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Introducción. Las bacterias ácido lácticas (BAL) 
empleadas en la industria alimentaria [1], son 
conocidas por su capacidad de inhibir el crecimiento de 
bacterias patógenas y hongos micotoxigénicos. Es 
importante contar con información confiable sobre las 
cinéticas del cultivo de BAL [2], que son agentes 
potenciales del control biológico de microorganismos 
nocivos. Este estudio tuvo como objetivo modelar el 
crecimiento de BAL y la producción de ácido láctico 
acoplando el modelo de Gompertz y Luedeking - Piret.  
 
Metodología y desarrollo del modelo. Se cultivó la 
cepa de Lactiplantibacillus plantarum MZ809351 (B31). 
La cepa fue cultivada con (g/L): glucosa (20), extracto 
de levadura (5) y sales, todo diluido en extracto acuoso 
de germen de malta. La biomasa (X) se determinó por 
gravimetría y el ácido láctico (AL) por HPLC. En este 
trabajo se usó el modelo de Gompertz (ec 1 y 2) para 
describir el crecimiento celular: 

= 𝑘 𝑋 𝑙𝑛    (1) 

𝑋 = 𝑋𝑚𝑎𝑥 exp(−𝑏 exp( −𝑘 𝑡 )) (2) 
y el modelo de Luedeking - Piret para el AL: 

 = 𝛼 + 𝛽 𝑋 (3), la cual también se expresa como:  

− 𝛼 = 𝛽 𝑋   (4) 

De la ecuación 1 se despeja X y se sustituye en 4 

 −  𝛼 =  𝛽 𝑋 =    (5) 

Se elimina dt, se integra entre límites y rearreglando 
se obtiene: 

𝑃 = 𝑃𝑜 +  𝛼 (𝑋 − 𝑋𝑜) +
 

 𝑙𝑖 −  𝑙𝑖   (6) 

Los parámetros de la ecuación de Gompertz (2) se 
estiman con la subrutina Solver y los de la ecuación 6 
con una regresión multilineal, ambas contenidas en 
Excel. En la solución de las ecuaciones aparece la 
función logaritmo integral (li) que se define como 
𝑙𝑖 (𝑥) =  ∫

 ( )
  que se evaluó numéricamente con el 

software Maxima (https://maxima.sourceforge.io) con 
la mayor precisión posible [3]. 
 
Resultados. La función del logaritmo integral es 
aplicada en física y teoría de números, ahora en 
bioprocesos. En las figuras 1 y 2 se aprecia que el 
modelo describe de cerca la tendencia de los datos. 

Las líneas verticales indican el punto de inflexión. Las 
fases de aceleración del crecimiento y producción de 
AL son rápidas mientras que las fases de 
desaceleración son lentas. El modelo en su conjunto, 
simula correctamente esta característica y a su vez 
permite definir ecuaciones cinéticas confiables. 

 
Fig.1 Simulación del crecimiento de L. plantarum MZ809351 (B31). 

  
Fig.2 Simulación de la producción de ácido láctico de L. plantarum 
MZ809351 (B31). 

 
Conclusiones. El modelo desarrollado tiene un 
potencial para evaluar cuantitativamente bioprocesos, 
siendo una herramienta útil para la toma de decisiones. 
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