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RESUMEN. Se determinaron las caracteristicas fisicoquimicas y de color de ocho marcas de leche consumidas en el
municipio de Tuxtepec, se plante6 una clasificacién de calidad basada en el contenido de grasa, sélidos no grasos y
agua afadida. Las diferentes marcas de leche presentaron diferencias significativas (p < 0.05) en todos los parametros.
La marca H presenté los valores mas bajos en todos los pardmetros, excepto en grasa y agua aiiadida. Ninguna marca
de leche cumple con las especificaciones establecidas en la Norma Oficial Mexicana para el contenido de proteina,
lactosa, sélidos no grasos y densidad. Los valores de crioscopia en todas las marcas fueron mayores a lo establecido en
la Norma Oficial Mexicana, con valores altos de agua afiadida. Todas las marcas cumplieron con lo minimo normativo
para grasa y acidez titulable. Con respecto, al color se encontraron diferencias (p < 0.05) entre las distintas marcas,
siendo la marca H la que mas se alej6 del blanco estandar. Mediante el analisis Cluster y con base en los parametros
propuestos se identificaron cuatro grupos de leche: calidad aceptable (marcas F, G), calidad regular (marcas B, C, E),
mala calidad (marcas A, D) y calidad inaceptable (marca H).

Palabras clave: Caracteristicas fisicoquimicas, cluster, color, leche pasteurizada, Norma Oficial Mexicana.

ABSTRACT. The physicochemical and color characteristics of eight milk brands consumed in the municipality of
Tuxtepec and a classification was proposed based on fat and non-fatty solids content and added water. The different
milk brands showed significant differences (p < 0.05) in all the parameters. Brand H displayed the lowest values for
all parameters, except for fat and added water. None of the milk brands complies with the specifications set by the
Mexican Official Standard (NOM, for its acronym in Spanish) in terms of protein, lactose, non-fatty acids content and
density. The cryoscopy values for all the brands were greater that the established by NOM, with high values of added
water. All the brands comply with the minimum standards for titratable fat and acidity. In regards to color, there were
differences (p < 0.05) among brands, with brand H as the furthest from the standard blank. Using a Cluster analysis,
and on the basis of the parameters proponed, four groups of milk were identified: acceptable quality (brands F, G),
fair quality (brands B, C, E), poor quality (brands A, D), and inacceptable quality (brand H).

Key words: Physicochemical characteristics, cluster, color, pasteurized milk, Mexican Official Standard.
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INTRODUCCION

En Mexico se producen mas de diez mil
millones de litros de leche bovina, de |la cual mas del
20 % se utiliza para la elaboracién de leche entera
pasteurizada y ultrapasteurizada (SIAP-SAGARPA
2012). La leche es un alimento completo que aporta
nutrientes para nifios y adultos, que impacta de
forma positiva en el metabolismo y la salud (Park
et al. 2013). La leche entera, es el producto ajus-
tado o no en su contenido de grasa, apto para con-
sumo humano, después de procesos que garantizan
su inocuidad (NOM-155-SCFI-2012).

Debido a su alto valor nutritivo, alta activi-
dad de agua (0.98) y pH neutro (6.6), la leche es
un medio 6ptimo para el crecimiento microbiano,
por lo que necesita ser sometida a procesos térmi-
cos para su conservacién (Hougaard et al. 2009,
Nicoleta 2009, Samia et al. 2009). Los proce-
sos térmicos mas comunes son la pasteurizacién
y la ultrapasteurizacién; la pasteurizacién consiste
en una relacién tiempo/temperatura (72 °C/15
s) que destruye bacterias patégenas e inactiva
algunas enzimas (NOM-155-SCFI-2012). En la
ultrapasteurizacién se emplea una temperatura de
138 °C de 2 a 4 s (USDA 2011) que avala
la esterilidad comercial y el envasado aséptico
(NOM-155-SCFI-2012). Con base en estos pro-
cesos, la leche se clasifica como pasteurizada o
ultrapasteurizada (Pereda et al. 2007, Bermidez-
Aguirre et al. 2009, USDA 2011). Estos tipos de
leche ocupan los primeros lugares de ventas en las
zonas urbanas (Secretaria de Economia 2012). En
un estudio de consumidores realizado en México, se
encontré que 64.8 % de las personas adquieren leche
entera, 19.7 % leche semidescremada o descremada
y 4.9 % leche deslactosada (PROFECO 2006).

El pilar de la industria lactea es la calidad
(Dulcieri et al. 2013), basada en las caracteristi-
cas fisicoquimicas y sensoriales, la cual determina
los precios (Morand-Fehr et al. 2007, Atasoglu et
al. 2009, Maciuc 2012). Durante los procesos tér-
micos ocurren cambios fisicoquimicos y sensoriales
(Bermudez-Aguirre et al. 2009, Barba et al. 2012,
Chun et al. 2013), que dependen de las condi-
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ciones y la tecnologia empleada (Hougaard et al.
2009). Ademas puede ocurrir una interaccién leche-
embalaje con filtracién de gases y vapor de agua,
entrada de aromas y penetracién de luz (Gandy et
al. 2008). Estos cambios en conjunto alteran el
color, atributo importante de calidad; a través de
reacciones de caramelizacion y de Maillard, que cau-
san una tonalidad menos blanca (Morales y Van-
Boekel 1998, Grigioni et al. 2007). Debido a que
la leche es un producto de la canasta basica, es in-
portante evaluar su calidad fisicoquimica (Brifiez et
al. 2002, Antan et al. 2010). Para ese fin, existen
métodos basados en el ultrasonido de alta frecuen-
cia (Bermudez-Aguirre et al. 2009), que cada vez se
aplica mas en los analisis de la leche y sus derivados
(Selmi et al. 2010, Maciuc 2012, Parasca y Chilimar
2012).

En México se consumen distintas marcas de
leche, de empresas locales, nacionales y transna-
cionales, con niveles tecnolégicos distintos (Es-
pinosa et al. 2006); a pesar de que existen
organismos piblicos encargados de analizar su
calidad, los datos de los analisis no son estudia-
dos de forma estadistica, por lo que no es posi-
ble realizar una clasificacion valida. Por lo ante-
rior, el objetivo del presente estudio fue evaluar
los parametros fisicoquimicos y de color de ocho
marcas de leche entera para determinar su calidad
con base en los estandares normativos y proponer
una clasificacién de calidad con base en un namero
minimo de parametros.

MATERIALES Y METODOS

Muestras de leche

Se analizaron 96 muestras de siete marcas
de leche entera ultrapasteurizada codificadas como:
A, B, C, D, E (compaiiias nacionales tecnificadas
y con alto grado de integracién desde la obtencién
de la leche hasta la comercializacién), F (compafiia
transnacional que opera con tecnologia de punta
y elevados estandares de calidad), G (compaiiia
nacional dirigida al sector publico que produce y
distribuye leche subsidiada para el abasto social) y
H (leche entera pasteurizada de empresa local, con
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bajo nivel tecnolégico, que se abastece de leche pro-
ducida de su finca, fincas locales y regionales); las
muestras de leche se colectaron de junio a agosto de
2013. Las leches ultrapasteurizadas se tomaron de
forma aleatoria de los estantes de cuatro tiendas de
autoservicio, en donde se mantenian a temperatura
ambiente de 27.9 °C, mientras que las muestras de
leche pasteurizada se obtuvieron de un mercado lo-
cal en donde estaban en refrigeracién a temperatura
de 4 °C.

Analisis fisicoquimico

La porcién de proteina, grasa, lactosa, agua
afiadida, sélidos no grasos, punto crioscépico y den-
sidad se evalué en cada muestra a 20 £+ 0.5 °C
mediante un analizador de leche por ultrasonido
Lactoscan S (Milkotronic Ltd., 4 Narodni Buditeli
Str. 8900 Nova Zagora Bulgaria); el cual se calibré
y validé con los resultados obtenidos de las deter-
minaciones analiticas realizadas de acuerdo con la
AOAC (1990), NMX-F-737-COFOCALEC-2009 vy
NOM- 155-SCFI-2012.

Color

El color se midi6 con un colorimetro
UItraScan® Vis (HunterLab, Hunter Associates
Laboratory Inc., 11491 Sunset Hills Road, Reston,
Virginia U.S.A). Se obtuvo el valor de L* (Lu-
minosidad), a* (cromaticidad +rojo, -verde) y b*
(cromaticidad +amarillo, -azul), y se calculé el valor
de cromaticidad (C*) y angulo Hue (h°). El equipo
se calibr6 con un blanco estandar (L* = 99.39,
a* = -0.14, b* = 0.06) utilizado para obtener la
diferencia total de color (AE).

Analisis estadistico

Se analiz6é la asociacién entre las variables
medidas mediante el coeficiente de correlacién de
Pearson (PROC CORR), un andlisis de varianza
(ANDEVA) con el procedimiento del modelo lineal
general (PROC GLM) para observar las diferen-
cias entre las marcas de leche. La clasificacién en
grupos se efectué con el analisis Cluster estable-
ciendo como medida la distancia Eucladiana, con
el algoritmo de ligamiento completo y el método
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k-means. Los parametros de calidad considera-
dos fueron: contenido de grasa, sélidos no grasos
y agua afadida. Se aplic6 un ANDEVA usando
la comparacién de medias de la minima diferencia
significativa (LSD) del procedimiento de Fisher's
(PROC MEANS) a un nivel de significancia del 5 %
para obtener las diferencias entre grupos. Para los
procedimientos PROC CORR, PROC GLM y PROC
MEANS se empleé el software SAS versién 9.3 y
para el analisis Cluster el paquete STATISTICA V 7.

RESULTADOS

Proteina

Se encontraron diferencias significativas (p
< 0.05) en el contenido de proteina de las mar-
cas de leche. La marca C tuvo el mayor valor
(28.10 g L~1), mientras que la marca H presenté
el menor valor (23.70 g L™!). Todas las marcas
tuvieron valores menores a lo indicado en la NOM-
155-SCFI-2012 (Tabla 1). El contenido de proteina
se correlaciond con el contenido de sélidos no grasos
(r= 0.85), agua afiadida (r= -0.83), densidad (r=
0.89) y punto crioscépico (r= -0.93), con correla-
ciones altamente significativas (p < 0.001) (Tabla
2).

Lactosa y sélidos no grasos

La marca C mostr6 el mayor valor de lac-
tosa (39.97 g L) y contenido de sélidos no grasos
(81.33 g L™1), mientras que la marca H tuvo los
valores mas bajos para ambas variables. Todas las
marcas tuvieron valores por debajo del valor minimo
establecido en la NOM-155-SCFI-2012 (Tabla 1).
El contenido de lactosa se correlacioné con el con-
tenido sélidos no grasos (r= 0.82), agua afiadida
(r=-0.81), densidad (r= 0.92) y punto crioscépico
(r= -0.90); mientras que el contenido de sélidos
no grasos se correlacioné con el contenido agua
afiadida (r= -0.93), densidad (r= 0.94) y punto
crioscépico (r= -0.95) (Tabla 2).

Grasa
El contenido de grasa entre marcas fue

diferente (p < 0.05). La marca F mostré el mayor
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Tabla 1. Composicién quimica de las diferentes marcas de leche y especificaciones de valores minimos e intervalos establecidos

por las Normas Oficiales Mexicanas.

Table 1. Chemical composition of different milk brands and specifications of minimum values and intervals established by the

Mexican Official Standards.

Cédigo Proteina Grasa Lactosa Agua afiadida Sélidos no grasos
gLt (gL™") gL L™ gL™")
A 26.50 + 0.002° 36.00 + 0.006° 38.40 & 0.007° 128.80 + 0.005  78.60 + 0.001°
B 27.93 4+ 0.061°  32.10 + 0.002  39.90 + 0.003° 97.37 + 1.101¢ 81.30 + 0.002*
C 28.10 £ 0.008* 30.77 £+ 0.2379  39.97 £ 0.069* 97.40 + 2.2559 81.33 + 0.124¢
D 27.10 4 0.003%  31.30 + 0.009" 38.70 + 0.004¢ 126.90 + 0.002°  78.90 + 0.009°
E 27.40 £ 0.003°  34.50 & 0.006 39.40 & 0.002° 105.70 £ 0.006’  80.50 = 0.005"
F 25.47 + 0.0657 37.43 £ 0.066° 37.13 £ 0.0667 158.93 & 1.154°  76.20 & 0.178°
G 24.90 £ 0.007Y 3520 + 0.002° 36.20 & 0.050¢ 183.93 + 1.135"  74.23 + 0.0657
H 23.70 £ 0.002" 32.93 & 0.121°  34.40 £ 0.009" 230.70 + 0.001®  70.37 £ 0.063¢
NOM- 155-SCFI-2003 30 min 30 min 43 - 50 N/E 83 min
Promedios con letras diferentes dentro de la misma columna indican diferencia significativa (p < 0.05).

Tabla 2. Coeficiente de correlacién (r) entre algunos pardmetros de la leche.

Table 2. Correlation coefficient (r) among some milk parameters.

Parametro Proteina  Lactosa Sélidos no grasos  Crioscopia  Agua afiadida  Densidad

Proteina 1.00 0.90* 0.85* -0.93* -0.83* 0.89*

Lactosa 1.00 0.82%* -0.90* -0.81* 0.92%*

Sélidos no grasos 1.00 -0.95* -0.93* 0.94*

Crioscopia 1.00 0.90* -0.96*

Agua afiadida 1.00 -0.96*

Densidad 1.0

*Estadisticamente significativo (p < 0.001).

valor (37.43 g L™ !) y la C el menor valor (30.77 Densidad

g L™1). Todas las marcas tienen valores dentro de
lo establecido en la NOM-155-SCFI-2012 (Tabla 1).

Punto crioscépico y agua afadida

La marca H presenté el valor mayor valor
(-0.400 °C) y las marcas B y C los valores mas ba-
jos (-0.470 °C); aunque todas las marcas superan el
limite establecido en la NOM-155-SCFI-2012 (Tabla
3). En los valores de agua afiadida (Tabla 1) se en-
contraron diferencias significativas (p < 0.05) entre
marcas. La marca H presenté el mayor contenido
(230.70 g L=1), mientras que la B y C tuvieron los
menores contenidos (97.37 g L=! y 97.40 g L1,
respectivamente). Se encontré correlacién entre el
punto crioscépico y el agua afiadida (r= 0.90) y con
la densidad (r=-0.96) (Tabla 2).
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El mayor valor lo mostré la marca C (1028.34
kg m™3) y el mas bajo la marca H (1024.17 kg
m~3). Teniendo todas las marcas valores inferiores
de lo establecido en la NOM-155-SCFI-2012 (Tabla
3).

Acidez

La marca H presenté el valor mas bajo (0.9 g
L=1) y las marcas A y G los valores mas altos (1.3
yl4glL™).

Color

Los parametros de color de las marcas de
leche se muestran en la Tabla 4. En L*(luminosidad)
se encontré diferencia significativa (p < 0.05) en-
tre marcas. El valor maximo lo mostré la marca
E (90.75) y el minimo la marca C (86.17). Para
croma C* todas las marcas fueron distintas (p <
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Tabla 3. Coeficiente de correlacién (r) entre algunos parametros de la leche.

Table 3. Correlation coefficient (r) among some milk parameters.

Judrez-Barrientos et al.
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Cédigo Crioscopia Densidad Acidez
(°Q (kg m™?) (gL™)

A -0.450 + 0.001¢ 1027.04 £ 0.001° 1.3 % 0.006°

B -0.470 + 0.003/  1028.25 + 0.027° 1.1 + 0.008%

C -0.470 £ 0.003/ 1028.34 + 0.041® 1.0 £ 0.139°¢

D -0.450 + 0.006¢ 1027.40 + 0.023¢ 1.2 4+ 0.034°

E -0.470 + 0.002° 1027.83 + 0.002° 1.1 + 0.009%°

F -0.440 + 0.001¢ 1026.06 + 0.0447 1.2 &+ 0.001°

G -0.420 + 0.001° 1025.45 & 0.0239 1.4 + 0.007*

H -0.400 + 0.003* 1024.17 + 0.010" 0.9 + 0.003¢
NOM- 155-SCFI-2003  -0.510 — -0.560 1029.0 min 13-17

Promedios con letras diferentes dentro de la misma columna indican diferencia
significativa (p < 0.05).

Tabla 4. Coeficiente de correlacién (r) entre algunos parametros de la leche.

Table 4. Correlation coefficient (r) among some milk parameters.

Color

Cédigo L* c* ho AE
A 89.20 &+ 0.031*®  8.27 + 0.011° 81.40 £ 0.161* 13.07 & 0.035°
B 89.76 & 0.403°?  8.14 £ 0.045® 80.92 & 0.049° 12.55 + 0.285°
C 86.17 + 0.036%°  8.34 + 0.027F 82.42 4+ 0.053° 13.13 + 0.010°
D 89.95 + 0.068° 8.13 + 0.023* 80.68 + 0.021¢ 12.40 =+ 0.052°
E 90.75 + 0.081° 7.60 + 0.019° 75.81 + 0.121° 11.51 =+ 0.074°¢
F 89.98 + 0.461° 7.59 + 0.036° 77.18 + 0.0107  12.03 + 0.357¢
G 89.52 4+ 0.059°¢  7.85 + 0.023¢  86.01 + 0.0409 12.57 + 0.030°
H

88.88 + 0.143

10.73 £ 0.0337

78.44 + 0.063"

14.96 £+ 0.121°

Promedios con letras diferentes dentro de la misma columna indican diferencia
significativa (p < 0.05). L*: Luminosidad, a*: Cromaticidad +rojo, -verde, b*:
Cromaticidad +amarillo, -azul, C*: Saturacién de color, h°: Tonalidad rojizo (0°),
amarillo (90°), verde (180°), azul (270°), AE: Diferencia de color con respecto al

2(6):327-857,2015

blanco estandar.

0.05) excepto las marcas D y B (p > 0.05) con un
valor promedio de 8.14. El valorméaximo de C* se
encontr6 en la marca H (10.73) y el minimo en la
marca F (7.59). Para el angulo Hue (h°) la marca
F presenté el valor mas bajo y la G el maximo,
sin embargo todas las marca se ubican dentro del
cuadrante de color amarillo. Para AE la marca H
fue la que mostré el mayor valor (14.96), mientras
que la marca E tuvo el valor menor (11.51).

Clasificacién

Las diferentes marcas de leche entera fueron
clasificadas en cuatro grupos (Figura 1), siendo el
G1 de calidad aceptable, G2 de calidad regular; G3

de mala calidad y G4 de calidad inaceptable, cuyos
valores de contenido de grasa, sélidos no grasos
y agua afadida (Tabla 5) se compararon con los
valores establecidos por la FDA. El grupo G1 (mar-
cas F, G), presenté un contenido de grasa de 32.4
g L1 valor que se encuentra dentro de los limites
establecidos en la norma oficial, el contenido de séli-
dos no grasos (81.04 g L~!) estuvo muy cercano a lo
establecido en la norma ofical (82 g L™1) con valor
medio de agua afadida de 100.15 g L~!. El grupo
G2 (marcas B, C, E), fue superior (p < 0.05) en
el contenido de grasa (33.6 g L™!) y agua afiadida
(127.8 g L~!) al grupo GL, pero inferior en sélidos
no grasos (78.7 g L~!). El Grupo G3 (marcas A, D)
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Figura 1. Dendrograma de los grupos de leches G1 (calidad aceptable), G2 (calidad regular), G3 (mala

calidad) y G4 (calidad inaceptable) obtenidos.

Figura 1.
quality) and G4 (unacceptable quality) obtained

Dendrogram of the dairy group G1 (acceptable quality), G2 (medium quality), G3 (poor

Tabla 5. Caracteristicas de los grupos obtenidos con base en el contenido de grasa, sélidos no grasos y agua afiadida.

Table 5. Characteristics of the obtained groups based on the fat, non-fat solids content and water added.

Grupos

Parametros G1

G2 G3 G4

Grasa (g L™1) 32.45 + 1.641°
Sélidos no grasos (g L™!)  81.04 + 0.410¢
Agua afiadida (g L™1) 100.15 + 4.349°
Namero de observaciones 24
Marcas de leche F, G

33.65 + 2.572°¢
78.75 + 0.164°
127.85 + 1.040°

B.C E

36.31 + 1.221¢ 32.93 £+ 0.112°
75.21 + 1.080° 70.36 & 0.056°
171.43 + 13.736° 230.70 + 0.017¢
36 24 12
A, D H

Promedios con letras diferentes dentro de la misma fila indican diferencia significativa (p < 0.05). G1:
calidad aceptable. G2: calidad regular. G3: mala calidad. G4: calidad inaceptable.

presenté un mayor (p < 0.05) contenido de grasa
(36.31 g L™1) y agua afiadida (171.4 g L™!) que los
grupos G1 y G2, pero un contenido menor de séli-
dos no grasos (75.2 g L=1). El grupo G4 (marca H)
presenté el menor (p < 0.05) contenido de sélidos
no grasos con respecto al resto de los grupos (70.3
g L=1) y el mayor contenido de agua afiadida (230.7

gLt
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DISCUSION

Proteina

Los valores encontrados son inferiores a los
observados en estudios hechos con leche entera pas-
teurizada con tratamiento termo-sénico (Nuala et
al. 2004, Bermudez-Aguirre et al. 2009, Vianna
et al. 2012) en el que se tuvieron contenidos de
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proteina de entre 29.2 y 33.5 g L~!. Los valores
por debajo de 30 g L' (NOM- 155-SCFI-2012)
indican una deficiencia en la calidad nutricional de
la leche y pueden relacionarse con la calidad de la
leche cruda (Gunnar y Kolstad 2006) o incluso con
la asociacién covalente de las proteinas del suero
con proteinas de la membrana de los glébulos de
grasa, por efecto del tratamiento térmico (Walstra
et al. 2007).

Lactosa y sélidos no grasos

El contenido de lactosa en todas las marcas
es menor a los reportado en otros estudios que va
de 47.7 a 47.9 g L~ ! en leches tratadas de forma
térmica (Nuala et al. 2004) y a lo establecido
en la NOM-155-SCFI-2012. Lo cual impacté en
el contenido de sélidos no grasos, que fue inferior
a lo encontrado en estudios realizados con leches
tratadas térmicamente (95.0 g L=1) y similar al con-
tenido observado en leche sometida a un proceso
termo-sénico (80.3 g L=!) (Bermudez-Aguirre et
al. 2009). El contenido de sélidos no grasos repre-
senta el contenido de proteina, lactosa y minerales
(Park et al. 2013), por lo tanto los valores bajos de
proteina y lactosa se reflejan en un contenido bajo
de sélidos no grasos, lo cual se corrobora con la
correlacién encontrada (Tabla 2) entre el contenido
de proteina (r= 0.85) y lactosa (r= 0.82) con el
contenido de sélidos no grasos. El contenido bajo
de sélidos no grasos podria estar relacionado con la
adicién de agua (Calderdn et al. 2006) ya que se ob-
servé una fuerte correlacion entre estos parametros
(r=-0.93), lo cual se comprueba con los valores
elevados de crioscopia y la baja de densidad.

Contenido de grasa

Los valores encontrados son mayores a los
14.7 g L~! reportado por Nuala et al. (2004)
y menores a los 42.2 g L=! encontrado en leche
tratada de forma térmica (Bermidez-Aguirre et al.
2009). Aun asi los valores de las marcas analizadas
se encuentran dentro de lo establecido en la NOM-
155-SCFI-2012. A pesar de que la grasa de la
leche aporta dcidos graso, como el acido linoleico
conjugado (CLA) que tiene efectos nutricionales
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benéficos en humanos (Park et al. 2013), su con-
centracién en la leche bovina es baja (Collomb et
al. 2006).

Punto crioscépico y agua afadida

El punto crioscépico es un indicador impor-
tante de la calidad de la leche (Navratilova et al.
2006) que se correlacioné (r= 0.90) con el agua
afiadida (Tabla 2). El punto crioscépico de la leche
cruda puede incrementarse por factores como, la
alta produccién de leche, la alimentacién del hato
(Brifiez et al. 2008, Cervantes et al. 2010) y la
época del afio (Peralta y Lastra 1999). Sin embargo,
no es facil determinar las razones del incremento en
leches tratadas térmicamente. En primera instan-
cia, el punto crioscépico depende de la calidad de
la leche cruda (Navratilova et al. 2006) y debido a
que la leche se encuentra en equilibrio con la presion
osmética de la sangre, dicho parametro no puede
variar mas alld del intervalo de -0.510 a -0.560 °C
(Badui 2013). Por lo tanto, los valores fuera de
norma en leches tratadas de forma térmica podrian
relacionarse con la adicién de agua ya sea inten-
cional o por razones de procesamiento. Al respecto,
Navratilova et al. (2006) observaron que 70.2 %
de las muestras analizadas presentaron valores de
punto crioscopico fuera de norma. La dilucién con
agua durante el procesamiento de la leche puede
ocurrir por el contacto con el agua residual y agua
condensada de la superficie del equipo, que aporta
cerca de 40 mL de agua por cada metro cuadrado
(Pal'o et al. 1992).

Densidad

Todas las marcas mostraron valores por de-
bajo de los 1029.0 kg m~3 establecidos en la NOM-
155-SCFI-2012 y a lo reportado en estudios realiza-
dos con leche tratada de forma térmica (1031.70
kg m~3), pero son similares a lo reportado en leche
sometida a proceso termo-sénico (1025.70 - 1026.1
kg m—3) (Bermtdez-Aguirre et al. 2009).

Acidez

Todas las marcas cumplieron con lo estable-
cido en la NOM-155-SCFI-2012 (1.3 - 1.7 g L™1),
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lo que indica una buena calidad sanitaria de la leche
y refleja buenas practicas de ordefio y manejo ade-
cuado hasta su procesamiento (Brifiez et al. 2002).
Estos valores coinciden con lo reportado en un estu-
dio realizado con leche tratada térmicamente (1.2
g L7!) y con proceso termo-sénico (1.4 g L71)
(Bermudez-Aguirre et al. 2009).

Color

El color de la leche representa los cambios en
algunas propiedades fisicoquimicas, siendo la blan-
cura una de las caracteristicas mas importantes para
el consumidor y que a menudo puede aumentar las
ventas. La luminosidad mejora cuando se somete
la leche al proceso de homogenizacién (Owens et
al. 2001), debido a que la formacién de una ele-
vado niimero de glébulos de grasa pequefios, eleva la
difraccion de la luz y la blancura (Bermadez-Aguirre
et al. 2009). Todas las marcas mostraron valores
de L* dentro del intervalo (77.15 - 92.37) repor-
tado (Grigioni et al. 2007, Bermadez-Aguirre et al.
2009, Rupesh et al. 2011). En cuanto a croma C¥*,
este valor indica el grado de saturacién, la pureza
o la intensidad del color, encontrandose todas las
marcas dentro del intervalo de 6 a 8 (Bermudez-
Aguirre et al. 2009). El angulo Hue (Tabla 4), es un
indicador de calidad, que permite la clasificacién del
producto como: rojizo (0°), amarillo (90°), verde
(180°) y azul (270°). Todas las marcas se ubicaron
dentro del cuadrante de color amarillo similar a lo
encontrado por Bermidez-Aguirre et al. (2009). La
marca H fue la que mas se alej6 del blanco estandar,
presentando un color dorado con mayor saturacién
de color en contraste con la leche E que presenté
menor desviacién con respecto al estandar y una
menor saturacion de color amarillo. De acuerdo con
los resultados, todas las leches presentaron un color
blanco con diferente tonalidad de amarillo, dentro
de los valores caracteristicos para leches tratadas de
forma térmica.

Clasificacién

La clasificacion de calidad propuesta se basa
en algunos pardmetros utilizados por la FDA para
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el monitoreo de la calidad nutricional de la leche
comercializada en los Estados Unidos (Srairi et al.
2009, Park et al. 2013). En esta propuesta se
plantea que una leche de buena calidad debe con-
tener como minimo 30 g L=! de grasa, 82 g L~! de
sélidos no grasos y debe presentar valores por debajo
de los 100 g L~! de agua afiadida. En este estudio
ninguna leche se clasificé como de buena calidad
ya que no cumplieron con el contenido minimo de
sélidos no grasos, 25 % de las leches se clasifi-
caron como de calidad aceptable, 37.5 % de calidad
regular, 25 % de mala calidad y 12.5 % de calidad
inaceptable. Los grupos de calidad regular, mala
calidad y calidad inaceptable, presentaron valores
bajos de sélidos no grasos (70 - 78 g L=1) y elevado
contenido de agua afiadida (127 - 230 g L™1).

CONCLUSIONES

Se detectaron deficiencias en la calidad nu-
tricional de las leches comercializadas y consumidas
en el municipio de Tuxtepec, Oaxaca, México; de-
bido a que ninguna marca analizada cumplié con los
valores establecidos por la Norma Oficial Mexicana
en cuanto al contenido de proteinas, lactosa, séli-
dos no grasos, densidad y crioscopia, cumpliendo
anicamente con el contenido de grasa y acidez.
A través de la metodologia propuesta fue posible
crear una clasificacion de calidad con base en el con-
tenido de grasa, sélidos no grasos y agua afiadida
y diferenciar de forma estadisticamente los gru-
pos encontrados. De acuerdo con la clasificacién
de calidad propuesta, 75 % de las leches evalu-
adas fueron de calidad regular a inaceptable, lo que
evidencia la necesidad de realizar investigaciones
futuras enfocadas a desarrollar un mecanismo de
monitoreo eficaz de la calidad de la leche comercial-
izada, que examine los factores necesarios y permita
efectuar las recomendaciones pertinentes a las em-
presas transformadoras con la finalidad de ofrecer
al consumidor un producto de buena calidad.
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