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RESUMEN

La leche es uno de los principales componentes de la dieta humana, principalmente por su
contenido en minerales y proteinas. El objetivo del presente estudio fue analizar la presencia
de oligoelementos toxicos y esenciales en leche fresca. El estudio se llevé a cabo en el distrito
de San Jeronimo, Apurimac, Per0.; Participaron 5 sectores y un centro de acopio de leche. En
las muestras de leche se determinaron las concentraciones de elementos esenciales y toxicos
mediante espectrofotometria de Absorcion Atémica de flamay horno de grafito (Plomo). Los
resultados revelaron que todos los sectores tenian acceso a agua Yy electricidad, utilizaban
leche fresca y empleaban a miembros de la familia. ElI precio de la leche fue bastante
inestable durante todo el afio. Las muestras de leche analizadas fueron elementos toxicos-
esenciales. En su mayoria de las muestras analizadas, el contenido de Pb superé el nivel
maximo establecido por el codex alimentararius y Union Europea (0,02 mg/L). Por el
contrario, en todas las muestras, el contenido de Cd estuvo por debajo del nivel maximo

permitido (0,02 mg/L). Los oligoelementos esenciales Cu, Fe y Zn generalmente estuvieron
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presentes en concentraciones mas bajas que las reportadas en otros estudios y pueden
considerarse dentro del rango deficiente para la leche de vaca. En conclusion, la informacion
es valida para formular politicas para prevenir efectos adversos a la salud y desarrollar
normas y programas de sensibilizacion, seguimiento y control metales pesados en la leche en
el Perd.

ABSTRACT

Milk is one of the main components of the human diet, mainly because of its mineral and
protein content. The objective of this study was to analyze the presence of toxic and essential
trace elements in fresh milk. The study was conducted in the district of San Jeronimo,
Apurimac, Peru. 5 sectors and a milk collection center participated. In the milk samples, the
concentrations of essential and toxic elements were determined by flame atomic absorption
spectrophotometry and graphite furnace (Lead). The results revealed that all sectors had
access to water and electricity, used fresh milk and employed family members. The price of
milk was quite unstable throughout the year. The milk samples analyzed were toxic-essential
elements. In most of the samples analyzed, the Pb content exceeded the maximum level
established by the Codex alimentararius and the European Union (0.02 mg/L). In contrast, in
all samples, the Cd content was below the maximum permitted level (0.02 mg/L). The
essential trace elements Cu, Fe and Zn were generally present in lower concentrations than
those reported in other studies and can be considered within the deficient range for cow's
milk. In conclusion, the information is valid for formulating policies to prevent adverse health
effects and developing standards and programs for awareness, monitoring and control of

heavy metals in milk in Peru.

PALABRAS CLAVE: Oligoelementos, metales pesados, leche fresca, oligoelementos

esenciales.

Keywords: Trace elements, heavy metals, fresh milk, essential trace elements.



INTRODUCCION

Los productos alimenticios de origen animal, como los productos lacteos, desempefian un
papel importante en la dieta humana y tienen especial importancia en la nutricion infantil
debido a su contenido de proteinas, vitaminas y minerales (1, 2, 3) . Recientemente, ha
habido una tendencia creciente en el consumo de leche cruda debido a los beneficios
percibidos para la salud en comparacion con la leche tratada térmicamente, incluido un mayor
valor nutricional y la posible presencia de bacterias probidticas (4 ) . La leche es un elemento
base en la cesta diaria, y tiene un papel importante especialmente en la dieta de los nifios; Sin
embargo, los datos sobre la aparicion de elementos esenciales y toxicos en la leche disponible

en el mercado rumano son escasos (3,5, 6, 7).

El enfoque “de la granja a la mesa” promovido por la Unién Europea impone control sobre
puntos clave en la cadena de produccion de alimentos, enfatizando la produccion
primaria. En el caso de los animales productores de alimentos, ademas del valor nutricional,
el forraje debe estar libre de contaminantes que podrian transferirse a traves de la cadena
alimentaria hasta llegar a los humanos. La calidad del forraje esté directamente influenciada
por la calidad ambiental y factores agronémicos como las especies de plantas, la calidad del

suelo, los procedimientos de fertilizacion, la cosecha, el procesamiento y el almacenamiento
(8).

El uso prolongado y a menudo incontrolado de metales (ademas de su eliminacion
inadecuada y su persistencia prolongada en el medio ambiente) y de organismos ha llevado
a la ubicuidad de los metales en varios compartimentos ambientales. Ademas, incluso en
concentraciones bajas, estos contaminantes son tdxicos para la salud humana, por lo que la
exposicion a los metales ha atraido considerable atencién. Como los humanos se encuentran
en la cima de la cadena alimentaria, un alto contenido de contaminantes llega a sus

organismos ( 9).

Tierra-forraje-leche-consumidor es una cadena alimentaria corta a través de la cual los
metales pueden transferirse a los humanos, causando problemas de salud. En este caso
especifico, los suelos son la fuente principal de metales que pueden transferirse a las plantas

que se convierten en forraje para los animales, y luego pasan a través del sistema digestivo

de los animales y se acumulan en tejidos ricos en lipidos y se excretan parcialmente en la |
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leche. Ademas, los animales pueden ingerir grandes cantidades de tierra durante el pastoreo
(10).

La evaluacion de riesgos para la salud humana (HHRA) es una metodologia disefiada para
estimar la probabilidad de un efecto adverso (11 ). La exposicion humana a contaminantes
ambientales podria ocurrir a traves de la dieta, siendo las concentraciones mas altas de
contaminantes en los productos alimenticios de origen animal (carne, leche y productos
lacteos). Se supone que la exposicion prolongada a metales y su completa absorcion a través
del tracto digestivo es el peor escenario para la prediccion de concentraciones de metales
residuales en productos alimenticios de origen animal. Sin embargo, se deben considerar las
diferencias en la fisiologia animal y las tasas de crecimiento ( 12). Se utilizan diferentes
métodos para determinar la cantidad ingerida de contaminantes alimentarios. De estos, el
modelo determinista mas simple utilizado para estimar la exposicién crénica combina datos
de consumo de alimentos a nivel individual con datos de contaminacion media. En este
sentido, se analizan las concentraciones de contaminantes en los alimentos consumidos por
la poblacion en zonas crénicamente expuestas a contaminantes. Para estimar la ingesta de
metales a través de los alimentos, estos resultados estan asociados con los datos del consumo

de alimentos (13).

El proposito del estudio fue analizar la presencia de oligoelementos toxicos y esenciales en

leche fresca de la provincia de Andahuaylas ubicada en una region andina del Perd.

METODOS Y MATERIALES
Descripcion del Area de Estudio

El estudio se llevo a cabo en los centros poblados del distrito de San Jeronimo de la provincia
de Andahuaylas, de la region Apurimac del Per(. La asociacion esta conformada por hatos )

de ganado lechero constituida por una Asociacion productores de ganado leche del sector.
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Figura 1. Lugar de muestreo
Encuesta

La encuesta se realizd entre 42 socios y 1 centro de acopio de leche. Los productores de leche
fueron identificados con la colaboracion de una asociacion de productores de leche
Aprolenvisa. El criterio principal para la inclusion de los agricultores en la encuesta fue su
voluntad de participar en la encuesta. Inicialmente, los cuestionarios fueron evaluados por
los investigadores o personal académico familiarizado con este tipo de investigacion, por lo
gue se tuvieron en cuenta sus sugerencias y comentarios. El cuestionario fue respondido por
42 productores de ganado lechero. Por lo tanto, Se utilizaron los datos de 42 agricultores para

analizar sus perfiles.
Recoleccion y analisis de leche

Se recolectaron y rastrearon muestras de leche a nivel de los establos en la época de invierno
y la primavera de 2023. Se recolectaron muestras de leche de un subconjunto de participantes

de la encuesta. Se recogieron un total de 42 muestras de leche, con 250 ml aproximadamente ..

de leche fresca Se podia rastrear el origen de cada muestra de leche de vaca. Durante el

transporte al laboratorio, las muestras se mantuvieron a una temperatura de 2 a 4 °C. Para el

[N

analisis de Pb Cd, las muestras se conservaron con azida sddica (0,02%; Merck, Darmstadt, © .24

/
ed NS

Alemania). Las muestras de leche fueron analizadas para determinar presencia

oligoelementos toxicos y esenciales. En detalle, se analizo la leche en busca de niveles de =

Pb, Cd. Fe, Cu, Zn. El pH de la leche se midi¢ directamente con un medidor de pH.




Analisis estadistico

El analisis estadistico de los cuestionarios de la encuesta se realizo utilizando el software
Statgraphics Plus para Windows v.5.2. Las variables categdricas se presentaron como
frecuencias absolutas (n ) y relativas (%) y las asociaciones entre ellas se probaron con la
prueba de chi-cuadrado. Las variables continuas se presentaron como valores medios +
errores estandar (media + SE). Las asociaciones entre variables continuas y caracteristicas
cualitativas derivadas del cuestionario se probaron mediante analisis de varianza
unidireccional o prueba t de Student para muestras independientes. Todos los pardmetros de
la leche examinados se sometieron a un andlisis de varianza unidireccional, t de Student.-
prueba y/o analisis del Modelo Lineal General (GLM), Los resultados se consideraron

estadisticamente significativos cuando p < 0,05.
RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados de las muestras de leche analizadas recolectadas a nivel de los establos.
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organizadas

En la tabla 1, se muestran las caracteristicas descriptivas de los socios. Todos los socios
tenian acceso a agua Yy electricidad. La leche en todas las granjas (100%) se almacené en
tanques de leche refrigerados, que generalmente son proporcionados por la acopiadora. La
mayoria de los agricultores eran mujeres (72,55%), casados y con hijos (78,42%), y mayores

de 40 afios. La mayoria de ellos (45,10%) tiene estudios secundarios, mientras que el 35,29% 2

tiene estudios primarios y solo el 7,84% tiene titulo universitario. Ademas, casi la mitad de
los agricultores (49,02%) habian sido capacitados con seminarios (en temas como ganaderia
y tecnologia lactea). En el presente estudio, la mayoria de los encuestados (72,55%) vivian
exclusivamente de la agricultura, ya que la ganaderia era su unica fuente de ingresos sin
realizar ninguna otra actividad profesional. Los miembros de la familia participaron en las
actividades agricolas, mas notablemente el 31.37% de los campos ocuparon a un miembro

de su familia en las actividades agricolas.



Oligoelementos toxicos y esenciales en la leche fresca

Las concentraciones de oligoelementos toxicos y esenciales determinadas en las muestras de
leche se muestran en la tabla 2. Las concentraciones de estos elementos determinadas en

otros estudios alrededor del mundo se muestran en la tabla 2 con fines comparativos.

Tabla 2. Oligoelementos esenciales y toxicos registrados en muestras recolectadas en el area

de estudio.
Media £ Ds Mediana | GM Rango
Cd 0,0265 + 0,000 | 0.006 0.006 0,002-0,016
Pb 0,4458 + 0,002 | 0.040 0.040 0,013-0,098
Cu 0,357 £ 0,001 0,017 0,017 0,005-0,072
fe 0,075 + 0,004 0.041 0.040 0,002-0,283
zinc 0,621 + 0,022 0.590 0.559 0,033-1,910

Las concentraciones medias de Cd y Pb determinadas en la investigacion fueron 0,026 y
0,445 mg/L, respectivamente. Las concentraciones medias de Cd fueron bajas y similares a
las reportadas en otros estudios en areas no contaminadas (generalmente por debajo de 0,010
mg/L) y mucho mas bajas que las reportadas en estudios previos en Brasil (14,
20) y en areas contaminadas de paises en desarrollo de Asia. , Africa y América del Sur. Sin
embargo, las concentraciones de Pb son més altas que las reportadas en otros estudios

recientes realizados en areas relativamente no contaminadas de Europa o América del Norte,

pero mas bajas que las reportadas en estudios previos en Brasil (14,15).Las

concentraciones de Pb determinadas en el presente estudio son similares a las determinadas
en algunas regiones contaminadas de Iran (16 ) y Pert (17 ), pero mucho mas bajas que las

reportadas en otras areas contaminadas de Asia o Africa.

Considerando la legislacion aplicable, el contenido de Pb del 29,6% en las muestras (42/142)
estuvo por encima del limite permitido por la ley brasilefia (Decreto n. 55871/65), que es de
0,05 mg/L [121],y el 97 % de las muestras (138/142) excedieron el limite establecido en la

Union Europea (18) y la Comision del Codex Alimentarius y la OMS, es decir, 0,020 ./
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mg/L. Por el contrario, el contenido de Cd de todas las muestras fue inferior a 0,02 mg/L, el

limite establecido por la ley brasilefia (19).

Estudios anteriores realizados en Brasilia (20), Parana (14) y Sao Luis (15) también
informaron concentraciones de Pb superiores al limite maximo. Los contenidos de Pb y Cd
de la leche dependen de la proximidad de areas contaminadas, carreteras congestionadas, el
nivel de y también estan influenciados por los limites de control y legislacion Las
concentraciones determinadas en Europa occidental y central, Estados Unidos y Canada estan
por debajo de los niveles considerados de riesgo, a diferencia de Brasil, México, Perq,
algunas partes de Asia o Africa y areas contaminadas de Europa del este ( 21). Estudios
recientes han informado concentraciones de Pb y Cd en la leche superiores a 60 y 12 mg/kg,

respectivamente, en algunas partes de la India (22).

Considerando los oligoelementos, las concentraciones medias de Cu (0,035 mg/L), Fe (0,075
mg/L) y Zn (0,621 mg/L) fueron generalmente inferiores a las reportadas en otros estudios
y, enel caso de Cuy Fe, puede considerarse dentro del rango deficiente para la leche de vaca
segun Puls (23 ) (los rangos deficientes son Cu: 0,010-0,020; Fe: <0,2; y Zn: <0,5 mg/L; los
rangos adecuados son Cu: 0,05-0,6; Fe: 0,2-0,63; y Zn: 2,3-4 mg/L). Estos resultados indican
que la leche producida en esta regién no es una buena fuente de oligoelementos para la
poblacién local. Los niveles medios de Cu y Fe en muestras de leche cruda de vaca en todo
el mundo oscilaron entre 0,0136 y 36 mg/L y entre 0,33 y 16,4 mg/L, respectivamente
(20). La existencia de elementos toxicos como Pb y Cd suelen asociarse a los cambios a nivel
de lo oligoelementos en las muestras de leche de vaca y esto puede afectar de manera negativo

en cuanto a la composicion nutricional, por ejemplo, puede influir en la reduccion del Fe

(24). En estudios se encontr6 una carencia de oligoelemento en diferentes zonas de la region |

de Brasil (25), con mayor frecuencia en zonas que muestran climas semiaridos. Segln

reportes en estaciones seca los campos suelen tener un sobrepastoreo que puede provocar , .-’

deficiencias en cuanto a los minerales (26).

| il 468
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CONCLUSIONES

Los resultados encontrados en el estudio indican que la leche fresca de vaca de los sectores
productores de leche del distrito de San Jeronimo presenta niveles altos de Pb, sin embargo
en los oligoelementos fueron bajos en cuanto al Cu, Fe y Zn. Un alto porcentaje de muestras
super0 el limite maximo de Pb establecido en la legislacion peruana vigente. Por otro lado,
ni el impacto de la presencia de efluentes en las proximidades del establo ni el método de

ordefio tuvieron un efecto importante en el perfil metalico del producto.
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