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RESUMEN  

Las levaduras tienen la capacidad para metabolizar selenio inorgánico y biosintetizar 

selenoproteínas que desempeñan funciones antioxidantes esenciales en organismos 

superiores. El objetivo de la investigación fue obtener biomasa selenizada de 

Saccharomyces cerevisiae INSTANT SUCCESS-LESAFFRE® mediante la 

suplementación del medio YEPD con 5, 7 y 9 mg/L de selenito de sodio, incluyendo 

un grupo control sin selenio (0 mg/L). Se empleó un diseño en Bloques 

Completamente al Azar (DBCA). Los cultivos se incubaron en medio YEPD a 30°C 

bajo agitación (2147 ×g) durante 72 h, se realizó el recuento de (1010 UFC/mL), la 

cuantificación de biomasa y la incorporación de selenio total intracelular. Los análisis 

estadísticos mediante ANOVA indicaron que no existían diferencias significativas 

(p > 0,05) en la producción de biomasa ni en la incorporación de selenio intracelular 

entre las diferentes concentraciones de selenito. Sin embargo, las pruebas post hoc 

de Tukey y Dunnett revelaron diferencias significativas (p < 0,05) en el crecimiento 

celular, siendo la concentración de 5 mg/L la que promovió una mayor producción de 

1010 UFC/mL. En contraste, las concentraciones de 7 y 9 mg/L mostraron un efecto 

inhibitorio sobre el crecimiento celular. Estos resultados sugieren que la dosis óptima 

para la producción de biomasa selenizada sin comprometer la viabilidad celular es 5 

mg/L, evidenciando un balance entre la bioacumulación de selenio y la tolerancia 

metabólica de la cepa.  

 

Palabras clave: Biomasa selenizada, Saccharomyces cerevisiae, selenito de sodio, 

crecimiento celular.
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I. INTRODUCCIÓN 

Por un largo periodo el selenio (Se) fue catalogado como un elemento toxico con 

efectos nocivos para los organismos biológicos y el ambiente. No obstante, 

investigaciones revelaron que este oligoelemento desempeña funciones biológicas 

esenciales en animales y seres humanos, lo que transformó radicalmente la 

perspectiva científica sobre su relevancia nutricional y biomédica (López, 2013). 

Actualmente, se reconoce al selenio como un componente clave en diversos procesos 

metabólicos, especialmente por su papel en la modulación del sistema inmunológico, 

su potente capacidad antioxidante y su potencial efecto protector frente al desarrollo 

de ciertos tipos de cáncer (Rayman, 2000). Aunque el selenio no es considerado 

indispensable para el desarrollo vegetal, este micronutriente es absorbido por las 

plantas desde el suelo que actúa como su reservorio principal. Este proceso de 

asimilación ocurre de manera aleatoria, dependiendo de factores como la 

concentración y biodisponibilidad del selenio en el sustrato edáfico. Dado que la 

cadena trófica es la vía predominante a través de la cual el selenio llega a los animales 

y humanos, existe una correlación directa entre los niveles de selenio en los suelos 

agrícolas y su concentración en los organismos superiores (Rayman, 2012). 

En algunos alimentos, el selenio se presenta en formas inorgánicas como selenato, 

selenito y selenuro como en especies orgánicas, entre las que destacan la 

selenometionina (SeMet), la selenocisteína (SeCys) y la metilselenocisteína 

(MeSeCys). Estas últimas se encuentran predominantemente en productos de origen 

animal, vegetal y en suplementos nutricionales (Rayman et al., 2008). La forma 

química y la concentración en la que se encuentre dependerá para su biodisponibilidad 

y bioaccesibilidad (Cabañero et al., 2005; Navarro & Cabrera, 2008). A pesar de su 
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importancia biológica, se estima que una gran parte de la población no consume las 

cantidades sugeridas de selenio. Estudios realizados en muestras de plasma 

sanguíneo en poblaciones de cerca 70 países han demostrado que más del 50% de 

los individuos presentan deficiencia de este oligoelemento, lo que representa un 

desafío para la salud pública a nivel mundial (Kieliszek et al., 2016; Rayman, 2012). 

Ante este panorama, en la última década se ha intensificado el desarrollo de técnicas 

orientadas a la producción de alimentos funcionales enriquecidos con selenio. Una 

estrategia prometedora ha sido el uso de microorganismos, particularmente el género 

Sacharomyces, para generar suplementos nutricionales con mayor biodisponibilidad 

del oligoelemento (He & Yao, 2010). En este contexto, la levadura Saccharomyces 

cerevisiae ha demostrado una notable capacidad para tolerar concentraciones 

adecuadas de selenio inorgánico y transformarlo en formas orgánicas incorporándose 

eficientemente a su biomasa, Sin embargo, depende significativamente del tipo de 

cepa que se utiliza. La levadura selenizada representa una fuente alternativa y 

efectiva de suplementación, y ha sido objeto de numerosas investigaciones 

enfocadas en su caracterización bioquímica y nutricional (Rodríguez et al., 2019). 

El estudio y caracterización del contenido y forma química del selenio en estas 

matrices biológicas se apoya en técnicas analíticas de alta precisión, como la 

Espectrometría de emisión ótica con plasma acoplado inductivamente (ICP-OES) y la 

cromatografía líquida de alta eficiencia (HPLC), entre otras. Estas técnicas permiten 

cuantificar la concentración de selenio total e intracelular, así como evaluar su 

incorporación y transformación a compuestos orgánicos bioactivos, facilitando así el 

diseño racional de estrategias de biofortificación y suplementación. 

La presente investigación evaluó el crecimiento y la capacidad de bioacumulación de 

selenio en la cepa comercial Saccharomyces cerevisiae INSTANT SUCCESS - 

LESSAFREE® cultivada en medio extracto de levadura-peptona-dextrosa (YEPD), 

enriquecido con selenito de sodio (Na2SeO3) en concentraciones de 5, 7 y 9 mg/L. 

Las condiciones de cultivo se mantuvieron bajo parámetros controlados de 

temperatura (30 ± 1°C) y agitación constante (150 rpm) para optimizar la producción 

de biomasa selenizada. Los objetivos planteados en la investigación fueron: 
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Objetivo general 

Obtener biomasa selenizada de Saccharomyces cerevisiae utilizando diferentes 

concentraciones de selenito de sodio. 

Objetivos específicos  

• Evaluar el efecto de las concentraciones de selenito de sodio en el crecimiento de 

Saccharomyces cerevisiae INSTANT SUCCESS - LESSAFREE®. 

• Cuantificar la biomasa selenizada Saccharomyces cerevisiae INSTANT 

SUCCESS - LESSAFREE®.  

• Cuantificar el selenio total intracelular en la biomasa obtenida de Saccharomyces 

cerevisiae INSTANT SUCCESS - LESSAFREE®.  

• Determinar la concentración óptima de selenito de sodio para obtener biomasa 

selenizada de Saccharomyces cerevisiae INSTANT SUCCESS - LESSAFREE®.  
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II. MARCO TEÓRICO 

2.1. Antecedentes 

Wu et al. (2021) buscaron optimizar la producción de selenoaminoácidos empleando 

la cepa de Saccharomyces cerevisiae LG6 en un medio enriquecido con glucosa 

mediante fermentación añadiendo diferentes concentraciones de selenito de sodio. 

Además, determinaron la tasa de crecimiento, incorporación de selenio intracelular y 

especiación bioquímica del selenio. Los resultados mostraron una acumulación 

máxima de selenio intracelular de 17,88 mg/L predominando la forma orgánica 

metilselenocisteína 58%. A su vez, se observó que concentraciones mayores a 10 

mg/L provocaban efectos inhibitorios en el crecimiento celular. Concluyendo que 

concentraciones menores o iguales a 8 mg/L son efectivas para promover la 

incorporación de selenio intracelular sin comprometer el crecimiento celular, siendo 

clave las condiciones del cultivo y el tipo de cepa. 

Rodríguez et al. (2019) realizaron la determinación de selenio total y viabilidad celular 

de Saccharomyces cerevisiae con la finalidad de obtener levadura selenizada, 

empleando el medio YEPD suplementado con selenito de sodio a concentraciones 

de, 4, 6, 8 y 10 mg/L respectivamente, para hacer la cuantificación intracelular 

emplearon Espectrofotometría de Masas utilizando almidón-yoduro a una longitud de 

onda de 590 nm, evidenciando que la concentración 8 mg/L genera mayor biomasa, 

mayor viabilidad celular y contenido intracelular de 738 ± 30  mg/kg en peso seco. 

Rodríguez, (2019) realizó su tesis doctoral con el propósito de cuantificar el selenio 

total intracelular, la especiación de selenometionina y metilselenocisteína en la 

biomasa obtenida de Saccharomyces cerevisiae LALVIN RC-212 enriquecidas a 

concentraciones de selenito de sodio de 2,4,6,8,10 mg/L por 48 h, las técnicas 

empleadas fueron espectrofotométricas, cromatográficas y electrométricas. Los 
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resultados demostraron que la mayor producción de biomasa y viabilidad celular 

(>90%) se obtuvo con 8 mg/L, alcanzando contenidos de 630 ± 150 mg/kg de 

metilselenocisteína y 1141 ± 42 mg/kg de selenometionina. Concluyó que la 

concentración 8 mg/L de selenito de sodio resultó ser óptima, promoviendo tanto la 

acumulación de formas orgánicas de selenio como una elevada tasa de viabilidad y 

crecimiento celular bajo condiciones aeróbicas. 

Zare et al. (2017) investigaron la capacidad de cepas autóctonas de Saccharomyces 

cerevisiae para tolerar y biotransformar selenito de sodio, con el fin de generar 

biomasa enriquecida en selenometionina. Se cultivaron diferentes aislados en medio 

suplementado con 25 mg/L de selenito, evaluando tanto la biomasa generada como 

la acumulación intracelular de selenio orgánico. La cepa S18 destacó por su alta 

tolerancia y eficiencia biotransformadora, acumulando hasta 3,73 g/L de 

selenometionina sin comprometer el crecimiento celular. A pesar de la toxicidad del 

selenito, esta cepa demostró mecanismos adaptativos para su incorporación segura. 

Se determinó que la concentración empleada permitió un equilibrio adecuado entre 

productividad celular y enriquecimiento funcional. Este estudio evidencia que la 

selección de cepas resistentes y la dosificación precisa del selenito son claves para 

optimizar la producción de biomasa selenizada, con aplicaciones en biotecnológicas 

en la alimentación. 

Oraby et al. (2016) investigó la biodisponibilidad del selenio en S. cerevisiae 

sometiéndolos a crecimiento en un medio compuesto de melaza dispuestos a 

diferentes concentraciones de selenito de sodio (0,9, 1,8, 3,2 y 3,6 µg Se/100g). La 

biodisponibilidad del selenio-levadura se evaluó midiendo la acumulación de selenio 

y la actividad del glutatión peroxidasa con interacción enzimática (GSH-Pxe) en los 

eritrocitos de ratones Sprague Dawley. Los resultados demostraron que la 

concentración óptima fue de 2 µg /mL en el medio de cultivo, ya que esta condición 

permitió una elevada acumulación de selenio orgánico y un adecuado crecimiento 

celular. Además, evidencio la actividad del glutatión peroxidasa, concluyendo que 

Saccharomyces cerevisiae para panificación es recomendada para generar levadura 

selenizada y pueda servir como suplemento alimenticio. 

Kieliszek et al. (2016) determinaron la capacidad de fijación del selenio a las biomasas 

de S. cerevisiae ATCC MYA-2200 y C. Utilis ATCC 9950. El estudio tuvo un enfoque 

experimental cuantitativo, donde se introdujeron concentraciones de selenito de sodio 
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(10, 20, 40 y 60 mg/L) en medios experimentales de YEPD líquido por 72 horas. 

Asimismo, utilizaron el método espectrofotométrico con Variamine Blue como agente 

cromogénico para determinar el contenido de selenio. Como resultado se observó 

una eficiente producción de biomasa en ambas levaduras, pero la mayor cantidad de 

selenio intracelular fue acumulado por C. utilis ATCC 9950 en comparación con S. 

cerevisiae ATCC MYA-2200, en condiciones similares, concluyendo que C. utilis 

ATCC 9950 tiene mecanismos adicionales que le permite tolerar a este oligoelemento 

en su crecimiento.  

Kieliszek et al. (2015) examinaron la capacidad de  bioacumulación y metabolismo 

del selenio en Saccharomyces cerevisiae, Candida utilis, y Yarrowia lipolytica 

suministrándoles selenito de sodio entre 10 y 50 mg/L .Los resultados demostraron 

que la bioacumulación de selenio ocurre a través de dos mecanismos principales: la 

unión extracelular mediante ligandos de membrana y la acumulación intracelular 

asociada al transporte de iones a través de la membrana citoplasmática hacia el 

interior de la célula. Concluyendo que la concentración óptima es de 50 mg/L, porque 

evidencio el mayor contenido de selenio orgánico. Además, ocurren procesos 

bioquímicos como oxidación, reducción, metilación, desintoxicación y síntesis de 

selenoproteínas para sobrevivir a las condiciones del cultivo y al efecto del selenio. 

Ponce de León et al. (2002)  evaluaron los efectos del enriquecimiento con selenio 

inorgánico sobre el crecimiento celular de Saccharomyces cerevisiae, así como su 

capacidad para acumular selenio total en condiciones controladas. Para ello, 

cultivaron de S. cerevisiae durante 24 h en medios YEPD y YEPG, suplementados 

con concentraciones de selenito de sodio (10, 20, 40 y 50 mg/L), a 30 °C y 250 rpm. 

Los resultados mostraron que la concentración de 10 mg/L favoreció el crecimiento 

celular, alcanzando una densidad de 5,4x107células/mL, lo que indica una mayor 

producción de biomasa. En contraste, las concentraciones superiores (20, 40 y 50 

mg/L) provocaron una inhibición significativa del crecimiento, evidenciando un efecto 

tóxico dependiente de la dosis. Además, se observó que las células cultivadas con 

glucosa mostraron un crecimiento más eficiente que aquellas en medio con glicerol. 

2.2. Marco conceptual 

• Cepa: representa una subpoblación genéticamente diferenciada dentro de una 

especie microbiana y caracterizada por rasgos genéticos únicos que a menudo se 
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manifiestan en propiedades fenotípicas distintivas, reflejando la diversidad su 

adaptación evolutiva. 

• Levadura: hongo unicelular que se reproduce principalmente por gemación y tiene 

la capacidad de fermentar azúcares. Saccharomyces cerevisiae es ampliamente 

usada por su eficiencia metabólica y seguridad biotecnológica. 

• Biomasa: cantidad total de células microbianas, como las levaduras, generadas 

en un cultivo durante un determinado periodo. Su producción es el resultado de 

una rápida tasa de división celular, generalmente promovida bajo condiciones de 

fermentación aerobia o anaerobia. Factores como la disponibilidad de nutrientes, 

la temperatura, el pH, la aireación y la agitación son determinantes para maximizar 

el rendimiento 

• Selenito de sodio: sal inorgánica utilizada comúnmente como fuente de selenio 

en cultivos microbiológicos y como aditivo en suplementos nutricionales, tanto en 

humanos como en animales. Se presenta como un sólido cristalino blanco e 

inodoro, y su relevancia en bioprocesos radica en su capacidad de ser absorbido 

por microorganismos y transformado en formas orgánicas de selenio, como 

selenometionina o selenocisteína. 

• Selenización microbiana: proceso mediante donde se suministra una fuente de 

selenio inorgánico, como el selenito de sodio, a cultivos de microorganismos con 

capacidad de bioacumulación y biotransformación. Este proceso permite la 

obtención de compuestos orgánicos con valor biológico funcional. Para su eficacia, 

requiere el control de la fuente de carbono, temperatura, la aireación y el tiempo 

de adición al medio. 

• Concentración: cantidad de soluto presente en un volumen específico de 

solución. En cultivos microbianos, su control es clave para evitar toxicidad y 

optimizar la productividad. 

2.3. El selenio 

Es un micronutriente fundamental para diversas formas de vida en la tierra y sus 

formas orgánicas como SeMet y SeCys son esenciales para el metabolismo. Este 

elemento se encuentra en el grupo 16 de la tabla periódica con número atómico 34, 

también conocido como grupo calcógeno. Este grupo está formado por elementos 

como el oxígeno, selenio, azufre, telurio y polonio radiactivo. Entre estos elementos, 

el oxígeno, el azufre y el selenio desempeñan funciones esenciales en los seres vivos, 
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sin embargo, el selenio solo es requerido en ínfimas cantidades necesarias 

(Rodríguez, 2019).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1. Esquemas de Frost para selenio y azufre a pH 0 y 14. El valor nE°= 0 es 

obligadamente establecido al estado cero-valente. Fuente: (Cupp-Sutton & Ashby, 

2016) 

 

El uso del selenio se basa en sus propiedades químicas (Tabla 1), algunas son 

parecidas a las del azufre. Por ejemplo, la electronegatividad de ambos elementos es 

similares. Sin embargo, existen diferencias, porque el azufre genera enlaces 

covalentes más fuertes (elemento-carbono, elemento-elemento y elemento-

hidrógeno) en comparación con el selenio. Afirmando que es más fácil oxidar el 

selenio que azufre, como se aprecia en los diagramas de Frost (Figura 1). Según 

Cupp-Sutton & Ashby, (2016), los estados de oxidación del selenio, que incluyen –II, 

0, IV y VI, son termodinámicamente firmes en agua. En tal sentido, Martens, (2003) 

indica que el estado de oxidación condiciona su comportamiento químico, porque 

afecta la solubilidad y su capacidad de circulación en el ambiente. Su distribución está 

influenciada por el pH del medio, metabolismo microbiano y el potencial redox. 
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Tabla 1. Características fundamentales del selenio. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.3.1. Selenio inorgánico 

Las formas inorgánicas de selenio más empleadas son: Selenuro (Se-2) 

potencialmente toxico, Selenato (SeO4
-2) (Se VI) moderadamente nocivo, selenito 

(SeO3
-2) (Se VI), selenito de sodio (Na2SeO3) y selenio elemental (Se0) no tóxico para 

el hombre.  Las tres últimas formas pueden ingresar al metabolismo de muchas 

especies de microorganismos así transformar el selenio inorgánico en especies 

orgánicas bajo la forma de selenoaminoácidos (Galano et al., 2013). 

2.3.2. Selenio orgánico 

Meseko et al., (2013) señalan que las principales formas orgánicas del selenio son 

los selenoaminoácidos y selenoproteínas, importantes por su elevada 

biodisponibilidad. (Herrero & Wellinger, 2015) indican que el Se (-II) se manifiesta en 
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el ambiente en forma metilada y volátil o como compuesto organotóxico en proteínas, 

especialmente en aminoácidos. Por su parte Weekley et al., (2011), señalan que la 

selenometionina (SeMet) y la metilselenocisteína (MeSeCys), ambos 

selenoaminoácidos, están presentes de manera natural en diversos alimentos. 

También está disponible en suplementos dietéticos. La Figura 2 muestra estructuras 

de selenomoléculas y formas orgánicas. 

Según Suzuki, (2005), la SeMet puede hallarse como residuo de proteínas en forma 

de aminoácido y en estado libre en alimentos que la acumulan de manera natural. Por 

otro lado, la SeCys, debido a su alta reactividad por el grupo selenol (SeH1-), rara vez 

está libre, en su lugar se acumulan formas no reactivas, como SeMet, MeSeCys, γ-

glutamil-Se-metilselenocisteína (γ-Glu-MeSeCys), péptidos y como residuo en 

selenoproteínas en forma de selenoaminoácidos. Asimismo, la SeMet y MeSeCys 

abundan en levaduras y plantas que acumulan selenio.  

Figura 2. Formas químicas de las principales moléculas selenizadas. 

Fuente: (Cjuno & Rodríguez, 2018) 

 

La selenocisteína (SeCys) es uno de los selenoaminoácidos más reconocidos y 

participa en funciones proteicas y reacciones redox; sin embargo, no sustituye a la 
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cisteína en procesos como el plegamiento oxidativo ni en mecanismos enzimáticos 

ajenos a reacciones redox (Salinas, 2010). Las enzimas que tienen SeCys en el sitio 

activo son catalíticamente más eficaces que la cisteína debido a diferencias 

importantes. La SeCys presenta una constante de disociación acida (pKa = 5,2), lo 

que implica que a pH neutro su grupo selenol se encuentre en forma desprotonada, 

como el selenolato con carga negativa. Asimismo, el pKa a pH fisiológico confiere a 

las cadenas laterales de la SeCys cargas negativas a diferencia de la cisteína, 

además el selenio es más polarizable. Esto lo hace más nucleofílico en un rango de 

pH más amplio confiriendo mayor reactividad. 

Por otro lado, la SeMet es un análogo de la metionina, reemplaza el átomo de azufre 

por selenio. Este selenoaminoácido presenta dos valores de disociación pK1 = 2,19 

para el grupo carboxilo y pK2 = 9,05 para el grupo amino (Quijano, 1999). Además, 

logra incorporarse en proteínas o transformarse en SeCys, después se descompone 

en selenio de hidrógeno (HSe) por la acción de la β-liasa. Asimismo, puede 

convertirse de forma directa en metilselenol (MeSeH) por la enzima ɣ-liasa. A 

diferencia de la SeMet, la MeSeCys no se incorpora en proteínas y es descompuesta 

por la β-liasa en metilselenol (MeSeH), evitando así la formación de HSe (Cjuno & 

Rodríguez, 2018).  

2.4. Fuentes de selenio en la nutrición y biodisponibilidad 

La alimentación es el medio principal por el cual el organismo incorpora y asimila el 

selenio. El departamento de agricultura de los EE. UU sugiere el consumo de 55, 55 

µg/día de selenio para varones y mujeres (USDA, 2000). El valor nutricional del 

selenio depende de sus especies y concentraciones en las que se encuentre 

disponible en los alimentos. Las nueces, cereales, vegetales y productos cárnicos 

poseen selenio incorporado de manera natural, a pesar de contener selenio en su 

composición el aprovechamiento no es óptimo debido a la biodisponibilidad y 

bioaccesibilidad, es decir, la unión de selenio inorgánico a cadenas polipeptídicas que 

contiene SeMet o SeCys lo convierte en una forma con alta biodisponibilidad, en 

cambio la bioaccesibilidad se refiere a un porcentaje del total que puede ser asimilable 

(Pedrero & Madrid, 2009).  

La asimilación de selenio derivada de los alimentos representa 80%, sin embargo, 

investigaciones demuestran que las formas orgánicas son más biodisponibles en 
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comparación con las inorgánicas aumentando la efectividad para unirse a proteínas y 

tener mayor absorción y retención en la sangre (Rayman, 2004). 

2.4.1. Fuentes de origen animal 

La carne de pollo, res y cerdo son alimentos ricos en selenio debido a su composición 

proteica, los niveles de selenio en estos productos oscilan entre 87,6 y 737 ng/g. otros 

alimentos de origen animal que podrían presentar mayores contenidos de selenio es 

el pescado y los huevos. En el caso de la leche, las concentraciones de selenio varían 

según la especie animal y su origen, siendo reportado en orden descendente: leche 

humana, de oveja, cabra y vaca (Navarro & Cabrera, 2008). Las principales fuentes 

de selenio en los distintos grupos cárnicos provienen de los selenoaminoácidos 

SeMet y SeCys las cuales varían en concentración y forma según la dieta de los 

animales. En pescados predominan formas orgánicas como la SeMet y especies 

inorgánicas como selenito y selenato. En caso el caso de huevos se ha identificado 

SeCys, SeMet y selenito, siendo la Se Met la más predominante en la clara, mientras 

que la SeCys se encuentra principalmente en la yema. Por otro lado, en la leche de 

vaca el predominio es de SeCys y selenito (Fairweather-Tait et al., 2011). 

2.4.2. Fuentes de origen vegetal y fúngicos 

En alimentos vegetales el contenido de selenio varía significativamente. Las frutas 

suelen tener bajos niveles de selenio por su escaso contenido proteico, algunos 

vegetales como la mostaza, la coliflor, las coles de Bruselas, la col rizada, el brócoli, 

el repollo, la berza, el colinabo, el cebollino, la cebolla y el ajo tienden a tener 

concentraciones más altas (Dumont et al., 2006). En particular, el ajo y la cebolla, que 

se consumen frecuentemente en la dieta mediterránea, representan una fuente 

significativa de selenio en el consumo diario. Por lo general el ajo contiene menos de 

0,5 mg/kg de selenio, Sin embargo, si el ajo, la cebolla y el brócoli se siembran en 

suelos con alto contenido de selenio pueden acumular concentraciones elevadas de 

este micronutriente con valores entre 140 y 300 mg/kg. Este comportamiento es por 

la sustitución del azufre por selenio, lo que aumentaría los niveles de selenio en ellas. 

Las formas predominantes de selenio en las hortalizas incluyen, la SeMet, la 

MeSeCys, la γ-Glu-MeSeCys y el selenato (Fairweather-Tait et al., 2011). 

Manjusha et al., (2007) descubrieron que los hongos pueden contener altos niveles 

de selenio (1340 ng/g), ya que ciertos tipos de setas tienden a acumularlo, 

posiblemente debido a su contenido elevado de compuestos azufrados. Las 
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cantidades de selenio en legumbres y frutos secos varían. Se ha informado que la 

concentración de selenio en leguminosas oscila entre 24,4 y 443,9 ng/g. Pappa et al., 

(2006) reportan que las lentejas evidencian mayor contenido. Los frutos secos ricos 

en proteínas, como las nueces y pistachos, muestran una concentración más elevada 

de selenio, además las nueces, poseen una concentración que va desde 7 hasta 

32,27 ng/g. Asimismo, demostraron que las concentraciones promedio de selenio en 

el pan tienen rangos entre 70,0 y 131,8 ng/g, también reportaron que el pan integral 

posee mayor contenido de este elemento. Al respecto Fairweather-Tait et al., (2011) 

manifestaron que las formas dominantes de selenio en el trigo para pan y su producto 

son la SeMet, SeCys y selenato (Pappa et al., 2006). 

2.4.3. Suplementos de selenio 

Bajo la Comisión y régimen de la Unión Europea (CE Nº 1925/2006), las únicas 

formas de selenio inorgánico permitidas como suplementos alimentarios son el 

selenito de sodio, selenato de sodio y selenito de hidrógeno. Sin embargo, la SeMet 

es la forma de selenio que predomina en alimentos que no han sido enriquecidos 

(Fairweather-Tait et al., 2011). Debido a la deficiencia de selenio en muchas regiones, 

se consideró la suplementación a diferentes niveles para asegurar su aporte 

adecuado a la población. Una estrategia es la aplicación de fertilizantes enriquecidos 

con selenato o selenito de sodio, lo que aumenta el valor nutritivo a lo largo de la 

cadena alimentaria (Navarro & Cabrera, 2008). 

Otra vía estratégica consiste en la ingesta de suplementos dietéticos formulados con 

selenio. En este contexto, la industria farmacéutica produce categorías de suplemento 

basado en este micronutriente: multiminerales y multivitamínicas que contienen 

selenio inorgánico, junto con otros micronutrientes, vitaminas y suplementos basados 

en la S. cerevisiae que poseen selenio orgánico que tienen mayor biodisponibilidad y 

bioaccesibilidad frente a suplementos que tienen selenio inorgánico (Navarro & 

Cabrera, 2008). Esta levadura, rica en proteínas, es capaz de captar selenio, el cual 

se añade principalmente en forma de selenito de sodio (Na2SeO3). Este tipo de 

selenio se integra en las proteínas de la levadura, predominantemente en forma de 

SeMet. La levadura enriquecida con selenio no solo se utiliza como suplemento 

nutricional, sino que también puede reemplazar a la levadura convencional en la 

panificación. Es importante considerar que la biodisponibilidad del selenio proveniente 

de suplementos puede verse afectada por diversos factores, entre ellos la 
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competencia con otros micronutrientes, el consumo de ciertos fármacos, así como la 

dosis ingerida y el momento en que se realiza la ingesta (Dumont et al., 2006). 

2.5.  Metabolismo del selenio 

En los mamíferos, la vía predominante de absorción de selenio es mediante la ingesta 

de vegetales, las cuales absorben este micronutriente desde el suelo en su forma 

inorgánica. Una vez dentro de los vegetales, el Se es transformado en compuestos 

orgánicos, incluyendo aminoácidos como la selenometionina (SeMet) y la 

selenocisteína (SeCys), además de otras sustancias metiladas de bajo peso 

molecular. Cabe destacar que la SeMet predomina en cultivos como cereales, 

legumbres y soya. Curiosamente, aunque las plantas son una fuente fundamental de 

Se en la dieta humana, pertenecen al único grupo eucariótico conocido que no 

sintetiza selenoproteínas (Cañari, 2011).  

Figura 3. Fuentes de selenoaminoácidos y su metabolismo en mamíferos para la 

conversión en selenoproteínas (Cañari, 2011). 

 

Dentro del organismo, el selenio independientemente de su forma es convertido en 

seleniuro (H₂Se), el cual actúa como precursor para la síntesis de SeCys. Esta 

conversión puede originarse desde selenato o selenito mediante rutas de reducción 

que involucran sistemas como glutatión-glutarredoxina o tiorredoxina, o bien a partir 

de SeMet y SeCys por acción de una liasa. La incorporación de SeCys en las 
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selenoproteínas está mediada por un mecanismo preciso y regulado a nivel del ARNt. 

No obstante, también se presentan rutas inespecíficas de integración del selenio, 

aprovechando su semejanza química con el azufre (S), lo que le permite ingresar en 

rutas metabólicas similares a las del sulfuro. Cuando la SeCys se encuentra libre, 

puede ser utilizada por la enzima cisteil-ARNt sintetasa, formando selenocisteil-

ARNtCys y siendo incorporada de manera inespecífica en sitios que originalmente 

correspondían a cisteína (Cys) en ciertas proteínas. Es importante señalar que esta 

vía alternativa suele estar limitada bajo condiciones fisiológicas normales, debido a 

que los niveles óptimos de selenio evitan la acumulación de SeCys libre. Finalmente, 

el exceso de Se en el cuerpo es eliminado principalmente a través de la orina, en 

forma de compuestos metilados y selenoazúcares, siendo el más abundante el 1-

metilseleno-N-acetil-D-galactosamina (Cañari, 2011). La incorporación del Se en las 

selenoproteínas utiliza un mecanismo único que implica la recodificación del codón 

UGA. Este proceso requiere la presencia de fragmentos adicionales en el ARNm, 

como la secuencia de inserción de SeCys (Cañari, 2011). Esta propiedad permite que 

el selenio se incorpore de forma específica, siendo la selenocisteína considerada el 

aminoácido número 21 (Rayman, 2012). Asimismo, la SeMet puede puede 

incorporarse de forma inespecífica en reemplazo de la metionina durante la traducción 

proteica, dando origen a las selenoproteínas (Suzuki, 2005).  

2.6. Importancia biológica del selenio  

El selenio destaca por su capacidad antioxidante y su participación en el 

funcionamiento adecuado del sistema inmunitario y la glándula tiroides. Asimismo, 

contribuye en la prevención de diversas enfermedades como el cáncer, infecciones 

virales, alteraciones cardiovasculares y problemas de fertilidad. Además, ejerce un 

efecto protector y antagonista frente a elementos tóxicos como el arsénico, mercurio, 

cadmio y plomo (Rayman, 2000). Este elemento encuentra en diferentes formas 

metabólicas, tanto orgánicas como inorgánicas, siendo las más relevantes la SeCys 

y la SeMet que son los selenoaminoácidos más estudiados y se encuentran en mayor 

porcentaje los cuales serán la base para formar las selenoproteínas. La carencia de 

selenio tiene un impacto negativo en la salud humana y está asociado con ciertos 

tipos de cáncer, la enfermedad de Keshan y alteraciones hormonales (Cañari, 2011). 

En el cuerpo humano, se encuentran diversas enzimas que desempeñan funciones 

vitales y contienen selenoproteínas en su estructura o sitio activo. Las familias de 
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enzimas con selenio más destacadas incluyen al Glutatión Peroxidasa (GPx), 

Yodotironina Deyodinasa (ID), Tiorredoxina Reductasa (TR) y Selenoproteína P 

(SelP) (Lopez et al., 2011). Dichas funciones incluyen la inhibición de la generación 

de especies reactivas de oxígeno, cuya presencia induce a la oxidación celular. En 

consecuencia, su correcta actividad en el organismo desempeña un rol importante en 

la prevención de enfermedades como el cáncer (Steinbrenner & Sies, 2013). 

2.7. Sacharomyces cerevisiae 

Existen alrededor de 2,000 subtipos registrados científicamente. Esta amplia 

diversidad incluye variaciones adaptadas para diferentes aplicaciones industriales y 

de investigación y clasifican basándose en características morfológicas y fisiológicas. 

Entre los aspectos considerados, se encuentran el tamaño y las formas de las células. 

Esta levadura tiene importancia a nivel industrial porque sirve para la elaboración de 

vino, cerveza y el pan. Este microorganismo obtiene su energía de manera aeróbica 

por respiración celular, inclusive tiene la peculiaridad de metabolizar glúcidos en las 

condiciones mencionadas y obteniendo como productos el etanol y dióxido de 

carbono a este proceso se le llama efecto Crabtree (Vieira et al., 2013) o por vía 

anaeróbica mediante la fermentación, también es considerado beneficioso porque 

tiene capacidad de colonizar el tracto digestivo y actuar como probiótico frente a 

bacterias patógenas (Bouza & Muñoz, 2004). Además, tiene dos mecanismos de 

reproducción, la primera es de forma asexual mediante la gemación y la segunda es 

sexualmente por medio de estructuras nombradas ascas, que pueden sujetar hasta 

ocho esporas que al fusionarse generan un nuevo individuo (Ferrer, 2009) .  Para que 

exista un aumento en el número de levaduras debe realizar una etapa de adaptación 

óptima en el medio de cultivo y este debe proporcionarle condiciones físicas, químicas 

y nutritivas óptimas para su multiplicación, las levaduras tienen la tendencia de 

reproducirse muy rápido en tiempos cortos siempre y cuando las condiciones estén 

bien controladas y proporcionadas, además permite potenciar investigaciones como 

la producción de biomasa, etanol y CO2. (Altamirano, 2013). S. cerevisiae tiene la 

capacidad de sintetizar proteínas como parte de su fisiología, estas poseen relevancia 

nutricional y funcional porque ejercen como potenciador de sabor, agente espesante, 

péptido reductor de harinas, como glutatión peroxidasa (Alpízar, 2010). Actualmente 

la industria produce cepas comerciales de S. cerevisiae a partir de cultivos puros 

optimizando sus rasgos mediante investigación y estudiando el mercado de destino, 
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algunas cepas son para panificación y otras para la producción de etanol, las formas 

más comunes que expenden son la deshidratada o instantánea, prensada y líquida 

(Callejo, 2002). 

2.8. Biotransformación del selenio por microorganismos 

En el entorno natural hay microorganismos con capacidad de asimilar y 

biotransformar el selenio inorgánico a formas orgánicas. En ciertas ocasiones, este 

mecanismo opera como defensa frente a la toxicidad de los oxoaniones de selenio 

(𝑆𝑒𝑂3
2− y 𝑆𝑒𝑂4

2−). Por ejemplo, algunas bacterias como la Anaeromyxobacter 

dehalogenans pueden biotransformar el Se (IV), altamente nocivo para ellas, a una 

especie inocua Se (0) (He & Yao, 2010). En la actualidad la industria de nutraceuticos 

se usa con mucha frecuencia las bacterias del género Lactobacillus y levaduras como 

la Sacharomyces cerevisiae para hacer el proceso de selenización y vender 

suplementos a base de proteínas con selenio (Otero et al., 2008). 

2.8.1. Biotransformación del selenio por bacterias 

Las bacterias tienen la maquinaria para biotransformar tipos de selenio inorgánico a 

formas orgánicas como respuesta a la detoxificación del medio como es el caso de 

Pseudomonas fluorescens K27 reduciendo el Se (IV) y Se (VI) a Se (0) y en algunos 

casos a Se(-II) por biometilación generando especies como dimetilseleniuro (DMSe), 

dimetildiselenio (DMDSe) (Hapuarachchi et al., 2004). Ciertas especies del género 

Lactobacillus evidenciaron su capacidad para convertir selenito en formas orgánicas. 

Estas bacterias Gram positivas son conocidas por sus beneficios para la salud, las 

cuales incluyen la prevención de tumores y eficiencia del sistema inmunológico (Yazdi 

et al., 2013). Por tanto, se investigó la mezcla de estas bacterias con selenio para 

obtener un mayor beneficio para la salud. En este sentido, se ha observado que la 

fermentación de Lactobacillus bulgaricus durante la producción de yogur enriquecido 

con Se (IV) resultó en la producción de SeCys, SeMet (Alzate et al., 2008). 

2.8.2. Biotransformación del selenio por levaduras 

La levadura más estudiada en el proceso de selenización es Saccharomyces 

cerevisiae, algunas cepas cultivadas en ambientes con bajo contenido de azufre 

pueden incorporar selenio en su biomasa mediante un régimen de suplementación 

con selenio, según investigaciones algunos subtipos pueden tolerar medianas y altas  

concentraciones de selenio inhibiendo su efecto tóxico, pudiendo obtener una  

biomasa resultante que acumule 1000 µg/g principalmente en forma de 
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selenometionina, seleniodiglutatión y selenocisteína, proporcionando una fuente de 

selenio adecuada para satisfacer las necesidades nutricionales de animales y 

humanos (Otero et al., 2008). 

Estudios similares reportan que Saccharomyces cerevisiae tiene la capacidad de 

incorporar y tolerar concentraciones elevadas de selenio, hasta 3000 µg Se/g, 

biotransformando selenio inorgánico en selenoaminoácidos como la selenocisteína y 

selenometionina. El selenio se incorpora a las proteínas de S. cerevisiae o se asocia 

físicamente a otras macromoléculas, para conformar de manera estructural la pared 

celular. Aunque la levadura selenizada tiene propiedades nutricionales importantes, 

la identificación de otras especies de selenio presentes en ella, además de la SeCys 

y SeMet, ha generado mucho interés. Sin embargo, debido a la alta concentración de 

selenio y a las variaciones en los métodos de extracción y en los lotes o marcas de la 

levadura selenizada, la determinación de estas especies es complicada y los 

resultados pueden variar significativamente, Además, se detectaron mínimas 

cantidades de SeMet y SeCys, que originan a la metilselenol, que es considerada un 

compuesto anticancerígeno (Rayman, 2004). El descubrimiento de las 

selenoproteínas ha revolucionado el entendimiento sobre los aminoácidos 

considerando a la SeCys aminoácido número 21 a consecuencia de la incorporación 

del selenio a células capacitadas como las levaduras o bacterias (Figura 4). La SeCys 

se incorpora al polipéptido en crecimiento en la traducción ribosomal, pero a diferencia 

de los 20 aminoácidos estándar, la SeCys es codificada por el triplete o codón UGA, 

que generalmente señala la terminación de la síntesis de la cadena polipeptídica. Este 

codón UGA se reprograma para codificar SeCys mediante un elemento de inserción 

de SeCys presente únicamente en los ARNm de las selenoproteínas (Salinas, 2010). 

Kieliszek et al., (2015), mencionan que el metabolismo del selenio en las levaduras 

se basa en cambios químicos que resultan en la disminución del estado de oxidación 

y la formación de seleniuro de hidrógeno. Este intermediario metabólico puede 

participar en la biosíntesis de proteínas o transformarse en derivados metilados que 

posteriormente son excretados del organismo, Asimismo, se evidenció que el selenio 

elemental se acumula dentro de estructuras celulares de la levadura. En relación a 

esto, (Cupp-Sutton & Ashby, 2016) mencionan que el selenito Se (IV), como fuente 

de selenio inorgánico, debe reducirse a Se (-II) para incorporarse en aminoácidos. 
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Este proceso implica reducciones bioquímicas multielectrónicas de 6 electrones que 

generalmente requieren intermediarios inestables. 

Figura 4. Incorporación de selenocisteína a la síntesis proteica. A. En bacterias. B. 

En eucariotas (Caban & Copeland, 2006). 

 

Cuando S. cerevisiae es expuesta a altas concentraciones de selenito, el efecto pasa 

de ser beneficioso a tóxico. El principal problema radica en la generación de especies 

reactivas de oxígeno (ROS) como subproducto del metabolismo del selenio. Estas 

ROS, entre ellas el peróxido de hidrógeno (H₂O₂) y el anión superóxido (O₂⁻), 

provocan un desequilibrio redox intracelular que lleva a daño oxidativo en lípidos, 

proteínas y ácidos nucleicos (Pinel et al., 2013). A nivel estructural, las mitocondrias 

son de los primeros organelos afectados. El estrés oxidativo mitocondrial puede 

comprometer la producción de ATP, alterar la dinámica mitocondrial y activar vías de 

muerte celular como la apoptosis. Estudios han mostrado que concentraciones 

elevadas de selenito interfieren con la función de la cadena de transporte de 

electrones, reduciendo la viabilidad celular y provocando una disminución significativa 

en el crecimiento poblacional de la levadura (Spallholz et al., 2004). Por otro lado, el 

núcleo también se ve comprometido. El exceso de ROS puede inducir daño en el ADN 

y afectar la integridad del ciclo celular. Se ha observado que S. cerevisiae en medios 
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con altas dosis de selenito presenta fragmentación del ADN, activación de genes 

relacionados con la reparación del daño genético y detención del ciclo en fase G1 o 

G2 como mecanismo de defensa (Pinel et al., 2013). 

Figura 5. Rutas metabólicas de reducción del selenio y su transformación en 

compuestos orgánicos. Fuente: (Herrero & Wellinger, 2015). 

 

Lindemann et al., (2000) reportaron que el selenito y el glutatión (GSH) reaccionan de 

manera espontánea, dando lugar inicialmente al selenodiglutatión. Cuando hay un 

exceso de glutatión, el selenito puede ser reducido a glutationiselenol (GSSeH). Esta 

molécula intermedia puede descomponerse de manera espontánea, liberando selenio 

elemental Se (0) y generando GSH, opcionalmente puede ser reducida por por GSH 

para formar seleniuro de hidrógeno (H2Se), el cual en presencia de oxígeno se oxida 

nuevamente a Se (0). La Figura 5 representa las reacciones no enzimáticas 

involucradas en la conversión de glutatión reducido (GSH) a su forma oxidada 

(GSSG), específicamente en las etapas señaladas como las reacciones 1 a 4. Por 

otro lado, la reacción 5, tampoco posee intervención enzimática, sin embargo, 

conduce a la síntesis de especies reactivas de oxígeno (ROS). 

2.9. Levadura selenizada 

Años atrás se añadía selenio en forma inorgánica a los alimentos para animales y a 

la dieta en humanos para abordar deficiencias de selenio. Aunque el selenito podía 

remediar la deficiencia primaria su biodisponibilidad y bioaccesibilidad eran muy 
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deficientes, el selenio orgánico presente en alimentos como cereales y suplementos 

se metaboliza con mayor eficiencia. Recientemente, las levaduras se han utilizado 

como una fuente de selenio orgánico en aditivos alimentarios, debido a que el selenio 

natural que contienen es fácilmente absorbido tanto por animales como por humanos 

(Rayman, 2012). Numerosos estudios han evaluado el uso de Saccharomyces 

cerevisiae enriquecida con selenio como fuente biodisponible de este micronutriente, 

destacando su potencial en la prevención de enfermedades y su actividad 

anticancerígena (Burbano et al., 2002), (Wood et al., 2000). El protocolo de 

producción de levadura selenizada implica el cultivo de S. cerevisiae en un medio 

nutricional suplementado con selenito de sodio principalmente. Durante la fase de 

crecimiento las levaduras incorporan el selenito a moléculas proteicas lo que confiere 

una alta biodisponibilidad de este elemento (Rayman, 2004); (Ruiz et al., 2003). El 

procedimiento para la obtención de levadura selenizada requiere un protocolo 

riguroso y estandarizado, donde le monitoreo de parámetros garantiza la 

reproducibilidad del producto final y la conservación de propiedades funcionales. Las 

empresas especializadas en la producción de este suplemento logran que más del 

90% del selenio esté unido orgánicamente a la levadura, y se estima que más del 

80% de este selenio está unido a proteínas. Sin embargo, cuando otros laboratorios 

sin la misma experiencia llevan a cabo el enriquecimiento, pueden obtener levaduras 

con alto porcentaje de selenio inorgánico residual, generando mezcla que baja la 

calidad de la producción (Rayman et al., 2008). Al respecto Pedrero & Madrid, (2009) 

señalan que la caracterización y cuantificación de las formas de selenio en el medio 

intracelular continúa siendo un reto. Estudios demuestran la eficiencia de S. 

cerevisiae para convertir selenio inorgánico en especies organoseleniadas está 

directamente correlacionada con parámetros fisiológicos de cultivo, no obstante, para 

hacer la identificación del tipo de selenio y lograr su cuantificación es aún muy tedioso 

por los procesos sofisticados. Mapelli et al., (2011) señalan que la producción de 

levadura enriquecida con selenio se considera la forma más común de generar 

suplementos alimentarios. Sin embargo, es necesario optimizar este proceso 

biológico para evitar el efecto tóxico que la administración descontrolada de selenio 

puede tener durante el cultivo de la levadura. Por otro lado, Mapelli et al., (2012) 

ostentan que el bioproceso selenio-levadura es muy usado para la elaboración de 

suplementos enriquecidos, sin embargo, el procedimiento debe ser optimizado y 
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controlado ya que la dosificación de concentraciones altas de selenio puede causar 

efecto toxico en el crecimiento en el cultivo de la levadura. 

2.10. Cuantificación y especiación del selenio 

La IUPAC define que las especies químicas son las diferentes formas o compuestos 

moleculares que puede presentar un elemento, mientras que la especiación se refiere 

específicamente a la distribución cuantitativa de especies en una matriz determinada 

(Templeton et al., 2000). Para la determinación de muestras que contienen selenio se 

sigue una secuencia ordenada, las etapas preanalíticas son esenciales (muestreo, 

almacenamiento, preparación), porque factores como la temperatura, pH, luz y 

actividad microbiana pueden alterar la concentración y especiación mediante 

procesos de volatilización, adsorción, precipitación o transformación redox. Además, 

las concentraciones bajas de metales presentes en trazas en la muestra pueden 

generar errores significativos. Por lo tanto, se recomienda minimizar al máximo la 

manipulación de la muestra (Lindemann et al., 2000) .  

Figura 6. Fases analíticas para cuantificar el selenio total y sus diferentes 

especies.(Sánchez, 2014). 

 

En la figura 6 se presenta un diagrama que ilustra las diversas fases que pueden 

llevarse a cabo para cuantificar cantidad total de selenio intracelular como la 

especiación de las diferentes formas en las que se encuentra. Este proceso es el 
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enfoque principal en las investigaciones relacionadas con la levadura selenizada 

(Sánchez, 2014). 

2.10.1. Determinación de selenio total intracelular 

Los métodos analíticos convencionales para determinar elementos totales dentro de 

un organismo requieren la eliminación previa de componentes de la matriz. Entre los 

procedimientos más utilizados destaca la digestión ácida, que utiliza combinaciones 

de ácidos minerales (HNO3, H2SO4), ácidos complejantes (HCl) y con oxidantes 

(H2O2) par descomponer la muestra. Esta etapa se optimiza mediante la aplicación 

de energía térmica, ya sea por sistemas convencionales (placas cas de 

calentamiento) o sometidos por radiación de microondas (Cabañero et al., 2005).  

La digestión por microondas constituye el método de elección en análisis debido a 

sus ventajas operativas: mayor eficiencia energética, reducción significativa en el 

consumo de reactivos (principio GREEN) y tiempos de procesamiento menores. La 

selección del sistema de digestión abierto o cerrado depende críticamente de la 

volatibilidad del analito; para elementos termolábiles (As, Se, Hg), los sistemas 

cerrados son indispensables ya que previene perdidas por volatilización mientras 

permiten alcanzar condiciones termodinámicamente más extremas (80 bar y 300°C), 

optimizando la descomposición de matrices complejas. Alternativamente, para 

análisis donde la integridad de las especies químicas es prioritaria, pueden emplearse 

metodologías de extracción asistida con disolventes orgánicos que permiten la 

liberación selectiva del analito sin degradación molecular significativa. Por ejemplo, 

se puede aplicar el uso de microondas con ácidos diluidos para procesos de 

extracción con este propósito. El empleo de la energía ultrasónica mejora 

significativamente la extracción de metales de matrices sólidas al inducir fenómenos 

de cavitación que promueven la ruptura de la estructura matricial. Los sistemas más 

utilizados incluyen sondas de ultrasonidos de alta potencia y baños ultrasónicos de 

frecuencia controlada. Estas técnicas fueron validadas para la extracción eficiente de 

especies de selenio en tejido animal, particularmente en muestras avícolas 

demostrando alta reproducibilidad analítica (Cabañero et al., 2005), tejidos en plantas 

(Peñas et al., 2012)  o levadura selenizada (Ruiz et al., 2003). 

2.11. Espectroscopía de emisión atómica ICP-OES 

La Espectrometría de Emisión Óptica con Plasma acoplado inductivamente (ICP-

OES) representa una técnica analítica multielemental que permite cuantificar 
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elementos traza (desde porcentajes hasta niveles de ppb), excluyendo principalmente 

halógenos, gases nobles y ciertas tierras raras. El método implica: (1) nebulización 

de la muestra líquida, (2) excitación atómica en plasma de argón (7000–10000 K), y 

(3) detección de emisiones características mediante un sistema óptico de alta 

resolución (policromador con detectores CCD). Su versatilidad abarca el análisis de 

diversas matrices (catalizadores, alimentos, aguas, muestras geológicas y 

biológicas), requiriendo pretratamiento mediante digestión ácida asistida por 

microondas (HNO₃/H₂O₂) o fusión alcalina para matrices complejas. La técnica 

destaca por su amplio rango dinámico (hasta 6 órdenes de magnitud), límites de 

detección en el orden de µg/L y µg/kg, y capacidad para analizar muestras con alta 

carga matricial. (Instituto de Catálisis y Petroleoquímica, 2019) 
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III. MATERIALES Y MÉTODOS 

3.1. Ubicación del lugar de estudio  

La investigación se desarrolló en los Laboratorios de Biología Celular y Molecular y el 

Laboratorio de Microbiología de Alimentos de la Facultad de Ciencias Biológicas de 

la Universidad Nacional de San Cristóbal de Huamanga. Ubicación geográfica (UTM): 

Longitud: 634788,67, latitud: 8603575,11, altitud (m.s.n.m): 2791. 

Asimismo, para determinación de selenio intracelular total se contrató el servicio del 

Laboratorio de Ensayo y Control de Calidad - Facultad de Farmacia y Bioquímica de 

la Universidad Católica Santa María en la ciudad de Arequipa. Ubicación geográfica 

(UTM): Longitud: 227096,30, latitud: 8192661,16 altitud (m.s.n.m): 2335.  

3.2. Tamaño de muestra 

Estuvo constituido por 73 tubos Falcon que contuvieron 45 mL de YEPD inoculados 

con 5 mL de Saccharomyces cerevisiae en fase de crecimiento exponencial 

distribuidos en cuatro tratamientos con concentraciones de selenito de sodio de 0, 5, 

7 y 9 mg/L (Tabla 3). Para el análisis del crecimiento celular (UFC/mL), se usaron 16 

muestras con YEPD por tratamiento, totalizando 64 unidades experimentales. Para la 

determinación de biomasa y selenio intracelular, se asignaron 3 tubos con YEPD por 

tratamiento con excepción al tratamiento con 0 mg/L, sumando 9 unidades los cuales 

se obtuvieron del bloque 4h, 16h y 28h respectivamente. Además, el experimento se 

realizó por triplicado con el fin de disminuir el sesgo experimental y asegurar la 

confiabilidad de los resultados.  

3.3. Tipo y diseño de investigación 

Tipo de investigación experimental con un diseño de bloques completamente al azar 

(DBCA). El objetivo fue obtener biomasa selenizada de Saccharomyces cerevisiae 

utilizando diferentes concentraciones de selenito de sodio (5, 7, y 9 mg/L) y un grupo 

control de 0 mg/L respectivamente, los tiempos de evaluación fueron 4, 8, 12, 16, 20, 

24, 28, 32, 36, 40, 44, 48, 52, 56, 64, y 72 h. La hipótesis planteada indica que la 

menor concentración de selenito de sodio es la más óptima para obtener biomasa 
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selenizada de S. cerevisiae. Se diseñó el experimento en bloques con base en los 

tiempos de medición para determinar el selenio total intracelular, biomasa producida 

y el recuento de UFC/mL. Cada bloque estuvo conformado por cuatro tratamientos 

los cuales se asignaron aleatoriamente para reducir cualquier sesgo y asegurar las 

diferencias producidas por cada tratamiento. Las repeticiones por tratamiento en cada 

bloque disminuyeron el error experimental. Gracias a esta metodología, se pudo 

determinar de manera clara la concentración óptima para maximizar la producción de 

biomasa selenizada a lo largo de las distintas etapas de crecimiento. 

3.4. Metodología y recolección de datos 

3.4.1. Preparación medio YEPD y distribución en tubos Falcon 

Se preparó 3,285 mL de medio YEPD en polvo, disolviendo 50g del medio en 1000mL 

de H2O destilada como indica las especificaciones del fabricante, posteriormente se 

dispuso el medio dentro de la cámara de flujo laminar para distribuirlo a los 73 tubos 

Falcon como indica la Tabla 3. 

 

 

Tabla 3. Distribución de volúmenes de YEPD para cada tratamiento 

Concentración 

de Na2SeO3 

Volumen 

de YEPD 

Volumen de 

inóculo 

Tubos para 

recuento 

Tubos para la  

biomasa 

Total de 

tubos 

0 mg/L 45 mL 5 mL 16 - 16 

5 mg/L 45 mL 5 mL 16 3 19 

7 mg/L 45 mL 5 mL 16 3 19 

9 mg/L 45 mL 5 mL 16 3 19 

total 73 
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3.4.2. Preparación de la solución de selenito de sodio 

• Se pesó 1g de selenito de sodio y se disolvió en un matraz que contenía 1L de H2O 

destilada para obtener la solución madre a una concentración de 1000 mg/L 

selenito de sodio. 

• Se realizó cálculos utilizando la fórmula 𝐶1𝑥𝑉1 = 𝐶2𝑥𝑉2 para obtener las 

concentraciones adecuadas (250 µL para 5 mg/L, 350 µL para 7 mg/L, 450 µL para 

9 mg/L) para su posterior inoculación en los tubos Falcon. 

• Finalmente, se almacenó a 4 °C, protegidas de la luz hasta su uso. 

3.4.3. Preparación del inóculo 

• Se pesó 0,0814g Saccharomyces cerevisiae comercial seca de la marca INSTANT 

SUCCESS-LESAFFREE®, posteriormente la masa se añadió a 370 mL de YEPD 

estéril dentro de un matraz Erlenmeyer de 500 mL.  

• Seguidamente el matraz fue colocado en baño maría a 36 ± 1°C por 15 minutos 

para activar la levadura, se mezcló el YEPD con la levadura haciendo movimientos 

circulares. 

• Finalmente se colocó en un rotador acondicionado a 30°C a (2147 ×g) durante 24 

h para obtener el inóculo. 

3.4.4. Adición del inóculo y selenito de sodio 

• Se trabajó en la cabina de flujo laminar, seguidamente se adicionó 5 mL de inóculo 

cultivo de 24 h de S. cerevisiae a los 73 tubos Falcon que tuvieron 45 mL con 

YEPD como muestra la Tabla 3, los 64 tubos sirvieron para hacer el recuento de 

colonias y 9 tubos para la cuantificación de la biomasa y selenio total intracelular.  

• Después de inocular, se colocó los tubos en un soporte acondicionado y puestos 

en un agitador a 30°C a (2147 ×g), luego de trascurrir 5 h de crecimiento, se 

adicionaron volúmenes de selenito de sodio a los tubos experimentales con el 

propósito de tener concentraciones de 0, 5, 7 y 9 mg/L. 

• Se prolongó la agitación de todos los tubos a 30°C y (2147 ×g) hasta consumar 72 

h de cultivo. Se realizó 3 repeticiones. 

3.4.5.  Recuento de colonias de Saccharomyces cerevisiae  

• Después de 4 horas se retiró 7 tubos falcon, 4 sirvieron para realizar el recuento 

de UFC/mL de Saccharomyces cerevisiae de las concentraciones (0, 5, 7 y 9 mg/L) 

y 3 fueron para determinar la biomasa de las concentraciones (5, 7 y 9 mg/L) 

respectivamente. Este procedimiento se repitió hasta cumplir las 72 horas. 
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•  En la cámara de flujo laminar con una micropipeta se retiró 1 mL de cada tubo y 

se llevó a la dilución 1010 empleando H2O destilada estéril. 

• Se inoculó 1 mL de la última dilución a 3 placas de petri para cada concentración 

y se empleó la técnica por incorporación en agar Saboraud, seguidamente se 

incubó las placas de petri a 30°C x 24 h. 

• Este procedimiento se repitió cada 4 h hasta cumplir las 56 h y luego cada 8 h 

hasta completar las 72 h, no obstante, sólo en los tiempos 4,16 y 28 se retiraron 7 

tubos y en los restantes sólo 4. 

• Después de 24 h de incubación a 30 °C se procedió a realizar el recuento de las 

UFC/mL de Saccharomyces cerevisiae para cada concentración de selenito de 

sodio empleando un contacolonias y un marcador indeleble. 

3.4.6.  Recuperación de la biomasa 

• Se retiró los tubos refrigerados a 2°C de los tiempos 4,16 y 28 h respectivamente.  

En la cámara de flujo laminar se dejó reposar por 30 min a temperatura de 

ambiente para su sedimentación. 

• Se decantó el sobrenadante y se agregó volúmenes de H2O destilada estéril para 

hacer el lavado de los residuos del medio de cultivo. 

• Seguidamente se mezcló la biomasa con H2O destilada estéril, se decantó a tubos 

de 6 mL para ser centrifugados a (2147 ×g) por 5 minutos, de igual manera se 

decantó el sobrenadante para obtener la biomasa. 

•  Se tapó los tubos herméticamente y se pesó la biomasa empleando una balanza 

de precisión. 

• Posteriormente los 27 tubos con la biomasa recuperada fueron refrigerados a 2°C 

para su posterior análisis. 

3.4.7. Protocolo para la curva de calibración  

Se construyó una curva de calibración utilizando el equipo Optima 8000 (PERKIN 

ELMER®, EE. UU), operando a una longitud de onda de 196,0 nm. Se prepararon 

cinco soluciones estándar de Selenio con concentraciones de 0,00 (blanco), 0,5, 1,0, 

2,0 y 5,0 mg/L, a raíz de un patrón de 1000 mg/L. Todas las diluciones se realizaron 

utilizando la misma matriz ácida empleada en la digestión de muestras (mezcla de 

HNO₃ y H₂O₂). El blanco de calibración (Calib Blank 1), correspondiente a una 

solución sin analito, fue analizado en duplicado. Las intensidades corregidas 

obtenidas fueron de -64,3 y -69,5, con una media de -66,9, una desviación estándar 
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de 3,66 y un %RSD de 5,48%, lo cual se consideró aceptable para establecer la línea 

base del análisis. A continuación, se aspiraron las soluciones estándar en orden 

creciente de concentración. Se realizaron dos lecturas por cada estándar, asegurando 

enjuagues con diluyente entre cada medición. Las intensidades netas y corregidas 

fueron registradas automáticamente por el software del equipo (WinLab32). Se 

construyó la curva de calibración ingresando las concentraciones conocidas frente a 

las intensidades corregidas correspondientes. El software generó la ecuación de la 

recta y el coeficiente de correlación (R²), el cual fue superior a 0,995, indicando una 

excelente linealidad. 

3.4.8. Determinación de selenio total intracelular 

El análisis se realizó utilizando un Espectroscopio de Emisión Atómica con Plasma de 

Acoplamiento Óptico (ICP-OES), modelo Optima 8000 (PERKIN ELMER®, EE. UU). 

Se pesaron 0,5 g de muestra y se sometieron a digestión ácida en un vaso de 

precipitado con 5 mL de HNO₃ (ácido nítrico), manteniéndose en reposo a 

temperatura ambiente durante 24 h. Posteriormente, la mezcla se calentó a 70 °C en 

una placa calefactora durante 10 min. Tras enfriar, se adicionaron 5 mL de HNO₃ y 5 

mL de H₂O₂, repitiendo el calentamiento a 70 °C por 60 min. El proceso se repitió una 

vez más bajo las mismas condiciones (adición de 5 mL de HNO₃ y 5 mL de H₂O₂, 

seguido de calentamiento a 70 °C durante 60 min). Finalmente, la solución digestada 

se enfrió, se filtró y se aforó a 25 mL en un matraz volumétrico. La cuantificación del 

analito se realizó mediante espectrometría, previa construcción de una curva de 

calibración, expresando los resultados en mg/Kg. 

3.5. Análisis estadístico  

El análisis estadístico correspondió a un diseño en bloque completo al azar 

concordante con el diseño de investigación, donde los niveles de selenio de sodio 

desempeñan la función de tratamientos: 0, 5, 7 y 9 mg/L, el bloque corresponde al 

recuento de colonias cada cuatro horas hasta las 48 horas  (0, 4, 8, …, 56) y cada 8 

horas hasta completar las 72 horas y la variable dependiente o respuesta es el análisis 

de selenio total incorporado a nivel intracelular en la biomasa en sus diferentes etapas 

de la experimentación. Se aplicó el Análisis de Varianza, pruebas Post hoc de Tukey 

y Dunnett empleando el software SPSS Statistics versión 27 para determinar la 

existencia de diferencias significativas en la producción de UFC/mL, biomasa y 

selenio total intracelular, para lo cual se empleó diferentes concentraciones de 
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Selenito de sodio, además las pruebas sirvieron para identificar la concentración 

optima en la producción de biomasa selenizada en diferentes tiempos.  
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Tabla 4. Recuento total de UFC/mL de Saccharomyces cerevisiae a diferentes 

concentraciones de selenito de sodio en 72 h (promedio). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                       PT: Promedio total. 

Horas 

(h) 

0 mg/L 5 mg/L 7 mg/L 9 mg/L 

PT PT PT PT 

4 66x1011 46x1011 35x1011 32x1011 

8 17x1012 14x1012 13x1012 10x1012 

12 69x1012 67x1012 63x1012 58x1012 

16 83x1012 79x1012 67x1012 66x1012 

20 83x1012 80x1012 67x1012 66x1012 

24 83x1012 79x1012 67x1012 66x1012 

28 83x1012 79x1012 67x1012 66x1012 

32 68x1012 61x1012 59x1012 55x1012 

36 61x1012 58x1012 55x1012 52x1012 

40 53x1012 51x1012 50x1012 48x1012 

44 52x1012 49x1012 46x1012 43x1012 

48 42x1012 33x1012 29x1012 22x1012 

52 34x1012 29x1012 24x1012 17x1012 

56 21x1012 12x1012 76x1011 54x1011 

64 12x1012 68x1011 37x1011 22x1011 

72 30x1011 19x1011 11x1011 40x1010 
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Figura 7. Efecto del selenito de sodio en el crecimiento de Sacharomyces cerevisiae INSTANT SUCCESS - LESAFFREE® 

(promedio).
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Figura 8.  Biomasa de Sacharomyces cerevisiae SUCCESS-LESAFFREE® con diferentes 

concentraciones de selenito de sodio (promedio). 
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Figura 9. Cuantificación del Selenio total intracelular (mg/kg) en la biomasa de 

Sacharomyces cerevisiae SUCCESS-LESAFFREE® (promedio). 
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V. DISCUSIÓN 
 

Los resultados obtenidos en esta investigación evidencian que Saccharomyces cerevisiae 

INSTANT SUCCESS – LESAFFREE® posee la capacidad de producir biomasa selenizada. 

La levadura tolera y transforma selenito de sodio (Na₂SeO₃) en especies orgánicas 

bioactivas, principalmente selenoaminoácidos, los cuales tienen un alto valor biológico y 

funcional (Rayman, 2004; Suzuki, 2005; Rodríguez, 2019). 

La Tabla 4 resume el recuento promedio de UFC/mL a lo largo de 72 horas, constituye la 

base numérica para construir la Figura 7. Las curvas de crecimiento obtenidas permiten 

identificar el efecto de 5, 7 y 9 mg/L de selenito y un grupo control (0mg/L) mediante tres 

fases clásicas del crecimiento microbiano: fase exponencial (4–16 h), fase estacionaria (16–

28 h) y fase muerte celular (28–72 h). El análisis comparativo entre tratamientos revela que 

la concentración de 5 mg/L mostró una curva de crecimiento muy próxima a la del control, 

evidenciando una alta viabilidad celular y una adaptación efectiva al estrés inducido por el 

selenito. Ambas condiciones (control y 5 mg/L) alcanzaron un máximo de crecimiento entre 

las 16 y 28 horas, con recuentos de UFC/mL superiores a los observados en las 

concentraciones de 7 y 9 mg/L, donde se evidenció un efecto más marcado de inhibición 

celular. La aplicación del análisis de varianza (ANOVA) con un nivel de significancia del p < 

0,05, complementado con pruebas post hoc de Tukey y Dunnett, confirmó diferencias 

significativas en la producción de UFC/mL entre las concentraciones evaluadas. Estos 

resultados respaldan que el tratamiento con 5 mg/L de selenito de sodio constituye la dosis 

óptima entre las concentraciones empleadas, al promover un crecimiento celular próximo al 

control y evitar la toxicidad observada a mayores concentraciones. Finalmente, el uso del 

recuento de UFC/mL como indicador de viabilidad permitió una discriminación precisa de 

células metabólicamente activas, lo que fortalece la interpretación de la curva de crecimiento 

observada en la Figura 7. La marcada disminución a partir de las 28 h en todos los 
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tratamientos, especialmente en 7 y 9 mg/L, sugiere una progresiva pérdida de viabilidad 

celular, atribuida al agotamiento de nutrientes, la acumulación de productos tóxicos derivados 

del metabolismo del selenio, como el H₂Se y las especies reactivas de oxígeno (ROS), que 

degradan estructuras celulares importantes, en concordancia con lo reportado por Herrero & 

Wellinger (2015) y Lindemann et al. (2000). 

El recuento de UFC/mL en agar Sabouraud permitió determinar la viabilidad y cuantificar las 

levaduras metabólicamente activas en la muestra, este enfoque se basa en la capacidad de 

las levaduras viables para proliferar y formar colonias bajo condiciones de cultivo adecuadas. 

En contraste, la técnica de densidad óptica, empleada por Rodríguez et al. (2019), Wu et al., 

(2021) y Zare et al., (2017) para evaluar la viabilidad y realizar el recuento celular, presenta 

una limitación inherente porque no diferencia entre células vivas y muertas.  Al respecto Beal 

et al., (2020), menciona que, al medir la turbidez de una suspensión, la densidad óptica refleja 

la biomasa total presente, independientemente de la integridad metabólica o la capacidad 

reproductiva de las células. Por consiguiente, mientras que la densidad óptica es útil para 

estimar la concentración celular total o el crecimiento global de una población, el recuento de 

UFC/mL permanece como el método preferente para evaluar específicamente la proporción 

de células viables y potencialmente activas (Karamba & Ahmad, 2019; Wang et al., 2021). 

Asimismo, diversos estudios han demostrado que la relación entre densidad óptica y UFC/mL 

no es lineal, especialmente a altas densidades celulares o en medios complejos como YEPD, 

donde el crecimiento celular, la producción de metabolitos y la muerte celular afectan la 

lectura espectrofotométrica (Sørensen & Jakobsen, 1997; Peñuelas-Urquides et al., 2013). 

Por tanto, el uso de UFC/mL en este estudio mejora la resolución temporal del crecimiento 

microbiano como se observa en la Figura 7, lo que fortalece la interpretación de los efectos 

tóxicos del selenito. Además, Kieliszek et al., (2015) mencionan que compuestos como el 

selenito (SeO₃²⁻) pueden ser perjudiciales a altas concentraciones, provocando estrés 

oxidativo y daño celular, lo que resulta en una disminución de la viabilidad y producción de 

colonias en 24 h después de la inoculación que Se, dichos resultados se asemejan a nuestra 

investigación. En relación Rodríguez et al. (2019) reportaron diferencias en el crecimiento y 

la formación de UFC/mL al utilizar 2, 4, 6, 8 y 10 mg/L, donde se observó un efecto inhibitorio 

en las concentraciones 8 y 10 mg/L, además mencionan que la tolerancia en el metabolismo 

depende de la concentración y cepa utilizada. Asimismo, Pinel et al., (2013) indica que, a 

nivel estructural, las mitocondrias son de los primeros organelos afectados. El estrés 

oxidativo mitocondrial puede comprometer la producción de ATP, alterar la dinámica 
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mitocondrial y activar vías de muerte celular como la apoptosis. Estudios han demostrado 

que altas concentraciones de selenio perjudican la viabilidad celular y provocan disminución 

de UFC/mL (Spallholz et al., 2004). Por otro lado, el núcleo también se ve comprometido. El 

exceso de ROS puede inducir daño en el ADN y afectar la integridad del ciclo celular. Se ha 

observado que S. cerevisiae en medios con altas dosis de selenito presenta fragmentación 

del ADN. El crecimiento celular de levaduras involucra rutas bioquímicas complejas. 

Inicialmente, el selenito se reduce mediante la acción del glutatión (GSH), generando 

compuestos como glutationiselenol (GSSeH), que pueden derivar en H₂Se o selenio 

elemental (Cupp-Sutton & Ashby, 2016). La acumulación excesiva de estos intermediarios 

genera una respuesta de detoxificación celular, que incluye la activación de enzimas 

antioxidantes como la glutatión peroxidasa (Kieliszek et al., 2015; Otero et al., 2008). Cuando 

la capacidad antioxidante se ve sobrepasada, se desencadena la muerte celular programada, 

lo que explica la disminución de UFC/mL en tratamientos con 7 y 9 mg/L (Figura 6). 

La Figura 8 muestra el promedio de la cuantificación de la biomasa (g) en los tiempos 4, 16 

y 28 h, matemáticamente presenta diferencias, sin embargo, al realizar el ANOVA arroja un 

valor (p>0,05) indicando que las diferentes concentraciones de selenito de sodio no generan 

un efecto estadístico significativo en la producción de la biomasa selenizada de 

Saccharomyces cerevisiae INSTANT SUCCESS- LESSAFREE®, no obstante, se observa 

una tendencia clara de mayor rendimiento a las 16 h en el tratamiento de 5 mg/L, reportando 

el mayor recuento de UFC/mL (Figura 7). Este hallazgo es coherente con estudios previos 

que reportan una mayor eficiencia de conversión de selenito en formas orgánicas en 

concentraciones de 5 a 7 mg/L para la obtención de biomasa (Rodríguez et al., 2019; Mapelli 

et al., 2012). Asimismo, Kieliszek et al., (2015) reportaron que la fase de crecimiento 

exponencial antes de las 24 h es el óptimo para obtener biomasa activa, estos resultados 

son similares a nuestra investigación. según Kieliszek et al. (2016), S. cerevisiae puede 

modular sus rutas metabólicas clave (como glicólisis y ciclo de Krebs) frente a la presencia 

de selenio, lo cual condiciona la eficiencia del crecimiento y el rendimiento en biomasa. Estos 

cambios metabólicos podrían explicar las ligeras diferencias observadas entre tratamientos, 

aunque no fueron significativas en este estudio. La cepa comercial usada en este estudio 

mostró una tolerancia moderada al selenito, lo cual coincide con lo reportado para cepas 

comerciales panaderas. Sin embargo, cepas autóctonas o modificadas genéticamente 

pueden tener mayor capacidad de biotransformación, como demostró Zare et al. (2017), este 

aspecto resalta la necesidad de optimizar la selección de cepas para aplicaciones 
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biotecnológicas específicas. Al respecto Kieliszek et al., (2016) mencionan que el tipo de 

cepa de Saccharomyces cerevisiae juega un papel significativo en su capacidad para tolerar 

el selenito. Las diferencias fenotípicas entre cepas comerciales y de laboratorio pueden 

resultar en variaciones significativas en la tolerancia al selenito de sodio e influir en la 

producción de biomasa, también reporta que concentraciones mayores a 8 mg/L de selenito 

generan menor biomasa porque ejercen un efecto tóxico sobre las levaduras. Igualmente 

Rodríguez et al. (2019) afirman que la S. cerevisiae LALVIN Bourgovin RC-212 tiene mayor 

producción de biomasa selenizada en concentraciones menores a 8 mg/L de selenito de 

sodio reportando diferencias significativas cuando se emplean mayores concentraciones. Sin 

embargo, Wu et al. (2021) y Ponce de León et al. (2002) indican que concentraciones 

mayores de 10 mg/L de selenito de sodio ejercen un efecto inhibitorio en la división celular y 

conllevan a una menor producción de biomasa, en cambio concentraciones menores a 10 

mg/L no manifiestan diferencias significativas.  

La Figura 9 representan la cuantificación del Selenio total intracelular en la biomasa de 

Sacharomyces cerevisiae INSTANT SUCCESS-LESAFFREE® con técnica ICP-OES, los 

puntos de medición fueron a las 4, 16 y 28 h, porque representan la fase exponencial, 

estacionaría y el inicio de la fase de muerte. Después del ANOVA (p>0,05), indicó que las 

concentraciones 5, 7 y 9 mg/L de selenito de sodio no generan diferencias significativas en 

la incorporación del selenito de sodio en el medio intracelular, no obstante, esta estabilización 

en la acumulación puede estar relacionada con la capacidad máxima de saturación de los 

sistemas de transporte y detoxificación intracelular (He & Yao, 2010). También es posible 

que parte del selenio incorporado haya sido transformado en formas volátiles como 

dimetilseleniuro (DMSe) o dimetildiseleniuro (DMDSe), que no quedan retenidas en la 

biomasa (Hapuarachchi et al., 2004; Kieliszek et al., 2015). En relación Rodríguez et al. 

(2019) y Ponce de León et al. (2002) concuerdan que el contenido de selenio intracelular 

puede variar por el tiempo de exposición y las condiciones redox del medio que, por la 

concentración absoluta del selenito, lo cual coinciden en nuestros resultados. En tal sentido 

Kieliszek et al., (2016) y Rodríguez et al. (2019), coinciden que la incorporación al medio 

intracelular implica un proceso de cambios que conducen a la disminución del nivel de 

oxidación y la generación de selenuro de hidrógeno. Este compuesto intermediario logra ser 

empleado en la síntesis de selenoaminoácidos o transformarse en especies metiladas, las 

cuales logran ser excretadas del cuerpo más adelante. En tal sentido Herrero y Wellinger 

(2015), el selenito de sodio interactúa con el glutatión (GSH) para originar selenuro de 
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hidrógeno y posteriormente generar selenoaminoácidos. Nuestro resultado coincide con los  

Wu et al. (2021) y Ponce de León et al. (2002) quienes demostraron que la acumulación de 

selenio total intracelular en S. cerevisiae no muestran diferencias significativas en 

concentraciones menores a 10 mg/L mientras que concentraciones superiores muestran 

aumento en el contenido de selenio orgánico en la biomasa final. En oposición, Oraby et al. 

(2016) reportaron que concentraciones debajo 5 mg/L de selenito de sodio, una efectiva 

incorporación intracelular en Sacharomyces cerevisiae formando selenometionina y 

selenocisteína, Sin embargo, manifiestan que los efectos inhibitorios se evidencian a partir 

de la concentración 9 mg/L, estos resultados guardan relación con nuestros resultados. Por 

último, esta investigación es una evidencia para la obtención de biomasa selenizada 

utilizando diferentes concentraciones de selenito de sodio. Sin embargo, al no evidenciarse 

diferencias significativas en la cuantificación de la biomasa y el contenido de selenito total 

intracelular se establece que la concentración 5 mg/L es la óptima porque a través de la curva 

de crecimiento presenta mayor producción de UFC/mL de Sacharomyces cerevisiae 

INSTANT SUCCESS-LESAFFREE® mostrando diferencias significativas frente a las 

concentraciones 7 y 9 mg/L que generan un efecto inhibitorio en el crecimiento celular, 

además factores como el tiempo de exposición, la cepa de levadura, y las condiciones del 

cultivo son importantes en la obtención de levadura enriquecida con selenio .Los resultados 

sugieren estudios a gran escala y el empleo de técnicas para la especiación de selenio 

orgánico. 
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VI. CONCLUSIONES 
 
 

• Se logró obtener biomasa selenizada de Saccharomyces cerevisiae INSTANT SUCCESS 

- LESSAFREE® utilizando diferentes concentraciones de selenito de sodio, evidenciando 

su capacidad de tolerar y transformar selenito de sodio en compuestos orgánicos 

 

• Se evaluó el efecto de las concentraciones de selenito de sodio en el crecimiento de 

Saccharomyces cerevisiae INSTANT SUCCESS - LESSAFREE® mediante la producción 

UFC/mL, determinando que la concentración de 5 mg/L de selenito de sodio promovió 

mejor crecimiento celular cercano al control. 

 

• Se cuantificó la biomasa selenizada de Saccharomyces cerevisiae INSTANT SUCCESS - 

LESSAFREE® en gramos (g), demostrando que las concentraciones utilizadas no difieren 

significativamente en la producción de biomasa. 

 

• Se cuantificó el selenio total intracelular en la biomasa obtenida de Saccharomyces 

cerevisiae INSTANT SUCCESS - LESSAFREE® evidenciando que las concentraciones 

empleadas no presentan diferencias significativas. 

 

• Se determinó que la concentración de 5 mg/L de selenito de sodio es la más óptima para 

obtener biomasa selenizada de Saccharomyces cerevisiae INSTANT SUCCESS - 

LESAFFRE®, porque genera mayor producción de UFC/mL en comparación con las 

concentraciones de 7 y 9 mg/L, las cuales mostraron un efecto inhibitorio sobre el 

crecimiento de la levadura. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



42 

 

VII. RECOMENDACIONES 
 

1. Realizar análisis adicionales para la especiación de selenoaminoácidos presentes en 

Saccharomyces cerevisiae INSTANT SUCCESS - LESSAFREE®. 

 

3. Realizar más investigaciones sobre la selenización en Saccharomyces cerevisiae en 

mayores volúmenes para aplicarlos a nivel industrial. 

 

4. Usar técnicas de modelado matemático para hacer predicciones sobre el crecimiento 

celular, producción de biomasa e incorporación de selenio en Saccharomyces cerevisiae. 

 

5. Realizar el recuento de UFC/mL con equipos digitales de mayor precisión.  
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Anexo 1. Efecto del selenito de sodio en el crecimiento de Sacharomyces cerevisiae INSTANT SUCCESS - LESAFFREE® 

(primera repetición) 
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 Anexo 2. Efecto del selenito de sodio en el crecimiento de Sacharomyces cerevisiae INSTANT SUCCESS - LESAFFREE® 

(segunda repetición). 
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 Anexo 3. Efecto del selenito de sodio en el crecimiento de Sacharomyces cerevisiae INSTANT SUCCESS - LESAFFREE® 

(tercera repetición). 
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Anexo 4. Prueba de ANOVA para las UFC/mL de Sacharomyces cerevisiae 

SUCCESS-LESAFFREE® con diferentes concentraciones de selenito de sodio a las 

4 h (promedio). 

 

Anexo 5. Prueba de Kruskal - Wallis para las UFC/mL de Sacharomyces cerevisiae 

SUCCESS-LESAFFREE® con diferentes concentraciones de selenito de sodio a las 

16 h (promedio). 

  16h 

H de Kruskal-Wallis 10.421 

gl 3 

Sig. asin. 0.015 

                      Nota: IBM SPSS 27 

 

Anexo 6. Prueba de Kruskal - Wallis para las UFC/mL de Sacharomyces cerevisiae 

SUCCESS-LESAFFREE® con diferentes concentraciones de selenito de sodio a las 

28 h (promedio). 

  28 h 

H de Kruskal-Wallis 10.385 

gl 3 

Sig. asin. 0.016 

               Nota: IBM SPSS  
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Anexo 7. Pruebas Post hoc para las UFC/mL de Sacharomyces cerevisiae 

SUCCESS-LESAFFREE® con diferentes concentraciones selenito de sodio 

(promedio). 

Letras iguales no hay diferencia significativa y letras diferentes existe diferencia 

significativa 

 

 

 

 

 

Tiempos 

(h) 

Post Hoc Comparación de Sig. 

[0-5] [0-7] [0-9] [5-7] [5-9] [7-9] 

4 Tukey A-B A-C A-D B-C B-D C-D 

8 Tukey A-B A-C A-D B-C B-D C-D 

12 Tukey A-B A-C A-D B-C B-D C-D 

16 Dunnett A-B A-C A-D B-C B-D C-D 

20 Dunnett A-B A-C A-D B-C B-D C-D 

24 Dunnett A-B A-C A-D B-C B-D C-D 

28 Dunnett A-B A-C A-D B-C B-D C-C 

32 Tukey A-B A-C A-D B-C B-D C-D 

36 Tukey A-B A-C A-D B-C B-D C-D 

40 Tukey A-B A-C A-D B-B B-D C-D 

44 Tukey A-B A-C A-D B-C B-D C-D 

48 Dunnett A-B A-C A-D B-C B-D C-D 

52 Tukey A-B A-C A-D B-C B-D C-D 

56 Tukey A-B A-C A-D B-C B-D C-D 

64 Dunnett A-B A-C A-D B-C C-D C-D 

72 Dunnett A-B A-C A-D B-C C-D C-D 
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Anexo 8. Biomasa (g) de Sacharomyces cerevisiae SUCCESS-LESAFFREE® con 

diferentes concentraciones de selenito de sodio. 
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Anexo 9. Prueba de ANOVA para la biomasa (g) de Sacharomyces cerevisiae SUCCESS-

LESAFFREE® con diferentes concentraciones de selenito de sodio a las 4 h (promedio). 

 

Anexo 10. Prueba de ANOVA para la biomasa (g) de Sacharomyces cerevisiae 

SUCCESS-LESAFFREE® con diferentes concentraciones de selenito de sodio a las 16 h 

(promedio). 

 

 

Anexo 11. Prueba de ANOVA para la biomasa (g) de Sacharomyces cerevisiae 

SUCCESS-LESAFFREE® con diferentes concentraciones de selenito de sodio a las 28 h 

(promedio). 

Biomasa a 28 h Suma de cuadrados gl 
Media 

cuadrática 
F Sig. 

Entre grupos 0.001 2.000 0.001 1.021 0.415 

Dentro de grupos 0.003 6.000 0.001     

Total 0.004 8.000       

Fuente: IBM SPSS 27 
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Anexo 12. Comparación de la biomasa (g) de Sacharomyces cerevisiae SUCCESS-

LESAFFREE® con diferentes concentraciones de selenito de sodio (primera repetición). 
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Anexo 13. Comparación de la biomasa (g) de Sacharomyces cerevisiae SUCCESS-

LESAFFREE® con diferentes concentraciones de selenito de sodio (segunda repetición). 
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Anexo 14. Comparación de la biomasa (g) de Sacharomyces cerevisiae SUCCESS-

LESAFFREE® con diferentes concentraciones de selenito de sodio (tercera repetición). 
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Anexo 15. Cuantificación del selenio total intracelular (mg/kg) en la biomasa de 

Sacharomyces cerevisiae SUCCESS-LESAFFREE®. 
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Anexo 16. Prueba de ANOVA para el selenio total intracelular (mg/kg) en la biomasa de 

Sacharomyces cerevisiae SUCCESS-LESAFFREE® a las 4 h (promedio). 

Selenio intracelular 
a 4 h 

Suma de 
cuadrados 

gl 
Media 

cuadrática 
F Sig. 

Entre grupos 0.065 2.000 0.032 1.020 0.416 

Dentro de grupos 0.190 6.000 0.032     

Total 0.255 8.000       

Fuente: IBM SPSS 27 

 

 

Anexo 17. Prueba de ANOVA para el selenio total intracelular (mg/kg) en la biomasa de 

Sacharomyces cerevisiae SUCCESS-LESAFFREE® a las 16 h (promedio). 

Selenio intracelular 

a 16 h 

Suma de 

cuadrados 
gl 

Media 

cuadrática 
F Sig. 

Entre grupos 0.247 2.000 0.123 2.222 0.190 

Dentro de grupos 0.333 6.000 0.056     

Total 0.580 8.000       

 Fuente: IBM SPSS 27 

 

 

Anexo 18. Prueba de ANOVA para el selenio total intracelular (mg/kg) en la biomasa de 

Sacharomyces cerevisiae SUCCESS-LESAFFREE® a las 28 h (promedio). 

Selenio intracelular  

a 28 h 

Suma de 

cuadrados 
gl 

Media 

cuadrática 
F Sig. 

Entre grupos 0.744 2.000 0.372 2.819 0.137 

Dentro de grupos 0.792 6.000 0.132     

Total 1.536 8.000       

Fuente: IBM SPSS 27 
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Anexo 19. Comparación del Selenio total intracelular (mg/kg) en la biomasa de 

Sacharomyces cerevisiae SUCCESS-LESAFFREE® (primera repetición). 
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Anexo 20. Comparación del Selenio total intracelular (mg/kg) en la biomasa de 

Sacharomyces cerevisiae SUCCESS-LESAFFREE® (segunda repetición). 
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Anexo 21. Comparación del Selenio total intracelular (mg/kg) en la biomasa de 

Sacharomyces cerevisiae SUCCESS-LESAFFREE® (tercera repetición). 
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Anexo 22. Gráfica de la curva de calibración para Selenio (Se) a 196 nm. 
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Anexo 23. Distribución de volúmenes de YEPD para cada tratamiento de Na2SeO3 

 

   Fuente: EEG.Ayacucho.2023. 

 

Anexo 24. Incubación de los diferentes tratamientos de Saccharomyces cerevisiae a 

30°C sometida a tres concentraciones de selenito de sodio en el medio YEDP. 

 

   Fuente: EEG.Ayacucho.2023. 
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Anexo 25. Distribución de los diferentes tratamientos con Saccharomyces cerevisiae en 

los tubos falcon. 

        Fuente: EEG.Ayacucho.2023. 

 

 

Anexo 26. Recuento de colonias de Saccharomyces cerevisiae en UFC/mL a las 16 horas 

en la concentración 0 de selenito de sodio. 
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Anexo 27. Recuento de colonias de Saccharomyces cerevisiae en UFC/mL a las 16 horas 

en la concentración 5 de selenito de sodio. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Anexo 28. Recuento de colonias de Saccharomyces cerevisiae en UFC/mL a las 16 horas 

en la concentración 7 de selenito de sodio. 
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Anexo 29. Recuento de colonias de Saccharomyces cerevisiae en UFC/mL a las 16 horas 

en la concentración 9 de selenito de sodio. 
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Anexo 30. Biomasa recuperada por centrifugación a (2147 ×g) x 5 min. 
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Anexo 31. Procedimiento de la ICP-OES en el Laboratorio de Ensayo y Control de 

Calidad -UCSM-Arequipa. 
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Anexo 32. Informe de ensayo para el análisis del contenido intracelular total de 

selenio utilizando ICP-OES. 
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