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Resumen: Las bebidas fermentadas como el tepache y la sidra no solo representan un legado cultural y gastronémico, sino también un area de
interés creciente en la biotecnologia por su potencial funcional y comercial. Sin embargo, su produccién artesanal ain enfrenta retos relacionados
con la variabilidad del producto final y la falta de control durante el proceso de fermentacidn. En este articulo se exploran las oportunidades de
mejora en la supervision de procesos biotecnoldgicos aplicados a la fermentacién de estas bebidas, enfocdndose en el monitoreo de variables
criticas como temperatura, pH y tiempo de fermentaciéon. Ademads, se presenta un caso de estudio orientado al disefio de un sistema
automatizado de fermentacion de tepache con control preciso de pardmetros clave. Los experimentos mostraron que el uso de kéfir como indculo
acelera la fermentacién, mejora la calidad sensorial del producto y permite un mayor control sobre variables criticas como el pH y el tiempo de
fermentacion. Los resultados sugieren que la incorporacion de estrategias de supervision tecnoldgica no solo mejora la eficiencia del proceso,
sino que también permite estandarizar la produccién, reducir riesgos microbioldgicos y promover la escalabilidad de estas bebidas hacia mercados
mas amplios. Estas mejoras también favorecen practicas de produccion mas sustentables al reducir el consumo energético, minimizar
desperdicios y optimizar el uso de recursos naturales.
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Introduccién

La fermentacion es una técnica ancestral que ha acompafiado a las civilizaciones humanas desde hace miles de afios.
Gracias a ella, las personas han podido conservar alimentos, potenciar su sabor y mejorar sus propiedades
nutricionales. Hoy sabemos que muchos productos fermentados, como el yogur, la sidra, el kéfir o el tepache, aportan
beneficios probidticos, es decir, contienen microorganismos vivos que ayudan al buen funcionamiento del sistema
digestivo y fortalecen el sistema inmunolégico (Marco et al., 2021).

En los ultimos afios, ha crecido el interés por la fermentacidn casera y artesanal, impulsado por la busqueda de una
alimentacién mas saludable, natural y sin aditivos. Esta tendencia ha generado un nuevo campo de oportunidades para
la biotecnologia, especialmente en la supervision y automatizacion del proceso fermentativo, donde intervienen
variables como la temperatura, el pH, el tiempo de fermentacidon o la concentracién de azucares, todos ellos
determinantes para la calidad del producto final (Lee et al., 2023).

Ante esta necesidad, surge la propuesta de disefiar un biorreactor automatizado, que permita controlar y monitorear
estas variables de forma precisa y en tiempo real. Este tipo de desarrollo no solo requiere creatividad, sino también la
integracién de conocimientos de diferentes disciplinas, como la ingenieria mecanica, electrénica y biotecnologia. La
automatizacion del proceso fermentativo no solo busca mejorar la calidad del producto, sino también hacer mas
eficiente su elaboracién, reducir desperdicios y promover una produccion mas sustentable (Gao et al., 2022).

Ademas, este tipo de iniciativas estan alineadas con la Agenda 2030 para los Objetivos de Desarrollo Sostenible,
impulsada por la ONU, especialmente en lo que respecta al ODS 2: Hambre cero, al fortalecer la seguridad alimentaria
y apoyar modelos de produccién local accesibles. También se relaciona con el ODS 3: Salud y bienestar, el desarrollo y
consumo de estas bebidas con propiedades probidticas tiene un impacto positivo en la salud digestiva e inmunoldgica
de la poblacién (M. Ozen et al., 2019). Finalmente impulsando el ODS:12 Produccién y consumo responsables
reduciendo el desperdicio de alimentos y fomentando practicas sostenibles en la elaboracién de bebidas fermentadas
(FAO, 2023).
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Este articulo explora cdmo la incorporacion de tecnologias como sensores de bajo costo, microcontroladores y
algoritmos de automatizacion puede revolucionar la manera en que se producen bebidas fermentadas como el tepache
o la sidra, con beneficios tanto para la salud como para la sostenibilidad (B. C. T. Bourrie et al., 2016).

Desarrollo

La fermentacidn, aunque es un proceso natural, estd influenciada por varios factores que determinan el resultado final
en términos de sabor, textura, seguridad alimentaria y contenido nutricional. Para que una bebida fermentada como
el tepache o la sidra mantenga su calidad y sea segura para el consumo, es fundamental controlar una serie de variables
criticas durante todo el proceso.

Entre las principales variables que deben ser monitoreadas destacan:

e Temperatura: Es uno de los factores mas importantes, ya que influye directamente en la actividad metabdlica
de las levaduras y bacterias. Una temperatura demasiado baja puede ralentizar o detener la fermentacion,
mientras que una demasiado alta puede matar a los microorganismos o generar subproductos indeseables (Lee
et al., 2023).

e pH: El nivel de acidez permite mantener un ambiente adecuado para la fermentacidn y evitar el crecimiento de
microorganismos patégenos. Un pH que se sale del rango 6ptimo puede afectar negativamente tanto el sabor
como la seguridad del producto (Gao et al., 2022).

e Tiempo de fermentacion: Cada bebida tiene un tiempo especifico en el que se desarrolla su perfil ideal. Si se
interrumpe antes de tiempo, el producto puede resultar insipido o poco fermentado; si se prolonga demasiado,
puede volverse demasiado acido o alcohdlico.

e Concentracidn de azlcares: Los azlcares son el sustrato principal que las levaduras transforman en acido, gas
o alcohol. Monitorear su consumo permite estimar la evolucién de la fermentaciéon y cuando ésta se ha
completado.

e Presencia de oxigeno: En algunos casos, como en las etapas iniciales del tepache, una pequefia cantidad de
oxigeno puede ser Util para activar a las levaduras, pero su exceso puede oxidar el producto y alterar su calidad.

Aungque se identificaron multiples variables criticas en la fase tedrica, el presente experimento se centrd en aquellas
mas accesibles al entorno artesanal de validacién, principalmente el comportamiento de la temperatura, pHy el tiempo
de fermentacién. La medicion de la concentracion de azlcares y oxigeno disuelto se plantea como trabajo futuro para
un andlisis mas completo del sistema, estos parametros seran considerados en futuras validaciones del sistema
mediante reflectometria y cromatografia liquida, lo que permitira establecer una cinética detallada del proceso.

Experimentacion

Para explorar las condiciones éptimas de fermentacion en la produccion de bebidas tradicionales como el tepachey la
sidra, se llevaron a cabo una serie de pruebas controladas utilizando como sustrato una mezcla de cascara de pifia y
manzana como se muestra en la Tabla 1. El objetivo fue evaluar el comportamiento del proceso fermentativo tanto con
la adicidén de kéfir (mezcla simbidtica de bacterias y levaduras) una comunidad simbidtica de levaduras y bacterias
acido-lacticas, que se presenta en forma de granulos con una matriz polisacaridica, las cuales trabajan de forma
sinérgica para fermentar azucares y producir compuestos como acido lactico, etanol y didxido de carbono (Farnworth,
2019).

Tabla 1. Se prepararon cuatro lotes independientes bajo las siguientes condiciones

Producto Sustrato Inéculo (Kéfir) Volumen Temperatura Tiempo
Tepache Cascara de pifia No 4L 25°C+5 72 horas
Tepache con Kéfir Cascara de pifia Si (5% v/v) 4L 25°C 5 48 horas
Sidra Cascara de manzana No 4L 25°C 45 84 horas
Sidra con kéfir Cascara de manzana Si (5% v/v) 4L 25°C 5 60 horas
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En cada uno de los ensayos se realizaron en fermentadores de vidrio con valvula de escape (tipo airlock) para evitar
presion excesiva como se muestra en la Figura 1. Se midieron parametros como pH, burbujeo, aroma y tiempo de
aparicion de la primera actividad fermentativa mostrado en la Tabla 2.

(a) (b)

Figura 1. Comparacion del proceso de fermentacidn. (a) contiene kéfir, presenta un liquido de espumoso y mayor turbidez,
indicando una fermentacién mas activa y (b) no contiene kéfir, presentando un liquido mas claro y menor actividad fermentativa

Tabla 2. Comparacion de resultados de la fermentacidn de cascara de pifia y manzana con vy sin kéfir

Producto pH inicial pH final Inicio ?lel IntenSIda.d el Aroma Actividad fermentativa
burbujeo burbujeo

Tepache 4.5 3.6 24 horas Moderado Suave, afrutado Natural lenta pero estable

Tepache con kéfir 4.4 3.7 8 horas Intenso Acido, citrico Rapida y activa

Sidra 4.6 3.1 36 horas Débil Dulce, poco 4cido Espontdanea muy lenta

Sidra con kéfir 4.5 3.2 12 horas Activo Acido, frutal suave Moderada con mayor control

Observaciones clave:

e El kéfir redujo significativamente el tiempo necesario para completar la fermentacion en ambos sustratos.

e la pifia mostré una fermentacién mas rapida y activa en comparacién con la manzana, probablemente por su
mayor contenido de azlcares fermentables y enzimas naturales.

e Sin Kéfir, la fermentacion fue mas lenta, lo que puede comprometer la estabilidad microbiolégica del producto.

Disefo del fermentador automatizado

Para garantizar la estabilidad y eficiencia del proceso fermentativo, se disefid un fermentador automatizado que integra
la seleccion de sensores se enfocd en variables criticas que pueden ser monitoreadas con alta precision mediante
tecnologias accesibles y de bajo costo, como el pH y la temperatura. Aunque variables como la concentracién de
azucares, oxigeno disuelto y tiempo de fermentacidon también son relevantes, su integracion en esta etapa se pospuso
por limitaciones presupuestarias y sera considerada en versiones futuras del dispositivo. En la Figura 2 se presenta el
diagrama de tuberia e instrumentacion (P&ID).

Este fermentador cuenta con:

e Unsensor de pH (pHT), que monitorea continuamente la acidez del medio.
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e Un sensor de temperatura (TT) junto con un elemento calefactor, que permite mantener la temperatura del
proceso dentro del rango éptimo (27-32 °C).

e Un motor eléctrico acoplado a un sistema de agitacion mecanica, activado segun la necesidad del proceso.

e Controladores ldgicos que reciben la sefal de los sensores y, en funcidn de los parametros establecidos, activan
los actuadores correspondientes (calentador, motor de agitacion o valvulas).

e Este sistema cuenta con dos lazos de automatizacién cerrados:

e lazo de automatizacion de pH (Cerrado): Es un lazo automatizado de retroalimentacién, ya que mide
constantemente el pH y ajusta la dosificacidn del corrector de pH mediante el mecanismo de agitacién.

e lazo de automatizacion de temperatura (Cerrado): También es automatizado de retroalimentacion, pues mide
la temperatura en el reactor y ajusta el sistema calefactor para mantener la temperatura dentro del rango
establecido.

Simbologia
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Figura 2. Diagrama de Tuberia e Instrumentacién (P&ID) del fermentador automatizado

Ambos lazos son automatizados y de retroalimentacion, pues monitorean las variables en tiempo real y ajustan los
actuadores en respuesta a los cambios en el sistema.

La seleccién de sensores se enfocd en variables criticas que pueden ser monitoreadas con alta precision mediante
tecnologias accesibles y de bajo costo, como el pH y la temperatura. Aunque variables como la concentracién de
azucares, oxigeno disuelto y tiempo de fermentacidn también son relevantes, su integracidn en esta etapa se pospuso
por limitaciones presupuestarias y sera considerada en versiones futuras del dispositivo.

Discusion

Diversos estudios han reportado que el uso de cultivos iniciadores como el kéfir mejora la eficiencia fermentativa y la
seguridad microbioldgica en productos tradicionales. Por ejemplo, Bourrie et al. (2016) reportaron que el kéfir acelera
la acidificacion del medio y reduce la actividad de patdgenos en bebidas fermentadas, lo cual coincide con la reduccion
del pH y la intensidad del burbujeo observados en nuestros ensayos. Asimismo, trabajos como el de Gao et al. (2022)
destacan que el monitoreo continuo de pH y temperatura es una estrategia efectiva para reducir la variabilidad entre
lotes, lo que valida la utilidad del sistema automatizado propuesto en este estudio.

El disefio del biorreactor automatizado parte de una necesidad practica: permitir un proceso de fermentacion mas
higiénico, eficiente y automatizado en comparacion con métodos tradicionales. El prototipo del biorreactor propuesto
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presenta una geometria cilindrica con una capacidad para 5 L, donde se pueden identificar claramente los componentes
funcionales integrados para garantizar un control mas preciso del proceso.

Entre las innovaciones clave se encuentra el disefio de una canastilla con acoplamiento mecanico, disefiada para
contener la cascara de fruta (pifia 0 manzana) sin que estas entren en contacto directo con los elementos sensores o
salidas del sistema. Esta canastilla se acopla a un sistema de agitacidn rotativa, que permite una mezcla homogénea
sin romper la integridad de los sdlidos.

Oportunidades de mejora y tendencias

El prototipo de biorreactor automatizado desarrollado en este trabajo representa un primer paso hacia la
estandarizacién tecnoldgica de procesos fermentativos tradicionales en pequena escala. Este sistema, centrado en el
control de pH y temperatura, ha demostrado ser funcional para mejorar la reproducibilidad y seguridad del tepache y
la sidra artesanal. Esta innovacidn tecnoldgica, ademas de ser viable y adaptable a contextos de pequefa escala, se
alinea con los Objetivos de Desarrollo Sostenible al fomentar una produccion mas saludable, sustentable y accesible.
A partir de esta base, existen diversas oportunidades de mejora tecnolégica. La incorporacién de sensores de CO,,
refractdmetros dpticos para monitorear azucares y dispositivos para estimar el grado alcohdlico permitirian obtener
un perfil cinético completo del proceso. Asimismo, el uso de controladores avanzados como sistemas difusos o redes
neuronales permitiria anticipar y ajustar dindmicamente el punto 6ptimo de fermentacion, reduciendo la necesidad de
intervencién manual.

Finalmente, la miniaturizacién del hardware y el uso de materiales de grado alimenticio permitirian escalar el sistema
para aplicaciones educativas, emprendedoras o de transferencia tecnoldgica en comunidades rurales, alineandose con
modelos de produccién local sustentable.

Conclusiones

Este estudio confirmo que el uso de kéfir como cultivo iniciador en bebidas fermentadas reduce significativamente el
tiempo de fermentacion y mejora el perfil sensorial, en comparacion con procesos espontaneos. Estos resultados
fueron particularmente notables en el caso del tepache, donde la actividad fermentativa fue mas intensa y estable.
Ademas, se disefid y probd un biorreactor automatizado que incorpora sensores de temperatura y pH, un sistema de
agitacién programable y controladores légicos, permitiendo mantener condiciones estables durante el proceso.
Aunque el sistema no incluye todavia sensores para concentracidon de azlcares ni grado alcohdlico, su desempefio
demuestra la viabilidad de automatizar parcialmente la produccion de estas bebidas de forma accesible.

Esta propuesta no solo mejora la reproducibilidad y la inocuidad del producto, sino que también facilita la integracién
de estas tecnologias en iniciativas de produccidn local, fortaleciendo la seguridad alimentaria y la sostenibilidad en el
marco de los Objetivos de Desarrollo Sostenible.
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