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En el presente trabajo se presenta la evaluacidn industrial de las levaduras Saccharomyces
cerevisiae HB, Saccharomyces cerevisiae C3 y S. cerevisiae Santa Cruz en la destileria George
Washington. Se reportan los valores promedios de por ciento alcohélico en baticion fermentada,
eficiencia de la fermentacién y por ciento de rendimiento alcohol-sustrato. Los mejores resultados
se logran con el uso de la S. cerevisiae C3 obteniéndose 5,6 % alcohdlico, 55,50 % rendimiento
alcohol sustrato y una eficiencia de la fermentacion de 86,14 %. Se realiza el analisis del efecto
econémico beneficioso que provoca el empleo de la S. cerevisiae C3 sobre las otras levaduras
evaluadas, obteniéndose un ahorro de miel final de 3441t/afio y un incremento en la produccién
de alcohol etilico de 15711 HL/ afio en relacidn a la S. cerevisiae Santa Cruz que actualmente
utiliza la fabrica. Se muestran los resultados del andlisis por cromatografia gaseosa de la baticion
fermentada y del aguardiente obtenido para las tres levaduras antes referidas. Se obtiene un
aguardiente de buena calidad en cuanto a los compuestos organicos analizados con el empleo
tanto de la S. cerevisiae C3 como con la S.cerevisiae Santa Cruz.

Palabras clave: fermentacion alcohdlica, compuestos organicos, levaduras.

In this paper it is showed the industrial evaluation of yeasts Saccharomyces cerevisiae HB, S.
cerevisiae C3 and S. cerevisiae Santa Cruz in the George Washington distillery. It is reported the
average values of the alcoholic percentage in fermented liquor, efficiency of the fermentation and yield
alcohol-substrate. The best results are archieved with the use of the Saccharomyces cerevisiae C3. It
is also obtained 5,6 % of the alcoholic percentage, 55,50 % yield alcohol-substrate and 86,14 % in tht
efficiency of the fermentation with the use of this yeast. Itis analyzed the economic effect obtained through
the use of the yeast S. cerevisiae C3 in relation with others. The yeast S. cerevisiae saves molasses in
3441 tlyear and improves the production of ethylic alcohol in 15711 HL/ year in relation with S.
cerevisiae Santa Cruz yeast which at present is used in the G. Washignton distillery. There are
showed in this paper the results of the gas-chromatography for fermented liquor and aguardiente
in its organic components analyzed not only with the use of S. cerevisiae C3 but also with the use
of S.cerevisiae Santa Cruz.

Key words: alcoholic fermentation, organic components, yeasts.

Introduccién

Las levaduras son los microorganismos mas
utilizados para la produccidn de etanol por la via
fermentativa, debido a que producen un mejor
proceso de separacion despues de la fermenta-
cion, ademés producen un contenido de toxinas
muy inferior a otros microorganismos./1,2,3/

Las levaduras utilizadas para la fabricacion del
ron deben tener caracteristicas especiales, de-
biendo producir ademés de alcohol etilico, acidos
organicos, aldehidos, ésteres, alcoholes superio-
res 'y en general todos los congéneres que le dan
el sabor caracteristico y el aroma al destilado.

Diferentes investigadores han realizado eva-
luaciones de cepas alcoholeras atendiendo a va-
rios aspectos tales como: tolerancia al etanol,
tolerancia a la temperatura, tolerancia a altas
concentraciones de azlcar, rendimiento alcoholi-
co, eficienciaen lafermentaciony productividad,
entre los indicadores fundamentales. /4-6/

Actualmente la demanda de alcohol es supe-
rior a las posibilidades de suministro por lo que
resulta de gran interés elevar la produccion de
alcohol para satisfacer dicha demanda. Por lo que
el presente trabajo tiene como objetivo analizar
varias levaduras del género Saccharomyces a
nivel industrial y seleccionar aquella que sea
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capaz de experimentar mayor rendimiento alco-
holico y eficiencia fermentativa, a la vez que
produzca una composicion de congéneres apro-
piados para ser utilizada en la produccién de
aguardientes y en la elaboracion de rones.

Fundamentacion teorica

Eltrabajo desarrollado se basa en el estudio de
lafermentacion alcohdlicaen funciénde los com-
ponentes volétiles no etanol y etanol a escala
industrial. La caracterizacion de la fermentacion
se hace tomando en consideracion la influencia
que pueden tener el tipo de microorganismo y de
cultivo utilizado, en la produccion de los compo-
nentes volatiles no etanol y etanol. Tomando en
consideracion que el tipo de microorganismo jue-
gaun papel clave en el desarrollo del aromay que
la seleccion de cepas bastante buenas producto-
ras de etanol y responsables de un aroma particu-
lar es de gran interés, se procede a estudiar la
fermentacién alcohdlica en relacién a los princi-
pales metabolitos secundarios y etanol produci-
dos, por diferentes levaduras utilizando cultivo
puro en la destileria de la regidn central del pais
George Washington

Materiales y métodos

Para llevar a cabo la evaluacion industrial de
las levaduras S. cerevisiae HB, S. cerevisiae C3
y S. cerevisiae Santa Cruz fue necesario realizar
la propagacidn de éstas a nivel de laboratorio por
los métodos establecidos /7/, antes de ser trasla-
dado a la fabrica, y el proceso de fermentacion
alcoholica se efectla por el procedimiento tradi-
cional de ésta. Las fichas técnicas de las levadu-
ras empleadas se ofrecen a continuacion:

S.cerevisiae HB: Cepa aislada de un tanque
de miel en la Destileria Habana, tiene una tempe-
ratura optima de 36 °C y temperatura maxima de
38-43 °C. Se halla en el cepario del ICIDCA.

S.cerevisiae C3: Pertenece al cepario del
ICIDCA, tiene caracteristicas termotolerante sien-
do su temperatura 6ptima de 36 °C y temperatura
méaxima de 39-42 °C.

S. cerevisiae Santa Cruz: Células elipsoidales
de 3-6 x 7-15 u. Fermenta glucosa, galactosa,
sacarosa, maltosa, rafinosa. No fermenta la
lactosa. Es sensible a la actidiona.

Setrabajabajo las mismas condiciones fabriles
tanto de materia prima (miel final) como tecnolo-
gicas. Para seguir el curso del proceso
fermentativo se realizan determinaciones en los
fermentadores de Brix de alimentacion, Brix final
(0Bxf), pH, temperatura, por ciento alcohdlico,
azUcares reductores residuales (ARR), conteo
celular (c.celular) y viabilidad segun /7/.

Los resultados obtenidos con el empleo de
diferentes cepas de levaduras a escala industrial
se procesaron estadisticamente, segiin métodos
de aplicacion general /8/. Se determiné la media
(X), la desviacion estandar (S), la varianza (S?) y
el coeficiente de variabilidad (CV).

Con el objetivo de evaluar el comportamiento
de cada cepa se calcularon los valores de eficien-
cia de la fermentacién (EF) y rendimiento alco-
hol-sustrato (Yp/s). Para esto fue necesario rea-
lizar balances de masa.

Concluida la fermentacion se procede a desti-
lar la baticion fermentada en lacolumnade aguar-
diente. Tanto a la baticion fermentada como al
aguardiente obtenido se le realizan determinacio-
nes de acetaldehido, acido acético, metanol,
acetato de etilo, n-propanol, isobutanol, y alcohol
isoamilico por cromatografia gaseosa, usando una
columna con fase estacionaria Carbowax 1500.
Las condiciones de operacion del equipo son las
siguientes:

Columna: SP 1000

Gas portador: Argon

Flujo (mL/min): 30

Detector: FID

detector
150 °C

Temperatura: columna
70 °C

inyeccion
150 °C
Volumen inyectado: 1 mL

Serealizaunandlisis del efecto econémico que
tienen las levaduras S. cerevisiae HB y C3 con
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respecto a la S. cerevisiae Santa Cruz que es la
que actualmente utiliza la destileria G. Washing-
ton, enrelacion al incremento de la produccion de
alcohol etilico y al ahorro de miel, para ello se
tomaen consideracion los valores medios obteni-
dos de por ciento alcohélicoy el por ciento rendi-
miento alcohol-sustrato para cada levadura ana-
lizaday el por ciento de azUcares fermentables de
lamiel final.

Analisis de los resultados

Los resultados que muestran las caracteristicas
de la baticion fermentada utilizando S. cerevisiae
HB, S.cerevisiae C3y S.cerevisiae Santa Cruz, que
es la que actualmente usa la fabrica son reportados
en lastablas 1, 2 y 3 respectivamente. En las tablas
1y 2 se presentan los valores obtenidos con las
levaduras S. cerevisiae HB y C3 respectivamente.
Observandose que los valoresde OBrixinicial y final,
pH, contenido celular y por ciento de azlcares
reductores residuales estan dentro de los parametros
establecidos. El por ciento alcohélico es superior
en general cuando se usa la S. cerevisiae C3, en

comparacion con las otras dos levaduras estudia-
das, siendo el valor de por ciento alcohdlico en
baticion promedio de 5,6 por ciento. Debe tenerse
en cuenta que estas dos levaduras tienen carac-
teristicas termo tolerantes.

En la tabla 3 se muestran los resultados obte-
nidos con la levadura S. cerevisiae Santa Cruz.
Los valores de pH, grado Brix inicial, grado Brix
final, reductores residuales y contenido celular
estan en los rangos establecidos, no asi la tempe-
ratura, la cual oscila entre 34 y 37 °C, siendo los
valores mas adecuados para esta levadura de 30-
32 °C, ello se debe a que no existe algun sistema
de enfriamiento, aunque para amortiguar este
efecto alimentan los fermentadores por el sistema
de “refrescos”. Este efecto de la temperatura
influye negativamente en la actividad de las leva-
duras, lo cual se refleja en los por ciento alcoho-
lico obtenidos, siendo el valor medio de 5,16 % en
los experimentos realizados.

Todos estos resultados anteriores fueron pro-
cesados estadisticamente, cuyos resultados se
muestran también en dichas tablas (1-3).

Tabla 1
Resultados obtenidos con la levadura Saccharomyces cerevisiae HB

Fermentador | "Brix | "Badf T max pHf 2 c.cel. LER | Tpis
He 8] aleohdlico | (10%al) | (2100 ml.| (%)
12 120 ] 50 6 7.00 ] 0 052 | 6017

1 171 4.4 3T 419 54 i 0,56 5034
2 173 T2 36 4,16 52 26 0,69 58,02
3 75| 5.4 74 212 i3 0 056 | 26,2
4 17,0 6,3 35 3,04 54 it 0,60 40 5%
5 16,2 6,7 37 4,03 4.3 25 072 5494
5 62 | 50 7 201 i3 77 052 | 45,20
7 171 4% 3T 3,04 52 5 0,51 51,25
a 173 5,5 36 4,05 4.3 25 0,49 55,65
B 173 ] 3 4,01 57 20 0,58 5130
) 0,355 0,79 1,032 0,07 0,436 1,12 0,0m 0215
R 0,126 0837 1,066 5010 0,190 2,933 0,005 0,382
Zm 17,2 58 36,2 4,05 53 275 0,58 49,95
k] 000 0137 | 002 | 0019 0022 | 0062 | 0020 | 1720
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Tabla 2
Resultados obtenidos con la levadura Saccharomyces cerevisiae C3

Fermentador | "Brix | "Baf T rax pHf e o.oel. LER | Ypis
b (") aleohdlico. [ (10%mL) | (gf100ml) | (%)
3 62 | 5.2 7 204 I3 T 055 | 4920
] 14,2 4.5 N 4,06 6,2 2 0,56 63,50
10 16,2 4.2 36 403 48 24 0,55 20,21
11 14,0 4.9 35 4,30 53 20 0,55 a1
12 16,2 4.5 36 4,20 58 25 0,55 54,53
1 7o 4z 35 427 50 25 0,55 50,60
7 62| 45 6 7% 55 7 040 | 5222
3 154 52 N 421 53 2 0,58 5950
4 167 47 35 4,06 53 ] 0,54 54,60
3 14,2 55 35 475 5,0 2 0,59 5340
= 0,253 0,765 0oio | 0157 53T 0,000é | 0260
0,156
3 0,503 | 0,395 0275 0,101 0,397 2319 0,026 0,910
cv 0,030 0,024 0,024 0,075 0,087 0,042 1,051
0,022
i lad47] 451 359 4,16 5.6 26,4 0,55 55,60
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Resultados obtenidos con la levadura Saccharomyces cerevisiae Santa Cruz

Tabla 3

Fermentador 1 "Birix "B’ Trax pHf e c.oel. LER | Tpis
() alcokilico | (109l |(g/100ml) | )

1 16,6 4.6 36 47 4.7 32 0,56 50,21

2 16,4 35 37 428 4.2 25 0,59 52,25

e 71 =7 T 200 EW) 72 055 | 4142

1a 12,0 35 36 4.3 25 25 0,66 5461

11 155 35 36 4.4 50 22 0,74 66,10

12 16,5 55 7 714 ] pE 060 | 610

1 12,0 11 36 473 53 20 0,72 40 67

179 6,5 36 4,16 50 23 0,70 47,02

175 T2 T 201 ] 77 060 | 5401

4 12,0 15 35 4,30 5,0 20 0,71 46,71

1,798 0985 1,059 0,020 0,502 2,923 0,069 0,954

= 3231 | 0972 1,122 | 6,423.10° 0258 gadd | 47210F | 1,120

Hm 16,72 6,01 357 424 51 26,9 0,66 52,43

c. 0,107 0,164 0,029 0,01% 0,09% 0,102 0,103 0,134

Ademas se muestran los resultados de los balances
realizados parael calculo del rendimientoy eficien-
cia de la fermentacion cuando se emplean S.
cerevisiae Santa Cruz, HB y C3 respectivamente.

Comose observa, los coeficientes de variabilidad
son pequefios. Los valores de desviacion estandar y
de varianza muestran que los datos en todos los
casos, presentan poca dispersion y variabilidad.
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Tabla 4
Valores de eficiencia de fermentacién y rendimiento obtenidos
para cada cepa de levadura a partir de los valores medios reportados

Lervacdura 3 HE Sta. Cruz

"By aliraentacion 16,4 172 16,7
TBxT g T3 ]
T e [0 35,0 36,2 35,1
¥ aleohalico 58 53 51
T ool (10l T 5 0
pHfinal 416 4,05 4,24
"B mil 21,7 BEE 25,0
LERT e (i) 51,0 540 53,0
LEF o (%) 238 0,0 0.7
LRI 1 (%) 3.4 4.0 4,05
LEF g (% 10,10 [ 10,50
ART final (%) 0,54 058 0,66
AR 70 085 0,47 TS|
LEER (%) 055 058 0,66
EBT 4uiien [ Fo) n:a 07 024
Tl ) 3550 LK G
EF (%) 2h,14 13,08 74,08

La tabla 4 resume los valores representados
en las tablas anteriores, reportandose los valores
promedios de los mismos. Puede observarse que
los valores mayores de rendimiento alcohol-
sustrato (%) y de eficiencia (%) se logran con el
empleo de la levadura S. cerevisiae C3, siendo

estos de 55,50 % y 86,14 respectivamente y los
resultados mas desfavorables corresponden a la
levadura S. cerevisiae Santa Cruz, para la cual se
obtuvieron valores de 52,43 % de rendimiento y
74,09 % de eficiencia; que es la levadura que
actualmente utiliza la fabrica.
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Tabla 5
Resultados del anélisis cromatografico en baticion y
aguardiente de compuestos volatiles no etanol

Corapuestos Lervadura Levradura Lenradura
izl Loaa) Seerevisige 5 Cruz A& cerevisige HE A carevisige O3
Baticidn Sgnardiente | Baticidn Leonardiente | Baticidn Aguardiente

Aretaldehido 26,56 1,50 1224 1,10 13,21 1,20
Aretato de | 219,40 41,51 14840 30,30 14200 31,00
etilo

Arido Acético | 126,00 25,00 110,20 20,30 145,50 21,00
Iletancl 2,53 208 1,19 T.24 1,24
HN-propanal 8224 43,00 35,10 fif, =0 30,00
Izohutanol 7441 34.00 11468 60,70 0g.1a so10
Ao Isoardlico | 160,26 1305 28803 1200 170,21 1200

En la tabla 5 se ofrecen los resultados de los
analisis cromatogréaficos realizados a las mues-
tras de baticion fermentadas y al aguardiente
destilado. Cuando se utilizan las levaduras
S.cerevisiae HB y S.cerevisiae C3 la formacion
de acetaldehido y acetato de etilo es bastante
similar, tanto en la baticion fermentadacomoenel
aguardiente, mientras que cuando se usa la leva-
dura Santa Cruz se tiene aproximadamente el
doble de estos dos compuestos en la baticion
fermentada. No ocurriendo asi para el contenido
de acido acético, bastante similar cuando son
usadas las levaduras mencionadas. Los alcoholes
superiores, se formaron en mayor cantidad en la
baticion fermentada cuando seemplealaS.cerevisiae
HB, alcanzandose el valor de 469,06 g/100 L de
alcohol absoluto, mientras que con las dos levaduras
restantes se obtienen alrededor de 100 g/100 L
alcohol absoluto menos.

La produccion de metanol es ligeramente su-
perior en baticion fermentada y en aguardiente
cuando se utiliza la levadura S.cerevisiae Santa
Cruz. Los valores obtenidos en todos los casos
parael aguardiente en cuanto aaldehidos, esteres,
acidos y alcoholes superiores estan dentro de la
norma establecida en el pais. No obstante, se
observa de modo general que a valores mayores
de estos componentes en la baticion fermentada

se corresponden con contenidos superiores de los
mismos en el aguardiente producido.

Como se observa cada cepa estudiada puede
ser distinguida de las otras por un incremento o
reduccion en la formacion de uno o varios com-
puestos organicos. Los resultados obtenidos coin-
ciden con loplanteado por otros investigadores/9/en
cuanto a que el tipo de levadura influye en la
formacion de estos componentes no-etanol que le
dan determinadas caracteristicas organolépticas
a los aguardientes y rones. Es decir, que la
levadura empleada juega un papel clave en el
desarrollo del aroma.

Efectoecondmico

Para analizar el efecto ecodnémico que tiene el
uso de las levaduras utilizadas durante el proceso de
fermentacion alcohdlica en esta fabrica los célculos
se efectlan a partir del ahorro de miel y el aumento
de la produccion de alcohol con respecto a la
levadura que tradicionalmente usa esta destileria
(S.cerevisiae Sta Cruz). Se observaen latabla 6 que
cuando se usa la levadura S.cerevisiae C3 se obtie-
nen los menores insumos de miel y una mayor
produccion de alcohol, obteniéndose un efecto eco-
noémico considerable con el empleo de esta levadura.
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Tabla 6

Efecto econdmico de las

levaduras empleadas

en la destileria George Washington

Bhorro
Levvadura Con de el  [Fanancia annd Produccid | Incre- CGanancia Efecto
STt porconcepto | nooaleohol | mmento | por econdrrico
de ruiel | (tfanmal) de miel & alechol | concepto total
de aleohol
(tid) pesos) (HLI) (HUd) | producidal | (pesos
pesos Wb fafion)
TN Fafio)
S.cerevisiae HB 110,42 | 708 14262000 | 242,33 40,16 a02 400,00 | 631 746,00
S.oerevisiae (3 101,38 | 3441 293 44,00 254 54 5337 TE5 550,00 | 928 179,00
Soerevisiae Sta 11285 | --- 202,17 -—-
Cruz

Conclusiones

1.

Elusode lalevaduraS.cerevisiae C3 propicia los
mejores resultados en cuanto a por ciento alcohé-
lico, eficiencia y rendimiento alcohol-sustrato,
obteniéndose los valores promedios de 5,6 %,
84,16 %y 55,50 % respectivamente asi como un
buen comportamiento en cuanto a los congéneres
analizados en la destileria George Washington.

. Las levaduras S. cerevisiae C3 y S. cerevisiae

Santa Cruz muestran un comportamiento ade-
cuado en cuanto a los congéneres analizados por
cromatografia gaseosa, tanto para la baticion
fermentada como para el aguardiente producido.

. La levadura S. cerevisiae C3 presenta un aho-

rro de miel final de 3441 t/afio y un incremento
enlaproduccion de alcohol Ade 15711 HL/afio
con respecto a la levadura S.cerevisiae Santa
Cruz, que actualmente utiliza la fabrica.

Nomenclatura

°Bxf: grados Brix final
T ... temperatura maxima en grados Celsius
pHf: pH final
c.cel.: concentracion celular en 106/mL
A.R.R.: concentracion de azucares reductores
residuales en la fermentacidn, en g/100 mL
Yp/s: rendimiento alcohol-sustrato durante la fer
mentacion, en %
ART _ - azlcares reductores totales en la miel, en %
ARI . azucares reductores infermentables en
la miel, en %
ARF__: az(cares reductores finales en la miel, en %
ART, : az(icares reductores totales en la baticion, en %
ARF_: azdcares reductores finales en la baticion, en %
ARI ... . Azicares reductores infermentables
en baticion, en %
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E.F: Eficiencia de la fermentacién, en % Com
puestos (9/100 L a.a): Compuestos volatiles
no etanol, en g/100 L de alcohol absoluto
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