
Pág.[ 127 - Artículo Original
Marzo 2021Volumen 21Fides Et Ratio

ISSN 2411-0035

Modelamiento cinético de Saccharomyces cerevisiae var.  
boulardii 

Kinetic modeling of Saccharomyces cerevisae var. boulardii

Alex Danny Chambi Rodriguez1

adanny@upeu.edu.pe
Centro de Investigación de Tecnología de alimentos, Escuela 

Profesional de Ingeniería de Industrias alimentarias, Universidad 
Peruana Unión-Puno, Perú

Resumen

En los últimos años el consumo de productos probióticos ha ido en aumento 
debido a sus efectos benéficos para la salud, sin embargo, el desarrollo de estos es 
limitado y más aún son contados los estudios cinéticos que describan la relación 

microorganismo – alimento y el comportamiento de estos durante la fermentación, por 
estas razones el objetivo de esta investigación fue modelar cinéticamente Saccharomyces 
cerevisiae var. boulardii en Leche Fresca de Vaca (LFV) y Extracto Vegetal de Quinua 
(EVQ). Para tal efecto las pruebas se realizaron por triplicado colocando cada una de 
las muestras por separado en matraces de 250 ml, para luego esterilizarlas a 121 °C 
x 15 min, luego se inoculó la cepa a 37 °C manteniendo la temperatura en agitación 
constante (20 RPM) hasta completar seis horas de incubación, para la construcción 
de los modelos cinéticos (Gompertz y Logístico) se realizó el conteo de unidades 
formadoras de colonia por mililitro (ufc/ml) en intervalos de una hora. Asimismo, 
se realizaron mediciones de pH y el porcentaje de acidez láctica. Para determinar 
si existe diferencia estadística entre muestras se aplicó una prueba t de muestras 
independientes a una significancia del 95%, además, para cada uno de las cinéticas se 
realizó el cálculo de modelos de bondad de ajuste y el análisis de normalidad de cada 
uno de los modelos en cada sustrato. Los resultados muestran que existe diferencia 
en cada cinética con un valor p = 0.019, asimismo, el modelo que mejor presentó 
para ambos sustratos fue el modelo de Gompertz, sin embargo, LFV mostró un 
mejor comportamiento frente a EVQ, y la prueba de normalidad mostró que todos 
los datos estuvieron normalmente distribuidos. Finalmente, se modeló cinéticamente 
Saccharomyces cerevisiae var. boulardii siendo LFV el mejor sustrato. 
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Abstract

In recent years, the consumption of probiotic products has been increasing due 
to their beneficial effects on health, however, their development is limited and 
even more, kinetic studies that describe the microorganism-food relationship 

and the behavior of these during fermentation, for these reasons the objective of this 
research was to kinetically model Saccharomyces cerevisiae var. boulardii in Fresh Cow’s 
Milk (FCM) and Quinoa Vegetable Extract (QVE). For this purpose, the tests were 
carried out in triplicate, placing each of the samples separately in 250 ml flasks, to 
later sterilize them at 121 °C × 15 min, then the strain was inoculated at 37 °C 
keeping the temperature under constant stirring (20 RPM) until completing six hours 
of incubation, for the construction of the kinetic models (Gompertz and Logístico) 
the colony-forming units per milliliter (cfu /ml) were counted in one-hour intervals. 
Likewise, pH measurements and the percentage of lactic acidity were carried out. To 
determine if there is a statistical difference between samples, a t-test of independent 
samples was applied to a significance of 95%, in addition, for each of the kinetics, 
the calculation of goodness-of-fit models and the normality analysis of each of the 
models on each substrate. The results show that there is a difference in each kinetic 
with a value p = 0.019, likewise, the model that best presented for both substrates was 
the Gompertz model, however, FCM showed a better behavior compared to QVE, 
and the normality test showed that all the data were normally distributed. Finally, 
Saccharomyces cerevisiae var. boulardii being FCM the best substrate.

Keywords: 

Saccharomyces boulardii, predictive microbiology, microbial growth.

Introducción

En la actualidad, los alimentos probióticos están ganando mucho terreno 
en la preferencia de los consumidores ya sean de sanos o que padezcan de 
alguna enfermedad, esto debido a la actividad biológica presente, puesto 
que, los microorganismos que forman parte de estos alimentos pueden 
proporcionar muchos efectos benéficos para el consumidor, entre los cuales 
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se destaca el tratamiento de enfermedades particularmente en trastornos 
intestinales (Valdovinos et al., 2017). Entre los grupos bacterianos se 
destaca el uso de bacterias del género Lactobacillus tales como L. pentosus, 
L. casei, L. rhamnosus, entre otros; que son capaces de fermentar productos 
como: la leche, jugos y extractos vegetales, ya que estos cuentan con una 
rica composición de nutrientes; asimismo, se han desarrollado alimentos 
con presencia de esporas, hongos y levaduras siendo estás muy estudiadas 
como es el caso de Saccharomyces cerevisiae var. boulardii (Escobar-
Ramírez et al., 2020; Pahumunto et al., 2020; Yerlikaya, Akpinar, Saygili, 
& Karagozlu, 2020). Asimismo, esta última según varios autores puede 
mantener su viabilidad en alimentos demostrándose que esta levadura 
puede mantenerse activa de modo que al ser ingerida pueda dar efectos 
fármaco dinámicos semejantes a los efectos fisiológicos de la flora intestinal 
normal (Peña, 2007; Vega, Martinez, Montañez, & Rodiles, 2016); es por 
eso que el interés en este microorganismo, haciendo que esta levadura se 
vuelva una fuente importante para la obtención de productos probióticos 
(Pérez, 2007).

Pese a lo expuesto la producción y acceso de estos alimentos es limitada 
debido a su baja producción, por eso es importante el desarrollo de 
nuevos productos que conlleva no solo un análisis desde un enfoque 
industrial, sino que conlleva una amplia observación y análisis de las 
interacciones alimento – microorganismo; por tal motivo la importancia 
de aplicar modelos matemáticos como el de Gompertz y Logístico se 
vuelven sustanciales en los cuales se pueden describir cambios dinámicos 
de microorganismos en función al tiempo en condiciones específicas, 
Asimismo, muchos factores intrínsecos y extrínsecos tienen una influencia 
importante en la situación de crecimiento de los microorganismos, ya sean 
factores intrínsecos (pH, actividad de agua, nutrientes, etc.) o extrínsecos 
(Humedad, luz, gases, etc.); por lo cual se han realizado estudios que 
produjeron modelos cinéticos para predecir la situación de crecimiento 
de los microorganismos, especialmente el tiempo de retraso, la tasa de 
crecimiento específica máxima y parámetros cinéticos que pueden ayudar 
a los investigadores tanto en el control ya sea para eliminar de algunos de 
ellos o a la producción de alimentos que contengan microorganismos que 
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beneficien al consumidor (Gu, Sun, Tu, Dong, & Pan, 2016). 

Por tal motivo el objetivo de esta investigación es modelar cinéticamente 
Saccharomyces cerevisiae var. boulardii en Leche Fresca de Vaca y Extracto 
Vegetal de Quinua.

Metodología

Cepas de levadura y condiciones de crecimiento

Los experimentos fueron realizados por triplicado, con cepas liofilizadas 
de Saccharomyces cerevisiae var. boulardii (Floratil 200 mg.), esta fue 
cultivada en medios líquido, las cuales consistieron en leche de fresca de 
vaca (LFV) y extracto vegetal de quinua (EVQ) las cuales fueron separadas 
en matraces de 250 ml para ser esterilizadas con autoclave marca STURDY 
a 121 ºC por 15 min, parámetros que aseguran la calidad e interferencia de 
microrganismos externos.

Luego se procedió a inocular las cepas de Saccharomyces cerevisiae var. 
boulardii a una temperatura de 37 ± 1 ºC, con una agitación constante 
de 20 RPM regulado por un baño maría BS – 11; el conteo de levaduras 
se realizó en intervalos de una hora (0 – 6 horas de incubación) que 
consistió en colocar una gota de la muestra en una cámara de neubauer 
de 0,100 a 0,00025 mm2 para así realizar la lectura con el objetivo de 40X 
en un microscopio monocular LW SCIENTIFIC, los resultados hallados 
fueron expresados en unidades formadora de colonias por mililitro (ufc/
ml) convertidos a escala logarítmica; asimismo, se realizó monitoreo de 
pH, con un potenciómetro de mesa SI Analytics modelo Lab 850; y del 
porcentaje de acidez titulable con hidróxido de sodio 0,1 N como titulante 
y como indicador solución alcohólica de fenolftaleína al 1%. 

Modelamiento cinético 

Para la construcción de la curva de la cinética para esta cepa se propuso dos 
modelos matemáticos: el modelo matemático de Gompertz (Ecuación 1), 
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sugerida por Casas, Rodríguez y Afanador (2010), y en el caso del modelo 
Logístico (Ecuación 2) fue considerado debido a su amplia aplicación en 
este tipo de estudios (Castro et al., 2008), estos modelos tienen como base 
principal el tiempo y la biomasa.

Modelo de Gompertz

N= C*exp(-exp( -B*(t-M))) ���

Donde: N es el número de microorganismos a un tiempo t, el parámetro 
C: logaritmo común de la diferencia entre la población inicial y final en 
la fase estacionaria, el parámetro B representa la pendiente de la curva y 
describe la tasa de crecimiento y M tiempo en el cual la tasa de crecimiento 
es de mayor magnitud. (Castro et al., 2008; Casas et al., 2010).

Modelo Logístico
������	
���
������ ���

Asimismo, se halló la velocidad especifica de crecimiento (μmáx), duración 
de la fase de latencia (�) y el tiempo de generación (G); según Cayré, Vi-
gnolo, & Garro (2007).

μ=  (A*B)/e ���

�������
 ���

Análisis Estadístico y Modelos de bondad de ajuste.

Con respecto a la cinética microbiana se obtuvo la media aritmética y 
desviación estándar (estadísticos descriptivos) de cada uno las pruebas, 
asimismo se realizó una prueba T para muestras independientes para 
cada uno de los medios acuosos (LFV y EVQ) a nivel de significancia 
de 0.05, asimismo, para  cada uno de los modelos matemáticos se realizó 
una comparación de criterios estadísticos, sugeridos por Domínguez et al., 
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(2013) los cuales nos permiten detallar el ajuste correspondiente a cada 
curva obtenida los estadísticos fueron los siguientes: interacciones, suma 
final de los cuadrados del error, cuadrado medio del error, la desviación 
estándar, el coeficiente de variabilidad.

Resultados y discusiones

Crecimiento microbiano y Modelamiento cinético 

En la tabla 1 se puede apreciar los valores de crecimiento de la cepa en 
estudio en los cuales los datos muestran un incremento notable de biomasa 
en LFV que en EVQ, de modo que, al realizar la comparación estadística 
nos dio un valor de p = 0.019, los cuales estadísticamente son diferentes 
la una de la otra, por otro lado, los valores de pH hallados no muestran 
diferencias marcadas lo mismo que los valores obtenidos en el porcentaje 
de acidez siendo el EVQ ligeramente acido en comparación a LFV.

Tabla 1. Crecimiento microbiano de saccharomyces boulardii 

Tiempo 
(Horas)

Leche Fresca de vacaa Extracto vegetal de quinuab

LN (ufc/ml)
  x�  ± �� pH % de 

acidez
LN (ufc/ml)

������������� pH % de 
acidez

0 ���� ± ���� ���� ���� ���� ± ���� ���� ����

1 ���� ± ���� ���� ���� ���� ± ���� ���� ����

2 ���� ± ���� ���� ���� ���� ± ���� ���� ����

3 ���� ± ���� ���� ���� ���� ± ���� ���� ����

4 ���� ± ���� ���� ���� ���� ± ���� ���� ����

5 ���� ± ���� ���� ���� ���� ± ���� ���� ����

6 ���� ± ���� ���� ���� ���� ± ���� ���� ����

Nota: a,b: La diferencia de letras muestra que los experimentos son 
significativamente diferentes a un nivel de significancia de  p < 0.05;  x� ± 

�: es equivalente a Media ± desviación estándar
Fuente: Elaboración Propia
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Muchos estudios destacan la importancia de los nutrientes para la obtención 
de biomasa es asi que Monovacía, Moreno, Mayorga, & Barahona (2008), 
demostró que estos son muy importantes y pueden influir positivamente 
o caso contrario inhibir el crecimiento de cepas de levadura según sea 
el contenido de nutrientes en el sustrato. Asimismo, Miranda et al., 
(2015), mencionan que existen levaduras que pueden consumir todos 
los nutrientes de los sustratos según sea el incrento de biomasa tal como 
sucedió en nuestro estudio e el caso de la LFV en comparación de EVQ, 
como es lógico, Nissen, di Carlo, & Gianotti, (2020) demostró que, 
muchos microorganismos probióticos pueden desarrollarse en LFV, por 
otro lado, Arenas, Zapata, & Gutierrez (2012), menciona en el caso del 
EVQ que concentraciones adecuadas pueden actuar como complemento 
en el desarrollo de bacterias ácido lácticas. Con respecto al pH y el % de 
acidez, Castillo, Betencur, & Pardo (2018), mencionan que tanto bacterias 
lácticas y levaduras con pH cercanos a 7 tienen un mejor incremento de 
biomasa, de modo que, lo encontrado en el experimento concuerda con 
estudio mostrado.

En la figura 1 se puede apreciar las curvas sigmoideas de los modelos 
aplicados en cada uno de los medios acuosos en ellos se puede apreciar 
similitud, con ligeras diferencias, sin embargo la curva correspondiente 
al modelo Logístico en LFV presenta una leve elevación en la sección del 
inicio de la curva.

Modelamiento cinético de Saccharomyces cerevisiae var.  boulardii 



[134]

Figura 1. Curva de crecimiento de Saccharomyces cerevisiae var. boulardii
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Fuente: Elaboración Propia

Para Aguirre, Ramírez, Aguilar, & Álvarez (2009) en la elaboración de 
curvas de crecimiento microbiano es importante determinar las fases que 
componen estas, en específico la fase exponencial, asimismo, detallan que 
cada fase comprende ciertas cantidad de tiempo mostrando un tiempo 
de 5 horas aproximadamente para la fase de adaptación en leche de cabra 
usando L. casei como cepa de estudio, en contaste a nuestro trabajo con la 
cepa en estudio los tiempos para cada fase fueron más cortos; asimismo, 
Solano & Vidaurre (2017), menciona que el modelo cinético de Gompertz 
presenta mejores curvas de crecimiento en contraste a otros modelos 
cinéticos del tipo logístico, esto debido a que Gompertz es un modelo 
flexible siendo este un modelo dinámico en el sentido que pude interactuar 
con diferentes factores extrínsecos con respecto al tiempo. 

En la tabla 2 se muestra los parámetros de la cinética de crecimiento, en 
ellos se aprecia diferencias marcadas entre los medios acuosos (LFV y EVQ) 
tal es el caso del parámetro C, cuyos valores en medio LFV son mayores 
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al medio EVQ, lo mismo ocurre con el parámetro μmáx, por otro lado, el 
parámetro � muestra valores más altos en el medio EVQ en comparación a 
LFV, asimismo, con respecto al tiempo de generación (G) el medio de LFV 
presento tiempos más cortos en comparación a EVQ.

Tabla 2. Parámetros de la cinética de crecimiento por cada modelo 
matemático

Modelo

Parámetros

C B M D
μmáx � G

(h-1) (h) (h)

Leche Fresca de Vaca (LFV)
Gompertz ����� ����� ����� - ����� ����� �����

Logístico ����� ����� ����� ����� ������ ����� �����

Extracto Vegetal de Quinua (EVQ)
Gompertz ����� ����� ����� - ����� ����� �����

Logístico ����� ����� ����� ����� ����� ����� �����

Fuente: Elaboración Propia

Numerosos estudios han mostrado que la obtención de parámetros 
cinéticos son importantes ya que gracias a estos nos proporcionan múltiples 
aplicaciones ya sean para la optimización de crecimiento microbiano o 
para acelerar el metabolismo celular (Castro et al., 2008; Valbuena et 
al., 2008) es por eso que cada uno de los modelos nos muestra de forma 
matemática el comportamiento celular como los estudios realizados en 
bacterias lácticas (Chowdhury, Chakraborty, & Chaudhuri, 2007; León 
et al., 2006); es por eso que los modelos sigmoidales son de múltiples 
aplicaciones para la industria alimentaria (Belda et al., 2014; Rodriguez & 
Chambi, 2019).

Modelos de bondad de Ajuste.

La Tabla 4, muestra los criterios estadísticos y el ajuste que se calculó cor-
respondiente a cada modelo matemático; acerca de las iteraciones se puede 
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observar que los modelos de Gompertz y Logístico presentan el menor 
valor (11,0) y Logístico modificado y Weilbull con los valores mayores 
(15,0 y 17,0 respectivamente); con respecto a la suma de cuadrados de los 
residuos  el modelo Logístico modificado presentó el menor valor (0,650) 
y el mayor valor el de Gompertz (0,941), asimismo los grados de libertad 
del error muestran un mayor análisis de datos (11,0) en la ecuación de 
Gompertz con respecto a los demás. 

Tabla 4. Criterios estadísticos de los modelos Gompertz y logístico

Criterios
LFV EVQ

Gompertz Logístico Gompertz Logístico
 �
!"#$%&
' ����� ����� ����� �����

'()"�*
�+%'�

!
'$*(%'�"+�

#("*!"*%

���� ���� ���� ����

,%'�.!"*%'�*
�

+$/
!�"*��"!"�
+�

error

����� ���� ����� �����

7+�#("*!"*%�

)
*$%�*
+�
!!%!
����� ����� ����� �����

*
'8$"#$9&�


'�:&*"!
����� ����� ����� �����

;���8"+%! ����� ����� ����� �����

Fuente: Elaboración Propia

Los valores de los criterios estadísticos analizados son corroborados por 
Torres et al. (2012); puesto que en su estudio demostró que el modelo 
logístico presenta un mejor ajuste. En el caso de las iteraciones Candotti, 
Mavares, & Velásquez (2014), sugieren la aplicación de estas para la 
optimización en el uso de modelos matemáticos siendo los de mejor ajuste 
las ecuaciones de Gompertz y Logístico, la diferencia en los valores de las 
iteraciones se debe a la convergencia de los datos analizados para cada uno 
de los modelos, es decir a mayor valor la convergencia será más alta; por 
otro lado estos influyen directamente en el SCE  (Gil, 2006); asimismo, 
Castro et al. (2008) muestra valores altos en SCE que oscila entre 3,43 a 
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3,93 siendo el más bajo otorgado al modelo de Richards y el más alto al de 
Gompertz que se asemeja a lo hallado en la presente investigación, sobre 
los grados de libertad del error González, Goicochea, Quintero, Rubio, & 
Aranguren (2007), mencionan que un valor alto en los grados de libertad 
es prueba de una alta significancia, la cual corresponde al modelo de 
Gompertz en nuestra investigación.

La Figura 2 nos muestra que cada modelo presenta una distribución 
simétrica indicando que los datos de todas las pruebas están normalmente 
distribuidos.

Figura 2. Distribución simétrica de datos por cada modelo cinético 
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Fuente: Elaboración Propia 

Conclusiones       
        
Mediante el modelado matemático se logró obtener las curvas de 
crecimiento microbiano, estas fueron muy precisos para describir los 
comportamientos de Saccharomyces cerevisiae var.  boulardii en leche fresca 

Modelamiento cinético de Saccharomyces cerevisiae var.  boulardii 



[138]

de vaca y extracto vegetal de quinua; cada modelo muestra un ajuste 
diferente siendo el modelo Gompertz en ambas muestras mejor que el 
modelo Logístico; sin embargo, la leche fresca de vaca presentó un mejor 
ajuste en comparación al extracto vegetal de quinua, asimismo, se obtuvo 
los parámetros microbiológicos que permiten describir el comportamiento 
adecuado de la curva de crecimiento que permiten predecir, determinar 
condiciones óptimas para el crecimiento microbiano y así aprovechar cada 
una ellas a diferentes aplicaciones.

Finalmente, resulta importante seguir con estudios que permitan la 
utilización de sustratos ricos en nutrientes y modelos matemáticos para el 
desarrollo de productos probióticos.
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