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l. CARACTERIZACION DEL PROYECTO.

1. Lineas de Accidn.

Alimento animal. Seguridad Alimentaria. Medio ambiente y energia para el Desarrollo
Econdmico Sostenible.

2. Entidad local cubanaresponsable.

Nombre y Direccién: Instituto Cubano de Investigaciones de los Derivados de la Cafia de
Azucar (ICIDCA). Via Blanca No. 804 y Carretera Central. San
Miguel del Padrén, CP 11000, La Habana.

Nombre del responsable y sus funciones:
Ing. Gustavo Saura Laria, Coordinador General del Proyecto

3. Objetivo General.

Puesta en marcha de nuevas iniciativas para mejorar la producciéon simultanea de
la biomasa microbiana proteica para la alimentacion animal y desarrollar medidas
para mitigacion y adaptacion al cambio climético.

4. Objetivo Especifico

Este proyecto se propone como objetivo la obtencién de datos basicos en el
proceso de descontaminacion de los residuales de destilerias etanol y su
aprovechamiento para la obtencion de biomasa como alimento forrajero. Se
ensayaran alternativas para disminuir los costos y/o aumentar la eficiencia del
proceso de produccién de levadura Torula. También se evaluara este alimento
animal para la ganaderia incorporado en diferentes dietas para varias especies de
animales.

5. Presupuesto inicial 32,000.00 USD

Presupuesto ejecutado (cierre 22/11/2016) 25,840.80 USD

6. Temporalizacion

Fecha de inicio de proyecto: Junio 2014
Fecha de finalizacién de proyecto: Diciembre 2016



I INFORME TECNICO

Avance del Proyecto

II.1. Resultado 01. Actividades de Direccion del Proyecto:

Reunion de apertura del Proyecto.

El Cronograma de Actividades oficiales del Proyecto, asi como la metodologia de
trabajo finalmente colegiada y aprobada entre los integrantes del consorcio
(Instituto Cubano de Investigaciones de los Derivados de la Cafia de
Azucar/ICIDCA, Cuba; Universidad Federal de Minas Gerais/lUFMG, Brasil y el
CeBiot (Programa PIENSA), Universidad Politécnica de Nicaragua, fue enviada
por el Director del Proyecto Ing. Gustavo Saura del ICIDCA, a todos los
participantes involucrados. El seguimiento de dicho Programa, asi como la entrega
de la documentacion trimestral técnica fue discutida en cuanto a las estrategias de

implementacion y salidas via correo electronico.

Actividades de intercambio de especialistas para la diseminacién de resultados

Aprovechando los fondos disponibles para acciones de movilidad, el Proyecto
empled algunas estrategias para expandir, potenciar y generalizar los resultados
del Proyecto con instituciones cientifico-académicas, asi como empresarios
industriales de paises de la region latinoamericana y del Caribe no integrantes del
consorcio Cuba, Brasil y Nicaragua, dentro del marco de la cooperacién Sur-Sur.
Otra modalidad fue diseminar los resultados del Proyecto en otras instituciones
académicas que aunque no formaban parte del consorcio, si se ubican en paises
de la colaboracion triangular. En este Ultimo caso se escogié Brasil por su
caracteristica de pais continental y por la vasta tradicion y experiencia en la

industria sucro-alcoholera.

En este caso se escogié como pais fuera de la colaboracidn tripartita a México y el

objetivo de esta actividad fue el de difundir los resultados obtenidos en el

Proyecto, exponiendo algunas de las deducciones obtenidas en cuanto a la
2



validacion de esta tecnologia por ICIDCA, asi como la experiencia de investigacion
lograda por la Universidad de Minas Gerais y el CeBiot de Nicaragua dentro de las
acciones comprometidas. De igual forma la accion tuvo la intencion de explorar las
posibilidades de poder coordinar con la Universidad Autbnoma de México-Unidad
Ixtapalapa (UAMI) y la Escuela Nacional de Ciencias Biologicas (ENCB)
perteneciente al Instituto Politécnico Nacional (IPN) (México, D.F) actividades de
investigacion relacionadas con la evaluacion de la calidad nutricional de cremas de
levadura Torula y optimizacion de algunos parametros operacionales que

conduzcan a reducir algunos costos.

A través de los fondos del Proyecto pudieron ejecutarse visitas oficiales a la UAMI
y a la ENCB en Ciudad México. Los especialistas cubanos participaron en
intercambios técnicos con investigadores-profesores y estudiantes de ambas
instituciones académicas. En la UAMI se logré brindar una asesoria y plan de
capacitacion a profesores-especialistas que atienden cursos de Post-graduacion
en Ingenieria de Reacciones de Fermentacion, Programa que prevé la
capacitaciéon durante el afio lectivo de mas de 20 estudiantes graduados de

especialidades afines con los procesos fermentativos.

Se transmitid la experiencia cubana en la tecnologia de obtencion de proteina
microbiana utilizando residuales de destilerias, el cual constituye un caso de
estudio tipico de conversion bioldgica o revalorizacion de residuales por medio de
un proceso de respiracion aerobio en sistema de cultivo continuo empleando un
microorganismo GRAS: Candida utilis (Generalmente Reconocido como Seguro).
Ambos esquemas de fermentacion resultan clasicos y la posibilidad de mostrar
como en Cuba se han podido llevar a la practica hasta nivel industrial estas
biotecnologias, resulta siempre un referente para cualquier actividad docente
relacionada con la formacion de estudiantes de carreras como Ingenieria Quimica,

Alimentos, Microbiologia, Ingenieria Ambiental, entre otras asociadas.

Con esta institucién se conversaron los intereses en el establecimiento de lineas

de interés comun en el campo de las biotecnologias dirigidas al mejoramiento



medio-ambiental, tratamiento de residuales de la produccion de alcohol y bebidas

como tequila, asi como el analisis de sistemas productivos integrados.

Sobre las visitas a la ENCB se participd en dos Seminarios Departamentales
correspondientes al Programa de Doctorado de Tecnologia en Alimentos del IPN,
donde los especialistas cubanos participaron en un intercambio de ideas y
sugerencias con los doctorantes y profesores, exponiendo algunas de las
experiencias de la tecnologia cubana de produccion de levadura Torula, asi como
resultados netamente académicos que constituyeron la base de este disefio
tecnoldgico (experiencias en Planta Piloto, estudios sobre digestibilidad aparente e
“in vitro”, evaluacién de la reproduccion en animales mono-gastricos, entre otros

aspectos relacionados con la inocuidad alimentaria).

En esta institucion cientifica se coordinaron futuras acciones de formacion de
recursos humanos, en este caso tutoria de Tesis de Maestria en Tecnologia de
Alimentos de estudiante mexicana, sobre la base de la experiencia adquirida a
través del Proyecto y apertura de futuras lineas de trabajo que versen sobre la
evaluacion de cepas de levadura Torula y Saccharomyces de Destilerias cubanas
en cuanto a sus caracteristicas prebioticas y probidticas para alimento animal en
formulados simples o mixtos para ambas especies, aprovechando el enorme
potencial que pueden tener sub-productos de la industria sucro-alcoholera de bajo

nivel agregado (Ej. Vinazas de destileria).

Se participé en un Encuentro Bilateral entre especialistas del ICIDCA vy los
profesores doctores del Programa de Doctorado de Tecnologia en Alimentos del
IPN donde se abord6 la posibilidad de ejecucién de acciones de colaboracion
cientifica entre ambas instituciones que puedan dar continuidad a la
profundizacién en cuanto a la caracterizacion de cremas de levadura (Torula y

Saccharomyces) a través de técnicas novedosas y no destructivas.

Estas visitas a instituciones académicas mexicanas permitieron la adquisicion de
importantes donaciones de literatura técnica de cuya autoria forman parte muchos
de estos profesores mexicanos. La informacion contenida en estos libros resulta

de obligado material de consulta y contribuirdn a la formacion docente de cualquier



estudiante o especialista de nuestro pais vinculado a la teméatica de la produccion

de alimentos. Se relacionan a continuacion:

e Advances in Heat Transfer Unit Operations. Baking and Freezing in Bread

Making. Edit. G. Calderon; G. Gutiérrez; K. Niranjan. CRC Press Taylor &
Francis Group. Boca Ratén-Londres-Nueva York. 2017.

e Food Nanoscience and Nanotechnology. Edit. H. Hernandez; G. Gutiérrez.

Springer Science + Business Media, Nueva York. 2015.

e Food Engineering. Integrated Approaches. Edit. G. Gutiérrez; G. Barbosa; J.

Welti, E. Parada. Springer Science + Business Media, LLC. 2008.

e Tecnologia Ambiental: Ciencias Aplicadas. Edit. J. Morales; J. Mendoza.

Instituto Politécnico Nacional. Escuela Nacional de Ciencias Biologicas.
Universidad del Papalopan, México, DF. 2012.

e Microbiologia de los alimentos. Edit. I. Guerrero, B.E. Garcia, M. C. Wacher
y C. Regalado. LIMUSA, Noriega Editores, México, DF. 2014.

e Ciencia v Tecnologia de Carnes. Edit. Y. H. Hui, |. Guerrero, M. Rosmini.
LIMUSA, Noriega Editores, México, DF. 2006.

Encuentro Bilateral ICIDCA-ENCB

De izquierda a derecha bajo: Ing. J. Martinez-Valdivieso (ICIDCA), M.Sc. R.
Garcia (ICIDCA), Dr. G. Gutiérrez (ENCB), Dra. L. Dorantes (EN(B), Dra. G.
Calderon. Al fondo: Dr. J. Chanona (ENCBJ, Dr. H. Hernandez (ENCB) y otras
profesorasintegrantes del Programade Doctorado.



En ambas instituciones académicas mexicanas se abordo también la importancia y
el interés de firmar Convenios Marcos de Colaboraciéon Cientifica, el cual pudo
llevarse a término con la UAMI (Anexo 1) y se sentaron las bases para la firma
con la ENCB/IPN. Ambos Convenios deben amparar de forma legal acciones de
colaboracion en lineas de investigacion de interés y provecho mutuo, incluyendo la
formacién de recursos humanos (maestrias y doctorados), asi como el intercambio
de especialistas entre las instituciones para brindar asesorias, conferencias,

clases magistrales y otras modalidades docentes.

Por otra parte las visitas realizadas durante el afio 2016 al Grupo ZUKER de
México resultaron provechosas en el sentido de que este Grupo mexicano ha sido
el proveedor de numerosos insSUMOS necesarios para ejecutar los experimentos a
nivel de Planta Piloto y a escala industrial de aprovechamiento de las vinazas de
destilerias como Unica fuente de Carbono y energia. Insumos tales como nutriente
de levadura en sustitucion de mieles finales, sales nutrientes, antiespumantes,
entre otros han sido cruciales para la ejecucion de numerosas actividades de este

proyecto y para el desarrollo de la Tarea Técnica y validacién de la tecnologia.

En reuniones desarrolladas con este Grupo se evaluaron otras opciones y
variantes de estas materias primas dirigidas a mejorar la productividad y
perfeccionar el disefio tecnoldgico actual, asi como la posibilidad de poder utilizar
sus instalaciones industriales para la introduccion de resultados cientificos
obtenidos a través de acciones conjuntas entre instituciones mexicanas y cubanas
(implementacion de tecnologia de tratamiento de residuales en la industria
alcoholera mexicana, estrategias de trabajo de formulaciones de nutrientes para
plantas de levadura Torula y destilerias de alcohol). De igual forma esta empresa
estd interesada en financiar y patrocinar un Programa de Capacitacion para la
industria azucarera mexicana, verticalizando en temas como tratamiento de
residuales y produccion de alcohol. En este sentido existe un gran interés en que
el Programa pueda estar apoyado académica y cientificamente de forma conjunta
por UAM-I y ENCB por México e ICIDCA por Cuba.



Reunion entre especialistas, empresarios y funcionarios Estado de Jalisco y Cuba. De izq. 3
derecha E. Cardona (Presidents ZUKER), M. Hernandez (Esp. Relac. Int. ICIDCA), R. Varelz (Director
CENCA, Cuba), M. Cardona [J” Negocios ZUKER), G. Saurs (Jefe Proyecto FFPG), funcionarios del
Gobierno delalisco.

Con respecto a las actividades de diseminacion en otras instituciones académicas
brasilefias, se escogio a la Universidad Federal de Pernambuco. Esta universidad
brasilefia se ubica en la region del nordeste brasilefio, territorio que se ha
caracterizado por ser uno de los mas desfavorecidos en este pais en cuanto a su
desarrollo, pero que sin embargo posee una tradicion en la industria azucarera y
en los ultimos aflos muchos grupos de esta Universidad han intentado aplicar los
resultados cientifico-técnicos para el impulso econdémico y social de esta region.
La accion en si consistio en la participacion de una especialista del ICIDCA en
impartir una conferencia en Seminario Docente del Nucleo de Ingenieria
Metabdlica de la Facultad de Ingenieria Bioquimica durante el mes de septiembre
del 2016 ante todos los estudiantes brasilefios insertados en el Laboratorio de
Genética. La especialista expuso en su disertacion la experiencia de la tecnologia
cubana de produccion de levadura forrajera C. utilis para reducir la carga
contaminante en destilerias de alcohol como estrategia medioambiental y para la
produccién de nucleo proteico para la alimentacién animal, resultados fruto de este
Proyecto.
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Visita al Ingenio S. J. del Tule, Colima. Foto
Superior: Ing L. Pefialver () Produccion), R.
Varela (Director CENCA), E. Cardonz
(Presidents ZUKER), M. Hernandez (Esp.
. Rel. Intam. ICIDCA), Ing. G. Ssurs [efe
Proyecto FFPG), A. Alfonso [ Téc. y Admin.
Proy. FFPG), entre otrostecnologos del CA.
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Como actividad de cierre del Proyecto, el dia martes 22 de noviembre del 2016 se

celebr6 en La Habana la Reunion Final en el Salén Carpentier del Hotel Memories

Miramar sito en 5 Avenida y Calle 70, Miramar, La Habana, Cuba. El encuentro

estuvo presidido por los coordinadores por parte de cada consorcio Ing. Gustavo
Saura (Coordinador General ICIDCA, Cuba), Dr. Walter Motta (Coordinador
Universidad Federal Minas Gerais, Brasil) y Dr. Leandro Paramo (Coordinador

CeBiot, Nicaragua). La reunién tuvo como objetivo analizar los resultados y

avances logrados, identificar las lecciones aprendidas en el marco de la

colaboracion e identificar proximas acciones.



En la sesion de la mafiana, las palabras de apertura estuvieron a cargo del Ing.
Arodis Caballero Nufiez Director del ICIDCA, luego los Coordinadores de los
Grupos de investigacion que formaron parte del Consorcio, expusieron los
principales resultados logrados dentro del marco de las acciones coordinadas, asi
como la interrelacion de esta linea de trabajo con tematicas de investigacion de

Sus respectivas instituciones.

El Dr. Gustavo Saura, Coordinador General, integrante del ICIDCA expuso en su
presentacion (Anexo 2) los resultados mas relevantes obtenidos a escala de
laboratorio en cuanto a la obtencion de pardmetros cinéticos del crecimiento de
Candida utilis en diversas formulaciones de medios de cultivo basados con
vinazas de destileria y con otras fuentes suplementarias de macro,
microelementos y sustancias probidticas como mieles finales, nutriente de
levadura, sales nitrogenadas, entre otras. El Ing. expuso como estos resultados a
nivel de banco fue posible escalarlos a nivel de Microplanta, Planta Piloto y hasta

nivel industrial, culminandose la Tarea Técnica requerida para estos fines.

Por su parte del Dr. Walter Motta Coordinador por la Universidad Federal de Minas
Gerais (UFMG) mostré los experimentos realizados con un lote industrial de
levadura seca inactivada Torula a partir de vinazas, procedente de la fabrica
cubana “A. Sanchez” de la provincia Cienfuegos (Anexo 3). Se confirmé como
hasta niveles de inclusion de hasta un 15-20 % de este nlcleo proteico en
experimentos realizados en animales monogastricos (conejos y una variedad de
jutias endémicas del Brasil), resultaron promisorios en cuanto a la ganancia de
indicadores por los animales, digestibilidad in vitro e in vivo y la factibilidad
econdémica de combinar este ingrediente en dietas que combinen otras fuentes de
energia y proteina de bajo valor agregado derivadas de la industria sucro-

alcoholera como las vinazas.

El Dr. Leandro Paramo, expuso algunas experiencias preliminares obtenidas por el
CeBiot en Nicaragua a través del Programa de Investigacion, Estudios Nacionales
y Servicios Ambientales (PIENSA) sobre la seleccién de algunas cepas de esta

especie, evaluacion de parametros cinéticos en formulaciones con derivados de la



cafia de azlcar, asi como estudios comparativos que mostraron la versatilidad y
potencial de esta especie de levadura para degradar otros residuales de la
industria alimenticia de alta carga organica como el suero de leche y revalorizarlos
en proteina microbiana de alta calidad y necesaria para la sustitucion parcial o

completa de la soya y el maiz en animales (Anexo 4).

Reunion Final Proyecto (22 /11/2016,
Hotel Memories Miramar, La Habana,
Cuba). Presentacion del Coordinador
por UFMG, Brasil Dr. Walter Motta.
Aparecen también el Dr. L. Paramo
(CeBiot, Nicaragua), Lic. M. Hernandez
(Esp. Relac. Int. ICIDCA), Ing L. Barrios
(Espec. Relac. Int. G.E. AZCUBA), Dr. J.
Lexano (ICA, Cuba), Dra. S. Motta
(UFMG, Brasil), entre otrosinvitados.

En la sesion de la tarde se propicié un debate entre funcionarios del PNUD-
Habana, funcionarios del Grupo Empresarial AZCUBA, técnicos del consorcio,
directivos del ICIDCA, asi como especialistas invitados de otras instituciones
cubanas e internacionales (Instituto de Ciencia Animal/ICA, Cuba; Universidad de
Cohauila, México) relacionado con las posibilidades de fomentar este tipo de
proyectos en nuestra region, las fortalezas y debilidades que en muchas
ocasiones deben afrontarse y la importancia de implementar un plan de accién
contra riesgos de forma que el cronograma de trabajo no se vea afectado. Fueron
debatidas las posibilidades de establecer nuevos vinculos de trabajo vy
colaboracion cientifica dentro de las lineas estratégicas de las Naciones Unidas.
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Reunion Final Proyecto {22 /11/2016, Hotel Memories Miramar, La Habana, Cuba). Presentacion del
Coordinador General Ing. G. Saura. Aparecen también el Dr. L. Paramo [(CaBiot, Nicaragua), Lic. L. Diaz
(PNUD-Habana), A. Alfonso (Admist. Proyecto ICIDCA), Dr. M. Diaz de los Rios [Director Derivados
ICIDCA), Dr. J. Lezano (ICA, Cuba), M.Sc. R. Gardia (ICIDCA), Dr W. Motta (UFMG, Brasil), entre otros
especialistasy funcionarios invitados.

Reunion Final Proyecto (22 /11/2016, Hotel Memories Miramar, La Habana, Cuba). Presentacion del
Coordinador por CeBiot/PIENSA, Nicaragua Dr. L. Paramo. Aparecen también Téc. M. Pena (ICIDCA),
M.Sc. A. Guevara (ICIDCA), M.Sc. M. Gallardo (Direct. Economica ICIDCA), Ing. L. Barrios (Espec. Relac.
Int. G.E. AZCUBA), Ing. A. Caballero (Direct. General IIDCA), Téc. A. Alfonso (Adminst. Proyecto ICIDCA),
Dr. A. llina (Invit. Univ. Cohauila, México), Dr. G. Michelena (ICIDCA), Dr. W. Motta ([UFMG, Brasil).

El Anexo 5 compila de forma relatoria esta actividad de Direccion planificada para
el cierre del Proyecto.
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II.2. Resultado 02. Actualizacion bibliografica sobre el tema

Antecedentes del Proyecto. Revisidn bibliogréfica

Los paises tropicales como Cuba y Nicaragua no son eficientes productores de
soya y maiz, hecho que constituye un reto para lograr su independencia
alimentaria. Brasil, uno de los paises que forman el consorcio de este Proyecto, es
gran productor de estas fuentes de proteina y energia vegetales, sin embargo
posee muchos pequefios productores, los cuales han tenido que desaparecer del
mercado debido a los altos costos que tienen estos cultivos, esta situacion
también la enfrentan paises del area, afectandose la produccion de aves, cerdos,
entre otros renglones ganaderos.

Los tres paises son de tradicidn sucro-alcoholera en la region y actualmente
deben conciliar las regulaciones ambientales que normalizan el vertimiento de
residuales, a través de soluciones sustentables que en muchas ocasiones

demandan de la aplicacion del conocimiento cientifico generado.

La vinaza formada a partir de la produccién de etanol es un residual polutante pero
qgue puede ser aprovechado en la nutricibn animal, no solo como fuente de
carbono y energia para la propagacion de proteina microbiana aportada por la
especie forrajera Candida utilis, sino también porgue su propia composicion
contiene levadura Saccharomyces reproducida durante la produccién de alcohol
en aproximadamente 404 mg.L? por lo que este residual per se puede
considerarse un ingrediente proteico, en sustitucion a fuentes de proteina

vegetales que cada vez mas aumentan de precio.

A inicios del Proceso Revolucionario en Cuba, la practica de uso de levaduras en
la alimentacion animal se reducia a la procedente de los procesos de produccion
de etanol. En 1965, comienza a producir la primera planta de levadura Candida
utilis (Torula) para la alimentacion animal y a partir de 1974 se inicia un proceso

inversionista para la construccion y puesta en marcha de 10 plantas de levadura
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forrajera a partir de mieles finales de cafia de azucar, con asesoria técnica del
ICIDCA [Man02].

La levadura Candida utilis, es uno de los microorganismos mas utilizado
industrialmente en la produccién de proteina unicelular forrajera. Su ventaja
fundamental con respecto a otros tipos de proteinas, es que se trata de un
producto establecido con buena aceptabilidad por los consumidores como
suplemento proteico. [Man02].

El sustrato tradicionalmente utilizado en Cuba para la produccion de levadura
forrajera, ha sido la miel final de cafia, que resulta un medio idéneo, ya que no
solo aporta la fuente de carbono y energia, sino prebidticos, vitaminas y factores
de crecimiento [AIm72]. Sin embargo se ha planteado que debido a su naturaleza
puede afectar el rendimiento y calidad del proceso de propagacion de acuerdo al
contenido de impurezas en forma coloidal y de suspension, acidos organicos

volétiles y presencia de una flora microbiana elevada [Bia82].

Por otra parte el empleo de este sustrato para la produccion de levadura presenta
problemas de indole econdmico y de disponibilidad, pudiéndose citar entre los

primeros los siguientes:

1. Gran peso en el costo de produccién, que puede ser de 50 a 70%,
dependiendo de su precio en el mercado mundial [Min85].

2. Prioridad de intereses para su exportacion [Lic84] y produccién de etanol.

3. Desbalance de la demanda interna, que provocan la transportacién de

grandes cantidades de unas zonas a otras [Com83].
4. No competitividad con los precios actuales de la soya.

La vinaza generada de las columnas de destilacién en fabricas de alcohol es una
corriente multi-componente compleja, sujeta a constante vigilancia por parte de
autoridades medio-ambientales. Por ser un efluente compuesto por una mezcla de
diversos nutrientes organicos e inorganicos, puede constituir un excelente sustrato
para la obtencion de proteina unicelular (e.g. Candida utilis) y produccion de

metabolitos. El empleo de este residual en la produccién de levadura Torula puede

13



estar enfocado desde dos puntos de vista: por un lado, la sustitucion de las mieles
disminuiria los costos de produccién y por otro se lograria una reduccién del
impacto medio ambiental por el vertimiento de las vinazas [Sau00].

1. [Man02] Manual de los derivados de la cafia de azucar, Tercera Edicion, La
Habana, 2002.

2. [Alm72] Almazan, O. y Saez, A. “Sobre los derivados”. Ed. ICIDCA, 1972.

3. [Bia82] Biart, J y otros. “Estudio de las mieles finales de la cafia de azucar”.
Monografia, Editorial Cientifico Técnica, La Habana, 1982.

4. [Min85] MINCEX. Boletin de Informacion Econdémica Cuba-Azucar, Empresa
Cuba-Azlcar, La Habana, 1985.

5. [Lic84] Licht's, F. O:"Internal molasses Report”, 21 (12/13), p. 127, 1984.

6. Com83] Comision de alcohol y derivados de la ACC. La Habana, p. 44, 1983.

7. [Sau00] Saura, G. y otros. VI Congreso Internacional sobre Azulcar y
Derivados. La Habana, junio 13-16, 2000.
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[1.3. Resultado 03. Desarrollo del procedimiento

Crecimiento microbiano a escala de laboratorio. Cinética de crecimiento en

diferentes componentes de las vinazas como Unica fuente de Carbono vy energia

(etanol, glicerol, acido acético, glucosa residual, etc.)

La composicion nutricional de las vinazas (C, N, P, etc.) pudo cuantificarse
directamente y/o inferirse a través de analisis como la Demanda Quimica de
Oxigeno (DQO), Nitrogeno Total Kjeldhal, Fosforo Total como P,0s, contenido de
cationes, etc. Su composicion resultdé en extremo variable y estuvo determinada
por el esquema fermentativo que las origind, pudiendo encontrarse valores
atipicos extremos en el caso de las vinazas derivadas de producciones de

aguardientes o caghazas artesanales (e.g. elevados valores de DQO, nitrégeno,
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conductividad, sélidos totales, solidos disueltos totales, solidos disueltos fijos y

solidos disueltos volatiles).

Las vinazas mostraron una naturaleza acidica con un valor que fluctu6 de 3,9 a
5,1. En ellas se cuantificaron azlcares remanentes (sacarosa, glucosa y fructosa)
y compuestos organicos de bajo peso molecular como etanol no destilado, glicerol
y acidos carboxilicos deébiles, los cuales tributaron a una carga organica que
fluctué entre los 35.600,0 a los 68.000,0 mg.L™ de DQO. Algunos &cidos volatiles
tales como el acético, propionico, butirico y valérico pudieron encontrarse en este
efluente, formando parte de la fraccién de sélidos disueltos volatiles (36.200,0 —
41.815,0 SDV mg.L™), pudiendo provenir de la propia miel, que los contiene en
concentraciones pequefias y variables o generados durante infecciones

bacterianas en la fermentacién alcohdlica.

El incremento en la concentracién de estos acidos organicos fue detectado en
vinazas generadas de fermentaciones con mieles atipicas y las obtenidas a partir
de fermentaciones para aguardientes y cachazas. Algunas de estas
caracterizaciones fueron divulgadas por Garcia et al en el 2014 (Anexo 6)
reportando como en vinazas generadas a partir de fermentaciones con jugos de
filtros de cachaza, proclive a infecciones bacterianas, los valores de acido acético
llegaron a alcanzar 7.5 g.L™. Este valor estuvo por encima de la concentracién
encontrada para fructosa y glicerol que son sustratos carbonados mayoritarios en
estos efluentes.

La levadura C. utilis puede metabolizar azlcares y alcoholes como el etanol y
glicerol, asi como el acido acético y el lactico generados durante la fermentacion
alcohdlica; de hecho la asimilacion de glicerol y acido lactico constituyen

caracteristicas fenotipicas con criterio taxonémico para esta especie.

La Tabla 1 muestra la composicion promedio de vinazas cubanas colectadas en
las destilerias “A. Guiteras” y “A. Colina”, tributarias ambas a fabricas de levadura

anexas que histéricamente han trabajado con mieles finales de cafia de azlcar.
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Llamo la atencidn que el componente de mayor incidencia en la composicion de
las vinazas fue el glicerol, que es producto de desviaciones del metabolismo en la
fermentacién alcohdlica, especialmente a valores de pH cercanos a la neutralidad
o ligeramente basicos. El crecimiento de C. utilis NRRL Y-660 en glicerol y etanol
como unica fuente de carbono, rindié valores muy similares para ambos sustratos
en cuanto a los pardmetros cinéticos y de comportamiento fisiolégico, tal como

puede apreciarse en la Tabla 2.

Tabla 1 Composicién promedio de las vinazas cubanas

Indicador

Materia seca gravimétrica, % 70+1.1
DQO, mg.mL™ 60 + 15

pH 4.6+0.5
Acidez total, % 0.56 £ 0.08
Acidez volatil, % 0.20 £ 0.06
ART, % 1.64 +£0.97
ARL, % 1.34+£0.62
ARINf, % 0.8+0.03
Etanol, % 0.25+0.05
Glicerol, % 19+1.12
N, % 0.07 £ 0.01
Cenizas, % 1.3+0.04

Tabla 2. Comportamiento cinético de C. utilis NRRL Y-660 propagada sobre etanol y

glicerol en un medio de crecimiento minimo.

Fuente de carbono Hmax, N7 Yyss
Etanol 0.338 0.641
Glicerol 0.330 0.627

Estos resultados permitieron extraer una conclusion importante, y es que en las
propagaciones de levadura en medios de vinazas, no se detectd crecimiento

diduxico' como era de esperar a partir de un sustrato tan heterogéneo. La
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explicacion descansa en el hecho de que tanto el glicerol como el etanol conducen
a tasas especificas de crecimiento (Umax) Y rendimientos (Yys) similares a los que se

obtienen con glucosa.

6
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£
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Figura 1. Curvas de crecimiento de C. utilis NRRL Y-660 en medios formulados con
glucosa y/o acido acético como Unicas fuentes de C y energia. GLU (glucosa), GLU +
ACE (glucosa + acido acético), ACE (acido acético). Se exhiben los valores promedios de
2 réplicas.

Para otro blogue experimental la Figura 1 muestra las curvas de crecimiento de la
cepa C. utilis NRRL Y-660 en medio basal YNB sin aminoacidos suplementados
con glucosa, acido acético, y una mezcla de ambas fuentes carbonadas en una
composicién de 3.0 g.L™ para un aporte equimolar de carbono para ambas
fuentes. La cepa solo logré multiplicarse de forma bifasica o simultdnea en
presencia de acido acético cuando este fue suplementado de forma mixta con
glucosa, no apreciandose el crecimiento diauxico tipico al ensayar fuentes

carbonadas alternativas junto con fuentes represoras como la glucosa.

La umax Y fase lag difirieron para esta cepa en un medio con acido acético como
Gnica fuente carbonada a cuando lo hizo en presencia también de glucosa.
Aungque la biomasa neta y rendimientos masicos no mostraron diferencias

significativas al suplementar de forma combinada el &cido acético, estos
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resultados contrastaron con los obtenidos con esta cepa en presencia de otros
compuestos mayoritarios en vinazas cubanas como el glicerol y el etanol como
Unicas fuentes carbonadas que condujeron a tasas especificas de crecimiento y

rendimientos masicos similares a los obtenidos con glucosa.
LA R R R R RRRRERRERRRRERRERRRRRRRRRERRRRRRERERRERERRERRRRRRRRRRRERRERRERRERERERERNERENNENNGNHEHN

Estudios en la composicion de la biomasa

La levadura es considerada como un forraje valioso por su alto contenido proteico
y en ella la razén proteina/carbohidratos es mayor que en otros forrajes vegetales.
Su alto contenido de lisina la hace ideal como suplemento de proteinas vegetales

pobres en este aminoacido esencial.

Figura 2. Apariencia de la levadura seca inactiva obtenida industrialmente a partir

de vinazas de destileria.

En la Figura 2 y Tabla 3 aparecen la apariencia, asi como caracteristicas fisicas y
composicion quimica de la levadura forrajera obtenida industrialmente a partir de

vinazas de destilerias como unica fuente de Carbono y energia.

La Tabla 4 destaca como la levadura, tanto de vinazas como de melazas, poseyo
un perfil de aminoacidos muy similar al de la harina de soya. Sin embargo el
contenido de lisina fue 40% superior al de esta ultima.
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Tabla 3. Caracteristicas fisicas y composiciéon quimica de la levadura forrajera

obtenida industrialmente a partir de vinazas de destileria

Parametros Caracteristicas y composicion
Apariencia Polvo de color amarillo brillante o pardo claro
Densidad 450 kg/m?®

. Buena en almacenamiento seco. Se dafia rapidamente con la
Estabilidad . .

humedad, contamindndose con hongos y bacterias
Humedad (%) 6-8
Proteina bruta (%) 45 -50
Ceniza (%) 7-10
Fosforo (P,Os) (%) 3-44
Grasas y lipoides (%) 1-15
Carbohidratos totales 20 - 30

(%)

Tabla 4 Contenido de aminoé&cidos esenciales de la biomasa de levadura a partir de

vinazas y su comparacién con la levadura de melazas y la harina de soja

Aminoacidos Levadura de Levadura de Harina de soja (%)
vinazas (%) melazas de cafia
(%)
Arginina 2.04 1.98 3.45
Histidina 1.71 1.89 1.41
Isoleucina 1.95 2.00 1.98
Leucina 3.90 4.06 3.29
Lisina 4.07 4.05 2.90
Metionina + cistina 1.08 0.99 1.15
Fenilalanina + 3.24 3.89 3.63
tirosina

Treonina 2.19 2.13 1.71
Triptéfano 1.07 1.12 0.90
Valina 2.29 2.17 2.15

La levadura de vinazas no difiri6 de su homologa

de melazas en cuanto a su

composicién. Solo el contenido de cenizas resultdé superior a la de esta Ultima

como consecuencia del mayor contenido de minerales del sustrato principal, sin
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embargo la levadura es capaz de incorporar elementos presentes en el medio en
grandes cantidades aun cuando no los precise para su metabolismo. Esta
situacién condujo a prever una nueva etapa de lavado al proceso para reducir los
niveles de minerales y su eventual impacto en la salud animal (sindrome diarreico,

etc.).

Estudio de diferentes mezclas de vinazas: melazas de cafa. (Parametros de

crecimiento)

Partiendo de las deducciones referentes a la problematica del empleo de la miel

final de cafa de azucar para esta produccién, debido a factores de indole
econdmico, de disponibilidad, asi como alteraciones en su calidad quimica, fisica y
microbioldgica, se decidié en esta etapa evaluar a través de parametros cinéticos
del crecimiento de la cepa C. utilis NRRL Y-660 el efecto de las mezclas miel y

vinazas.

Fueron evaluadas como fuentes de Carbono y energia relaciones vinazas: miel en
diferentes proporciones (90:10, 85:15, 80:20 y 70:30 expresado como aporte de
DQO). Los experimentos fueron corridos tanto en batch (para la determinacion de

-1
pardmetros cinéticos) como en continuo a 0.33 h , pH 4.5 y temperatura 35°C.

En la Tabla 5 se refieren los principales parametros cinéticos evaluados para 3 de
las combinaciones ensayadas, observandose que tanto la pmax cOmo Yys Se
incrementaron en la medida que aumentaba la proporcién de melaza en la mezcla.
Desde el punto de vista ecoldgico, sin embargo, proporciones menores de

melazas contribuyeron a una mayor degradacion de la materia organica.

La seleccion de la combinacion o mezcla adecuada para la propagacion de la
levadura siempre estard comprometida por las caracteristicas de las vinazas, asi

como por la composicién de las mieles finales como fuente de prebidticos.
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Tabla 5. Comportamiento cinético de la levadura C. utils NRRL Y-660 en diferentes

mezclas vinazas-melazas

Vinaza:melaza (% de | Hmax, h™ Yyis Reduccién de
aporte DQO) DQO, %

70:30 0.429 0.382 38.910

80:20 0.391 0.323 39.97

85:15 0.338 0.325 41.90

Andlisis de estimuladores del crecimiento microbiano como posibles sustitutos de

las mieles

La especie C. utilis puede metabolizar varios de los componentes presentes en las
vinazas como: etanol residual, glicerol y el resto de los azUcares no consumidos
en la produccion de etanol, sin que le afecte significativamente la concentracién de
acidos organicos presentes en las mismas con gran poder de adaptacion a los
cambios de las condiciones de crecimiento y multiplicacién. A pesar de esta
versatilidad, el cultivo necesita de sales nutrientes y aditivos de bajo costo
aportadores de N, P, S, asi como de sustancias estimuladoras del crecimiento

aportadoras de vitaminas entre otros factores.

Algunos indicadores de importancia industrial, fueron variados al sustituir de forma
parcial o total el sulfato de amonio (de elevado precio en el mercado actual) por la
urea, fuente nitrogenada de bajo costo y de mayor disponibilidad para el mercado
nacional. El disefio del medio concibi6 como estimulador de crecimiento una
combinacién vinaza: meladura de 70:30, ajustando una DQO final para 50 g L™
por su contenido en biotina, sustancia reportada para la actividad enzimética de
degradacion de la urea (urea-amidoliasa Durl,2p ) por esta especie. Los
resultados divulgados por Garcia et al en el 2014 (Anexo 6) favorecieron el
empleo de la fuente organica nitrogenada en funcién del incremento de la

biomasa.

Por su parte la Figura 3 muestra las curvas que describen el crecimiento de la

cepa bajo estudio al sustituir de forma total la miel final por el nutriente de levadura
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QZ-350, (Quimizuk, La Habana) a diferentes concentraciones con respecto a la
variante de mezcla vinaza: miel 80:20. El aporte de sustancias prebioticas de la
melaza pudo ser sustituido por la adicion en promotores de crecimiento microbiano
como el ensayado. A escala de laboratorio y Micro-Planta se evidencié que no
existian diferencias significativas entre concentraciones de 0.03 y 0.01 mg.mL™ de
nutriente, alcanzandose una estabilidad excelente en el cultivo continuo, por lo que
se propuso la concentracién inferior para un escalado a nivel de Planta Piloto e

industrial.

7.00 1

6.80 ‘\'\
\.

6.60

6.40

Dry Biomass, mg/mL

6.20

6.00 T T T
0.23 0.25 0.27 0.29 0.31 0.33 0.35 0.27

D (=p), h-1
=8==Slop/mol:80/20 Qz-350, 0,01 mg/mL Q@Z-350, 0,03 mg/mL

Figura 3. Propagacién continua de C. utilis NRRL Y-660 en diferentes formulaciones
para mezclas vinazas:melazas/nutriente de levadura QZ-350. Temperatura 32°C; 80
mM de O,/L-h; pH 4.5.

Los resultados obtenidos permitieron contar con mas de 5 disefios de medios de
cultivo para la propagacion de C. utilis combinando vinazas como Unica fuente de
Carbono con otras fuentes nutritivas como sales nitrogenadas (sulfato de amonio
y/o urea), asi como mezclas con mieles, meladura y nutriente QZ-350 como

aportadores de prebidticos (Anexo 6).
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I1.4. Resultado 04. Validacion tecnolégica

Experimentos en Planta Piloto para el diseiio de la Tecnologia.

El empleo de vinazas representaria una significativa reduccion de los costos de
produccion de la levadura forrajera, pero al analizar la distribucion de los
componentes del costo pudo apreciarse que el mayor peso se localizaba en el
elevado consumo de energia y los altos precios de las sales nutrientes empleadas
en la biosintesis proteica (sulfato de amonio y fosfato de amonio), de aqui que
resultaba vital estudiar tanto la reduccion de las demandas energéticas, asi como

las alternativas de utilizacion de otras fuentes de nitrégeno de bajo costo.

En esta etapa concerniente a la validacion de la tecnologia, uno de los objetivos
abordados fue el de encontrar opciones mas econdmicas de fuentes de nitrégeno.
Tomando como referencia los resultados diseminados por Garcia et al en el 2014
(Anexo 6), donde se analizaba la influencia de la sustitucion del sulfato de amonio
por la urea en la propagacion de la Candida utilis, en vinazas suplementadas con
meladura, se decidi6 analizar su efecto cuando se empleaba como sustrato
solamente vinazas de destilerias con nutriente de levadura QZ-350, a escala de
Planta-Piloto (5 L) y evaluar el impacto de esta sustitucion desde el punto de vista

técnico, econdémico y ambiental.
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Figura 4. Vista del sistema de fermentacion reactores Marubishi MD 300 (Jap6n). 5
L, 34°C, pH 4.5 £ 0.5, 1.2 vwm, 650 rpm.

A niveles de 5 L (Figura 4), el uso de la urea permitié alcanzar una Pmax de 0,211 h°
! similar a la alcanzada cuando se emple6 un medio a partir de sulfato de amonio
(0,217 h™h.

Estos experimentos contribuyeron a la formacion de recursos humanos a través de
la presentacién de una Tesis de Diploma para optar por el grado de Ingeniero
Quimico, excelentemente defendida en el Instituto Superior Tecnolégico “J. A.
Echeverria (ISPJAE) en junio del 2015, La Habana, Cuba. Por su impacto
econdémico los resultados fueron ampliamente diseminados en diversos foros
como en el Congreso Internacional sobre Azucar y Derivados
(Diversificacion"2015), La Habana, Cuba por Moré y colaboradores (Anexo 7), asi
como por Pérez et al en el 2016 en una publicacion cubana (Anexo 8). Estos
autores demostraron que los niveles de consumo de H,SO, obtenidos indicaron
que con el uso de la urea, los volimenes demandados eran 1,5 veces mayores a
los requeridos cuando se empleaba el sulfato de amonio, sin embargo, se

confirmo que para las condiciones cubanas de precios de importacion de materias
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primas (sulfato de amonio, urea, hidréxido de sodio y acido sulfarico) el empleo de

urea aseguraba una disminucion de un 49.9% en el costo de las materias primas.

Tabla 6 Influencia de la tasa de dilucion y la concentracién celular sobre la

produccién de levadura

Tasa de dilucion, h’ Kg de lev/h Kcal/h x 10° Produccion, t/dia
1
X=10g/L ;:V =100 m®
0.33 330 1.254 7.920
0.30 300 1.140 7.200
0.27 270 1.060 6.480
0.25 250 0.950 6.000
X=8g/L:V=100m’
0.33 264 1.000 6.336
0.30 240 0.912 5.760
0.27 216 0.820 5.184
0.25 200 0.760 4.800

La Tabla 6 muestra el efecto de uno de los mas importantes parametros
operacionales de esta tecnologia (la tasa de diluciébn y concentracién celular)
sobre la produccion de levadura a nivel industrial, ensayada a nivel industrial (220
m® en fermentador Vogelbush (Austria), en la planta de levadura Torula “A.

Guiteras”, Las Tunas, Cuba.

Estudios de digestibilidad aparente

La valoracion nutricional de la levadura de vinazas seca inactiva obtenida a partir
de la tecnologia validada a nivel industrial, fue desarrollada con 64 conejos,
machos y hembras, de la raza Nueva Zelanda Blancos (Oryctolagus cuniculus),

con 30 dias de edad en jaulas individuales y 20 aguties adultos machos y hembras
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(Dasyprocta agouti) (Figura 5), a través de ensayos de digestibilidad aparente. Estos

resultados fueron divulgados por Hosken et al en el 2015 (Anexo 9).

Figura 5. Especies monogastricas empleadas en los estudios para la validacion
tecnologica. lzquierda: conejos raza Nueva Zelanda blancos, derecha: aguties
(Dasyprocta agouti).

Los valores de porciento de digestibilidad aparente de la materia seca (CDMS), de
la proteina cruda (CDPC), de la fibra en detergente neutro (CDFDN), del extracto
etéreo (CDEE) y de la energia cruda (CDEC) para las dietas ensayadas en
conejos que contenian levadura de vinaza mostraron que no hubo una diferencia
significativa para ninguno de estos indicadores al substituir hasta en un 15 % la
harina de soya (dieta control) por la levadura Torula de vinazas. En el caso de los
aguties los valores de CDEE (p=0.0536) y CDEC (p=0.0421) si resultaron
significativamente menores para la dieta alternativa ensayada que incluia en un 30

% la levadura Torula.

Determinaciéon de los niveles de inclusién en animales mono y poligastricos.

Animales poligastricos

Guevara y colaboradores en el 2015 expusieron ante los participantes del
Congreso Internacional Diversificacion’2015 (Anexo 10) la evaluacion de la
levadura Torula de vinazas como fuente proteica sustituyendo en un 50 % un

sustituto lacteo importado (NUCLIMIX, CAMPI, México) para su uso en la cria
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artificial de terneros y ovino-caprino. El experimento fue realizado con 30 terneras
de la linea de leche (Holstein puro y mestizo), de 31 a 90 dias de nacidas,
mediante un disefio aleatorio con 3 tratamientos y 10 réplicas cada uno.

En el tratamiento control se suministro Raltec, en otro NUCLIMIX mas levadura
Torula de vinazas y en otro el NUCLIMIX mas levadura Torula de miel. Los datos
se procesaron estadisticamente y la ganancia media diaria fue superior en los
tratamientos que contenian levadura Torula indistintamente obtenida a partir de

mieles final de cafia o vinaza de destileria con respecto al control.

El consumo en el tratamiento con levadura de vinazas fue superior en relacién a
las otras dos variantes, concluyendo el trabajo que con la inclusion de levadura
Torula de vinaza, se obtuvieron ganancias en peso vivo de 638 g/animal/dia. La
ganancia en peso obtenida en la totalidad de la poblacion alimentada con el
sustituto con levadura de vinaza, resulté 2.6 veces mayor que la obtenida con el
sustituto importado. No hubo incidencia de diarrea, ni muertes a partir de los 31
dias de edad que se inici6 el suplemento del NUCLIMIX con levadura de vinazas.
Se derivo de las conclusiones obtenidas que para este sustituto de produccién
nacional compuesto por 50 % de levadura vinaza + 50 % de NUCLIMIX se pueden
entregar a la industria 18 MM de litros de leche entera, con un beneficio para Cuba
de 6.3 MM de USD/afo.

Animales monogastricos

Se utilizaron 160 cerdos comerciales Yorkshire-Landrace x Yorkshire (YLxY) de 25
kg de peso vivo con igual proporcion de machos y hembras. Durante los
experimentos con esta especie no hubo muertes, desechos u otras anomalias en
los animales durante el tiempo que duro la prueba y estos consumieron todo el

alimento ofrecido segun la escala de alimentacion.

La Tabla 7 muestra la composicién de las raciones ensayadas Yy los indicadores
mostraron que no existieron diferencias significativas para el peso final, ganancia

media diaria y conversion alimenticia en ninguno de los tratamientos en estudio
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donde se sustituyd parte de la harina de soya por levadura seca o el tratamiento

con crema.

Tabla 7. Indicadores de comportamiento en cerdos comerciales para diferentes
niveles de inclusion de la levadura de vinazas secay en crema.

Indicadores Soja 11.4% + Soja 6% + Soia 3% + maiz
Control soja- levadura seca levadura seca J
. : . 74% + crema ES
maiz 12.5% + maiz 18% + maiz levadura*
74% 73.9%

No. Animales 40 40 40 40
Peso inicial, kg 25.5 26.1 26.0 25.8 0.3
Peso final, kg 75.9 77.3 74.7 73.7 0.3
Ganancia  media 600 610 580 570 20
diaria, g
Conv. Kg MS/kg 4.5 4.4 4.6 4.7 0.1
aumento

Por su parte los experimentos realizados en conejos con dietas peletizadas para
no alterar su composicion fisico-quimica (Tabla 8) no reflejaron efectos
significativos (p> 0.05) para ninguno de los indicadores productivos al sustituir
hasta en un 15 % la harina de soya por Torula en una dieta basal compuesta por
heno de alfalfa, MDPS, maiz, Premix y D,L-metionina. Los animales terminaron a
los 72 dias con ganancias en 38 gramos de peso, indice productivo semejante a

los estdndares europeos.

Tabla 8. Indicadores productivos de conejos a los 71 dias de edad para diferentes
niveles de inclusién de la levadura de vinazas seca.

Indicadores 0% Torula 5% Torula 10% Torula 15% Torula ES+
control

Peso final , gr/ 2203,92 2233,29 2193,27 2228,14 71,94
conejo
Ganancia de 1,58
peso,gr 37,49 38,18 37,40 38,03
dia/conejo
Consumo total, g 4,912,42 4.985,00 4.946,40 4.944,29 184,31
Conversioén 3,24 3,20 3,25 3,19 0,10
(Kg /Kg )
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Se empled la levadura de vinazas en sustitucion parcial del maiz y la harina de
soya en cuatro tratamientos con cantidades variables de levadura como fuente de
proteinas en experimentos conducidos con gallinas ponedoras. Los resultados
fueron satisfactorios en cuanto a los indicadores principales de produccion, la

Tabla 9 muestra estos resultados.

Tabla 9. Comportamiento productivo de gallinas ponedoras al sustituir la proteina
por levadura Torula de vinaza a diferentes niveles de inclusidn. Valores con diferente
exponente difieren entre si para a < 0.05 (1) Medias transformadas segun arcoseno V% (2) Medias
transformadas segun Vx (3) kilogramos de pienso / kg masa huevo (4) kg de pienso /decena de
huevo

. Levadura de vinazas, %
Indicadores Control 5 10 15 EE +

Intensidad puesta®, % | 69.332 71.05%° 72.76™ 73.34° 0.126
(87.43) (89.14) (90.97) (91.52)

Huevo/ave?, unidades | 9.252 9.35% 9.44"° 9.47° 0.05
(85.67) (87.35) (89.16) (89.69)

Peso huevo, g 60.07° 62.13° 62.27° 62.40° 0.36

Conversion masa’, | 2.54° 2.41°3 2.36% 2.342 0.02

kg/kg

Conversion 1.53° 1.50" 1.47% 1.462 0.01

alimenticia®, kg/decena

Viabilidad, % 71.05 73.91 76.78 77.92 0.04
(85.67) (87.35) (89.16) (86.69)

Al sustituir la proteina de la dieta por levadura de vinaza se observé un aumento
en la produccion de huevos por ave y la intensidad de puesta siendo superior al

incluir 10 6 15% de levadura.

De acuerdo con los resultados obtenidos, se pudo sustituir hasta el 15 % de la
proteina de la dieta por levadura de vinaza en gallinas ponedoras, con un
incremento en la produccion de huevos por ave sin afectar la viabilidad. La
levadura de vinaza debe ser considerada como un alimento potencial para ser
utilizado en la dieta de gallinas ponedoras por su oferta en el mercado nacional

cubano a un precio competitivo con la torta de soja.
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La inclusidon en dietas, para los animales evaluados (terneros, cerdos, conejos y
gallinas ponedoras), de levadura de vinaza constituye una solucién social,

ambiental y para la produccién animal sin lugar a dudas.

Ensayos de digestibilidad in vitro.

Las vinazas de destileria, ademas de constituir materia prima para la produccion
biotecnolégica de levadura Torula a través de un sistema de fermentacion aerobio
en continuo, puede ofrecer una solucion tecnolégica interesante para la
formulacion de productos dirigidos a la alimentacion animal (contenido en levadura
Saccharomyces) y de esta forma reducir el impacto ambiental de este efluente

generado a elevados voliumenes.

El valor de la energia nutritiva en alimentos para conejos usualmente se expresa
como energia digerible, mediante técnicas in vivo de balances ingesta/excreta que
requieren del calculo del contenido energético de cada ingrediente, lo cual en
muchos casos no resulta confiable, ademas de que resultan caros, consumen
tiempo, requieren de grandes cantidades de alimento y no conciertan con el

creciente interés hacia el bienestar animal.

Como técnica de digestibilidad in vitro, para estimar el contenido de energia
digerible de 5 dietas iso-nutritivas para conejos, formuladas con mezclas de
vinazas de destilerias y bagazo de cafia de azlcar, se empled la técnica de
formacién de gas empleando un in6culo de poblacion microbiana a partir del
contenido cecal (simulacion del intestino ciego) (Figura 6), cuantificando

pardmetros fermentativos.
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Figura 6. Transportacion del contenido cecal de conejos para experimentos de
digestibilidad in vitro.

Los experimentos fueron conducidos siguiendo metodologias descritas en la
literatura, realizando un analisis factorial 2% (bagazo autoclavado o no x adicién o

no de vinaza) con tratamiento adicional (control).

Los resultados aun no publicados, sugirieron que a partir de parametros
fermentativos in vitro empleando el contenido cecal como inéculo, se puede
predecir la digestibilidad in vivo de dietas para conejos formuladas con residuales
de la industria sucro-alcoholera, algunos de ellos de alta carga contaminante como
la vinaza. Los coeficientes de digestibilidad in vivo para la materia seca, materia
organica y energia estuvieron altamente correlacionados matematicamente con
parametros in vitro como la pérdida de materia organica y la produccion de gas
potencial. La digestibilidad in vitro no tuvo diferencias significativas en relacién con
la dieta control (p> 0.05) con valores de 70.39 % con respecto a las variantes que
contenian vinazas (73.51% con bagazo natural y 70.61% con bagazo

autoclaveado).

Evaluacién de la ejecucién de los experimentos de reproduccibn en animales

monogastricos.

El alevinaje se considera una fase vital dentro del manejo integrado de la actividad
reproductiva en peces y comprende desde la eclosion hasta el tamafio en el cual

los alevines se pueden sembrar para el engorde. La tecnologia de cultivo de claria
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(Clarias gariepinus) en Cuba contempla una etapa de alevinaje superintensivo
para obtener peces de 10 gramos de peso promedio en 35 dias, utilizando un
alimento balanceado comercial de 48% de proteina bruta, cuya base es la harina
de pescado (60% de inclusion), pero en la actualidad es dificil su adquisicion por la
poca disponibilidad de esta materia prima dado sus precios en el mercado

internacional.

La Tabla 10 muestra el porciento de sobrevivencia y algunos indicadores de esta
etapa reproductiva para esta especie, a diferentes dietas con variacion en los
niveles de inclusién de levadura Torula de vinaza, en sustitucion de la harina de
pescado, concluyéndose que puede sustituir hasta un 20% de la harina de
pescado en el alimento comercial utilizado para el alevinaje super-intensivo de
esta especie, representando un ahorro de 25,26 % en el costo de alimentacion de

éstos.

Tabla 10. Resultados obtenidos con las dietas experimentales en alevines de claria

Indicador 0 % Torula 10 % Torula 20 % Torula
Peso medio final, g 19.74 + 2.21 19.58 £ 2.19 21.26 £ 2.73
Ganancia, g/dia 0.47 £0.07 0.46 £ 0.06 0.50 £ 0.07
Conversion 1.43+0.15 1.49+0.11 1.29 + 0.09
alimentaria
Eficiencia proteica 1.50+0.13 1.43+0.10 1.79£0.04
Supervivencia, % 73.66 = 0.06 74.66 + 0.05 78.00 + 0.06

Evaluacion de las caracteristicas de las carcasas.

Esta etapa fue desarrollada con el objetivo de determinar el valor nutricional de
dietas semi-simplificadas a base de heno de Tifton 85 de diferentes calidades
enriguecidos o no con vinaza de destileria en proporcion 2:1 (v/m), sobre el
rendimiento de la carcasa en conejos Nueva Zelanda blancos en crecimiento. Los
parametros evaluados fueron el peso de la carcasa caliente (sin cabeza y
eviscerada) y el rendimiento de carcasa. La Tabla 11 refleja estos resultados que

fueron generalizados por Coelho et al en el 2016 (Anexo 11).
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Tabla 11. Caracteristicas de la carcasa con diferentes dietas que incluyen vinazas
de destilerias. (PV): peso vivo, (SUPY): dieta con heno de Tifton 85 de calidad superior no
enriquecido con vinaza, (SUPVZ): dieta con heno de Tifton 85 de calidad superior enriquecido con
vinaza natural. (ns): no existen diferencias significativas.

Caracteristicas de SUP? SUPV? CV % p
la carcasa

Peso de carcasa, g 1001.02 1034.57 10.84 ns
Rendimiento de 49.61 50.21 3.65 ns
carcasa, % PV

Se puede apreciar que la adicion de la vinaza en la dieta que contenia heno de
Tifton 85 de calidad superior no repercutié sobre el peso final y rendimiento de la
carcasa de los conejos, hecho que demuestra que este subproducto de la industria
sucro-alcoholera puede constituir una alternativa interesante para la sustitucion
parcial de ingredientes costosos para la formulacion de raciones para este

monogastrico.

Aunque dos de las tareas previstas dentro del marco de este proyecto no fueron
ejecutadas precisamente con levadura de vinazas, sino con vinaza propiamente
dicha como otra alternativa a evaluar, constituyen resultados de gran impacto
precisamente por representar una solucién local para pequefios productores. Este
es el caso por ejemplo del Estado de Minas Gerais, en Brasil, donde existen
aproximadamente 5000 productores de aguardiente en pequefias cachacerias o
alambiques, generadores de fuentes de contaminacion y esta situacion urge de
soluciones simples ambientales locales que a su vez brinden una salida alternativa

para la produccion animal y el autoconsumo.

I1.5. Resultado 5. Estudios de factibilidad técnico-econémicay de mercado.

Tarea Técnica

Una Tarea Técnica constituye la base tecnoldgica de disefio de un Proyecto

constructivo de una instalacion productiva.
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Como parte integrante de las salidas de este Proyecto se elaboré el documento
concerniente a la Tarea Técnica titulado Proyecto Planta de Produccién de
Levadura Torula (Anexo 12), el cual tuvo como objetivo resumir los aspectos mas
importantes de la descripcion tecnoldgica de una planta de levadura forrajera
(Torula), que utilizara como fuente de carbono y energia fundamentalmente los

residuales de una destileria de alcohol, cominmente conocidos como vinazas.

A continuacion se relaciona el contenido de la Tarea Técnica el cual aborda desde
aspectos informativos sobre el estado del arte en este tipo de produccion
biotecnoldgica, hasta los aspectos netamente técnicos y operacionales como la
descripcion tecnoldgica, balances, indices de consumo, hasta llegar al tratamiento

de los residuales generados:

INDICE DE LA TAREA TECNICA:
INDICE

1. INTRODUCCION 3
2. DESCRIPCION TECNOLOGICA 6
2.1. DESCRIPCION DEL PROCESO 6
2.1.1. RECEPCION Y PREPARACION DE VINAZAS 6
2.1.2. PREPARACION DE LAS SALES NUTRIENTES Y OTROS MATERIALES 7
2.1.3. FERMENTACION Y DESEMULSION 9
2.1.4. SEPARACION Y LAVADO 11

2.1.5. TERMOLISIS Y CONCENTRACION 12
2.1.6. SECADO Y ENVASE 13
2.1.7. SERVICIOS AUXILIARES 14
2.2.  INSTRUMENTACION Y CONTROL 16
2.3. CARACTERISTICAS DE LAS MATERIAS PRIMAS 17
2.4. CARACTERISTICAS DEL PRODUCTO FINAL 19
3. BALANCE DE MATERIALES Y ENERGIA 22
4. INDICES DE CONSUMO 24
5. LISTADO DE EQUIPOS TECNOLOGICOS. 25
6. REQUERIMIENTOS DE MANO DE OBRA. 31
7. SOLUCIONES DE TRATAMIENTO DE RESIDUALES. 31
8. BIBLIOGRAFIA 34
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La Figura 7 describe el diagrama de flujo de esta propuesta tecnoldgica para una

planta de 40 toneladas de levadura por dia, base 92 % de materia seca.

La propuesta se caracteriza por ser un proceso continuo en el cual las vinazas
aportan la fuente de energia. Esta produccion se efectia mediante 7 unidades de

proceso basicas:
1. Recepcidn y preparacion de materias primas
2. Preparacion de sales nutrientes
3. Fermentaciéon y desemulsion
4. Separacion y lavado
5. Termdlisis y concentracion
6. Secado y envase
7. Facilidades Auxiliares.

Esta Tarea Técnica no se bas6 en conceptos rigidos, sino que fue elaborada
sobre la base de que puedan adaptarse cambios que impacten positivamente
sobre los costos de produccién, por lo general siempre asociados a las materias

primas y la energia. El acapite siguiente valora algunas alternativas.
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| Diagrama de Flujo de Produccion de levadura forrajera|

Figura 7. Diagrama de flujo de propuesta tecnoldgica para una planta de 40
toneladas de levadura de vinazas por dia, base 92 % de materia seca.

Estudios de factibilidad técnico-econdmica.

Debido a las serias limitaciones financieras que tiene Cuba, la obsolescencia del
eguipamiento tecnolégico que enfrentan las fabricas de levadura Torula sobre las
cuales se adapto la tecnologia para la produccion a partir de vinazas, el bajo nivel
de automatizacion y los altos costos de los insumos, se considerd conveniente

elaborar un estudio de actualizacién de mercado, sobre la base de la Tarea
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Técnica presentada, que permitiera adaptar a esta ultima diferentes alternativas
encaminadas a reducir los costos de produccion de la levadura Torula. Estos
estudios fueron presentados por Torres y colaboradores en el 2015 durante el
Congreso Internacional Diversificacion”2015 (Anexo 13) y luego fueron publicados
en el 2016 en la Revista Centro-Azucar de amplia divulgacidon en el sector sucro-

alcoholero (Anexo 14).

El sulfato de amonio y fosfato de amonio, descritos en la Tarea Técnica como
fuentes de nitrégeno y fésforo respectivamente, son materias de importaciéon con
elevados precios en el mercado internacional. Por otro lado, el proceso descrito
puede conllevar elevados costos energéticos, dados por dos razones
fundamentales: altos consumos de energia eléctrica debido, fundamentalmente, al
consumo en sopladores para la fermentacion y en maquinas separadoras y el

consumo energético de la concentracion y secado de la levadura.

Fueron evaluadas 4 alternativas posibles que pudieran impactar sobre los costos
actuales de produccion (749.36 CUC/ton):

Alternativa I: Sustitucién del sulfato de amonio por urea.
Alternativa 1l: Cambio de motores y equipos consumidores.

Alternativa Ill: Sustitucion del 60 % del combustible por energia renovable

(generacion de biogas).

Alternativa IV: Sustitucion del sulfato de amonio por urea, cambio de motores y
equipos consumidores y sustitucion del 60 % del combustible por energia
renovable (generacién de biogas)

Los valores de los indicadores econdmicos de rentabilidad de la inversion para
cada alternativa, se obtuvieron considerando un flujo de caja constante, generado
a partir de la reduccion de los costos de produccidon, y una estimacion del
presupuesto asociado a cada alternativa. Por otra parte, se asumié un nivel de
produccion de 1500 t/a que representa menos del 50% del aprovechamiento de la

capacidad potencial que tienen las plantas actualmente. La estimaciéon de los
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presupuestos de inversion se realizé a partir de la informacion de Moré y

colaboradores en el 2015 (Anexo 7).

El método de calculo propuesto, tuvo su fundamento en el ajuste del valor del
dinero en el tiempo a partir de un factor de descuento pre-establecido, en este
caso del 12%. Los indicadores de rentabilidad calculados fueron: Valor
Actualizado Neto (VAN), tasa interna de retorno (TIR) y periodo de recuperacion
de la inversién. En todos los casos, los analisis se realizaron en CUP (peso

cubano) y CUC (peso convertible).

Desde el punto de vista energético las tecnologias vinculadas con el desarrollo de
motores eléctricos han evolucionado de forma que los mismos no solo son mas
compactos y de menor peso para idénticos propdsitos, sino que Sus consumos
energéticos son inferiores. En la Tabla 12 se evidencia que mediante la sustitucion
de equipos existentes por otros mas modernos de igual capacidad o mediante el
empleo de un menor nimero de unidades de mayor capacidad es posible reducir
el consumo de electricidad en maquinas centrifugas y sopladores hasta en un
30%.

A partir de los resultados obtenidos se pudo inferir que los factores de mayor
impacto sobre los costos de produccién de la tecnologia descrita en la Tarea
Técnica pueden ser: en primer lugar, los costos de los insumos de produccion (las
sales de amonio que se emplean); en segundo lugar, los costos energéticos, para
lo cual se propone la utilizacion de una fuente de energia renovable (biogas) y en
tercer lugar, la modernizacion del equipamiento que tienen las plantas

actualmente.

Todas las alternativas pueden tener un impacto positivo en la reduccion del costo
de produccidn, siendo la alternativa IV la mas efectiva. Esta ultima, que representa
la conjugacion simultanea de las alternativas | a Ill, es la Unica que es factible
econdmicamente en divisas, mientras que ninguna alternativa, por separado, es

factible econdmicamente en moneda total.
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Tabla 12. Alternativas para la reduccion del consumo de electricidad.

Equipos existentes
Equipos de alto consumo | Cantidad | Capacidad Po(tkevr\llc):la indice
Sopladores de 3 1100 m? 350 0,32 kWh/m?
fermentadores
Centrifugas 7 60 m*/h aprox. 175 | 2,9 kWh/m?
Soplador de secador 1 40t lev./d 100 60 kWh/t de lev.
Equipos modernos (Disefio de nuevas plantas)
Equipos de alto consumo | Cantidad | Capacidad Po(tkevr\lgla indice
Sopladores de 1 1100 m® 160 0,18 kKW/m®
fermentadores
Centrifugas 2 120 m*h 184 1,9 kWh/m®
Soplador de secador 1 100t lev/d 120 36 kWh/t de lev

Presumiblemente, estos resultados se pudieran mejorar, por economia de escala,

si se incrementara el aprovechamiento de la capacidad potencial de las plantas.

Transferencia tecnolégica de procesos validados hacia empresas cubanas.

Los contratos de transferencia tecnoldgica son aquellos en virtud de los cuales se
transmite el uso o se autoriza la explotacion de patentes, marcas, nombres
comerciales, modelos industriales, se suministran conocimientos técnicos y know-
hows; se provee ingenieria para la construccion de instalaciones o para la
fabricacion de productos o se prestan servicios de asistencia técnica, de

administracion de empresas, de asesoria 0 de consultoria.
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Acorde a lo anterior, la tecnologia de produccion de levadura Torula a partir de
vinazas, apoyada en la elaboracion de una Tarea Técnica, una constante
actualizacion en cuanto a estudios de factibilidad técnico-econdémica del proceso,
la elaboracion de manuales de procedimientos de operacién y manuales para el
control de calidad, cursos de capacitacion, entre otras acciones constituyo una
propuesta transferible no solo para ampliar esta estrategia en el mercado nacional,

sino también con un alcance hacia el mercado externo.

La Tarea Técnica presentada fue la herramienta utilizada para modificar algunas
de las Plantas de Produccién de Levadura Torula existentes en Cuba a partir de
mieles finales, sustituyendo estas por las vinazas generadas en destilerias
aledafias. Hoy en dia operan bajo este esquema 3 plantas de 20 ton/dia en las
provincias Cienfuegos, Granma (Figura 8) y Las Tunas. Estas fabricas contaron
con los Manuales de Operaciéon y de Técnicas de Laboratorio correspondientes a
cada etapa operacional y de forma constante especialistas involucrados en el
desarrollo de esta tecnologia brindan cursos de capacitacion y asesorias a
tecnologos industriales de estas plantas, vinculando de esta forma la ciencia con

la produccién.

Figura 8. Vista aérea de fabrica de levadura Torula a partir de vinazas de destileria
“Arquimides Colina”, provincia Granma, Cuba.
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Este proceso de transferencia, no resulta facil ya que involucra varias formas de
transmision del conocimiento y activos intangibles como pueden ser: la
documentacion que contenga la ingenieria basica, conceptual y de detalle, cursos
de capacitacion de diferentes tipos y grados de profundidad, control de autor y
asesoria para la procura de equipos, asistencia técnica para el montaje y puesta

en marcha, asi como licencias de marcas y secretos empresariales.

La transferencia de tecnologias como esta puede constituir una fuente de ingresos
para institutos de investigacion aplicada como el ICIDCA, ademas del efecto que
puede representar para paises de nuestra region como Cuba la generalizacién de
esta tecnologia y la comercializacion de su producto final (levadura seca inactiva),

tanto en el mercado nacional como en el exterior.

Estas actividades de gestibn de la innovacién, permitiran convertir activos
intangibles en tecnologias, productos y servicios de amplio impacto social y
econOémico y bajo impacto ambiental, asi como contribuir a sustituir importaciones
y potenciar las exportaciones. Para paises en vias de desarrollo como el nuestro,
y en especial por el sector de la agroindustria azucarera, se hacen indispensables
estos procesos de transferencia tecnoldgica para la sostenibilidad como Instituto

de Investigaciones operando bajo un modelo econémico empresarial.
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I1.6. Relacién de Anexos

1.

Convenio Marco para la Colaboracion cientifico —técnica establecido entre
el ICIDCA y la Universidad Autonoma de México-Unidad Ixtapalapa en
2016.

Presentacion del Ing. Gustavo Saura (Coordinador General del Proyecto)
en Reunion de Cierre, 22 de noviembre del 2016, La Habana, Cuba.
Presentacion del Dr. Walter Motta (Coordinador por la Universidad Federal
de Minas Gerais, Brasil) en Reunion de Cierre, 22 de noviembre del 2016,
La Habana, Cuba.

Presentacion del Dr. Leandro Paramo (Coordinador por CeBiot, Nicaragua)
en Reunion de Cierre, 22 de noviembre del 2016, La Habana, Cuba.

Minuta de la Reunion de Cierre

Garcia, R., Izquierdo, Y., Ribas, M., Tortolg, K., Ibafiez, M., Leon, O., Saura,
M. y Saura, G. Effects of urea supplementation on Candida utilis biomass
production from distillery waste. Waste and Biomass Valorization, Springer.
2014. 5 (1): 119-124. DOI 10.1007/s12649-013-9209-z.

Moré, M., Pérez, |., Ibafiez, M., Ribas, M., Garcia, R., Saura, G. Impacto del
uso de la urea en la produccion de levadura Torula a partir de vinazas de
destilerias. Memorias del Congreso Internacional sobre Azlcar y Derivados
Diversificacion” 2015. Pp. 792-795.

Pérez, |., Moré, N., Ribas, M., Ibafez, M., Garcia, R., Saura, G., Almazan,
O. Urea comercial como fuente de nitrdgeno en la produccion de proteina
unicelular de vinazas de destilerias. Revista Anales de la Academia de
Ciencias de Cuba. 2016. 6 (1): 2-11.

Hosken, F., Motta, W., Alves, F., Silva, C., Mota, K., Ortiz, A. Digestibility of
diets and nutritional value of torula yeast (Candida utilis) for rabbits
(Oryctolagus cuniculus) and agoutis (Dasyprocta spp.). SEMINA: Ciéncias
Agrérias, Londrina. 2015. 36 (4): 2893-2908. DOl 10.5433/1679-
0359.2015v36n4p2893.

10.Guevara, C. A., Rodriguez, V., Suarez, C., Rodriguez, A., Rodriguez, I.

Validacién del uso de la levadura forrajera (Candida utilis NRRL Y-660), a
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partir de vinaza y miel en la fabricacion de los sustitutos lecheros para la
alimentacion de los terneros(as) en cria artificial. Memorias del Congreso
Internacional sobre Azucar y Derivados Diversificacion 2015. Pp. 520-523.

11.Coelho, C., Motta, W., Mota, K., da Rocha, L., Noronha, T., Barbosa, M.,
Silva, C., Alves, F. Utilizacdo digestiva e produtiva de dietas semi
simplificadas com fenos enriquecidos com vinhagca para coelhos em
crescimento. B. Indastr. Anim., Nova Odessa. 2016. 73 (1): 1-8.

12.Documento Tarea Técnica Proyecto Planta de Produccion de Levadura,
ICIDCA.

13.Torres, A., Diaz de los Rios, M., Saura, G. Factibilidad econémica de
diferentes alternativas de inversion que producen una disminucién del costo
de produccion de la levadura Torula. Memorias del Congreso Internacional
sobre Azucar y Derivados Diversificacion 2015. Pp. 356-359.

14.Torres, A., Diaz de los Rios, M., Saura, G. Factibilidad econémica de
diferentes alternativas de inversion que producen una disminucién del costo
de produccién de la levadura Torula. Revista Centro Azucar. 2016. 41 (1):
20-22.
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LECCIONES APRENDIDAS

Debe establecerse una estrecha coordinacion de las tareas
comprometidas con el PNUD, con la Entidad Nacional de Ejecucion
(ICIDCA) vy organismos superiores al que se adscribe (Grupo
Empresarial AZCUBA). Esto garantizara una correcta disponibilidad de
recursos logisticos como la eficiente importacion de bienes y servicios,
transportacion interna, dietas, etc., asi como la redistribucion de
recursos ante situaciones de riesgo.

Deben explorarse y ser puestas en accidn estrategias alternativas ante
situaciones de riesgo para una ejecucion exitosa dentro del cronograma
establecido como medios de comunicacibn mas versétiles y
econdémicos, protocolos de investigacidn con equipamientos y material
gastable de facil adquisicion.

Los resultados obtenidos deben ser divulgados de forma sistematica no
solo con la comunidad cientifica a través de articulos técnicos en
revistas especializadas, sino también a beneficiarios de los resultados
(productores, empresas locales, etc.), para su correcta implementacion.
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