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Prologo

Prélogo

En el afo 2016, hemos participado de una reunién de trabajo entre
representantes del gobierno provincial y productores queseros. Este
encuentro, impulsado por la unidad de vinculacion tecnolédgica (UVT)
de la UNLPam, el ministerio de la Producciony la subsecretaria de am-
biente (ahora secretaria), se realizo para intentar buscar alternativas a
la problematica del lactosuero como efluente en la provincia. Habiendo
comprendido y conceptualizado la magnitud de la problematica que se
presenta, hemos consolidado un grupo de investigacién en la Facultad
de Agronomia, UNLPam, para generar acciones tendientes a desarrollar
alternativas de uso del lactosuero.

El sistema alimentario, entendiéndose como el conjunto de activi-
dades realizadas en la produccion, industrializacién, transporte y co-
mercializacion, debe tender a mejorar la nutricion, la salud y a reducir
el impacto ambiental durante todo el proceso productivo. La reflexion
sobre las formas de produccion y la falta de uso de subproductos nos
obligan a tomar conciencia como individuos, transmitir estos concep-
tos a nuestros estudiantes como docentes y comenzar a generar alter-
nativas de manejo en todos los 6rdenes que nos compete como profe-
sionales. La educacion tiene que estar integrada con la investigacién,
innovacién y desarrollo tecnolégico. Creemos importante educar sobre
lareutilizacién de los subproductos agroindustriales para generar cam-
bios en el habito de consumo. Dentro de estos subproductos, nos en-
focamos en el lactosuero. Nuestra provincia produce anualmente alre-
dedor de 180 millones de litros de leche. Aproximadamente el 60% de
este volumen se procesa dentro de la provincia, que cuentacon 22 plan-
taslacteas(dos de ellas no procesan leche, sino que elaboran mozzare-
lla a partir de masa de mozzarella producida en plantas asociadas). La
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produccion de queso es de 7.400 toneladas. Esta produccion genera al-
rededor de 500.000 litros diarios de lactosuero los que, principalmente,
se desechan como efluentes enlagunas o piletones sino coninsuficien-
te tratamiento. Algunas empresas asociadas con productores porcinos
destinaneltotal o parte delaproducciondelactosueroalaalimentacion
de cerdosy, en menor medida, y dependiendo de la situacién comercial,
se concentray se transporta para su deshidratacion en la provincia de
Buenos Aires(datos extraidos del informe de la Cadena Lactea 2023, del
gobierno de la Provincia de La Pampa https://produccion.lapampa.gob.
ar/cadena-lactea-pampeana.html).

Debido ala escasa utilizacion del lactosuero, el objetivo del presen-
te libro es enfatizar su valor nutricional, poner en discusion el dano am-
biental que ocasiona el desecho del lactosuero sin tratamiento y pre-
sentar las alternativas de uso que hemos desarrollado en la Facultad de
Agronomia de la UNLPam. Estas propuestas se caracterizan por ser de
bajo costo de aplicacion tanto para su inversion inicial como de costo
energético durante el proceso de elaboracion.

Isabel Gigliy Mario Calafat
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Capitulo 1. Produccion de leche en un contexto ambiental

Para hablar de produccion de lacteos o de alimentos en general, te-
nemos que comenzar por el término seguridad alimentaria y conside-
rar el impacto ambiental que la produccién genera. Debemos cambiar
el modelo extractivista por un modelo de produccion regional diferente
donde la gestion ambiental esté incluida. En la Figura 1.1 se representan
los pilares para lograr la sustentabilidad alimentaria.

La seguridad alimentaria garantiza el acceso a alimentos que apor-
ten un balance de nutrientes y de calorias adecuados. En los ultimos 50
anos, losavances en tecnologia triplicaron la produccién agricola mundial
(FAO, 2017). La ganaderia también ha crecido como respuesta a las mejo-
ras en los manejos nutricionales, sanitarios, reproductivos y genéticos.
Sin embargo, este crecimiento que resulta positivo es acompanado de
mayor contaminacion de cursos de agua, deforestacion, disminucion de
biodiversidad y aumento de residuos contaminantes. Teniendo en cuenta
que para el ano 2050 se necesitara el doble de productos alimentarios de
los que se producen actualmente (FAQ, 2017), se hace evidente que sino
modificamos la forma de produccién, las consecuencias negativas que
se producen durante los procesos de generacion de alimentos, se incre-
mentaran. Por lo que, ademas delaumento en produccion, debemos con-
siderar como prioridad producir alimentos inocuos, nutritivos y de forma
sustentable.

Otro punto clave a considerar es que alrededor de un tercio del total
de alimentos producidos en el mundo se pierde o desperdicia durante
la cadena productiva (FAQ, 2012). La pregunta que surge es: ;podemos
sequir asi? Necesitamos disenar estrategias de produccion diferentes
y no limitarnos a buscar paliativos una vez producidos los danos am-
bientales. Debemos priorizar el uso eficiente y responsable de los re-
cursos para minimizar los impactos negativos ambientales, sociales y
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economicos. En otras palabras, considerar el ciclo completo de vida de
un producto, buscar formas de optimizar cada etapa para reducir des-
perdicios y darles valor agregado a subproductos para ingresarlos a la
cadena productiva.

Toda produccion conlleva unimpacto ambiental; por lo tanto, esim-
portante cuantificar e identificar los puntos clave para trabajar sobre
ellos. El desafio que se nos presenta como profesionales en el area agro-
pecuaria es desarrollar metodologias que nos permitan evitar los pro-
blemas antes de que se presenten. Debemos cambiar el pensamiento de
inevitabilidad del deterioro ambiental por una mirada sistémicadelapro-
duccion, para preservar y asegurar una utilizacion racional de los recur-
sos naturales con una mirada integral del sistema: desde la produccion
de materia prima, laindustrializacién de productos hasta el consumidor.

Aumentar productividad, empleo y
valor agregado.

SUSTENTABILIDAD  punp Proteger recursos naturales.
ALIMENTARIA

Fomentar el crecimiento econdémico
sostenible.

Economia circular

Los sistemas de produccion lechera han cambiado mucho en los
ultimos 30 anos. La incorporacion de tanques de almacenamiento a
temperatura controlada permite que la cadena de frio comience en los
tambos; los cambios en el pago de la leche en base a atributos de ca-
lidad higiénica sanitaria (recuento de células somaticas, unidades for-
madoras de colonias, temperatura de entrega, ausencia de inhibidores)
mejoraron la calidad de la leche. Pero ses la solucién producir mas le-
che? Esta preguntanosllevaapensarentérminos de economiacircular.
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Capitulo 1. Produccion de leche en un contexto ambiental

Desde 2016, la FAO coordina un grupo de economia circular del que
participan 30 paises, incluido la Argentina. La economia circular es un
concepto integrador y transversal que abarca los recursos biologicos,
los conocimientos relacionados con su gestién, la ciencia, tecnologia e
innovacién requeridas para producir, procesar, informar y brindar ser-
vicios en todos los sectores econdémicos (Dubois & Gomez San Juan,
2016). En esta mirada no se busca la soluciéon productiva individual, sino
gue se promueve un cambio de todos los sectores involucrados (pro-
ductores, consumidores, econoémicos, salud y politicos). Se propone
pasar de un flujo lineal de produccion (recurso-producto-residuo) a un
flujo circular (recurso-producto-desecho reutilizado para generar otro
recurso)(Figura 1.2) en el que los residuos son utilizados como insumos
dentro de la cadena de produccién. En este sentido, incorporar el con-
cepto de economia circular es pensar la produccion lechera mas alla del
producto primario.

Recursos

@sgﬂ“’ RENOVABLES

Efluentes, desechos

NO RENOVABLES

Cambio climatico
El cambio climatico también nos obliga a pensar nuevas estrate-

gias de produccion. Laincorporacion de sombras paralosanimalesy las
mejoras en el agua de bebida son mejoras basicas, pero no suficientes.
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Wankar et al. (2021) analizaron informacion provista por FAQ y
compararon el cambio promedio de temperatura (incremento) y pro-
duccion de leche durante dos periodos de tiempo: 2000-2009 y 2010-
2020. Observaron que la produccion individual por vaca aumento6 en
todos los continentes. Asi, Africa crecio mas en el nimero de vacas,
aunque sigue siendo muy inferior en comparacion con el resto de los
continentes (Africa 38.209.622 total de vacas en la década 2010-2019
mientras que Américareportd 515.064.082; Europa 122.056.845y Asia
637.682.684). Todos los continentes, a excepcion de Africa, aumenta-
ron la produccién por vaca(Tabla 1.1).

Numero total Produccion de Total de
Temperatura . ..
de animales leche por vaca produccion
América 0,32°C 3% 12 % 18 %
Europa 0.38°C -10 % 14 % 3%
Africa 0,33°C 26 % *0% 24 %
Oceania 0,28°C 1% 7% 19 %
Asia 0,18°C 5% 16 % 45 %

* minima disminucion

Para estimar el indice térmico se tiene en consideracion la tem-
peraturay la humedad ambiental (ITH). El confort térmico se encuen-
traenelrangocomprendido entre 35y 68 ITH. Temperaturas mas altas
combinadas con humedad llevan a una desregulacion de los mecanis-
mos fisioldgicos y desencadena un estado denominado estrés térmi-
co. El estrés térmico puede poner en riesgo la vida del animal. Tal es
asiquelarespuestasistémicaque se produce es similaraunaseptice-
mia: el animal disminuye el consumo de alimento y el tiempo de rumia;
al disminuir la rumia, ingiere menos saliva, principal buffer del rumen.
Como consecuencia, se produce una disminucion del pH ruminal, que
alteralaintegridad del epitelio y produce la absorcion de toxinas. Ante
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este escenario fisiologico, la produccion de leche disminuye por cam-
bios enddcrinos y metabdlicos (Figura 1.3). Todas estas alteraciones
no serevierten cuando las condiciones ambientales mejoran, sino que
tienenun efectoresidual: larecuperacionllevamucho tiempoy lapro-
duccion nunca vuelve a sus niveles iniciales. Estos cambios, ademas,
aumentan la susceptibilidad a otras enfermedades como la mastitis y
problemas reproductivos.

Tiempo de rumia

Consumo de alimentos Produccion

de leche

pH ruminal
y absorcion de endotoxinas

Se observan diferencias de razas y de individuos a la adapta-
cion al calor. Esto se debe a que la respuesta al estrés térmico tiene
un componente genético (Garner et al., 2020). Por eso, resulta impor-
tante identificary seleccionar animales mas adaptados alas regiones
donde viven. Esta premisa, que parece obvia, pocas veces es tenida
encuenta. En Argentina se importa semen principalmente de Estados
Unidos y Canada donde los sistemas de producciény el clima son muy
diferentes a los de nuestra realidad. Desde la Facultad de Agronomia,
hemos comenzado a implementar un programa de cruzamiento de
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triple cruza para obtener animales méas adaptados al calor' (Figura 1.4).
Esta es una estrategia alternativa a la seleccion que permite beneficiar
aun sistema de produccion de manera mas rapida empleando animales
con vigor hibrido. En un sistema de triple cruza estabilizado se explota
un 85% de heterosis promedio, o que permite tener animales con mayor
capacidad para reaccionar a condiciones extremas. En nuestra provin-
cia hay productores que utilizan vacas neozelandesas y jersey que tie-
nen menor tamafno corporal con muy buenos resultados.

¢Como se cuantifica el impacto ambiental?

Discutir sobre el impacto ambiental en la produccion agricola ga-
nadera sirve para elaborar alternativas de manejo que tiendan a una
sustentabilidad del sistema. Para poder abordarlo, primero es nece-
sario cuantificar las variables. Aun falta un acuerdo metodologico y
de analisis de la informacion entre los investigadores. Esto hace que,

1 Estapropuestase enmarcaenel proyecto de investigacion de la Facultad de Agronomia,
UNLPam "Propuestas de programas de mejora genética lechera, costos y oportunida-
des para los tambos de las cuencas lecheras de La Pampa”, dirigido por el Dr. Daniel
Maizon, y aprobado por resolucion N.2211/20 del Consejo Directivo.
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Capitulo 1. Produccion de leche en un contexto ambiental

sumado a la variacion entre las formas y la eficiencia en produccion,
se reporten valores con un amplio rango de variabilidad. Lo importan-
te, consideramos, es cuantificar el propio sistema para implementar
medidas de mitigacion. La gestion ambiental requiere de una planifi-
cacion, ejecuciony supervision continua.

Las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) hacen refe-
renciaalatotalidad de gases de didxido de carbono(CO,), metano(CH,)y
oxido nitroso(N,0) principalmente emitidos por efecto directo o indirec-
to como resultado de generar un producto. Estudios realizados por la
FAQ, indican que el sector global lechero contribuye un 4% alas emisio-
nes globales totales de GEI (Gerber et al., 2013). Se incluye en este valor
las emisiones asociadas a la produccion de los alimentos para los ani-
males(siembra, uso de fertilizantes, cosecha), el transporte de la mate-
ria prima a la industria, los procesos industriales (manufactura, empa-
quetado)y el transporte hastalaboca de expendio. En los subproductos
lacteos como quesos y yogures, la fase agricola equivale al 75% de las
emisiones de GE| totales para esos productos (FAO, 2018).

El gas que mayormente impacta en el calentamiento global derivado
de la produccion lactea es el CH, (52%), sigue en importancia el N0 (27-
38%)mientras que el CO, presentaunaporte entre el 10al 21 % (FAO, 2018).

Desde el ano 2005 al 2015, la emision de GEI se incrementd en un
18% (FAOQ, 2018). Este incremento responde al crecimiento de la leche
total producida, aun mayor numero de animales en producciényauna
mayor eficiencia por animal (mas leche por vaca). El estudio realizado
por investigadores de la FAQO enfatiza que, si el numero creciente de
animales en ordeno no hubiese estado acompanado a su vez con una
mayor produccioén individual, el incremento de los GEIl hubiese sido
mayor (30%).

El aumento de la eficiencia individual responde a un mejor mane-
jo genetico, nutricional y sanitario principalmente. Sin embargo, estas
mejoras en produccion tienen un limite biologico. La presion de selec-
cion por produccion ha hecho que los animales sean sometidos a un
gran estrés metabdlico, sobre todo al inicio de la lactancia cuando la
demanda energética para la sintesis y secrecion de leche supera a la
energia aportada por la alimentacién. El desbalance energético nega-
tivo que se observa en los primeros dos meses de lactancia conduce a
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animales con mayor predisposicion aenfermedades de lo que se obser-
vaba décadas atras cuando la produccion por vaca eramenor. Todo esto
impacta en el bienestar de las vacas en ordeno.

No podemos limitar las ecuaciones ambientales a productividad sin
considerar el esfuerzo fisiolégico del animal para producir la cantidad
de leche que potencialmente lograra producir. El bienestar animal tiene
que ser también un objetivo a cumplir.

Considerar la superficie de tierra que se requiere para una produc-
cion determinada es otra forma de medir su eficiencia. Enlatabla 1.2 se
muestran los valores de huella de carbono y superficie requerida para
lograr un kg de proteina en distintos tipos de produccién que estimaron
Nijdam et al.(2012)luego de analizar lainformacion de 52 estudios publi-
cados sobre la evaluacion de ciclos de vida.

Huella de Carbono (kg

Producto Superficie (m2/kg)

C02eq/kg)
oxtonsivo 12128 286-420
Porcinos 4-1 8-15
Pollos 2-8 5-8
Huevos 2-6 47
Leche 1-2 1-2
Queso 6-22 6-7

Comparando la eficiencia de las actividades ganaderas por su
efecto en funcion de las proteinas que produce, los resultados del tra-
bajo de Nijdamy colaboradores(2012), muestran que la produccion de
leche presenta menor huella de carbono y es, a su vez, la que utiliza
menor superficie de tierra. En otras palabras, producir un kilo de pro-
teina en leche seria mas eficiente que producir un kilo de proteina en
formade carne.
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Capitulo 1. Produccion de leche en un contexto ambiental

La huella de agua es un indicador del volumen total de agua reque-
rida para producir un bien o servicio. En los ultimos anos, este indica-
dor ha adquirido mucha relevancia teniendo en cuenta que la escasez
de agua es una problematica mundial. En regiones semiaridas como la
nuestra, las consecuencias de la falta de agua resultan bien evidentes.

Elaguase clasificasegun su procedenciaenaguaazul, verdey gris.
La primera hace referencia al agua superficial o de napas; la verde al
agua de lluviay la gris a la que se le ha dado un uso y puede ser reuti-
lizada sin un tratamiento de purificacion (FAO, 2023). Un ejemplo en la
industrialactea es el agua utilizada pararefrigerarlaleche, estanoreci-
be ninguna alteracién quimica ni microbiol6gica por lo que simplemente
recolectando enuntanque enlugar de enviarla al efluente puede serre-
utilizada para el lavado de las instalaciones.

La produccion lechera requiere un volumen de agua muy elevado
pues se considera desde la bebida de los animales, el riego -artificial o
de lluvia- de las pasturas y verdeos, la limpieza de equipos e instalacio-
nesy larefrigeracién de la leche. De este modo, para producir un vaso
de leche, se necesitan 200 litros de agua (1 litro de leche/10.000 litros
de agua) https://www.fao.org/assets/infographics/FAO-Infographic-
Virtual-Water-en.pdf 2. Si hablamos de un producto elaborado como el
queso, lacantidad de agua empleada es aun mayor. Se estimaquela pro-
duccion de un kilogramo de queso requiere 5.000 litros de agua. Esto se
debe a que, ademas del agua utilizada en la industria, en la elaboracion
de quesos de pasta dura o semidura se desperdicia el agua que forma
parte de lacomposicion original de la leche. Veremos mas adelante que
este liquido, que constituye aproximadamente el 80-90% del volumen
original de laleche, forma parte de lo que se denomina lactosuero.

En los procesos industriales, como veremos en breve, el agua es
utilizada para los cambios térmicos de la leche y para la limpieza de
equipos, instalaciones y camiones(Figura 1.5)

2  Disponible en: https://www.fao.org/assets/infographics/FAO-Infographic-Virtual-
Water-en.pdf
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> Bebida

Tambo o Limpieza instalaciones y equipo de ordefio
> Placa de refrescado de la leche

o) Lavado de cisterna de camion y mangueras
W Lavado de tanques de almacenamiento
L 4 Pasteurizacion
Industria o )
o Limpieza de mesadas, tinas
® Lavado de pisos
> Saladeros

Figura1.5: Uso delagua en el tambo e Industria quesera.

Figura 1.6: Antibioticos que controla laindustrialactea por exigencia del Cédigo
Alimentario Argentino.
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Capitulo 1. Produccion de leche en un contexto ambiental

¢ Como garantizar la sequridad alimentaria de la leche?

Los alimentos en general y laleche en particular pueden ser po-
tenciales vehiculos de residuos de antibidticos. Se denomina asiala
presencia de trazas o de metabolitos de antibioticos en leche que se
produce cuando un individuo recibe un farmaco. Por eso, laleche de
los animales que se encuentran en tratamiento veterinario o dentro
del periodo de eliminacion de los metabolitos no se comercializa y
esta prohibido su consumo.

El Codigo Alimentario Argentino exige que la leche no presente los
antibioticos de uso mas frecuente (Figura 1.6). La presencia de antibio-
tico en leche pone en riesgo la salud del consumidor y es también un
problema ambiental, ya que aumenta la posibilidad de generar cepas
bacterianas resistentes. Antes de explicar qué significa la generacion
de cepas resistentes, veamos como funcionan los antibioticos.

Los antibidticos actuan mediante uno de los siguientes mecanis-
mos: 1. modifican o inhiben la sintesis de la pared celular o membrana
citoplasmatica bacteriana, 2. interfieren en el transporte de precurso-
res o 3.bloquean lareplicacion de ADN.

Hay bacterias que en forma natural o por haber adquirido una capa-
cidad de neutralizar la funcion del antibidtico, no son sensibles a un de-
terminado farmaco. Esta capacidad de resistir se puede transmitir en
forma vertical (a sus descendencias)y en forma horizontal: a través de
plasmidos o bien de trasposones, genes que se mueven de una ubica-
cion de ADN a otra. De esta forma, pasan informacion genética a otras
bacterias3. Estos genes resistentes a antibioticos (ARGs) permanecen
en elambiente, de hecho, se hanidentificado en diferentes sectores de
tambos comerciales. Al respecto, Liu et al.(2019) tomaron muestras de
suelo y bosta de los corrales para terneros del lote de vacas secas y del
corral donde se alojaban vacas enfermas. Los autores encontraron que
en los corrales donde se alojaban los terneros habia mayor prevalencia
tanto de bacteriasresistentes a antibioticos como ARGs. Incluso se han

3 Paraunarevision mas completa sobre la difusion de genes resistentes a bacteria a tra-
vés de alimento, ver Godziszewska et al., 2016.
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identificado genesresistentes en quesos comerciales(Yao et al., 2022).
Es posible que modifiquen poblaciones bacterianas ambientales por lo
gue amerita unainvestigacion mas profunda en este tema. Laley 27680
de Prevenciony Control de la Resistencia a los antibioticos aprobada en
2022 contempla estrategias para prevenir la resistencia de antibioti-
cos, promover la investigacion y la difusion de esta probleméatica tanto
en salud humana como animal.

También puede haber otros contaminantes en la leche como, por
ejemplo, microplasticos, pesticidas, glifosato y micotoxinas. Atrazine
esun herbicida que tiene un efecto acumulativo. Su presencia se detec-
to envalores superioresalosrecomendados en 16 muestras de tanques
de leche muestreados en 18 tambos de la provincia de Cérdoba (rango
de concentracién 2,51-20,97 ug/L); dos de ellos superaban los valores
de riesgo minimo establecido por la agencia federal de Estados Unidos
(20 ug/L)(Urseler et al., 2022).

Es fundamental seguir recomendaciones de Buenas Practicas en
el tamboy asequrar la calidad de la leche desde su origen.

Tratamientos térmicos para asegurar la eliminacién de
patdgenos

El articulo 556 bis del Caodigo Alimentario Argentino (CAA) prohi-
be la venta de leche cruda al publico y el articulo 605 especifica la obli-
gatoriedad de pasteurizar la leche previo a la elaboracion de quesos.
Esto asequra la eliminacion de patégenos (principalmente Salmonella,
Escherichia coli 0157:H7, Listeria, Campylobacter, Mycobacterium tuber-
culosis y Brucella abortus) que ocasionan enfermedades transmitidas
por alimentos(ETA).

Latemperaturay eltiempo utilizado enlos procesos de pasteuriza-
cion son variables y surgen de la curva que garantiza la inactividad de la
fosfatasa alcalinay prueba de peroxidasa positiva (CAA 566 bis).

Existen tres procesos de pasteurizacion diferentes:
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1. Lenta o en tina: se calienta la leche y luego se la enfria en la
misma tina. Por lo general, este proceso se lleva a cabo a 63°C
durante 30 minutos.

2. HTST (por sus siglas en inglés high temperature short time; al-
tastemperaturas corto tiempo). Larelacion temperatura/tiem-
po mas habitual es 72 °C durante 15 segundos. Este proceso
puede realizarse en batch(recipiente estanco) o en movimiento
(el méas frecuentemente utilizado), y consiste en un sistema
intercambiador de placas en el que circulan a contracorriente
lalechey elagua caliente.

3. UHT (por sus siglas en inglés ultra high temperature, ultra alta
temperatura), la leche es llevada entre 130 a 150°C durante dos
a cuatro segundos mediante un sistema de placas o flujo con-
tinuo. Luego, debe serinmediatamente refrigeraday envasada
bajo condiciones asépticas en envases estériles(CAA 559 tris).

La pasteurizacion lenta es un sistema poco eficiente en cuanto al
uso de agua y resulta dificil garantizar una temperatura homogénea en
toda la leche. En las industrias queseras de La Pampa este sistema se
estareemplazando por elintercambiador de placas. Con este cambio se
produce una disminucion en el agua utilizaday, siademas se reutiliza el
agua para el lavado de las instalaciones, se reduce considerablemente
la huella hidricay la generacién de efluentes.

Limpieza de los equipos

La higiene es fundamental en la elaboracion de alimentos. Dentro
de los procesos de limpieza, resulta mas eficiente el lavado CIP (de sus
siglas eninglés: cleaning in place; lavado in situ). Es el lavado que se rea-
liza dentro de los circuitos de las plantas de produccién sin necesidad
de desmontar ningun equipo. Se clasifican en dos tipos: abierto, donde
el producto quimico no se recircula; y circuito cerrado, donde se produ-
ce una recirculacion de los detergentes (Memisi et al., 2015; Thomas &
Sathian, 2014). Los lavados se realizan inmediatamente al finalizar los
procesos de produccion. Luego de un enjuague inicial, se procede a la
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limpieza con detergente alcalino para eliminar las grasas de la leche.
Estos productos estan basados por lo general en hidréxido sodico con
tensioactivos, humectantesy secuestrantes.

Los lavados con detergente acido eliminan sales que puedan que-
dar incrustados. Los &cidos mas usados son: fosforico, &cido nitrico,
acidoacético, acido glicélico. Es comun que el detergente contengauna
mezcla de diferentes acidos. Hay que tener en cuenta el material don-
de se aplicara el detergente ya que pueden reaccionar con la superficie
sobre todo si son metales blandos (aluminio, latén, etc.). Dependiendo
de la dureza del agua que se utiliza, los lavados con detergente acido se
realizan de dos o tres veces por semana.

Enlugares por donde circula o se almacena leche fria, como la cis-
ternadelcamidn, tuberias de descargay de recepcion, se puederealizar
ellavado aun paso: con detergentes alcalinos con poder secuestrante o
bien con acidos con capacidad desengrasantes.

Otro punto importante para considerar es el tiempo de contacto de
los detergentes con las superficies a limpiar. Por Ultimo, también debe
controlarse que se produzca un flujo turbulento del agua para generar
fuerzade accion. En conclusion, son cuatro variables a tener en cuenta:
temperatura del agua, tiempo del lavado, flujo turbulento y productos
quimicos que se utilizan. Para expresar estos conceptos de forma grafi-
case utilizael circulo de Sinner, creado por Herbert Sinneren 1959, y que
aun hoy se encuentra en todas las referencias bibliograficas que desa-
rrollen el tema de lavado industrial (Figura 1.7).

Los procesos de limpieza, al igual que en el tambo, requieren mu-
cha agua. La sala de elaboracion, y todos los equipos utilizados, se de-
ben lavar luego de cada elaboracion. Los camiones que transportan la
leche deben lavarse todos los dias dentro del predio de la industria tan-
to el interior de la cisterna como el exterior del vehiculo. Es importan-
te contar con un playén para esta tarea. También para los camiones se
puede realizar el lavado CIP.

La limpieza es un punto critico porque la leche contiene todos los
componentes necesarios para actuar como medio de cultivo y para la
formacion de biofilms (Kabwanga et al., 2018) Los biofilms se adhieren
alas superficies de acero inoxidable y protegen a los microorganismos
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de laaccion del desinfectante y una vez formados, provocan una conta-
minacién continua de los productos elaborados. Por eso, la higiene en
la industria lactea es crucial y deben sequirse protocolos estrictos de
lavado, desinfecciény monitoreo.

//Temperatura Tiempo

{

Productos
quimicos

Figura1.7: El circulo de Sinner muestra las cuatro variables importantes
enelproceso de lavado de equipos industriales.
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La leche es un producto considerado de primera necesidad por
sus aportes nutricionales. Alrededor de seis billones de personas a ni-
vel mundial consumen leche o sus derivados lacteos (89% de la pobla-
cién mundial) (Organizacién Mundial de la Alimentacion y la Salud, FAO
https://www.fao.org/dairy-production-products/products/milk-and-
milk-products/). EI consumo mundial de leche recomendado por la
Organizacion Mundial de la Salud es de 500 mililitros diarios. El consu-
mo promedio en Argentina es mucho menor al recomendado.

ElI 81% de la leche producida proviene de bovinos lecheros, el resto
de rumiantes menores (ovejas, cabras). En el ano 2018, la produccion le-
cheramundial seincrementden1,6 %. Los tres paises que mayor influen-
cia tuvieron en este aumento fueron la Union Europea, Nueva Zelandia
y Estados Unidos (0,8%, 3,2% y 11% respectivamente). Sin embargo, se
proyecta que enlos proximos anos los paises que mas aportaranalapro-
duccién mundial seran India y Pakistan. La FAO estima que en 2028 la
produccion de estos paises equivaldra al 30% de la produccién mundial.
Esto sera asi, porque las regulaciones relacionadas con el impacto am-
biental haran que la produccion en los paises desarrollados se vea dismi-
nuida. Pero esto no deberia verse como algo negativo, las regulaciones
que rigen para la produccién dentro de la comunidad europea deberian
ser exigidas para los productos que importan a la comunidad. De lo con-
trario, seria una competencia desleal con los productores que cumplen
conlas normasambientalesy se perderia el objetivo de las regulaciones.

En Argentina, la produccion anual para el ano 2022 fue de 11.570
millones de litros (OCLA, 2024 http://www.ocla.org.ar/). La tendencia
muestra una suba en la produccién en la década del ‘90 con una fuer-
te caida en el ano 2000 que, lentamente y con altibajos, intenta recu-
perarse a partir del ano 2004. Un total de 24 empresas industrializa 'y
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comercializa el 60% de la produccion nacional. De esas empresas, dos
acumulan el 23% de la produccion nacional, el resto participa de frac-
ciones menores a 4% (Tabla 2.1).

Tabla 2.1: Porcentaje de leche de las industrias lacteas con respecto a la produc-
cién Nacional(informacion OCLA 2024)

% de la Produccion Nacional

Empresalactea L
P que la Empresa Industrializa

Mastellone Hnos SA- La Serenisima 121
Saputo 1.8
Williner-llolay 4,4
Noal SA 2,9
Nestlé 2,6
Verénica 2,6
Garcia Hnos. Agroindsutrial SRL-Tregar 2,4
Adecoagro 2,3
Milkaut-Savencio Argentina 2,3
Corlasa-Grupo Gloria 2,1
SanCor Coops.Udas.Ltda 1.8
La Sibila 17
Manfrey Cooperativa de Tamberos 1,6
Danone 1.4
Sobreroy Cagnolo SA 1.3
La Ramada 0.9
Lacteos Vacalin-Rodriguez e Hijos SA 0.9
Fabrica de Alimentos Santa Clara 0.8
LaLacteo 0.7
Cooperativa Arroyo Cabral 0,7
Tonutti 0.6
Pampa Cheese SA 0.5
La Varenese SRL 0.3
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Conlaobligatoriedad del tanque de frio enlos tambos, sumado alos
controles que se realizan: recuento de células somaticas, unidades for-
madoras de colonias y ausencia de residuos de antibioticos, se logro un
aumento enla calidad higiénica sanitaria de laleche. Lainclusion de es-
tosindicadores en el pago de laleche al productor (Figura 2.1) se produ-
ce conlaimplementacién de la liquidacion Unica que se instala en todas
las industrias desde el afio 2011(Resolucion General AFIP N° 3187/2011).

Ausencia de antibioticos

Recuento de células somaticas

Recuento de unidades
formadoras de colonias

Figura 2.1. Controles de laboratorio que se realizan antes de procesar laleche
paradeterminar el pago al productor.

Produccion y destino del lactosuero a nivel Nacional

Segun informa INTI lacteos (Cravero et al., n.d.).del total de la pro-
duccion de leche a nivel Nacional, el 44% se destina a produccién de
quesos. Se estima que este volumen de produccion genera alrededor
de 4.000 millones de litros de lactosuero anuales (11 millones de litros
diarios). EI 5% de las industrias cuentan con la tecnologia de membra-
nas o secado paraprocesarloaproductos con mayor valor agregado. Un
porcentaje del volumen de lactosuero generado se procesa aricotay el
resto se lo destinaaalimento para cerdos o se desecha en efluentes. En
la Tabla 2.2 se observa el destino del lactosuero segun el tamarno de la
empresa.
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Leche procesada Porcenta!e de Destino del lactosuero
Industrias
210.0001/d 47 % Efluente; alimentacion de cerdos
o Efluente; alimentacion de cerdos;
10.000-50.0001/d 35 % produccion de ricota
o Produccion de ricota; concentrado por
50.000- 250.0001/d 13% nanofiltracion
2250.0001/d 5% Ultrafiltracion por membranas

Situacion en La Pampa

Aligual que se refleja a nivel nacional, la produccién de leche en la
provincia fluctla segun los anos. En 2020, se produjeron 180 millones
de litros de leche (OCLA, 2024)'. Este valor representa alrededor del 1%
de la produccion nacional. Si bien nuestra provincia no pertenece a las
grandes cuencas lecheras nacionales, su produccion es importante a
nivel provincial por la generacion de empleos. El promedio diario de los
tambos de la provincia de La Pampa durante el ano 2023 fue de 2470 li-
tros(OCLA, 2024). El equivalente al 60% de laleche producida se proce-
saenlas 22 industrias que cuentala provincia(Medero et al., 2023). Enla
Figura 2.2 se observa la ubicacion de las industrias lacteas. La produc-
cion de quesos para el ano 2023 fue de aproximadamente 15.000 tone-
ladas. Este volumen de produccion genera alrededor de 500.000 litros
diarios de lactosuero.

Una sola industria tiene capacidad de concentrar el lactosuero,
reduciendo el volumen de agua a través del filtrado por membranas,
lo que le permite transportarlo a la provincia de Buenos Aires para su
deshidratacion.

1 Disponible en: https://www.ocla.org.ar/
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Figura2.2: Localizacion de las industrias lacteas en La Pampa

Segun la informacion tomada del Ministerio de la produccion de la
provincia de La Pampa, la mayoria de las empresas utilizan el lactosue-
ro para alimentacion de animales o se vuelca como efluente (Tabla 2.3).

Tabla 2.3: Volumenes procesados de leche, cantidad de empresas en la provin-
cia y destino del lactosuero generado. Informacion provista por el Ministerio de
Produccion.

Procesamiento de leche Cantidad de Destino del lactosuero generado
empresas
. Alimentacion de animales; volcado a
1.000 a 10.000 It/dia 13 efluente
10.000 2 50.000 It/dia 5 Alimentacion de animales; volcado a
: : efluente; venta a terceros
>50.000 It/dia 1 Alimentacion de animales; volcado a

efluente
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Instalar una planta deshidratadora que permita obtener lactosuero
en polvo, requiere de una inversion muy alta. La realidad de las indus-
trias queseras medianas-pequenas de nuestra provincia lleva a que el
lactosuero no se procese y se descarte como residuo convirtiéndo-
se, muchas veces, en lagunas de lactosuero (Figura 2.3). Esto ocasio-
na que, por unlado, se pierda la oportunidad de producir productos con
alto valor bioldgicoy, por otro, que se produzca un alto impacto ambien-
tal. Seguninforma INTIlacteos, 100 kg de lactosuero tienen una deman-
da bioguimica de oxigeno (DBO)de 3,5 kg y una demanda quimica de oxi-
geno(DQO0)de 6,8 kg, esto equivale a la contaminacién que producen 45
personas/dia en aguas residuales(INTI-Lacteos)(Juliano et al., 2017).

Como se discutié en el capitulo anterior, la cantidad de alimentos
que se pierde en la cadena productivay, por ende, no llega al consumi-
dor final es muy alta. No utilizar el lactosuero debe verse como un ali-
mento que no se aprovecha, ya que como se vera en el proximo capitulo,
contiene importantes nutrientes.

Las alternativas de desarrollo para agregarle valor al lactosuero
dependeran de diversos factores: tamano de las empresas, logistica,
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capacidad de inversion y mercados. Es en este marco en el que las ins-
tituciones cientifico-tecnoldgicas, junto con organizaciones guberna-
mentales, debemos emprender acciones conjuntas para lograr la me-
jorade la sustentabilidad econdmicay ambiental de Pymes lacteas, ge-
nerando desarrollos tecnol6gicos que posibiliten un aprovechamientoy
valorizacion integral del lactosuero.
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Capitulo 3. Lactosuero

El lactosuero es el subproducto liquido que se genera en la in-
dustriaquesera. De acuerdo con el queso elaborado, se obtienen dos
subproductos que se diferencian por el grado de acidez. En la fabri-
cacion de quesos de pasta blanda, la coagulacién de la leche es 4ci-
da, y esto resulta en un cuajo fiable y un lactosuero con pHde 4,5. En
cambio, en la elaboracion de quesos duros o semiduros, el coagulo
se produce por agregado de enzima quimosina. En este caso, el lac-
tosuero que se formatiene un pH mayor a 6. Comunmente, se los de-
nominan lactosuero acido y dulce respectivamente.

Cualquiera sea la forma de elaboracion del queso, el lactosue-
ro retiene el 40% de los componentes sélidos de la leche (proteinas,
grasa, lactosa, vitaminas, minerales)y entre el 80-90% del agua. En
otras palabras, el lactosuero se diferencia de la leche fluida unica-
mente por no tener caseinasy contener una concentracion menor de
grasa, debido a que se coagulaen el proceso de formacion de la cua-
jada que dara origen al queso, arrastrando parte de la grasa y agua.
Si lo comparamos con la leche, el lactosuero contiene el 20% de las
proteinas; 8% de materia grasa y aproximadamente 95% de lactosa,
ademas de conservar vitaminas y minerales. En la Tabla 3.1, se des-
criben los porcentajes relativos de la composicion del lactosuero.

Composicion Concentracion (%)
Grasa 0,7
Proteinas 0.9
Lactosa 4,5
Solidos Totales 6.7
Solidos No Grasos 6,1
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Usos del lactosuero

El lactosuero contiene muchas proteinas. Las que se encuentran
en mayor concentracion son las lactoglobulinas y lactoalbuminas. En
menor cantidad estan presentes: albumina sérica, lactoferrina, inmu-
noglobulinas y lactoperoxidasas. Todas estas proteinas tienen un im-
portante valor bioldgico(Tabla 3.2).

Nutrientes

Valor biolégico

Proteinas

Beta lactoglobulina

Alfalactoalbumina

Glicomacropéptido
Inmunoglobulinas
Albumina
Lactoferrina
Lactoperoxidasa
Glutation

Hidratos de carbono
Lactosa

Minerales
Potasio
Calcio
Fésforo
Magnesio
Zinc
Hierro
Cobre

Vitaminas

A, C,D,EycomplejoB

Fuente de aminoacidos de cadena ramificada
(BCAA)y aminoéacidos esenciales

Rico en triptofano, prebiético, estimula
produccion de colecistoquinina

Minima velocidad del proceso digestivo
Modula microbidtica

Fuente de aminoéacidos

Modula microbiética

Modula microbiética

Antioxidante

Aporta energia

Interviene en la funcién del sistema nervioso y
contraccién muscular

Formacién 6sea
Formacién ésea

Interviene en absorcidn intestinal del calcio y
participa en funcién cardiaca

Oligoelemento necesario
Oligoelemento necesario

Oligoelemento necesario

Procsesos inmunitarios, absorcion de calcioy
fosforo, antioxidante
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A medida que se somete el lactosuero a diferentes procesos tec-
nolégicos, la inversion inicial y energética de produccion es mayory, a
su vez, requiere de un mercado mas especializado y una logistica mas
compleja.

En el primer nivel, el de menorinversion, se encuentrala utilizacion
del lactosuero como alimentacion directa de animales (cerdos y terne-
ros). En este caso no hay elaboracién, solo se requiere del traslado del
producto y contar con un alto nimero de animales cercanos al lugar
donde se genera el lactosuero. De lo contrario, el costo de traslado y de
refrigeracion harian poco factible el beneficio del uso directo como ali-
mento animal.

Dentro de este rango de complejidad, también se lo ha utilizado
como riego (Benitez de la Torre et al., 2023). Se necesitarian mas tra-
bajos para cuantificar los efectos fisicos y quimicos que esta préactica
podria ocasionar. Como se menciono, las caracteristicas de acidez del
lactosuero varian segun sea el proceso utilizado para la coagulacion de
laleche. El uso agricola que podria darsele va a depender también de la
sal anadida. Otro punto a considerar es que, aunque la acidez inicial es
baja, se acidifica rapidamente. Cabe preguntarse si el 4cido lactico po-
dria ser beneficioso para la solubilizacion de fosfatos.

En segundo nivel, se encuentrala deshidratacién del productoy su
uso en la industria alimentaria (agregado en yogures, helados, produc-
tos de reposteria)(Krolczyk et al., 2016).

La filtracion por membranas produce un producto rico en pro-
teinas. Por lo general estos productos estan dirigidos a deportistas
(Lépez-Martinez et al., 2022).

Otro de los usos es en la produccion animal. En un experimento
corto en el tiempo (7 dias), investigadores de la Universidad de Davis,
California (Carroll et al., 20086), estudiaron el efecto en vacas alimenta-
das con aceite de soja protegida con una matriz proteica producida a
partir de lactosuero. A través de este procesamiento particular del lac-
tosuero, los resultados mostraron una disminucién en la biohidrogena-
cion ruminal y, por consiguiente, un aumento en la absorcion de acidos
grasosinsaturados en el intestino delgado. De esta forma, Carolly cola-
boradores, postulan que el uso de proteinas de lactosuero en la matriz
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proteica protege a los acidos grasos de la dieta, logrando una leche de
mejor perfil lipidico.

Por otrolado, el concentrado de minerales que se obtiene al desmi-
neralizar el lactosuero es comercializado como suplemento nutricional.
Contiene sodio, calcio, hierro, potasio, fosforo, magnesio, zincy cobre.

El tercer nivel tecnoldgico es la purificacion de componentes es-
pecificos, como la lactosa que se utiliza en la industria alimentaria, o
bien de proteinas especificas para uso en la industria farmacologica
(Tabla 3.3). En este tltimo caso, un ejemplo es lalactoalbumina que con-
tiene péptidos con accion antibacteriana (Pellegrini et al., 1999). Estos
péptidos ayudan a modular la microflora intestinal. Esta proteina con-
tiene ocho cisteinas(uniProt database, ACABM4EWI2)', aminoacido que
tiene accion antiinflamatoria(Uraz et al., 2013). La purificacién y utiliza-
cion de lactoalbumina en suplementos dietarios es una linea de investi-
gaciony desarrollo innovador. Distintos laboratorios se estan abocando
alaaplicacion de las fracciones proteicas del lactosuero para su uso en
laindustria.

En nuestro pais los procesos tecnologicos que se emplean para el
aprovechamiento son del primero o segundo nivel tecnoldgico(concen-
trado de proteinas y deshidratacion) y en nuestra provincia principal-
mente del primer nivel.

Procesos Usos

Crudo Alimento animal, uso agronémico
Deshidratado Industria alimentaria

Concentrado de proteinas Industria alimentaria (suplemento deportivo)
Purificado Industria farmacoloégica

Asicomo ocurre con laleche, la calidad del lactosuero también co-
mienzaen eltambo. Elmanejo que serealice alasvacaslecheras dentro

1 Disponible en: https://www.uniprot.org/uniprotkb?query=lactoalbumin
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de un contexto de bienestar animal y sustentabilidad ambiental es fun-
damental. A continuacién, se detallan los pasos que contempla la ob-
tencion de unlactosuero de calidad.

En el tambo

La leche debe ser obtenida en condiciones higiénicas y enfriada
o transportada inmediatamente luego de su extraccién a la sala de
elaboracion.

Se deben utilizar envases de plastico o acero inoxidable destina-
dos solo con este fin, faciles de vaciar y de lavar. El lavado se realiza
luego de cada uso con detergente alcalino y una vez por semana con
detergente acido.

No se debe transportar la leche junto con sustancias quimicas que
signifiquen un riesgo para la salud (desinfectantes, pesticidas, deter-
gentes, combustible).

En la Planta procesadora de quesos
1. Recepciénenlaplanta

Se debe controlar el estado del tanque de recepcion y de las man-
gueras de trasvase. Para eso, se debe proceder a la limpieza del tan-
que transportador y de las mangueras con detergente alcalino luego de
cada descarga y una vez por semana con detergente acido segun indi-
caciones del fabricante.

2. Pasteurizacion: se procede al tratamiento térmico de laleche.
3. Coagulacion enzimaticay fermentacion

Le leche pasteurizada se traslada a las tinas de elaboracion, se

anade el fermento, el cuajo (biolégico o quimico)y cloruro de calcio para
facilitar su coagulacion.
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Cortedelacuajadaydesuerado: lasbateas puedentener movi-
miento automatico (recomendable) o bien requerir de personal
gue mueva laleche en forma constante y a baja velocidad. Este
movimiento que se imparte junto con el corte de los coagulos
permite eliminar el exceso de agua. Elliquido vertido que queda
como remanente de este proceso se denomina lactosuero.

De la tina, se recolecta el lactosuero a través de mangueras que lo
conducenaunrecipiente plastico ubicado por fuera de la sala de elabo-
racion(Figura3.1). El lactosuero debe ser enfriado o transportado direc-
tamente para su procesamiento.

Elresto de los puntos corresponden a la elaboracion del queso, por
lo que solo se van a enumerar:

5.

B.
7.
8

Moldeado: unavezlogrado el coagulo, seintroducen en moldes.
Desueradoy prensado

Salado

Maduracion: dependiendo del queso que se pretende producir
sera el tiempo que permanezca en maduracion.

Envasado
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En la Planta procesadora del lactosuero

Ellactosuero estransportado en envases plasticos o de acero inoxi-
dable inmediatamente luego de obtenido. Por medio de mangueras se
conduce a la tina de acero inoxidable donde se lo pasteuriza. Es impor-
tante controlar el pH antes de comenzar su procesamiento.

Con el fin de obtener productos con valor agregado de bajo costo
tecnologico, hemos utilizado el lactosuero para el desarrollo de diferen-
tes productos. El primer desarrollo fue utilizarlo como medio de cultivo
para el desarrollo de levaduras (capitulo 4), luego en colaboracion con la
escuela Agrotécnica de Victorica, se elaboraron dos bebidas diferentes
(capitulo b). Los otros dos desarrollos se realizaron a partir de las pro-
teinas del lactosuero, uno de ellos fue la elaboracién de tortas proteicas
para abejas(capitulo 6)y por tltimo barritas proteicos(capitulo 7).

Referencias

Benitez de la Torre, A., Pérez-Ramirez, E., Morales-Garcia, Y. E., Munoz-
Rojas, J., Diaz-Ruiz, R., & Morales-Almora, P.(2023). Efecto del uso
de lactosuero dulce en el riego de alfalfa y maiz. Revista Mexicana
de Ciencias Agricolas, 29, e3532. https://doi.org/10.29312/remex-
ca.v14i29.3532

Carroll, S. M., DePeters, E. J., & Rosenberg, M.(2006). Efficacy of a Novel
Whey Protein Gel Complex to Increase the Unsaturated Fatty Acid
Composition of Bovine Milk Fat. Journal of Dairy Science, 89(2),
640-650. https://doi.org/10.3168/jds.S0022-0302(06)72128-2

Krélczyk, J., Dawidziuk, T., Janiszewska-Turak, E., & Sotowiej, B.(2016).
Use of Whey and Whey Preparations in the Food Industry - a
Review. Polish Journal of Food and Nutrition Sciences, 66(3), 157-
165. https://doi.org/10.1515/pjfns-2015-0052

Lopez-Martinez, M. I., Miguel, M., & Garcés-Rimon, M. (2022). Protein
and Sport: Alternative Sources and Strategies for Bioactive and
Sustainable Sports Nutrition. Frontiers in Nutrition, 9. https://doi.
org/10.3389/fnut.2022.926043

49|



Lactosuero: de desecho a producto. Experienciaen LaPampa

Pellegrini, A., Thomas, U., Bramaz, N., Hunziker, P., & Von Fellenberg, R.
(1999). Isolation and identification of three bactericidal domainsin
the bovine a-lactalbumin molecule. Biochimica et Biophysica Acta
(BBA)- General Subjects, 1426(3), 439-448. https://doi.org/10.1016/
S0304-4165(98)00165-2

Uraz, S., Tahan, G., Aytekin, H., & Tahan, V. (2013). N-acetylcysteine ex-
presses powerful anti-inflammatory and antioxidant activities re-
sulting in complete improvement of acetic acid-induced colitis in
rats. Scandinavian Journal of Clinical and Laboratory Investigation,
73(1), 61-66. https://doi.org/10.3109/00365513.2012.734859

50 |



Capitulo 4.

Produccion de
biomasa de levadura
y de selenio organico

Mario Calafat e Isabel Gigli



Capitulo 4. Produccion de biomasa de levaduray de selenio orgénico

Problema

Enla ganaderia en general y en la produccion lechera en particular,
el déficit de proteinas por el consumo de forrajes de baja calidad impac-
tanegativamente en el crecimientoy la produccion del animal. Para cu-
brir ese déficit se utilizan frecuentemente suplementos proteicos.

Ademas de los problemas de calidad de forrajes en nuestra region
semiarida, se observa baja concentracion de ciertos minerales como
por ejemplo selenio (Mehdi & Dufrasne, 2016). El selenio es un microe-
lemento importante en la salud; actua como cofactor de la enzima glu-
tation perdxidasa que interviene en el sistema antioxidante (Smith et al.,
1974) y es fundamental para el funcionamiento de la glandula tiroides
(Beckett et al., 1993). El déficit de selenio podria estar relacionado con
la alta incidencia de hipotiroidismo en nuestra provincia. En un estudio
en Jacinto Arauz, se determiné sobre una muestra de 50 personas que
el 48% presentaba hipotiroidismo. Si bien tradicionalmente esta desre-
gulacion hormonal se asocia a carencia de iodo, el déficit de selenio in-
terfiere en la conversion de la pre-hormona tiroxina (T4) en la hormona
con actividad biolégica, triyodotironina(T3)(Beckett et al., 1987)y por lo
tanto también podria estar asociado.

En bovinos, el déficit de selenio se ha correlacionado con inmuno-
supresion, retencién de placentay disminucién en la produccion de le-
che (Julien et al., 1976; Moeini et al., 2009). Terneros con bajos niveles
plasmaticos de selenio, tienen un crecimiento mas lento (Gleed et al.,
1983)y pueden llegar a manifestar una alteracién identificada hace mu-
chos anosy que aun se produce, denominada enfermedad del musculo
blanco(Andrews et al., 1968).
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La presencia de vitaminas, minerales y lactosa en lactosuero ga-
rantiza el crecimiento de levaduras en particular de aquellas especies
que expresan la enzima lactasay pueden desdoblar la lactosa para utili-
zarla como fuente de carbono.

Por todo lo expuesto, nos propusimos utilizar el lactosuero como
medio de cultivo para producir levaduras como suplemento proteico y
como suplemento de selenio organico. Este producto lo hemos llevado
acaboenconjunto conlosinvestigadores Diego Noseday Nicolas Gurdo
en la Universidad de San Martin.

Antecedentes

La administracion de levaduras en dietas para bovinos se utiliza
desde hace mas de 60 anos. Suaporte como probiético tiene resultados
contradictorios: algunos autores encuentran diferencias en produccion
de leche como respuesta al uso de levaduras(Swartz et al., 1994)y otros
no reportan diferencias (Wohlt et al., 1991). Sin embargo, su valor como
aporte nutritivo proteico es incuestionable. Los productos comerciales
utilizan levaduras Saccharomyces cerevisiae que se obtiene como resi-
duo de otras industrias(por ejemplo, de la industria cervecera).

Con respecto al uso de selenio como suplemento nutricional, exis-
ten dos tipos de productos comerciales: las sales inorganicas y el se-
lenio organico. Este ultimo es el que se encuentra formando parte de
proteinas a través de su union con los aminoacidos cisteina y metionina
(Brennan et al., 2011). El selenio orgénico tiene una mejor biodisponibili-
dad que el suministrado en su forma inorganica. Los productos comer-
ciales utilizan Saccharomyces cerevisiae enriguecidas en selenio.

Los objetivos que nos planteamos fueron optimizar un medio de
cultivo para la produccion de levaduras en base a lactosuero y produ-
cir levaduras enriguecidas en selenio. Para ello, utilizamos la especie
Kluyveromyces marxianus que expresa la enzima lactasay la usa como
fuente energeética.
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Producto: suplemento proteico de levaduras en un
cultivo a base de lactosuero

Como primer paso, pusimos a punto el medio de cultivo a base de
lactosuero para el crecimiento de levaduras Kluyveromyces marxianus.
Estalevadurafue adquirida por colaboracién de laempresa Weizur des-
de el Instituto Leibniz- DSMZ (Alemania).

Primero comparamos el crecimiento de las levaduras en dos me-
dios comerciales: YPD que contiene glucosa como fuente energéticay
YPL, que presentalactosa. Los patrones de crecimiento en los dos me-
dios comerciales fueron similares (13,8 y 13,5 g materia seca/lten YPDy
YPL respectivamente), esto mostro que las levaduras utilizadas pueden
obtener energia desde la lactosa de forma tan eficiente como desde la
glucosa. Con esto, comprobamos que es posible considerar el lacto-
suero como medio de cultivo. Ladescripcion de los componentes de los
medios utilizados se describe en la tabla 4.1.

Medio de cultivo Componentes pH
Comercial especifico para 1% levaduras, 2% peptona, 2% glucosa 55
levaduras con glucosa y 2% agar !
Comercial especifico para 1% levaduras, 2% peptona, 2% lactosay 55
levaduras con lactosa 2% agar !
Lactosuero sin agregados Lactosuero 8,5
Lactosuero con agregado de lactosuero, peptona 2% y extractos de 6.5
proteinas levaduras 1% !
Lactosuero con agregados de Lactosuero, peptona 0,5%, extracto de 6.5
potasio levadura 0,25%, K2HPO4 0.1% !
Lactosuero con agregado de Lactosuero, (NH4)2S04 0,5%, K2P04 65
potasio y sulfato de amonio 0.1% !
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Los cuatro medios a base de lactosuero (1. puro, 2. con agregado
de proteinas, 3. con agregado de sales de potasio y 4.con agregado de
sales de potasio y sulfato de amonio)tuvieron similares valores de creci-
miento entre si, como asi también comparado con los comerciales. Sin
embargo, el medio de cultivo con lactosuero puro(sin ningiin agregado),
alcanzo una fase estacionaria de crecimiento en menor tiempo. Con el
agregado de sales, la tasa de crecimiento obtenida fue tan alta como
con los medios comerciales. Estos resultados confirmaron que utili-
zando el lactosuero como medio de cultivo se consigue un crecimiento
de levaduras de forma eficiente a bajo costo que permite su utilizacion
para generar un suplemento proteico.

Producto: selenio organico'?

Al agregar selenio al medio de cultivo, la levadura lo incorporay lo
une a sus aminoacidos cisteina y metionina. Se compararon diferentes
concentraciones de selenioy se identificolaconcentracion maximaque
no afectara el crecimiento. Una vez obtenidala biomasa de levadura en-
riquecida con selenio, se procedid a deshidratar la biomasa (Figura 4.1).

1 Este producto fue desarrollado con financiacion parcial de la empresa Weizur.

2 Estosresultados fueron publicados en: Gurdo, N.; Calafat, M.J.; Noseda, D.G.; Gigli, I.;
Production of selenium-enriched yeast (Kluyveromyces marxianus) biomass in a whey-
based culture medium; Science Publications; American Journal of Biochemistry and
Biotechnology; 14; 2; 8-2018; 175-182.
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Para determinar la eficiencia de utilizar las levaduras enriquecidas
con selenio como suplemento dietario se realizaron dos ensayos a cam-
po. El primer con terneros de mas de 60 dias de edad alos que se les su-
ministro las levaduras enriquecidas con selenio mezcladas con balan-
ceado durante 7 dias (0,6 mg de selenio/animal/dia)(Figura 4.2).

Para evaluar el efecto de la suplementacién con selenio, el dia 0
y al dia 10 luego de iniciado el tratamiento, se obtuvieron muestras
de sangre de los animalesy se determind la concentracion plasmati-
ca de selenio. Los resultados de laboratorio mostraron que la suple-
mentacion produjo un aumento significativo del selenio plasmatico
enlosanimales, Los valores de selenioiniciales en promedio del gru-
podeternerosfuede19,2mg/Lyeneldial0de114,8 mg/Lt(p=0.005)
(Gurdo et al., 2018). También se realizé un ensayo con levaduras en-
riquecidas en selenio en pollos parrilleros en la escuela Agrotécnica
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de Victorica, acargo de la profesora Ing. Agr. Claudia Gorozurreta®. A
su vez, trabajos publicados demuestran que la suplementacion con
selenio protege del estrés oxidativo al aumentar la actividad de enzi-
mas antioxidantes(Celi et al., 2014).

EnelensayorealizadoporlosestudiantesdelaescuelaAgrotécnica,
se determino que laincorporacion de selenio en |la dieta de pollos parri-
lleros no modificé el comportamiento productivo ni la concentracién
del mineral en los musculos pectorales, comparado con un grupo que
no recibi6 selenio. Sin embargo, si se observo una modificacion en la
oxidacion de los lipidos musculares. Este resultado estaria en concor-
danciaconlosreportados en la bibliografia sobre laintervencion del se-
lenio en la actividad de enzimas antioxidantes y podria estar asociado a
una mayor vida util de la carne.

Conclusion

La utilizacion del lactosuero como medio de cultivo es un medio
economico y adecuado para producir levaduras como suplemento
proteico. Por otro lado, con el agregado de selenio al medio de cultivo,
las levaduras lo incorporan y constituyen una excelente fuente de se-
lenio organico.
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Problema

LaindustrialacteadelaEscuelaProvincial Agrotécnica“Florencio
E. Peirone”de Victorica, La Pampa, procesa anualmente alrededor de
26.000 litros de leche, de los cuales 20.000 se destinan a la elabo-
racion de diferentes tipos de quesos. En el ano 2018, se evidencio el
problema ambiental que genera el desechar 18.000 litros anuales de
lactosuero sin tratamiento. Lo que presenta una demanda quimica de
oxigeno (DQO) de 52.000 mg02 /I, superior a lo permitido por la legis-
lacion vigente. Luego de estudiar alternativas, nos propusimos elabo-
rar bebidas a base de lactosuero. Como resultado de estos trabajos,
se desarrollaron dos tipos de bebidas con diferentes propiedades: la
primera reducida en lactosa, de consistencia liquida obtenida por in-
cubacién enzimatica y la sequnda, fermentada con bacterias lacticas
gue da como resultado una bebida con mayor densidad.

Antecedentes

Una bebida que aporte vitaminas, minerales, antioxidantes y fi-
bras prebitticas tendria una buena aceptacion entre los consumido-
res que cadavez son mas conscientes de laimportanciade los alimen-
tos funcionales. Estos componentes beneficiosos para la salud estan
presentes en forma natural en el lactosuero. Por lo que resultaria una
bebida nutritiva ideal para nifos en crecimiento (de Matos Reis et al.,
2021; Tallapragada & Rayavarapu, 2019). También presenta caracteris-
ticas positivas para deportistas, debido a que la concentracién de mi-
nerales del lactosuero permite reemplazar la pérdida de electrolitos
durante el ejercicio (Li et al., 2018). Ademas, al contener una concen-
tracion alta de leucina, se observa una mayor sintesis proteica luego
del ejercicio, en individuos que consumieron lactosuero comparado
con el grupo control(Hamarsland et al., 2017).

63|



Lactosuero: de desecho a producto. Experienciaen LaPampa

La utilizacion del lactosuero como bebida no es un desarrollo no-
vedoso, de hecho, existe una patente norteamericana del ano 1898.
Sin embargo, y pese a que en otros paises como Paraguay y Colombia
se consume, en nuestro pais no se produce comercialmente.

Ellactosuero presenta como inconveniente la alta concentracion
de lactosa. Por lo tanto, como primer paso, se puso a punto un proto-
colo de reduccion de la lactosa; luego se probaron diferentes aditivos
paradarle ala bebida éptimas caracteristicas organolépticas.

Como vimos en el Capitulo 3, el lactosuero tiene muchos nutrien-
tes que estan siendo desaprovechados. Asimismo, teniendo en cuen-
talahuellahidricaenlaproduccion de quesosyrecordando que el lac-
tosuero tiene el 90% del agua de la leche, es importante desarrollar
alternativas para su uso como bebida ya que permite generar un pro-
ducto sin residuos contaminantes finales.

Producto: bebida a base de lactosuero

Los estudiantes de 7mo ano de la Escuela Agrotécnica “Florencio E.
Peirone” de Victorica(Figura5.1)desarrollaron este proyecto en el labora-
torioy en el sector didactico productivo de Industrializacion de Productos
Lacteos de la institucion. El trabajo consistio en las siguientes etapas: 1.
elaboracion de la bebida, 2. evaluacion sensorial y 3. estudio econémico.

El flujo de produccion se grafica en la figura 5.2 y el producto final
se muestraenlafigurab.3.
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Figura5.2: Flujo de produccion de la bebida a base de lactosuero deslactosado.

Figura5.3: Producto final: Bebida deslactosada a base de lactosuero.

Con este desarrollo, en 2019, los estudiantes (Figura 5.4) obtuvie-
ron el primer puesto en la modalidad ETP B 4 (desarrollo de productos
sustentables que promueven la conservacion del medio ambiente)y una
mencion especial del Instituto Nacional de Educacion Técnica.
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En el ano 2020, el proyecto fue seleccionado por la Direccion
Nacional de Inclusion y Extension Educativa para participar de la mesa
“Ambientey ParticipacionJuvenil”, coordinado por Educacion Ambiental
de la Subsecretaria de Educacién Social y Cultural. En 2021, ganaron la
final provincial de AgroMakers en Santa Fe(Figura 5.5), organizada con-
juntamente por la Secretaria de Ciencia, Tecnologia e Innovacion, la
Fundacién Bolsa de Comercio de Rosario y la Universidad Austral.

Otra alternativa para reducir la lactosa es utilizar bacterias pro-
biédticas que le otorgan al producto final un sabor similar al yogur.
Este producto no se comercializa en nuestro pais, aunque existe una
patente japonesa.

Los estudiantes(Figura5.6) probaron diferentes condiciones de
incubacion, variando temperatura, tiempo y concentracion de bac-
terias. Se empled un cultivo liofilizado comercial para yogur, com-
puesto por Streptococcus thermophilus y Lactobacillus bulgaricus.
EnlaFigurab5.7 se describen los pasos del flujo de produccién.
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Figura5.5: Estudiantes recibiendo el Primer puesto en AgroMakers.

Figura5.6: Estudiantes que elaboraron la bebida a base de lactosuero fermentada
con bacterias probioticas.
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Figura5.7: Flujo de produccién de bebidas a base de lactosuero fermentada con
bacterias probioticas.

Tabla 5.1: Informacién nutricional de la bebida a base de lactosuero con agregado
de leche.

INFORMACION NUTRICIONAL

Porcion: 200 ml(1vaso)

PORCION %VD(*)
Valor energético 184 Kcal 9
Carbohidratos 30,249 10
Proteinas 2,99 4
Grasas totales 21g 4
Grasas saturadas 079 3
Grasas Trans 0.0g 0
Fibra alimentaria 00g 0
Sodio 92 mg 4

(*)Valores diarios con base a una dieta de 2.000 Kcal/8.400 kj
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Se desarrollaron diferentes férmulas, de las cuales se seleccio-
naron las mas apetitosas de acuerdo a las caracteristicas organolép-
ticas. Por ultimo, se realizd una prueba sensorial con dos bebidas: una
de lactosuero puro y la otra con el agregado de leche. La evaluacion
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organoleptica se realizo con estudiantes, personal docente y no docen-
te de la institucion. Los resultados mostraron mayor aceptacion de la
bebida a base de lactosuero con agregado de leche (Figura 5.8). En la
Tabla 5.1 se observa la informacién nutricional. El estudio economico
determino la viabilidad de la produccion en la escala producida.

Con la elaboracion de la bebida fermentada a base de lactosuero,
los estudiantes participaron en la Feria Nacional de Educacion, Artes,
Cienciasy Tecnologia, edicion 2023 (Figura5.9).

Resultaron ganadores en la categoria “Escuelas Técnicas vy
Agrotécnicas” de la 182 Edicion del Concurso Nacional de Innovaciones,
INNOVAR 2023 (Figura5.9).
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Conclusion

La produccién de bebidas a base de lactosuero tuvo una amplia
aceptacion entre los estudiantes y personal de la Escuela Agrotécnica.
El proceso de aprendizaje utilizando lactosuero, les ha permitido va-
lorar la importancia de desarrollar productos alternativos con valor
agregado.

La elaboracion de las bebidas es simple y facil, ya que no presen-
ta dificultades tecnoldgicas. Se aprovecha el valor nutricional del lac-
tosuero, reduciendo casi en su totalidad el impacto ambiental generado
por el efluente.

Al producir estas bebidas se genera una economia circular: el lac-
tosuero es un subproducto que se utiliza como insumo de otro pro-
ducto y no como un residuo. Para elaborarlo en forma comercial se re-
quiere evaluar su produccion a gran escala y considerar la vida util del
producto.
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Problema

En abril de 2018, el gobierno de La Pampa organizo el evento
“Semana de la miel”. En este marco, se realizé una reunion con produc-
toresy entesrelacionados con la produccion(cooperativas, comerciali-
zadores), propusimos conformar una mesa de trabajo con el objetivo de
identificar problemasy debilidades existentes en el aspecto nutricional
de las colmenas. El principal problema planteado por los productores
fue la falta de proteinas en determinados momentos del ano.

Antecedentes

Elavance de los cultivos de sojay maiz han producido una pérdida de
fuentes de alimentacion para abejas. Los productos comerciales dispo-
nibles consisten en suplementos energéticos, pero muchas veces el pro-
blema es la falta de proteinas. Sin embargo, no se encuentran en el mer-
cado productos nacionales abase de proteinas. Los que se comercializan
son importados y tienen un costo elevado. Ante esta situacién, los pro-
ductores apicolas recurren a la produccién casera de suplementos, pero
les resulta engorrosa la produccion y muy poco eficiente. La falta de pro-
teinas enla dieta se traduce en descenso de numeros de abejas, mortan-
dad de crias y problemas sanitarios. Las dietas deficitarias en proteinas
afectan, entre otros problemas fisioldgicos, el desarrollo de las glandulas
hipofaringeas, fundamentales para la produccién de la jalea real (Ahmad
et al., 2021). La concentracion proteica del polen se encuentra entre el
18 al 30% segun su origen. En un articulo de revision (Brodschneider &
Crailsheim, 2010) se realiza una exhaustiva recopilacién sobre articulos
cientificos referidos alos requerimientos nutricionalesy suimpacto enla
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salud de abejas productoras, los autores concluyen que los requerimien-
tos proteicos diarios son entre 3y 4 gramos.

Esta problematica planteada a nivel provincial tiene su co-
rrelato nacional y mundial. En el foro realizado por la Plataforma
Intergubernamental Cientifico Normativa sobre Diversidad Bioldgica
y Servicios de los Ecosistemas (Intergovernmental Science-Policy
Platform on Biodiversity and Ecosystem Services, IPBES), un 6rganoin-
dependiente creado para evaluar el estado de la biodiversidad del pla-
neta!, recopilaron informacion de 138.784 colmenas de abejas melife-
rasy 2.199 de abejas nativas sin aguijon de diversos paises entre ellos
Argentina. Con una pérdida del 34% de sus colmenas de abejas me-
liferas, Argentina, es el quinto pais de América latina en mortalidad.
Senalan el modelo agricola basado en soja, como causante del impacto
negativo sobre la biodiversidad de los polinizadores.

En relacion con la probleméatica en La Pampa, realizamos una en-
cuesta diagnostica con una participacién de cuarentay cuatro produc-
tores apicolas. Los productores indicaron tener problemas en diferen-
tes épocas del ano de acuerdo a la zona donde colocan las colmenas:
los productores del norte de la provincia manifestaron falta de ofertade
polen en primavera, atribuido a la disminucion de la diversidad floral. En
cambio, enlaregién centro sur, los problemas de nutricion los observan
eninviernoy comienzo de la primavera.

El 66% de los que respondieron la encuesta manifestaron realizar
alimentacion artificial. De esos 19 productores que aportan suplemen-
tacion, el 79% utiliza recetas energéticas caseras, si bien reconocen la
importancia, no realizan suplementacion proteica. Se indago sobre la
causa de no utilizar suplementos proteicos y la mayoria de las respues-
tas apunto6 alos costosy lalogistica de suministro.

Producto

Dando respuesta a esta problematica, desarrollamos un suplemento
proteico de facil manejo y bajo costo utilizando proteinas del lactosuero.

1 Disponible en: https://www.ipbes.net/
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EnlaFigurab.1, se observalacoagulacion de las proteinas del lacto-
suero. Luego, se procede a la separacién por filtracion (Figura 6.2)y se-
cado del producto(Figura 6.3). La preparacion final de las tortas protei-
cas se realiza con el agregado de miel y aztcar (Figura 6.4). Las figuras
6.5; 6.6y 6.7muestran el producto final y su colocacion en los paneles.

Para determinar la aceptacion de las proteinas obtenidas, se rea-
lizd la suplementacién de 12 colmenas con 400 g de suplemento y cua-
trocon 600 g de suplemento. Se tomd como referenciala cantidad que
se utiliza con suplementos comerciales. Se removié la rejilla excluido-
ra de las colmenas para no limitar el espacio de postura de la reina.
Es importante aclarar que el ensayo se realizd en un periodo de seca
(como es habitual en nuestra region semiarida) y por consiguiente el
ingreso de polen a la colmena estaba retrasado. Todo el suplemento
proteico fue consumido en menos de 24 horas demostrando su acep-
tacion por parte de las abejas. Estos ensayos se repitieron en anos si-
guientes (2021, 2022) obteniendo resultados consistentes.

Este producto obtuvo en 2019 el Primer Premio al Emprendedu-
rismo, otorgado por la UNLPam.
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Figura 6.3: Proteinas de lacto- Figura6.4: Preparaciondelastortasproteicas.
suero deshidratadas previo a la
pulverizacion.

Figura 6.5: Tortas proteicas para suplemento apicola.
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Conclusion

Partiendo del lactosuero, desarrollamos un suplemento proteico
economico para el apicultor, que aporta proteinas a las colmenas. El
suplemento desarrollado es consumido rapidamente por las abejas. Su
preparacion a bajo costo, su facil administracion y su aceptacion por
parte de las abejas demuestran el potencial de uso del producto.
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Problema

La oferta de barritas proteicas para deportistas o personas en ge-
neral ha aumentado mucho en los ultimos anos. Existen variedad de
marcas que comercializan productos con proteinas de diferente origen,
incluso de lactosuero. El problema que encontramos era el elevado pre-
cio de venta.

Con el objetivo de fortalecer la integracién del conocimiento y de-
sarrollos tecnoldgicos vinculados con soluciones para el acceso a la ali-
mentacién, nos propusimos utilizar las proteinas del lactosuero para
elaborar barritas proteicas.

Antecedentes

Parala produccién en gran escala, el secado del lactosuero requie-
re de una inversion muy alta y de una tecnologia que consume mucha
energia durante el proceso de elaboracion. Secar lactosuero es mas
costoso que el proceso de secado de la leche por la menor cantidad de
solutos. La forma de secado en una escala menor es mas economicay
si bien no es tan eficiente, permite la produccion de un producto a un
costo mas accesible.

Producto

El proceso comprende calentar el lactosuero a 902 C y disminuir el
pH pararecuperar las proteinas y someterlas a un proceso de deshidra-
tacion durante la noche en un horno de secado (Figura 7.1). Esto elimina
aproximadamente el 90% del agua. Las proteinas secas se pulverizan
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para obtener un producto homogéneo (Figura 7.2). Cada 100 gramos del
producto deshidratado que utilizamos en la elaboracién, contiene 44
gramos de proteinas. Como el proceso no utiliza la concentracién de
proteinas por membrana o intercambio de iones, el producto final con-
tiene grasa y una baja cantidad de carbohidratos. En la tabla 7.1 se ob-
servan las cantidades en gramos de los aminoacidos presentes. A partir
de este polvo, se elaboran las barritas con agregado de diferentes in-
gredientes tales como chocolate y miel.
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Aminoacido mg/100g Producto
Aspartico + Asparagina 4,9
Glutdmico + Glutamina 7.8
Glicina 979,0
Serina 2,3
Treonina 2,2
Histidina 978,0
Tirosina 1.5
Arginina 1.4
Alanina 2,3
Metionina 593.0
Valina 1.4
Triptofano 448,0
Fenilalanina 1.5
Isoleucina 1.4
Leucina 50
Lisina 4,9
Prolina 2.9
Hidroxoprolina <01
Ornitina 78,0
Taurina <01
Cistina + Cisteina 1.4
Conclusién

El secado del lactosuero a escala productiva es una inversion
muy alta, por lo que nos propusimos una produccion artesanal. La
utilizacién de proteinas de lactosuero parala preparaciénde barritas
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proteicas requiere una metodologia de elaboracién que a bajo nivel
de produccion es posible de lograr y se obtiene asi un producto final
aun costo posible.
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Reflexiones finales

Los desarrollos presentados en este texto reintroducen el lacto-
suero a la cadena alimentaria. Si bien existe tecnologia de punta que
permite utilizar el lactosuero, nuestro trabajo se enfoca en encontrar
alternativas que norequieranunagraninversion de ejecucion ni presen-
ten dificultad tecnologica de implementacion. Utilizar el lactosuero re-
duce la contaminacion ambiental, aprovechando el valor nutricional de
lo que muchas veces es considerado un residuo. Esimportante resaltar
laimportancia de la economia circular y fomentar el desarrollo regional
conunavisién productiva sustentable.

Nuestra principal motivacion, como docentes y profesionales, es
promover soluciones ambientales-socio-productivas, generando un
circulo de reutilizacion de lo que hoy es considerado un desecho y un
contaminante ambiental. Transformando, con un proceso muy poco
complejo, en un producto que resuelva otra demanda de la poblacion.
Creemos que es prioritario generar en los productores agropecuarios
un cambio de paradigma basados en protocolos de REBUCIR, RECICLAR
y REUTILIZAR, con el fin de disminuir la huella de agua y de carbono que
generan los productos. Paraello, tenemos que dejar de ver al lactosuero
como desperdicio y valorarlo como producto alimentario.



UNLPam

Santa Rosa, La Pampa, junio de 2025



	_heading=h.glrqr6y21dmf
	_heading=h.uqrz6q3d681o
	_heading=h.ycep99994vh0
	_heading=h.o1yw6s3j4no6
	_heading=h.rlwatatn3gc
	_heading=h.rlwatatn3gc
	Prólogo
	Capítulo 1
	Producción de leche en un contexto ambiental
	Isabel Gigli
	Economía circular
	¿Cómo se cuantifica el impacto ambiental?
	¿Cómo garantizar la seguridad alimentaria de la leche?
	Tratamientos térmicos para asegurar la eliminación de patógenos
	Limpieza de los equipos 

	Referencias


	Capítulo 2. 
	Comercialización de leche, productos lácteos y generación de lactosuero
	Isabel Gigli, Ailén F. Ambroggio y 
	Daniela I. Olivieri
	Producción y destino del lactosuero a nivel Nacional
	Situación en La Pampa
	Referencias


	Capítulo 3. 
	Lactosuero
	Isabel Gigli y  
	Mario Calafat
	Usos del lactosuero
	En el tambo
	En la Planta procesadora de quesos 
	En la Planta procesadora del lactosuero
	Referencias


	Capítulo 4. 
	Producción de biomasa de levadura y de selenio orgánico
	Mario Calafat e Isabel Gigli
	Referencias
	Conclusión
	Producto: suplemento proteico de levaduras en un cultivo a base de lactosuero
	Antecedentes
	Problema
	Producto: selenio orgánico,

	Capítulo 5. 
	Bebidas a base de lactosuero
	Claudia Gorozurreta, Tamara Benito, Mario Calafat, Franco Schall Freres e Isabel Gigli 
	Problema
	Antecedentes
	Producto: bebida a base de lactosuero
	Referencias


	Capítulo 6. 
	Suplementos proteicos para abejas
	Franco Schall Fredes, Mario Calafat e Isabel Gigli 
	Problema
	Antecedentes
	Producto
	Conclusión
	Referencias


	Capítulo 7. 
	Barritas proteicas
	Mario Calafat e Isabel Gigli
	Problema
	Antecedentes
	Conclusión


	Capítulo 8. Reflexiones finales



