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Resumen 
 

El presente trabajo de tesis realizado en casa tuvo como objetivo el desarrollar una 

aplicación móvil (Sensor de Luz) para el Smartphone Motorola Moto E5®, con ayuda 

de la plataforma MIT App Inventor®. La aplicación desarrollada se acopló a un 

dispositivo láser para medir cambios en la turbidez de un medio de cultivo con la 

levadura Saccharomyces cerevisiae utilizando el sensor de luz del teléfono. Los 

datos obtenidos fueron transformados a unidades de densidad óptica relativa y de 

esta manera se caracterizó el crecimiento de la levadura en diferentes medios de 

cultivo. Los resultados obtenidos confirmaron que fue posible determinar la cinética 

de crecimiento de S. cerevisiae con un comportamiento similar al reportado en la 

literatura, pero obtenido con equipo profesional. La aplicación y el dispositivo 

desarrollados tienen el potencial de ser utilizados en prácticas de campo y podrían 

sustituir a un turbidímetro convencional de laboratorio o un turbidímetro portátil del 

actual mercado, con la ventaja de ser menos costoso y                                  más práctico. 
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1. Antecedentes 
 
 

1.1 Métodos de cuantificación de microorganismos 
 

En la actualidad existen diversos métodos para la estimación del crecimiento de 

los microorganismos, los cuales se basan en el conteo del número de células 

(métodos directos) o en el análisis de la interacción de la radiación electromagnética 

con cultivos celulares, así como el análisis de la actividad metabólica y/o la biomasa 

de la muestra (métodos indirectos), con la finalidad de determinar el número de 

microorganismos en una muestra (Vierna, et.al., 2015). 

 

De igual forma existen métodos para el conteo de microorganismos viables, los 

cuales se fundamentan en determinar la presencia de microorganismos vivos. 

Ejemplos: cuenta en placa y número más probable (NMP). Por otro lado, existen 

métodos para el conteo de microorganismos totales, los cuales carecen de la 

capacidad para distinguir entre microorganismos vivos y muertos. Por ejemplo: 

recuento microscópico, turbidimetría y nefelometría (Vierna, et.al., 2015). 

 
 

1.2 Turbidez y turbidimetría 
 

La turbidez se define por la Organización Internacional de Normalización (ISO), 

FRPR�OD�³UHGXFFLyQ�GH�OD�WUDQVSDUHQFLD�GH�XQ�OtTXLGR�FDXVDGD�SRU�OD�SUHVHQFLD�GH 

SDUWtFXODV�QR�GLVXHOWDV�GH�XQ�PDWHULDO�GLVWLQWR�DO�SURSLR�OtTXLGR´��,62�����-1, 2016). 

Al ser un indicador de apariencia óptica, ocasionado por la dispersión y absorción 

de la energía lumínica a través del líquido, la turbidez sólo puede ser medida usando 

técnicas ópticas. La turbidez se fundamenta en la relación de la intensidad 
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de la luz incidente y de la luz dispersada por el medio, mediante la ley de Lambert-

Beer, la cual nos dice que la absorción de luz a través de una sustancia es 

proporcional a la concentración de partículas de la misma (Ecuación 1) (Acebo, 

et.al., 2013). 

 

 
 

Ecuación 1. Ley de Lambert Beer (Acebo, et.al., 2013). 
 
 
 

Donde: 
 

A=Absorbencia (U.R.) 
 

İ= Coeficiente de extinción molar (L/mol*cm) 

l = longitud de la celda (cm) 

c= concentración de partículas (mol/L) 
 
 
 

La turbidez se mide utilizando técnicas de turbidimetría y nefelometría. En esta 

última se cuantifica la intensidad de la luz dispersada por la muestra bajo análisis y 

el sensor se encuentra montado en un ángulo de 90° del rayo de luz incidente. Por 

otro lado, en la turbidimetría se mide la absorbencia de la muestra en estudio. La 

técnica es comúnmente utilizada para medir el crecimiento de microorganismos en 

un medio líquido, los cuales bloquean y reflejan la luz que atraviesa el medio (Acebo, 

et.al., 2013). Una ventaja considerable de esta técnica es que, al ser aplicada en 

microbiología predictiva, permite una estimación rápida y relativamente sencilla del 

crecimiento microbiano. La gran desventaja de esta técnica como estimación del 

crecimiento microbiano, es que no permite discernir entre células viables o 

muertas, porque desde el punto de vista de la física, una 
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célula viva o muerta, sigue siendo una partícula en el medio que impide el paso de 

la luz, aunado a esto, todas esas partículas absorben a la misma longitud de onda 

(Vidal, et.al., 2014). 

 
 

1.3 Absorbencia, transmitancia y densidad óptica 
 

La absorbencia es una medida que cuantifica la radiación que absorbe una 

sustancia a una determinada longitud de onda. Por otro lado, la transmitancia se 

define como la proporción de luz transmitida que atraviesa una sustancia con 

respecto a la luz que incide en ella (Vidal, et.al., 2014). A su vez, la densidad 

óptica es la absorbencia por unidad de longitud (cm) que recorre la luz al atravesar 

la sustancia (Vidal, et.al., 2014). 

 
 

Una expresión que nos resultará útil para el propósito del presente proyecto es la 

Ecuación 2, la cual indica que la densidad óptica de la muestra es el logaritmo 

inverso de la transmitancia (Vidal, et.al., 2014). 

 

 
Ecuación 2. Densidad óptica (Vidal, et.al., 2014). 

 
 
 

Donde: 
 

D.O. = Densidad óptica (U.R.) 

T= Transmitancia (lux) 
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1.4 Funcionamiento de un turbidímetro 
 

El haz de luz atraviesa el fluido de la muestra, entonces, los sólidos suspendidos 

dispersan la luz en todas direcciones. La reducción de la intensidad del haz de luz 

se debe a la difusión del haz por dichos sólidos suspendidos en el medio. Sin 

embargo, la absorción de la radiación incidente por sustancias coloreadas disueltas 

también reduce la intensidad de la luz y debe tenerse en cuenta para contrarrestar 

este efecto, de forma manual o automática (Acebo, et.al., 2013). 

 
 

En el análisis de bajas cantidades de sólidos suspendidos se suele usar la medida 

de la luz dispersa, debido a que los fotodetectores detectan pequeños cambios en 

la intensidad de la luz en contraste con un fondo oscuro. Sin embargo, este método 

tiene como desventaja que con grandes cantidades de sólidos disueltos en la 

muestra se produce una dispersión múltiple que limita la cantidad de luz que recibe 

el detector. Por lo tanto, se recomienda que a elevadas concentraciones de sólidos 

suspendidos se utilicen métodos de medición alternativos, tales como los de 

absorción (Vidal, et.al., 2014). 

 
 

Generalmente, un sistema para la medición de turbidez consta de una fuente de luz, 

un depósito para la muestra en análisis y un fotodetector (fotodiodo, 

fotorresistencia). La fuente de emisión de luz (LED o láser) tiene la capacidad de 

emitir a una longitud de onda determinada. Existe un recipiente cristalino o frasco 

donde se coloca la muestra en estudio y el fotodetector se comporta como receptor 

de los fotones o sensor óptico. Dicho fotodetector se encuentra antes de 
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un bloque de acondicionamiento, que permite amplificar y filtrar las señales emitidas 

por él en forma de impulsos eléctricos. Estas señales pueden ser introducidas en 

una Unidad Central de Procesamiento y Control (UCPC) encargada de la 

conversión analógica-digital de la señal de entrada, así como la cuantificación y el 

procesamiento matemático con el objetivo de proporcionar el resultado requerido. 

Esto permite mostrar el valor de la turbidez medida después del procesamiento 

digital (Sandrea, et.al., 2006). 

 
Figura 1. Esquema general de un sistema para la medición de la turbidez. Se compone de una 

fuente de luz, muestra y fotodetector. Asimismo consiste de un bloque de acondicionamiento de la 

señal y una Unidad Central de Procesamiento y Control (UCPC) (Acebo, et.al., 2013). 

 
 
 

1.5 Ventajas y desventajas de los turbidímetros 
 
 

A continuación, se enumeran algunas ventajas y desventajas en la utilización de 

equipos de turbidimetría para la estimación del crecimiento microbiano: 

 
Ɣ Estimación rápida del crecimiento de microorganismos (Acebo, et.al., 2013). 
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Ɣ Gran aplicabilidad (análisis de agua, estimación de crecimiento microbiano, 

análisis de fibrinógeno, triglicéridos, etc.) (Vidal, et.al., 2014). 

Ɣ Portátiles (existen modelos portátiles de venta en internet) (HACH, 2021). 
 

Ɣ No invasivos (no provocan lisis celular) (HACH, 2021). 
 

Ɣ Permiten reutilizar la muestra (Vidal, et.al., 2014). 
 
 

Desventajas 
 
 

Ɣ Costo elevado ($8,000 ± $40,000 MXN) (HACH, 2021). 
 

Ɣ Elevada concentración celular (ya que, al existir una gran cantidad de sólidos 

suspendidos, se produce una dispersión múltiple de la luz, lo que limita la 

cantidad de luz que logra atravesar la muestra y es captada por el detector) 

(Acebo, et.al., 2013). 

Ɣ Densidad óptica no es indicador directo de la viabilidad celular (las células 

viables como las no viables absorben a una longitud de onda específica) 

(Acebo, et.al., 2013). 

 
 
 

1.6 La levadura Saccharomyces cerevisiae como microorganismo 

modelo para estudios de crecimiento microbiano 

La medición de turbidez se utiliza para estimar el crecimiento de bacterias o 

levaduras como una alternativa rápida a otras técnicas convencionales. Dentro de 

los procesos biotecnológicos donde se monitorean cambios en la turbidez 

asociados al crecimiento de microorganismos se encuentra la fermentación 

alcohólica (Acebo, et.al., 2013). 
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La levadura del pan S. cerevisiae es un ejemplo de microorganismo capaz de crecer 

en medios respiratorios o fermentativos (anaerobio facultativo). Durante la 

fermentación, la única vía de generación de ATP es la glucólisis, con dos reacciones 

adicionales a la producción de piruvato. Por lo anterior, la fermentación alcohólica 

en S. cerevisiae es una vía metabólica que permite degradar azúcares 

transformándolos en etanol y dióxido de carbono (Labuschagne, et.al., 2021). 

 
 

  + 2 Pi + 2 ADP + 2NADH + 2 H+ ------- > 

 
2 + 2ATP + 2NAD+ + 2CO2 

 
Ecuación 3. Reacción química de la fermentación alcohólica. Adaptación de la reacción 

propuesta por Avissar y colegas. Esta expresión nos muestra que a partir de una molécula de 

glucosa obtendremos dos moléculas de etanol y dos moléculas de CO2 (Avissar, et.al., 2013). 

 

La Ecuación 3 resume la secuencia de transformaciones para degradar la glucosa 

hasta dos moléculas de etanol y dos moléculas de dióxido de carbono (Avissar, 

et.al., 2013). Es gracias a este proceso finamente regulado que la levadura puede 

llevar a cabo sus múltiples procesos metabólicos, entre los que destacan, el 

reproducirse y biotransformar diversos compuestos que le otorgan un sabor típico 
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a los derivados etílicos obtenidos en el proceso de fermentación (Labuschagne, 
 

et.al., 2021). 
 
 
 
 

 
Figura 2. Esquema general de la fermentación alcohólica. Se muestra a la glucólisis de forma 

general, donde a partir de una molécula de glucosa se obtienen dos moléculas de piruvato, y 

posteriormente estas últimas se transforman en dos moléculas de etanol (Avissar, et.al., 2013). 

 
 

Saccharomyces cerevisiae es una levadura que presenta células alargadas, 

globosas o elipsoidales. En médios sólidos, la apariencia de sus colonias es muy 

diversa: principalmente son de color crema o ligeramente cafés, de lisas a rugosas, 

en ocasiones sectorizadas y brillantes u opacas (Bonifaz, et.al., 2012). 

 
 

Saccharomyces cerevisiae es un organismo modelo debido a su inocuidad, facilidad 

de manejo y cultivo, además de que se conoce con precisión su genoma 
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completo. Los productos etílicos consumibles a partir de este proceso son: cerveza, 

vino y otros (Sánchez, 2011). 

 
Figura 3. Micrografía electrónica de barrido de S. cerevisiae (Sánchez, 2011). 

 

 
Figura 4. A) Cultivo de S. cerevisiae. B) Ascosporas de S. cerevisiae (Bonifaz, et.al., 2012). 

 
 
 

En forma general se pueden presentar dos fenómenos con respecto a esta 

levadura: la producción de etanol, para la elaboración de cerveza y vino; o bien, la 

formación del anhídrido carbónico (CO2), durante la fabricación del pan, sin olvidar 

que también este microorganismo es utilizado para la producción de probióticos. 

 
 

Para el propósito del presente trabajo, la levadura Saccharomyces cerevisiae fue 

obtenida mediante sobres de levadura comercial de la marca TRADI-PAN®. TRADI-

PAN® es una levadura seca instantánea seleccionada de Saccharomyces 
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cerevisiae elaborada bajo los más estrictos procedimientos de control de calidad, 

asegurando así una calidad constante y una conservación de su alto poder 

fermentativo. Se trata de pequeños cilindros color beige con una superficie porosa, 

los cuales son agregados deshidratados de esta levadura. El producto se debe 

conservar en un lugar fresco y seco (TRADI-PAN®, 2008). 

 
 
 

2. Planteamiento del Problema 
 
 

Los turbidímetros comerciales son dispositivos cuyo precio ronda entre los 
 

$15,000 y $40,000 MXN (HACH, 2021). Por otro lado, son dispositivos que 

típicamente no ofrecen portabilidad para estudios de campo. El precio de los 

turbidímetros portátiles ronda entre los $8,000 y $20,000 MXN (HACH, 2021), y 

pese a ser un dispositivo fácil de transportar a las prácticas de campo, sigue siendo 

un equipo de precio relativamente elevado. Aunado a esto, son equipos de 

disponibilidad relativamente restringida, ya que, en la mayoría de las ocasiones, 

sólo los laboratorios e instituciones los pueden comprar. 

En vista de que hoy en día la adquisición de un turbidímetro portátil es relativamente 

costosa y de cierta forma restringida, en el presente proyecto se detalla una 

propuesta de solución de bajo costo utilizando un teléfono inteligente como 

herramienta de medición. Cabe resaltar que en 2020, existieron más de 3.8 mil 

millones de teléfonos inteligentes activos en el mundo. Las marcas preferidas fueron 

Samsung® (Android®) y Apple® (iOS®) con 27 y 24 % de compra respectivamente. 

Esto quiere decir que la población global tiene un acceso más 
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viable a dispositivos con sistema operativo Android®, que con respecto a 

dispositivos con sistema iOS® (Kooistra, 2021). Específicamente en México, según 

datos del INEGI, 9 de cada 10 habitantes en nuestro país posee un teléfono 

inteligente. Es decir, 88.2 millones de usuarios poseen un Smartphone, cifras que 

corresponden al 75.5 % de la población mexicana total. El teléfono inteligente suele 

ser el dispositivo electrónico preferido por el mexicano (INEGI, 2021). 

Por esta razón, una meta del presente trabajo fue desarrollar una aplicación móvil 

(Sensor de Luz) para el Smartphone Motorola Moto E5®, con ayuda de la plataforma 

MIT App Inventor®. La aplicación desarrollada fue acoplada a un dispositivo para 

medir la fermentación de la levadura Saccharomyces cerevisiae. Todo esto nos 

permitió obtener datos de transmitancia (lux) vs tiempo (h) utilizando el sensor de 

luz del teléfono, los cuales se transformaron a unidades de densidad óptica relativa, 

es decir, unidades relativas (U.R.). De esta manera fue posible monitorear la cinética 

de crecimiento de la levadura en diferentes medios de cultivo caseros (caldo papa-

sacarosa 1 % m/v e hidromiel al 5 % v/v). Cabe aclarar que el presente proyecto fue 

realizado totalmente en casa debido al confinamiento impuesto por la pandemia de 

Covid-19. 

 
 

3. Hipótesis 
 

Ɣ A mayor crecimiento de la levadura Saccharomyces cerevisiae en un cultivo, 

habrá una menor señal de transmitancia detectada por el sensor de luz de 

un teléfono inteligente. 
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4. Objetivo general 
 

Ɣ Desarrollar una App móvil para el sistema operativo Android®, acoplada a 

un dispositivo para medir el crecimiento de Saccharomyces cerevisiae. 

 
 

5. Objetivos particulares 
 

Ɣ Diseñar una App móvil ³6HQVRU�GH�/X]´�HQ�0,7�$SS�,QYHQWRU® para el sistema 

operativo Android®. 

Ɣ Diseñar un dispositivo externo acoplado al sensor de luz del Smartphone 

para medir el crecimiento de la levadura Saccharomyces cerevisiae. 

Ɣ Acoplar la App móvil (sensor de luz) con el dispositivo para medir la 

fermentación de Saccharomyces cerevisiae. 

Ɣ Desarrollar medios de cultivo en casa (Caldo papa sacarosa 1% m/v e 

hidromiel 5 % v/v) para medir el crecimiento de Saccharomyces cerevisiae. 

Ɣ 5HDOL]DU�SUXHEDV�³SLORWR´�SDUD�FRQRFHU�OD�YHORFLGDG�GH�FUHFLPLHQWR�\�GHILQLU 

los tiempos de muestreo idóneos del microorganismo en los medios de 

cultivo correspondientes. 

Ɣ Obtener datos de transmitancia (lux) vs tiempo (h) y transformarlos en datos 

de D.O. relativa (U.R.), con su respectivo manejo algebraico y gráfico para 

conocer la cinética de crecimiento de Saccharomyces cerevisiae. 

Ɣ Monitorear el crecimiento de Saccharomyces cerevisiae en los diferentes 

medios de cultivo. 
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6. Materiales 
 
 

Ɣ Computadora laptop marca HP® DESKTOP-SBHS1A2 Intel inside (R), 

Celeron(R), CPU: N3050, @ 1.60GHz 

Ɣ Smartphone Motorola Moto E5® 
 

Ɣ Balanza digital para cocina marca QMOSHEN® 
 

Ɣ Taza medidora marca Yuliana® 
 

Ɣ Recipientes medidores para jarabe marca MAVER® 
 

Ɣ Estufa marca Mabe® 
 

Ɣ Recipiente de vidrio con parafilm 
 

Ɣ Papel parafilm 
 

Ɣ Garrafón de 20 L de agua marca CIEL® 
 

Ɣ Válvula airlock para anaerobiosis marca EHL® 
 

Ɣ Láser diodo LD: 680 nm, 4 mW. Marca SHUANG.W® 
 

Ɣ Batería para láser tipo reloj LR41H marca T&E® button cell 1.5 V 
 

Ɣ Madera triplay, cartón, barniz, pintura negra y clavos 
 

Ɣ Taladro y brocas de Ǫ´ marca TRUPER® 
 

Ɣ Medio caldo papa sacarosa al 1 % m/v: agua, papa y sacarosa 
 

Ɣ Medio hidromiel al 5 % v/v: agua y miel 
 

Ɣ Utensilios de cocina (ollas de acero inoxidable, cucharas, pocillo de peltre) 
 

Ɣ Tubos de ensayo 13x100 mm de 10 mL marca PYREX® 
 

6.1 Material Biológico 
 

Ɣ Levadura instantánea TRADI-PAN® (Saccharomyces cerevisiae) 
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7. Metodología y procedimiento experimental 
 
 

7.1 $SS�PyYLO�³VHQVRU�GH�OX]´ 
 

El diseño de la App se llevó a cabo utilizando un sistema de programación en 

bloques dentro de la plataforma MIT App Inventor®. Esto permitió registrar los 

cambios en el sensor de luz de transmitancia (lux) vs tiempo (h) (Figura 5). 

 
)LJXUD����$SS�PyYLO� ³6HQVRU�GH� OX]´� HQ�0,7�$SS� ,QYHQWRU®. A) Página principal de MIT App 

Inventor® para crear nuevas apps, B) Registro gratuito y página de inicio para empezar nuevos 

proyectos, C) Proyecto nuevo: vista de diseño en el teléfono, D) Proyecto nuevo: vista de diseño de 

bloques ( MIT App Inventor®, 2021). 

 
 
 

7.2 Programación de la App 
 

La aplicación hace uso de un ambiente gráfico que utiliza herramientas de código 

preestablecidas denominadas ³EORTXHV´� Cada bloque lleva a cabo una función 
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específica para la app móvil. Adicionalmente, esta plataforma cuenta con un 

emulador que permite probar la funcionalidad del código de bloques en nuestro 

dispositivo Android® sin necesidad de descargar la app completa. 

 

Inicialmente se estableció el control parental de la app (color café) que permitió 

controlar al sensor de luz en su totalidad. Se implementaron diferentes bloques para 

medir la luz detectada por el sensor de luz ambiental, también conocido como 

Ambient Light Sensor (ALS). Por ejemplo, el bloque para captar la señal de luz e 

interpretarla (color verde obscuro), el bloque para establecer las condiciones 

numéricas de la variable X y Y (color azul), es decir, 3 decimales después del punto 

para la variable Y y el bloque para definir el nombre de las variables X (tiempo) vs 

Y (transmitancia), cuyo color de los bloques es anaranjado. Este módulo de bloques 

HQ�FRQMXQWR� IXQFLRQD�FRQ�HO� HVTXHPD� OyJLFR� ³LI´� �VXSXHVWR�� YV ³WKHQ´� �UHVSXHVWD��

(Figura 6). 

 
 

Figura 6. 3ULPHU� PyGXOR� GH� EORTXHV� ³LOOXPLQDQFH´�� Este bloque permite el control del ALS 

(Ambient Light Sensor) del dispositivo móvil para que pueda captar una señal de luz e interpretarla 

como transmitancia de la luz a través de la muestra (lux) vs tiempo (h). 

 
 

Aunado a esto, se insertó un control adicional de impresión en pantalla. Esto 

permitió visualizar los resultados en la pantalla del teléfono inteligente (Figura 7). 

Este segundo módulo de bloques consiste de un bloque de control de impresión 
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de pantalla (color café), así como de un bloque de lógica (color verde claro), de tal 

forma que, si no existe una señal de luz captada por el sensor, no existirá una lectura 

en la pantalla del dispositivo. El bloque verde azulado permite la operación del 

sensor de luz del Smartphone. El bloque morado realiza procedimientos, en este 

caso, detecta la señal de luz mediante el sensor y la interpreta como una respuesta 

en la pantalla del Smartphone. El bloque rosa funciona para mostrar las unidades 

de las variables en la pantalla. (Figura 7). 

 
 

Figura 7. Segundo módulo de bloques. Control de impresión en pantalla. Este módulo de 

bloques permite visualizar los resultados de las mediciones en la pantalla del móvil. 

El tercer módulo tiene la finalidad de definir las variables del experimento con ayuda 

de los bloques de color anaranjado. Estos se activarán siempre y cuando el valor 

de la señal sea mayor o igual a cero (Figura 8). 

En dichos bloques anaranjados se muestrDQ� FXDWUR� YDULDEOHV� JOREDOHV�� ;�� <�� ³; 

DQWHULRU´�\�XQD�YDULDEOH�³<�DQWHULRU´��GiQGROHV�XQ�YDORU�GH�FHUR�D�ODV�YDULDEOHV�³;�\ 

<� DQWHULRUHV´� UHVSHFWLYDPHQWH�� SDUD� TXH� VH� LQLFLH� HQ� GLFKRV� SXQWRV� OD� WRPD� GH 

resultados y por ende las gráficas correspondientes inicien en el orígen. Entonces, 

para que los valores en la gráfica del eje X y del eje Y pudieran avanzar, y así 

obtener resultados, se le sumó 0.001 unidades a la variable Y, y en cuanto a la 
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variable X (tiempo), se tomaba una medición a cada segundo. La resolución de la 

transmitancia en nuestro dispositivo fue de 0.001 unidades lux (Figura 8). De esta 

manera se creó un algoritmo que permite graficar las mediciones de transmitancia 

de la luz (lux) con respecto al tiempo (h). 

 

 
Figura 8. Tercer módulo de bloques. Definición de las variables para diseño de la gráfica.. El 

eje Y representa la transmitancia de la luz a través de la muestra (lux), mientras que el eje X 

representa el tiempo (h). Las variables ³; y Y DQWHULRUHV´ representan el cero para ambas variables. 

 
 
 

Después de obtener los valores visibles de transmitancia de la luz (lux) en la pantalla 

del celular vs tiempo (h), se decidió adicionar un módulo de bloques que permitieran 

graficar el conjunto de datos de transmitancia de la luz (lux) con respecto al tiempo 

(h). Este tipo de captura de datos es útil para visualizar el comportamiento de la 

transmitancia de la luz durante el transcurso del tiempo. 

El cuarto y último módulo se compone de dos conjuntos de bloques; el primero de 

ellos consiste en los códigos que permiten controlar la señal de luz en el sensor 

para interpretarla y generar una respuesta, tomando como punto de SDUWLGD� ³; 

DQWHULRU´ = 0 y ³< DQWHULRU´ = 0, teniendo en cuenta que a las mediciones de 
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transmitancia de la luz (lux) que fueron mayores o iguales a cero, se les sumaron 
 

0.01 unidades para registrar los resultados y fueron graficados con respecto al 

tiempo. Esto quiere decir que nuestros resultados de transmitancia tuvieron tres 

decimales. En cuanto a la variable X que representa el tiempo, se le sumaron 0.1 

unidades. Cabe resaltar que 0.1 unidades en MIT App Inventor® hablando del 

tiempo, se refieren a la toma de resultados por segundo. Por lo tanto, a cada 

segundo se registraba un cierto valor de transmitancia para no perder información 

si existía algún problema durante la toma de la medición, pese a que se definieron 

los tiempos de muestreo en magnitud de horas. Aunado a esto, el color de la gráfica 

fue rojo y el tiempo de actualización fue del orden de segundos (Figura 9). 

Este primer conjunto de bloques consiste del control parental en color café seguido 

de un bloque verde oscuro superior que capta e interpreta la señal de luz, así como 

un bloque azul con la indicación de captura de mediciones, siempre y cuando estas 

sean mayores o iguales a cero. En color anaranjado se encuentran los bloques 

FRUUHVSRQGLHQWHV�D� ODV�YDULDEOHV�³;�\�<�DQWHULRUHV´��DVt�FRPR�;�\�<� Los bloques 

verdes oscuros inferiores permiten dibujar el gráfico (Figura 9). 

El segundo conjunto de códigos consiste de un accesorio de procedimientos 

QRPEUDGR�³OLHQ]R��´��EORTXH�PRUDGR���HVWH�EORTXH�VH�XWLOL]y�SDUD�GHILQLU�ORV�HMHV�GH 

la gráfica e imprimirlos en pantalla, de igual forma se colocaron las variables del 

H[SHULPHQWR��(O�SXQWR�GH�SDUWLGD� IXH�;� �³;�DQWHULRU´ ����<� �³<�DQWHULRU´ ����HO 

siguiente punto fue el de las variables X y Y, recordando que X es igual a la variable 

³;�DQWHULRU´�PiV���VHJXQGR�\�OD�YDULDEOH�<�HV�LJXDO�D�OD�YDULDEOH�³< DQWHULRU´ más 

0.001 unidades lux. Asimismo, los bloques de color verde oscuro 
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funcionaron para definir el alto y ancho de las variables en centímetros. También se 

adicionó un nuevo bloque morado que funciona como condicional, donde si nuestro 

valor de la variable X es mayor o igual al ancho de la pantalla de nuestro celular, se 

dará la orden de limpiar la pantalla de la gráfica automáticamente y volver a graficar 

desde el inicio de la zona destinada para tal fin (Figura 9). 

Esta segunda parte consiste de un bloque morado cuya función es mostrar en 

pantalla la gráILFD� FRQVLGHUDQGR� TXH� ;� � ³;� DQWHULRU´ �� \� <� � ³<� DQWHULRU´ �� 

mientras que X2 y Y2 sean las mediciones que se vayan registrando (X y Y). Los 

EORTXHV�YHUGHV�D]XODGRV�FRQ�OD�OH\HQGD�³/LHQ]R��´�SHUPLWHQ�GHILQLU� ORV�HMHV�GH�OD 

gráfica. El bloque morado con la OH\HQGD� ³OLPSLDU´� SHUPLWH� GHSXUDU� OD� SDQWDOOD 

siempre y cuando la variable X sea mayor o igual al ancho de la misma (Figura 9). 

 

 
Figura 9. Cuarto módulo de bloques. Graficar la transmitancia de la luz (lux) vs tiempo (h). 

 
Se compone de dos conjuntos de bloques; el primero de ellos consiste en los códigos que permiten 
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controlar la señal de luz en el sensor para interpretarla y generar una respuesta y el segundo funciona 

para definir las condiciones numéricas de las variables y las dimensiones de la gráfica para que se 

obtenga en tiempo real. 

 
 
 

El diseño completo de la app se muestra a continuación (Figura 10). 
 
 

 
 

Figura 10. Programación completa de la app ³6HQVRU de /X]´ en MIT App Inventor®. Esta app 
 

permite detectar por medio del ALS (Ambient Light Sensor), la transmitancia de la luz a través de la 

muestra (lux) vs el tiempo (h) así como su respectiva gráfica en tiempo real. 
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Una vez terminada la programación en bloques de la app móvil (Figura 10) se cargó 

el software en el teléfono inteligente a través de la generación de un archivo con 

terminación .apk y gracias a una aplicación gratuita obtenida de la App Store® de 

Android®, se realizó la instalación adecuada de la misma en el Smartphone. 

 
 
 

7.3 Diseño de la interfase de medición 
 

Inicialmente se construyó un dispositivo para albergar la muestra en un ambiente 

sin interferencia de luz externa. El prototipo estaba diseñado con una caja de cartón 

que funcionaba de soporte para la fuente de luz (láser de luz roja que se emite a 

680 nm), y una segunda caja de cartón con un soporte de plástico donde se 

colocaba el tubo de ensayo que contenía a la muestra, así como un par de 

perforaciones al costado de dicha caja para permitir el paso de luz del láser por un 

lado y del otro lado poder colocar el sensor de luz del Smartphone Motorola Moto 

E5® (Figura 11). Dicho prototipo tenía diversos problemas ya que los orificios del 

cartón no impedían del todo la interferencia de luz exterior, porque no tomaban en 

cuenta el tamaño del diámetro del láser, también al ser un material de poca 

resistencia perdía su estructura con el uso, modificando así la posición del tubo de 

ensayo que contenía a la muestra y con esto el ángulo del paso de luz, alterando 

nuestros resultados. Finalmente, se optó por escalar el prototipo usando un diseño 

a base de madera para corregir estos errores. 
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Figura 11. Diseño del prototipo de interfase de medición en cartón. El dispositivo consiste de 

dos cajas de cartón de color negro, un láser que emitío luz roja a 680 nm, el tubo de ensayo con la 

muestra y la app ³VHQVRU de OX]´ instalada en el Smarphone Motorola Moto E5®. 

 

Este prototipo se perfeccionó utilizando bloques de madera triplay. Este último 

diseño resultó mejor en términos de durabilidad y resistencia. Ambas estructuras de 

madera (la horizontal de soporte para el láser y la estructura vertical donde se 

colocaba la muestra) consistían de seis bloques de madera con las siguientes 

características: 

Ɣ 2 bloques de madera triplay de 11.5 cm largo x 5.5 cm ancho x 1.5 cm 

profundidad (laterales). 

Ɣ 2 bloques de madera triplay de 11.5 cm largo x 3.0 cm de ancho x 1.5 cm 

de profundidad (laterales). 

Ɣ 2 bloques de madera triplay de 6 cm largo x 5.5 cm ancho x 1.5 cm 

profundidad (tapas inferior y superior). 

El dispositivo final consistió de dos estructuras de madera triplay barnizadas, una 

de ellas se utilizó como soporte para el láser que emitió luz roja a 680 nm 
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(posición horizontal) y la otra funcionó para contener el tubo de ensayo con la 

muestra y evitar la interferencia de luz ambiental (posición vertical). Esta última 

estructura tenía dos perforaciones realizadas con taladro y broca de tres puntas 

para madera marca TRUPER® de �»�´¶� una de ellas destinada para el paso de luz 

roja mediante el láser y la otra para colocar el sensor de luz del Smartphone con la 

app y así registrar las mediciones de transmitancia de la luz a través de la muestra 

(lux) vs tiempo (h). Asimismo esta estructura en posición vertical tenía la tapa 

superior removible para colocar el tubo de ensayo con la muestra en su interior, 

cuyo soporte era una tapa de plástico de 1 cm de diámetro. En ambas estructuras, 

los bloques de madera se unieron mediante clavos pequeños para mayor 

durabilidad y resistencia del dispositivo final (Figura 12). 
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Figura 12. Diseño de la interfase de medición final en madera. Se muestra a la interfase de 

medición final realizada con madera triplay barnizada captada desde diferentes ángulos: A) vista 

frontal, B) vista posterior, C) vista superior, D) vista de funcionamiento del dispositivo final. 

 
 
 
 

7.4 Preparación de medios de cultivo 
 
 

7.4.1 Preparación de caldo papa sacarosa al 1 % m/v 
 

Se fijó un volumen inicial de agua (500 mL) y se determinaron por ensayo y error 

las cantidades requeridas de papa (3 g), sacarosa al 1 % (5 g) y levadura (1 g). 

Posteriormente, se colocaron en ebullición los 3 g de papa en 500 mL de agua 

durante 5 minutos. Una vez tibio, se colocó en una taza medidora. Se completó el 

volumen inicial. Después, se añadieron 5 g de sacarosa a la infusión anterior y se 

mezcló adecuadamente. Luego, se añadió 1 g de levadura comercial TRADI-PAN® 

al medio anterior y se mezcló bien. Se conservó la mezcla en un recipiente de vidrio 

con papel parafilm a temperatura ambiente y se tomó una alícuota de 3 mL a cada 

tiempo en tubos de ensayo (en zona aséptica), para registrar lecturas de 

transmitancia (lux) vs tiempo (h) de agua, blanco y muestra (Figura 13) (Merck 

Millipore, 2021). 
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Figura 13. Metodología para realizar caldo papa sacarosa al 1 % m/v. A) Volumen inicial de agua 

de 500 mL en taza medidora, B) Añadir 3 g papa/500 mL agua durante 5 min en ebullición y se 

completó el volumen inicial, C) Añadir 5 g sacarosa/500 mL de infusión anterior, D) Añadir 1 g de 

levadura TRADI-PAN® a la mezcla anterior, E) Blanco y muestra en tubos de ensayo bien etiquetados 

y cubiertos con parafilm, F) Registro de lecturas de transmitancia (lux) vs tiempo (h) para agua, 

blanco y muestra. 

 
 
 

7.4.2 Preparación de Hidromiel al 5 % v/v 
 

Se calentaron 10 L de agua y cuando alcanzaron una temperatura aproximada de 

50 °C se agregaron 500 mL de miel (5 % v/v). La mezcla anterior se mantuvo en 

ebullición durante 10 minutos. Posteriormente, la mezcla se calentó a 65 °C durante 

20 minutos. Después, se enfrió el mosto lo más rápido posible para evitar 

contaminación y se agregó tibio al fermentador. Luego, se añadió 1 g de levadura 

comercial TRADI-PAN® y se mezcló. Se cerró el fermentador y se colocó la válvula 

airlock durante 3 días. Se tomó una alícuota de 3 mL a cada tiempo en tubos de 
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ensayo (en zona aséptica), para registrar lecturas de transmitancia (lux) vs tiempo 
 

(h) del agua, blanco y muestra (Figura 14) (Archundia, 2014). 
 
 

 
Figura 14. Metodología para realizar hidromiel al 5 % v/v. A) Calentamiento de 10 L de agua a 50 

°C para añadir 500 mL de miel, B) Ebullición de la mezcla durante 10 minutos, C) Calentamiento de 

la mezcla a 65 °C durante 20 minutos, D) Adición de la mezcla tibia al fermentador + 1 g de levadura 

TRADI-PAN®, E) Colocar válvula airlock al fermentador durante 3 días, F) Registro de lecturas de 

transmitancia (lux) vs tiempo (h) de agua, blanco y muestra. 

 
 
 

8. Resultados 
 
 

8.1 Interfase gráfica de la App y pruebas de medición 
 

Para comprobar el correcto funcionamiento del dispositivo se llevaron a cabo 

mediciones de la luz que emite el foco en una habitación, acercándose y alejándose 

para verificar que el sensor mostrara los diferentes resultados de transmitancia de 

la luz (lux) vs tiempo (h) y comprobar que nuestra app funcionara adecuadamente 

(Figura 15), así como lecturas basales usando agua potable 
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obtenida de un purificador Pureit de Unilever® con la cual se prepararon los medios 

de cultivo, y finalmente mediciones preliminares en los medios de cultivo (caldo 

papa sacarosa al 1 % m/v e hidromiel al 5 % v/v), solo que estos últimos al ser 

muy turbios en los primeros intentos daban resultados de cero unidades lux, ya que 

no era posible que el haz de luz roja del láser (que se emite a 680 nm), atravesara 

el tubo de ensayo que contenía a los medios de cultivo sobresaturados. Entonces, 

se corrigieron las proporciones de los ingredientes para obtener un medio de cultivo 

lo más traslúcido posible y que no afectara los resultados. Cabe resaltar que nuestro 

sensor de luz tiene la capacidad de registrar el cero de transmitancia de luz. Es 

decir, cuando existe un objeto que bloquea todo el paso de la luz hacia el sensor, 

con una resolución de transmitancia de 0.001 unidades lux. En resumen, la App 

puede registrar de 0 unidades lux hasta infinito, ya que no existe un límite establecido 

para esta variable en dicha plataforma. 

En la interfase final GH�OD�DSS�³6HQVRU�GH�/X]´�VH�PXHVWUD�XQ�UHFXDGUR�GH�WH[WR�GH 

color blanco donde se indica la lectura de la transmitancia de la luz a través de la 

muestra en unidades lux. Además, se encuentra otro recuadro de texto en color 

rosa, donde se denota la relación de resultados que obtendremos. Es decir, 

transmitancia de la luz (lux) vs tiempo (h) en letra negrita. Después se muestra un 

espacio en blanco donde se graficarán los resultados obtenidos en tiempo real, así 

como un último recuadro de color rosa cuya función es mostrar el resultado de la 

transmitancia para hacer más evidente el resultado de la medición (Figura 15). 
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)LJXUD�����,QWHUIDVH�JUiILFD�GH�OD�DSS�´6HQVRU�GH�OX]´�GHVDUUROODGD�HQ�0,7�$SS�,QYHQWRU®. App 

registrando lecturas de transmitancia de la luz (lux) vs el tiempo (h) cuando se acercaba y alejaba 

el sensor del móvil al foco de una habitación con su respectiva gráfica en tiempo real. A) Interfase 

de la app vista mediante un ordenador. B) Interfase de la app vista desde el Motorola Moto E5®. 

 
 
 
 

8.2 Crecimiento de Saccharomyces cerevisiae en medios de cultivo 
 
 

Se preparó el medio caldo papa sacarosa al 1 % m/v, llevando a cabo una 

adaptación del caldo papa dextrosa al 1 % reportado (Merck Millipore, 2021). 

 
Cabe resaltar que en un inicio se usaron 12 g de papa por cada 1000 mL de agua 

tal como lo indicaba la literatura, pero debido a que el medio era muy turbio e 

impedía obtener lecturas de transmitancia de la luz (lux) vs tiempo (h), se decidió 
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 ܮ݉ 100

 ܮ݉ 100

hacer una dilución de 1:4 con respecto a la cantidad de papa. Este factor fue 

encontrado por ensayo y error hasta que tuviéramos el medio de cultivo ideal para 

obtener resultados de transmitancia de la luz a través de la muestra. 

 
Se reportan las cantidades de los reactivos utilizados y el medio final (Figura 16). 

 

 ܮ݉ 500 = ݈݂ܽ݊݅ ܽݑ݃ܣ
 
 

 ݃ 3 = ݈݂ܽ݊݅ ܽ݌ܽܲ
 
 

݃ 1 ܮ݉ െ> 500 ݈݂ܽ݊݅ ܽݏ݋ݎܽܿܽܵ  = 5 ݃ 
 

 ݃ 1 = ݈݂ܽ݊݅ ®ܰܣܲ െ ܫܦܣܴܶ ܽݎݑ݀ܽݒ݁ܮ
 
 

Debido a que ambos medios presentaban mucha turbidez y con la finalidad de 

caracterizar el crecimiento de las levaduras a través de las diferentes etapas de su 

desarrollo, se decidió utilizar 1 g de la misma en ambos medios de cultivo. 

 
En forma adicional se preparó el medio de cultivo Hidromiel al 5 % v/v, llevando a 

cabo una adaptación del medio utilizado en la elaboración de cerveza artesanal 

fabricada con miel de abeja mexicana (Archundia, 2014). 

 
Se reportan las cantidades de los reactivos utilizados y el medio final (Figura 16). 

 

 ܮ݉ 000 ,10 = ܮ 10 = ݈݂ܽ݊݅ ܽݑ݃ܣ
 
 

݉ 5   ܮ݉ െ> 10, 000 ݈݂ܽ݊݅ ݈݁݅ܯ  ܮ݉ 500 =   ܮ
 

 ݃ 1 = ݈݂ܽ݊݅ ®ܰܣܲ െ ܫܦܣܴܶ ܽݎݑ݀ܽݒ݁ܮ
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Se utilizó la parrilla de una estufa para crear zona aséptica. Los medios de cultivo 

se esterilizaron llevándose a ebullición. El caldo papa sacarosa al 1 % m/v se 

almacenó en un recipiente de vidrio con parafilm, mientras que la hidromiel al 5 % 

v/v se conservó en el fermentador con la válvula airlock durante 3 días. 

 

 
 

Figura 16. Blanco y medio de cultivo con levadura. A) caldo papa sacarosa 1 % m/v, B) hidromiel 

5 % v/v. Medios de cultivo para realizar las mediciones de transmitancia (lux) vs tiempo (h). Los tubos 

de la izquierda son el blanco (medio sin levadura), mientras que los tubos de la derecha son el medio 

de cultivo con la levadura a tiempo cero. 

 
 
 
 

8.3 Cinética de crecimiento de S. cerevisiae: Pruebas piloto 
 
 

Se tomaron lecturas de transmitancia del agua y blanco antes de iniciar el 

experimento   y posteriormente se tomaron mediciones de los medios de cultivo con 

la levadura a los tiempos 0, 1, 2, 4, 8, 16, 24, 48, 72 y 96 horas. Cabe resaltar que 

las mediciones obtenidas a partir de nuestro dispositivo fueron de transmitancia de 

la luz a través de la muestra (lux) vs tiempo (h). El ensayo se repitió 4 veces, y cada 

uno de los datos obtenidos de transmitancia (lux) para cada 
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tiempo (h) fue transformado a unidades de densidad óptica relativa (U.R.) mediante 

la Ecuación 2 (Vidal, et.al., 2014). Cada dato de densidad óptica se corrigió 

restándole el valor del blanco y se promediaron los cuatro datos de densidad óptica 

corregida para cada tiempo. La Figura 17 muestra la densidad óptica relativa (U.R.) 

en función del tiempo (h). Cada dato denota el promedio de 4 determinaciones 

independientes ±E.E. 

 

Se utilizó una escala de densidad óptica del cero al uno, siendo este último valor el 

crecimiento máximo posible de la levadura. Nuestro intervalo de valores posibles 

con sentido biológico para dicha magnitud va de 0.001 lux a 1 unidad lux. 

 
 
 

8.3.1 Crecimiento en caldo papa sacarosa al 1 % m/v (pruebas piloto) 
 
 

Ejemplo de medición y determinación de crecimiento: 
 

 ݔݑ݈ 097 .0 = ܽ݅ܿ݊ܽݐ݅݉ݏ݊ܽݎݐ Ͷ�݄ǡ = ݋݌݉݁݅ݐ :ó݊݅ܿ݅ݐ݁݌݁ݎ 1°
 
 

 (ܶ)݃݋݈ െ =   .ܱ .ܦ
 
 

 .ܴ .ܷ 013 .1 = (097 .0)݃݋݈ െ =   .ܱ .ܦ
 
 

 ݋݈ܾܿ݊ܽ .ܱ .ܦ െ ܽݎݐݏ݁ݑ݉ .ܱ .ܦ = ܽ݀݅݃݁ݎݎ݋ܿ .ܱ .ܦ
 
 

 .ܴ .ܷ െ 0. 705 = 0. 308 013 .1 = ܿ .ܱ .ܦ
 
 

Se promediaron los 4 datos de la D.O. corregida obtenidos para las 4 h: 
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4 0. 308 ܷ. ܴ. + 0. 316 ܷ. ܴ.   + 0. 297 ܷ. ܴ.   + 0. 319 ܷ. ܴ.   = 1.239  
 
 
 

 Ͷ�݄ ݁݀ ݋݌݉݁݅ݐ ݈݁ ܽݎܽ݌ .ܴ .ܷ 309 .0 =.ܱ .ܦ ݔ
 
 
 
 
 

Tabla 1. Crecimiento de S. cerevisiae en caldo papa sacarosa al 1 % m/v. Pruebas piloto. Se 

reporta el promedio de cuatro determinaciones independientes de la D.O. relativa corregida (U.R.) 

 .vs tiempo (h) para el agua, blanco y el medio de cultivo con levadura (.E.E) ݎá݊݀ܽݐݏ݁ ݎ݋ݎݎܧ ±
 
 

Muestra Tiempo (h) 
 

 

 D.O. relativa ݔ
corregida (U.R.) 

E.E. 

Agua 0 0.699 0.000 

Blanco 0 0.705 0.001 

 0 0.009 0.002 

 1 0.032 0.004 

 2 0.081 0.002 

Medio de cultivo 4 0.309 0.006 

+ 8 0.659 0.012 

Levadura 16 0.797 0.008 

 24 0.877 0.008 

 48 0.953 0.009 

 72 0.953 0.009 

 96 0.953 0.009 
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Figura 17. Cinética de crecimiento de Saccharomyces cerevisiae en caldo papa sacarosa al 1 
 

% m/v. Pruebas piloto. Relación de D.O. relativa corregida (U.R) vs tiempo (h). Cada dato denota 

el promedio de 4 determinaciones independientes ± E.E. 

 
 
 
 
8.3.2 Crecimiento en Hidromiel al 5 % v/v (pruebas piloto) 
 
 

Ejemplo de medición y determinación de crecimiento: 
 

 ݔݑ݈ 046 .0 = ܽ݅ܿ݊ܽݐ݅݉ݏ݊ܽݎݐ ͺ�݄ǡ = ݋݌݉݁݅ݐ :ó݊݅ܿ݅ݐ݁݌݁ݎ 1°
 
 

 (ܶ)݃݋݈ െ =   .ܱ .ܦ
 
 

 .ܴ .ܷ 337 .1 = (046 .0)݃݋݈ െ =   .ܱ .ܦ
 
 

 ݋݈ܾܿ݊ܽ .ܱ .ܦ െ ܽݎݐݏ݁ݑ݉ .ܱ .ܦ = ܽ݀݅݃݁ݎݎ݋ܿ .ܱ .ܦ
 
 

 .ܴ .ܷ െ 0. 712 = 0. 625 337 .1 = ܿ .ܱ .ܦ
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4 

Se promediaron los 4 datos de la D.O. corregida obtenidos para las 8 h: 
 
 

0. 625 ܷ. ܴ. + 0. 639 ܷ. ܴ.   + 0. 649 ܷ. ܴ.   + 0. 625 ܷ. ܴ.   = 2.538  
 
 
 

 ͺ�݄ ݁݀ ݋݌݉݁݅ݐ ݈݁ ܽݎܽ݌ .ܴ .ܷ 635 .0 =.ܱ .ܦ ݔ
 
 

De esta manera se procedió con el manejo de datos de las demás mediciones. 
 
 

Tabla 2. Crecimiento de S. cerevisiae en hidromiel al 5 % v/v. Pruebas piloto. Se reporta el 

promedio de cuatro determinaciones independientes de la D.O. relativa corregida (U.R.) 

 .vs tiempo (h) para el agua, blanco y el medio de cultivo con levadura (.E.E) ݎá݊݀ܽݐݏ݁ ݎ݋ݎݎܧ ±
 
 

Muestra Tiempo (h) 
 

 

 D.O. relativa ݔ
corregida (U.R.) 

E.E. 

Agua 0 0.699 0.000 

Blanco 0 0.713 0.001 

 0 0.007 0.001 

 1 0.019 0.004 

 2 0.138 0.003 

Medio de cultivo 4 0.359 0.006 

+ 8 0.635 0.007 

Levadura 16 0.804 0.003 

 24 0.901 0.011 

 48 0.963 0.012 

 72 0.963 0.012 

 96 0.963 0.012 
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Figura 18. Cinética de crecimiento de Saccharomyces cerevisiae en hidromiel al 5 % v/v. 

Pruebas piloto. Relación de D.O. relativa corregida (U.R) vs tiempo (h). Cada dato denota el 

promedio de 4 determinaciones independientes ± E.E. 

 
 
 
 

8.4 Cinética de crecimiento de S. cerevisiae: Pruebas finales 
 
 

Considerando que no se observaron cambios apreciables en la D.O. relativa 

corregida (U.R) después de las 48 h en las Gráficas 1 y 2, se decidió mejorar la 

resolución de ambas gráficas para las pruebas finales al redefinir los tiempos de 

muestreo que fueron: 0, 1, 1.5, 2, 3, 4, 8, 16, 24 y 48 horas. Se obtuvo la cinética de 

crecimiento de Saccharomyces cerevisiae en ambos medios de cultivo y se reportó 

en gráficos de D.O. relativa corregida (U.R.) vs tiempo (h), que corresponden a los 

promedios de cuatro réplicas de cada medio de cultivo ± E.E. 
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4 

8.4.1 Crecimiento en caldo papa sacarosa al 1 % m/v (pruebas finales) 
 
 

Ejemplo de medición y determinación de crecimiento: 
 

 ݔݑ݈ 103 .0 = ܽ݅ܿ݊ܽݐ݅݉ݏ݊ܽݎݐ Ͷ�݄ǡ = ݋݌݉݁݅ݐ :ó݊݅ܿ݅ݐ݁݌݁ݎ 1°
 
 

 (ܶ)݃݋݈ െ =   .ܱ .ܦ
 
 

 .ܴ .ܷ 987 .0 = (103 .0)݃݋݈ െ =   .ܱ .ܦ
 
 

 ݋݈ܾܿ݊ܽ .ܱ .ܦ െ ܽݎݐݏ݁ݑ݉ .ܱ .ܦ = ܽ݀݅݃݁ݎݎ݋ܿ .ܱ .ܦ
 
 

 .ܴ .ܷ െ 0. 703 = 0. 284 987 .0 = ܿ .ܱ .ܦ
 
 

Se promediaron los 4 datos de la D.O. corregida obtenidos para las 4 h: 
 
 

0. 284 ܷ. ܴ. + 0. 288 ܷ. ܴ.   + 0. 286 ܷ. ܴ.   + 0. 288 ܷ. ܴ.   = 1.145  
 
 
 

 Ͷ�݄ ݁݀ ݋݌݉݁݅ݐ ݈݁ ܽݎܽ݌ .ܴ .ܷ 286 .0 =.ܱ .ܦ ݔ
 
 

De esta manera se procedió con el manejo de datos de las demás mediciones. 
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Tabla 3. Crecimiento de S. cerevisiae en caldo papa sacarosa al 1 % m/v. Pruebas finales. Se 

reporta el promedio de cuatro determinaciones independientes de la D.O. relativa corregida (U.R.) 

 .vs tiempo (h) para el agua, blanco y el medio de cultivo con levadura (.E.E) ݎá݊݀ܽݐݏ݁ ݎ݋ݎݎܧ ±
 

Muestra Tiempo (h) 
 

 

 D.O. relativa ݔ
corregida (U.R.) 

E.E. 

Agua 0 0.699 0.000 

Blanco 0 0.706 0.000 

 0 0.011 3.175 x 10-5 
 1 0.032 9.327 x 10-5 

 1.5 0.054 1.612 x 10-4 

Medio de cultivo 2 0.082 2.543 x 10-4 

+ 3 0.151 5.088 x 10-4 

Levadura 4 0.286 1.136 x 10-3 

 8 0.756 9.289 x 10-3 

 16 0.896 7.189 x 10-3 

 24 0.952 8.305 x 10-3 
 

48 0.987 5.092 x 10-3 
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4 

Figura 19. Cinética de crecimiento de Saccharomyces cerevisiae en caldo papa sacarosa al 1 
 

% m/v. Pruebas finales. Relación de D.O. relativa corregida (U.R) vs tiempo (h). Cada dato denota 

el promedio de 4 determinaciones independientes ± E.E. 

 
 
 
 
8.4.2 Crecimiento en hidromiel al 5 % v/v (pruebas finales) 

 
 

Ejemplo de medición y determinación de crecimiento: 
 

 ݔݑ݈ 099 .0 = ܽ݅ܿ݊ܽݐ݅݉ݏ݊ܽݎݐ Ͷ�݄ǡ = ݋݌݉݁݅ݐ :ó݊݅ܿ݅ݐ݁݌݁ݎ 1°
 
 

 .ܴ .ܷ 004 .1 = (099 .0)݃݋݈ െ =   .ܱ .ܦ
 
 

 .ܴ .ܷ െ 0. 714 = 0. 289 004 .1 = ܿ .ܱ .ܦ
 
 

Se promediaron los 4 datos de la D.O. corregida obtenidos para las 4 h: 
 
 

0. 289 ܷ. ܴ. + 0. 297 ܷ. ܴ.   + 0. 288 ܷ. ܴ.   + 0. 286 ܷ. ܴ.   = 1.145  
 
 
 

 Ͷ�݄ ݁݀ ݋݌݉݁݅ݐ ݈݁ ܽݎܽ݌ .ܴ .ܷ 291 .0 =.ܱ .ܦ ݔ
 
 

De esta manera se procedió con el manejo de datos de las demás mediciones. 
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Tabla 4. Crecimiento de S. cerevisiae en hidromiel al 5 % v/v. Pruebas finales. Se reporta el 

promedio de cuatro determinaciones independientes de la D.O. relativa corregida (U.R.) 

 .vs tiempo (h) para el agua, blanco y el medio de cultivo con levadura (.E.E) ݎá݊݀ܽݐݏ݁ ݎ݋ݎݎܧ ±
 

Muestra Tiempo (h) 
 

 

 D.O. relativa ݔ
corregida (U.R.) 

E.E. 

Agua 0 0.699 0.000 

Blanco 0 0.717 0.000 

 0 0.011 3.300 x 10-5 
 1 0.032 9.724 x 10-5 

 1.5 0.056 1.682 x 10-4 

Medio de cultivo 2 0.085 2.659 x 10-4 

+ 3 0.152 1.410 x 10-3 

Levadura 4 0.291 2.386 x 10-3 

 8 0.742 9.066 x 10-3 

 16 0.912 9.181 x 10-3 

 24 0.959 5.291 x 10-3 
 

48 0.985 1.244 x 10-3 
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Figura 20. Cinética de crecimiento de Saccharomyces cerevisiae en hidromiel al 5 % v/v. 

Pruebas finales. Relación de D.O. relativa corregida (U.R) vs tiempo (h). Cada dato denota el 

promedio de 4 determinaciones independientes ± E.E. 

 
 
 
 

9. Discusión 
 
 

9.1 Interfase gráfica de la app y pruebas de medición 
 
 

La plataforma de programación utilizada en el presente trabajo fue MIT App 

Inventor®, la cual es un software creado por el Instituto Tecnológico de 

Massachusetts y Google Education® para la elaboración de aplicaciones destinadas 

al sistema operativo Android®. En este ambiente gráfico, el usuario puede ir 

enlazando una serie de bloques (conjunto de herramientas básicas con funciones 

preestablecidas) para crear aplicaciones (MIT App Inventor®, 2021). El dispositivo 

diseñado controla a un teléfono inteligente para que mida la intensidad de luz de un 

láser que emite luz roja a una longitud de onda de 680 nm, la cual fue incidida a 

través de la muestra y posteriormente esta última se transmitió al sensor de luz del 

teléfono. En este caso, se obtuvieron resultados de transmitancia de la luz a través 

de la muestra (lux) en función del tiempo (h) (MIT App Inventor®, 2021). 

La programación mediante bloques permite asignar funciones específicas dentro de 

la arquitectura del teléfono inteligente. Entre estas funciones destacan operaciones 

aritméticas, procesamiento de texto, control de sensores, etc. La 
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principal ventaja de este entorno radica en que es de fácil manejo para gente sin 

conocimientos avanzados de programación. Además, la plataforma es totalmente 

gratuita y cuenta con un foro de tutoriales, preguntas y respuestas que permiten 

guiar al usuario en caso de dudas. También cuenta con un emulador en tiempo real 

para que al escanear un código QR en el móvil se puedan hacer pruebas de la App 

sin necesidad de descargarla en el dispositivo inteligente. Esta plataforma es idónea 

para el desarrollo de aplicaciones científicas como captura de información en bases 

de datos, así como para mediciones con los diferentes sensores del teléfono 

inteligente. También se pueden crear juegos, exámenes, aplicaciones que usen el 

GPS integrado, lectura de código de barras y QR, etc. Algunas desventajas de esta 

plataforma consisten en la falta de tutoriales en castellano, pero al mismo tiempo, 

representan una oportunidad para publicar proyectos y que los usuarios de la 

plataforma los conozcan y utilicen en forma abierta. Otra desventaja es la falta de 

compatibilidad actual para el sistema operativo iOS® (MIT App Inventor®, 2021). 

Por otro lado, Python® es otro entorno muy popular para crear aplicaciones. Esta 

plataforma hace uso de un lenguaje de código abierto, que consiste en un software 

creado ex profeso y que está a disposición de manera gratuita y otorgado con 

licencias para facilitar su reutilización o adaptación a contextos diferentes. Por lo 

tanto, requiere que el usuario tenga nociones básicas de programación. La principal 

ventaja es su versatilidad de usos, ya que en Python® se pueden hacer desde 

plataformas Web o de Streaming (Instagram®, Bit Bucket®, Pinterest®), hasta 

aplicaciones científicas como MATLAB® e inclusive funciones de inteligencia 
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artificial como complementos para Amazon® Alexa®. La principal desventaja de este 

entorno radica en la necesidad de tener conocimientos básicos de programación, 

además de la existencia precaria de tutoriales en castellano (Python®, 2021). 

Con base HQ� OD� YLJpVLPD� HGLFLyQ� GHO� LQIRUPH� ³6WDWH� RI� WKH� 'HYHORSHU� 1DWLRQ´ 

realizado por la compañía SlashData® de noviembre de 2020 a agosto de 2021, 

JavaScript® fue la plataforma más utilizada para creación de aplicaciones (14 

millones de usuarios), seguida de Python® con 10.1 millones de usuarios y cerrando 

el podio Java® con 9.4 millones de programadores. Además, C/C + +® está en el 

cuarto lugar con 7.2 millones de usuarios. MIT App Inventor®, se encuentra en el 

quinto lugar con 6.8 millones de usuarios (SlashData®, 2021). Pese a que la 

plataforma MIT App Inventor® está en quinto lugar en cuanto a utilización, es el 

entorno que más ha crecido de 2017 a la fecha, ya que el número de usuarios se 

ha triplicado. Esto nos quiere decir que un importante sector de la población que no 

posee conocimientos de programación se está animando a generar aplicaciones en 

dicha plataforma para utilizarlas en su vida cotidiana. Por esta razón, nosotros 

decidimos utilizar esta plataforma para que a través de un lenguaje lógico e intuitivo 

(construcción y seriación de bloques), obtuvieramos nuestra App móvil de manera 

rápida y sencilla. 

Durante el diseño del dispositivo se utilizaron otras fuentes de luz. Sin embargo, 

estas no resultaron adecuadas en términos de potencia y por esa razón se decidió 

probar otras alternativas en cuanto a fuente de luz. Cabe aclarar que al principio 
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se utilizó una luz LED que emitía luz roja a 600 nm, pero como no era capaz de 

atravesar la muestra para llegar al sensor, este componente fue sustituido por un 

láser que emite luz roja a 680 nm. Lo anterior tiene sentido, ya que en la literatura, 

Barboza y colaboradores en 2010 reportaron que el diodo emisor de luz (LED) emite 

luz de forma muy divergente. Además, los fotones emitidos siguen una ruta dispersa 

y multidireccional (Barboza y cols., 2010). Lo anterior, los convierte en objetos 

idóneos para iluminación. Por otro lado, el diodo láser (LD) emite luz de forma 

convergente (Barboza y cols., 2010). Aunado a esto, los fotones emitidos siguen 

una ruta altamente coherente y enfocada. Esto los convierte en componentes 

ideales para técnicas ópticas y de electrónica. Los láseres son más potentes y por 

lo tanto, pueden transmitir la luz más lejos. Sin embargo, son mucho más caros y 

consumen más energía. (Juárez, 2013). Esta última característica no representó un 

problema para el presente trabajo, ya que se utilizó el láser diodo LD 680 nm, 4 mW, 

marca SHUANG.W® de potencia relativamente baja energizado por una batería para 

láser LR41H marca T&E® button cell 1.5 V. 

En el centro del LED, existe una interacción ánodo-cátodo, que contiene orificios. 

Gracias a estos orificios, los electrones se desplazan a través de la unión, del polo 

positivo al negativo. En este proceso, los electrones cambian su estado. La energía 

extra liberada cuando los electrones cambian de estado hace que se emitan fotones. 

Estos fotones interactúan con los otros materiales utilizados en el LED y la corriente 

que lo atraviesa para emitir luz visible. Esta propiedad se llama electroluminiscencia 

(López, 2006). 
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En cuanto al láser, las emisiones de fotones están estimuladas para crear un bucle 

de retroalimentación. Todos los fotones están en fase entre sí y tienen la misma 

longitud de onda, es decir, son monocromáticos. Esencialmente, un haz de fotones 

es responsable de llenar gradualmente una cámara compuesta por un cilindro 

espejado. Esta superficie refleja los fotones de vuelta a los átomos dentro de la 

cámara, excitando sus electrones. Estos electrones en un estado excitado quieren 

liberar la energía extra, que de nuevo es en forma de un fotón. Este fotón recién 

liberado se añade al haz de fotones dentro de la cámara, amplificando el proceso 

de reflexión y excitación. Una vez que se liberan suficientes fotones, una cavidad 

de escape de luz permite que se emita un rayo de luz láser estrecho, brillante y 

enfocado (Juárez, 2013). 

 
Aunado a esto, la utilización del láser que emite luz roja a 680 nm fue correcta, ya 

que en la literatura se menciona que las levaduras como Saccharomyces cerevisiae 

absorben luz a longitudes entre 600-700 nm, mientras que las bacterias absorben 

aproximadamente a 540 nm e inclusive también hasta 600 nm. Finalmente el 

máximo de absorción de los protozoarios ronda los 580-600 nm (Kieliszek, et.al., 

2016). De igual manera, Abonyi y colegas en 2019 determinaron la cinética de 

crecimiento de S. cerevisiae midiendo la D.O. relativa a 600 nm (Abonyi, et.al., 

2019). También, Malairuang y colegas en 2020 determinaron la D.O relativa de esta 

levadura a 620 nm (Malairuang, et.al., 2020). 

Actualmente no existen turbidímetros portátiles que utilicen un sensor de luz 

diseñado en MIT App Inventor®. Saucedo y colaboradores en 2020 reportaron un 
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bosquejo general para el diseño de un sensor de luz y mencionan algunas 

aplicaciones espectrofotométricas y en especial la posibilidad de medir la turbidez 

del agua, así como el control de la iluminación de los focos en una casa inteligente 

(Saucedo, et.al., 2020). Además de esta publicación, solo existen tutoriales de tipo 

educativo sobre los sensores de luz, pero no se menciona el enfoque de este sensor 

para utilizarlo como parte fundamental en un turbidímetro portátil (MIT App 

Inventor®, 2021). 

Existen diversos turbidímetros portátiles que están reportados en la literatura y la 

mayoría están enfocados en la medición de la turbidez del agua para determinar 

su calidad, así como para la detección de microorganismos (Kelley, et.al., 2014). Lo 

curioso es que todavía no hay reportes de la estimación del crecimiento de 

Saccharomyces cerevisiae utilizando turbidímetros caseros. 

 
Por ejemplo, Kelley y colaboradores en 2014 reportaron un turbidímetro de bajo 

costo para su uso en países de escasos recursos para la evaluación de la calidad 

del agua potable. Su diseño consiste de un LED y un sensor de luz a frecuencia 

desarrollado en Java®, así como un microprocesador tipo Arduino® (Kelley, et.al., 

2014). Otro aspecto relevante en este trabajo fue la calibración de su prototipo con 

una suspensión coloidal de aceite en agua destilada, en lugar de utilizar formazina 

según lo recomendado por la Norma ISO 7027-1. Nosotros no podemos basarnos 

en esta metodología ya que el sensor de luz a frecuencia era muy complejo, (Kelley, 

et.al., 2014). 
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Metzger y colegas en 2018 desarrollaron un nuevo turbidímetro nefelométrico con 

un cable de fibra óptica sumergido en el vial con la muestra para dejar aparte los 

componentes electrónicos. Esta fibra óptica se utiliza para canalizar la luz 

transmitida en la muestra (fenómenos de absorbencia) y para que lleguen al sensor 

receptor (Metzger, et.al., 2018). Con respecto a este diseño nosotros habíamos 

probado la utilización de una fibra optica para que transmitiese toda la luz que era 

incidida a través de la muestra sin que se fugara, pero no fue un diseño conveniente 

porque llegaba muy poca luz al sensor del Smartphone y finalmente la fibra óptica 

fue removida tanto del prototipo de interfase de medición del crecimiento de la 

levadura en cartón, como de la interfase final en madera. 

Kirkey y colaboradores en 2018 reportaron un turbidímetro portátil consistente en 

una fuente de luz LED, con un sensor de luz de frecuencia continua desarrollado en 

Python® y una cámara para contener la muestra fabricada en plástico. Esta última 

resultó un buen aislante de la luz ambiental para que no afectara los resultados 

(Kirkey, et.al., 2018). Por otro lado, nuestro prototipo de interfase de medición del 

crecimiento de la levadura en cartón no tenía buena resistencia y no aislaba 

adecuadamente a la muestra de la luz ambiental. Por lo anterior y siguiendo las 

recomendaciones de las perspectivas de dicho artículo, decidimos realizar la 

interfase final de medición del crecimiento de Saccharomyces cerevisiae en madera 

triplay barnizada. 

Gillet y colegas en 2019 desarrollaron un turbidímetro portátil que consistía en un 

sensor de luz realizado en Java®, una fuente de luz LED infrarroja y software 
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basado en Arduino Uno (Gillet, et.al., 2019). Basándonos en este trabajo, nosotros 

decidimos sustituir la luz LED por un láser que emite luz roja a 680 nm, ya que la 

ruta de los fotones es altamente convergente y es una luz más potente y enfocada 

que con respecto al LED y esto correspondió con lo que encontraron dichos autores 

y también con lo mencionado anteriormente por Barboza en 2010 (Barboza, et.al., 

2010). 

Con respecto al precio de los dispositivos, Sperandio y colaboradores en 2021 

reportaron un turbidímetro portátil compuesto por una fuente de luz LED PHIV 459 

que emitía luz a 940 nm, una cámara de medición diseñada en impresora 3D, 

además de un fototransistor y un Arduino Uno para la interpretación de resultados. 

El precio del dispositivo es equivalente a $1500 MXN sin contar el Smartphone 

(Sperandio, et.al., 2021). Por otro lado, Sappat y colegas en 2011 diseñaron un 

turbidímetro portátil para detección del virus que provoca el síndrome de Taura en 

camarones, haciendo uso de reacciones RT-LAMP por turbidimetría a una 

temperatura de 60-65 ± 0.2 °C. Constaba de cinco componentes principales: unidad 

de bloque calefactor, un sistema de medición de turbidez, un circuito amplificador 

de señal, un convertidor analógico a digital (ADC) y una unidad microcontroladora 

(MCU) conectada con una pantalla de cristal líquido (LCD), cuyo precio era el 

equivalente a $1830 MXN (Sappat, et.al., 2011). De lo anterior podemos confirmar 

que nuestro dispositivo es más sencillo y rápido de realizar y su precio no supera 

los $500 MXN sin contar el teléfono inteligente. 
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Aunado a esto, el sensor de luz que nosotros utilizamos se conoce como sensor 

de luz ambiental o sensor ALS (Ambient light sensor). Este es uno de los sensores 

integrados en los teléfonos inteligentes más usados en la actualidad (MIT App 

Inventor®, 2021). Se trata de un fotodiodo con un rango de detección espectral de 

350 nm-1000 nm. Asimismo, el fotodiodo tiene un rango de medición de 0 lux a 

20,000 lux con una resolución de 0.001 lux. El ALS usualmente está ubicado en la 

parte frontal del Smartphone y es usado para minimizar el consumo de energía de 

batería del dispositivo, ya que al sensar cambios en la luz ambiental los teléfonos 

inteligentes pueden ajustar cambios en el control del brillo del panel de manera 

automática (Mouser Electronics, 2021). Por lo anterior, el ALS podría ser usado 

como una alternativa al fotodetector de un laboratorio, ya que este posee un alto 

rango dinámico y una buena resolución acoplados a un hardware de un dispositivo 

inteligente. Estas características de diseño son idóneas para desarrollar 

aplicaciones de análisis, interpretación y transmisión de datos espectroscópicos 

(Hussain, et.al., 2021). 

En este sentido, Zhu y colaboradores reportaron en 2012 el desarrollo de un 

dispositivo para la detección de Escherichia coli enteropatogénica en muestras 

líquidas. En este caso, el dispositivo consistía de una fuente de luz LED (la cual 

excitaba las partículas de E. coli que se encontraban en un capilar), el sensor de luz 

del dispositivo y la cámara frontal mediante la cual se obtenía una imagen de las 

bacterias (Zhu, et.al., 2012). De igual manera, Liang y colegas en 2015 reportaron 

el diseño de un dispositivo que utiliza el ALS de un Smartphone para obtener 

imágenes fluorescentes de nanopartículas en ensayos de transferencia de 
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energía por resonancia Foster (FRET) de baliza molecular. Esta tecnología permite 

detectar secuencias de ácidos nucleicos de una muestra líquida (Liang, et.al., 2015). 

La relevancia de los Smartphones con aplicaciones científicas o médicas ha 

traspasado fronteras en los últimos años. Por ejemplo, Wajih y colaboradores en 

2019 reportaron un fluorómetro portátil que utiliza un Smartphone para la detección 

de la señal de fluorescencia emitida por una línea celular de cáncer de mama 

modelo, diseñada para expresar de manera estable la proteína verde fluorescente 

(GFP) (Wajih, et.al., 2019). Finalmente, Wei y colegas en 2013 reportaron la 

creación de un fluorómetro portátil basado en un teléfono inteligente para detectar 

partículas virales aisladas de citomegalovirus humano marcadas con fluorescencia. 

(Wei, et.al., 2013). 

 
 
 

9.2 Pruebas de crecimiento de Saccharomyces cerevisiae en diversos 

medios de cultivo 

 
Para probar el funcionamiento del dispositivo detallado en la presente tesis, se 

decidió utilizar medios de cultivo de fácil preparación en el hogar. En este caso el 

caldo papa sacarosa al 1 % m/v se obtuvo al realizar una adaptación del medio 

reportado por Merck Millipore en 2021, el cual es caldo papa dextrosa al 1 % (Merck 

Millipore, 2021). El caldo papa sacarosa está compuesto primeramente por papa; un 

tubérculo cuya composición radica en: almidón, azúcares (glucosa, fructosa y 

sacarosa), lípidos, vitamina C, tiamina, vitamina B6, minerales (fósforo, cloro, 

azufre, magnesio, hierro, etc.), fenoles y glicoalcaloides (CONAPA, 2021). 
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En el presente medio de cultivo la papa es la principal fuente de nitrógeno aunque 

también es una fuente de carbono y de otros factores de crecimiento. Por otro 

lado, la sacarosa es un disacárido compuesto por glucosa y fructosa. Se le conoce 

como azúcar de mesa (Romero, et.al., 2019). Se prefirió por ser el azúcar que 

tenemos en casa y resultó la principal fuente de carbono del experimento. 

Saccharomyces cerevisiae SRVHH�XQD�HQ]LPD�OODPDGD�ȕ-fructofuranosidasa, que es 

comúnmente nombrada invertasa. Dicha enzima lleva a cabo la hidrólisis de la 

sacarosa en sus monómeros (glucosa y fructosa) para que sean aprovechados por 

la levadura (Romero, et.al., 2019). Por otro lado la hidromiel al 5 % v/v consistía de 

agua y miel de abeja mexicana. Entonces la levadura utilizará de la miel los factores 

de crecimiento y los azúcares necesarios para desarrollarse y fermentar la bebida. 

La hidromiel es un tipo de cerveza artesanal, es decir, es una bebida de bajo 

contenido alcohólico (5-8 % v/v) elaborada por medio de la fermentación de extracto 

amiláceo de cereales, en cuyo proceso de fabricación, no se añaden conservadores 

o aditivos químicos. Se hierve la miel con una cantidad de agua proporcional, de 

forma que se obtiene un mosto dulce con los azúcares suficientes para fermentar la 

bebida. Al añadir la levadura y dejar fermentar durante unos días se obtiene la 

hidromiel (Gobierno de México, 2017). 

La miel es una matriz muy compleja y se define por la Norma Mexicana F-036 como: 

sustancia dulce producida por las abejas Apis mellifera, a partir del néctar de las 

flores. Las abejas la producen, transforman y almacenan en sus panales, de 
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los cuales se extrae el producto (NMX-F-036, 2006). Su composición química 

consiste en: agua, carbohidratos (fructosa, glucosa, maltosa y sacarosa), proteínas, 

aminoácidos, vitaminas y minerales. La abeja contribuye a su estabilización 

añadiendo enzimas como la invertasa (Archundia, et.al., 2014). 

 
La levadura Saccharomyces cerevisiae fue obtenida mediante sobres de levadura 

comercial de la marca TRADI-PAN®. Esta última es una cepa sometida a un proceso 

de deshidratación. Los agregados deshidratados de levaduras consisten de 

pequeños cilindros beige con una superficie porosa (TRADI-PAN®, 2008). La 

cantidad inicial de levadura en ambos medios de cultivo fue de 11 g debido a que el 

marbete del producto recomendaba su utilización completa para evitar que perdiera 

sus propiedades y su poder fermentativo al estar expuesta al ambiente (TRADI-

PAN®, 2008). Sin embargo, al obtener medios de cultivo muy turbios, el haz de luz 

del láser no era capaz de atravesar la muestra y por ende no obtuvimos señal de 

transmitancia (lux) vs tiempo (h) en las pruebas preliminares. Fue hasta que 

decidimos disminuir la cantidad de levadura (1 g en cada medio de cultivo), que ya 

obtuvimos lecturas adecuadas para caracterizar la cinética de crecimiento de la 

levadura. 

Se esperaba que el crecimiento de Saccharomyces cerevisiae en ambos medios 

fuese similar al reportado por Alcázar y colegas en 2018, donde se menciona que 

los principales elementos que ayudan a la levadura a su crecimiento son el carbono, 

hidrógeno, oxígeno y nitrógeno. Debido a que estos elementos son los 

constituyentes elementales de sus componentes celulares clave (carbohidratos, 
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lípidos, proteínas y ácidos nucleicos). El fósforo y el azufre también son importantes 

en este aspecto. El calcio, magnesio, potasio, hierro y sodio, entre otros, son 

utilizados por la levadura en pequeñas cantidades, debido a que sirven como 

cofactores, e incluso como reguladores de estrés por temperatura y etanol en el 

caso particular del magnesio (Alcázar, 2018). Además, Molina y colegas en 2005, 

reportaron que el potasio resulta indispensable para el crecimiento de las levaduras 

en cantidades relativamente pequeñas (10-2 a 10-4 mol/L). El calcio y el magnesio 

forman parte de los cofactores y de la pared celular, siendo el magnesio fundamental 

para la estabilidad del ATP y de enzimas; se le emplea a una concentración de 0.25 

g/L. La tiamina y la biotina aceleran el proceso de fermentación. Esta última participa 

en la fijación de CO2 y en la síntesis de ácidos grasos es requerida en una cantidad 

de 0.75 a 2.25 ppm (Molina, et.al., 2005). 

De igual manera, Salari y colaboradores en 2017 reportaron que S. cerevisiae puede 

utilizar en forma diferencial fuentes de carbono en función de si crece 

aeróbicamente o anaeróbicamente. Si crece aeróbicamente, la galactosa y la 

fructosa son los mejores azúcares de fermentación. Mientras que de forma 

anaeróbica, la levadura preferirá siempre a la glucosa. Todas las cepas requieren 

fuentes de nitrógeno y fósforo para crecer. El nitrógeno lo consumen en forma de 

amoniaco y urea. Utilizan fosfato monobásico como fuente de fósforo. También 

necesitan azufre y varios metales como el magnesio para un crecimiento óptimo 

(Salari, et.al., 2017). 
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Un factor que implicó un reto para completar el presente trabajo fue la elaboración 

de medios de cultivo con las características necesarias de esterilidad y facilidad en 

su elaboración. Durante la preparación de los medios de cultivo nos enfrentamos a 

diferentes desafíos. El primero de ellos fue la creación de zona aséptica para evitar 

la contaminación de nuestros medios de cultivo. Para entrar en contexto con la 

importancia de mantener una zona aséptica, la Organización Panamericana de la 

6DOXG�HQ������GHILQH�D�OD�³DVHSVLD´�FRPR�XQ�WpUPLQR�TXH�VH�UHILHUH�D�XQ�HVWDGR libre 

de gérmenes (OPS, 2012). Aunado a esto, como el proyecto fue realizado en casa, 

si no se mantiene una zona aséptica adecuada, podríamos tener contaminación de 

microorganismos que se encuentren en el aire y en las superficies de nuestro hogar, 

en especial de nuestra cocina. Por lo tanto, Hurst y colegas en 2007 mencionan que 

el aire es un medio de transición y no de soporte (Hurst, et.al., 2007). Por ende, no 

posee una población microbiana autóctona. Sin embargo, un estudio realizado por 

Gómez y colegas en 2011, demostró que la cocina y el baño constituyen los lugares 

del hogar más susceptibles a la contaminación microbiana debido a la cantidad y la 

variedad de microorganismos presentes en estos espacios que superan con creces 

los de otros ambientes. Esta concentración de microorganismos en la cocina se 

debe al constante tránsito de los diferentes miembros de la familia, así como a la 

diversidad de los alimentos manipulados. Los microorganismos se depositan sobre 

las superficies formando biofilms (Gómez, et.al., 2011). 

En el presente proyecto no contábamos con un mechero Bunsen para generar una 

zona aséptica como en los laboratorios de microbiología. Sin embargo, resolvimos 
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este problema preparando ambos medios de cultivo e inoculando a Saccharomyces 

cerevisiae cerca del quemador encendido de una estufa marca Mabe®. Lo anterior 

fue una buena decisión ya que según la ficha técnica del mechero Bunsen comercial 

marca Humboldt® modelo h-5870, se trata de un instrumento utilizado en los 

laboratorios para calentar o esterilizar muestras, siendo éste un quemador de gas, 

y la llama es el producto de la combustión de una mezcla de aire y gas butano, 

aunque también funciona con gas natural. Este instrumento produce 1,200 BTU 

(Humboldt®, 2021). Por otro lado, la ficha técnica de la estufa marca Mabe® modelo 

IO7686SS, reporta que se trata de un equipo electrodoméstico con cinco 

quemadores que funcionan con suministro de gas natural o LP y el quemador frontal 

derecho produce 14,975 BTU (Mabe®, 2021). 

La Organización Internacional de Normalización en su Norma ISO/ IEC 17025: 2017 

³5HTXLVLWRV� JHQHUDOHV� SDUD� OD� FRPSHWHQFLD� GH� los laboratorios de ensayo y 

FDOLEUDFLyQ´� en su apartado de calibración de presiones y flujos de los instrumentos, 

se reporta que lo mínimo necesario de capacidad de calor/m2 que debe mantener 

un instrumento para generar una zona de asepsia es de 1200 BTU (ISO/IEC 17025, 

2017). Por lo anterior, podemos confirmar que nuestra estufa casera brindó una 

adecuada zona aséptica con base en la normatividad (ISO/IEC 17025, 2017). 

Otro reto fue la esterilización de los medios de cultivo. Poniéndonos en contexto con 

la importancia de la esterilización de los medios de cultivo, Madigan y colegas en 

2015 mencionaron que la esterilización es la destrucción completa de todos los 
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microorganismos, incluidas las formas latentes y resistentes como esporas 

bacterianas, virus sin envoltura (no lipídicos) y hongos. Lo anterior puede 

conseguirse mediante esterilización física (calor húmedo y seco), gaseosa (óxido 

de etileno y vapor de formaldehído) y química (ácido peracético al 0.2 % y 

glutaraldehído al 2 %) (Madigan, et.al., 2015). Aunado a esto, Murray y colegas en 

2012 mencionaron que los esterilizantes físicos como el calor seco y calor húmedo, 

son los métodos de esterilización más utilizados en los hospitales y laboratorios, ya 

que están recomendados para la mayoría de los materiales, excepto aquellos que 

son termosensibles o los que poseen componentes químicos tóxicos o volátiles 

(Murray, et.al., 2012). 

La esterilización por calor húmedo destruye los microorganismos por coagulación 

de sus proteínas celulares (Tortora, et al., 2007). El principal método de 

esterilización que emplea calor húmedo es la esterilización por vapor a presión. Esta 

última se lleva a cabo en un autoclave. Dichos equipos emplean vapor de agua 

saturado a una presión de 15 lb/in2, lo que permite que la cámara alcance una 

temperatura de 121 ºC. El tiempo de esterilización usualmente es de 15 minutos. 

Éste es el método de elección para esterilizar materiales penetrables por vapor, así 

como termoestables y no sensibles a la humedad (Tortora, et.al., 2007). 

En el presente proyecto se logró la esterilización de los medios de cultivo por medio 

de la ebullición de ambos medios para evitar también la contaminación por 

microorganismos presentes en el aire o superficies de casa-habitación. 

Santambrosio y colegas en 2009 reportaron que la esterilización mediante 
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ebullición inactiva a las células vegetativas bacterianas, levaduras y hongos 

(incluyendo esporas). Por lo tanto, cuando solo es necesario conseguir una 

HVWHULOL]DFLyQ� ³UHODWLYD´�� SXHGH� UHFXUULUVH�D�HVWH�PpWRGR�� \D�TXH algunas esporas 

bacterianas suelen ser resistentes a la temperatura de ebullición del agua 

(Santambrosio, et.al., 2009). Según datos de Castañeda y colegas en 2016, a los 

2,200 metros sobre el nivel del mar de la Ciudad de México, el agua tiene una 

temperatura de ebullición de 93 °C (Castañeda, 2016). 

Un desafío adicional fue el almacenamiento de los medios de cultivo, ya que Suarez 

y colegas en 2016 reportaron que las mejores condiciones de crecimiento de 

Saccharomyces cerevisiae son a pH entre 4.5 a 6.5, aunque S. cerevisiae puede 

tolerar medios con pH entre 3 y 10. Es importante evitar medios hipertónicos o 

hipotónicos para no favorecer una disminución en el volumen celular, el cual afecta 

también la velocidad de fermentación y la viabilidad celular. Se recomienda una 

temperatura de 25 a 30 °C (temperatura ambiente) para un crecimiento óptimo de 

las levaduras, ya que las altas temperaturas ocasionan estrés térmico y una 

consecuente disminución de la biomasa, producto de un descenso en el contenido 

de proteínas, RNA, DNA y aminoácidos libres e induce a la rigidez de la membrana 

celular. Por otro lado, las temperaturas muy bajas provocan un estado de latencia 

en la célula deteniendo su desarrollo (Suárez, et.al., 2016). 

La solución a este reto fue conservar el caldo papa sacarosa al 1 % m/v en un frasco 

de vidrio con parafilm, mientras que la hidromiel al 5 % v/v se conservó en 
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el fermentador con la válvula airlock durante 3 días. Ambos medios conservados a 

temperatura ambiente. De esta manera se favoreció la anaerobiosis y por ende la 

fermentación alcohólica. Cabe aclarar que a cada tiempo se tomaba una alícuota 

de 3 mL de ambos medios de cultivo en zona aséptica (con ayuda de dos recipientes 

medidores para jarabe), en nuestros tubos de ensayo cubiertos con parafilm y bien 

etiquetados para realizar la medición de transmitancia de la luz a través de la 

muestra (lux) vs tiempo (h) (Figura 16). 

Otro desafío fue la medición de solutos y disolventes porque en casa no contamos 

con instrumentos de medición como en el laboratorio. El problema se resolvió 

utilizando una taza medidora marca Yuliana® para medir disolventes (agua), cuya 

capacidad fue de 50 mL a 650 mL (Yuliana®, 2021). En cuanto a la alícuota de 3 mL 

de cada medio de cultivo se utilizaron recipientes medidores para jarabe marca 

MAVER®, cuya capacidad consiste de 2 mL a 15 mL (MAVER®, 2021). Para el caso 

de solutos se utilizó una balanza digital para cocina marca QMOSHEN® modelo 

Q40, cuya capacidad fue de 1 g a 10,000 g (QMOSHEN®, 2021). Cabe aclarar que 

los instrumentos de cocina utilizados no reportan su grado de error asociado a la 

medición en sus fichas técnicas, pero es evidente que carecen del grado analítico 

como sus análogos que se utilizan en los laboratorios de enseñanza o industria y 

por lo tanto, tienen un mayor error asociado a la medición. 
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9.3 Cinética de crecimiento de S. cerevisiae: Pruebas piloto 
 
 

Los tiempos elegidos para la construcción de las gráficas de densidad óptica relativa 

(U.R.) vs tiempo (h) para obtener la cinética de crecimiento de Saccharomyces 

cerevisiae se fundamentaron con respecto al tiempo de duplicación o generación 

reportado de la levadura, el cual es de alrededor de 90 minutos (Mateos, et.al., 

2007). Siguiendo el razonamiento anterior, para las mediciones detalladas en la 

presente tesis tendríamos que tomar mediciones de densidad óptica relativa cada 

90 minutos durante 24 a 48 horas. Sin embargo, en la literatura se reportan tiempos 

más prolongados de las mediciones para observar cambios apreciables en la 

cinética de esta levadura con la finalidad de estudiar sus fases de crecimiento. 

Mateos y colegas en 2007 fundamentan que el tiempo de generación se refiere al 

intervalo que transcurre en la formación de dos células a partir de una célula. Es 

decir, el tiempo requerido para que una célula se divida, o bien, la población 

microbiana se duplique (Mateos, et.al., 2007). La reproducción de esta levadura en 

condiciones normales es asexual (mitosis) y se conoce como gemación. En esta, se 

forman yemas o blastosporas que dan origen a células haploides. Solo en 

condiciones de estrés se combinan dos células para formar un cigoto diploide y 

después de la meiosis, se forman cuatro esporas sexuales conocidas como 

ascosporas, que al germinar producen nuevas células haploides (Mateos, et.al., 

2007). 
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También se ha reportado en la literatura que el tiempo de duplicación de 

Saccharomyces cerevisiae depende de la composición del medio de cultivo. Por 

ejemplo, Gómez y colaboradores en 2015 reportaron un tiempo de duplicación de 

0.86 h, utilizando harina de soya como ingrediente principal en su medio de cultivo, 

lo que nos quiere decir que un medio compuesto por harina de soya es una buena 

alternativa para el crecimiento efectivo y rápido de Saccharomyces cerevisiae 

considerando la gran velocidad específica a la cual crecen las levaduras. En este 

estudio, los datos de D.O. vs tiempo comprenden de 0 a 24 h, tomando mediciones 

cada 2 h (Gómez, et.al., 2015). Mientras que Pérez y colegas en 2011, utilizando 

diluciones de agua de coco en su medio de cultivo, reportaron un tiempo de 

generación para esta levadura de 1.82 h. Esto quiere decir que también es una 

buena alternativa de medio de cultivo y lo importante es la suplementación del medio 

con biotina, la cual ayuda a la fijación de CO2 por parte de la levadura y hace más 

eficiente el proceso de fermentación. Las gráficas de 

D.O. vs tiempo en este estudio comprenden de 0 a 30 h tomando mediciones cada 

2 h (Pérez, et.al., 2011). Por otro lado, Cáceres y colegas en 2002, utilizando jugo 

de uva como medio de cultivo, y sin ningún otro factor de crecimiento, reportaron un 

tiempo de duplicación de 3.3 h, lo cual nos dice que el mosto de uva no cubre los 

requerimientos que precisa la levadura Saccharomyces cerevisiae para su rápido y 

eficiente crecimiento. Las gráficas de D.O. vs tiempo comprenden de 0 a 

48 h, tomando mediciones cada 2 h (Cáceres, et.al., 2002). De igual manera 

Altamirano en 2013, utilizando un medio de cultivo compuesto por mosto cervecero, 

reportó un tiempo de generación de 1.42 h. Esto quiere decir que el 
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mosto cervecero a pesar de ser una matriz compleja, proporciona un medio óptimo 

para el desarrollo de la levadura, aunque cabe aclarar que al tener más sustratos, 

la adaptación al medio por parte del microorganismo será mayor que con respecto 

al medio donde utiliza la soya. Los gráficos de D.O. vs tiempo en este estudio 

comprenden de 0 a 48 h, tomando mediciones cada 2 h al principio y una vez que 

se alcanzan las 8 h, se tomaron mediciones a las 12, 16, 24 y 48 h (Altamirano, 

2013). Nuestros tiempos de medición son similares a los propuestos por Altamirano. 

Se utilizó una escala de densidad óptica del cero al uno, siendo este valor el 

crecimiento máximo posible de la levadura. En nuestro caso, como adoptamos 

una expresión que maneja un logaritmo negativo de la transmitancia (Ecuación 2), 

nuestro intervalo de valores posibles con sentido biológico para dicha magnitud 

van de 0.001 lux a 1 unidad lux, porque a valores mayores de 1 unidad lux de 

transmitancia, la D.O. relativa es negativa y esto carece de sentido biológico. Es 

común que en la literatura cada autor opte por manejar la escala de densidad óptica 

(sea relativa o absoluta), que más se adapte a sus necesidades. Por ejemplo, 

Abonyi y colegas utilizaron una escala de D.O. relativa que comprende de 0 a 3.5 

U.R. (Abonyi, et.al., 2019). También, Malairuang y colaboradores midieron la D.O. 

relativa en una escala que va de 0 a 2.5 unidades relativas (Malairuang, et.al., 2020). 

De esta manera, Papapetridis y colegas en 2018 construyeron gráficas de D.O. 

relativa de 0 a 3 U.R. para Saccharomyces cerevisiae (Papapetridis, et.al., 2018). 

Lainioti y colaboradores en 2011 reportaron 
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gráficas de D.O. (U.R.) vs tiempo (h) para dicha levadura. La densidad óptica 

relativa estaba comprendida entre 0 a 6 U.R. (Lainioti, et.al., 2011). 

 
En cuanto a la fermentación como tal, en la literatura se reporta que para 

fermentaciones de laboratorio y artesanales, generalmente la duración es de 24-48 

h. Lo anterior depende de la preparación y composición del mosto y la levadura que 

se utilice (Linko, et.al., 1998). Estos valores de tiempo corresponden con el tiempo 

total de fermentación reportado en el presente trabajo, ya que se alcanzó la fase 

estacionaria a partir de las 24 h. Por otro lado, la etapa de fermentación en la 

elaboración de cerveza generalmente dura una semana a una temperatura de 20 

ºC (Vincent, et.al., 2006). Durante este proceso el mosto es transformado en un 

líquido con determinado contenido de alcohol etílico. Al inicio de la fermentación, la 

levadura comienza su proceso de reproducción. El desarrollo de esta etapa 

depende de la disponibilidad de oxígeno, fuentes de nitrógeno y de algunos otros 

nutrimentos. Cuando el oxígeno es consumido, la reproducción celular se detiene y 

comienza el proceso anaerobio en el que la glucosa se transforma en etanol y CO2 

(Vázquez, et.al., 2007). La secuencia de transformaciones para degradar una 

molécula de glucosa hasta dos moléculas de etanol y dos moléculas de dióxido de 

carbono es un proceso complejo que involucra dos etapas: (1) la formación en 

anaerobiosis de dos moléculas de piruvato a través de la ruta metabólica de 

Embden-Meyerhof (glucólisis) y (2) la descarboxilación del piruvato en anaerobiosis 

para dar lugar a dos moléculas de acetaldehído que se reducen a dos moléculas de 

etanol (Hernández, et.al., 2003). 
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Un sistema fermentativo se define como el volumen de reacción limitado por un 

contenedor físico (biorreactor). Donde se lleva a cabo la degradación biológica 

anaerobia de moléculas orgánicas mediante la acción de ciertas enzimas que 

actúan directamente o como componentes de ciertas bacterias y levaduras 

(Sánchez, 2011). El biorreactor más simple es el matraz Erlenmeyer (Hernández, 

et.al., 2003). Con base en su alimentación, los biorreactores se pueden operar en: 

Lote (que se utiliza para la producción de bebidas alcohólicas, aminoácidos, 

enzimas y ácidos orgánicos), lote alimentado (que resulta útil para la producción 

de penicilina y la levadura para panificación) y continuo (el cual es útil para la 

producción de bioetanol y tratamiento de efluentes) (Ruíz et al., 2007). Aunado a 

esto, también se reporta el cultivo semicontinuo el cual es utilizado para la 

caracterización de células animales como el hibridoma murino 1E10, así como el 

crecimiento de microalgas (Victores, et.al. 2008). 

En el presente trabajo se utilizaron biorreactores caseros para los medios de cultivo. 

Para el caldo papa sacarosa al 1 % m/v se utilizó un fermentador construido con un 

frasco de vidrio y parafilm, mientras que para la hidromiel al 5 % v/v se utilizó un 

fermentador de plástico con una válvula airlock que favorece la anaerobiosis. Ambos 

biorreactores se fundamentan en la operación de cultivo en lote (Batch culture). 

Dutta y colegas en 2008 reportaron que en este sistema de fermentación 

inicialmente se añade al biorreactor una solución rica en nutrimentos (concentración 

de sustrato, S0) la cual se inocula con microorganismos (concentración de biomasa, 

X0) que producen un determinado producto de interés 
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(concentración de producto, P). La multiplicación celular cesa por limitación de 

nutrimentos y/o acumulación de productos tóxicos de excreción celular. Una vez 

que se ha alcanzado el nivel deseado de fermentación (S, X, P), el biorreactor se 

vacía, se lava, se esteriliza y el proceso se repite. Los cambios en los componentes 

del medio de fermentación dentro del biorreactor producen a su vez cambios en el 

metabolismo celular. (Dutta, et.al., 2008). Las ventajas de los biorreactores que 

utilizan esta modalidad de fermentación consisten en: bajo riesgo de 

contaminación, flexibilidad operacional cuando el fermentador se utiliza para 

distintos productos, manejo eficiente entre lote y lote y costos de operación bajos 

(Villadsen, et.al., 2011). Las principales desventajas de este modo de operación son 

tiempos muertos largos que se presentan al momento de vaciar, limpiar y esterilizar 

el biorreactor para la siguiente fermentación; adicionalmente, este proceso requiere 

de mucha mano de obra, control y optimización del proceso complejos y existe el 

riesgo de mayor variabilidad entre lotes (Rao, et.al., 2010). En el presente trabajo 

se utilizó este último método por ser de bajo costo y de relativa facilidad al acoplarlo 

en casa. Además, Castro y colaboradores mencionaron que el sistema por lote de 

fermentación es el más empleado en la industria cervecera, obteniendo una cinética 

típica para caracterizar a las levaduras en las diversas fases de su crecimiento 

(Castro, et.al., 2020). 

Una vez explicada la modalidad de fermentación que se llevó a cabo, conviene 

resaltar que el comportamiento del crecimiento de la levadura en el tiempo se 
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representa por una curva de crecimiento, la cual consiste generalmente en cuatro 

fases (Hernández, et.al., 2003). 

 
1) Fase lag. Representa el periodo de adaptación de la levadura a las nuevas 

condiciones nutricionales y ambientales. En esta fase no existe aumento drástico 

en el número de células debido a que la levadura utiliza la energía disponible para 

sintetizar las enzimas que requiere para su desarrollo en el nuevo medio (Sánchez, 

2011). 

 
2) Fase logarítmica o exponencial. En esta fase las células están adaptadas y se 

multiplican en forma acelerada. La velocidad de crecimiento puede ser cuantificada 

con base en el número de células que se producen por unidad de tiempo (Sánchez, 

2011). En este punto, las células se reproducen sin limitación de nutrimentos a 

velocidad máxima y la velocidad de crecimiento es independiente de la 

concentración de sustrato (Folch, et.al., 2004). Esta etapa es altamente influenciada 

por la temperatura, la disponibilidad de nitrógeno, oxígeno, aminoácidos y otros 

nutrimentos (Alcázar, 2018). La fase termina cuando los nutrimentos se agotan, las 

condiciones ambientales se modifican o cuando la célula produce metabolitos 

tóxicos que inhiben su reproducción (Sánchez, 2011). 

3) Fase estacionaria. En esta fase la velocidad de crecimiento de la levadura es 

igual a la velocidad de muerte. Aún ocurren reacciones metabólicas. Una vez que 

se obtiene la máxima concentración de células, la levadura se acaba la glucosa y la 

producción de etanol disminuye (Sánchez, 2011). Durante este periodo las 

levaduras mueren debido a la falta de nutrimentos, además del etanol y otras 
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sustancias producidas durante la fermentación que son tóxicas para las levaduras 

(Moreno, et.al., 2009). Aunado a esto, la levadura al producir etanol y al aumentar 

su concentración en el medio, este producto genera la degradación de los esteroles 

(que son componentes que le otorgan aumento de la rigidez de su membrana, así 

como una menor permeabilidad), ocasionando de esta manera, una inhibición por 

etanol (Aguilar, et.al., 2015). Suárez y colegas en 2016 reportaron que el etanol 

puede actuar como inhibidor de la fermentación a partir de un 8 % (Suárez, et.al., 

2016). Además, la interacción levadura-levadura dentro del proceso de 

fermentación que es conocida como efecto killer, implica la secreción por parte de 

ciertas cepas de levaduras de una proteína tóxica de baja masa molecular, llamada 

toxina killer, la cual mata a células denominadas sensibles, que pueden ser del 

mismo o de diferentes géneros (Nally, et.al., 2005). 

4) Fase de muerte. Es la fase en la que el número de muertes es mayor al número 

de nuevas células formadas. Esta fase continúa hasta que la población disminuye 

a una pequeña fracción de células resistentes o hasta que todas las células mueren. 

En esta fase se realiza la respiración mitocondrial, donde el etanol es transformado 

a acetaldehído por la alcohol deshidrogenasa, y posteriormente, el acetaldehído es 

transformado a ácido acético por la acetaldehído deshidrogenasa. Todo esto 

provoca muerte celular programada (Sánchez, 2011). En esta fase la reserva de 

energía de las células se ha acabado debido a las condiciones de inanición que 

fueron anteriormente fundamentadas (Folch, et.al., 2004). En el presente trabajo, 

no se pudo observar esta fase en ambos medios de cultivo, debido a que la técnica 

de turbidimetría no permite discernir entre células viables o 
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muertas, ya que todas son partículas que bloquean y reflejan la luz que atraviesa 

el medio, sean células vivas o muertas (Acebo, et.al., 2012). 

 
Asimismo, en la literatura es común encontrar algunas fases adicionales para 

caracterizar la cinética de crecimiento de Saccharomyces cerevisiae, además de las 

cuatro fases principales que anteriormente se revisaron. Por ejemplo, Altamirano 

reportó que pueden caracterizarse seis fases del crecimiento: 1) fase lag, 2) fase de 

aceleración del crecimiento, 3) fase logarítmica o exponencial, 4) fase de 

desaceleración del crecimiento, 5) fase estacionaria y 6) fase de muerte (Altamirano, 

2013). Haciendo énfasis en las dos fases extras que reporta dicho autor, es decir, 

en la fase de aceleración del crecimiento; en esta fase las células viables se 

reproducen hasta alcanzar una tasa máxima de división. Y en la fase de 

desaceleración del crecimiento; después de que el crecimiento celular alcanza una 

tasa máxima de crecimiento es seguida por la desaceleración de la tasa de 

crecimiento y la tasa de división (Altamirano, 2013). 

Nosotros decidimos caracterizar las siguientes fases: 1) fase lag, 2) fase logarítmica 

o exponencial, 3) fase de desaceleración del crecimiento y 4) fase estacionaria. Esto 

es muy común en la literatura ya que Abonyi y colaboradores en  2019, además de 

Pereira y colegas en 2009, así como la mayoría de autores, reportaron estas 

mismas fases de crecimiento. Cabe resaltar que en el presente trabajo, la fase de 

muerte no se pudo observar por las limitaciones atribuibles a la técnica de 

turbidimetría. 
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9.3.1 Crecimiento en caldo papa sacarosa al 1 % m/v (pruebas 

piloto) 

 
En la Figura 17, se muestra la cinética de crecimiento de Saccharomyces cerevisiae 

en caldo papa sacarosa al 1 % m/v. Podemos observar la relación de 

D.O. relativa (U.R.) vs tiempo (h). La fase lag no fue apreciable, la fase exponencial 

comprende de las 2 a las 8 h, seguida de una fase de desaceleración del crecimiento 

comprendida entre las 8 y las 48 h. La fase estacionaria comienza a partir de las 48 

h y la fase de muerte no se observó por las limitaciones de la técnica. Cabe aclarar 

que debido a que la presente gráfica no contaba con una buena resolución en la 

fase lag, no se pudo comparar con lo reportado en la literatura, por lo tanto, se 

decidió modificar los tiempos de muestreo. 

 
 
 

9.3.2 Crecimiento en hidromiel al 5 % v/v (pruebas piloto) 
 
 

En la Figura 18, se reporta la cinética de crecimiento de Saccharomyces cerevisiae 

en hidromiel al 5 % v/v. Se observa la relación de D.O. relativa (U.R.) vs tiempo (h). 

La fase lag no fue apreciable, la fase exponencial comprende de las 2 a las 8 h, a 

continuación una fase de desaceleración del crecimiento comprendida entre las 8 y 

las 48 h y una fase estacionaria que comienza a partir de las 48 h. La fase de muerte 

no se observó por la limitante de la técnica. Debido a que la presente gráfica no 

contaba con una buena resolución en la fase lag, no se 
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comparó con lo reportado en la literatura. Por lo anterior se decidió modificar los 

tiempos de muestreo y obtener gráficas con una mejor resolución en la fase lag. 

 
 
 

9.4 Cinética de crecimiento de S. cerevisiae: Pruebas finales 
 
 

Considerando que no se observaron cambios apreciables en la D.O. relativa 

corregida (U.R) después de las 48 h en las Gráficas 1 y 2, se decidió interpolar 

los últimos dos puntos (correspondientes a los tiempos de 72 y 96 h 

respectivamente), para mejorar la resolución al inicio de la cinética y con esto hacer 

visible la fase lag en ambas gráficas. El mejorar la resolución de las gráficas es 

importante ya que con esto podremos conocer, caracterizar y estudiar de forma 

adecuada las fases que componen la curva de crecimiento de la levadura, así como 

el cálculo de los parámetros cinéticos que nos brindan información sobre el 

microorganismo, sustratos y productos de interés. Por ejemplo, Molina y colegas en 

2019 mencionan que la cinética microbiana se encarga de entender todas las 

manifestaciones y reacciones de la vida de los microorganismos: crecimiento, 

supervivencia, muerte, adaptaciones, formación de producto, ciclos celulares e 

interacciones con el medio ambiente (Molina, et.al., 2019). En los procesos 

fermentativos industriales es muy importante estudiar el comportamiento cinético 

del microorganismo ya que de él depende el rendimiento del producto de interés, 

entre otras variables. Además, es de suma importancia ya que representa la pérdida 

o ganancia económica de los procesos (Molina, et.al., 2019). 
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9.4.1 Crecimiento en caldo papa sacarosa al 1 % m/v (pruebas 

finales) 

 
En la Figura 19, se muestra la cinética de crecimiento de S. cerevisiae en caldo 

papa sacarosa al 1 %. Se muestra la relación de D.O. relativa (U.R.) vs tiempo (h). 

El cultivo de la levadura comienza a crecer en una fase lag que comprende las 2 

primeras horas, seguida de una fase logarítmica que comprende de las 2 a las 8 h, 

posteriormente una fase de desaceleración que consiste de las 8 a 24 h, así como 

una fase estacionaria de las 24-48 h. La fase de muerte no fue apreciable en los 

tiempos medidos. Estos resultados se pueden comparar con lo reportado por Abonyi 

y colegas, ya que dichos autores muestran un comportamiento similar en caldo papa 

dextrosa al 1% m/v (Figura 21) (Abonyi, et. al., 2019). 

 

 
 

Figura 21. Cinética de crecimiento de Saccharomyces cerevisiae en caldo papa dextrosa al 1 
 

% m/v. Relación de D.O. relativa (U.R) a 600 nm vs tiempo (h). Cada dato denota el promedio de 7 

determinaciones independientes ± E.E. (Abonyi, et. al., 2019). 
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En la Figura 21 se muestra la cinética de crecimiento de Saccharomyces cerevisiae 

en caldo papa dextrosa al 1 %, reportada por Abonyi y colaboradores. En el gráfico 

se aprecia la fase lag en las dos primeras horas. Después la fase logarítmica que 

comprende 2-10 h, seguida de una fase de desaceleración que va de 10-21 h, así 

como una fase estacionaria: 22-46 h. Finalmente, la fase de muerte: a partir de las 

48 h (Abonyi, et.al., 2019). Como podemos notar, la cinética de la levadura es muy 

similar en ambas gráficas, aunque cabe destacar que Saccharomyces cerevisiae 

alcanzó más rápido la fase estacionaria en el caldo papa dextrosa, ya que es más 

fácil aprovechar este carbohidrato como sustrato que con respecto al crecimiento 

de este microorganismo con sacarosa como fuente de carbono. 

 
 
 

9.4.2 Crecimiento en Hidromiel al 5 % v/v (pruebas finales) 
 
 

Los resultados reportados en la Figura 20 muestran que el cultivo de levaduras 

entró en una fase lag que corresponde a: 0-3 h, seguida de una fase log que 

comprende: 3-8 h, además de una fase de desaceleración comprendida en: 8-23 

h, luego una fase estacionaria de: 24-48 h y finalmente, la fase de muerte que no 

fue apreciable en los tiempos medidos. 

 
Estos resultados pueden ser comparados con los reportados por Pereira y 

colaboradores (Figura 22) (Pereira, et. al., 2009). 
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Figura 22. Cinética de crecimiento de Saccharomyces cerevisiae en hidromiel al 5 % v/v con 

20 % m/v extra de glucosa + fructosa. Relación de Ln D.O. relativa a 600 nm (U.R) vs tiempo (h). 

Cada dato denota el promedio de 7 determinaciones independientes ± E.E. (Pereira, et. al., 2009). 

 
 
 
 

En este sentido, en la Figura 22 se reporta la cinética de crecimiento de 

Saccharomyces cerevisiae en hidromiel al 5 % v/v + 20 % m/v de glucosa y fructosa. 

Estas concentraciones de fuentes de carbono se encuentran varias veces por arriba 

de las usadas en procesos de fermentación industrial y de laboratorio (Cáceres et 

al., 2002). Específicamente se observa lo siguiente; fase lag: no es apreciable, fase 

log: 10-24 h, fase de desaceleración: 24-48 h, fase estacionaria: 48 h en adelante. 

No se apreció la fase de muerte en los tiempos medidos (Pereira, et.al., 2009). 

Entonces, la cinética de la levadura es muy similar en ambas gráficas, pero en el 

caso de los resultados reportados por Pereira y colegas, la fase lag carece de 

resolución, probablemente debido al estrés osmótico causado por la elevada 

concentración de glucosa y fructosa usadas en 
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sus experimentos. Esto podría provocar que a la levadura le lleve más tiempo 

adaptarse al medio. Recordando que el estrés osmótico puede causar una 

disminución en la viabilidad celular, afectar la velocidad de fermentación, así como 

el volumen celular. Asimismo, la fase estacionaria registrada por Pereira y 

colaboradores se alcanzó posterior a lo reportado en nuestra gráfica experimental, 

probablemente debido al exceso de sustrato. 

Un punto de importancia es recalcar que en el presente trabajo de tesis se logró 

diseñar y probar un dispositivo portátil capaz de medir el crecimiento de 

microorganismos con muy pocas variaciones entre los diferentes replicados 

biológicos llevados a cabo. Por ejemplo, en las Tablas 1-4 se pueden observar 

valores del error estándar de la media relativamente pequeños. Según Colón y 

Abraira y colaboradores, esto es lo adecuado, porque una distribución de medias 

de muestra que está menos extendida (y que tiene un error estándar pequeño), 

constituye una mejor estimación de la media de la población que una distribución 

de medias de muestra que está ampliamente dispersa y que tiene un error estándar 

más grande (Colón, 2021; Abraira, et.al., 2002). Asimismo, Gempp y colaboradores 

en 2006 mencionan que un valor de desviación estándar más alto y a su vez un error 

estándar alto indica una mayor dispersión de los datos. Por ende, se producen 

intervalos de confianza menos precisos (más amplios) y pruebas estadísticas 

menos confiables (Gempp, et.al., 2006). 

Los resultados obtenidos demuestran que es posible diseñar dispositivos de 

medición miniaturizados con la ayuda de un teléfono inteligente, software 
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adecuado y materiales caseros aún en condiciones de trabajo en modalidad remota. 

De igual manera, este dispositivo tiene el potencial de ser utilizado en prácticas de 

campo y podría sustituir a un turbidímetro convencional de laboratorio o un 

turbidímetro portátil del actual mercado, con la ventaja de ser menos costoso y más 

práctico. 

 
 
 

10. Conclusiones 
 
 

Ɣ Se diseñó una app móvil para el sistema operativo Android® (Sensor de 

Luz) a través de la plataforma MIT App Inventor®. 

Ɣ Se desarrolló un dispositivo para medir la fermentación de la levadura 

acoplada a la app móvil. 

Ɣ Se determinaron los parámetros óptimos de los medios de cultivo y los 

mejores tiempos de muestreo. 

Ɣ Se determinó la cinética de crecimiento de S. cerevisiae con resultados 

similares a los reportados en la literatura. 

 
 
 

11. Perspectivas 
 
 

Ɣ Actualizar la app para poder exportar los datos del smartphone a la 

computadora en tiempo real. 

Ɣ Comparar datos obtenidos mediante este dispositivo vs un turbidímetro 

convencional y un espectrofotómetro. 
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Ɣ Determinar parámetros cinéticos para un análisis biotecnológico más 

robusto. 
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