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RESUMEN

Con la finalidad aprovechar el lactosuero que se genera como parte de la produccion de queso y reducir
el impacto ambiental que esta actividad ocasiona, se estimé la cantidad de proteina unicelular (PUC)
enriquecida con la proteina precipitada (PP) que se puede obtener durante la fermentacién de sueros
dulces y acidos (enteros y descremados), los cuales son los que se generan en mayor cantidad en las
queserias artesanales de México durante la produccién de queso fresco (panela y aro) y quesillo
(también conocido como queso de hebra o Oaxaca). Se hicieron andlisis fisicoquimicos para
caracterizarlos, y se inocularon con Kluyveromyces marxianus para cuantificar gravimétricamente la
cantidad de proteina unicelular sumada a la precipitada (PUC+PP) y consumo de lactosa que se
obtienen en fermentaciones de 48 y 72 horas. Finalmente se cuantifico la biomasa viable de bacterias
y levaduras lacticas crecidas en consorcio en suero dulce por el método de recuento en placa. Los
resultados obtenidos indican diferencias significativas de pH, contenido proteico, azucares, sélidos
totales (p<0.05) pero iguales en contenido graso. Se obtuvo la misma cantidad de proteina unicelular
sumada a la precipitada (PUC+PP) de lactosueros enteros y descremados después de 60 horas, pero
mejores rendimientos en sueros dulces que acidos entre las 48 y 60 horas (p<0.05). No se observaron
diferencias en el consumo de lactosa en ambos sueros. Se obtuvieron valores del orden de 15 g de
PUC+PP por litro de suero con un consumo de lactosa del 50% en 60 horas utilizando tanto sueros

dulces como 4cidos y poblaciones de hasta 1 x 10° unidades formadoras de colonia (UFC)/mL. De esta
128

Articulo original



http://doi.org/10.5281/zenodo.5711952
https://eoi.citefactor.org/10.11235/BUAP.06.24.06
https://orcid.org/0000-0002-6452-2508
https://orcid.org/0000-0001-5823-2750
https://orcid.org/0000-0002-7055-2594
https://orcid.org/0000-0003-0201-7343
mailto:cee.uiapuebla.alfonso@gmail.com
mailto:mbibbinsm@ipn.mx

AyTBUAP 6(24):128-142
Benitez de la Torre et al., 2021

manera se espera desarrollar una tecnologia econdmica y sencilla para obtener un producto
aprovechable en alimentacion humana y animal ademas de contribuir a reducir la contaminacion

ambiental.

Palabras clave: biotratamiento; bacterias acido-lacticas; Kluyveromyces marxianus; residuos de

queseria.

ABSTRACT

In aiming to exploit the whey generated by cheese production and reduce the environmental impact
caused by this process, the present study estimated the amount of single-cell protein (SCP) and
precipitated protein (PP) that can be obtained during fermentation of both acid and sweet whey (whole
and skimmed), large quantities of which are generated by the artisanal cheese dairies of México
dedicated to the production of fresh cheese (panela and hoop) and “quesillo cheese” (also known as
string cheese or Oaxaca quesillo). Physicochemical analyzes were conducted to characterize them.
After that, fermentations with Kluyveromyces marxianus were set to gravimetrically quantify the
amount of SCP added to PP (SCP+PP) and lactose consumption during a period time of 48 and 72
hours. Finally, the viable biomass of bacteria and lactic yeasts grown in consortium in sweet whey was
quantified by the plate count method. The physicochemical analysis revealed very different results in
terms of pH levels, protein content, sugar content, and total solids (p<0.05), while the fat content was
found to be equal. The same amount of SCP+PP was produced on the whole and skimmed whey after
60 hours of fermentation, although higher yields were obtained for the sweet whey between 48 and 60
hours of fermentation (p<0.05). No differences between both kinds of whey were observed for lactose
consumption. Values of 15 g SCP+PP per liter of whey were obtained via the consumption of 50%
lactose and up to 1 x 10® CFU / mL in 60 hours, for both the sweet and acid whey. It is hoped that
economical and simple technology can be developed to obtain a product that can be used for human

nutrition and animal feed as well as helping to reduce environmental pollution.

Keywords: biotreatment; cheese-making waste; Kluyveromyces marxianus; lactic acid bacteria.
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INTRODUCCION

Diversas investigaciones se han enfocado al
estudio del aprovechamiento de los recursos
naturales y subproductos para elaborar
alimentos de origen vegetal, animal vy
microbiano. La produccion de proteina
microbiana o proteina unicelular (PUC) por via
biotecnoldgica ha contribuido desde la segunda
guerra mundial a cubrir las demandas
alimenticias de la humanidad, lograndose
rendimientos aceptables, utilizando
subproductos agroindustriales como mieles
finales de la refinacion de azdcar, licor sulfitico
de papel, bagazo de café, vinazas de destilerias
y el lactosuero que se genera durante la
elaboracion de queso; subproducto que al
disponerse de forma inadecuada, causa un dafio
severo al ambiente debido a su alta cantidad de

materia organica [1, 2].

El lactosuero es uno de los materiales organicos
mas contaminantes que existen en la industria
alimenticia: cada afio entre 110 y 115 millones
de toneladas métricas de suero de leche se
generan a nivel mundial y actualmente mas de
la mitad se tira directamente a los habitats
acuosos, lo que ha ocasionado un deterioro
ambiental severo [3], por lo que es necesario
investigar opciones social y ambientalmente
viables para su manejo y aprovechamiento. El
problema de la contaminacion ocasionado por

la disposicion de lactosuero en paises
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desarrollados ha sido atacado mediante su

aprovechamiento utilizando diferentes
tecnologias y desarrollando productos con
diferentes aplicaciones, lo que no sucede en
México.

Una industria quesera media que produce
diariamente 40 mil L de suero sin depurar
genera una contaminacion diaria similar a la de
una poblacion de mas de un millon de
habitantes [4]. Por su parte Jelen [5] equipara la
fuerza contaminante de un litro de lactosuero a
la de las aguas negras producidas en un dia por
0.45 personas mientras que Ramirez [6] estima
el mismo pardmetro de 2.5 a 3 L de suero sin
depurar. Tan sélo en México se estima que
existen alrededor de 11 mil unidades
econdémicas de produccion de derivados
lacteos, [7], lo que da una idea de la magnitud
del problema'y de los pocos avances que se han
hecho a la fecha para solucionarlo, tanto por
instituciones de investigacion como por el

gobierno.

El lactosuero, por su alta disponibilidad y
contenido en lactosa, proteinas y vitaminas, es
ideal para ser utilizado como medio nutritivo en
la produccion de PUC [8, 9]. Tradicionalmente
se le ha utilizado para la produccion de
levaduras forrajeras como Kluyveromyces sp. y
Candida sp. asi como bacterias 4cido-lacticas
(BAL), microorganismos reconocidos como

benéficos por su inocuidad, su valor nutritivo
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rico en proteinas y vitaminas, y por tener
propiedades probioticas. Estas especies, a
diferencia de otras, son capaces de aprovechar
la lactosa y los nutrientes del lactosuero para su
desarrollo. Ademas de la proteina celular que se
genera como crecimiento microbiano a partir
del consumo de la lactosa del lactosuero, las
bacterias acido-lacticas modifican el pH del
medio y por lo tanto el punto isoeléctrico de las
proteinas del lactosuero (lactoalblminas); las
cuales precipitan incrementando los contenidos
en solidos totales y proteina. El precipitado
obtenido (PUC+PP) tiene un alto contenido
proteico (50%) del cual el 85% son de alto valor
bioldgico (considerando su contenido en
aminoacidos esenciales) con potencial para
utilizarse tanto en alimentacion animal como
humana [10]. Una de las principales
dificultades para implementar este
procedimiento en condiciones reales es la alta
variabilidad de las caracteristicas de la materia
prima, principalmente acidez, contenido de
sales y antibidticos, que depende del tipo de
producto que se elabora y de la calidad de la

leche utilizada.

Se han publicado diversos trabajos para evaluar
el lactosuero como substrato para la produccion
de PUC en condiciones controladas: con sueros
sintéticos elaborados a partir de suero y/o leche

en polvo, adicionando nutrientes [10], o con el
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uso de sueros desproteinizados [11], pero se
sabe poco sobre la produccion de PUC con
sueros naturales. En este trabajo se estimaron
rendimientos de  produccién  utilizando
lactosueros frescos generados en queserias
artesanales con la finalidad de evaluar la
factibilidad para utilizarlos como materia prima

en la produccién de PUC+PP y probidticos.

METODOLOGIA

Los experimentos que a continuacion se
describen se realizaron en los laboratorios del
Centro de Investigacion en Biotecnologia
Aplicada del Instituto Politécnico Nacional en
Tlaxcala México (CIBA-IPN).

Material biol6gico

Se utilizaron las bacterias Lactobacilus
acidophillus y Streptococus thermophillus, y la
levadura Kluyveromyces marxianus NRRLY
1109; donadas por el Bioterio de la UAM
Xochimilco, asi como Sacharomyces sp.,
comercial. Todas las cepas se conservaron
durante la etapa de experimentacion por
resiembra sucesiva en medio Man Rogosa
Sharpe (MRS) y extracto de levadura peptona
lactosa (YPL) respectivamente, a temperatura
controlada a 20 °C.
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Colecta de sueros

Las muestras de suero se obtuvieron
directamente de la cuba de proceso de la
queseria “Sabores Galeazzi” localizada en
Chipilo Puebla. Se envasaron 6 L de suero
dulce y acido en botellas de vidrio estériles, de
los cuales 3 L de cada uno se descremo en una
centrifuga Westfalia® para obtener 3 L de cada
tratamiento: suero dulce entero, dulce
descremado, cido entero y acido descremado,
y se refrigeraron a 4 °C hasta su uso. Se trabajo
con estos sueros considerando que son los que
se producen en mayor cantidad durante la
elaboracion de queso fresco y quesillo en
Meéxico, y debido a que en muchos talleres el
suero se descrema para obtener grasa que
posteriormente se utiliza como producto
comercializable o para reintegrarse en la leche

en la elaboracion de queso doble crema.

Analisis de sueros

Para caracterizar fisicoquimicamente a los
sueros se utilizd un analizador automatico
Lactoscan® SLP60 7165 y se obtuvieron los
principales parametros de su composicion. Los
andlisis se  complementaron con la
determinacion de pH con un potenciometro
Hanna® y se determino el contenido de lactosa
por el método colorimétrico de Dinitrosalicilico

(DNS) con un espectrofotometro Bausch and
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Lomb Spectronic 20® a 570 nm; utilizando una
curva de calibracion con diluciones conocidas
de lactosa conforme al método propuesto por
Miller [12].

Produccion de PUC+PP y consumo de
lactosa

El experimento se hizo por triplicado en
matraces Erlenmeyer de 500 mL adicionando a
cada uno un volumen de 100 mL de suero
pasteurizado para cada tratamiento (60 °C por
30 min), inoculado con la levadura K.
marxianus al 10% activada en agar Luria
Bertani (LB) durante 24 h, centrifugada y
resuspendida en agua destilada estéril hasta
obtener una densidad optica de 0.5 a 460 nm
[13]. Los matraces se incubaron a una
temperatura de 28 °C en agitacion orbital (180
rpm) obteniendo una muestra de 40 mL de cada
matraz (12 en total) a las 48 horas. La biomasa
obtenida, denominada como PUC, asi como las
proteinas precipitadas durante la fermentacion
(PP) se cuantificaron en conjunto considerando
que ambas son una fuente de proteina de alta
calidad. El valor de PUC+PP se obtuvo
centrifugando cada una de las alicuotas de 40
mL de cada muestra a 12,000 g/5 min.,
separando el  sobrenadante para la
determinacion de lactosa por el método de DNS
[6]. El pellet precipitado se lavd con agua
destilada estéril 2 veces, se seco a 40 °C hasta
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peso constante para obtener el valor de
PUC+PP expresado en gL. En un segundo
experimento solo se evaluaron sueros dulces y
acidos enteros para determinar la produccion de
PUC+PP y el consumo de lactosa a las 0, 24, 60
y 72 horas bajo las mismas condiciones que el
experimento anterior y se obtuvo la ecuacion
que mejor describio el comportamiento cinético
utilizando el modelo polinémico de tercer grado
[16].

Produccién de probioticos

factibilidad del

aprovechamiento de suero dulce en la

Para evaluar la

produccion de probidticos se evalud el uso de
bacterias y levaduras lacticas solas y en
consorcio. Se hicieron fermentaciones en tubos
Falcon de 50 mL con 38 mL de lactosuero dulce
esterilizado, al cual previamente se le elimind
la proteina precipitable por coagulacién térmica
y centrifugacion a 12,000 g/5 min. EI medio se
enriquecié con 4% de sacarosa y los tubos se
inocularon con 2 mL de cada cepa: mezcla al
50% de L. acidophillus y S. termophilus,
(BAL), K. marxianus (Kluy) y la mezcla de las
3 cepas (BAL-KIluy) (tres tratamientos en total)
previamente enriquecidas y crecidas en medios
Man Rogosa Sharpe (MRS) para BAL vy
extracto de levadura peptona lactosa (YPL)
para levaduras. Se determind por triplicado la

produccién de acidos organicos por titulacion
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potenciométrica [14] y los resultados se
expresaron como acido lactico en gramos por
100 ml de lactosuero (%). Paralelamente se hizo
un conteo de microorganismos viables (UFC)
por la técnica de goteo en placa por diluciones
seriadas (base 10) [8], sembrando cuatro cajas
Petri por tratamiento con medio YPL
seleccionando Unicamente las cajas que
cumplieron con las siguientes condiciones: a)
colonias definidas morfologicamente por
observacién macroscépica considerando color,
forma, tamafio, textura, elevacion y forma del
borde [15]; b) valores de dilucion ldgicos, es
decir, que en la mayor dilucion las colonias se
pudieran contar y que en la dilucién anterior
hubiera més de 70 colonias. Al no cumplirse las
condiciones descritas anteriormente, algunas
cajas se descartaron, quedando entre 2 y 4
réplicas por tratamiento. Finalmente se ajusto el
comportamiento cinético utilizando ajustes

lineales y polindbmicos de tercer grado.

Analisis estadistico

Con los valores obtenidos en cada experimento
se obtuvo la media y desviacion estandar de
cada variable y se compararon con la prueba
estadistica t-Student utilizando el paquete
Sigma Plot® a un nivel de significancia del 95%
(p<0.05)

homogeneidad de varianzas.

asumiendo normalidad y
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RESULTADOS
Analisis de sueros

En la Tabla 1 se presentan los resultados de los

analisis realizados para determinar la

composicion de los sueros utilizados, donde se
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puede observar una clara diferencia en el pH,
azucares y proteinas entre ambos sueros,
destacandose mayor contenido en el suero dulce
(p<0.05).

Tabla 1. Analisis fisicoquimicos de lactosueros.

Suero dulce Suero acido
Sélidos no grasos (%) 1054 + 0.02a 3.24 + 0.03b
Densidad 35.93 + 0.06b 4233 £+ 0.02a
Lactosa (%) 579 £ 0.025a 3.76 £ 0.03b
Grasa (%) 044 £ 0.04a 04 £ 0.03a
Proteina (%) 341 + 0.06a 22 = 0.1b
pH* 6.54 £ 0.2a 45 + 033b
AzUcares reductores (g/L)** 38.64 + 0.45a 2484 + 0.56b

Letras diferentes por renglon indican diferencia significativa t-Student (p<0.05), n=3.

Valores de Lactoscan SLP60; *Potenciémetro y **con espectrofotometro.
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acido entero
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(b) descremado

dulce entero dulce
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(a)

Tipo de suero

Figura 1. Proteina unicelular de K. marxianus NRRLY 1109 y proteina precipitable obtenida a las 48
horas en sueros dulce y acido entero y descremado, n=3. Letras diferentes bajo columnas indican

diferencia significativa segun t-Student (p<0.05).
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Produccion de PUC+PP y consumo de
lactosa

Como se observa en la figura 1, a las 48 horas
de fermentacion se obtuvo la misma cantidad de
PUC+PP utilizando sueros enteros o
descremados, pero mejores rendimientos con el
suero dulce en comparacion al acido (p<0.05),
que se puede atribuir al mayor contenido en
lactosa y proteina del suero dulce y que
resultaria ventajoso en la produccion de
PUC+PP en las primeras 48 horas de
fermentacion. EI consumo de lactosa fue bajo
(menor al 40% en promedio) y similar para
todos los tratamientos (datos no presentados)

25
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con una alta variabilidad atribuible a
interferencia por la complejidad en la

composicion de los sueros.

Al comparar la produccion de PUC+PP entre el
suero dulce y acido se corroboré que en las
primeras 48 horas se obtienen mejores
rendimientos con el suero dulce, sin embargo,
después de 60 horas se alcanza el mismo nivel
tanto en suero dulce como &cido (Figura 2).
Como en el primer experimento, no se
observaron diferencias en cuanto al consumo de
lactosa, llegando hasta un 50% a las 72 horas
(Figura 3).

T

—@—Suero dulce

Suero acido

40 60 80
Tiempo (h)

Figura 2. Cinética de produccion de proteina unicelular de K. marxianus (PUC) y proteina precipitable

(PP) en lactosuero  dulce
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(y=0.0001x3-0.0197x%+1.0262x+0.3307; R?=1) y écido
(y=0.0025x2+0.3772x+0.4377; R?=0.995), n=3.
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Figura 3. Consumo de lactosa por K. marxianus en lactosuero dulce y acido, n=3.

Produccién de probioticos

En la produccion de probioticos, a diferencia de
la obtencién de PUC, es importante garantizar
la viabilidad microbiana. En los resultados
obtenidos durante la presente investigacion se
observaron claras diferencias entre las colonias
de ambas especies: colonias pequefias color
crema, lisas y levantadas con borde circular
bien definido y de crecimiento lento para K.
marxianus, y colonias extendidas, color blanco
lechoso, aplanadas y borde irregular para las
BAL.

Se obtuvieron poblaciones de hasta 1 x 10°
unidades formadoras de colonia (UFC)/mL
para K. marxianus de manera individual y en

consorcio con las bacterias &cido-lacticas L.
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acidophillus y S. termophilus (Figura 4). El
mejor crecimiento se obtuvo con las BAL en
suero dulce al observarse un desarrollo
constante con respecto al tiempo y significativo
con respecto al control a las 12, 24 y 36 horas
(p=0.41), sin diferencias significativas en
cuanto a la produccion de 4cidos y por
consiguiente, en el aprovechamiento de suero
dulce (Figura 4).

En la figura 5 se muestra la produccion de acido
lactico en suero dulce por K. marxianus y las
bacterias lacticas. Se observaron niveles
maximos de produccion de &cido lactico de
hasta 5y 4 % para BAL y el consorcio BAL+
K. marxianus después de 12 horas de

crecimiento, respectivamente.
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Figura 4. UFC de K. marxianus sola y en consorcio con BAL en lactosuero dulce, n=2-4. BAL.:
Bacterias acido-lacticas; BAL-Kluy: Consorcio de bacterias acido-lacticas y K. marxianus.
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Figura 5. Cinética de produccion de acido lactico de K. marxianus sola y en consorcio con BAL en
lactosuero dulce, n=3. Sin indculo (y=1.247x-0.075; R?=0.98) BAL: Bacterias &cido-lacticas
(y=0.8917x3-7.6717x?+20.5x-12.72; R?=1); BAL-Kluy: Consorcio de bacterias &cido-lacticas y K.
marxianus (y=0.6467x3-5.5x>+14.913x-9-06; R?=1); K. marxianus (y=1.467x-0.395; R?>=0.99).

DISCUSION agroalimentaria. Su manejo inadecuado

El lactosuero, subproducto generado durante la ocasiona un problema econémico, social y

produccién de queso, es uno de los residuos ambiental no obstante de ser un recurso con alto

mas  contaminantes de la  industria potencial biotecnologico considerando su
137
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contenido de nutrientes. El problema de la
contaminacion ocasionado por la disposicion de
lactosuero en paises desarrollados ha sido
mediante  su

atacado aprovechamiento

utilizando diferentes tecnologias y

desarrollando  productos con  diferentes
aplicaciones, ejemplo que deberiamos seguir en
nuestro pais antes de que se convierta en un

problema irreversible.

En este trabajo se observo una clara diferencia
entre la composicion fisicoquimica de suero
dulce y acido, principalmente en el contenido
de azucares, lactosa, proteinas, pH y sélidos no
grasos, lo que concuerda con los resultados
publicados por Londofio et al. [17] en
experimentos realizados para la elaboracion de
bebidas fermentadas a base de lactosuero, y
quienes concluyen que el contenido de lactosa
es determinante en el crecimiento de
microorganismos, por lo que se esperaria que en
los sueros dulces, que contienen mayor
cantidad de lactosa (5.79% en comparacion a
3.76% de los sueros acidos) (p<0.05), la
produccion de PUC fuera mayor. Por otra parte,
el contenido de proteina es mayor en los sueros
dulces (p<0.05) (3.41% en comparacién con
2.20 del suero acido), asi como los sélidos no
grasos (10.54 en comparacion a 3.24 del suero
acido), parametros que indican mayor potencial
para la obtencién de PUC y PP en los sueros

dulces que en los acidos. ElI pH observado en
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nuestros experimentos corresponde a valores
similares reportados por Juliano [18] de 6.6 y
5.8 respectivamente, y no se observaron
diferencias para el contenido de grasa. Con
respecto a la  densidad, ésta es
significativamente mayor en los sueros &cidos,
no obstante, el contenido de sélidos es menor.
Este comportamiento se puede explicar por la
viscosidad que desarrolla el suero al
acidificarse debido a la modificacién de las
proteinas séricas al acercarse a su punto
isoeléctrico aunado a la produccién de gomas

extracelulares [19].

En relacion a la produccién de biomasa de K.
marxianus utilizando suero dulce, se obtuvo
una biomasa maxima de 6 g/L en 48 horas.
Abad et al. [10] obtuvieron valores maximos de
produccién de biomasa en tan sélo 24 horas,
utilizando la misma cepa de Kluyveromyces en
sueros enteros desproteinizados. Una posible
explicacion a la diferencia observada es que en
el trabajo citado se utilizaron fuentes
adicionales de nitrégeno, lo que tendria que
valorarse para nuestro caso considerando que lo
que se busca es no incrementar los costos de
produccidn y no generar un nuevo problema de

contaminacion.

Se observo que el suero dulce, por su mayor
contenido en lactosa y proteina, es mejor que el
suero acido como sustrato para la produccién de

PUC+PP en las primeras 48 horas de
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fermentacion. Comparando los resultados de
PUC+PP y consumo de lactosa en un tiempo de
48 y 60 horas, no se observé diferencia
significativa, por lo que se deduce que se
pueden aprovechar ambos residuos si las
posibilidades de almacenamiento lo permiten,
en caso contrario, es preferible el uso de
lactosuero dulce para obtener resultados
positivos desde las 48 horas de fermentacion.
Una posible explicacion a este comportamiento
es que el lactosuero acido no ofrece
inicialmente las condiciones Optimas de
crecimiento de K. marxianus, pero al agotarse
la lactosa como fuente principal de carbono, la
levadura utiliza al &cido lactico como sustrato
(crecimiento diduxico) [20], mientras que
durante la fermentacion del suero dulce, este
tiende a acidificarse y por lo tanto a igualar el
pH del suero &cido.

El aprovechamiento del suero en la produccién
de biomasa, probioticos y cultivos iniciadores
para procesos industriales (starters), es una de
las opciones que proponemos en este trabajo
para reducir los problemas de contaminacion
generados por la industria lactea. La presencia
de lactosa y de otros nutrientes esenciales en el
suero permite el crecimiento microbiano y
hacen del suero de leche una materia prima
potencial para la produccion de diversos
bioproductos [21-24]. En los resultados

obtenidos durante la presente investigacion se
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obtuvieron 1 x 10° unidades formadoras de
colonia (UFC)/mL, de K. marxianus y bacterias
acido lacticas, estos resultados coinciden con lo
reportado por Roukas y Kotzekidou [25]
quienes observaron efectos sinérgicos con el
uso de cepas bacterianas y levaduras en
consorcio. En este sentido, Plessas et al., y
Canon et al., [26] [27] atribuyen la sinergia
observada a la simbiosis positiva que se
establece entre ambas especies cuando las
levaduras proveen de ciertas vitaminas y
aminoacidos esenciales que benefician a las
BAL, las cuales al verse favorecidas producen
metabolitos secundarios, entre ellos &cido
lactico, que las levaduras utilizan como fuente
energética y que favorece su pH oOptimo de

crecimiento.

Derivado de los resultados y experiencias
anteriores, se deduce que es posible aprovechar
el lactosuero generado en las queserias en lugar
de desecharlo para elaborar complementos
alimenticios de aves de corral, conejos, cerdos
y terneros. Se sugiere recuperar el lactosuero en
tambos de 200 L, inocularlo al 10% con K.
marxianus y/o bacterias acido-lacticas (yogurt)
y dejarlo fermentar por 48 horas, si se usa
lactosuero dulce, y por més de 48 horas si es
lactosuero acido; recuperar el sedimento
(PUC+PP) por decantacién del sobrenadante y
alimento,

utilizarlo  directamente  como

mezclandolo con salvado, salvadillo, rastrojo,
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pasto, o secarlo en condiciones higiénicas y

utilizarlo s6lo o mezclado.

CONCLUSIONES

Por su contenido en azucares fermentables y
proteina precipitable se concluye que es factible
utilizar el lactosuero como materia prima en la
produccion de complementos alimenticios. En
este trabajo se obtuvieron hasta 15 gL de
proteina unicelular (PUC) de K. marxianus
junto con proteina precipitada de lactosuero
dulce (PP) en fermentaciones en lote, con una
reduccion hasta del 50% en el contenido de
lactosa. En la produccion de probidticos con
lactosuero dulce se obtuvieron mejores
resultados con bacterias acido-lacticas que con
el uso de consorcios microbianos. Se demuestra
que es factible aprovechar el lactosuero
generado en queserias artesanales en la
elaboracion de complementos alimenticios para
uso agropecuario, contribuyendo a disminuir el
problema de contaminacion ocasionado por su

inadecuada disposicién
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