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RESUMEN

El objetivo de este trabajo fue determinar el contenido de
Plomo (Pb), Arsénico (As) y Litio (Li) en leche cruda, cuajada,
suero, quesos tipo Oaxaca y ranchero en el poblado de Santa
Ana Xalmimilulco, Puebla. La determinacidédn fue realizada por
medio de un ICP - OES. Para ello se muestro la leche de 5
diferentes rutas de abastecimiento. La leche muestra valores
de As (0.12 mg Kg!), Pb (0.03 mg Kg7!) yv Li (0.21 mg Kg=!). El
Pb se encontrd por encima del limite establecido por el Codex.
El Pb y As estéan por debajo de la norma mexicana. Los gquesos
muestran una mayor concentracidén en comparacidén con la leche,
donde sus valores representan gque a mayor contenido de
proteina, la concentracidén de los metales aumentaba. Se
mostraron diferencias significativas (p<0.05) durante el
proceso de produccidén de quesos. Para As se encontraron valores
en mg Kg-tde (0.07, 0.58, 0.17, 0.16), para Pb (0.016, 0.074,
0.054, 0.10) Y para Li (0.206, 0.298, 0.311, 0.645) en cuajo,
suero, quesillo y queso ranchero respectivamente. Se concluye
que la leche puede representar un riesgo para la salud de 1los
consumidores, sin embargo, los quesos aparentemente no son un
riesgo, probablemente debido a que el consumo en México es

bajo.

Palabras clave: 1leche cruda, quesos, metales pesados, leche

contaminada.



ABSTRAC

The objective of this work was to determine the content of
Lead (Pb), Arsenic (As) and Lithium (Li) in raw milk,
curdled milk, whey, Oaxaca and ranchero type cheese in the
town of Santa Ana Xalmimilulco, Puebla. The determination
was made by an ICP - OES. To do this, milk is shown from 5
different supply routes. The milk showed values of As (0.12
mg kg "), Pb (0.03 mg kg “1) and Li (0.21 mg kg -1). The Pb
was above the limit established by the Codex. The Pb and As
are below the Mexican norm. Cheeses show a higher
concentration compared to milk, where their wvalues

represent that at higher protein content, the concentration
of the metals increased. There were significant differences
(p <0.05) during the cheese production process. For As, we
found wvalues in mg kg -1 of (0.07, 0.58, 0.17, 0.16), for
Pb (0.01l6, 0.074, 0.054, 0.10) and for Li (0.206, 0.298,
0.311, 0.645) in rennet, And ranchero cheese respectively.
It is concluded that milk may pose a risk to the health of
consumers, however, cheeses apparently are not a risk,

probably because consumption in Mexico is low.

Keywords: raw milk, cheese, heavy metals, contaminated

milk.
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I. INTRODUCCION

La leche y sus derivados son productos basicos en la dieta
humana (Pattnaik et al., 2007. De manera particular el queso,
es un derivado que hace importantes aportes de proteinas,
grasas, calcio y diversos micronutrientes entre ellos la
riboflavina (Scott, 1981; Yuzbasi et al., 2003). Sin embargo,
en ciertas regiones donde la leche procede de vacas alimentadas
con forrajes irrigados con aguas residuales, el queso puede

contener sustancias que ponen en riesgo la salud puUblica.

Ha sido largamente documentado que las aguas residuales
conducen diversos contaminantes, que al ser estas utilizadas
para irrigacidn, dichos compuestos pueden acumularse en el
suelo y ser absorbidos por los forrajes; de esta manera, son
ingeridos por las vacas y eyectados en la leche (Devkota vy
Schmidt, 2000; Frost y Ketchum, 2000; Bourrelier et al., 1998.
Entre estos contaminantes, los metales pesados dque provienen
de las descargas efectuadas por la industria, la vivienda, la
escorrentia urbana y las actividades agricolas (Silk y Ciruna,
2004; Garau et al., 2007; Kumpiene et al., 2008), tienen un

alto grado de toxicidad.

Los metales pesados como el plomo (Pb) y arsénico (As)
son extremadamente tdéxicos, afectando en mayor medida a los
nifios, aungque también en los adultos pueden ocasionar
trastornos importantes (Tripathi et al., 1999). Al respecto,
Salma et al. (2000) determinaron gque la ingesta regular de
pequeflas cantidades de Pb puede causar efectos graves en la
salud de los nifios, provocando retraso mental; Por otra parte,
la IARC (2009) clasifica al As y sus compuestos como
carcinbégenos, pues la exposicidén dérmica, la inhalacién e

ingestidén, causa cancer de pulmén. E1 litio (Li) por su parte,



se usa en 1ingestas bajas para tratamiento de trastornos
mentales (Muller-Oerlinghausen y Lewitzka, 2010); sin embargo,
cuando se ingiere en cantidades excesivas o© en pequefias
cantidades de manera crbénica, afecta el tracto
gastrointestinal, el sistema nervioso central (SNC) vy 1los

rifilones (Bernard, 2015).

Ademds del origen de la leche y su proceso de produccién,
existen otros factores como las practicas y los equipos
utilizados en el proceso de la elaboracidédn del queso, que
posibilitan su contaminacidén. Lo anterior fue demostrado por
Moreno Rojas et al. (1994) vy Yuzbasi et al. (2003) que
encontraron importantes concentraciones de Cd y Pb, atribuidos

a los procesos e instrumentos de elaboracidn.

La comunidad de Santa Ana Xalmimilulco, perteneciente a
Huejotzingo, Pue., se distingue por ser productora de gquesos y
la leche utilizada para elaborarlos es acaparada proviene de
comunidades aledafias al municipio. La alimentacién de las vacas
se sustenta en el uso de alfalfa y maiz forrajero, producidos
en pequefias &reas, que son irrigadas con aguas residuales

procedentes principalmente de la industria textil y quimica.

Con base a lo antes mencionado, el objetivo de este
trabajo fue determinar el contenido de Li, Pb y As en leche y
su transferencia durante el proceso de elaboracidén de queso en

el poblado de Santa Ana Xalmimilulco, en el estado de Puebla.



II. OBJETIVOS

2.1 Objetivo general

Determinar el contenido de Li, Pb y As en leche cruda,
por cada una de las rutas de acopio, asi como la presencia
de los mismos durante el proceso de elaboracidén de queso

en el poblado de Santa Anna Xalmimilulco.

2.2 Objetivos especifico

Determinar que ruta de acopio de leche presenta mayor
contenido de metales pesados.

Determinar si el proceso de transformacién de la leche a
queso tiene un efecto sobre el contenido de Li, Pb y As
en el contenido final de queso tipo hebra y ranchero.
Comparar el contenido de metales con la norma mexicana e

internacional.



III. HIPOTESIS

La leche y el queso producido en el poblado de Santa Ana
Xalmimilulco en el estado de Puebla, presentaran niveles
de Li, Pb y As gque superen los valores permitidos por las

normas internacionales y nacional.



IV. REVISION DE LITERATURA

4.1 Produccién de leche a nivel mundial

Hasta el 2013, los EUA, son el principal productor de
leche a nivel mundial, con un total de 91,271 millones de
toneladas, seguida de la India con un total de 60,600 millones
de toneladas. México, ocupo el 13° lugar con un total de 9,600
millones de toneladas, esto quiere decir que, por cada 100
litros de leche producidos en el mundo, dos los aporta México.
Los principales productores de leche a nivel mundial se

enlistan en la Figura 1.
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Figura 1. Principales productores de leche en el 2013
a nivel mundial. Fuente: SIAP con informacién de FAOSTAT,

2014.



4.1.1 Produccidén nacional de leche

Entre los afios 2005 y 2014 la produccidn nacional de leche
(Cuadro 1) pasd de 9, 868,302 a 11, 129,918 millones de litros
al afio, lo que representd un crecimiento a una tasa anual
promedio de 1.5%. Cabe sefilalar, que la produccidén nacional
mantiene una tendencia de crecimiento; no obstante, a pesar
del crecimiento sostenido sdélo contribuye a cubrir alrededor

del 80% del consumo nacional.

Cuadro 1. Produccién nacional de leche de bovino (2005-2014)

Afio Produccién Crecimiento anual
(%)
2014 11,129,918 1.5
2013 10,956,629 0.8
2012 10,880,870 1.5
2011 10,724,288 0.4
2010 10,676,692 1.2
2009 10,549,037 2.4
2008 10,589,481 2.4
2007 10,345,982 2.6
2006 10,088,550 2.2
2005 9,868,302 0.0

Fuente: SIAP (2015).

4.2 Produccién nacional de queso

Al concluir el mes de febrero de 2015, la elaboracidén de
subproductos lacteos como guesos, crema y yogurt, alcanzd un
volumen de 176 mil 813 toneladas, con un valor de 5 mil 605
millones de pesos (MDP). Por su parte, la industria de quesos
produjo 56 mil 819 toneladas con un valor en el mercado de 2

mil 531 millones de pesos. Las principales variedades de queso



fueron: fresco (18 %), panela (15 %) y amarillo con un 14 %.

Los resultados se enlistan en el Cuadro siguiente.

Cuadro 2. Principales variedades producidas de queso (2010-
2015).

Afio\ mes QUESO
Amarillo Chihuahua Fresco Panela Total
(otros)
2015 8,156 7,107 9,984 8,342 56,819
Enero 4,297 3,800 5,106 4,157 29,350
Febrero 3,877 3,307 4,878 4,185 27,469
2014 48,049 39,712 60,913 53,315 342,870
2013 45,750 36,939 56,095 53,799 315,555
2012 45,750 34,510 47,250 43,234 292,551
2011 46,563 33,070 41,292 41,740 275,411
2010 45,598 29,996 46,820 26,668 275,293

Fuente: SIAP-SAGARPA (2015).

4.3 Leche

La leche es un liquido secretado por la hembra (mamiferos)
para la nutricién de sus hijos. La Comisidén del Codex
Alimentarius (CAC, 1999) define la leche como la secrecidn
mamaria normal de animales lecheros obtenida mediante uno o
mas ordefios sin ningin tipo de adicién de otra sustancia,

destinada al consumo como leche liquida o sus derivados.

La leche es una mezcla estable de grasa, proteinas y otros
s6lidos suspendidos en agua. Las micelas de caseina y 1los
glébulos de grasa le otorgan a la leche la mayoria de las
caracteristicas fisicas (estructura y color) que se ven en los

productos lacteos. La composicién de la leche varia



considerablemente con la raza de la vaca, estado de lactancia,
alimentacién vy época del afio. Aun asi, algunas de las
relaciones entre los constituyentes son muy estables y pueden
ser utilizadas para indicar si se ha realizado algun tipo de
adulteracidén en la composicidén de la leche. La leche es un
producto extremadamente perecedero y las temperaturas
extremas, acidez (pH) o degradacidén por microorganismos pueden

cambiar sus caracteristicas rapidamente (UGRJ, 2015).

4.3.1. Composicién de la leche
Los principales componentes de la leche son comunes en la

mayoria de los mamiferos, pero las cantidades en las que se

presentan pueden variar, como se enlistan en el Cuadro 3.

Cuadro 3. Composicién de la leche (%) de diferentes especies

Especie Sélidos Grasa Proteina Lactosa minerales
totales

Humano 12.2 3.8 1 7 0.2

Vaca 12.7 3.7 3.4 4.8 0.7

Bufalo 16.8 7.4 3.8 4.8 0.8

Cabra 12.3 4.5 2.9 4.1 0.8

Oveja 19.3 7.4 4.5 4.8 1

Fuente: Fox, 2011.

La leche proporciona nutrientes esenciales y es una fuente
importante de energia alimentaria, proteinas de alta calidad y
grasas. La leche puede contribuir considerablemente a 1la
ingestién necesaria de nutrientes como el calcio, magnesio,
selenio, riboflavina, vitamina B12 y &cido pantoténico. La
leche y los productos lacteos son alimentos ricos en nutrientes
y su consumo puede hacer mas diversa las dietas basadas
principalmente en el consumo de vegetales. La especie del

animal lechero, su raza, edad y dieta, junto con el estado de



lactancia, el numero de pariciones, el sistema agricola, el
entorno fisico y la estacidén del afio, influyen en el color,

sabor y composicidén de la leche (FAO, 2016).

4.4 Contaminantes de la leche

4.4.1 Contaminantes quimicos

Antes de llegar a los consumidores, la leche pasa a través
de la produccidén, el procesamiento y el embalaje. Cada paso
implica factores que pueden afectar la calidad de la leche,

tales como la contaminacidén quimica (Xu Fei et al., 2015).

Los contaminantes quimicos potenciales de los productos
lacteos incluyen medicamentos, antibidéticos, pesticidas,
metales pesados, micotoxinas, contaminantes organicos,
radionucleidos, nitratos o nitritos, asi como los contaminantes
de embalaje y adulterantes (Griffiths, 2010). El origen de este
problema son tierras de cultivo contaminado con medicamentos,
la contaminacidén del forraje, contaminacidén del agua potable,

asi como la contaminacién del transporte y procesamiento.

4.4.2 Pesticidas organoclorados

Los pesticidas organoclorados se acumulan en el medio
ambiente y también en los tejidos grasos de los animales vy
pueden alcanzar niveles de exposicidén tdéxicos en los seres
vivos vy, mas tarde producir toxicidad secundaria por su
presencia en la carne o leche. Estos pesticidas se acumulan
cuando una vaca consume alimentos o heno contaminado con dichos
productos, y son acumulados o almacenados en los tejidos del
cuerpo. Los pesticidas se excretan con la grasa en la leche

del animal, lo que resulta en la contaminacién gradual de los


file:///I:/contaminantes%20de%20la%20leche/contaminantes%20de%20la%20leche%20inmunoensayo.pdf
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productos lacteos (Willes et al., 1993; Bentabol y Jordal,
1995) .

4.5 Contaminacién por metales pesados

4.5.1 Definicién
Se define como "metal pesado" a elementos (metales vy

metaloides), gque son téxicos y tienen una densidad atémica
superior a 6 g cm3- Este grupo incluye tanto elementos
biolégicamente esenciales tales como cobalto (Co), cobre (Cu),
cromo (Cr), manganeso (Mn), y zinc (Zn) y los elementos no
esenciales tales como el cadmio (Cd), plomo (Pb), y mercurio
(Hg) . E1 arsénico (As), boro (B), y el selenio (Se) se suelen
incluir en este grupo a pesar de que son los elementos més

ligeros (Pinto et al., 2015).

4.5.2 Arsénico

Al arsénico se le considera como uno de los 10 elementos
quimicos de mayor preocupacidén para la salud publica y sus
efectos graves para la salud se han reportado en poblaciones
de diferentes partes del mundo, como Taiwan, México, Chile,
Argentina, Tailandia, E.U.A, Canadg, Hungria, Japédn,
Bangladesh y la India (De Chaudhuri et al., 2008), donde los
niveles de arsénico encontrados en el agua superan a el nivel

permitido por la OMS que es de 10 pg L1 (OMS, 2010).

4.5.2.1 Efectos del arsénico sobre la salud humana

La agencia para el registro de sustancias téxicas y el
registro de enfermedades (ATSDR) clasifica al arsénico vy
compuestos de arsénico como carcindgenos a nivel pulmonar del
Grupo 1, pues la inhalacidén e ingestidén causan céncer de pulmdn

en los seres humanos (ATSDR, 2009).


file:///C:/Users/Sony/AppData/Roaming/Microsoft/Word/arsenico/arsenico%20a%20nivel%20cromosomal.pdf
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La exposicidén crdénica da lugar a una serie de problemas

de salud, incluyendo cancer de rifidn, vejiga, piel y pulmébdbn, y

enfermedades no cancerosas como cardiovasculares, neuropatia

periférica y enfermedad pulmonar obstructiva (Cuadro 4).

Cuadro 4. Problemas de salud asociadas con la ingesta de

Arsénico

APARATO/ SISTEMA/
ORGANO

PROBLEMAS A LA SALUD

REFERENCIA

Sistema Hipertensidn, Srivastava et al.,
cardiovascular Aterosclerosis 20009.
carotidea, Enfermedad
isquémica del corazédn,
Enfermedades wvasculares
Sistema nervioso Alteraciones Vahidnia et al.,
neuroconductales, 2007
Encefalopatias, Neuropatia
periférica, Delirio
Pulmones Cancer de pulmén, Guo et al., 2004;
enfermedad pulmonar Mazumder, 2007.
obstructiva, enfermedad
pulmonar intersticial,
bronquiectasia
Higado Dafio hepéatico, cirrosis, Guha, 2001.
Aparato digestivo Irritacién Jomova et al.,
gastrointestinal, lesiones 2011.

hemorréagicas

gastrointestinales.

Rifién Cancer de rifién Hopenhayn-Rich et
al., 1998.

Vejiga Cancer de vejiga Moore et al.,
2002.

Piel Céancer de piel, Maloney, 1996.

hiperpigmentacién,

hiperqueratosis

Adaptada por Sun et al.,

2016.
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Como la ha reportado Concha et al. (1998) el arsénico pasa
facilmente la placenta y estudios recientes indican efectos
adversos del arsénico sobre el desarrollo del embarazo (Yang
et al., 2003; Milton et al., 2005; Rahman et al., 2007). Y
también tiene complicaciones adversas la exposicidn de arsénico
en el desarrollo de los nifios (Wasserman et al., 2007; wvon

Ehrenstein et al., 2007).

Otra de las principales consecuencias del consumo de
arsénico crénica es la queratosis, que es considerada como un
posible estado precanceroso de piel y puede progresar a la
enfermedad de Bowen (ATDSR, 1990). Ademds de las lesiones de
la piel, la ingestidén prolongada de arsénico también conduce a
la acumulacién en el higado, los rifiones, el corazdn, 1los
pulmones y en menores cantidades en los musculos, sistema
nervioso, tracto gastrointestinal y el bazo (Benramdane et al.,

1999).

4.5.3 Plomo

El plomo es un contaminante ambiental muy conocido, que
puede afectar a casi todos los sistemas en el cuerpo (He et
al., 2009). El1 plomo es un metal pesado altamente téxico que
estd expuesto al ambiente principalmente por las actividades
antropogénicas, como la mineria, industria y la quema de

combustibles fésiles (Sanders et al., 2009).

4.5.3.1 Efectos del plomo sobre la salud humana

Los efectos téxicos de plomo incluyen neurotoxicidad,
problemas en el desarrollo, la reproduccidén, hematoldgicos vy
efectos cardiovasculares (Gidlow, 2004; Weaver et al., 2005;
Martin et al., 2006; Sanders et al., 2009). El1 sistema méas

sensible a la toxicidad del plomo es el nervioso, gque puede
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provocar trastornos neurocognitivos y de conducta, y estas
lesiones son irreversibles y pueden causar dafios permanentes

en los nervios (Ye et al., 2007; He et al., 2009).

En comparacién con los adultos, los nifios son mas
vulnerables al envenenamiento por plomo y mas sensibles a los
efectos del plomo debido a una mayor absorcién (Koller et al.,
2004). Un resumen de los dafilos por plomo se presenta en el

Cuadro 5.

Cuadro 5. Efectos del plomo sobre la salud humana

SISTEMA/ EFECTO
APARATO/ORGANO
Nervioso Encefalopatias, sintomas leves

cognitivos, Sintomas neurofisioldgicos,
Variabilidad del ritmo cardiaco
Hematopoyético Anemia, disminucidén de la concentracidn

de hemoglobina.

Inmune Depresidn
Cardiovascular Fallo en la regulacién de 1la presidn
sanguinea, variabilidad del ritmo

cardiaco.

Endécrino Descontrol en el eje hipotalamo-
tiroides- hipé6fisis- gléndulas
suprarrenales.

Rifiones Fallo en el tubo renal y glomerular
Pulmén Cancer
Aparato reproductor Aborto, desbalance del crecimiento fetal.
femenino
Masculino Infertilidad

Fuente: Adaptado Skerfving y Bergdahl, 2015.



4.5.4 Litio

El Li,

pacientes

enfermedad bastante frecuente en la poblacidédn mundial,

prevalencia del 1% 1999).

con trastornos

afectivos

(Timmer y Sands,

4.5.4.1 Toxicidad del 1litio

La 1ingestidn
excesivas de litio,

salud de los seres humanos,

Cuadro 6. Efectos téxicos del litio

accidental o

bipolares,

intencional de

es ampliamente utilizado para el tratamiento de

pues es una
con una
cantidades

puede generar diversos trastornos en la

como se muestran en el Cuadro 6.

en la salud humana

Sistema, aparato
Efecto Referencia
u érgano
Confusién, letargo,
convulsiones y coma
Adityanjee et al.,
SNC (sindrome de Neurotoxicidad
2005
efectiva de litio
irreversible)
Temblor y espasmos
Musculo Chan et al., 2012
musculares
Poliuria e insuficiencia Adityanjee et al.,
Renal
renal 2005) .
Nishikawa et al.,
Endécrino Bocio, hipotiroidismo
2012
Prencipe et al.,
Cardiovascular Arritmia
2013
Psoriasis, dermatitis vy Wakelin et
Piel
edemas al.,1996
Lagrimeo, nistagmo, Ullrich et al.,
Ojos

papilédema

1985)
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4.5.4.2 Efectos secundarios del litio

El tratamiento prenatal con Li puede representar un riesgo
teratogénico para el feto en desarrollo, principalmente se
presenta un mayor riesgo de deformacidén cardiovascular
(anomalia de Ebstein) cuando la exposicidn ocurre durante el

primer trimestre del embarazo (Cohen et al., 1994).

Kozma, 2005 demostrd que la exposicidn del Li durante la
vida neonatal, puede causar déficit neuroldgico y una

disfuncién neuroldgica en el recién nacido.

4.6 Metales pesados en leche

Los metales pesados en la leche de vaca son de interés
debido a su naturaleza esencial o tdéxica. Por ejemplo, Cr y Mn
son esenciales, pero pueden llegar a ser tdéxicos en niveles
mas altos, mientras que Pb y Cd son téxicos y pueden ser

acumulativos (Onianwa et al., 1999; Martino et al., 2000).

4.6.1 Transferencia de metales pesados a la leche

Los suelos irrigados con aguas residuales tienden a
acumularse metales pesados como el Cr, As, Pb, Cd, Ni, etc. en
la superficie del suelo, y cuando la capacidad del suelo para
retener metales pesados se reduce debido a la aplicacidn
repetida de las aguas residuales, pasan a ser absorbidos por
la planta. El1 contenido de metales pesados en las plantas
también puede verse afectada por otros factores tales como la
aplicacidén de fertilizantes, y el riego continuo de estas aguas
(Mangwayana, 1995; Devkota y Schmidt, 2000; Frost y Ketchum,
2000) .

Los rumiantes estan expuestos durante el pastoreo (Laurent

et al., 2005) y también por la ingestidén de suelo a partir de
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capas de superficie, que contiene generalmente las
concentraciones mas altas de metales pesados (Alloway, 1995;

Sterckeman et al., 2000).

La absorcién, depende del metal considerado y se lleva a
cabo por difusidén pasiva o transporte activo (USEPA, 2003).
Los metales pesados son distribuidos por la sangre a través de
metaloproteinas a los diferentes tejidos (Bourrelier et al.,
1998), vy muestran variaciones significativas en funcidén de
diversos factores (por ejemplo, la especie, la edad del

individuo, la especiacidén del metal, estado fisioldgico).

Las diferentes vias de excrecidén del animal son la orina,
heces y la leche (Laurent et al., 2005). La transferencia de
los metales pesados a la leche es muy variable, en particular
para los factores relacionados con la secrecidén de la gléandula
mamaria (por ejemplo, etapa de lactancia, raza de ganado).
Mientras que algunos elementos son esenciales como cobre y zinc
a dosis bajas, otros son tdéxicos como cadmio y plomo (Sola y

Navarro, 2009).

4.6.2 Formas de ingestién de metales pesados

Los metales pesados entran en el cuerpo humano por
inhalacién e ingestidén. La ingestidn depende, en gran manera,

de los habitos alimenticios (Tripathi, et al., 1999).

Xian (1989) demostrdé que los metales pesados son
potencialmente tdéxicos a los cultivos, los animales y los seres
humanos cuando se usan suelos contaminados para la produccidn
de cultivos. Los metales pesados pueden entrar en el cuerpo
humano a través de la inhalacién de polvo, el consumo de agua

potable contaminada, ingestidén directa del suelo y el consumo
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de alimentos de las plantas que crecen en suelos contaminados

(Cambra et al., 1999; Dudka y Miller, 1999).

4.7 QUESO

4.7.1 Generalidades del queso

Los ingredientes esenciales en la fabricacién de queso
son la leche y un coagulante de proteinas como el cuajo y/o
acido (acido acético) dependiendo del tipo de queso. Cuando el
cuajo y/o &cido se combinan con la leche, las proteinas de la
leche se precipitan y finalmente se transforma de leche liquida
a un gel semi compreso. Cuando este gel se corta en pequefios
trozos (cuajada), el suero (principalmente compuesto por agua
proteinas y lactosa) empieza a separarse de la cuajada. La
cuajada, mediante diversos procedimientos de fabricacidén se
utiliza para producir diferentes variedades de queso (Hill and

Prashanti, 2013).

4.7.2 Procesos de elaboracién del queso

4.7.2.1 Aspectos para la elaboracién de queso

Para obtener la calidad deseada, los puntos principales
son la acidez (pH), contenido de grasas, proteinas y minerales
(especialmente calcio) de la leche, asi como establecer una
estructura correcta del queso a nivel microscépico, visual y a
dejar madurar el gueso para obtener sabor y la textura deseada.
(Adda et al., 1982; Green y Manning, 1982; Lawrence et al.,
1984).

El queso principalmente es un concentrado de proteina de
la leche (caseina) vy grasa. Las diferentes técnicas de

fabricacién de queso se concentran en la eliminacidén de agua
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en leche mediante la induccidén de la sinéresis. La sinéresis
se refiere a la contraccidén de la red de las proteinas, por
consiguiente, se expulsa el agua (suero de leche) a partir de
la cuajada. La contraccidédn de las paredes de las proteinas se
debe principalmente a un aumento de las interacciones
hidréfobas, que se ven reforzados por un aumento de la
temperatura hasta un maximo en alrededor de 80° C. El1 suero
de leche contiene lactosa, proteinas de suero, acido léactico,
y algunos minerales. El contenido de humedad influye en el pH
final de queso, vya que determina la cantidad de lactosa
residual fermentable en el queso y a su vez el pH influye en
la humedad del queso al afectar la velocidad y grado de

sinéresis (Horne y Banks, 2004).
4.7.4 Importancia del queso en la alimentacién

El gqueso es una rica fuente de nutrientes esenciales, en
particular proteinas, grasas, vitaminas y minerales. Ademéds de
su funcidén nutricional, los componentes del gqueso también han
demostrado ejercer importantes beneficios para la salud

(Walther et al., 2008).

El calcio, es un mineral presente en los quesos, ha
demostrado tener un efecto positivo en diversos trastornos como
la osteoporosis (Heaney, 2000) y la caries dental (Kato et al.,
2002) . En el queso estéan presentes algunos adcidos grasos, como
el &cido 1linoleico conjugado, gque se ha demostrado tener
propiedades anticarcindégenas y antiaterogénicas (Lee et al.,

2005; Battacharaya et al., 2006).

Los péptidos bioactivos también estdn presentes en el
queso y estos producen durante la maduracién del gqueso, donde
la caseina se descompone mediante proteasas y peptidicas de la

leche, el cuajo, el cultivo inicial y la flora microbiana
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secundaria. Algunos de los péptidos generados pueden sobrevivir
a la digestidn gastrointestinal o servir como precursores de
la forma peptidica final, que es responsable de una amplia gama
de actividades bioldgicas (Lépez et al., 2012).
4.7.5 Metales pesados en queso

Hasta el momento son pocos 1los estudios que se han
realizado sobre la determinacién de metales pesados en queso a
nivel internacional. En México es nula la informacidén sobre
este tema. En el Cuadro 5 se presenta una comparacién de los
resultados de algunos estudios obtenidos ©por diferentes

autores.

Cuadro 7. Diferente contenido de metales pesados en diferentes

variedades de queso.

Tipo de cd Pb Referencia
queso
Comte 1.3 ng gt 0.047 pg gt a Maas et al.,
2011
Crescenza 0 0.06 £ 0.02 mg
100 g ® Lante et al.,
Squacqueron 0 0.06 £ 0.01 mg 2006.
100 gt b
White - 0.31+0.03 ng g-
cheese !

a: peso seco b: peso en fresco
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V. MATERIALES Y METODOS

5.1 Ubicacién de la zona de muestreo

Santa Ana Xalmimilulco (Figura 2), se ubica en el
municipio de Huejotzingo en el estado de Puebla en las
coordenadas geograficas latitud 19.211944 vy longitud -
98.383056 a una altura de 2220 msnm.

Sampling areas

México
WQE

petitla de Lardizabal

Puebla

San Luis Coyotzing

0 3 6 12 Kilometers

i " " + 1 n n " Il
L T T T T T T T 1

Figura 2. Ubicacién de la zona de muestreo
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5.2 Clima
En el municipio se presenta la transicién climdtica de

los templados del valle de Puebla, a los rios de las cumbres
altas de la sierra, pasando por los semifrios; se identifican
tres climas: clima templado subhumedo con lluvias en verano.
Es el clima predominante sobre todo en la zona correspondiente
al Valle. Clima semifrio subhtmedo con lluvias en verano. Se
presenta en las faldas inferiores de la sierra, al poniente.

Clima frio. Se identifica en las partes méds altas del Volcéan

Iztaccihuatl (IFADED, 2014).

5.4 Desarrollo del trabajo de investigacién

5.4.1 Toma de muestras

5.4.1.1 Leche

La recoleccidén de leche se realiza en cinco rutas y quedan de
la siguiente manera:

R1: Santa Anna Xalmimilulco (36 productores)

R2: Miguacan, Tlaltenango, y Santa clara (33 productores)

R3: Santa Ana Xalmimilulco, San Mateo Capultitlan, y San Luis

Coyotzingo (42 productores)
R4: Tlaltenango (31 productores)
R5: Santa Anna Xalmimilulco (33 productores)

En total, al dia se recogen aproximadamente 15,000 litros
entre las cinco rutas. La mayoria de la leche proviene de
pequefios productores donde La base de la alimentacidén del

ganado es la alfalfa.
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El muestreo fue realizado por las mafianas tomando un litro
de cada tambo ingresado de cada ruta, para formar una muestra
compuesta por triplicado. La toma de muestras fue realizada en
la época de lluvias y tomando en consideracidén las rutas de

recoleccidén de la leche por parte del acopiador.

En total son cinco rutas de recoleccidén de leche y se hizo
una muestra compuesta por cada ruta tomando un litro de leche
por cada tambo de 200 litros. Una vez que se tiene toda la
leche recolectada, solo se tomaron tres repeticiones de 50 mL
cada una en tubos falcdn previamente lavados con HNO3 para
evitar una contaminacién de la muestra. Dichas muestras fueron

homogenizadas y congeladas a -80 °C.

5.4.1.2 Suero y cuajo

Se hizo una muestra compuesta al finalizar todo el proceso
de temperatura, amasado, picado y maduracidén. Las muestras se
tomaron en tubos Falcon de 50 ml. Se tomaron tres repeticiones

y se les tomo su peso.

Para el suero se usdé el mismo patrédn, y se tomaron 50 ml

en tubos falcdén antes de entrar al proceso de queso ranchero.

5.4.1.3 Quesos

Las muestras de quesillo se recolectaron haciendo una
muestra compuesta, tomando cinco cm aproximadamente de quesillo
al principio, en medio y al final de todas las tiras que iban
saliendo. Recolectadas todas las submuestras, se deshebraron,
se llenaron los tubos hasta el mdximo, se cerraron los tubos y

se les tomo su peso.

Para las muestras de queso ranchero, se tomaron 50 g de

muestra por cada tina de queso elaborada. Una vez reunidas
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todas las submuestras, se tomaron tres repeticiones en tubos
falcén de 50 ml. Se llenaron hasta el méaximo y se les tomo su

peso.

Todas las muestras anteriormente mencionadas fueron
congeladas a -80° C y después se liofilizaron en una magquina
Labcomco 4.5 frizone hasta tener un peso constante de las
muestras. Por lo general las muestras de leche duraron 72 h en
ser secadas, las muestras de suero tardaron 120 h, y las de
cuajada, quesillo y queso ranchero tardaron 72 h a una presidn

de 0.008 Bar.

5.4.2 Liofilizaciébn

Previamente las muestras de leche, cuajo, suero, quesillo
y queso tipo ranchero fueron congeladas a -80 °C en una
ultracongeladora marca THERMO 8800. Todas las muestras
recolectadas, se liofilizaron en una maquina marca Labcomco
4.5. Se considerd® una muestra correcta, cuando esta mantenia
un peso constante. La liofilizadora se programd a una

temperatura de -49 °C y a una presién de 0.008 BAR.

5.4.3 Digestién

Las muestras liofilizadas de la leche, cuajada, suero y
los quesos se digirieron en un microondas (CEM MarsX, CEM
Corporation, Mathews, North Carolina). Para ello, se pesaron
0.5 g de cada una de las muestras liofilizadas y se le agregd
10 mL de HNO3 High purity HNO3 (65%, Suprapur, Merck, Darmstadt,
Germany), colocdndolas en el microondas a una potencia de 1600
W, 15 minutos de rampa a una presidén de 800 psi y 200 °C de
temperatura con una espera de 15 minutos. Al terminar la

digestién, las muestras fueron filtradas en papel Wathman 42,
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aforadas a 50 ml con agua desionizada y refrigeradas hasta su

anadlisis.

5.4.4 Determinacién de los elementos

Se determiné Pb, As y Li por medio de espectroscopia de

emisidén oéptica de plasma acoplado inductivamente (ICP - OES,
Varian 730 - ES). Todos los productos quimicos utilizados
fueron de grado —reactivo analitico. Se prepararon las

soluciones en agua desionizada 18.2 MQ-cm'!. Los estandares de
calibracién para cada metal fueron preparados utilizando
solucidén patrdén ICP multielemento standard XVI, compuesta de
21 elementos en HNOs Suprapuro 6%, con densidad de 1.032 g/cm?
y 20°C de Merck KGaA, Frankfurter Str. 250, 64293 Darmstadt,

Germany.

Los niveles de precisidén y exactitud se realizaron con
cinco blancos con diez repeticiones. El control de calidad se
realizé utilizando un estandar de control y una muestra de
control, que se utilizaron en cada 20 muestras analizadas. El
valor de recuperacidén analitica se determina en un 102% en
promedio, el coeficiente de correlacidén (r2) fue 0,9999. La
longitud de onda para Pb, As y Li fue de 220.353, 188.980 vy
460.289, respectivamente. Los limites de deteccidén y 1los
limites de cuantificacidén (LOD - LOQ) se calcularon con tres y
diez veces la desviacidén estandar del blanco dividido por la
pendiente de la curva analitica, respectivamente, 1o gque nos
permite determinar los elementos menores y los oligoelementos

en la muestra (Khan et al., 2014).


https://es.wikipedia.org/wiki/Ohmio

5.5 Variables
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e Contenido de Pb, As y Li en la leche procedente de vacas

alimentadas con forrajes irrigados con aguas residuales

e Contenido de Pb, As y Li en queso tipo hebra durante el

proceso de elaboracién

(cuajo,

maduracidn) .

e Contenido de Pb, As y Li en queso tipo ranchero durante

el proceso de elaboracién

(suero,

maduracién) .

Cuadro 8. Estandares de calibracién del equipo utilizado.

Matriz Elemento $RSD LOD LOQ r?2 VR
As 26.9 0.006 0.002 0.9993 102
Leche Pb 10.559 0.006 0.002 0.9995 102
Li - 0.0003 0.001 0.9996 102
As 26.9 0.006 0.002 0.9998 102
Cuajo Pb 10.559 0.006 0.002 0.9999 102
Li - 0.003 0.010 0.9995 102
As 26.9 0.006 0.002 0.9998 102
Suero Pb 10.559 0.006 0.002 0.9999 102
Li - 0.011 0.035 0.9996 102
As 26.9 0.006 0.002 0.9999 102
Quesillo Pb 10.559 0.006 0.002 0.9999 102
Li - 0.006 0.021 0.9995 102
As 26.9 0.006 0.002 0.9999 102
Ranchero Pb 10.559 0.006 0.002 0.9999 102
Li - 0.006 0.021 0.9995 102
As 26.9 0.006 0.002 0.9999 102
Desviacidén estédndar relativa (RSD), Minima cantidad detectable
(LOD), Cantidad cuantificable del equipo (LOQ), Coeficiente de

correlacidn

(r?),

Valor de recuperacidn

(VR) .
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5.3 Disefio experimental

Se utilizd un disefio de bloques al azar y el modelo estadistico
fue el siguiente:

Yij k= p.+Rj_+Bj +Eij

Donde:

"= Yijk: wvariable respuesta en el tratamiento i en la

repeticidn j
" u: media general
= Ri: efecto de la i-ésima ruta
= Bj: efecto del blogque j-ésima semana
"= Eij: error aleatorio

Los datos se analizaron mediante un modelo general lineal
(GLM) y la comparacién de medias se hizo mediante la prueba de

Tukey utilizando el paquete estadistico SAS ver. 9 (2002)
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VI. RESULTADOS Y DISCUSIONES

En el presente trabajo de investigacidn no se encontraron
diferencias significativas (P>0.05) entre las 7 localidades
correspondientes a las rutas de acopio. El contenido de metales
pesados (Cuadro 9), denota un orden decreciente de los tres

metales estudiados quedando de la siguiente manera; Li>As>Pb.

Los resultados muestran que el contenido de As estéd cerca
del maximo limite permisible establecido por el Codex
Alimentarius (0.15 mg kg'l) y por debajo de la norma oficial
mexicana (0.2 mg kgl). Cabe resaltar que la temporada del
estudio fue en época de lluvias, y este valor puede aumentar
en otras épocas del afio debido a que se hace uso de aguas

residuales para el riego de los forrajes que consume el ganado.

Cuadro 9. Contenido de metales pesados en leche cruda producida

en 7 localidades del estado de Puebla.

Metales Contenido *NOM-184- **WHO/FAO
(mg kg-1) SSA1-2002 (mg kg-1)
(mg kg~
As 0.12 0.2 0.001-0.15
Pb 0.03 0.1 0.02
Li 0.21 - -

*Norma oficial mexicana

**Codex Alimentarius

Un estudio realizado por Kazi et al. (2016), en los
distritos Mithi y Nagarparkar de Tharparkar, Pakistan,
encontraron un rango de 15.6- 18.1 pg L7!, para As, el cual es

inferior comparado con el valor encontrado en este trabajo.
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El Pb, al tener un valor de 0.03 mg/kgl rebasa el limite
permitido por la norma WHO/FAO que es de 0.02 mg kgl y esté
por debajo del wvalor permitido por la Norma Oficial Mexicana
(Cuadrol) que es de 0.1 mg kg'l. Rahimi, (2013) reporto un valor
de 9.88 + 4.75 ng mlt en Irdn y manifestd que estos valores
pueden variar mucho debido a la zona de muestreo y la época
del afio. De igual forma Patra et al. (2008), en la India
reportaron un valor de 0.28+0.039 pg ml-!, en una zona minera
y 0.50+0.04 pg ml-! zonas en donde fabrican hierro. Cabe
mencionar gque estos valores son inferiores a lo reportado en

este trabajo.

Es importante mencionar, que se han documentado wvalores
que superan a los del presente trabajo, tal es el caso de
Bilandzic”® et al. (2011) quienes reportaron un valor de 58.7
ug Ll en la zona norte de Croacia, valor que es superior a lo

establecido en esta investigacidn.

En Li, se determindé una concentracién importante (Cuadro
9); sin embargo, no hay una norma que establezca un limite
permitido en leche a nivel internacional ni nacional, que sirva
para regular la cantidad permisible de ingesta al dia. Sin
embargo, a dosis administradas de 3-10 mmol L-! (Baselt, 2008),

resulta tdéxico y puede ser mortal.

Gonzéalez-Weller et al. (2013), encontraron valores de Li
con un promedio de 1.352 + 0.750 mg kg™, en un estudio realizado
en Espafia, el cual, presenta un valor elevado comparado con lo

encontrado en este trabajo.

Durante el proceso de elaboracidén de quesos, se
encontraron metales pesados (Figura 2), donde el suero, fue el

componente que mostro mayor contenido de As, teniendo un



29

comportamiento decreciente; suero> queso Oaxaca> queso

ranchero> leche>cuajo.

0.8 ~
— 0.6 4
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4 0.2 +
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Leche Cuajo Suero Quesillo Ranchero
Figura 3. Contenido de arsénico (As) mg kg?! en las

diferentes etapas del proceso de elaboracién de los quesos;
Oaxaca y ranchero. Los datos son medias y la linea vertical

representa la diferencia minima significa Tukey (a=0.05).

En contraste con lo documentado por Bou Khozam et al.
(2012), en queso libanes, reporto un valor de 7.0+0.7 ng g1,

el cual estd por debajo del valor reportado en este trabajo.

El componente que tiene mayor contenido de Pb (figura 3),
es el gqueso ranchero y tiene un orden ascendente qgquedando de
la siguiente manera; queso ranchero>suero>queso
Oaxaca>leche>cuajo. Moreno-Rojas et al. (2010) analizaron 50
variedades de quesos espafioles y reportaron un valor de

32.77419.87 pug kgt, el cual, es inferior al valor obtenido en
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este estudio para las dos variedades de queso (ranchero vy

Oaxaca) .
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Figura 4. Contenido de plomo (Pb) mg kg! en 1las
diferentes etapas del proceso de elaboracién de los quesos;
Oaxaca y ranchero. Los datos son medias y la linea vertical

representa la diferencia minima significa Tukey (a=0.05).

Yizbasi et al. (2009), hicieron un estudio, comparando
las diferentes etapas del proceso de elaboracidén de queso tipo
Kasar, evaluando el contenido de Pb en leche, suero, cuajo y
queso en fresco en dos sitios de fabricacidén en Turquia,
obteniendo valores (Cuadro 10), para Pb, comparando con los
reportados en esta investigacién. Cabe resaltar que las
diferencias de produccidén de qgquesos, son que la leche para

queso Kasar se pasteuriza y los tiempos de maduracidn y cuajos
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utilizados no son los mismos para el queso tipo Oaxaca vy

ranchero.

Cuadro 10. Comparacién de diferentes etapas del proceso de

diferentes tipos de quesos (mg Kg!)

Pais Componente Referencia

Leche Cuajo Suero Queso

Pakistdn 0.45% 0.64+0 0.095+0.0 0.21%0.05 Yizbasi et

0.026 .036 6 al. (2009).
Francia - - - 0.00047 Maas et al.,
(2011) .
Italia - - 0.31£0.03 Lante et al.
(2006) .
Presente 0.027 0.016 0.074 *0.054
estudio **0.105

*Queso ranchero, **Queso Oaxaca.

Los resultados encontrados en el presente trabajo estéan
por debajo de los valores reportados por Yuzbasi et al. (2009).
Ademéds, existe diferencia en cuanto a los valores detectados
de Pb en el suero, donde en el presente trabajo se obtuvo un
contenido mayor que el del resto de las fracciones de la
elaboracién de los quesos, caso contrario con lo reportado por
Yizbasi et al. (2009), donde el suero es el elemento que tiene

menor contenido de Pb.

El Li (Figura 4), por su parte, la fraccidén que presenta
el contenido més alto es el queso ranchero, comportédndose de
la siguiente manera; queso ranchero> queso Oaxaca> suero>
cuajada> leche>. Son escasos los estudios en la&cteos sobre el

contenido de Li; probablemente debido a que no se le considera
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un elemento tan peligroso como lo son As, Pb o Cd. Sin embargo,

habria que realizar mas estudios al respecto.

(mg Kg

Litio

Leche Cuajo Suero Quesillo Ranchero

Figura 5. Contenido de 1litio (Li) mg kg! en 1las
diferentes etapas del proceso de elaboracién de los quesos;
Oaxaca y ranchero. Los datos son medias y la linea vertical

representa la diferencia minima significa Tukey (a=0.05).

Gonzélez- Wéller et al. (2013), en un estudio que
realizaron en queso fresco, en Espafa, reportaron gque tenia un
contenido de 3.194 £ 1.995 mg Kg!, el cual, es superior al

valor reportado en este trabajo.

El contenido mas alto de Pb fue para el queso tipo ranchero
y suero. Esto probablemente se debe a el proceso de 1la
fabricacién de este tipo de queso. Pues al agregar la enzima
(cuajo), a la leche, inicia la hidrdélisis de la proteina de la

leche (x-caseina), separandose en dos compuestos: cuajada y
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suero; La cuajada estd compuesta principalmente por grasas
saturadas, lactosa y caseina. El suero, compuesto
principalmente de caseina (Fox y McSweeney, 2004). El suero,
al ser precursor del queso ranchero, tiende a poseer alto
contenido de proteina, y esta cualidad permite que este posea
mayor contenido de Pb, debido a la gran afinidad de este metal

por las proteinas del suero (Ayar et al., 2009).

Otro aspecto importante, es el contenido de humedad
presente en los quesos, pues al haber un mayor contenido de
agua, los metales se diluyen (Moreno-Rojas et al. 2010). En
este sentido, el queso ranchero, al tener un prensado final
para darle forma vy empaquetarlo, se le aplica presidn
utilizando una prensa mecdnica y con ello se retira el exceso
de humedad, por lo tanto, al compararlo con el queso Oaxaca,
se nota que existe un mayor contenido de metales como el plomo
en el queso tipo ranchero, debido a un menor contenido de agua
y por otra parte, el suero al ser precursor del gqueso ranchero,
existe una mayor proporcidén de proteina en el suero, que va de
25-89% (Geiser, 2003), 1lo gque contribuye a incrementar el
contenido de Pb, debido a que al incrementar el nivel de
proteina incrementa el contenido de este metal (Rahini et al.,

2013) .

El As, tiene gran afinidad por los lipidos, y tiende a
unirse mas con el cuajo, aumentando el contenido
significativamente en el proceso de fabricacidén del queso tipo

Oaxaca.

Por otra parte, el litio, probablemente tenga el mismo
comportamiento que el Pb. Pues el componente que tiene mayor
contenido de este metal es el queso ranchero, seguido del queso
Oaxaca. Sin embargo, no se han encontrado trabajo alguno al

respecto.
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VII. CONCLUSIONES

El contenido de As, Pb vy Li encontrados en esta
investigacién nos muestra una alerta de los productos
producidos en zonas industriales de Puebla. Las normas
oficiales mexicanas marcan que el contenido de metales en leche
y quesos presentes en esta investigacidén no son peligrosas para
la salud de los consumidores. Sin embargo, la leche y 1los
quesos, son solo una parte de la dieta del consumidor, falta
analizar la 1ingesta de estos metales en agua, alimentos,

bebidas, aire, suelo, etc.

El Li, no presenta un riesgo potencial, debido a que su
contenido en leche y en quesos no es muy elevado en comparacidén

con otros estudios a nivel internacional.

Solo queda por afiadir, seguir monitoreando las diferentes
zonas de acopio de leche, para examinar el aumento o la
disminucién del contenido de metales en leche, de acuerdo a la

temporada del afo.
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IX. ANEXOS

Anexo 1. Produccidén de queso Oaxaca.

Anexo 2. Digestidén de las muestras liofilizadas.



Anexo 3.

Determinacidén de Pb, As y Li por medio de ICP-OES

Anexo 4.

Produccién de queso ranchero.
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