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RESUMEN

En la realizacion de este estudio las muestras de leche entera se tomaron del estante del
supermercado durante los meses de enero a diciembre de 2024, en intervalos de 30 dias, el
objetivo fue evaluar la calidad nutricional, presencia de aflatoxina M1 y antibiético. Se analizaron 24
muestras de leche organica entera ultrapasteurizadas y 36 muestras de leche convencional entera
ultrapasteurizadas, haciendo un total de 60 muestras. Todas las muestras de leche colectadas
fueron analizadas en el laboratorio de andlisis de lacteos de la Universidad Auténoma
Metropolitana Unidad Xochimilco, Ciudad de México, México. La composicién se obtuvo en cada
muestra de leche mediante espectroscopia infrarroja, utilizando un Milkoscan minor (FOSS Electric,
Hilleroed, Dinamarca). Para la determinacion de antibiodticos y aflatoxina M1 se utilizé el método
rapido basado en la tecnologia de inmunocromatografia de oro coloidal. Los datos obtenidos en
este estudio evidencian que las muestras de leche (organicas y convencionales) cumplen con la
legislacion mexicana en términos de composicion. Las pruebas analizadas de antibiodticos y
aflatoxinas M1 en todas las leches analizadas resultaron negativas. Un alimento organico o
convencional en particular puede ser superior, inferior o igual en un nutriente, residuo y
contaminante especifico en comparacién con su alimento equivalente.

PALABRAS CLAVE:

Proteina, grasa, lactosa, residuos, contaminantes
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ABSTRACT

In this study, whole milk samples were collected from supermarket shelves from January to
December 2024, at 30-day intervals. The objective was to assess the nutritional quality, as well as,
the presence of aflatoxin M1 and antibiotics. A total of 60 samples were analyzed: 24 of
ultrapasteurized organic whole milk and 36 of ultrapasteurized conventional whole milk. All samples
were analyzed at the dairy analysis laboratory of the Universidad Auténoma Metropolitana Unidad
Xochimilco in Mexico City, Mexico. The composition of each milk sample was determined using
infrared spectroscopy with a Milkoscan Minor (FOSS Electric, Hilleroed, Denmark). Antibiotics and
aflatoxin M1 levels were measured using a rapid colloidal gold immunochromatography method.
The data show that both organic and conventional milk samples comply with Mexican legislation
regarding composition. Tests for antibiotics and aflatoxin M1 in all samples were negative. An
organic or conventional product may be superior, inferior, or equivalent to its counterpart in specific
nutrients, residues, and contaminants.

KEY WORDS:

Protein, fat, lactose, residues, contaminants.
Introduccién

La leche es un fluido biolégico complejo, generado por las glandulas mamarias de los
mamiferos, que sirve como principal fuente de sustento para el recién nacido (Yang et al., 2020;
Han et al., 2022). La definicién de leche sin otro término se reserva para la leche de vaca. De
acuerdo con la normatividad mexicana se define el término leche, a la secrecion natural de las
glandulas mamarias de las vacas sanas o de cualquier otra especie animal, excluido el calostro
(NOM-243-SSA1-2010).

En general, la leche bovina se compone del 87 % de agua, 4-5 % de lactosa, 3 % de
proteinas, 3-4 % de grasas, 0.8 % de minerales y 0.1 % de vitaminas, con variaciones segun la
raza (Marangoni et al., 2019; Lambrini et al., 2020).

A nivel mundial, el ganado bovino produce del 80 al 82 % de la leche total, seguida de la de
bufala, cabra, oveja y camella en un 15 %, 2 %, 1 % y 0.5 % respectivamente (Maity et al., 2020;
Gama et al., 2022; Gonzales et al., 2023). Se estima que la produccién mundial de este alimento
crecera de 716 a 997 millones de toneladas para el 2029 (OECD, 2020; Boérawski et al., 2021;
Brodziak et al., 2021; Zuba et al., 2023). Los paises que mas producen en el mundo son la India,
Estados Unidos de América, Nueva Zelanda, Suiza y Brasil (Gurtu et al., 2023; Kona et al., 2025).
México se ubica en el decimocuarto lugar como productor de leche, al aportar un volumen de 13
mil 332 millones 738 mil litros (SADER, 2023).

La produccién de leche a nivel mundial se obtiene principalmente en sistema convencional,
aunque este suele ser altamente productivo, los costos ambientales para lograr dicha productividad
son elevados debido al uso de fertilizantes sintéticos, plaguicidas y antibidticos. El uso de estas
practicas provoca contaminacion de los recursos naturales y resistencia a los antibiéticos
(Boschiero et al., 2023; Linehan et al., 2024).

Las repercusiones ambientales de la agricultura convencional, junto con un mayor seguimiento
de las personas sobre el bienestar animal y busqueda de opciones alimentarias seguras ha dado
lugar a practicas respetuosas con el medio y los animales, como la agricultura organica (Knorr,
2024), esta, conforme a la Organizacién de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la
Agricultura (FAO) la define como "un sistema que se basa en la gestion de los ecosistemas en
lugar de insumos agricolas externos" (Knorr, 2024; Linehan et al., 2024). A diferencia de la
produccion convencional, el uso de fertilizantes sintéticos, plaguicidas, organismos genéticamente
modificados (GMOSs) y antibiéticos estan restringidos en la produccién agricola organica (Giampieri
et al., 2022).

De acuerdo con la Fundacion Internacional para la Agricultura Ecologica (IFOAM), desde el
2021, se practica la agricultura organica en 191 paises, en mas de 76 millones de hectareas de
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tierras agricolas, con 3.7 millones de agricultores (Linehan et al., 2024), México se sitla dentro del
mercado competitivo en materia de produccion organica con 246 mil 899 hectareas en todo el
territorio, con 48 mil 874 productores (SENASICA, 2025). La ingesta de la leche organica y
productos lacteos sigue creciendo a nivel mundial, hoy en dia, son los productos organicos mas
demandados después de las frutas y verduras (Kumar et al., 2023).

En general, se piensa que los alimentos organicos tienen mayor calidad nutricional como
consecuencia de su manejo respetuoso con el ambiente en comparacidon con los alimentos
convencionales (Thaise, 2024). Sin embargo, para llegar a conclusiones objetivas sobre la calidad
nutricional de estos alimentos se requieren estudios rigurosos. Investigaciones realizadas en leche
organica y convencional reportan presencia de aflatoxinas, unos reportan niveles similares de
aflatoxinas M1 (AfM1) y en otros superiores en la leche convencional y, viceversa (Brodziak et al.,
2021; Saha & Wu, 2021; Matias et al., 2024). Esta micotoxina, derivada principalmente del
género Aspergillus, causa efectos perjudiciales en los seres humanos, como hepatotoxicidad,
mutagenicidad, carcinogenicidad, neurotoxicidad y citotoxicidad (Fakhri et al., 2019; Pour et al.,
2020). Desde el 2002, la AfM1 esté clasificada en el grupo 1 como cancerigeno para los humanos
por la Agencia Internacional para la Investigacion sobre el Cancer (IARC) (Alahlah et al., 2020;
Mollayusefian et al., 2021).

Ademés de las aflatoxinas M1, los residuos de antibidticos en la leche también representan un
riesgo relevante para la salud de los seres humanos. La exposicién prolongada a residuos de
antibiéticos presentes en la leche puede generar diversos efectos adversos, entre ellos reacciones
alérgicas, alteraciones del equilibrio microbiano intestinal, sobrecrecimiento de especies, desarrollo
de resistencia y efectos toxicos asociados. Ademas de modificar la microbiota intestinal, favorecer
la proliferacion de microorganismos patégenos y disminuir la sintesis de vitaminas esenciales
(Matailo & Zaruma, 2023). Tanto las AfM1 como los residuos de antibiéticos se reconocen como
contaminantes de preocupacion, por lo tanto, representan un problema de salud publica (Alahlah et
al., 2020; Matailo & Zaruma, 2023).

Se han reportado diferencias en la composicién entre la leche organica y convencional y
algunos estudios avalan que la leche organica tiene mayor contenido de proteina y grasa en
comparacién con la convencional (Galgano et al., 2016; Kiczorowska et al., 2017; Smigic et al.,
2017; Brodziak et al., 2018; Kasapidou et al., 2023). En cuanto a residuos de antibitticos,
investigaciones los han encontrado en ambos tipos de leche y otros solo en la leche convencional y
viceversa (Urkek et al., 2017; Brodziak et al., 2021).

En México la leche es un producto de la canasta basica y se consume de distintas marcas
comerciales provenientes de industrias lacteas locales, nacionales y transnacionales las cuales
ofrecen en el mercado diferentes tipos de leche, como entera, semidescremada, desnatada,
hidrolizada, entre otras, obteniéndose en sistemas de produccion convencionales y, en menor
cantidad, en sistemas de produccién organica (Rendon et al., 2019).

En México la produccion de leche organica es de 22 millones de litros, lo que representa el 0.2
% de la produccién nacional (Gutiérrez et al., 2022), no obstante, se encuentra en constante
crecimiento y los estudios de composicion de nutrientes y de residuos son escasos, ademas, no
existe una norma oficial mexicana para leche orgénica, por lo que este estudio podria contribuir al
conocimiento de la composicion nutrimental.

La evaluacion integral de la composicion nutricional, la presencia de contaminantes como la
aflatoxina M1 y residuos de antibiéticos, en leches ultrapasteurizadas (UP) organicas y
convencionales permite obtener una visidn completa de su calidad e inocuidad. Este estudio
representa una de las primeras investigaciones sistematicas realizadas en México que compara
simultaneamente estos parametros en leches enteras ultrapasteurizadas organicas vy
convencionales comercializadas en la Ciudad de México. A diferencia de investigaciones previas,
gue suelen centrarse en leches crudas y en un solo aspecto, esta investigacion aporta datos
representativos y actualizados del producto final consumido por la poblacién.

La calidad de la leche debe evaluarse no solo por lo que contiene (nutrientes), sino también
por lo que no deberia contener (residuos y contaminantes). Por lo que el objetivo de este estudio
fue evaluar la calidad nutricional, presencia de aflatoxina M1 y antibidtico en leches enteras UP de
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dos marcas de leches organicas y tres marcas de leches convencionales comercializadas en la
Ciudad de México.

Material y Métodos

Seleccién de supermercados

Se visitaron diferentes supermercados de la Ciudad de México para identificar la oferta de
leches enteras organica y convencional (UP). Se identificaron cuatro industrias lacteas que ofrecen
leche entera UP, una de ellas ofrece leche entera organica y convencional (Industria 1a y 1b), otra
industria ofrece leche entera organica (Industria 2) y las otras dos leches enteras convencionales
(Industrias 3 y 4). Se seleccion6 el supermercado que garantizé el suministro de muestras de
leche de las cuatro industrias lacteas durante el estudio.

Obtencién de muestra

En la realizacion de este estudio, las muestras de leche entera UP se tomaron del estante del
supermercado durante los meses de enero a diciembre de 2024, en intervalos de 30 dias. De cada
industria lactea se colectd un L de leche. Se analizaron 24 muestras de leche orgénica entera UP
(12 muestras de cada industria) y 36 muestras de leche convencional entera UP (12 muestras de
cada industria), haciendo un total de 60 muestras.

Analisis de muestra

Todas las muestras de leche colectadas fueron trasladadas a temperatura ambiente y
analizadas en el laboratorio de andlisis de lacteos de la Universidad Auténoma Metropolitana
Unidad Xochimilco, Ciudad de México, México.

Determinacién de grasa, lactosa, proteina, sélidos no grasos, minerales y densidad

El contenido en porcentaje de proteina, grasa, lactosa, solidos no grasos (NFS), minerales y la
determinacion de la densidad se obtuvo en cada muestra de leche a 40 + 0.5 °C mediante
espectroscopia infrarroja, utilizando un Milkoscan minor (FOSS Electric, Hilleroed, Dinamarca).

Determinacion de antibiéticos

La determinacion de antibidticos se realiz6 mediante el método rapido basado en la tecnologia
de inmunocromatografia de oro coloidal para la deteccién de betalactamicos (<1.5 pg/L, resultado
negativo), sulfonamidas (<25 pg/L, resultado negativo) y tetraciclinas (<20 ug/L, resultado negativo)
(Bioeasy, YRM1026, China).

Determinacion de aflatoxina M1

Para la determinacién de la aflatoxina M1 se utiliz6 el método rapido basado en la tecnologia
de inmunocromatografia de oro coloidal (<0.5 pg/L resultado negativo) (Bioeasy, YRF1004-3,
China).

Andlisis estadistico

Para el analisis de las variables bajo estudio se utilizé un disefio experimental factorial de 5 x
2 con tres repeticiones. Se presenta a continuacion:

Yik = M + ai+ B + (aB)ij + €ix

Donde:
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Yik Variable respuesta (porcentaje de grasa, proteina, lactosa, sélidos no grasos, minerales y
densidad)

M Es la media global de la respuesta

a; Efecto de la industria lactea (1a, 2, 1b, 3y 4).

B;j Efecto de la época (seca, himeda).

aiB; Efecto de la interaccion entre los factores industrias y época.

&k es el error aleatorio.

Los datos obtenidos fueron procesados mediante analisis exploratorio, estadistica descriptiva,
analisis de varianza y en los casos donde se detecto diferencia estadistica (p < 0.05) se utilizé una
prueba de Tukey al 95 %. Se obtuvo el coeficiente de correlacion de Pearson al 95 %.

Se utilizé el programa estadistico IBM® SPSS® versién 24.0 para Windows (Armonk NY, USA).
Resultados y Discusién

En general las etiquetas en los envases de Tetra Pak de las leches analizadas proporcionaron
informacion con respecto al sistema de produccion, tipo de leche, y composicion, ademas de incluir
informacion sobre la presencia de antibiéticos y leyendas como “sin organismos genéticamente
modificados” (GMOs). En la tabla 1 se describen las cuatro industrias lacteas analizadas, la
industria 1, ofrece al consumidor leche organica y leche convencional (1a, 1b) la industria 2, ofrece
sé6lo leche orgéanica y las industrias 3 y 4 solo leche convencional. Todas las industrias informaron
acerca del tipo de leche y composicién, sin embargo, no todas indicaron en sus etiquetas la
presencia de antibiéticos y/o AfM1, ni tampoco si es 0 no producida con organismos genéticamente
modificados.

La declaracidn en las etiquetas de las muestras de leches analizadas, independientemente del
sistema de produccion, dieron a conocer la composicion nutrimental, el contenido de los
macronutrientes fue muy proximo en las leches orgéanicas, en cambio, al comparar el tipo de
sistema de produccion, las leches convencionales reportaron valores mayores de proteina (3.1 %)
y grasa (3.3-3.4 %) respecto a la leche organica (Tabla 1). Esto puede atribuirse a diferencias en la
alimentacion del ganado. Estudios reportan que en los sistemas de produccién convencional se
suelen utilizar dietas energéticamente densas, lo que incrementa el contenido de grasa y proteina
en la leche (Magan et al., 2021; Vicente et al., 2017). Por otro lado, los sistemas basados en
pastoreo generan leches con perfiles lipidicos méas saludables, aunque con menor contenido graso
total (Lopez et al., 2024). La informacién con respecto al contenido de proteina, grasa y lactosa
encontrado en las etiquetas de las leches cumplié con los valores indicados en la normatividad
oficial mexicana (NOM-155-SCFI-2012). Pero al comparar el contenido de proteina y grasa, fue
menor que lo declarado en el etiquetado de leches organicas y convencionales pasteurizadas y UP
de la ciudad de Florida, Grecia (3.2-3.4 %; 3.5-3.9 %) (Kasapidou et al., 2023).

Ademas de la informacién sobre el contenido de macronutrientes declarado en las etiquetas de
las leches analizadas, se identificaron leyendas haciendo referencia al bienestar animal por
ejemplo: “Nuestras vacas son de libre pastoreo y viven en un entorno de bienestar animal”,
confirmacién de calidad como: “Producimos leche organica de alta calidad gracias a nuestras
practicas sostenibles” o “Calidad que se distingue por su delicioso sabor, cremosidad vy
consistencia”, por lo general estas leyendas fueron identificadas en las etiquetas de las leches
organicas (Tabla 2). Esto se debe probablemente a que los consumidores muestran una mayor
disposicion a pagar por alimentos organicos con atributos éticos adicionales (Thaise et al.,
2024). Se ha reportado que la informacién y el formato de la etiqueta son importantes, al
convertirse en una herramienta para las elecciones alimentarias de los consumidores (Thiene et al.,
2018; Rihn et al., 2019). La leyenda "bienestar del animal” ha mostrado un impacto positivo y fuerte
en este tipo de informacion, ademas de leyendas como "producido organicamente" o “practicas
sostenibles”. De hecho, los consumidores con estas caracteristicas suelen ser conscientes del
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medio y del problema de la sostenibilidad, y pueden estar mas inclinados a pagar un precio
superior (Katt & Meixner, 2020; Wang et al., 2020).

Un estudio contrasta sus hallazgos con los etiquetados en paises europeos, donde se incluye
informacion adicional sobre frescura, localidad e impacto ambiental. Esta divergencia refleja
diferencias regulatorias y demandas de los consumidores. Mientras en México el etiquetado se
centra en aspectos basicos, en Europa existe un impulso hacia etiquetados integrales que incluyen
confirmacién de calidad, informacion sobre la frescura, cuidado del ambiente, valor nutrimental,
condiciones de procesamiento de la leche, localidad del producto y bienestar animal (Wo$ et al.,
2022). Adoptar enfoques similares en México fortaleceria la transparencia y competitividad de la
industria lactea nacional. La falta de estandarizacion en el etiquetado limita la capacidad del
consumidor para tomar decisiones informadas. Aunque las leches organicas suelen percibirse
como mas saludables, la evidencia cientifica sobre sus beneficios nutricionales significativos frente
a las convencionales sigue siendo un tema de debate (Suciu et al., 2019; Thaise et al., 2024). Es
esencial que las autoridades fomenten etiquetados basados en evidencia que prioricen informacion
relevante para la salud, como la presencia de contaminantes y residuos, asi como el contenido
nutrimental (Lopez & Celis, 2024).

Tabla 1. Informacién en las etiqguetas de macronutrientes, residuos y contaminantes de
leches ultrapasteurizadas organicas y convencionales de la Ciudad de México.

Industria Tipo Proteina Grasa Lactosa Sin antibiéticos Sin AfM1  Sin GMOs
(%) (%) (%)
Organicas
1a Entera 3.0 3.0 4.8 Indicado Ni Indicado
2 Entera 3.0 3.0 4.3 Ni Ni Indicado
Convencionales
1b Entera 3.1 3.3 4.8 Ni Ni Ni
3 Entera 3.1 3.4 4.8 Ni Ni Ni
4 Entera 3.1 3.3 5.0 Ni Ni Ni

AfM1: Aflatoxina M1; GMOs: organismos genéticamente modificados; Ni: no indicado.

Tabla 2. Informacién en las etiquetas sobre el bienestar animal y calidad de leches
ultrapasteurizadas organicas y convencionales de la Ciudad de México.

Criterios Leyendas Industrias

la 2 1b 3 4
Bienestar (organica  (organica) (convencional)  (convencional) (convencional)
animal )

«Libre pastoreo» v v

Sin GMOs «Producido sin GMOs» v

Confirmacion  «Relacionado con v

de Calidad practicas sostenibles»
«Relacionado con el N4 v v v
sabor, cremosidad,

consistencia»

GMOs: organismos genéticamente modificados.

Grasa, proteina y lactosa

En la tabla 3 se observan los datos obtenidos de las variables analizadas en este estudio. La
industria la (organica) registr6 el valor mas elevado de grasa (3.54 %), comparado con las
industrias lacteas convencionales (industria 1b, 3 y 4), siendo significativo (p < 0.05) para las
industrias 1b, 4 (convencionales) e industria 2 (organica). Para el caso de proteina, las industrias
1by 3 (convencionales) alcanzaron la cifra mas alta (3.18 %) para ambas, estas industrias tuvieron
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valores significativos (p < 0.05) respecto a las industrias 1a, 2 (organicas) y 4 (convencional) (3.08
%, 3.04 y 3.11 %, respectivamente). Mientras que, para el componente de lactosa, las industrias 1b
y 3 (convencionales) arrojaron el valor de 4.88 % para ambas, siendo significativo (p < 0.05) con
respecto a las industrias la, 2 (organicas) e industria 4 (convencional). En términos de grasa,
proteina y lactosa las industrias lacteas comercializadas en México deben cumplir con lo estipulado
en la normatividad nacional, para el caso de grasa y proteina se indica un valor minimo de 3.0 %,
para el caso de lactosa se determina el valor minimo de 4.3 % y un valor maximo de 5.2 % (NOM-
155-SCFI-2012); los datos obtenidos en este estudio evidencian que las muestras de leche
(organicas y convencionales) cumplen con la legislacion mexicana. Sin embargo, cabe destacar
que los valores establecidos en la Norma para grasa, proteina y lactosa hace referencia a la leche
obtenida en sistema de produccién convencional, dado que, en México no existe una Norma para
leche organica se emple6 NOM-155-SCFI-2012 como indicador de referencia.

Los valores de proteina y grasa encontrados son menores a lo informado para leches enteras
pasteurizadas y UP organicas y convencionales comercializadas en Florida, Grecia, en donde los
contenidos de proteina (3.38 vs 3.39 %) y grasa (3.75 vs 3.85 %) fueron ligeramente mayores en
convencional (Kasapidou et al., 2023), sin embargo, se hall6 una caracteristica similar a este
estudio, el contenido de proteina fue mayor en las leches convencionales comparada con las
leches organicas (3.18 % vs 3.08 % respectivamente). Otro estudio realizado en leches enteras
pasteurizadas convencionales comercializadas en el Reino Unido, reportan valores mayores de
grasa y proteina comparados con valores encontrados en este estudio (3.49 vs 3.42, 3.27 vs 3.18
respectivamente) (Stergiadis, et al., 2019). Este patron también se observa en estudios realizados
en leches crudas organicas de Letonia y convencionales del norte de ltalia, se obtuvieron
contenidos mayores de proteina y grasa con intervalos de 3.13-3.43 %, 3.18-3.21 % y 3.79-4.21 %,
3.65-3.84 %, respectivamente (Lakstina et al., 2023; Pastorelli et al., 2023). Las granjas
convencionales suelen usar concentrados ricos en energia y proteina, lo que favorece la sintesis
proteica, mientras que las organicas dependen mas del forraje verde, con menor densidad
proteica. Otros factores, como raza, etapa de lactancia, salud animal y estacionalidad, también
influyen en el contenido proteico (Tunick et al., 2016; Smigic et al., 2017; Lakstina et al., 2023).

Los resultados obtenidos en este estudio indican que las leches convencionales presentan
mayor contenido de proteina y lactosa, con excepcion del contenido de grasa que fue mayor en la
leche organica de la industria 1a, inclusive por arriba del minimo requerido estipulado en la
normatividad mexicana (3.54 % vs 3.0 %), sin embargo, dado que el contenido de los
macrocomponentes en la leche puede variar de acuerdo a los factores internos y externos del
ganado, la diferencia observada no se puede atribuir al tipo de sistema de produccién. Una de las
explicaciones radica en la composicion de la dieta en dos sistemas de cultivo. La dieta en las
granjas convencionales consiste en un mayor porcentaje de concentrados, lo que se asocia con la
disminucién de la concentracién de grasa lactea (Smigic et al., 2017). Un estudio realizado en
leches enteras pasteurizadas organicas y convencionales comercializadas en el Reino Unido,
reportaron  valores mayores de grasa en la leche organica (40.0 g/kg vs 34.9 g/kg
respectivamente), sin embargo, los autores aclaran que esto puede ser un efecto de la
estandarizacion de la grasa en las plantas de procesamiento mas que un efecto del sistema de
produccion, un comportamiento similar que se encontré a este estudio, es el mayor contenido de
lactosa en las leches convenciones contrastada con la leches organicas con diferencia significativa
(p <0.05) (Stergiadis, et al.,, 2019), quienes atribuyen las diferencias a la mayor densidad
energética de las dietas convencionales, sin embargo, otros estudios mencionan que la lactosa es
menos sensible al tipo de sistema productivo, reportando contenidos similares entre leche organica
y convencional (Manuelian et al., 2022; Kasapidou et al., 2023).

En otro estudio realizado en muestras de leche cruda obtenidas de granjas organicas y
convencionales en Serbia, reportaron que la leche convencional fue significativamente méas baja en
contenido de grasa que las muestras de granjas organicas (p < 0.05), mas no asi en el contenido
de proteina, la diferencia encontrada de este componente entre las leches organicas y
convencionales no fue estadisticamente significativa (p > 0.05) (Smigic et al., 2017).

Es importante mencionar que la variabilidad observada entre las leches organicas la y 2
sugiere que factores estacionales y practicas de manejo, mas que el sistema productivo en si,
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influyen en la grasa. Investigaciones reportan que la leche organica presenta mayor contenido de
grasa en otofio-invierno que en primavera-verano (4.04 % vs 3.56 %) (Tunick et al., 2016).

Tabla 3. Medias y desviaciones estandares (z) de la composicién en leches
ultrapasteurizadas organicas y convencionales consumidas en la Ciudad de México.

Industrias n Variables

Grasa (%) Proteina (%) Lactosa (%) NFS (%) Minerales(%)  Densidad(m/v)
Organicas X SD X SD X SD X SD X SD X sD
Industria 1a 12 3.54a+0.21  3.08bct0.03  4.73bct0.05 8.52bc+0.04  0.69bc+0.00 1.029a+0.00
Industria 2 12 3.05d+0.16 3.04c+0.05 4.67c+0.08 8.41c+0.04 0.68c+0.01 1.028b+0.00
Convencionales
Industria 1b 12 3.28bc+0.11 3.18a+0.03 4.88a+0.05 8.77a+0.04 0.71a+0.00 1.029a+0.00
Industria 3 12 3.42ab+0.12  3.18a+0.05 4.88a+0.05 8.79a+0.04 0.71a+0.00 1.029a+0.00
Industria 4 12 3.19cd+0.06  3.11b+0.04 4.77b+0.06 8.60b+0.04 0.70b+0.00 1.029a+0.00
NOM-155-SCFI- 3.0% min 3.0% min 4.3 a5.2% 8.3% min N/E 1.029 min
2012 max

NFS: solidos no grasos; X: media; S.D: desviacion estandar; min: minimo; méax: maximo; N/E: no especificado. Los niveles con diferentes letras en la

misma columna son significativamente distintos al 95%.

Si bien la leche organica de la Industria 2 alcanz6 el valor minimo requerido de grasa y
proteina mencionado en la NOM-155-SCFI-2012 (Tabla 3), al observar la tendencia del
comportamiento de las variables grasa, proteina y lactosa en las leches organicas y
convencionales comercializadas (Figura 1), la leche organica de la industria 2 en los meses de
febrero, abril, junio, julio y septiembre registr6 valores de grasa ligeramente menores de lo
establecido en la Norma mexicana (2.87, 2.96, 2.97, 2.98 y 2.98 % vs 3.0 % respectivamente), en
los meses de septiembre y octubre los valores de proteina fueron muy ligeramente menores que lo
indicado en la Norma en mencién (2.99 % vs 3.0 %). Para el caso de la lactosa, todas las industrias
lacteas analizadas registraron valores dentro del intervalo que establece la Norma (4.3 a 5.2 %).

La industria 1a (organica), Industrias 1b, 3 y 4 (convencionales) mantuvieron valores por arriba
del 3.0 % tanto para grasa como proteina, la leche organica de industria 1a present6 menos grasa
durante julio a noviembre, el resto de los meses los valores de este componente fueron elevados.
Las leches convencionales de las industrias 1b, 3 y 4 registraron concentraciones bajas de grasa
en junio, septiembre y octubre, y concentraciones altas en noviembre, las concentraciones de
proteina y lactosa en las leches convencionales fueron mayores en los meses de noviembre,
diciembre, marzo, mayo, los meses restantes registraron valores intermedios, sin ser
significativamente diferente. La tendencia de los valores obtenidos en las leches analizadas
describen la variabilidad del contenido de grasa, proteina y lactosa a través del tiempo con valores
bajos en época himeda (mayo-octubre), esto coincide con lo informado por una investigacion en
leches crudas organica y convencional de Pensilvania, Estados Unidos, en donde reportaron
menores contenidos de grasa en primavera-verano que en otofio-invierno para ambos tipos de
leche, siendo 3.56 vs 4.04 % para leche organica y 3.6 vs 3.73 % para convencional, informaron
mayor contenido de proteina en otofio-invierno que en primavera-verano (3.38 vs 3.26 % orgénica;
3.30 vs 3.21 % convencional) y mayor contenido de lactosa en otofio-invierno que en primavera-
verano solo para la leche convencional (Tunick et al., 2016).

Otro estudio en leche organica cruda de Letonia se encontr6 menor contenido de grasa en
primavera-verano que en otofio-invierno (4.0 vs 4.2 %), mayor contenido de proteina en otofio-
invierno que en primavera-verano sin alcanzar diferencia significativa (p > 0.05) (Lakstina et al.,
2023). Sin embargo, se ha informado que no se registra diferencia en el contenido de lactosa entre
la leche organica y convencional; en una investigacion en leche organica y convencional producida
en el norte de Italia, no se encontr6 diferencia estadistica (4.81 vs 4.83 %) (Manuelian et al., 2022).
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En otra investigacion realizada en leches enteras pasteurizadas y UP organicas y
convencionales comercializadas en Florida, Grecia, tampoco se encontrd diferencia significativa en
el contenido de lactosa entre las leches organicas y convencionales (4.66 % para ambos tipos de
leche) (Kasapidou et al., 2023).

Los resultados de este estudio, a lo largo de los meses, evidencian que la alimentacion
estacional y el manejo ganadero son factores determinantes sobre los macrocomponentes lacteos.
En zonas templadas, el contenido de grasa y proteina aumenta en invierno debido al mayor
consumo de alimento conservado y menor temperatura ambiental (Tunick et al., 2016; Lakstina et
al., 2023).

Todos los valores se encuentran dentro de los parametros de la NOM-155-SCFI-2012, lo que
respalda la calidad composicional de las leches comercializadas en México. No obstante, la
normatividad mexicana no contempla especificamente leche organica, limitando la comparacion
directa entre sistemas.

Sélidos no grasos

Las cifras de NFS alcanzaron el valor minimo de 8.41% para la industria 2 (organica) y
méaximo de 8.79 % para la industria 3 (convencional), seguido de la industria 1b con el 8.77 %
(convencional), ambas lograron diferencia significativa (p < 0.05) respecto a las industrias 1a, 2
(organicas) e industria 4 (convencional), 8.52 %, 8.41 % y 8.60 % respectivamente.

Figura 1. Comportamiento de porcentaje de grasa, proteina y lactosa de leches
ultrapasteurizadas organicas y convencionales de la Ciudad de México.
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Es importante destacar que todas las industrias lacteas cumplieron con el minimo requerido
por la normatividad mexicana de 8.3 % (Tabla 3), si bien las leches organicas alcanzaron valores
menores que la leche convencional (8.41-8.52 % vs 8.60-8.79 %); ambas confirmaron la
conformidad con los parametros regulatorios locales. La leche convencional presenté mayor
contenido de NFS, lo cual se comprende por la correlacién que existe entre el contenido de
proteina y lactosa, estos componentes dependen de la genética del animal, la etapa de lactancia,
el nivel de producciéon (mayor produccién suele asociarse con dilucién de sélidos). Ademas, la
alimentacion, por ejemplo, mayor aporte de proteina y energia en la racion, la proporcién de pasto
vs concentrado, y la suplementacién proteica influyen directamente sobre la proteina y, por ende,
sobre los NFS (Azevedo et al., 2023). En una revisién se concluye que, aunque la leche organica
puede tener un perfil de acidos grasos mas favorable, las diferencias en sélidos no grasos tienden
a ser modestas (Linehan et al., 2024). Esto sugiere que la diferencia observada de NFS en las
leches orgéanicas de este estudio puede reflejar diferencias en el tipo de alimentaciéon (mayor
pastoreo y menor uso de concentrados proteicos en organico), la genética y etapa de lactancia
promedio de las vacas, mas que un efecto intrinseco de la produccién organica.

Los resultados de NFS de esta investigacion son menores a lo informado por una investigacion
en leches crudas organica (8.78 a 8.83 %) y convencional (8.78 a 8.92 %) realizada en
Pensilvania, Estados Unidos, pero mayores a lo informado para leches orgéanicas y convencionales
comercializadas en Bangkok, Tailandia (7.39 a 7.71 %, 7.46 a 8.02 % respectivamente) (Tunick et
al., 2016; Phuenpong et al., 2021).

Otro estudio realizado en leches enteras pasteurizadas y UP organicas y convencionales
comercializadas en Florida, Grecia, informaron valores mayores a lo reportado en este trabajo
(8.72 % vs 8.41 a 8.52 %), pero, menor a lo reportado para la leche convencional (8.72 % vs 8.77 a
8.79 % de las industrias 1b y 3 respectivamente) (Kasapidou et al., 2023). Por otra parte, un
estudio realizado en leches crudas organicas de Letonia, reportaron valores de NFS mayores (8.72
a 9.05 % vs 8.41 a 8.52 %) a lo encontrado en este estudio (Lakstina et al., 2023), seguramente
estas diferencias se deben al tipo de ganado lechero de cada pais. Por ejemplo, un estudio
realizado en leche cruda convencional obtenida de ganado Holstein-Frisona, de Tasmania,
Australia, reportaron valores entre 9.4y 9.8 % (Dias et al., 2019). Estas discrepancias concuerdan
con lo esperado dada la influencia multifactorial sobre los NFS (raza, manejo, sistema de
alimentacion) documentada en la literatura (Kashongwe et al., 2017; Mayberry et al.,, 2017;
Mukasafari et al., 2025).

Minerales

Las cifras registradas estuvieron en un intervalo de 0.68-0.71 %, el valor minimo fue para la
industria 2 con 0.68 % (organica), mientras que las industrias 1b e industria 3 (convencionales)
arrojaron un valor de 0.71 %, ambas fueron significativas (p < 0.05) con las industrias lacteas 1a, 2
(organicas) e industria lactea 4 (convencional). Las leches convencionales alcanzaron ligeramente
mayores valores que las leches orgéanicas (0.70-0.710 % vs.68-0.69 %).

Los valores de minerales registrados en esta investigacion (Tabla 3) fueron similares a lo
reportado en leches enteras pasteurizadas y UP organicas (0.68 %) y mayores que las leches
enteras convencionales (0.68 % vs 0.70 a 0.71 %) comercializadas en Florida, Grecia (Kasapidou
et al., 2023).

Los valores reportados de esta variable fueron similares en leches crudas organica (0.67 a
0.69 % vs 0.68 a 0.69 %) y mayor que la convencional de Pensilvania, Estados Unidos, en donde
reportaron 0.68 a 0.69 % vs 0.70 a 0.71 % (Phuenpong et al., 2021), pero menores a lo reportado
en leche organica de Letonia (0.75 a 0.82 % vs 0.68 a 0.69 %) (Lakstina et al., 2023).

El contenido de minerales en las leches estudiadas permiti6 observar que fue ligeramente
elevado en las leches convencionales alcanzando diferencia significativa (p < 0.05) lo que le da
reconocimiento a esta, pues los minerales son importantes para el crecimiento y desarrollo,
ademas son importantes para el desarrollo de huesos fuertes y prevencion de la osteoporosis. La
leche contiene minerales diferentes, principalmente el calcio (Ca), magnesio (Mg), sodio (Na),
potasio (K), fésforo (P), zinc (Zn), hierro (Fe), cobre (Cu), manganeso (Mn), entre otros; la leche es
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la fuente mas importante de Ca y P biodisponibles en la dieta (Singh et al., 2019). Investigaciones
confirman que la leche convencional presenta mayores concentraciones de calcio (Ca), fésforo (P)
y magnesio (Mg), lo cual se asocia con la suplementacion alimentaria y la menor variabilidad
estacional en los sistemas intensivos (Ren et al., 2021; Manuelian et al., 2022).

La leche convencional mostré6 una ligera ventaja en el contenido mineral, probablemente
asociada con suplementacion dietética, mientras que la leche organica destaca por su mayor
aporte de acidos grasos insaturados y antioxidantes, que contribuyen a un perfil mas saludable
(German et al., 2022; Walther et al., 2022).

Densidad

Las cifras estuvieron dentro de los valores establecidos en la NOM-155-SCFI-2012 (1.029
minimo), confirmando la autenticidad del producto, sin embargo, la industria 2 (organica) registrd
ligeramente cifra por debajo del valor minimo requerido para la densidad (1.028 vs 1.029).

De todas las leches analizadas en este estudio se observé que el valor de densidad fue el
mismo en las leches convencionales (Industria 1b, 3 y 4) y en la leche organica de la industria 1a
(1.029 m/v para cada una), alcanzando diferencia significativa entre estas industrias y la industria 2
(organica) (p < 0.05). De acuerdo a los resultados obtenidos, las industrias de leches
convencionales y la industria 1a (organica) cumplen con lo mencionado en la Norma NOM-155-
SCFI-2012 (NOM-155-SCFI-2012), mientras que la industria 2 (organica) registré un valor de 1.028
m/v, de acuerdo a este dato no cumple con la normatividad (1.028 vs 1.029 m/v respectivamente),
sin embargo, la literatura menciona valores tolerables de 1.028 a 1.033 (Singh et al., 2019), por lo
tanto el dato anterior se encuentra dentro de los datos aceptables a nivel internacional, esto llega a
ocurrir a causa de los componentes diluidos en la leche.

Estudios recientes han demostrado que la densidad de la leche esta estrechamente
relacionada con los sélidos no grasos, la concentracién proteica, principalmente caseina (Parmar
et al., 2020; Huaraca et al., 2024). Ademas, las leches organicas tienden a presentar una mayor
variabilidad composicional y menor grado de estandarizacién industrial, lo que explica ligeras
desviaciones como la observada (Nyokabi et al., 2022). Esto indica que las diferencias en densidad
entre leche organica y convencional suelen ser minimas y no comprometen la calidad del producto
final.

Antibidticos y Aflatoxina M1

Los andlisis de pruebas de antibidticos y AfM1 para leche dieron resultados negativos en todas
las muestras analizadas (industrias lacteas la y 2 -organicas- e industrias 1b, 3 y 4 -
convencionales-) (Tabla 4).

Tabla 4. Presencia de antibioticos y aflatoxina M1 en leches ultrapasteurizadas organicas y
convencionales consumidas en la Ciudad de México.

Variables Industria  Industria Industria 1b Industria 3 Industria 4 NOM-243-
la 2 Leche Leche Leche SSA1-2010
Leche Leche convencional convencional convencional
organica orgénica (n=12) (n=12) (n=12)

(n=12) (n=12)
Antibiéticos  Negativo  Negativo Negativo Negativo Negativo Negativo
Aflatoxina Negativo  Negativo Negativo Negativo Negativo <0.5 pg/L
M1 (Negativo)

Las pruebas realizadas de antibioticos (betalactamicos, sulfonamidas y tetraciclinas) y AfM1 en
todas las leches (organicas y convencionales) analizadas resultaron negativas, por lo tanto,
cumplieron con lo determinado en la Norma Oficial Mexicana NOM-243-SSA1-2010 (Tabla 4), muy
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probable sea consecuencia al control de calidad e inocuidad que tiene cada industria lactea en sus
unidades de produccién. La ausencia de residuos antibiéticos podria atribuirse a un cumplimiento
riguroso de los periodos de retiro de medicamentos veterinarios y a la adopcion de sistemas de
aseguramiento de calidad en la produccién. Estudios recientes en México han reportado resultados
concordantes, evidenciando la ausencia de antibiéticos en leche comercial, sugiriendo una mejora
en las estrategias de vigilancia y autocontrol industrial (Radilla et al., 2025). Sin embargo, estos
hallazgos contrastan con lo reportado en Estados Unidos de Norte América, donde se detectaron
residuos de Dbetalactdmicos (amoxicilina), sulfonamidas (sulfatiazol, sulfadimetoxina vy
sulfametazina) y tetraciclina (oxitetraciclina) en leches convencionales, al igual que en el presente
estudio, no reportan residuos de estos antibidticos en las leches organicas (Welsh et al., 2019).
Resultados similares fueron encontrados en Colombia, donde se reportd residuos de
betalactamicos en leche convencional comercializada en ese pais (Londono et al., 2024).

En contraste, con los resultados de esta investigacion, en los que no se detectd AfM1 en
ninguna de las muestras analizadas, diversos estudios han reportado la presencia de esta
micotoxina en leches comercializadas en diferentes regiones. Por ejemplo, un estudio realizado en
leches enteras pasteurizadas y UP convencionales comercializadas en Monterrey, México, se
informé que el 39 % de las muestras evaluadas estuvieron por encima del limite establecido (con
una cantidad de AfM1 superior a 0.5 ug/L) (Quevedo et al., 2018), lo que pone de relieve la
variabilidad regional y las diferencias en las condiciones de manejo de alimento para ganado y
almacenamiento de granos. Esta variabilidad podria explicarse por factores ambientales, el tipo de
forraje y la presencia de hongos del género Aspergillus en los alimentos del ganado (Min et al.,
2021).

Resultados similares fueron reportados en Brasil, donde se detecté AfM1 tanto en leche
pasteurizada organica como convencional, con concentraciones de 0.061 y 0.064 pug/L
respectivamente (Sifuentes et al., 2016). Aunque la produccion organica presenta menor riesgo de
contaminacion, no esta exenta de ella, ya que las esporas flingicas pueden desarrollarse durante el
almacenamiento del alimento, independientemente del sistema productivo (Bento et al., 2024).

Los resultados de este estudio resaltan la importancia de mantener sistemas de control de
calidad robustos y de continuar fortaleciendo la vigilancia sanitaria, especialmente frente a los
riesgos de posible contaminacion de micotoxinas en cadenas de produccién lactea. Ademas, la
comparacién entre sistemas organicos y convencionales sugiere que, si bien ambos pueden
alcanzar altos estandares de inocuidad, el modelo organico tiende a ofrecer mayor seguridad frente
a residuos, alineandose con los objetivos de produccion sostenible y consumo responsable, sin
embargo, los datos de presencia de AfM1 en leches organica y convencional son diversos y una
definicién al respecto resulta riesgosa.

Correlaciones

El analisis de correlacién bivariada de Pearson registr6 correlacion positiva (p<0.01) entre las
variables grasa, proteina, lactosa, NFS, minerales y densidad (Tabla 5). Se registré una correlacion
alta entre todas las variables (p < 0.01).

Tabla 5. Correlaciones entre las variables analizadas de las muestras de leche organicay
convencional.

Grasa Proteina Lactosa NFS Minerales Densidad
Grasa 1
Proteina 0.336** 1
Lactosa 0.341** 0.999** 1
NFS 0.341* 0.998** 0.999** 1
Minerales 0.348* 0.983** 0.982** 0.983** 1
Densidad 0.337** 0.991** 0.993** 0.996** 0.978** 1

NFS: solidos no grasos. **: La correlacion es significativa al nivel 0.01 (bilateral).
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La alta correlacion significativa y positiva entre las proteinas de la leche y NFS es
completamente esperada, ya que las proteinas de la leche tienen una contribucién significativa en
este componente. Este hallazgo coincide con estudios que demuestran que el contenido de
proteina es un buen predictor de la proporcién de NFS vy, por tanto, de la calidad nutricional del
producto (Azevedo et al., 2023). Asimismo, la correlacién positiva entre lactosa y NFS resalta la
contribucién de este carbohidrato como principal componente no graso, lo cual influye directamente
en la densidad de la leche (Parmar et al., 2020; Portnoy & Barbano, 2021).

La densidad mostr6 correlaciones altas con casi todos los componentes, especialmente con
NFS vy proteina. Esto se debe a que la densidad esti4 asociada a la concentracion de sélidos
totales, ya que una mayor proporcién de componentes disueltos incrementa la masa volumétrica
(Montero et al., 2021; Parmar et al., 2020). En este sentido, las variaciones en la densidad pueden
reflejar diferencias en la composicion nutricional de la leche, vinculadas al sistema de produccion
(organico vs. convencional) y al manejo alimenticio del ganado (Manuelian et al., 2022).

En términos comparativos, las correlaciones observadas indican una homogeneidad
composicional tanto en leche organica como convencional, lo que sugiere que, si bien pueden
existir diferencias individuales en concentracion de ciertos componentes, las relaciones entre ellos
se mantienen estables. Sin embargo, para establecer si la leche organica posee una composicion
de mayor calidad, es necesario integrar otras variables, como el perfil de acidos grasos, la relacion
caseina/suero y la presencia de compuestos bioactivos antioxidantes (Mordak et al., 2020;
Manuelian et al., 2022).

Conclusiones

Las muestras analizadas provenientes de ambos sistemas de produccion cumplen, en su
mayoria, con lo establecido en la normatividad mexicana (NOM-155-SCFI-2012 y NOM-243-SSA1-
2010) en términos de composicion, incidencia de antibidticos betalactamicos, sulfonamidas,
tetraciclinas y AfM1 por debajo de los limites de deteccion.

Se identificaron variaciones significativas (p < 0.05) en los componentes proximales entre
distintas marcas. Las leches convencionales presentaron valores significativamente mayores en
proteina (3.18 %), lactosa (4.88 %) y minerales (0.71 %), mientras que una marca orgénica registré
el contenido de grasa mas elevado (3.54 %). Estas diferencias parecen estar asociadas a factores
especificos de cada empresa mas que al sistema de produccion en si.

Las pruebas de AfM1 y antibiéticos para leche demostraron la ausencia de residuos y niveles
detectables de AfM1 en todas las muestras analizadas, lo que refleja la efectividad de los sistemas
de control de calidad implementados por las plantas procesadoras.

Los hallazgos confirman que la calidad de la leche debe evaluarse mediante un enfoque
multifactorial que considere tanto pardmetros nutricionales como indicadores de inocuidad. No se
puede establecer una superioridad generalizada de un sistema de produccion sobre otro, sino que
las diferencias observadas son especificas para cada componente analizado y varian entre
fabricantes.

En consecuencia, este estudio evidencia que las leches ultrapasteurizadas disponibles en el
mercado mexicano cumplen con los estandares regulatorios establecidos, y que las diferencias
composicionales entre productos organicos y convencionales responden a variaciones particulares
mas que a patrones generalizados asociados al sistema de produccion.
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