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Dos caminos se bifurcan en la floresta ocre,

y sentí no poder tomar ambos 

siendo yo un solo caminante; mucho estuve

observando uno de ellos hasta que torcía

allá, en la maleza inaccesible. 

Me fijé entonces en el otro, similar, 

acaso con mayores atractivos,

pues su forraje invitaba a ser andado;

aunque, a decir verdad, el paso allí 

les había hecho el mismo estrago. 

Allí estaban de iguales esa mañana 

con hojas que las pisadas no habían marchitado.

Oh, dejaré el primero para otra ocasión' 

Mas, sabiendo que un camino conduce a otro,

no sé si volveré a pasar por aquí. 

He de repetir esto con un suspiro,

siglo tras siglo en algún sitio:

dos caminos se bifurcan en la floresta, y yo

tomé de ellos el más virgen.

Eso marcó la diferencia.

Robert Lee Frost
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RESUMEN 

En los últimos años el aseguramiento de la calidad e inocuidad de los alimentos 
se ha convertido en un tema de gran importancia para la población humana. 
Las cualidades nutritivas de la leche y sus derivados la sitúan entre los 
alimentos básicos por excelencia, y su calidad se refiere al ajuste de 
especificaciones establecidas basadas principalmente en su composición física 
y química, además de cualidades sensoriales y microbiológicas. La calidad de 
la leche puede afectarse por la adición de agua, adición de conservadores o 
neutralizantes, adición de suero de proteína, etc. Estas adulteraciones ocurren 
en cualquier etapa de la producción. La inocuidad de la leche es la condición 
que garantiza que no causara daño al consumidor y puede ser afectada por la 
contaminación de los alimentos y el agua que ingiere la vaca o bien, por el uso 
de materiales inadecuados en la producción lechera. La leche puede estar 
contaminada con aflatoxinas que son metabolítos secundarios producidos por 
algunas especies del género Aspergillus en condiciones de humedad y 
temperaturas elevadas. La aflatoxina Mi (AFM1) es excretada en la leche de 
los animales que han ingerido alimento contaminado con aflatoxina 81 (AFB1). 
La AFM1 es considerada la de mayor acción tóxica para los humanos. El 
objetivo de este trabajo fue evaluar las propiedades físicas (acidez y pH) y 
químicas (grasa, proteína, lactosa, sólidos totales, sólidos no grasos y 
caseína), así como la presencia de sustancias extrañas (agua y aflatoxina Mi) 
de muestras de leche cruda orgánica y convencional durante épocas de lluvias 
y seca. Se analizaron 11 muestras de leche cruda orgánica y 12 muestras de 
leche cruda convencional, provenientes de los municipios de Tuxpan, Veracruz 
y de Tizayuca, Hidalgo, respectivamente durante un año. Se observó el efecto 
de la época del año en la calidad e inocuidad de la leche. Se empleó 
espectrofotometría de infrarrojo y otras técnicas analíticas de laboratorio 
aprobadas por la Federación Internacional de Lechería (FIL) para el análisis de 
propiedades físicas y químicas, la técnica de crioscopia para la detección de 
adición de agua, y cromatografía de líquidos de alta resolución para la 
determinación de AFM1 en ambos tipos de leche cruda. Los resultados 
mostraron que no existió diferencia significativa (P>005) en los componentes 
de la leche convencional en época de lluvia y seca. En la leche orgánica se 
observó efecto de la época de seca en el porcentaje de lactosa (P<0.05), al 
igual que el porcentaje de acidez durante la época de lluvia, presentando 
disminución de los valores. Las medias del punto crioscópico de las muestras 
de leche convencional y orgánica analizadas (-0.545 y -0.54601-1, 
respectivamente) cumplieron con los límites establecidos en la norma oficial 
mexicana para leche (FIL-IDF 108 B: 1991), sin embargo se observaron 5 
muestras con valores fuera de los limites, debido a la posible adición de agua y 
al crecimiento bacteriano. No se encontraron diferencias significativas (P>0.05), 
por lo que la época del año no tuvo efecto sobre el punto crioscópico de la 
leche. El 54.55% de las muestras de leche orgánica y el 50% de las muestras 
de leche convencional sobrepasaron los límites máximos permisibles (LMP) de 
AFM1, establecidos en México (0.5pg/Kg). Las medianas de AFM1 de las 
muestras de leche orgánica y leche convencional fueron 0.5300 y 0.5050 
pg/Kg, ligeramente por arriba del LMP.



ABSTRACT 

In recent years the quality assurance and food safety has become a topic of 
great importance lo the human population. The nutritional qualities of mitk and 
dairy products are among the basic food par excellence, and as regards the 
adjustment of specifications established based mainly on their physical and 
chemical composition, as welI as sensory and microbiological qualities. The milk 
quality can be affected by the addition of water and chlorides, addition of 
preservatives or neutralizing, the addition of whey protein, etc. These alterations 
to occur at any stage of prociuction. The safety of milk is the condition that 
guarantees that wifl not cause harm lo the consumer and may be afíected by 
the contamination of food and water lo eat the cow or by the use of 
inappropriate materials in milk production. Milk may be contaminated aflatoxin 
which are secoridary metabolites produced by certain species of the genus 
Aspergillus in wet conditioris and high temperatures. Aflatoxin Ml (AFM1) is 
excreted in the milk of animais that have eaten feed contaminated with aflatoxin 
Bi (AFB1). The AFM1 is considered the most toxic action for humans. The aim 
of this study was to evaluate the physical properties (acidity, and pH) and 
chemical (fat, protein, lactose, total solids, solids non-fat and casein), and the 
presence of foreign substances (water and aflatoxin Mi) samples organic and 
conventional raw milk. We analyzed 11 samples of organic raw milk and 12 
samples of conventional raw milk, from the towns of Tuxpan, Veracruz and 
Tizayuca, respectively for a year. Noted the effect of season on quality and 
safety of milk. We used infrared spectrometry and other analytical techniques 
laboratory approved by the IDF for the analysis of physical and chemical 
properties, cryoscopy technique for the detection of added water, and high 
performance liquid chromatography for deterrnining resolution ¡o both AFM1 
types of raw milk. The results showed no significant diíferences (P> 0.05) in the 
conventional milk components during Ihe rainy season and dry. In the milk 
produced under organic production system showed that the season had an 
effect on fat percentage and total solids (P <0.0 1) a decrease in these values ¡o 
the rainy season, as the content of lactose in the dry season with a significant 
difference of 95% (P <0.05). The means of the cryoscopic point of the samples 
analyzed orgaoic and conventional milk (-0545 and -0553 °H, respectively) met 
the limits established in the Mexican Official laws for milk (FIL-IDE 108 B: 1991), 
however there were six samples with values outside the limits, collected ¡o the 
rainy season, due to the possible addition of water, increasing the percentage of 
acidity of milk, the presence of microorganisms. There were no significant 
differences (P> 0.05), so that the season had no effect on the cryoscopic point 
of milk. The 54.55% of the organic milk samples and 50% of conventional milk 
samples exceeded the maximum permissible limits (LMP) for AFM1 established 
n Mexico (0.5pg/Kg) Median organic milk samples was 0.5300 mg/kg and is at 
6% aboye the PML, while the median of conventional milk samples was 0.5050 
mg/kg and is 1%above0.5 mg/kg.



INTRODUCCIÓN 

El aseguramiento de la calidad e inocuidad de los alimentos se ha constituido 
en los últimos años en una meta importante de acción internacional y nacional, 
y resultan preocupantes tanto los peligros microbio lógicos como los químicos. 
Entre los peligros químicos, la Organización Mundial de la Salud ha establecido 
a la contaminación de los alimentos y de las raciones para los animales con 
micotoxinas, entre otros (FAO, 2004). 

La calidad e inocuidad de los alimentos es un tema que preocupa e interesa a 
la población humana y la sociedad demanda alimentos cada vez más variados, 
sanos y nutritivos para cubrir sus necesidades y que contribuyan a mejorar su 
calidad de vida. La calidad de los alimentos que consume la población se 
encuentra condicionada por su origen y procedencia (Espinosa y col., 2007). 
Entre los alimentos, la composición nutrimental de la leche, después del huevo 
de gallina es la más completa y equilibrada para el organismo humano 
(González, 2005). 

En la actualidad se observan dos formas de producción de leche, la orgánica y 
la convencional. Los productos orgánicos se pueden definir como derivados de 
un sistema de producción que utiliza insumos naturales y prohibe el uso de 
plaguicidas, fertilizantes sintéticos, antibióticos y transgénicos (FAO, 1999). 
Mientras que en la agricultura convencional se utilizan métodos, técnicas e 
insumos que pueden provocar contaminación y degradación del suelo, agua, 
biodiversidad y medio ambiente, así como el uso de productos químicos de 
síntesis industrial (NOM-037-FITO-1 995). 

El modelo de agricultura convencional adoptado desde la década de los 
cincuentas del siglo pasado, se fundamenta en un sistema de producción de 
alta eficiencia, dependiente del empleo de insumos sintéticos, donde el manejo 
de monocultivos se justifica como herramienta fundamental para lograr la 
mayor eficacia del proceso productivo (Espinosa y col., 2007). En los años 
ochenta del siglo pasado, se establecieron algunas granjas orgánicas y se 
inició la venta de alimentos orgánicos a las cadenas cooperativas de los 
supermercados, lo cual representó un gran apoyo para los productores 
agropecuarios (Vega y col., 2006). 

La agricultura orgánica representa el tres porciento del área total utilizada en la 
agricultura mundial (Perea, 2007), por lo tanto todavía es una pequeña rama de 
actividad económica, pero está adquiriendo creciente importancia en el sector 
agrícola de algunos países, independientemente de su estado de desarrollo 
(FAO, 1999). En el 2007 la producción y las exportaciones de alimentos 
obtenidos orgánicamente aumentaron un 25-30 % en todo el mundo (Perea, 
2007). Aunque la venta de productos orgánicos representa menos del dos 
porciento del mercado mundial de alimentos, estos productos han atraído la 
atención de gobiernos, productores, operadores del mercado, consumidores y 
medios de información (García, 2001), por lo que ha llegado a representar una 
parte significativa del sistema alimentario: 10% en Austria, 7.8% en Suiza y en 
países como Estados Unidos, Francia, Japón, Singapur, entre otros, se están 
registrando tasas de crecimiento anual superiores al 20% (FAO, 1999).



Los alimentos denominados orgánicos tienen la característica de ser más caros 
que los convencionales, se han detectado alimentos que cuestan el doble o 
más. En Europa, el sobreprecio que paga el consumidor por los productos 
orgánicos con respecto a los mismos productos convencionales es superior al 
de otros países, en el caso de la leche es hasta del 42% superior (García, 
2001). 

Como parte de esta tendencia, México se encuentra en un proceso de 
desarrollo de sistemas de producción orgánica y de nuevas maneras para la 
comercialización de estos productos, debido principalmente a que por lo 
general alcanzan un precio 30-50% más alto que los productos convencionales, 
por ejemplo, la leche orgánica tiene un precio mayor a $2500 por litro, mientras 
que el litro de leche convencional cuesta $1300. México al inicio del milenio 
ocupaba el decimoquinto lugar mundial en la producción de alimentos 
orgánicos (García, 2001), y poco a poco se están integrando los pequeños 
productores, mediante la participación y promoción de organizaciones no 
gubernamentales (Espinosa y col., 2007). En México la producción orgánica se 
comenzó a desarrollar rápidamente en la década de los noventa del siglo 
pasado. En el caso de la producción de leche orgánica su desarrollo ha sido 
lento, sin embargo en el mercado de la ciudad de México ya existían en el 2007 
cuatro marcas de leche orgánica (Perea, 2007). 

Los datos financieros sobre las diferencias de los productos orgánicos respecto 
a los convencionales, así como el crecimiento constante de la producción 
orgánica, supondrían características de mayor aprecio. En los productos 
orgánicos, como mayor contenido de nutrimentos y sustancias funcionales y, 
menor contenido de sustancias indeseables como plaguicidas, metales y 
aflatoxinas, entre otros. Algunos trabajos han tratado de explicar la presencia 
de éstas sustancias en los alimentos, para el caso particular de la leche, 
Espinosa y col., (2007) informan, que la leche orgánica, es más propensa a 
contaminarse por micotoxinas derivadas de mohos que la leche convencional, 
ya que la primera no ha sido tratada con agentes químicos para el control de 
dichos organismos. La leche puede ser contaminada por micotoxinas, de las 
cuales las más importantes son las aflatoxinas (Oliveira y col., 2006). Las 
aflatoxinas son producidas por Aspergilkis flavus y Aspergillus parasiticus, 

mohos que pertenecen a la flora de almacenamiento (Gimeno y Martins, 2003). 

Existen hasta el momento, 18 tipos de aflatoxinas de las cuales las más tóxicas 
son la aflatoxina Bi (AFB1) y la aflatoxina Ml (AFM1) (Gimeno, 2000). La 
AFM1, es un hepatocarcinógeno encontrado en la leche de los animales y está 
considerado como posible carcinógeno humano de importancia para la salud 
humana (Oliveira y col., 2006). 

El consumo de alimentos contaminados con aflatoxinas por animales 
productores de leche representa un riesgo potencial a la salud pública, 
particularmente en la población infantil, debido a la eliminación de la AFM1 en 
leche (Reyes y col., 2009). La AF131 es metabolizada a AFM1 por enzimas 
encontradas primariamente en el hígado. Luego que la AFM1 es formada, es 
excretada en la orina y la leche (Gimeno, 2000).



Resumiendo, la leche tanto convencional como orgánica debe proveer a la 
población nutrimentos de primera calidad que contribuyan a su crecimiento y 
desarrollo y además estar libre de sustancias extrañas que pongan en peligro 
la salud de los consumidores, por lo que es deseable determinar la influencia 
de efectos como el origen y época del año que afectan la composición propia 
de la leche y la presencia de sustancias ajenas como agua y aflatoxina Ml. 

El objetivo de este trabajo fue evaluar las propiedades físicas de la leche 
(acidez y pH) y la composición de sustancias propias (grasa, proteína, lactosa, 
sólidos totales, sólidos no grasos y caseína), y la presencia de sustancias 
extrañas (agua y aflatoxinas) de muestras de leche cruda orgánica y 
convencional, mediante espectrofotometría de infrarrojo y otras técnicas 
aprobadas por la Federación Internacional de Lechería (FIL), considerando dos 
sistemas de producción diferentes, uno convencional y otro de tipo orgánico, 
así como el efecto de la época del año sobre las variables físicas y quimicas.



Capítulo 1. ANTECEDENTES 

1.1 Producción de leche 

La producción de leche bovina es una de las ramas de la ganadería de mayor 
relevancia a nivel nacional e internacional, ya que juega un papel fundamental 
dentro de la economía del sector primario e industrial- La producción de leche 
se hace con la expresa intención de proporcionar un alimento de composición 
nutrimental adecuada para la población humana, pero para que la leche cumpla 
con lo anterior debe reunir una serie de requisitos asociados a sus 
características físicas, a su composición química, cualidades sensoriales y 
número de microorganismos presentes (Vargas, 2001), así como ausencia de 
contaminantes tóxicos como aflatoxinas. 

En 1997 en la sede de la Organización Panamericana de la Salud se llevó a 
cabo una reunión de consulta con la intención de establecer una Red 
Interamericana de Laboratorios de Análisis de Alimentos (RILAA), la cual 
tendría la misión de promover el aseguramiento de la inocuidad y calidad de los 
alimentos en la región de América, con la intención de prevenir las 
enfermedades que se trasmiten por los mismos, al mismo tiempo que se 
protege la salud del consumidor y se facilita el comercio, dentro del marco de 
los programas nacionales integrados de protección de los alimentos 
(COFEPRIS. 1999). 

En México, de acuerdo a cifras del Servicio de Información Agroalimentaria y 
Pesquera (SIAP), con información de la SAGARPA se presenta en la tabla 1 a 
producción nacional do leche de bovino. 

Tabla 1

Producción anual de leche de bovino en México 

Año Producción 
(en millones de litros) 

2000
- 

9 mil 311 
2001 9mil 472 
2002 9mil 658 
2003 9mil 784 
2004 9mil 864 
2005 9 mil 868 
2006 10 mil 88 
2007 10 mil 346 
2008 10 mil 589 
2009 10 mil 592

•:	-.-



1.1.1 Sistemas de producción 

En la actualidad se desarrollan diferentes sistemas de producción lechera 
dependiendo de las condiciones agroecológicas que se presentan en cada 
sector (Jahn, 1996), como: el de doble propósito, el familiar, el intensivo, el 
semintensivo y el extensivo. 

Sistema de doble propósito: En este sistema predominan las razas Cebuínas y 
sus cruces, y el ganado sirve tanto para la producción de carne como de leche. 
El manejo del ganado se da en forma extensiva, confinándose a los animales 
en corrales solo durante la noche, su alimentación se basa en el pastoreo y con 
un mínimo de complementos en alimentos concentrados. El ordeño es manual 
(INEGI, 2007a). 

Sistema tipo familiar o de traspatio: Se limita a pequeñas extensiones de 
terreno, cuando se ubican cerca de la vivienda se denomina de traspatio. Las 
razas varían desde Holstein y Suizo Americano y sus cruces, la alimentación se 
basa en el pastoreo o en el suministro de forrajes y esquilmos provenientes de 
los que se producen en la misma granja (INEGI, 2007a). 

Sistema intensivo o confinamiento absoluto: Las características de este sistema 
son que las vacas permanecen en confinamiento absoluto desde su nacimiento 
hasta la venta, que en condiciones normales se realiza a una edad aproximada 
de siete años. Requieren alimentos como forraje de buena calidad fresco o 
conservado y alimentos concentrados en la dieta. En el confinamiento total, los 
costos de maquinaria e infraestructura son altos, pero se contrarrestan con los 
altos niveles de producción obtenidos (FAO, 1998). 

Sistema semintensivo o mixto: Este sistema es altamente dependiente de la 
conservación del forraje por lo que presenta una baja estacionalidad. 
Ocasionalmente, se usan praderas de riego. La estabulación es esporádica, sin 
superar los seis meses, por lo cual sus niveles de inversión son más bajos en 
infraestructura. El manejo es con pastoreo directo en el período otoño-
primavera-verano y en confinamiento en los meses de invierno. La alimentación 
se basa en praderas, y se suplementa con concentrados durante las épocas de 
pastoreo y en forraje conservado (heno y ensilaje), y concentrados durante el 
invierno (FAO, 1998). 

Sistema extensivo o pastoril: Se basa en la utilización de especies ganaderas 
de interés zootécnico capaces de aprovechar eficazmente los recursos 
naturales mediante el pastoreo. En general estas especies ganaderas están 
adaptadas a los factores limitantes y ecológicos del medio en el que se 
desarrollan (Bellido y col., 2001). Los niveles de producción son más bajos que 
en los otros sistemas, ya que la alimentación se basa ciento por ciento en la 
pradera, con una adecuada fertilización y un buen manejo del pastoreo, se 
pueden lograr producciones competitivas. El confinamiento es ocasional, 
dependiendo del invierno, y muchas veces sólo ocurre de noche (FAO, 1998).



1.2 Producción orgánica 

Todo lo relacionado con la producción orgánica se identifica, tanto a nivel 
nacional como internacional, como: orgánico, ecológico o biológico. El término 
orgánico conceptualiza al establecimiento agropecuario como un organismo 

en el cual todos sus componentes ¡nteractúan para crear un todo estable y 
coherente. La denominación de "ecológico" hace referencia al enfoque del 
ecosistema, promoviendo su autosuficiencia, el uso de tecnologías de proceso 
y la minimización de insumos externos. La palabra 'biológico se refiere a que 
estos sistemas se basan fundamentalmente en la exaltación de sus procesos 
biológicos (Comerón y Salto, 2000). 

Los productos orgánicos se pueden definir como productos derivados de un 
sistema de producción que utiliza insumos naturales y prohibe el uso de 
plaguicidas, fertilizantes químicos, antibióticos y transgénicos, es decir que 
están libres de residuos y contaminantes (Campos, 2004). Aunque se sabe 
que, de acuerdo al Codex Alimentarius, no existe un alimento libre de residuos 
y contaminantes (FAO y OMS, 2003). 

La ganadería orgánica es un sistema holístico de gestión de la producción que 
mejora y fomenta la salud de los agroecosistemas y la salud de los animales, 
as¡ como la calidad de los alimentos de origen animal (Brunnet y col., 2003). 

La preocupación por los consumidores de adquirir un producto de calidad y 
además inocuo, ha generado que la producción orgánica ya no sea 
considerada como una moda, sino como una realidad tangible de oferta de 
productos sanos para los consumidores y una actividad rentable para los 
productores (Comerán y Salto. 2000). 

En la actualidad existen 15 agencias a nivel mundial certificadas para 
productos orgánicos que pueden dar su sello una vez que éste haya pasado 
estrictos estándares de calidad; entre éstas: Certimex (México), Naturland 
(Alemania), IMO Control (Suiza), OAI (EU), Bioagricert (Italia), y Demeter 
(Alemania). 

Entre los principales países productores de alimentos orgánicos se encuentran: 
la mayoría de los integrantes de la Comunidad Europea, Australia, Canadá, 
Estados Unidos, y Japón, que generan el 76% de la producción total mundial. 
En estos paises, los alimentos orgánicos certificados se venden generalmente 
a precios más altos que los alimentos convencionales. Por consiguiente, 
además de su reconocido carácter inocuo para el medio ambiente, la 
agricultura orgánica ofrece oportunidades de mercado alentadoras (Perea, 
2007). 

En México los estados de Chiapas y Oaxaca son los principales productores y 
exportadores de productos orgánicos con un 43 y 27% de la producción total, 
respectivamente. La gran mayoría se dedica al cultivo del café, pero también se 
producen especias, - hortalizas, leche, maguey, maíz, mango, manzana, 
naranja, entre otros (Nuñoa, 2008).



En el 2004 el proyecto Quality Low Input Food (QUE) fue creado para ampliar y 
profundizar la comprensión sobre calidad de los alimentos orgánicos. El QLIF 
es un proyecto que pretende apoyar la investigación y el desarrollo en sistemas 
de calidad, en la seguridad alimentaria y en la eficiencia de métodos de 
producción orgánica (Bergamo y col. 2005). El mercado de productos lácteos 
orgánicos se encuentra en plena expansión debido al incremento de las 
innovaciones técnicas así como a las campañas publicitarias emprendidas, 
sobre todo en naciones europeas (Vega y col., 2006). 

1.2.1 Producción de leche orgánica 

La producción de leche orgánica se define corno un complejo ganadero que 
aspira a producir leche con buena composición nutrimental, practicando 
métodos de producción que rechazan el uso de agroquímicos (Perea, 2007), 
basada en normas especificas y precisas, cuya finalidad es lograr un sistema 
optimo de producción, sostenible desde el punto de vista social, ecológico y 
económico (Vallone y col., 2006). 

La producción de leche orgánica se basa generalmente en vacas de razas 
lecheras con un alto potencial genético, al igual que en las granjas 
convencionales. Sin embargo la agricultura orgánica es una estrategia de 
desarrollo que trata de cambiar algunas de las limitaciones encontradas en la 
producción convencional. La salud y el bienestar de los animales son 
componentes elementales de un sistema de producción orgánica (Espinosa y 
col., 2007) y que además fomenta agroecosistemas óptimos que sean 
sostenibles desde el punto de vista social, ecológico y económico (FAO, 1999). 

En México y en el mundo, no existe un marco regulatorio para la producción de 
leche orgánica, así como tampoco hay en la actualidad evidencias científicas 
que demuestren que la leche orgánica sea más sana y nutritiva en 
comparación con la producida de forma convencional (Vega y col., 2004). 

La leche orgánica, es la proveniente de vacas que pastan en forma libre en 
praderas naturales en donde no se utilizan plaguicidas ni herbicidas. Las vacas 
no están sometidas a estrés ni son tratadas con hormonas ni antibióticos. Este 
producto no contiene conservadores, colorantes ni saborizantes artificiales 
(Godinez, 2007). 

1. 3 Composición de la leche cruda de bovino 

La calidad de la leche, como de cualquier otro producto o insumo se refiere al 
ajuste del mismo a las especificaciones establecidas. La conforman tres 
aspectos bien definidos: composición físico química, cualidades sensoriales y 
microbiológicas todas éstas establecidas por las normativas legales vigentes 
para leche cruda (Vargas, 2001).



La leche es un líquido de composición compleja y está compuesto por: agua, 
grasa, proteínas (caseína, albúmina y globulina), lactosa, sales minerales, 
vitaminas, entre otros (Pineda, 2007). 

Agua: En todos los animales el agua es el nutrimento requerido en mayor 
cantidad y la leche suministra un gran cantidad de ella (90% aproximadamente) 
(González, 2005). El agua es la fase dispersante, en la cual los glóbulos grasos 
y demás componentes de mayor tamaño se encuentran emulsionados o 
suspendidos. El punto de congelación se relaciona con el contenido de la 
lactosa y sales disueltas (Agudelo y Bedoya, 2005). La cantidad de agua en la 
leche es regulada por la lactosa que se sintetiza en las células secretoras de la 
glándula mamaria. El agua que va en la leche es transportada a la glándula 
mamaria por la corriente circulatoria (González, 2005). 

Grasa: La materia grasa se encuentra en emulsión y el 98% de ella está 
constituida por triacilglicéridos (una molécula de glicerol con tres ácidos 
grasos). Según la longitud de la cadena, los ácidos grasos se clasifican en 
ácidos grasos de cadena corta (4-12 átomos de carbono), los de cadena media 
(14-16 átomos de carbono) y los de cadena larga (18-22 átomos de carbono). 

La leche bovina contiene desde 3% hasta un 6% de grasa (Godínez, 2007), la 
concentración de la materia grasa de la leche y su composición están sujetas a 
importantes variaciones, explicadas en gran medida, por factores alimenticios, 
sanitarios y genéticos (INTA, 2002). 

La grasa es el componente más variable entre razas: la raza que produce leche 
con mayor contenido de grasa es la Jersey (Morales y María, 1999). 

Proteínas: Las proteínas constituyen una suspensión y su contenido en la 
leche es de 3.5% variando desde 2.9 hasta 3.9% (Agudelo y Bedoya, 2005). El 
porcentaje está influenciado por la raza de la vaca y en relación con la cantidad 
de grasa en la leche, es decir, cuanto mayor es la cantidad de grasa, mayor es 
la cantidad de proteína (Ralph, 1998). 

Las proteínas se clasifican en dos grupos: caseínas (80%) y proteínas séricas 
(20%). Cada proteína está conformada por bloques de aminoácidos en 
diferente orden (González, 2005). 

La caseína es la proteína más abundante e importante, además de ser una 
característica propia de la leche por no encontrarse en otros alimentos- El valor 
biológico de la caseína en la alimentación obedece a su contenido en 
aminoácidos indispensables que se separan de la parte acuosa (Agudelo y 
Bedoya, 2005), y es relativamente constante a los largo de la lactancia y entre 
razas lecheras. Existe una disminución de este porcentaje durante los primeros 
dias de la lactancia debido al contenido elevado en inmunoglobulinas en el 
calostro (INTA, 2002). 

Las caseinas contienen fósforo y se encuentran casi siempre en forma de 
micelas y precipitan a un pH de 4.6. Se conocen seis tipos de caseínas: alfa si, 
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alfa s2, beta, gamma, kappa y lambda (Galindo y col., 2006; Agudelo y Becloya, 
2005). 

Dentro de las proteínas también se encuentra la albúmina y la globulina. La 
albumina es la proteína de la leche que sigue en cantidad a la caseína (0.5%) y 
se desnaturaliza con facilidad al calentarla, por lo cual en la pasteurización se 
pierde gran parte de la proteína sérica. 

Las globulinas presentan mayores fluctuaciones en el transcurso de la 
lactación, desde 9% a 16% del total de las proteínas, que es la tasa que puede 
alcanzar en el calostro (Agudelo y Bedoya, 2005). 

El comportamiento de los diferentes tipos de caseína en la leche al ser tratada 
con calor y pH diferente y concentraciones de sal variables, proveen las 
características de los quesos, tos productos de leche fermentada y las 
diferentes formas de leche como la condensada, en polvo, entre otras 
(González, 2005). 

La raza Jersey y Guemsey producen leche con mayores porcentajes de 
proteína total (caseína y suero) (Morales y María, 1999). 

Lactosa: es un disacárido exclusivamente de la leche de los mamíferos y es 
sintetizada en la ubre a partir de la glucosa sanguínea; sin embargo es el 
hidrato de carbono más lábil frente a la acción microbiana (INTA, 2002). 

La principal función biológica de la lactosa es la regulación del contenido de 
agua en la leche y así la regulación del contenido osmótico y por ende la 
lactosa es el componente más constante de la leche (Morales y María, 1999). 
En la leche bovina existen pequeñas concentraciones de monosacáridos 
incluyendo glucosa y galactosa, oligosacáridos neutros y ácidos, así como los 
hidratos ligados a las proteínas (Ralph, 1998). 

La lactosa, las sales minerales y otras sustancias nitrogenadas se encuentran 
disueltos en la leche (INTA, 2002). 

Sales minerales: la leche es una fuente excelente de sales minerales, ya que 
contiene principalmente calcio, magnesio, sodio, potasio, fosfato, manganeso, 
hierro, cobalto, cobre, yoduros y fluoruros (Godínez. 2007; Agudelo y Bedoya, 
2005), además de cloruro y citrato. Las concentraciones de hierro en la leche 
son bajas y no alcanzan a satisfacer las necesidades del consumidor, pero su 
concentración limita el crecimiento bacteriano en la leche. 

La digestibilidad del calcio y fósforo es alta, en parte debido a que se 
encuentran en asociación con la caseína de la leche. (González, 2005), 
además de verse influenciado por la época del año. En época de seca la leche 
es más pobre en cobre, que en época de lluvia (Agudelo y Bedoya, 2005). 

Las sales minerales están en una concentración de aproximadamente 7 a 9 
g/Kg (0.7%), esta fracción tiene una gran importancia nutricional y tecnológica, 
en particular por los aportes de calcio y fosforo Una leche sin alteraciones 
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tiene un 65% de calcio, 60% de magnesio y el 50% de fósforo asociado con las 
caseínas. 

Vitaminas: La leche contiene una gran cantidad de componentes en muy 
pequeñas concentraciones, como son las vitaminas hidrosolubles (vitaminas de 
los grupos B y C) y las vitaminas liposolubles (A, E y D) (INTA. 2002). Las 
vitaminas al igual que las sales minerales se encuentran constantes y no están 
sujetos a modificaciones por manipulación genética ni por la alimentación del 
animal (Morales y María, 1999). 

El calostro contiene una riqueza vitamínica, la cual se ve influenciada por la 
época del año, tiempo atmosférico, ambiente y por la alimentación (Agudelo y 
Bedoya, 2005). 

Enzimas: Las enzimas contenidas en la leche se aprovechan para efectos de 
inspección y control, ya que muchas de ellas influyen en la calidad de la leche y 
en el origen de distintas alteraciones, por que sirven como indicadoras de la 
calidad microbiológica de la leche (Agudelo y Bedoya, 2005). 

1.3.1 Factores que afectan la composición de la leche 

Los factores que afectan a la composición de la leche se pueden dividir en dos 
grupos: 1) Genéticos que influyen en un 45% y 2) Nutricionales y de manejo 
influyendo en 55% sobre la calidad del producto (Martínez y col, 2007). 

La composición de la leche no es estable a lo largo de la lactancia y puede 
verse afectada por factores internos y externos del animal (Agudelo y Bedoya. 
2005). Aún así, algunas de las relaciones entre los componentes son muy 
estables y pueden ser utilizados para indicar si ha ocurrido alguna adulteración 
en la composición de la leche (González, 2005). 

La calidad fisicoquímica se ve afectada directamente por la sanidad del rebaño 
y por la alimentación, sin embargo también se ve afectada por la raza, la carga 
genética, el manejo, factores ambientales, el estado fisiológico y por los 
eventuales estados patológicos (Morales y María, 1999, Vargas, 2001; Reyes y 
Soltero, 2006). 

La Norma Oficial Mexicana NOM-155-SCFI-2003 'Leche, fórmula láctea y 
producto lácteo combinado-Denominaciones, especificaciones fisicoquímicas, 
información comercial y métodos de prueba" ha establecido las 
especificaciones para la características físicas y químicas de la leche cruda 
(ver tabla 2).
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Tabla 2

Especificaciones de leche entera de acuerdo a la NOM-155-SCFI-2003 

CARACTERISTICA 
Acidez g/1-

LIMITE 
1.3-1.7 

pH 6.6-6.8 
Punto crioscópico (°H) -0.536 a -0.560 
Grasa butírica gIL 3.0 mm 
Proteínas g/L 3.0 mm 
Lactosa 43-5.0 
Sólidos totales (ST) g/L 12 mm 
Sólidos no grasos (SNG) g/L 8.3 mm 
Caseína oIL 2.1 mm

En l eche. a reacán caseda- crc:ei'a Cebe ce al mencs de 70.	m'm 

1.4 Adición de agua en la leche 

En la actualidad en ciencia de les aLnetos e i e:o es cnses;, proc:.c:os 
óptima calidad que aseguren, por un lado una buena nutrición asi cor-s 
también un producto apto para el mejor procesamiento tecnológico (Medmne 
col., 1998). 

La calidad es de gran importancia para todas las entidades involucradas en 
manejo y tratamiento de la leche y de los productos lácteos (Medina y c 
1998). El concepto de calidad de leche cruda involucra los requisitos que el 
debe cumplir para ser aceptable a los propósitos de su utilización y consumo 
humano y está determinado por las propiedades tecnológicas, higiénicas 
sanitarias (Reyes y Soltero, 2006), así como el contenido nutrimental (protei 
grasa, lactosa y sales minerales) (Medina y col.. 1998). 

Los criteí5  
cruda ser 

• Arser:s	r;.	 de 
antisépticas, conservadoras y tóxicas 

• Bajo contenido de microorganismos 
• Ausencia de microorganismos tecnolóec srnen:e ndeseeries 
• Bajo contenido de células somáticas (CCS) 
• Color, olor, sabor y composición propias de la leche (Reyes y So te, 

2006). 

Entre las adulteraciones más frecuentes que se hacen a la leche, se pueden 
mencionar: adición de sustancias químicas no permitidas como la adición de 
agua y cloruros; adición de conservadores o neutralizantes: tratamientos 
térmicos inadecuados que alteran la conformación nativa de las proteínas; 
adición de suero de quesería, entre otros. Estas adulteraciones ocurren en 
cualquier etapa de la producción como en el transporte o en el procesamiento 



de la misma, con el fin de aumentar los volúmenes de leche para incrementar 
las ganancias de producción (Galindo y col., 2006; FCV, 2002). 

El punto de congelación del agua a resolución normal es de O OC, pero al 
disolver en ella una sustancia (soluto), se obtiene una solución cuyo punto de 
congelación es inferior al del solvente, a la diferencia entre ambos puntos de 
congelación se le denomina descenso cnoscópico. 

La leche por poseer numerosas sustancias en solución, tiene un punto de 
congelación inferior al agua; su valor se considera una constante fisiológica que 
solamente varia dentro de límites muy reducidos, porque depende de la 
resolución osmótica de la secreción láctea, la cual en condiciones normales se 
mantiene constante, por depender a su vez de la resolución osmótica de la 
sangre (FCV, 2002). 

1.5 Residuos y contaminantes en leche 

A nivel mundial se observa un aumento en la preocupación de los 
consumidores por el cuidado de su salud en función de los alimentos que 
consumen, así como en la conservación del medio ambiente donde habitan. 
Desde el punto de vista de la producción de alimentos, esto implica garantizar 
la exclusión de residuos químicos y tóxicos en los productos; la conservación 
M ambiente manteniendo la biodiversidad de los sistemas y su 
sustentabilidad; y la trazabilidad del producto en toda la cadena desde el 
campo hasta la mesa (Comerán y Salto, 2000). 

La calidad y la inocuidad de los alimentos han sido y siguen siendo el 
problema más importante para los servicios epidemiológicos y sanitarios, así 
como para la certificación de alimentos y normalización por centros, 
laboratorios e industrias de alimentos (Komarova, 2000). 

Según la Agencia de Protección Ambiental de Estados Unidos (EPA por sus 
siglas en inglés), un residuo es un producto de desecho indeseable generado 
en las actividades de producción o consumo que causa daño a los organismos 
vivos. La contaminación es la presencia o incorporación al ambiente de 
sustancias o elementos tóxicos que son perjudiciales para los seres vivos. En 
la inmensa mayoría de los casos, los alimentos no cambian su aspecto u otras 
de sus características por lo que la contaminación no puede reconocerse a 
simple vista y pasa inadvertida (Ortega y col.. 2002). 

La leche no está exenta de riesgos para el consumidor ya que puede alterarse 
en cada uno de los múltiples pasos que van desde su secreción hasta su 
consumo. Los principales riesgos son microbiológicos y químicos. El primero es 
causado por microorganismos patógenos o micotoxinas; mientras que la 
contaminación química puede tener procedencias muy distintas, ya sea por 
contaminación de los alimentos y el agua que ingiere la vaca o bien por el uso 
de materiales inadecuados durante la obtención, manipulación, almacenaje y 
transporte de la leche (Rivas y Godoy, 2005).
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15.1 Micotoxinas 

Las micotoxinas constituyen un problema en el ámbito mundial por su alta 
incidencia y niveles de ocurrencia en los alimentos para humanos y animales 
(Duarte y Villamil, 2006), por lo que actualmente representan un tema de mayor 
importancia relacionado con la inocuidad de los alimentos (FAO, 2004). 

Las micotoxinas son metabolitos secundarios producidos por diferentes 
géneros y especies de hongos, éstos colonizan y contaminan sustratos que son 
utilizados en la alimentación humana y animal, se estima que el 25 % de la 
producción mundial de cereales se encuentra contaminada (Duarte y Villamil, 
2006). 

Entre los principales hongos toxogénicos se encuentran los géneros Aspergillus 
spp., Penicillium spp. y Fusarium spp. y de las familias más importantes de 
micotoxinas se encuentran: aflatoxinas, tricotecenos, oci-atoxina A, fumonisinas 
y zearatenona (Duarte y Villamil, 2006). 

La leche puede estar contaminada por micotoxinas (Ohveira y col., 2006), hasta 
el momento se han descubierto más de 3500 micotoxinas con diferentes 
niveles de toxicidad, de las cuales las más importantes son las aflatoxinas que 
son producidas por los hongos Aspergiilus flavus. A. parasiticus y A. nomius 
(Carvajal, 2002). 

1.5.2 Aflatoxinas 

Las aflatoxinas son un grupo de sustancias producidas por algunos hongos en 
pequeñas cantidades, como metabolitos secundarios. Actualmente se conocen 
más de 15 compuestos químicamente similares, de elevada toxicidad y 
carcinogenicidad. Las aflatoxinas fueron descubiertas en 1960 por un grupo de 
investigación británico. Su nombre procede de la toxina del Asperg,llus flavus, 
el cual fue propuesto por sus descubridores en 1962 (Godínez, 2007) 

Las aflatoxinas son sustancias tóxicas para la salud humana y animal que 
ocasionan cirrosis y daño agudo en hígado, inducción de tumor con efectos 
inmunosupresivos, mutagénicos, teratogénicos y carcinogénicos. Las 
aflatoxinas se encuentran como contaminantes naturales de los alimentos 
siendo producidas principalmente por Aspergi/us flavus y A parasiticus cuando 
las condiciones ambientales de temperatura y humedad en campo, 
almacenamiento y durante el procesamiento de los alimentos son adecuadas, 
se favorece su desarrollo (Reyes y col., 2009). 

Según la Organización Panamericana de la Salud (OPS), las aflatoxinas son 
contaminantes naturales de varios alimentos: cacahuate, arroz y maíz, entre 
otros (Steyn y Stander, 1999) y pueden causar depresión del sistema 
inmunológico y de desarrollo, el cáncer y la muerte. Como resultado de las 
regulaciones destinadas a reducir la exposición humana, la contaminación de 
cultivos con aflatoxinas causa pérdidas económicas importantes para los 

15



productores, comercializadores y procesadores de diversos cultivos 
susceptibles (Cotty y García, 2007). 

De los 18 tipos de aflatoxinas que se conocen hasta el momentolas más 
tóxicas son la AFM1 y la AFB1 (Gimeno, 2000). La Agencia Internacional de 
Investigación sobre el Cáncer (IARC, por sus siglas en inglés) incluye a las 
AFB1 y AFM1 como compuestos carcinógenos de grupo lA. Aunque la AFM1 
es menos potente que AF131, el alto consumo de leche y sus derivados 
incrementa el riesgo de exposición a este tóxico en la población (Reyes y col., 
2009). 

1.5.2.1 Aflatoxina Bi 

Dentro del grupo de aflatoxinas la de mayor importancia en salud pública es la 
AF131, ya que está relacionada con el desarrollo de carcinoma hepatocelular en 
poblaciones que consumen alimentos contaminados (Duarte y Villamil, 2006). 
La AF81 es una micotoxina producida por Aspergillus sp., que crece en los 
granos, especialmente en maíz, cacahuate, semillas de algodón y forrajes 
(Gimeno, 2000). Su estructura química se muestra en la figura 1. 

o 

Figura 1. Estructura química de la aflatoxina 81 

Fuente: Urrego y Díaz, 2006 

La contaminación con AF131 puede ser elevada cuando las condiciones 
ambientales son difíciles, como en casos de lluvias y sequías intensas o 
infestación de insectos. Las condiciones inadecuadas de almacenamiento 
como humedad relativa mayor al 80% también pueden propiciar la 
contaminación de aflatoxinas una vez recogida la cosecha. La humedad 
relativa alta y la temperatura mayor a 37°C favorecen el crecimiento de 
Aspergülus flavus, su propagación en el alimento y la producción de AF131 que 
llega por esta vía a los animales (CCFAC, 2008).

1 
:0 
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1.5.2.2 Aflatoxina Ml 

La AFM1 es un metabolito hidroxilado de la AFB1, secretada en la leche de los 
animales (Urrego y Díaz, 2006), tiene una masa molecular relativa de 328 Da. 
Su fórmula molecular es C 17 H 12 0 7 y su estructura se muestra en la figura 2. 

OH 0 

Figura 2. Estructura química de la aflatoxina Ml 

Fuente: Henry y col., 2002 

El ganado lechero produce leche con AFM1 luego de comer alimentos 
contaminados con AFB1. La AFB1 es metabolizada a AFM1 por enzimas 
encontradas primariamente en el hígado. Luego que la AFM1 es formada, es 
excretada en la orina y la leche (Gimeno, 2000). La lasa de conversión de 
AFB1 en AFM1 oscila entre 0.4 y 3%, pero se ha generalizado en 1% (Urrego y 
Díaz, 2006). El porcentaje de humedad relativa y el pH de la leche son factores 
que llegan a influir en la contaminación por AF131 en la leche (Montaño y col.. 
2007). La AFM1 está ubicada en la lista del grupo 213 IARC como posible 
carcinógeno humano, siendo la AFM1 una de las más relevantes para la salud 
humana (Oliveira y col.. 2006). 

1.6 Fundamentos de las técnicas analíticas empleadas 

1.6.1 Espectroscopia de infrarrojo (Milko-scan) 

Pnnciçio 

El análisis por espectroscopia infrarroja (IR) se basa en el principio de que casi 
todas las sustancias orgánicas se comportan absorbiendo selectivamente 
ciertas longitudes de onda de la región infrarroja del espectro, y además grupos 
funcionales en una molécula son susceptibles de absorber dicha radiación a 
una longitud de onda característica que está poco afectada por el resto de la 
molécula. El método se aplica a la determinación de grasa, proteínas, lactosa 
en leche cruda e industrializada (FIL-IDF 141A, 1990).
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1.6.2 CrioscopIa 

Pnncipio 

En México se considera que el punto crioscópico de la leche fresca es de - 
0.530 a —0.560°H (-0.512 a -0.541°C) con un valor promedio de —0.525°C, 
debido a algunas variables como son el manejo del ganado, la estación del año 
y el procesamiento de la leche (NOM-F443-1 983: SS, 1989). 

La leche es sobreenfriada a una temperatura apropiada (varios grados por 
debajo de su punto de congelación), para luego inducir su cristalización 
repentina por vibración mecánica, esto provoca que la temperatura se eleve 
debido al calor de fusión desprendido, hasta alcanzar el punto de congelación 
de la muestra (FIL-IDF 108B: 1991). 

1.6.3 Cromatografía 

La cromatografía es un método muy utilizado en todas las ramas de la ciencia 
que permite la separación, identificación y determinación de los componentes 
químicos en mezclas complejas. Ningún otro método de separación es tan 
potente y de aplicación tan general como la cromatografía (Gómez y col., 
2008). 

La cromatografía se introduce como método de separación en 1903 y su 
posterior desarrolló y evolución se produce hacia 1930. El botánico ruso Miguel 
Tswett (1872-1913) en 1906, eligió el término cromatografía procedente de las 
palabras griegas khromatos (color) y graphos (escrito) ya que utilizó el término 
cromatografia para describir la separación de pigmentos vegetales en distintas 
zonas coloreadas. Aunque la mayor parte de las separaciones que se realizan 
actualmente son de compuestos incoloros, el término inicial cromatografía se 
ha mantenido (www.labquimica.wordpress .com , 2008). 

Según la Unión Internacional de Química Pura y Aplicada (IUPAC, por sus 
siglas en inglés) La cromatografía es el método, usado principalmente para la 
separación de los componentes de una muestra, en el cual los componentes 
son distribuidos entre dos fases, una de las cuales es estacionaria, mientras 
que la otra es móvil. La fase estacionaria puede ser un sólido o un liquido 
soportado en un sólido o en un gel (matriz). La fase estacionaria puede ser 
empaquetada en una columna, extendida en una capa o distribuida como una 
película (Noa y col., 2005). 

Las separaciones cromatográficas se consiguen mediante la distribución de los 
componentes de una mezcla entre la fase fija y la fase móvil. La separación 
entre dos sustancias empieza cuando una es retenida más fuertemente por la 
fase estacionaria que la otra, que tiende a desplazarse más rápidamente en la 
fase móvil (www.labquimica.wordpress.com , 2008)
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1.6.3.1 Cromatografía líquida de alta resolución (HPLC) 

La cromatografía líquida de alta resolución (HPLC por sus siglas en inglés), se 
desarrolló a mediados de los años setentas del siglo pasado y fue adquiriendo 
con rapidez varias aplicaciones gracias a la generación de nuevas fases 
estacionadas (Noa y col., 2005). 

La cromatografía líquida de alta resolución, es el método más habitual para el 
análisis de micotoxinas, debido a la posibilidad de separar sustancias 
termolábiles, no volátiles, polares y apolares con aceptable presión entre 
sustancias químicamente similares, de manera rápida y reproducible. Los 
detectores más utilizados para la determinación de micotoxinas son: el 
ultravioleta, que es universal pero poco selectivo ya que muchas moléculas 
absorben a la misma longitud de onda que las micotoxinas; y el detector de 
fluorescencia, que por lo contrario es muy selectivo (Zinedine y col., 2007; 
Soriano, 2007).
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Capítulo 2. METODOLOGÍA GENERAL 

2.1 Esquema general de la metodología 

La presente investigación corresponde a un estudio prospectivo, longitudinal, 
descriptivo y experimental. La parte práctica de la tesis se realizó en dos 
etapas: 1) Caracterización física y quimica de las muestras de leche cruda 
orgánica y convencional y 2) Determinación de sustancias propias y extrañas 
en leche cruda orgánica y convencional. 
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Figura 3. Metodología general 

2.2 Zonas de estudio 

Las zonas de estudios se seleccionaron a juicio (Cochran, 1976), en función del 
convenio institucional que existe entre la Universidad Autónoma Metropolitana. 
Unidad Xochimilco y las unidades de producción lechera ubicadas en el 
municipio de Tizayuca, Hidalgo y Tuxpan, Veracruz 

El municipio de Tizayuca, Hidalgo está ubicado a una latitud de 19'50' 14 -, su 
longitud oeste es de 98°5912' y tiene altitud de 2,260msnm (INEGI, 2007b). 
El municipio de Tuxpan en el estado de Veracruz cuenta con clima tropical 
(24.90C), latitud norte de 21v436, longitud oeste de 97°27'34", altitud de 
1Omsnm y precipitación anual de 1.24 1mm (INEGI, 2007c).



Figura 4. Ubicación geográfica del municipio de Tuzayuca, Hidalgo 

Figura S. Ubicación geográfica del municipio de Tuxpan, Veracruz 

Se colectaron muestras mensualmente durante un año, de leche cruda de vaca 
proveniente de unidades de producción lechera establecidas en Tuxpan, 
Veracruz (orgánica) y Tizayuca, Hidalgo (convencional). La primera se obtiene 
de un sistema de producción orgánica que cuenta con ganado cruza de cebú 
con Hoistein, alimentado con forraje fresco (pastoreo) y una porción de 
concentrado (0.5kg) durante el ordeño; y la segunda se obtiene de un sistema 
de producción intensivo o de confinamiento absoluto con ganado Hoistein con 
una dieta basada en una mezcla de alfalfa, ensilado y concentrado. 

El total de muestras fue de 23 (12 muestras de leche cruda convencional y 11 
de leche cruda orgánica), con un volumen mínimo por muestra de un litro con 
previa homogeneización de los acopios originales (leche cruda), para ello se 
siguieron los criterios establecidos por la Federación Internacional de Lechería 
(FIL-IDF 5013: 1995 y COFOCALEC, 2006).
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2.4 Conservación de muestras 

Las muestras se conservaron durante su transporte a una temperatura de O a 
4°C. El tiempo transcurrido en llegar al laboratorio fue de menos de 24 horas 
después de la toma de muestra. Las muestras se conservaron en frascos de 
cristal sin exposición a luz solar directa y a temperaturas fuera de los limites 
establecidos por la FIL-IDF 5013. 1995 y COFOCALEC, 2006. 

2.5 Análisis de características físicas de la leche 

2.5.1 Determinación de pH 

Principio 

El pH no es un valor constante, puede variar en el curso del ciclo de la 
lactación as¡ como por el tipo de alimentación del ganado lechero. El pH normal 
de la leche fresca es de 6.6-6.8. Valores superiores se observan en leche 
mastíticas y en leches provenientes de vacas tratadas con medicamentos y 
otras sustancias. Los niveles inferiores indican acidificación (Noa y col., 2005). 

Procedimiento 

El valor se mide directamente leyendo la escala del potenciómetro calibrado 
con una solución buffer de pH conocido. 

2.5.2 Determinación de acidez 

Principio 

Un volumen conocido o i	sr0	tituló con (JO o)luclon Ir. .00 (lcr NaCE 1 
de concentración 0.'1N :00 acuUa rIo cFi nc oidor 'Jonolftaieinri) y co oitrc.n 
color, el cual indicó (- 1 punto final co la UClación 

Procedimiento 

Se tomó con una pipeta lOmL de la muestra y se colocaron en un matraz 
Erlenmeyer de lOOmL, se agregaron 0.5mL de fenolftaleina. Se tituló la mezria 
con una solución de NaOH hasta la apac.iÓr de un color rosa ólicto So loca 

volurren-:.lac	 r.	-..cnU.... 

Cálculo

% de ácido lctico y x N x 90/ lo 

Donde. 
V= mi- de NaOH gastados en la titulación 
N= normalidad de la solución de NaOH
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2.6 Análisis de características químicas de la leche 

2.6.1 Análisis de grasa, proteína, lactosa, sólidos totales (ST) y sólidos no 
grasos (SNG) por espectroscopia de infrarrojo 

Procedimiento 

Se homogeiniza la muestra de leche y se mide con el espectrofotómetro de IR 
(Milko-scan) la cantidad de luz absorbida por: 

• Los grupos carbonilo de los enlaces éster de los acilglicéridos, 
aproximadamente a, 5.73pm (filtro A), o por los grupos CH2, 
aproximadamente a, 3.48pm (filtro B), en la determinación de grasa 

• Los grupos amino secundarios de los enlaces peptidicos, próximamente a 
6.46pm para La determinación del contenido de proteínas. 

• Los grupos hidroxilo de la lactosa, aproximadamente a 9.61pm en la 
determinación del contenido de lactosa. 

La medida de la concentración de cada componente se hace refiriéndola a la 
cantidad de luz absorbida, ya sea por el agua a la misma longitud de onda o 
por la leche a una longitud de onda diferente a la que sólo hay absorción por el 
componente que se mide. 

Antes de proceder a determinar el contenido de los parámetros (grasa. 
proteína, lactosa, ST y SNG) de las muestras de leche estudiadas, se realizó la 
calibración automática del equipo Milko-scan, cuyo objetivo fue establecer los 
valores de ordenada de origen y pendiente ("SLOPE" y "BIAS") que guardaran 
la máxima correlación entre los resultados dados por el equipo Milko-scan y los 
resultados de los métodos de referencia correspondientes de las mismas 
muestras. 

Por definición, la calibración se refiere al ajuste de la señal del instrumento, de 
tal manera que para cada nivel de concentración del componente el promedio 
de duplicado de un análisis dado por el instrumento se aproxima al valor 
verdadero dado por el método de referencia. Las funciones de calibración del 
instrumento no deben cambiarse cuando el instrumento es estable, es decir, 
cuando la respuesta producida por un impulso dado, representado en este caso 
por el análisis de una leche control, permanece durante un periodo de tiempo 
prefijado, dentro de los límites de confianza de la reproducibilidad del 
instrumento. Una buena estabilidad indica que el instrumento está trabajando 
apropiadamente y que las condiciones que pueden influir la señal son 
constantes. 

Para efectuar la calibración, el operador introduce una serie de resultados de 
referencia en la memoria del Milko-scan y mide las mismas muestras con el 
equipo. A continuación, el aparato hace los cálculos necesarios y presenta los 
nuevos parámetros de calibración sugerido al operador.
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2.6.2 Determinación de caseína 

Principio 

Se basa en la determinación de las proteínas totales de la leche con un aparato 
de espectroscopía infrarroja (Milko-scan). Se elimina la caseína por 
coagulación mediante aplicación de una solución ácida, para determinar por el 
mismo procedimiento las proteínas del suero. El resultado del contenido en 
caseína se expresa en función de la diferencia entre ambas lecturas (Pinto y 
col., 1996). 

Procedimiento 

Esta técnica constó de tres etapas: 

1.- Determinación de las proteínas totales: Se determinaron las proteínas 
totales de la muestra por medio del Milko-scan, lo que da origen a la lectura A. 

2.- Eliminación de caseína por aplicación de una solución ácida: en un vaso de 
precipitados se vertieron lOOmL de la muestra y se llevó a 40°C en baño 
térmico. Se añadió gota a gota y agitando una solución ácida de H2SO4 1 N, 
hasta alcanzar un pH de 4.6. El suero obtenido se filtró y se centrifugó a 
1 ,200G durante cinco minutos. 

3.- Determinación de las proteínas del suero: en el suero sobrenadante de la 
centrifugación se determinó el contenido de las proteínas mediante el Milko-
scan y de esta manera se obtiene la lectura B. 

Cálculos 

El contenido en caseína de la leche se calcula con la siguiente fórmula 

% caseína (m/m) = K (lectura A- lectura B) 

2.7 Análisis para la determinación de sustancias extrañas en leche 

2.7.1 Determinación del punto crioscópico 

Procedimiento 

Se eliminó de la muestra por filtración todo cuerpo extraño visible o toda 
particula de materia de grasa sólida. Se virtió la muestra en un tubo limpio y se 
colocó en el cnóscopo, se encendió el equipo que a su vez hizo todo el examen 
automáticamente, al terminar apareció en la pantalla el resultado del punto de 
congelación y el porcentaje de agua en la muestra. 

Nota: Antes de colocar la siguiente muestra se limpió el termistor y el agitador 
con un papel limpio y suave.
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Cálculos 

El equipo informó en la pantalla la lectura obtenida en °C. Para corregir los 
resultados de un método de calibración a otras se utilizan las siguientes 
fórmulas

IH 1.Ü356x°C 

2.7.2 Determinación de aflatoxina Ml en leche por HPLC 

La AFM1 se extrae de la leche sobre una columna de fase scuu eft aa 
con éter dietílico sobre otra columna de silica y eluida con diclorometano 
alcohol. La AFM1 es derivatizada con ácido trftluoroacético. Para su 
determinación se emplea un detector fluorescente acoplado a un cromatógrafo 
de líquidos de alta resolución, empleando una columna de fase reversa (AOAC, 
1 995b). [Lfl 
Figura 6. Determinación de aflatoxina Ml en leche por cromatografia de

líquidos de alta resolución 

Procedimiento 

o Activación de sílica gel 

Se colocaron lOOg de sílica gel en una cápsula de porcelana, se activó en una 
estufa durante una hora a 105C, posteriormente se pasó a un desecador y 
cuando se enfrió, se le adicionó lmL de agua destilada, se agitó y se dejó toda 
la noche equilibrándose. 

o Preparación de la columna de fase sólida 

Se colocó en la columna un filtro de membrana de fibra de vidrio de 47mm, 
posteriormente se adicionó 1  de sílica gel, seguido de 1  de sulfato de sodio y 
finalmente se puso en otro filtro.
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o Preparación de la muestra 

Se midieron 25mL de la muestra (leche cruda) previamente homogeneizada y 
se le adicionaron 30mL de agua destilada caliente (80°C), se mezcló 
perfectamente. 

Extracción 

1.-La columna de fase sólida (C18) se colocó en una bomba de vacío. Se 
acondicionaron 25mL de metanol, dejando que drenaran; posteriormente se 
agregaron 25mL de agua destilada y sin dejar secar, se incorporó la muestra 
de leche. El paso de la muestra se realizó a una velocidad de 2 a 3mL por 
minuto. Los drenados se descartaron. 

2.-La columna Ci 8 se lavó con 30mL de agua: acetonitnlo (95:5 y/y), se dejó 
drenar totalmente aumentando el vacío para remover lo más posible la 
solución de lavado. 

3.-De forma independiente se activó la columna de sílica gel con 7mL de éter 
dietilico. 

4.-Una vez seca la columna C18 se le adicionaron 750pL de acetonitrilo 
dejándola reposar de 30 a 60s. 

5.-Se acoplaron las columnas C18 y la de silica gel (activada), se les 
agregaron 8mL de éter dietílico, a flujo lento. La fracción del lavado se 
descartó. 

6.-Se colocó bajo las columnas acopladas un tubo colector (limpio) y se 
eluyeron las aflatoxinas con 20mL de diclorometano: metariol (95:5 y/y). 

7.-El eluato obtenido se secó en un rotoevaporador, bajo presión reducida a 
una temperatura de 30°C. 

8:-El residuo obtenido se transfirió a un vial, recuperándolo con 500pL de 
diclorometano. Se evaporó hasta sequedad bajo nitrógeno y se guardó 
tapado a una temperatura de O a -20°C (cubriéndolo de la luz). 

Derivatización de las aflatoxinas 

Al residuo seco se le adicionaron 1 OOpL de hexano y se agitó con el vortex por 
1 minuto, posteriormente se agregaron 50pL de ácido trifluoroacético (TFA), el 
tubo se tapó y se mezcló nuevamente en el vortex por 1 minuto y se colocó en 
baño térmico a 40°C por 30 minutos. 

Posteriormente el preparado se evaporó bajo nitrógeno. El residuo se 
resuspendió en 500pL de fase móvil (metanol: acetonitrilo: agua, 2:2.6) antes 
de someterlo a la cromatografia. Para derivatizar el estándar se tomaron 50pL 
de la concentración conocida del patrón, se llevó hasta sequedad bajo 
nitrógeno y se procedió de la misma forma anteriormente descrita (AOAC, 
1995a).
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o Detección por cromatografía de líquidos de afta resolución 

Se utilizó una columna C18, con detector de fluorescencia a 35ri 
excitación y 420nm A de emisión, con un flujo de lmlimin. Una vez encendido 
el cromatógrafo de líquidos, se eliminaron todas las burbujas de aire que se 
encontraron en la línea, y se dejó funcionando a un flujo de 0.5mUmin durante 
diez minutos para estabilizarlo. 

Primero se aplicó la fase móvil seguido del estándar (ver figura 7), para 
comprobar los tiempos de retención y ajustar la sensibilidad del equipo, 
posteriormente se inyectaron 5OpL del eluato al equipo (ver figura 8 y 9) 
Después de cada aplicación la jeringa fue lavada primero con metano¡ (diez 
veces), luego con acetona (diez veces), y finalmente con la fase móvil (diez 
veces). 

o Cálculo e interpretación de resultados 

La identificación de la AFM1 se logró por comparación de los tiempos de 
retención de las señales o picos de las muestras problema, con los tiempos de 
retención del estándar. En las figuras 7, 8 y 9 se pueden observar los 
cromatogramas del estándar de AFM1 y de las muestras con y sin presencia de 
AFM1. La cuantificación se llevó a cabo mediante la irtecracon del área bajo a 
curva y la Sir;.

Concentración deAFM1 (ng/q) = 

Donde: 
H: es la altura del pico de la muestra 
Hp: es la altura del pico del estándar 
Cp: es la concentración del estándar (ng/pL) 
VL 1 : es el volumen inyectado del estándar 
VL: es el volumen inyectado de la muestra 
V: es el volumen final de la muestra (pL) 
VV: es el volumen de la muestra (25mL)

H x Cp x VIL, x V

Hpx Wx VL 



Figura 7. Perfil cromatográfico del estándar de la aflatoxina Ml 
derivatizada [1 pg/ml], volumen de inyección 50p1 

Figura 8. Perfil cromatográfico de muestra de leche cruda sin presencia
de aflatoxina MI, volumen de inyección 50pl
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Figura 9. Perfil cromatográfico de muestra de leche cruda contaminada 
con aflatoxina Mi, volumen de inyección 50pl 

2.8 Análisis estadístico de los datos obtenidos 

Después de obtener los datos de cada una de las características físicas y 
químicas propias de fa leche se realizó un análisis de estadística descriptiva. 
Posteriormente se empleó una prueba de T-Student, utilizando el software 
SPSS versión 15.0 para conocer la significancia (P 0.05) en las sustancias 
propias de la leche cruda producida de forma convencional y orgánica, en 
relación a la época del año. 

Con los resultados de la determinación del punto crioscópico y de AFM1 en 
muestras de leche orgánica y convencional, se realizó un análisis de 
estadistica descriptiva y prueba de T-Student (P:5 0.05), para el análisis de 
AFM1 también se empleó medianas y percentiles con grafica de caja y bigote, 
utilizando el software SPSS versión 15.0 (Afifi y col., 2004).
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Capítulo 3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

3.1 Características físicas de la leche 

3.1.1 Leche convencional 

Los valores de acidez y de pH de las muestras de leche cruda convencional se 
muestran en la tabla 3.

Tabla 3

Características físicas de la leche cruda proveniente de Tizayuca, Hidalgo 

Muestra 

1 2 3 4 5 6	7 8 9 10 11 12 

Caracteristica Feb Mar Abr May Jun Jul	Dic Ene Mar Abr May May	X	OS	CV 
09 09 09 09 09 09	09 10 10 10 10 10 

Acidez (%} 1.7 1 8 1.8 1.8 l9 1.6	1 6 1 8 l9 1 7 1.9 17	1.77	0.11	607 

pH 6.7 6.8 6.9 6.8 66 67	66 67 66 67 66 66	669	010	15-1

X: Media 
OS: Desviación estándar 
CV: Coeficiente de variación 

La leche cruda convencional presentó valores de acidez que van de 1.6% a 
1.9% con una desviación estándar (DS) de 0.11 y un coeficiente de variación 
(CV) de 6.07%, siendo la media de esta característica 1.77%, cuyo valor está 
en el límite máximo establecido por la NOM-155 de México. En las muestras 
tomadas en los meses de junio 2009, marzo y mayo 2010 se presentaron 
valores por encima del máximo indicado para ésta variable (1.9%). 

La acidez tuvo una media de 1.7% en época de seca y un 1.8% en época ce. 

lluvia, sin detectar diferencia significativa. Vargas (2001), indicó que la aciir: 
en la leche varía de 1.6 -1.7%, y que este valor se ve afectado por el complejo 
enzimático químico propio del contenido de la leche cruda y el lento crecimiento 
microbiano, dejando al valor fuera de lo establecido por las normas, así mismo 
la acidez puede ser incrementada por el tiempo de almacenamiento en las 
condiciones no adecuadas de refrigeración. 

Se observaron valores de pH de 6.6 hasta 6.9 con una media de 6.69, una DS 
de 0.10 y un CV de 1.54%. La muestra de abril del 2009 presentó el valor 
máximo (6.9), el cual no cumple con la normativa mexicana para pH en leche 
cruda. El promedio de pH en época de seca fue de 6.71 con un rango de 6.6 a 
6.9, mientras que en época de lluvias fue de 6.6 a 6.8 con una media de 6.65, 
no observándose diferencia significativa (P>0.05) en ésta variable en las dos 
épocas del año estudiadas.
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3.1.2 Leche orgánica 

En la tabla 4 se presentan los datos obtenidos del análisis físico (acidez y pH) 
de las muestras de leche cruda orgánica producida en Tuxpan, Veracruz. 

Tabla 4 

Características fisicas de la leche cruda orgánica proveniente
de Tuxpan, Veracruz 

Muestra 

1	2	3 4 5 6 7 8 9 10 11 

característica	
Oci	Dic	Ene Mar Abr May Jun Jul Sep Nov Dic 
08	08	09 09 09 09 09 09 09 09 09	X	OS	CV 

Acidez (%)	1.4	1.6	1.4 19 1 7 15 1.3 14 1,6 1,8 20	1.6	0.23	14.25 

pH	 6.8	68	6.9 67 67 67 6.8 6.8 6.7 68 64	6.7	0.13	1.88 

X: Media 
DS: Desviación estándar 
CV: Coeficiente de variación

Los valores mínimos y máximos del porcentaje de la acidez en la leche 
orgánica fueron de 1.3% y 2.0% con una DS de 0.23 y un CV de 14.25%. La 
media de ésta variable fue de 1.6%, la cual está en el intervalo establecido por 
la NOM-155, además de mostrar gran variación durante el estudio. Los valores 
de acidez durante la época de lluvia arrojaron una media de 1.4% y un 1.7% en 
época de seca, presentando diferencia significativa del 95% (P<0.05) en las 
dos épocas del año 

En la tabla 4 se observa que la media del pH en las muestras de leche orgánica 
fue de 6.7 permaneciendo en el límite máximo establecido por la NOM-155, con 
una DS de 0.13 y un CV de 1.88%. Los valores mínimo y máximo fueron de 6.4 
y 6.9, que corresponden a las muestras colectadas en los meses de diciembre 
y enero del 2009 respectivamente. El promedio de pH en época de lluvia fue de 
675 con un rango de 6.7 a 6.8, mientras que en época de seca fue de 6.4 a 6.9 
con una media de 6.71, no observándose diferencia significativa (P>0.05) en 
ésta característica durante el año de estudio. 

En Pakistán se realizó un estudio de las características físicas y químicas de 
muestras de leche cruda de vaca. Los valores de la acidez titulable reportados 
oscilaron en un rango de 0.81% y 1.84%, y los valores de pH fueron de 6.59 ± 
0.59, que difieren con lo encontrado en este trabajo (Mohammad y col., 2008).
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3.2 Composición de la leche 

3.2.1 Leche convencional

Tabla 5 

Composición de la leche cruda proveniente de Tizayuca, Hidalgo 

Muestra 

1	2	3	4 5 6 7 8 9 10 11 12 
Caracteristica Feb	Mar	Abr	May Jun Jul Dic Ene Mar Abr May May 

1%) 09	09	09	09 09 09 09 10 10 10 10 10 X OS CV 

Grasa 3.38	3.35	262	2.71 304 401 3.24 3.4 306 3.21 4.3 3.15 3.29 0.48 14.4 

Proteina 3.26	3.18	333	3.18 315 303 3.15 3.19 3.15 3.1 3.18 305 3.16 0.08 2.59 

Lactosa 486	4.86	4.71	4.63 4.9 4.83 4.87 4.87 4.84 4.88 5.03 488 485 010 203 

ST 12.2	1209. 	11.36	1119 1178 12.57 11.96 12.16 11.74 1188 132 1178 11.9 053 442 

SUG 883	8.74	8.74	8.47 8.74 8.56 8.72 8.76 8.69 868 891 863 870 0 11 1.32 

Caseína t) 2.39	2.23	1.71	1.76 221 1,99 2.39 233 225 231 1 94 2.29 215 0 24 11.08 
ST: Sólidos totales 
SNG: Sólidos no grasos 
X: Media 
DS: Desviación estándar 
CV' Coeficiente de variación

Se encontró que el valor porcentual minimo y máximo para la variable grasa 
fue de 2.62 a 4.3, los valores menores al 3% de los meses de abril y mayo del 
2009 no cumplen con lo establecido en la norma mexicana (NOM-155). Las 
diferencias de valores obtenidos arrojan una desviación estándar (DS) de 0.48 
y un coeficiente de variación (CV) de 14.47%, lo cual indica que la grasa, es el 
componente de la leche que más varia a lo largo del año. 

El promedio de la grasa butírica fue de 3.29%, las variaciones mensuales 
pueden atribuirse a la modificación de la dieta de los animales. La media de 
grasa en época de seca fue de 3.18% y de 3.44% en la época de lluvia, no 
presentando diferencia significativa para éste componente. Los resultados de 
grasa de este estudio difieren con lo reportado por Guevara y col., (1998) 
quienes realizaron un estudio para conocer el efecto de la época del año en el 
porcentaje de grasa en leche producida por vacas Holslein en estabulación, los 
resultados arrojaron que en época de seca (abril) se produjo leche con un 
3.73% de grasa y en época de lluvia (julio) con un 3.99% del contenido de 
grasa en la leche, lo cual indica diferencias altamente significativas (P<0.01) 
para el contenido de grasa láctea. 

Los valores mínimo y máximo de proteína obtenidos de las muestras de leche 
convencional fueron de 3.03% y 3.33% con una DS de 0.08 y un CV de 2.59%. 
El promedio de ésta variable fue de 3.16%, cuyo valor cumple con lo 
establecido en NOM-155, al igual que la media de la época de seca y época de 
lluvia (3.19% y 3.12%, respectivamente).
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La diferencia de los valores de caseína de las muestras de leche convenciorrl 
mostraron una DS de 0.24 y un CV de 11.08%, con un promedio de 2.15 
cumpliendo de esta manera con lo indicado en la normativa antes señalac 
éste componente mostró una variabilidad importante a lo largo del año. En 
época de lluvia el contenido de caseína presentó valores bajos en comparacV n 
a la época de seca, lo cual puede deberse al cambio de alimentación y/o 
periodo de lactación (Martínez y col., 2007). 

El valor mínimo y máximo de la lactosa en las muestras de leche convenciorl 
analizadas en este estudio fue de 4.63% y 5.03%, con una DS de 0.10 y un CV 
de 2.03%. El promedio de esta variable fue de 4.84%, lo cual está en los lim; 
establecidos por la NOM-155 (ver tabla 5), de igual manera que la media 
lactosa en la época de seca (4.84%) y época de lluvia (4.85%). 

La información obtenida en este experimento es similar a la obtenida 
Castelán y col., (2006) quienes evaluaron la calidad de leche cruda provenieí H 
del centro de México, todas las muestras presentaron niveles mayores 
30g/L de grasa, 30gIL de proteína y un mínimo de 43glL en el contenido de 
lactosa, observando en el contenido de grasa diferencias significativas (P<0.05) 
entre periodos, lo que coincide con la mayor producción de forraje en época de 
lluvias. 

Algunos otros autores han reportado valores parecidos a los de este 
experimento con respecto al contenido de grasa, proteína y lactosa en leche 
cruda, como es el caso de Tavema y Coulon (2000) quienes estudiaron 
leche producida por vacas Holstein en la Cuenca lechera central de Argentina 
(3.48%, 3.17% y 4.57%) y Morales y María (1999) en Chile (3.6%. 3.25 y 
4.7%) respectivamente. A nivel nacional Pedraza (1999) reportó un 3.11 
0.51% de materia grasa y 3.04 ± 0.25% para proteína en leche producida en 
estado de México. 

En la tabla 5 se observa que la media del contenido de sólidos totales (11.99.,) 
se encuentra en el límite mínimo establecido por la NOM-155. Los valores 
arrojaron para ésta variable una DS de 0.53 y un CV de 4.42%. De las doce 
muestras de leche estudiadas, solo cinco cumplen con dicha norma y coinciden 
con los meses en los cuales el contenido de grasa y caseína fueron menores 

En julio del 2009 (época de lluvia) se presentó la precipitación pluvial más 
elevada del año (1 14.7mm 3) ( INEGI, 2007c), al igual que los porcentajes de 
grasa y sólidos totales de la muestra de leche tomada en el mismo mes, lo cu 
puede ser atribuible a la mayor cantidad de alimento (forraje y concentrad 
ofrecido al ganado. Similares resultados fueron observados por Bernal y CU 

(2007) en la evaluación de la calidad fisicoquímica de leche producida en c 
zonas del estado de México, observando diferencias significativas (P<0.05) 
el contenido de grasa y sólidos totales por periodo de muestreo. 

El contenido de sólidos no grasos de las muestras de leche convencional 
permaneció en los limites establecidos por la norma oficial mexicana sobre 
especificaciones fisicoquímicas en lácteos (NOM- 1 55-SCF 1-2003).



En la figura 10 se puede observar que las sustancias propias de la teche 
convencional que más variaron durante el año estudiado fueron: grasa 
(14.47%), caseína (11.08%) y sólidos totales (4.42%). 
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Figura 10. Composición de la leche convencional proveniente de
Tizayuca, Hidalgo 

Según la época del año, el estudio demostró que las épocas de lluvia o seca no 
influyeron en la calidad de la leche producida de forma estabulada (P 2: 0.05). 

3.2.2 Leche orgánica

Tabla 6 

Composición de la leche cruda orgánica proveniente de Tuxpan, Veracruz 

Muestreo 

1	2	3 4 5 6 7 8 9 10 11 
Oct	Dic	Ene Mar Abr May Jun Jul Sep Nov Die 

Caractenstica	08	08	09 09 09 09 09 09 09 09 09 X DS CV 

Grasa (/.) 438	4.54	4.13 5.48 2.88 282 276 137 3.98 4.59 398 390 0.86 22.15 

Proteina (%) 359	364	34 3.46 3.29 326 311 342 36 384 3.72 3.48 022 623 

Lactosa (/) 456	4.52	4.47 4.54 4.82 4.87 493 515 4.93 4.72 472 4.75 0.21 4.51 

ST(%) 1324	1341	12.7 14.18 11.69 11.58 1151 12.64 13.24 13.85 13.11 1283 0.91 7.09 

SNG (%) 8.86	887	857 8.69 8.81 878 8.75 927 926 926 914 893 0.25 2.83 

Caseina t) 2.7	2.6	2.46 2.37 2.52 2.43 2.34 2.59 2.67 2.74 255 2.54 0.13 5.22 
ST: Sólidos totales 
SNG: Sólidos no grasos 
X: Media 
DS- Desviación estándar 
CV. Coeficiente de variación

En la tabla 6 se observa que el promedio de grasa butírica de las muestras de 
leche orgánica fue de 3.9%, cumpliendo con lo requerido en la NOM-155. Se 
obtuvieron valores mínimo y máximo de 2.76 1% y 5.48%, con una DS de 0.86 y 
una variación de 22.15% en los resultados. Sin embargo en los meses de abril, 
mayo y junio (época de lluvia), presentan valores por debajo de lo señalado en 
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la norma mexicana sobre especificaciones fisicoquímicas en lácteos (NOM-
155-SCFI-2003), lo cual posiblemente se deba al cambio de alimentación del 
ganado. El cambio y tipo de alimentación del ganado, el estado de madurez y 
tamaño del forraje también influye en el contenido de grasa en la leche, así 
como el estado de la lactancia, ya que al inicio el contenido de grasa y proteína 
se encuentran altos, posteriormente disminuyen y aumentan gradualmente al 
final de la lactancia (Morales y María, 1999). Este comportamiento se observó a 
lo largo del muestreo realizado para el presente estudio (octubre 2008 a 
diciembre 2009). 

El contenido de grasa láctea no presentó diferencias significativas en relación a 
la época del año. Guevara y col., (1998) realizaron un estudio en el que 
encontraron que la producción y calidad de la leche analizada puede bajar y 
afectarse debido a las altas temperaturas y humedad relativa del ambiente 
durante la época de lluvias. 

El valor porcentual mínimo y máximo para el contenido de proteína fue de 3.11 
y 3.72 con una DS de 0.22 y un CV de 6.23%, la media de ésta variable fue de 
3.48%, lo cual indica estar dentro del limite establecido por la normativa 
mexicana (ver tabla 6). Los resultados de este estudio difieren con lo 
observado por Morales y María (1999) quienes estudiaron los factores que 
afectan a la composición de la leche bovina y reportaron que si existe un efecto 
de la estación del año sobre el contenido de grasa, donde los meses de lluvia 
se caracterizan por promediar un 0.4% menos de grasa que en los meses de 
seca: sin embargo los porcentajes de proteína son mayores durante la época 
de seca que lo obtenido en época de lluvia, lo cual se puede relacionar 
directamente por los cambios de manejo y alimentación; un alimento con alto 
contenido de hidratos de carbono fermentables, causan un cambio de pH en el 
rumen y como consecuencia una depresión en la digestión de fibra, 
disminuyendo el sustrato disponible para la síntesis de grasa en la glándula 
mamaria. Todos los factores que afectan a la fermentación ruminal y el 
crecimiento bacteriano afectan al contenido de proteína. 

Comerán y col., (1999) realizaron una evaluación de la calidad de muestras de 
leche orgánica durante dos años, alimentando a los animales (vacas Holstein) 
con pastura y concentrado. El contenido de grasa para el primer año (1997) fue 
de 3.53%, 3.09% de proteína, 1.5 a 1.7% en acidez y con un pH que osciló 
entre 6.6 y 6.8: en el segundo año (1998) se observó un 3.41% de grasa, 
3.13% para proteína, 1.5 a 1.7% de acidez y un valor de 6.7 para pH. Sus 
resultados fueron similares a los de este estudio. 

En la tabla anterior se muestran los valores del contenido de caseína de las 
muestras de leche cruda orgánica. Tanto el contenido de caseína de las 
muestras, como la media obtenida (2.54%) para éste componente, se ubican 
en el intervalo marcado por la NOM-155. 

El promedio de la lactosa en las muestras de leche orgánica fue de 4.75% con 
valores minimos y máximos de 4.47% y 5.15%. La media de la lactosa en 
muestras colectadas durante la época de lluvias fue de 4.89% y 4.63% en 
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época de seca, observándose una diferencia significativa de¡ 95% (P< 0.05).EI 
valor porcentual mínimo y máximo observado en el contenido de sólidos totales 
fue de 11.51 y 14.18. La media fue de 12.83% cumpliendo con los 
requerimientos, sin embargo en los meses de abril, mayo y junio (época de 
lluvia) se observaron valores por debajo de lo establecido en la normativa 
mexicana (NOM-1 55). El promedio del valor de sólidos no grasos fue de 8.93%, 
lo que indicó cumplimiento con la NOM-155. 

Se encontró que las sustancias propias de la leche orgánica que más variaron 
durante el estudio fueron: grasa (22.15%), proteína (6.23%) y sólidos totales 
(7.09%) (ver figura 11); debido a que en el trópico las condiciones ambientales 
son más variables (temperatura y humedad relativa) y ejercen una influencia 
estacional en la producción y composición de la leche, lo que altera la fisiología 
de los animales con repercusión sobre su productividad. Este efecto negativo 
hace que el animal busque adaptarse a estas nuevas condiciones ambientales 
(Guevara y col., 1998; Martínez y col., 2007). 
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Figura 11. Composición de la leche orgánica proveniente de Tuxpan,
Veracruz 

Los resultados arrojaron que la época del año no tuvo efecto en el contenido de 
grasa, proteína, solidos totales, solidos no grasos y caseína, sin embargo el 
porcentaje de lactosa de las muestra de leche orgánica expresaron diferencias 
significativa del 95% (P < 0.05) entre las épocas de lluvia y seca estudiadas. 

3.3 Sustancias extrañas en la leche 

3.3.1 Adición de agua en la leche 

3.3.1.1 Leche convencional 

En la tabla 7 se muestran los valores del punto crioscópico durante el periodo 
de muestreo de leche cruda convencional (febrero 2009 a mayo 2010).

36



Tabla 7 

Punto cnoscópico en muestras de leche convencional producida en
Tizayuca, Hidalgo 

MUESTREO PUNTO CRIOSCOPICO (°H) 
1 (Feb-09) -0550 
2 (Mar-09) -0.555 
3 (Abr-09) -0.545 
4 (May-09) -0.533 
5 (Jun-09) -0.546 
6 (Jul-09) -0.541 
7 (Die-09) -0.555 
8 (Ene-10) -0.548 
9 (Mar-10) -0.538 
10 (Abr-10) -0.542 
11 (May-10) -0.541 
12(May-10) -0.543 

MEDIA -0.545 
D.S 0.01 
C.V 1.20

Los valores del punto crioscópico (PCI están dados en grados Horvet (H) 

Se observó que la media del punto crioscópico (-0.545H) está dentro de lo 
establecido por la NOM-1 55, y sólo el 8.33% de las muestras estuvieron fuera 
del limite. En la muestra de mayo del 2009 la leche convencional presentó un 
punto cnoscópico de -0.533 11-1, debido a una posible adición de agua, 
relacionada con una disminución en el contenido de grasa, caseína y sólidos 
totales, probablemente producto de una dilución de la leche con agua. La 
diferencia de estos valores mostró una DS de 0.01 y un CV de 1.20%, lo que 
indica que el punto cnoscópico de las muestras de leche cruda convencional 
fue estable durante ambas épocas del año (ver tabla 7). 

--

MU(8TRA (ME5E8) 

Figura 12. Punto crioscópico en muestras de leche cruda convencional de 
Tiiayuca, Hidalgo 

°H grados Horvel 
Época de lluvia (mayo a octubre) 
Epoca seca (noviembre a abril)
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El punto cnoscópico de las muestras de leche cruda convencional no se vio 
afectado por las épocas del año (lluvia y seca). Los datos de este estudio 
difieren a lo estudiado en el 2007 por Bernal y col., quienes en dos regiones del 
estado de México encontraron que de 360 muestras analizada, el 6.4% 
presentaron adición de agua durante la época de seca, ya que en esa época la 
condición corporal de los animales es mala debido a la limitación del alimento 
en comparación a la época de lluvia, por lo que el volumen de leche disminuye 
y propicia malas prácticas de producción, como el adicionado de agua. 

3.3.1.2 Leche orgánica 

En la siguiente tabla se muestran los valores del punto crioscópico de las 
muestras de leche orgánica.

Tabla 8 

Punto crioscópico en muestras de leche orgánica producida en Tuxpan, 
Veracruz 

MUESTREO	PUNTOC 
1 (Oct-08) 
2 (Dic-08) 
3 (Ene-09) 
4 (Mar-09) 
5 (Abr-09) 
6 (May-09) 
7 (Jun-09) 
8 (Jul-09) 
9 (Sep-09) 
10 (Nov-09) 
11 (Dic-09) 

MEDIA 
D.S 
c.V  

Los valores del punto crioscópico (P.0) están dados en

(°H) 
-0.543 
-0.539 
-0.555 
-0559 
-0.533 
-0.533 
-0.533 
-0.541 
-0547 
-0.553 
-0.567 
-0.546 

0.01 
2.11 

Con base en la tabla 8, se pudo observar que el 3636% de las muestras están 
fuera del limite con referencia a lo establecido en la NOM-155 (-0.536 a - 
0560); sin embargo la media (-0.546°H) de esta variable permanecen en los 
limites estipulados por la legislación. Así mismo se puede observar que la DS 
obtenida en las muestras de leche cruda orgánica fue de 0.01 y el CV fue de 
2.11%.
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Figura 13. Punto crioscópico en muestras de leche cruda orgánica de
Tuxpan, Veracruz 

°H= grados Horvet 
Epoca de lluvia (mayo a octubre) 
Epoca seca (noviembre a abril) 

Las muestras analizadas de leche orgánica presentaron en los meses de abril, 
mayo y junio valores del punto crioscópico ligeramente por encima de los 
establecido por la legislación, mientras que la muestra de leche de diciembre 
presentó el valor más bajo (-0567), el cual tiene relación con el porcentaje de 
acidez y con el valor de pH de la misma muestra, debido posiblemente a la 
presencia de microorganismos en la leche. Guevara y col., (1998) informan que 
el punto crioscópico puede verse afectado por la acidificación de la leche, en 
cuyo caso el punto crioscópico disminuye. 

Es importante mencionar que el punto crioscópico es afectado por las 
exigencias del mercado y por las condiciones de las diferentes épocas del año 
(Bernal y col., 2007), sin embargo en el presente estudio dicha variable no 
presentó diferencias significativas entre épocas de lluvia y seca. 

3.3.2 Aflatoxina Ml 

En la tabla 9 se puede observar que el 54.55% de las muestras de leche 
orgánica y el 50% de las muestras de leche convencional sobrepasan los 
límites máximos permisibles (LMP) para afiatoxina Ml establecidos en México 
(0.5pg/Kg) (FAO, 2004).

Tabla 9 

Frecuencia de ocurrencia de AFM1 en leche cruda orgánica y
convencional por intervalo de concentración

(LMP 0.5 jiglKg) 

Tipo de leche	0-0.5	0.51 - 0.7 0.71-1	> lpg/Kg Mediana pgfKg 
Orgánica (n=11)	5	1	1	4	0.5300 
Convencional (n = 12)	6	1	2	3	0.5069 

Total demuestras: 23
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Tabla 10 

Frecuencia de ocurrencia de AFMI en muestras de leche cruda orgánica 
y convencional en relación a la época del año (LMP 0.5 pglKg) 

Época del año	0-0.5	0.51 - 0.7	0.71-1 > lpg/Kg 
Lluvia	 5	1	1	3 
seca	 6	1	2	4 

Total de muestras: 23 
Lluvia (mayo-octubre) 

Seca (noviembre- abril) 

Se observó (ver tabla 10) que en la época de lluvia (mayo a octubre) el 21.73% 
de las muestras de leche convencional y orgánica se encontraron por debajo 
del LMP para aflatoxina Ml y el 26.08% en época seca, sin embargo el 21.73% 
de las muestras de leche convencional y orgánica excedieron el contenido de 
AFM1 en época de lluvia y el 30.43% en época seca, según lo dispuesto en la 
NOM-1 84-SSA1-2002. 

Con el análisis de medianas y percentiles se observó que la mediana de las 
muestras de leche orgánica fue de 0.5300 pg/Kg y está al 6% por arriba del 
LMP establecido en México, mientras que la mediana de las muestras de leche 
convencional fue 0.5069 pg/Kg y está al 1.38% por arriba de 0.5 pg/Kg (ver 
figura 14).

Co,ion. 

Figura 14. Medianas y percentiles para el contenido de AFMI en muestras
de leche cruda orgánica y convencional
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3.3.2.1 Leche convencional 

En el mes de diciembre (2009) y mayo (2010) no se detectó contenido de 
AFM1 en las muestras de leche, sin embargo el 66.66% de las muestras 
rebasó el LMP por la Comunidad Europea ((JE), establecido en el 2003 por 
Official Journal of the European Union (0.05 pglKg); y el 50% el LMP en México 
(05 pg/Kg).
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Figura 15. Contenido de aflatoxina Ml en leche cruda convencional de
Tizayuca, Hidalgo 

En la figura anterior se observan niveles altos de contenido de AFM1 en las 
muestras tomadas en la época de lluvia, lo cual refleja que la época del año 
puede influir en la inocuidad de la leche cruda producida de forma estabulada. 

A partir de 1996 en paises como Francia, Italia, Alemania, Holanda y Portugal 
se reportaron niveles de contaminación con AFM1 para leche fluida comercial 
de 0.001 y 0.060 pg/Kg (CAST, 2003). 

En México los primeros estudios sobre la presencia de AFM1 en leche fluida 
fueron realizados por Esqueda y col., (1995), Carvajal y col., (2003), y Córdova 
y col. (2005). En el 2007, Pérez realizó un estudio con muestras de leche 
cruda y pasteurizada, encontrando que el 50 y el 60% de las muestras 
respectivamente, estaban por encima de lo establecido por la normativa 
europea (0.05 pg/Kg); obteniendo una mediana para leche cruda de 16.21 
jig/Kg y una mediana de 16.1 .1g/Kg para leche pasteurizada. 

Los resultados del presente estudio fueron diferentes a los registrados por 
Reyes y col.. (2009), quienes evaluaron 40 muestras de leche cruda 
provenientes del estado de Jalisco. La AFM1 se presentó en el 80 % de las 
muestras de leche analizadas, en niveles de 0.006 a 0.065 ig/Kg (media = 
0.023 ± 0.016 Jg/Kg). Ninguna de las muestras sobrepasó el nivel permitido por 
la regulación (0.5 pg/kg), mientras que los resultados de ésta investigación son 
similares a los determinados por Pérez, 2007.
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Las concentraciones de AFM1 registradas en el presente trabajo difieren 
también con los resultados obtenidos en Portugal (2000) en donde se 
analizaron 101 muestras de leche fluida, la incidencia de contaminación fue del 
80.6% para la leche cruda con intervalos de 0.005 a 0.05 pg/Kg y el 14.28% de 
la leche UHT presentaron valores menores a 0.005 pg/Kg (Martins y Martins, 
2000). También difieren de lo reportado para Italia en 2001 donde se analizaron 
161 muestras de leche fluida; el 78% de las muestras presentaron 
contaminación con AFM1 entre 0.001 y 0.0235 pg/Kg con una media de 0.0063 
pg/Kg (Galvano y col., 2001). 

Cabe mencionar que la producción agrícola se ve afectada en más de un 25% 
con la presencia de algún tipo de micotoxinas, por lo tanto es de esperarse que 
se encuentren niveles violatorios del Límite Máximo Permisible de AFM1 en 
leche para consumo humano (Escobar y col., 2005). 

3.3.2.2 Leche orgánica 

En las muestras de leche orgánica de los meses de diciembre 2008 y enero 
2009 (época seca) además de junio y julio 2009 (época de lluvia) no se detectó 
AFM1. En octubre del 2008 (época de lluvia) se presentó el dato más alto de 
contenido deAFM1 (7.66pglkg) (ver figura 16). 
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Figura 16. Contenido de aflatoxina Ml en leche cruda orgánica de Tuxpan,
Veracruz 

El 63.63% de las muestras de leche orgánica presentaron niveles de AFM1 por 
arriba de los limites establecidos por la Unión Europea y un 45.45% 
presentaron niveles superiores al valor establecido por la NOM-1 84-SSA1 -2002 
(0.5pglkg). 

En el 2007, Pérez determinó la presencia de AFM1 en leche ultrapasteurizada 
orgánica que se comercializaba en la Ciudad de México y encontró que el 20% 
de las muestras presentaron AFM1 con valores superiores al LMP establecido 
por la Unión Europea (0.05ig/Kg), lo cual es similar en lo observado en las 
muestras de leche cruda orgánica de está investigación.
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México carece de estudios sobre la situación actual referente a la presencia de 
AFM1 en leche orgánica comercializada en el país; sin embargo se han 
realizado trabajos a nivel internacional sobre el efecto de la época del año en la 
presencia de AFM1 en leche. Montaño y col., (2007) analizaron 20 muestras de 
leche de cinco diferentes comunidades del Municipio de Achacachi, Bolivia, en 
dos épocas: lluvia (abril, mayo) y seca (agosto, septiembre). De las 20 
muestras, 5 resultaron positivas con niveles de concentración por encima del 
LMP 0.05 pg/Kg, 4 de ellas en época de lluvia (0.18, 0.12, 0.089, 0.077 .ig/Kg 
respectivamente) y en época seca, sólo una muestra presentó AFM1 (0.05 
pg/Kg). 

En Corea del Sur donde rigen valores de LMP más estrictos para AFM1, se 
encontró que de un total de 100 muestras, el 48% presentó AFM1 en niveles de 
0.002-0.08 pg/Kg con valor medio de 0.026.ig/Kg. El 60% de las muestras 
contaminadas contienen niveles de AFM1 por debajo del límite de la norma 
coreana (0.02 pg/Kg) (Eun-Lee y col., 2009). 

La presencia de aflatoxina Ml en 120 muestras de leche cruda de vacas 
provenientes de Pakistán, presentaron un 52.5% de contaminación y el valor 
medio de las muestras fue de 0.044 pglKg (I-lussain y col., 2008). 

Los resultados del presente estudio son similares a los reportados en Kenya, 
de 613 muestras, el 77% de la leche resultó positivo; el 23% de las muestras 
positivas superaron el LMP por la OMS/FAO de 005 pg/Kg (Kang y Lang, 
2009). 

3.4 Conclusiones 

En la composición de sustancias propias de la leche cruda tipo convencional 
(Tizayuca, Hidalgo) no se observaron diferencias significativas (P>0.05) en los 
componentes de la leche obtenida en época de lluvia y seca, esto se debe a 
que la alimentación en la producción estabulada es controlada durante todo el 
año. 

En la producción orgánica y la composición física y química de la leche 
dependen de la alimentación (forraje), la cual está bajo influencia de las 
condiciones ambientales (humedad relativa y temperatura). En este estudio se 
observó que la época del año afectó al porcentaje de acidez y al contenido de 
lactosa (P<0.05) de la leche orgánica, presentando una disminución de lactosa 
en la época de seca. 

Las medias del punto crioscópico de las muestras de leche convencional y 
orgánica analizadas (-0.545 y -0.546°H respectivamente) permanecieron en los 
limites establecidos por la norma oficial mexicana para leche, sin embargo se 
observaron cinco muestras con valores fuera de estos límites. En la muestra de 
leche orgánica colectada en el mes de diciembre se observó que el valor del 
punto cnoscópico (-0.56711-1) tuvo correlación negativa con el porcentaje de 
acidez y pH de la muestra, debido probablemente a la presencia de 
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microorganismos. La muestra de leche convencional (mayo del 2009) y las 
muestras de leche orgánica (abril, mayo y junio) presentaron valores del punto 
cnoscópico de -0.533°H, debido a una posible adición de agua. A pesar de que 
no se encontraron diferencias significativas (P>0.05) es evidente que existe 
una variación del punto crioscópico en la leche cruda de ambos tipos, durante 
el año de estudio. 

El 47.83% del total de las muestras de leche cruda (orgánica y convencional) 
presentaron niveles de AFM1 superiores al valor establecido por NOM-184-
SSA1 -2002, debido a que las fluctuaciones en el clima tienen efecto a favor de 
la contaminación fúngica de los alimentos, afectando el contenido de AFM1 en 
leche cruda obtenida en época de lluvia. 

Capítulo 4. Recomendaciones 

Con base en resultados obtenidos es importante para los ganaderos verificar la 
composición física y química de la leche cruda, para conocer si el producto 
cumple con las especificaciones descritas en las normas mexicanas, así como 
la posible adulteración de la leche por agua que afectan su calidad e inocuidad 
con la que llegan a los consumidores. 

El consumo de alimentos contaminados con aílatoxirias por animales 
productores de leche representa un riesgo potencial a la salud pública y animal, 
por lo que se debe considerar los factores que favorecen el crecimiento de 
mohos como A. flavus y otros que producen micotoxinas como la AF131. Así 
mismo es importante comprender el impacto que tiene el clima sobre la 
inocuidad de la leche, permitiendo el desarrollo de procedimientos de gestión, 
para un mejor monitoreo y ajuste de las prácticas de producción lechera tanto 
orgánica como convencional, en la previsión dei cambio climático global. 

Dada la poca información que existe en México sobre la calidad e inocuidad 
(AFM1) de la leche orgánica, es importante continuar realizando estudios 
considerando diferentes sistemas de producción animal, épocas del año y 
áreas geográficas para evaluar los niveles de contaminación en una región más 
amplia de México.
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ANEXO 1 

Material, equipos y reactivos utilizados para el análisis de características 
físicas y químicas de la leche (orgánica y convencional) 

Material 

• Bureta graduada en 111OmL 
• Envases de plástico con tapa de 50mL 
• Frascos ámbar de capacidad de 1 L 
• Frascos de vidrio de capacidad de 1L con tapa 
• Malla de acero 
• Matraz Erlenmeyer de capacidad de lOOmL 
• Pipetas de 10 y 0,5mL 
• Termómetro de 100 °C 
• Vaso de precipitados de lOOmL 
• Vasos de precipitados de 200mL 

Equipos 

• Baño de agua Funke Gerber, modelo WB336 
• Espectrototómetro de infrarrojo "Milko-Scan 133B" Foss Electric 
• Impresora EPSON, modelo LX-300 
• Potenciómetro calibrado 

Reactivos 

• Agua destilada 
• Acido suifúrico (H2SO4) 1N 
• Solución buffer para pH 
• Solución de hidróxido de sodio 0,1N 
• Solución de fucsina al 0,0005% (m/v) en etanol al 70% (y/y) 
• Solución neutra de fenolftaleina al 2% (m/v) en etanol al 70% (y/y) 
• Solución de StelIa 
• Tritón al 0.1%
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ANEXO 2 

Material, equipos y reactivos utilizados para la evaluación de la 
adulteración de leche con agua, como sustancia extraña 

Material 

• Filtros Whatman # 4 
• Pipetas volumétricas de 2mL 
• Tubos para crióscopo limpios y secos 

Equipo 

• Crióscopo de termistancia Advanced lnstruments, modelo 4D3

55



ANEXO 3 

Material, equipos y reactivos utilizados para el análisis de AFMI en leche 
(orgánica y convencional) 

Material 

• Cápsula de porcelana 
• Columna de fase sólida C18 
• Columnas para silica 
• Desecador 
• Filtros de membrana de acetato de celulosa 
• Filtros de membranas para solventes 
• Jeringa para HPLC 100IJL 
• Matraces aforados de 500 y 1000mL 
• Matraces cónicos para rotoevaporador de 25 o 50mL 
• Micropipetas automáticas 
• Probetas graduadas 50,100,250 y 1000mL 
• Termómetro 
• Tubos de ensayo 
• Tubos para cámara de vacío 

Equipos 

• Balanza analítica Sartorius, modelo TE2101 (d=0.1g) 
• Baño técnico Poly Science 
• Baño ultrasónico Cavitator 
• Bomba de vacío Edwards, código A46226000 
• Cámara de extracción de fase sólida 
• Campana de extracción 
• Congelador vertical marca Nieto, modelo CVC15 (temperatura de -20 

DC) 

• Cromatógrafo de líquidos de alta resolución Merck Hitachi, modelo L-
6200A 

• Detector de fluorescencia LaChrom Merck Hitachi, modelo L-7480 
• Estufa Felisa 
• Impresora HP 
• Programa TOTALCHROM versión 6.2.1 
• Recirculador de agua Polystat Cole Parmer 
• Rotoevaporador Büchi, modelo R-1 14 
• Vortex
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Reactivos 

• Acetonitrilo 
• Ácido trifluoroacético 
• Agua destilada 
• Diclorometano 
• Estándar aflatoxina Ml 
• Éter dietilico 
• Hexano 
• Metano¡ 
• Nitrógeno (gas) 
• Silica gel 60 de 230-400mesh (0.040-0.063mm) 
• Sulfato de sodio anhidrdo
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ida es similar a un bosque, 
veces oscuros, misteriosos y profundos. 

• por ellos es una gran travesía 
gar pudiese provocar temor 
quedan promesas que cumplir 
s por delante antes de dormir
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