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la levadura de cerveza y las habichuelas soya poseen valores esti-
mulantes mucho mayores; la levadura Torula es, aproximadamente,
la tercera parte, y las habichuelas rojas ocupan el tltimo lugar a este
respecto.

I11. Efectos del calentamiento sobre el valor nutritivo de
las levaduras alimenticias

La proteina de la levadura alimenticia (Torula utilis) posee valor
biolégico y una capacidad estimulante del crecimiento inferiores a la
mayoria de las levaduras de cerveza® que hemos utilizado en este
laboratorio en experimentos sobre nutricién. Tratando de mejorar
el valor nutritivo de esta fuente tan importante de proteina ali-
menticia, decidimos someter varias muestras de esta levadura a
diferentes formas de calentamiento. Emprendimos nuestra investi-
gacién en cooperacién con los laboratorios de experimentacion (Pilot
Plant) de la Compania de Fomento Industrial del Gobierno de
Puerto Rico, labor que realizamos en la Escuela de Medicina Tropical
como parte de los estudios que iniciamos en el afio 1944.

Es cosa conocida desde hace tiempo que el valor nutritivo de una
proteina puede modificarse sometiéndola a distintas formas de calen-
tamiento, que en unos casos aumenta,” en otros la empobrece® y en
ocasiones, no la afecta en absoluto.? La temperatura, la presion, el
tiempo de exposicion y la clase de calor utilizado son factores que
influyen sobre la proteina y modifican materialmente su naturaleza
en mayor 6 menor grado. Esta modificacion puede consistir en eleva-
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ci6n 6 disminucién del coeficiente de digestibilidad, en alteracion de
su valor biolégico 6 de su potencia estimulante del crecimiento.
Aunque la naturaleza exacta de la alteracion de la estructura mole-
cular de la proteina y otras sustancias afines no se conocen bien, se
cree que, en ciertas ocasiones, el calor protege a algunos amino-
acidos, y, en otras, los hace mas susceptibles a la accién de las en-
zimas.

Hasta la fecha, el Ginico investigador que ha estudiado la accion del
calor sobre las proteinas de levaduras ha sido Axtmayer,® quién
comunica haber sometido levaduras alimenticias (Torula utilis) a una
temperatura de 122° C, bajo presion de 15 libras en autoclave, por
espacio de 30 minutos, logrando mejorar considerablemente su valor
nutritivo. Observé también Axtmayer que una mezcla de arroz y
habichuelas (éstas en mayor cantidad) podia complementarse con
levadura enriquecida por calentamiento.?

MATERIAL Y METODOS DE EXPERIMENTACION

Experimento 1. Levadura hiimeda en autoclave. Se utiliz6 Torula
utilis no. 3. Después de lavada, hiimeda atn, se someti6 una poreion

TaBLA 9
1 Dietas
Constituyentes
A B )

Levaduras alimenticias calentadas al

autoclave (%) 30.0

Levaduras sin calentar (%) - 30.0 30.0
Almidén de maiz (%) 46.0 46.0 46.0
Aceite vegetal (%)) 10.0 10.0 10.0
Sucrosa (%) 8.0 8.0 8.0
Mezcla salina (%) 3.0 3.0 340
Polvo de celulosa (Cellu-flour) (%) 3.0 30 350
Tiamina (mg.) 2.0 2.0 2.0
Riboflavina (mg.) 3.0 3.0 3.0
Piridoxina (mg.) 2.5 2.5 2.5
Pantotenato de calcio (mg.) 2.0 2.0 2.0
Acido nicotinico (mg.) 3.0 340 3.0
Inositol (mg.) 100.0 100.0 100.0
Colina (g.) 150 1.0 1.0
Vitamina A (Unidades de la Farma

copea Norteamericana) 3250.0 32500 3250.0
Metionina (%) 05

30. J. H. Axtmayer, Comunicacion personal al Colegio de Quimicos de Luerto Rico,
Octubre 13, 1946.

81. J. H. Axtmayer, Tratamiento de la levadura (Torula utilis) para mejorar su valor nutri-
tivo. Informe preliminar. Bol.Asoc.Méd.de Puerto Rico, 38:511-515, 1946.
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a calentamiento de 118° C en autoclave, a 20 libras de presion,
durante una hora. Luego fué desecada por el procedimiento or-
dinario, o sea, haciendo pasar la pasta hiimeda de levadura por entre
dos cilindros calentados al vapor, a 130-140° C de temperatura. Con
las dos muestras de levadura, una de ellas calentada al autoclave y la
otra sin calentar, preparamos tres raciones alimenticias para la
experimentacién. Véase la composicién en la tabla que sigue.

Para los experimentos del creccimiento corporal sometimos a la ali-
mentaciéon con cada una de esas dietas, 12 ratas, seis machos y seis
hembras, de 28 dias de nacidas, enjauladas separadamente, tres en
cada jaula, con alimento y agua ad libilum. Anotose el consumo
diario de alimento y el peso de cada animal durante la semana. Una
marca en la oreja servia para identificar individualmente cada
animal.

El periodo de alimentaciéon experimental fué de 42 dias. El creci-
miento, en proporcién a un gramo de alimento y proteina ingerida, se
calculd en la tercera y sexta semana de alimentacion. Véanse los re-
sultados en la tabla siguiente:

Los valores estimulantes del crecimiento correspondientes a los dos
tipos de levaduras calcularonse durante la tercera y la sexta semana
después de comenzada la alimentacion de prueba. No se apreciaron
diferencias de monta entre ambas dietas. Por otra parte, el valor
estimulante de la dieta de levadura sin calentar, que contenia 0.5 por
ciento de metionina, resultd bastante elevado, de modo que las cifras
obtenidas en la sexta semana fueron muy superiores a las correspon-
dientes a la dieta de levadura sola.

Eaxperimento 2. Levaduras desecadas al autoclave utilizadas como
complemento de la racién tipica de arroz y habichuelas. En una
cacerola de porcelana mezclabamos 500 g. de levadura seca (Torula
utilis nam. 3) con agua destilada, hasta obtener un espesor de sopa.
Poniase en el autoclave durante una hora, a 20 libras de presion y a
118-122° C, tras lo cual se derramaba la sopa en una bandeja de
porcelana y se ponia a secar en un horno de aire caliente, a 40-50° C.
Una vez seca se la hacia pasar por el molinillo (Willy) hasta con-
vertirla en polvo bien fino.
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La raciéon de arroz y habichuelas se preparé de acuerdo con la
siguiente formula culinaria:

ArroZi(pilido)r o v e 270 g.  Habichuelas coloradas secas. .113 g.

Sal npe et e 13g. (dejadas ablandando en agua

Mantecadecerdo. ......... 45 g. durante la noche)

Agna SR R s Ao BRI LR B 1

Cocimiento durante media hora Eebollais i mnle sy ks
Tomabe s sl s, b 34g
lOCITO s trakimn ot o aeddia 3lg
Pimientoverde. :i% oo o 12 g.
Perejil y otras yerbas aroméaticas 8 g.
Dl R e et 7g
Mantecadecerdo........... 30 g.
Semillas de achiote. . ... ..... g
NG S R el SR C.s

(Cocimiento durante dos o tres horas)

Después de cocinadas separadamente, se mezclaban en proporcién
aproximada de dos partes de arroz y una de habichuelas, que es
como se acostumbra servir este plato. Para contrarestar cualquier
déficit de sales minerales que pudiere existir en esta dieta, le ana-
diamos la mezcla salina (modificada) de Osborne y Mendel,*? en
proporcién de un 2 por ciento del peso conjunto, en seco, de arroz y
habichuelas. El arroz, las habichuelas y la mezcla salina se hacian
pasar dos veces seguidas por una méquina de moler carne hasta
que se formaba una pasta uniforme, la cual constituia la dieta basal.
Preparabamos ésta todas las semanas y se repartia en frascos bien
cerrados que se dejaban conservando en la refrigeradora. Dividida
la mezcla en tres porciones iguales, se preparaban las siguientes
raciones: Raciéon niim. 1 = dieta basal sola. Racion niim. 2 = dieta
basal, més 10 por ciento de su peso en seco de T'orula utilis sin calen-
tar. Racién ntim. 3 = dieta basal, més 10 por ciento de su peso en
seco de Torula utiles nim. 3 calentada al autoclave.

Se administré cada una de estas raciones a ratas hembras de 28
dias de nacidas (3 ratas con la Racion niim. 1, 3 con la nim. 2 y 4
con la nim. 8). Dos veces a la semana se les di6 a todos los animales
dosis concentradas de vitamina A y complejo B.?? Las tres raciones
se administraron durante cuatro semanas consecutivas. A partir
de la quinta semana hasta la terminacién del experimento, la por-

32. P.B. Hawk and B. L. Oser, op. cit.

33. 6400 unidades (farmacopea de EE. UU.) de vitamina A; 800 ug. de tiamina; 80 ug. de
riboflavina; 9.5 ug. de piridoxina; 12.5 ug. de acido pantoténico; 2000 ug. de niacina, y 1.6
unidades de un factor filtrado se administraban semanalmente.
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cion de levadura afiadida a las dietas nim. 2 y nim. 3 se aumento a
90 por ciento del peso de la mezcla de arroz y habichuelas. Hasta la
sexta semana administraronse todas las dietas en estado fresco, pero
en las dos tltimas semanas la mezcla de arroz y habichuelas se dejo
secar antes de adicionarle la levadura, y las tres raciones se admi-
nistraron en seco. Al final de la cuarta semana, a dos de los animales
alimentados con la nim. 1, se adicioné a ésta 0.1 por ciento de
metionina.

En la grafica I11 aparecen las curvas de crecimiento de los animales
alimentados con esas dietas, y en la tabla 11 otros datos referentes al
mismo asunto.

TanrA 11

V alor nutritivo de las raciones

Awumento

Peso del de peso
5 Peso Peso Awumento | alvmento |por gramos
Racwon inictal final total consumido | de alimento
consumido

G. G G. G.

i 61.2 85.7 24.5 815.7 0.077

2 67.0 93.3 26.3 291.6 0.090

3 7 300.3 | 0.092

65 .6 93.3 20

|

Como puede verse, las levaduras calentadas al autoclave, asi como
las no calentadas, sirvieron para complementar la raciéon de arroz y
habichuelas hasta cierto limite. Ambos lotes de animales crecieron
virtualmente al mismo ritmo, pues las diferencias de peso entre uno
y otro fueron muy pequenas.

Axtmayer®* ha demostrado que la metionina complementa muy
bien la racion de arroz y habichuelas, bastando agregarla en propor-
cion de 0.3 por ciento para que el peso aumente considerablemente.
Durante las tiltimas cuatro semanas del experimento antes indicado,
a dos de los cuatro animales alimentados con la dieta basal de arrozy
habichuelas, se les dio ésta agregandole 0.1 por ciento de metionina.
El crecimiento que se produjo en los animales con esta pequena
cantidad de metionina fué casi igual al que se observo con cual-
quiera de las dos raciones que contenian levaduras, calentada al
autoclave, una de ellas, y sin calentar la otra.

Para completar el experimento, pusimos a alimentar dos lotes de
ratas con las Raciones niim. 2y nam. 3, el primero compuesto de seis

34. J. H. Axtmayer, El valor nutritivo de las proteinas. El Crisol, 1:3-8, 1947.-
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hembras y ocho machos, y con la segunda, cinco hembras y seis
machos. Se las dejéo comer ad libitum y se anotd la cantidad de ali-
mento consumido.

Esta experimentacién tardé cuatro semanas. En la tabla 12
aparecen las pesadas semanales de los dos lotes de animales. Con-
siderando la variaciéon individual en experimentos de este tipo,
pudimos notar que el aumento semanal de peso en los dos lotes de
animales fué, méas o menos, el mismo. Los resultados indican que no
hubo diferencia de monta entre la accién alimenticia complementaria
producida por las levaduras tratadas o no en autoclave, sobre la
racion basica de arroz y habichuelas.

TABLA 12

Peso medio y awmento total en peso de las ratas alvmentadas con las raciones
nim. 2 y nim. 3. (Dietas secas con 20 por ciento de levaduras)

Racion nim. 2 Racion num. 3
(1}, anvmales) (11 anvmales)
Promedio Aumento Promedio Awmento
en peso total en peso total
(9-) (9.) (9.) (9.)
Peso inicial 52.0 51.5

1* semana 58.9 6.9 55-9 4 .4
2* semana, 67.5 15.5 63.8 1253
3* semana, 72.8 20.8 il 21.6
4* semana 08I 201 76 .4 24.9

Experimento 3. Accién complementaria de la levadura cruda o
tratada en autoclave sobre una racién consistente de una parte de arroz
cocido y otra de habichuelas coloradas cocidas. Como no pudimos notar
mejoramiento alguno del valor alimenticio cuando la levadura se
tratdé en autoclave en distintas condiciones, decidimos repetir, lo
més aproximadamente posible, el experimento de Axtmayer® para
ver si los resultados eran semejantes a los obtenidos por este autor.
Utilizamos entonces una muestra de levadura (Torula utiles niim. 3)
de la Compaiiia de Fomento Industrial del Gobierno de Puerto Rico.

Después de mezclada cuidadosamente la dividimos en dos por-
ciones de 500 g., una sin tratar, y a la otra se le agregbé agua sufi-
ciente, mezclandola hasta consistencia de sopa. Esta mezcla, hecha
en un platillo de porcelana, se deposité en el autoclave durante media
hora, calentandola a 121-122° C, a 15 libras de presién. Después de

35. J. H. Axtmayer, op. cit. (31.)
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tratada se puso la levadura a secar en bandejas planas dentro de un
horno de aire caliente, a 40-50° C, tras lo cual se la pulverizé en un
molinillo Willy (cedazo de 30).

El arroz se puso a hervir en agua hasta que ablandé (media hora,
aproximadamente); se le sec6 a 40-50° C, y se le molié finamente
(cedazo de 30). Las habichuelas coloradas se hirvieron también en
agua hasta ablandarlas (tres horas y media, aprox.); se las sec6 en
horno de aire caliente (40-50° C), se las molié y pulveriz6 a maquina.

Analizamos entonces las dos clases de levaduras (tratadas y no
tratadas al autoclave), asi como el arroz y las habichuelas, para
determinar su contenido total nitrogenado, segin el método de
Kjeldahl.® Estos ingredientes se mezclaron en las proporciones que
aparecen en la tabla 5 para obtener asi dos raciones, cada una de las
cuales contenia 18 por ciento de proteina (N x 6.25).

TaBLA 18
Composicion de las raciones alimenticias
T
: Racién 1# Racién 2»
Porcentaje
- del contenido S o -
Ingredientes proteinico | Porcentaje f)’r)r(entaj ¢ | Porcentaje Porcentaje
e ; (Procedencia ; (Procedencia
(andlisis) | enladieta J | enla dieta
de la proteina) de la proteina)
Torula utilis No. 3
(sin calentar) 50.93 8.84 4.5
Torula utilis No. 3
(calentada al autoclave) 653,31 8.44 4.5
Habichuelas coloradas
(cocinadas y secas) 24.25 45.36 11.0 45 .36 11.0
Arroz (cocinado y seco) 5.60 44.65 2.5 44.65 2.5
Almidén de maiz 1.15 1.55

a Afiadiéronse a ambas dietas las cantidades siguientes de vitamina por kilo de peso: tiamina
2. mg; piridoxina, 2 mg.; riboflavina, 4 mg.; pantotenato de calcio, 2.5 mg.; colina, 1 g. A cada
animal se le administré una gota diaria de aceite de higado de bacalao, equivalente, aproxima-
damente, a 90 unidades de vitamina A y 9 unidades de vitamina D (Farmacopea de los EE.
uU).

Las leves diferencias de contenido proteinico entre las levaduras
tratadas o no en autoclave hubimos de corregirlas diluyendo la dieta
con almidén de maiz, hasta que ambas contuviesen 18 por ciento de
proteinas. La proporcién més elevada de contenido proteinico en la
levadura tratada al autoclave se debié sin duda a que el calenta-
miento hizo descender su contenido de humedad.

Para eliminar cualquier variacién en el ritmo de crecimiento entre
los animales de diferentes camadas, los machos de 28 dias de nacidos
los distribuimos por igual entre los dos lotes de animales a los que se

36. Official and Tentative Method of Analysis. 4th.ed.Assoc.Official Agric.Chemists, 1935.
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les administré las dos raciones alimenticias. En cuanto al sexo se
refiere, la variacién del ritmo de crecimiento se compenso incluyendo
en cada lote de ratas doce machos y seis hembras, o sea, 18 animales
por lote. Se procuré que los pesos corporales de los animales en los
dos lotes, fueran de la mayor uniformidad posible: peso medio inicial
del lote ntim. 1:57.1 g; del lote nim. 2:57.5 g.

El periodo experimental duré ocho semanas. Se les dejé alimen-
tarse ad libitum y se anot6 el consumo alimenticio durante todo ese
tiempo.

Las ratas alimentadas con la Racién nim 2 (levadura tratada al
autoclave) crecieron a un ritmo levemente mas acelerado que las
que se alimentaron con la Racién ntim. 1 (levadura no tratada),
segtn puede verse en la grafica IV; pero, al tabular los resultados, se
vi6 que estas diferencias no tenian significacién estadistica. En la
tabla 14 aparecen los datos del aumento total del peso en los dos
lotes de animales durante las ocho semanas del experimento, asi
como también la cantidad de alimento consumido. El valor estimu-
lante del crecimiento de las mezclas de levaduras, arroz y habichuelas

gramos de aumento en peso R !
: ~— ) result6é virtualmente el mismo en
gramos de proteina consumida

ambos lotes de animales: con la Racién nim. 1, 1.10; con la Racién
ntm. 2, 1.08. Esto se explica porque, aunque los animales alimenta-
dos con la Racién nim. 2 (con levaduras tratadas al autoclave)
aumentaron mas en peso (5.8 g.), también comieron mas y, por con-
siguiente, ingirieron més proteina en el mismo periodo de tiempo.

TaBLA 14

Valor estimulante del crecimiento correspondiente a las proteinas
existentes en las raciones 1y 2

Peso Aumento | Alimento | Proteina Valor esti-

Basién Proteina | Num. de medio en peso | consumido | consumida | mulante del
g (%) ratas inicial (promedio | (promedio | (promedio | crecimiento
(g.) g.) g.) g.) en la proteina
iy 18 18 ol 90.1 | 454.4 81.8 A 1,
2 18 18 D 95.9 496 .0 89.2 1.08
COMENTARIO

Los datos obtenidos sobre crecimiento no indican que existan
diferencias de monta entre el valor estimulante del crecimiento de las
proteinas de Torula wutilis, sean o no tratadas al autoclave. Lo

..
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observado por nosotros no coincide con lo de Axtmayer,* quién noto
que la Torula utilis estimulaba mejor el crecimiento cuando se la
calentaba al autoclave, sobre todo cuando se la utilizaba para com-
plementar una raciéon compuesta a partes iguales de arroz y habichue-
las. No se nos alcanza la razén para esta disparidad en las observa-
ciones.?

La potencia estimulante del crecimiento que poseen las proteinas
en la mezcla de arroz y habichuelas, cuando se utilizé6 como com-
plemento alimenticio la levadura Torula utilis, resultod casi idéntica,
fueran o no calentadas en autoclave.

RESUMEN

1. La levadura Torula ufilis ntm. 3, calentada en el autoclave
durante una hora a 118° C, a 20 libras de presion, y secada después
segtin los métodos corrientes, posee casi el mismo valor nutritivo
que la levadura no calentada, cuando se administran ambas clases
de levaduras como fuente tinica de proteina en una dieta experi-
mental.

9. Si se afiade 0.5 por ciento de metionina a una dieta cuya sola
fuente de proteina sea levadura no calentada, se triplica el valor
estimulante del crecimiento de dicha proteina.

3. El crecimiento y el valor estimulante de éste, en la levadura
seca Torula utilis nam. 3 (puesta el autoclave a 118-122° C y 20
libras de presién durante una hora), administrada como comple-
mento proteinico de una raciéon de arroz y habichuelas, resultaron
virtualmente idénticos a cuando el complemento utilizado fué leva-
dura sin calentar al autoclave.

4. Cuando se afiade 0.1 por ciento de metionina a una racién
tipica de arroz y habichuelas, aumenta el crecimiento de los ani-
nales de experimentacién, de tal modo que, al cabo de cuatro sema-
nas, el crecimiento es el mismo que con la racion adicionada con
levadura, segiin se describe en el parrafo anterior.

5. Cuando a la racién de arroz y habichuelas que contenia 50 por-

37. J. H. Axtmayer, op. cit. (31.)

38. Hemos discutido ampliamente nuestros resultados con el Dr. J. H. Axtmayer, quién nos
hizo notar ciertas diferencias en sus procedimientos y los utilizados por nosotros en el experi-
mento niimero 3:

1. Aunque en su articulo, al referirse a la preparacién del alimento, dice que la racién de
“arroz y habichuelas” fué “cocida,” en realidad estuvo sometida al autoclave durante 20
minutos a 15 lbs. de presion.

2. No menciond que a los animales se les administr6 como complemento una pequefia
porcién de mezcla salina.

3. El peso de los animales, al iniciar su experimento, era inferior y no tan uniforme como
el de los nuestros.
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ciento de arroz cocido y 50 por ciento de habichuelas cocidas se le
adicion6 levadura Torula wutilis ntm. 3, calentada al autoclave
(media hora, 121-122° C, 15 lbs.), o sin calentar, componiendo una
mezcla que contuviese 18 por ciento de proteinas, el crecimiento de
reaccion observado en los animales de experimentacion fué leve-
mente superior con las levaduras calentadas en autoclave que con
las no calentadas. Al cabo de ocho semanas de experimentacion la
diferencia entre la levadura calentada y la otra fué sélo de 5.8 g. Los
valores estimulantes del crecimiento en levadura tratada o sin
tratar fueron casi los mismos: 1.08 y 1.10. En las condiciones en
que se verificaron estos experimentos, no hemos observado diferen-
cias notables entre el valor nutritivo de las dos clases de levaduras.
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