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RESUMEN

En este trabajo se muestra el estado del arte en cuanto
a las principales caracteristicas de la levadura
Saccharomyces cerevisiae, el proceso tecnolégico para
su obtencién dentro de la produccién de alcohol, la recu-
peracion de levaduras y los principales factores a tener
en cuenta para su crecimiento y desarrollo. El docu-
mento refiere la situacion actual de la produccién de
alcohol y levadura en el mundo y en Cuba asi como, las
tendencias actuales de su uso. Debido a las condiciones,
en las que se obtiene la S. cerevisiae en Cuba, que limi-
tan el uso de esta levadura como alimento animal, se
sugiere la necesidad, de disefiar una planta de recupe-
racién de levadura Saccharomyces en nuestro pais, que
permita su utilizacién, no solo como nutriente sino ade-
mas en la elaboracién de productos con caracteristicas
probidticas.

PALABRAS CLAVE: levadura, Saccharomyces cerevisiae,
produccién, alcohol y recuperacién.

ABSTRACT

Present paper shows the state of the art about the main
features of the yeast Saccharomyces cerevisiae, the
technological process for its obtainment from alcohol-
production recovery and the main factors to consider
for growth and development. The document states the
current status of the production of alcohol and yeast in
the world and in Cuba, as well as the current trends in
use. Because the conditions for S. cerevisiae production
in Cuba, which limits the use of this yeast as animal
feed, there is a need to design a recovery plant of
Saccharomyces yeast in our country, which will allow
the use is suggested of this yeast, not only as a nutrient
but also in the development of products with probiotic
characteristics.

KEYWORDS: yeast, Saccharomyces cerevisiae, produc-
tion, alcohol and resit.

INTRODUCCION

Los primeros microorganismos utilizados como
fuente de proteinas, fueron las levaduras, princi-
palmente la Saccharomyces cerevisiae, que aun
hoy dia es la principal fuente de proteina unicelu-
lar (SCP), como también se conoce a la proteina
obtenida de la biomasa microbiana (1), con una
produccién de 200 000 t anuales en peso seco (2 - 4).

La levadura S. cerevisiae es probablemente el
microorganismo mas ampliamente utilizado por
el hombre a través del tiempo; aunque no se
tuviera, en un principio, conciencia plena de la
participacién del microorganismo en la elabora-
ci6on de diversos alimentos como el pan o las bebi-
das alcohélicas (5 y 6).

El alcohol o etanol es el producto de la fer-
mentacién alcohélica efectuada por microorganis-
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mos, que tienen la capacidad de fermentar la glu-
cosa (7).

El desarrollo tecnolégico alcanzado en la pro-
duccién de levadura de panificacién a finales del
siglo XIX y principios del XX, permitié conocer a
fondo los mecanismos biolégicos de multiplicacién
de esta levadura y contar con el equipamiento
necesario para su produccién (8). Este trabajo se
propone indagar sobre la producciéon de alcohol y
levadura, asi como las tendencias actuales de su
produccion en Cuba y el mundo.

Levaduras. Generalidades

Levadura es un nombre genérico que agrupa a
una variedad de organismos unicelulares, inclu-
yendo especies patégenas para plantas y anima-
les, asi como especies no solamente inocuas sino
de gran utilidad (9).

Las levaduras han sido utilizadas, desde la
antigiiedad, en la elaboraciéon de cervezas, pan y
vino, pero los fundamentos cientificos de su culti-
vo y uso en grandes cantidades fueron descubier-
tos por el microbidlogo francés Louis Pasteur en el
siglo XIX (10 y 11).

Se conocen cepas diferentes y especificas para
cada labor (panificacién, destileria, produccién de
extractos de levadura y uso en animales) (12).

Las levaduras son organismos eucariotas con
gran diversidad respecto a su tamano, forma y
color. Son consideradas hongos unicelulares y
generalmente sus células son ovaladas, pero tam-
bién pueden encontrarse en forma esférica, cilin-
drica o eliptica. Son mayores que las bacterias,
alcanzando un didmetro maximo de entre cuatroy
cinco um. Se reproducen por fisién binaria o gema-
cién y algunas pueden ser dimérficas o bifasicas y
crecen como micelio bajo condiciones ambientales
especiales (13 y 14). Son resistentes a antibiéticos,
sulfamidas y otros agentes antibacterianos de
forma natural. Se conoce la secuencia completa de
su genoma y se mantiene en constante revision, lo
que ha permitido la manipulaciéon genética de los
casi 6600 genes que codifican el genoma de leva-
dura (15).

Los constituyentes macromoleculares de las
levaduras incluyen proteinas, glicoproteinas, poli-
sacaridos, polifosfatos, lipidos y acidos nucleicos
(16). Su pared celular comprende entre 15y 25 %
de la masa seca de la célula y sus principales com-
ponentes son polisacaridos (80-90 %), esencial-
mente glucanos y mananos, con una menor contri-
bucién de quitina, ademdas de proteinas y lipidos
(17 y 18).

El contenido de proteinas en las levaduras
varia entre el 40 y el 50 % de su peso seco y tienen

una excelente calidad en funcién de su perfil de
aminoacidos esenciales (19 - 21).

La mayoria de las levaduras toleran un rango
de pH entre 3 y 10, pero les resulta favorable un
medio ligeramente acido con un pH entre 4,5 a 6,5.
Son capaces de competir con la Dbacteria
Streptococcus bovis, el principal productor de acido
l4ctico en el rumen, por aztcares solubles (22).

Las levaduras mas estudiadas en el mundo son
cepas provenientes de las especies: Saccharo-
myces cerevisiae (levadura panadera comercial),
Kluyveromyces fragilis y Candida utilis. Estas
especies son consideradas como aptas para el con-
sumo humano o GRAS (por las siglas en inglés de
Generally Recognized As Safe) (23).

Saccharomyces cerevisiae. Caracteristicas gene-
rales

Saccharomyces cerevisiae, es una levadura
que constituye el grupo de microorganismos mas
intimamente asociado al progreso y bienestar de
la humanidad; su nombre deriva del vocablo
Saccharo (azucar), myces (hongo) y cerevisiae
(cerveza) (24). Es una levadura heterétrofa, que
obtiene la energia a partir de la glucosa y tiene
una elevada capacidad fermentativa (25). Puede
aislarse con facilidad en plantas y tierra, asi como
del tracto gastrointestinal y genital humano.

Es un producto del proceso de produccion de
alcohol, que a su vez constituye una valiosa fuen-
te de proteinas y vitaminas para la alimentacién
animal (26), citado por Solano y Carro (27) y (28).
Por su parte Garcia (29), destaca que en la formu-
lacién de piensos para aves y cerdos se emplea la
levadura de recuperacién de la fermentaciéon alco-
hoélica, por ser un componente rico en proteinas.

El uso mas extendido estd enmarcado en la
panificacién y en las industrias de fabricacién de
cerveza, vinos y alcohol. La levadura inactivada
por temperatura se usa como fuente de nutrimen-
tos en alimentacién animal y humana, tanto en
forma de levadura integra como a partir de sus
derivados (30 y 31).

Esta levadura es una de las especies conside-
rada como microorganismo GRAS, por lo que ha
sido aprobada para su uso como aditivo alimenta-
rio (32-34).

Se ha aseverado que la crema de levadura S.
cerevisiae concentrada , alcanza valores de mate-
ria seca (MS) de 18-20 % y un contenido de prote-
ina bruta (PB) de 32-36 % sobre base seca (35).
Por otro lado, algunos autores (36) sostienen que
la composicién promedio de proteina verdadera es
de 40,20 %, mientras que otros (37), registraron
valores algo inferiores en el entorno de 39 %.
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Tabla 1. Composicion de la levadura Saccharomyces

cerevisiae

Componentes (%) (36), cit. | (37) (38) (39)
(38)

Polisacaridos 29,71 34,1 36 31,40

Trehalosa NR 5 NR NR

Acidos nucleicos 10,65* | 10,8 | 7,41% | 9,00

y nucleétidos

Fosfolipidos 1,18 4,5 2,63 0,5

Triglicéridos NR 2,5 NR NR

Esteroles NR 1 NR NR

Ceniza 8,32 3,1 7,34 | 4,60

Proteina 40,20 39 44,7 | 42,67

La levadura proveniente de un cultivo
puro de laboratorio se propaga mediante
pasos sucesivos estériles en condiciones
aerdbicas hasta obtener volimenes de 1 a
2 m3

Se aumenta la biomasa en el prefer-
mentador con un volumen que oscila entre
10 y 20 % del fermentador. En esta etapa se
afiade miel con una concentraciéon de azu-
cares de unos 100 g 1I'l en condiciones no
estériles. Cuando la levadura se encuentra
a mediados de la fase de crecimiento es ino-
culada en el fermentador, donde comienza
la fermentacién alcohdlica en condiciones
anaerdbicas con una concentraciéon de azu-

Fte. (36 —39). NR (No referido). *(Expresado en ARN)

Los principales componentes promedio que la
integran segun Otero y Garcia (36, 37) citado por
Otero y Yamada (38 y 39), se relacionan en la
tabla 1.

Respecto a la composicion de la levadura de
recuperacién de destilerias (40), se afirma que la
variabilidad est4 en dependencia de las condicio-
nes especificas de produccién en cada fabrica de
alcohol y de su régimen de operacién.

Proceso tecnolégico para la produccion de alcohol
y levadura Saccharomyces cerevisiae

La levadura de recuperacion de cerveza la
componen las células inviables deshidratadas de
la levadura Saccharomyces cerevisiae o S. ovarum
en algunos casos (38). Esta levadura histérica-
mente ha sido utilizada en la produccién de alco-
hol con resultados satisfactorios (41).

Garcia y Estévez (37 y 42), coinciden al descri-
bir el proceso de produccién de alcohol por via fer-
mentativa a través de la conversién de hexosas en
etanol segln la siguiente ecuacién:

Hexosas + Levadura - Etanol + CO, + Levadura + A

La levadura, ademas de ser el elemento que
cataliza la reaccidn, constituye un producto inevi-
table de la misma, pudiéndose disminuir su repro-
duccién, pero no eliminarla totalmente (43 - 46).

La miel final es convertida de forma directa en
hexosas, por la accion de la enzima invertasa,
producida por la propia levadura en el transcurso
del proceso (47 y 48).

La miel final de cafia se diluye con agua, se
ajusta el pH con acido sulftrico y se le anade
nitroégeno y fosforo en forma de sales solubles.

cares de 150 a 160 g I'L.

La levadura crece simultaneamente
con la produccién de alcohol por espacio de
unas 20 horas. La velocidad de fermenta-
cion aumenta de forma rapida hasta alcanzar el
maximo al término de las 15 horas. La produccién
de alcohol contintia entonces a una velocidad
decreciente, concluyendo el ciclo de 24 a 30 horas
de fermentacion, para obtener una concentracién
final de alcohol de 6 a 7 % de volumen (37).

Recuperacion de levadura

Alo largo del proceso de fermentacién, la leva-
dura se desarrolla prodigiosamente, constituyen-
do un producto muy valioso, tanto al ser recupe-
rada para su empleo como alimento animal (en
crema o seca) como para recircularla al proceso y
reiniciar la fermentacién (49).

Decisivo en la calidad de la levadura recupera-
ble, es el modo de conducir el proceso fermentati-
vo, el esmero con que se realicen todas las opera-
ciones y la preocupacién constante para evitar los
errores (42).

Después de la fermentacion, las levaduras son
separadas por centrifugacién y lavadas. Se pasan
por filtros prensas o rotatorios para disminuir el
contenido de agua, hasta obtener un producto de
68 0 70 % de humedad, conocido como levadura
prensada, la cual se envasa en bloques o en forma
granulada en sobres de nylon. Esta levadura se
almacena bajo refrigeracion.

La levadura seca activa, es otra variante de la
levadura panadera y se utiliza en caso de no exis-
tir refrigeracién o por requerirse periodos prolon-
gados de almacenamiento. Consiste en secar la
levadura en secadores de lecho fluidizado de ato-
mizacion o al vacio. Se obtiene una levadura con
8 % de humedad que conserva su actividad biolé-
gica. El producto se envasa en recipientes hermé-
ticos.
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Tanto la producciéon de levadura como la de
etanol son reacciones exotérmicas, por lo que es
necesario eliminar el calor desprendido en el
transcurso de la fermentacién y mantener la
temperatura cerca del valor éptimo (33 a 34 °C);
de lo contrario la temperatura aumenta hasta
40 0 42 °C con sensibles pérdidas en el rendimien-
to. Se considera un indice apropiado de liberacion
de calor el de 287 Kcal I'! de etanol formado.

En Cuba, actualmente la recuperaciéon de
levadura es solo como producto secundario de las
destilerias y se considera que debido a la impor-
tancia nutritiva de este producto, se hace necesa-
ria la implementacién de tecnologias que mejoren
la composicién de la levadura y poder ampliar su
perfil de uso.

Factores a tener en cuenta para el crecimiento y
desarrollo de la levadura

Presién osmoética: la nutricién de la levadura es
un proceso puramente osmotico, es importan-
te evitar medios hiperténicos o hipotonicos
para evitar la plasmoptisis y plasmoélisis. El
estrés osmotico puede causar una disminucién
en el volumen celular, afecta ademas, la velo-
cidad de fermentacién, asi como la viabilidad
celular (50).

Temperatura: las altas temperaturas ocasionan
una disminucién de la biomasa, producto de
un descenso en el contenido de proteinas,
RNA; DNA y aminoacidos libres e induce a la
rigidez de la membrana celular. Temperaturas
muy bajas provocan un estado de latencia en
la célula, deteniendo su desarrollo (51).

Desecacién: es uno de los principales agentes que
inhiben las actividades y desarrollo de los
microorganismos.

Luz: en general la luz es perjudicial para los
microorganismos que carecen de clorofila, o
cualquier otro pigmento que les permita usar
la energia de las radiaciones en el proceso de
fotosintesis.

pH: el pH éptimo en el cual se desarrollan mejor
los microorganismos, esta entre 4 y 5. Las
levaduras tienen la ventaja de soportar,
medios mas acidos, que otros microorganis-
mos, lo que es aprovechado en los procesos
industriales para mantener el medio controla-
do de bacterias que puedan competir por el
sustrato (52 y 53).

Alcohol: el efecto del etanol en la célula es una
combinacién de inhibicién del crecimiento y
disminucién de la wviabilidad, puede actuar
como inhibidor de la fermentacién a partir de
un 8 %. Riegel (54) afirma, que no es recomen-

dable terminar la fermentaciéon con un grado
alcohdlico muy elevado.

Influencia de las condiciones de cultivo en la pro-
duccién de alcohol y levadura

Las diferentes respuestas que se han observa-
do en el metabolismo de la levadura S. cerevisiae,
cuando se cultiva bajo distintas concentraciones
de glucosa y oxigeno disuelto, pueden ser explica-
das por la saturacion de la oxidaciéon del NADH a
nivel de la cadena respiratoria (55), e influyen en
la acumulacién de compuestos de reserva en la
levadura.

El hombre puede intervenir en los parametros
productivos, pudiendo, dentro de un proceso,
reducir y hasta eliminar la fase de crecimiento
celular. Esto ocurre en el proceso, por ejemplo,
como el de "Melle - Boinot ", donde la recircula-
cién de las levaduras (crema de levadura) desde
las separadoras centrifugas, permite una inocu-
lacién del mosto, practicamente ideal (42).

La productividad tipica de un proceso discon-
tinuo clasico en batch es de 1,8 a 2,5 g de etanol
por litro de fermentador en una hora. Esta pro-
ductividad puede aumentarse de manera sensi-
ble si se recircula la levadura producida en el fer-
mentador o se emplea la fermentacién continua.
En estos casos los valores tipicos se encuentran
entre 5 y 8 g de etanol por litro de fermentador
por hora.

Hutkins (56), aseguré que la fermentacién
continua aumenta la eficiencia quimica del pro-
ceso, obteniéndose mayores cantidades de etanol,
refiriendo que los métodos de fermentacién conti-
nua se empezaron a patentar en la década de los
50 y desde entonces han hecho que la industria
de las bebidas alcohdlicas haya experimentado
un crecimiento apreciable.

Estévez (42) afirmé, que cuando se utiliza la
fermentacién continua, se elimina el llenado y
vaciado de los fermentadores y también la nece-
sidad de controladores, equipos de enfriamiento,
etc., que son instalados solamente en los fermen-
tadores donde hay necesidad de hacerlo, elimi-
nando con esto la ociosidad y el costo de inver-
sién, mientras que el riesgo de contaminacioén se
incrementa, por lo que se requiere mayor esteri-
lidad en el proceso.

En una fabrica de Séo Jodo, Brasil, se alcan-
za una productividad global de 6,41 m3.h de alco-
hol en fermentadores de 350 m3 en una fermen-
1(;aci)6n continua en simple etapa con recirculacion

57).

En la actualidad se han realizado estudios de

cinética para la produccién de etanol utilizando
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la levadura S. cerevisiae (57), donde se han regis-
trado valores de 50,5 g/L a las 24 h, partiendo de
100 g/L con un rendimiento del 97,2 %, en condi-
ciones de fermentacién, que han permitido cono-
cer el tiempo en el que se consume el sustrato, asi
como la produccién de etanol.

En el proceso de produccién de levadura, debe
tenerse especial cuidado en el control estricto de
la oxigenacién, debido a la tendencia de este
microorganismo a desviar su metabolismo hacia
la produccién de etanol en condiciones de anaero-
biosis. Este comportamiento puede evitarse si se
propaga en modo fed batch en el que los aztcares
se suministran al medio a través de un programa
que garantiza bajas concentraciones de sustrato
todo el tiempo (58).

Cuando el proceso de produccién de alcohol se
realiza de manera eficiente, es posible obtener
alrededor de 30 kg de crema de levadura, con 20 %
de concentracién en volumen/hectolitro de alcohol
que se produzca (59).

Situacién actual de la producciéon de alcohol y
levadura S. cerevisiae

Los dos principales productores de alcohol, son
Estados Unidos y Brasil, que juntos producen el
70 % del total producido a nivel mundial (Estados
Unidos a partir del maiz y Brasil de la cafia de
azlcar), seguidos por China, India y Francia (60).
Incentivos del mercado han provocado el desarro-
llo de crecientes industrias en paises como
Tailandia, Filipinas, Guatemala, Colombia y
Republica Dominicana y en Europa, tanto
Alemania como Espafia han incrementado consi-
derablemente su produccién de etanol, pero los
porcentajes siguen siendo pequenios comparados
con los de Brasil y Norte América (61).

La produccion de levadura S. cerevisiae, en
algunos de estos paises ha estado en correspon-
dencia con la produccién de alcohol, sin embargo,
muchos de ellos no recuperan levadura para fines
alimenticios, sino que la recirculan al proceso de
produccién de alcohol (62).

Brasil utiliza dentro de su tecnologia, el san-
grado de la levadura, al respecto Andrietta (63),
plantea que esto es una estrategia inteligente y
rentable, que evita la acumulacién excesiva de la
masa celular. La sangria, ayuda a mantener una
concentracién estable de las celulas en el proceso,
evitando asi un aumento en el volumen de fer-
mentacién a ser tratado, lo que mejora las condi-
ciones del tratamiento acido, disminuyendo el con-
sumo de 4acido sulfdrico y consecuentemente la
acidez de la fermentacién, ademaés permite el con-
trol de la edad promedio de las celulas de levadu-

ra, manteniendo la poblacién jéven en el proceso.

La crema de levadura sangrada, es sometida a
un proceso llamado fermentacién enddégena,
donde por las condiciones estresantes, la levadura
consume sus propias reservas de carbohidratos y
como consecuencia de este fendmeno, aumenta la
composicién de proteina celular, haciéndose nece-
saria, antes de secar la levadura, la desalcoholiza-
cion de la crema que puede ser realizada por des-
tilacion o lavado.

En la produccién de levaduras, Cuba, durante
el periodo de 1975 a 1990, con la instalacién de 10
fabricas, fue capaz de alcanzar, en conjunto, mas
de 120 000 toneladas por afio (6), produccién que
difiere mucho de la situacién actual, debido a que
en las destilerias, la recuperaciéon de levaduras
esta limitada al fondaje excedente en los fermen-
tadores, cuestién que afecta no solo la cantidad de
levadura, sino también su calidad.

La figura 5 muestra la produccién de levadura
Saccharomyces cerevisiae, para alimento animal,
en los ultimos 10 afos, segin datos obtenidos de
la Direccién de Derivados de Azcuba.

Produccion de S. cerevisiae (Mton)

37 377
29 [ 34.2

< < L < 2 < 2 2 < <
%6' %) 00& % ofa 07 7 ofe ofa 0;¢ 073

Figura 1. Produccién de levadura S. cerevisiae
para alimento animal en los ultimos 10 afos.
Fuente: Direccién de derivados de Azcuba.

Tendencias actuales del uso de levadura S. cerevi-
siae

Las levaduras se emplean actualmente para la
produccién comercial de cantidades relevantes de
alcohol dehidrogenasa, gliceraldehido-3-hidroge-
nasa, hexoquinasa, lactato hidrogenasa, glucosa-
6-fosfato hidrogenasa, asi como Coenzima A,
nucleétidos difosfopiridinos y mono, di y tri-fosfa-
tos de adenina, guanina, citidina y uridina, citado
por Otero (38, 64). La levadura Saccharomyces
cerevisiae es la fuente tradicional de invertasa,
que tiene un apreciable significado comercial y se
emplea en modo creciente en la producciéon de
bebidas, en la industria repostera y en la agricul-
tura, asi como para fines investigativos y tecnolé-
gicos (38).
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Debido a la propiedad de las levaduras de acu-
mular cantidades variables de los minerales pre-
sentes en su medio de cultivo, el contenido de
minerales de células de levadura, cultivadas en
un medio particular de propagacién, puede ser
ajustado para resultar de significacién como
suplemento de salud o nutricional para animales
y humanos. Al respecto Otero (65) planteé que los
microorganismos son capaces, en general, de
incorporar a su biomasa cantidades apreciables de
minerales aun cuando no los necesiten para su
funcionamiento, pudiendo ser empleadas como
levaduras enriquecidas (38).

Un ejemplo de esta técnica, que ha recibido
especial atencién desde alrededor del afio 2000, es
el empleo de levaduras para obtener selenio orga-
nico que sera empleado como suplemento alimen-
ticio debido a su similitud con la forma en que este
elemento se encuentra en la naturaleza (66).

El uso de las levaduras como probidticos es
ampliamente utilizado en la alimentacién de los
rumiantes y presentan buenas perspectivas de
futuro en la UE, ya que constituyen una de las
alternativas mas validas al uso de aditivos anti-
biéticos tras su prohibicién en el afio 2006 (67).

Por otro lado, los esfuerzos que se han hecho
para emplear las levaduras como suplemento seco
en dietas animales y humanas con la finalidad de
combatir el hambre y aumentar la productividad
no han dado los resultados esperados (68).

Chacon (69) afirma que el problema est4 en el
hecho de que un nuevo alimento no solo debe ser
nutricionalmente valioso, sino que ademads debe
ser organolépticamente satisfactorio y econémica-
mente rentable. Estos dos apartados son el "talon
de Aquiles" de la SCP (proteina unicelular o leva-
duras) y a la vez el reto del profesional en alimen-

tos. Por otro lado asegura, que es un hecho que en
el comercio y la industria, donde las fuerzas de
mercado operan, la proteina unicelular no encuen-
tra atn un nicho competitivo y que bajo las condi-
ciones actuales deben ejecutarse sustanciales
mejoras en todos los sentidos para que las levadu-
ras puedan llegar a ser competitivas con otras
fuentes de proteina més atractivas como la soja, la
alfalfa o la harina de pescado, coincidiendo con
Otero (38), al asegurar que para lograr el estable-
cimiento de una industria a partir de las poten-
cialidades de las levaduras, es preciso un equipo
de investigacién y desarrollo comprometido en
diferentes areas como fisiologia de levaduras, bio-
logia molecular, tecnologia de fermentacién y pro-
pagaciéon y dado el caso, en nutricién animal y
humana.

Actualmente, debido a la escases del petréleo y
los precios en alza del mercado, se estda convir-
tiendo en un hecho cada vez més importante el
replantearse la posibilidad de utilizar alcohol
como combustible. Asi, en la actualidad son varios
los paises que estan estudiando el empleo del eta-
nol, obtenido de la biomasa, como combustible,
bien como componente Unico, o en mezclas con
gasolinas.

CONCLUSIONES

Las condiciones, en las que se obtiene la S.
cerevisiae en Cuba, limitan el uso de esta levadu-
ra, por lo que se sugiere la necesidad, de disenar
una planta de recuperaciéon de esta levadura, que
permita su utilizacién, no solo como nutriente sino
ademas en la elaboracion de productos con carac-
teristicas probidticas para animales.
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