valores de densidad (g/mL) para las 12 marcas comerciales

Marca n Promedio Desv. Est. CV (%)
M1 3 1,0036 0,0002 0,0199
M2 3 1,0039 0,0002 0,0199
M3 3 1,0040 0,0002 0,0199
M4 3 1,0043 0,0004 0,0398
M5 3 1,0045 0,0003 0,0299
M6 3 1,0048 0,0002 0,0199
EDITORIAL
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M7 3 1,0049 0,0001 0,0100
M8 3 1,0047 0,0003 0,0299
M9 3 1,0048 0,0001 0,0100
M10 3 1,0049 0,0005 0,0498
M1 3 1,0048 0,0002 0,0199
M12 3 1,0044 0,0006 0,0597

Fuente: Elaboracion de autores

La Figura 2 muestra la percepcion estudiantil sobre la estrategia didactica basada en la determinacion del grado de
acidez en vinagres comerciales mediante titulacion acido-base. Los resultados evidencian una tendencia altamente
positiva en todos los items evaluados, con una mayoria de respuestas afirmativas que superan en la mayoria de los
casos el 80% de aceptacion.

En primer lugar, se observa que la experiencia practica tuvo un fuerte impacto motivacional y formativo. Mas del 90%
de los participantes manifestaron que incrementaron su interés por aplicaciones de la titulacién acido-base en ali-
mentos y bebidas, lo cual resalta la pertinencia de utilizar materiales de la vida cotidiana como recurso pedagdgico.
Asimismo, se evidencid que trabajar con vinagre comercial resultd accesible y motivador para comprender el proceso
de titulacion, favoreciendo la transferencia del conocimiento a contextos reales y proximos a la experiencia diaria de
los estudiantes.

Fig. 2: Percepcion de los estudiantes en cuanto al proceso de aprendizaje del proceso de titulacion acido base

La experiencia incrementé mi interés por otras
aplicaciones de la titulacion acido—base en alimentos vy...
Medir distintas marcas mejoré mi capacidad para
analizar la variabilidad experimental.
El trabajo colaborativo durante la practica favorecié mi
aprendizaje.
Comprendi como calcular e interpretar el porcentaje de
acidez segln los criterios normativos.
Esta estrategia didactica me ayudo a reconocer la
utilidad social y econdmica de la quimica analitica.
Comparar |la acidez medida con la indicada en la etiqueta
me sensibilizd sobre el control de calidad de alimentos.
La practica fortalecié mis habilidades en el uso de
bureta, pipeta e indicadores acido-base.

Trabajar con vinagre comercial resulté accesible y
motivador para aprender el proceso de titulacion.

La practica me permitid conectar la teoria de
neutralizacién con una situacion de la vida cotidiana.
La titulacion acido—base aplicada a vinagres comerciales

facilitd mi comprensién del concepto de acidez.

0 10 20 30 40 50 60 70 80 SO 100

mSi mNo

Fuente: Elaboracion de autores

En el plano cognitivo, los resultados reflejan que la practica permitio comprender el calculo e interpretacion del porcen-
taje de acidez en funcién de criterios normativos, reforzando la capacidad analitica de los estudiantes. La comparacion
entre la acidez experimental y la declarada en las etiquetas de los productos sensibilizé a los participantes sobre el
control de calidad en alimentos, conectando la ensefianza de la quimica analitica con la seguridad alimentaria y la
regulacion normativa.
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Por otro lado, desde una dimension formativa, la estra-
tegia fortalecié de manera significativa las habilidades
instrumentales en el manejo de bureta, pipeta e indica-
dores acido-base, un aspecto fundamental para el en-
trenamiento en técnicas de laboratorio. El alto nivel de
aceptacion también sugiere que el trabajo colaborativo
durante la préactica favorecio el aprendizaje, lo que enfa-
tiza el valor del aprendizaje cooperativo en la ensefianza
de las ciencias experimentales.

En términos de impacto social y formativo, los estudiantes
reconocieron que esta experiencia didactica les permitié
relacionar la teoria de neutralizaciéon con situaciones de
la vida cotidiana, ademas de visibilizar la utilidad social
y econdmica de la quimica analitica. Esto posiciona a la
estrategia no solo como un mecanismo de ensefianza de
conceptos tedricos, sino también como una herramienta
para fomentar la conciencia critica sobre la calidad de
los alimentos y la responsabilidad social vinculada a la
ciencia.

CONCLUSIONES

La mayoria de las muestras cumplen con parametros de
calidad aceptables; sin embargo, la acidez total se pre-
senté como el factor critico de control, siendo el principal
criterio para diferenciar y evaluar la conformidad norma-
tiva del vinagre comercial. El analisis estadistico mostré
diferencias significativas entre marcas, destacando que
2 de las 12 muestras (16,7%) se encontraron fuera del
rango normativo ecuatoriano (4-6%), o que implica

Los valores de pH oscilaron entre 2,14 y 2,98, lo que refle-
ja la alta acidez caracteristica del vinagre y la estabilidad
del producto en cuanto a su naturaleza acida. Esta estre-
cha variacion, confirmada con baja dispersion estadisti-
ca, indica homogeneidad entre las marcas evaluadas en
términos de pH.

La estrategia basada en la titulacion de vinagres co-
merciales es altamente efectiva para motivar, formar y
sensibilizar a los estudiantes, la amplia aceptacion de
la experiencia confirma su valor como recurso didacti-
co innovador, con capacidad de integrar conocimientos
tedricos, habilidades practicas y reflexiones sociales en
torno a la quimica aplicada. Estos hallazgos respaldan
la pertinencia de promover este tipo de practicas con-
textualizadas en programas de educacion en ciencias,
contribuyendo a la mejora de la ensefianza de la quimica
analitica en escenarios formales de aprendizaje.
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