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RESUMEN 

Los plaguicidas organoclorados se acumulan a través de la cadena trófica en la fase lipídica de los 
organismos a causa de su persistencia y lipofilidad. Debido a la incorporación de las grasas endógenas 
en la producción de la leche, los plaguicidas organoclorados almacenados se excretan formando una 
vía de descontaminación del organismo mamífero. La leche de vaca cotidianamente se higieniza 
sometiéndola a un tratamiento térmico que consiste en calentarla hasta el punto de ebullición o 
dejarla hervir a fuego lento durante 10 minutos. Los niveles de plaguicidas organoclorados determi 
nados (HCB, isómerosα,β,γHCH, pp’DDT, op’DDT y pp’DDE) en grasa de leche cruda, calentada 
o hervida durante 10 minutos, indican que aumentan significativamente en la leche calentada y 
disminuyen en  la hervida. Este fenómeno se debe al enlace específico de  los plaguicidas a los 
componentes lipídicos de la leche ya su desnaturalización durante el tratamiento térmico. 
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ABSTRACT 

Caused by persistence and lipophility, organochlorine pesticides accumulate in the food chain 
especially in the lipidic phase of organisms. Due to the incorporation of endogenous fat in milk 
production, the accumulated organochlorine pesticides are excreted making this one of the impor 
tant means of mammalian decontamination. The cow’s milk is routinely hygienized by heat treat 
ment, which consists of heating the milk to boiling point or leaving the milk to boil up to 10 minutes. 
The determined organochlorine pesticides (HCB, α,β,γHCH isomers, pp’DDT, op’DDT and 
pp’DDE) in the fat of raw milk, heated milk and boiled milk indicate an increase of statistically 
significant levels in the heated milk and a decrease in the boiled milk. The phenomenon is caused 
by the specific ligament of pesticides to the lipophilic components of milk and by denaturation of 
these ligaments by the heat treatments. 
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INTRODUCCIÓN 

En México, la dispersión de los residuos de plaguicidas 
en el ambiente se inició con su introducción masiva du 
rante  la década de  los  años  cincuenta,  cuando  se  pro 
movió el monocultivo en grandes espacios y el mejora 
miento  de  los  rendimientos  agrícolas,  aplicando 

plaguicidas  y  fertilizantes  en  concentraciones  elevadas 
(Arata 1986, Hodgson 1991). Paralelamente, en las zo 
nas tropicales de México, se extendió a través de la Se 
cretaría de Salud el programa de erradicación de la ma 
laria y de  las enfermedades parasitarias de la piel, que 
se basó en el uso intenso del DDT y del Lindano. Esta 
actividad dejó residuos en el ambiente, incluyendo a los
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alimentos y a la población expuesta a sus vapores. 
El DDT y el Lindano son los insecticidas organoclorados 

de mayor  persistencia  y  bioacumulación  en  la  cadena 
trófica. Actualmente se les utiliza en forma restringida; 
el DDT es recomendado por la Organización Mundial de 
la  Salud  (OMS)  como  insecticida  de  selección  en  las 
campañas sanitarias  en áreas tropicales para el control 
de  vectores  susceptibles,  transmisores  del  paludismo 
(WHO 1984, 1994, Curtis 1994, Roberts y Andre 1994) 
y el Lindano ó γhexaclorociclohexano (γHCH) se usa, 
aunque menos, en la agricultura, en la protección de las 
semillas y en la esterilización del suelo en la ganadería 
para el combate de los ectoparásitos del ganado y en el 
Sector Salud en el combate sanitario de parásitos de la 
piel en humanos (CICOPLAFEST 1994, Tomlin 1997). 

Las rutas de ingreso de estos plaguicidas al organis 
mo humano y de los animales comprenden la inhalación 
de los vapores del plaguicida después de haberlo rociado 
en el entorno, la ingesta de alimentos contaminados y la 
absorción dérmica (Jury et al. 1983, Singh et al. 1988, 
Matthies et al. 1991, Willett et al. 1993, Kannan et al. 
1994, Waliszewski 1995). Los plaguicidas organoclorados, 
debido a sus propiedades lipofílicas y a su persistencia, 
se acumulan en la cadena alimenticia y en el tejido adi 
poso de los organismos expuestos (IPCS 1979, Chin 1992, 
Hotchkis  1992, Miller  Jones  1992, Waliszewski  et  al. 
1996). Debido al  reciclaje de  las grasas endógenas y a 
su incorporación en la producción de leche en la glándu 
la mamaria de los mamíferos, los plaguicidas almacena 
dos en la grasa endógena se excretan del organismo for 
mando una vía de descontaminación. Por ello, el grado 
de contaminación de la leche se relaciona estrechamen 
te con el grado de depósito de los plaguicidas persisten 
tes en el tejido adiposo (Pérez y Pérez 1984, Fürst et al. 
1994, Patton et al. 1995, Sonawane 1995, Czaja et al. 
1997). 

MATERIALES Y MÉTODOS 

Para el estudio se adquirieron en total 50 muestras de 
leche de vaca de 3 litros cada una en diferentes fechas, 
procedentes  de  los  establos  cercanos  a  la  ciudad  de 
Veracruz, para realizar su monitoreo en áreas donde se 
aplican  los  plaguicidas  organoclorados  en  el  combate 
sanitario. Cada muestra fue dividida en tres partes, una 
se centrifugó para separar  las grasas de  la leche cruda 
(el  contenido osciló entre 3.5 y 4.0%) y  las dos partes 
restantes fueron tratadas de acuerdo con las costumbres 
cotidianas de los habitantes de Veracruz para higienizarla. 
El primer tratamiento consistió en calentar la leche hasta 
el punto de ebullición (100°C medidos con un termóme 
tro) y el segundo en hervir la leche durante 10 minutos (a 
la misma temperatura de 100°C). Posterior a este trata 
miento,  cada  una  de  las  leches  se  enfriaron  y  se 

centrifugaron para separar la grasa. 
La  cristalería  utilizada  para  la  recolección  de  las 

muestras  y  el  análisis  de  residuos  de  plaguicidas 
organoclorados fue  lavada con mezcla crómica, enjua 
gada con abundante agua potable, agua destilada y éter 
de petróleo para evitar así la contaminación de las mues 
tras  procesadas  por  ésteres  de  ftalatos  que  interfieren 
en el análisis cromatográfico. Cada botella de disolven 
te,  antes  de  utilizarla,  fue  sometida  a  un  análisis 
cromatográfico para evitar la contaminación de la muestra 
y la interpretación errónea de los resultados. 

La extracción y la purificación de los extractos con 
los plaguicidas organoclorados presentes en la grasa de 
la  leche  se  realizó  de  acuerdo  con  el  método  descrito 
por Waliszewski y Szymczynski (1982). La muestra de 
aproximadamente 2 gramos de grasa de leche se colocó 
en  un mortero  y  se  trituró  con  suficiente  cantidad  de 
sulfato de sodio hasta obtener el polvo seco y homogé 
neo. Posteriormente, la muestra se pasó a una columna 
cromatográfica de 1 cm id y 50 cm de longitud, con un 
disco poroso de cristal o un tapón de fibra de vidrio y un 
receptáculo para su retención. La muestra en la colum 
na  se  compactó,  eliminando  las  burbujas  de  aire.  Las 
grasas de las leches que contenían disueltos los residuos 
de plaguicidas organoclorados se extrajeron con 100 ml 
de éter de petróleo, con un flujo de 3 ml/min. El eluato se 
concentró  hasta  aproximadamente  30  ml  en  un 
rotaevaporador con una  temperatura del baño de  agua 
de 40ºC. El extracto concentrado se dejó reposar media 
hora a temperatura ambiente. Se tomaron 10 ml de ex 
tracto y se  transfirieron a un matraz de 50 ml, previa 
mente pesado  en  la  balanza  analítica,  para determinar 
gravimétricamente  la  cantidad de grasas.  El  contenido 
del matraz se evaporó en el rotaevaporador a sequedad 
para eliminar el disolvente y se pesó nuevamente en la 
balanza analítica para determinar gravimétricamente la 
cantidad de  sustancias no volátiles  consideradas  como 
grasa.  Otros  10  ml  del  extracto  se  transfirieron 
cuantitativamente  a  un  tubo  de  ensayo  con  tapón  de 
polietileno o teflón, para precipitar las grasas con ácido 
sulfúrico  concentrado.  El  extracto  purificado  se  secó, 
pasándolo por una capa de sulfato de sodio y se concen 
tró  en  el  rotaevaporador hasta unas gotas. El  extracto 
concentrado se pasó a un  tubo graduado de 1 ml para 
aforarlo a un volumen final de 1.0 ml y proceder a los 
análisis cualitativo y cuantitativo por cromatografía de 
gases con detección por captura de electrones. 

Las determinaciones cualitativa y cuantitativa se rea 
lizaron por cromatografía de gases en un cromatógrafo 
Varian Modelo 3400CX con detector de captura de elec 
trones con fuente radioactiva 63 Ni, conectado a una com 
putadora  con  software Varian Star 4.5.  La  separación 
de los plaguicidas se efectuó de acuerdo con el método 
608 de la Environmental Protection Agency de los EUA 
(US EPA 1982) en una columna cromatográfica capilar
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de megaboro SPB608 de 30 m x 0.53 mm id y 0.5 µm de 
film de la marca Supelco. Las condiciones cromatográficas 
fueron las siguientes: nitrógeno como gas de arrastre con 
un flujo de 6.7 mL/min; las temperaturas: la columna fue 
programada  desde  140ºC  (3 min)  hasta 265ºC  con  au 
mento de 10ºC por minuto mantenida durante 10 minutos 
subsiguientes, el inyector de 250ºC y el detector en 320ºC, 
el volumen de inyección “split/splitless” fue de 1 µL. 

Para  valorar  el método  analítico  se  llevó a  cabo un 
estudio de adición de una mezcla de estándares de HCB, 
αHCH, βHCH, γHCH pp´DDT, op´DDT, pp´DDE en 
10 repeticiones a un nivel de 0.0l mg/kg a una muestra de 
grasa de leche con un nivel mínimo, cercano al límite de 
detectabilidad por plaguicidas organoclorados, que permi 
tió precisar el porcentaje de recuperación de los plaguicidas 
investigados, así como la desviación estándar de los resul 
tados obtenidos. Estos fueron sometidos posteriormente a 
una evaluación estadística que indicó la recuperación de 
91 a 96% con desviación estándar de 4.6 a 7.2,  que de 
acuerdo con la AOAC son porcentajes excelentes de re 
cuperación y precisión. 

El cálculo estadístico de los resultados se realizó me 
diante análisis descriptivo y de correlación. Las diferen 
cias entre los niveles de plaguicidas en función del factor 
de tratamiento térmico de la leche se evaluaron por me 
dio del análisis apareado, con el cálculo del coeficiente de 
correlación y del análisis ANOVA con la prueba de com 
paración múltiple de TukeyKramer, utilizando el progra 
ma estadístico Minitab versión 12. 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

La  leche  es  una  emulsión de grasa  y una dispersión 
coloidal de proteínas acompañada de lactosa, minerales, 
vitaminas y enzimas, que constituye un alimento ideal para 
el lactante mamífero. Casi todos los lípidos de la leche se 

encuentran en forma de pequeños glóbulos con tamaños 
desde 0.1 hasta 20 micrómetros de diámetro. La estabili 
dad de  los glóbulos depende básicamente de  la película 
interfásica  de  su  superficie,  denominada membrana del 
glóbulo, que  separa  las grasas del  ambiente acuoso. La 
estabilidad del glóbulo  también está  relacionada  con la 
composición química de la membrana, especialmente de 
la esfingomielina, con el tamaño de la cadena, el grado de 
insaturación de los ácidos grasos participantes, de factores 
endógenos (raza, alimentación, etapa de lactancia) y de fac 
tores  externos  (calentamiento,  batido, homogeneización, 
concentración, enfriamiento, efecto de la flora bacteriana) 
(Pérez y Pérez 1984, Robert y Clark 1988). 

La acción térmica sobre los componentes de la leche 
depende no sólo de la temperatura, sino también del tiem 
po  aplicado.  La  degradación  de  la  grasa  por  el  calor 
desestabiliza la estructura del glóbulo graso y desnaturali 
za las aglutininas superficiales del glóbulo. Los procesos 
térmicos  no  parecen  tener  efecto  sobre  los  plaguicidas 
organoclorados, ya que éstos son bastante estables para 
resistir  las  condiciones  relativamente  suaves  de  la 
pasteurización o  de  la  esterilización clásica  (Méndez et 
al. 1979). 

La  leche de vaca cruda que venden directamente  los 
productores,  se esteriliza  sometiéndola  a un  tratamiento 
térmico habitual realizado en el hogar, que consiste en su 
calentamiento hasta el punto de ebullición (cuando se está 
levantando  la  espuma)  o dejándola hervir  a  fuego  lento 
durante 10 minutos, para preservarla de su descomposi 
ción bacteriana. Durante el estudio, las muestras de leche 
adquirida se someten a los dos procesos mencionados para 
posteriormente  comparar  los  niveles  de  plaguicidas 
organoclorados de  la  leche cruda  con  los niveles de  las 
leches sometidas al proceso térmico. 

En la  tabla I se presentan los valores promedio, de 
desviación estándar y de media geométrica de las deter 
minaciones de plaguicidas organoclorados. Estos valo 

Plaguicida  leche cruda  leche calentada  Valor p apareado de dos colas  Coeficiente de 
±  DE  MG  ±  DE  MG  correlación (r) 

HCB  0.010  ±  0.006  0.008  0.011  ±  0.006  0.009  0.3501 NS  0.7557 E 
α−HCH  0.006  ±  0.004  0.005  0.007  ±  0.004  0.006  0.1141 NS  0.8612 E 
β−HCH  0.012  ±  0.012  0.008  0.017  ±  0.016  0.012  0.0002 ***  0.9929 E 
γ−HCH  0.006  ±  0.004  0.004  0.006  ±  0.005  0.004  0.8755 NS  0.9421 E 
Σ−HCH  0.024  ±  0.019  0.018  0.030  ±  0.024  0.023  0.0007 ***  0.9901 E 
pp’DDE  0.070  ±  0.022  0.066  0.085  ±  0.017  0.084  0.0224 *  0.2016 NE 
op’DDT  0.043  ±  0.027  0.033  0.069  ±  0.037  0.064  0.0006 ***  0.7640 E 
pp’DDT  0.148  ±  0.141  0.115  0.253  ±  0.230  0.194  0.0022 **  0.9259 E 
Σ−DDT  0.261  ±  0.159  0.227  0.397  ±  0.244  0.353  0.0003 ***  0.9183 E 

TABLA I.  PROMEDIO  (    ),  DESVIACIÓN  ESTÁNDAR  (DE)  Y  MEDIA  GEOMÉTRICA  (MG)  DE  LOS  PLAGUICIDAS 
ORGANOCLORADOS (mg/kg EN BASE LIPÍDICA),  VALOR  (P)  DE DOS COLAS Y COEFICIENTE DE CORRELACIÓN (r) 
ENTRE LA LECHE CRUDA Y LA  CALENTADA HASTA  PUNTO DE HERVIR 

NS, no significativo, p > 0.1, significativo * (p < 0.05)  E, efectivo 
Muy significativo ** (p < 0.003); extremadamente significativo *** (p < 0.007)  NE, no efectivo 

X 

X  X
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res  comparados con  la  tolerancia mexicana se encuen 
tran por debajo de los permitidos. La evaluación de los 
promedios y de las medias geométricas indica un incre 
mento  en  todos  los  plaguicidas  detectados  después  de 
calentar la leche hasta el punto de ebullición. El aumen 
to más  significativo  se  puede  observar  analizando  las 
medias geométricas del βHCH, cuyo valor asciende de 
0.12 a 0.17 mg/kg en base lipídica y especialmente los 
niveles de DDT. El valor de pp’DDE ascendió de 0.066 
a 0.084 mg/kg, mientras que del pp’DDT de 0.115 a 0.194 
mg/kg,  del  op’DDT  de  0.033  a  0.064 mg/kg  en  base 
lipídica. Asímismo los valores de HCH total ascendieron 
de 0.018 a 0.023 mg/kg y de DDT total de 0.227 a 0.353 
mg/kg en base lipídica. Probablemente durante este tra 
tamiento, los plaguicidas organoclorados enlazados a los 

componentes macromoleculares de la leche se liberan y 
son arrastrados por los disolventes orgánicos durante el 
proceso de extracción. La evaluación estadística de los 
resultados a  través del apareado indica valores signifi 
cativos para los plaguicidas de mayor persistencia como 
son βHCH, pp’DDE y pp’DDT, así como una correla 
ción efectiva, excepto para el pp’DDE, de los niveles de 
plaguicidas organoclorados determinados en ambos gru 
pos de muestras (leche cruda y leche calentada hasta el 
punto de ebullición). 

La tabla II revela los valores promedio, las desvia 
ciones estándar y  las medias geométricas de  las deter 
minaciones  de  plaguicidas  organoclorados  en  la  leche 
cruda comparados  con  los de  la  leche hervida  a fuego 
lento durante 10 minutos. La comparación de los valores 

Plaguicida  Media  ±  DE  Error  estándar  Mediana  Intervalo de con 
fianza (95%) 

Rangos 

HCB – Cru  0.009  ±  0.006  0.002  0.007  0.006    0.013 
HCB –  Cal  0.010  ±  0.006  0.001  0.010  0.008    0.014 
HCB – Her  0.006  ±  0.004  0.001  0.004  0.003    0.008 

αHCH – Cru  0.006  ±  0.004  0.001  0.004  0.004    0.008 
αHCH – Cal  0.007  ±  0.004  0.001  0.006  0.005    0.009 
αHCH – Her  0.005  ±  0.003  0.001  0.003  0.003    0.006 
βHCH – Cru  0.012  ±  0.012  0.003  0.008  0.006    0.019 
βHCH – Cal  0.017  ±  0.016  0.004  0.012  0.009    0.026 
βHCH – Her  0.007  ±  0.007  0.002  0.006  0.003    0.011 
γ HCH – Cru  0.006  ±  0.004  0.004  0.005  0.003    0.008 
γ HCH – Cal  0.006  ±  0.005  0.005  0.004  0.003    0.008 
γ HCH – Her  0.004  ±  0.003  0.003  0.002  0.002    0.005 
ΣHCH – Cru  0.024  ±  0.019  0.005  0.016  0.014    0.034 
ΣHCH – Cal  0.030  ±  0.024  0.006  0.023  0.017    0.042 
ΣHCH – Her  0.014  ±  0.013  0.003  0.009  0.008    0.022 

TABLA III. RESULTADOS DEL ANÁLISIS ESTADÍSTICO ANOVA ENTRE EL CONTENIDO DE PLAGUICIDAS ORGANOCLORADOS 
EN LECHES CRUDA, CALENTADA Y HERVIDA 

Cru, cruda; Cal, calentada; Her, hervida 

Plaguicida  leche cruda  leche hervida  Valor p apareado de dos colas  Coeficiente de 
±  DS  MG  ±  DS  MG  correlación (r) 

HCB  0.010  ±  0.006  0.008  0.006  ±  0.004  0.005  0.0001 ***  0.7268 E 
α−HCH  0.006  ±  0.004  0.005  0.005  ±  0.004  0.005  0.0478 *  0.9937 E 
β −HCH  0.012  ±  0.012  0.008  0.007  ±  0.007  0.006  0.0615 NS  0.9932 E 
γ −HCH  0.006  ±  0.004  0.004  0.004  ±  0.003  0.003  0.1048 NS  0.9606 E 
Σ−HCH  0.024  ±  0.019  0.018  0.014  ±  0.013  0.009  0.3993 NS  0.7985 E 
pp’DDE  0.070  ±  0.022  0.066  0.058  ±  0.022  0.059  0.0158 *  0.4421 NE 
op’DDT  0.043  ±  0.027  0.033  0.030  ±  0.021  0.026  0.0013 **  0.9233 E 
pp’DDT  0.148  ±  0.141  0.115  0.110  ±  0.134  0.099  0.0438 *  0.1669 NE 
Σ−DDT  0.261  ±  0.159  0.227  0.188  ±  0.139  0.168  0.0054 **  0.3122 NE 

NS, no significativo, p > 0.1; significativo * (p < 0.05)  E, efectivo 
Muy significativo ** (p < 0.003); extremadamente significativo *** (p < 0.007)  NE, no efectivo 

TABLA II. PROMEDIO  (    ),  DESVIACIÓN  ESTÁNDAR  (DS)  Y  MEDIA  GEOMÉTRICA  (MG)  DE  LOS  PLAGUICIDAS 
ORGANOCLORADOS (mg/kg EN BASE LIPÍDICA),  VALOR  (P)  DE DOS COLAS Y COEFICIENTE DE CORRELACIÓN (r) 
ENTRE LECHE CRUDA Y LECHE HERVIDA POR 10 MINUTOS 

X 

X  X
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promedio y de las medias geométricas durante este tra 
tamiento  térmico muestran que  los niveles de  todos  los 
plaguicidas organoclorados disminuyen significativamente. 
La media  geométrica  del HCB  revela  un  descenso  de 
0.008  a  0.005 mg/kg  en  base  lipídica.  Las  medias 
geométricas de los isómeros HCH manifiestan la dismi 
nución de alrededor de 40% de los niveles determinados 
en la leche cruda, el βHCH bajó de 0.008 a 0.006 mg/ 
kg y el γHCH (Lindano) de 0.004 a 0.003 mg/kg, mien 
tras que el valor del HCH total baja de 0.018 a 0.009 
mg/kg  en  base  lipídica.  La misma  tendencia  se  puede 
observar las medias geométricas de pp’DDE, que bajan 
de 0.066 a 0.059 mg/kg, el pp’DDT de 0.115 a 0.099 
mg/kg,  el op’DDT de  0.033 a  0.026 mg/kg y el DDT 
total de 0.227 a 0.168 mg/kg en base lipídica. Se supone, 
que  durante  este  proceso  una  parte de  los  plaguicidas 
organoclorados presentes en la leche de vaca que están 
enlazados a proteínas, lipoproteínas y fosfolípidos (Li et 
al. 1970, Méndez et al. 1979) se desnaturalizan bajo el 
efecto térmico, disminuyen su solubilidad y se adhirieren 
a las superficies del recipiente disminuyendo su concen 
tración en  la  leche,  lo que  concuerda  con  las observa 
ciones de Langlois et al. (1965), China (1978), Abd Rabo 
et al. (1980), Shaker et al. (1985), Deiana y Fatichenti 
(1992) y Garrido et al. (1994). La evaluación estadística 
de apareado entre la leche cruda y la leche hervida du 
rante 10 minutos señala un valor de p no  significativo 
para β, γ, Σ−HCH  y  significativo para HCB  y  DDT, 
mientras que se establece una correlación efectiva para 
HCB, HCHs  y  op’DDT  y  no  efectiva  para  pp’DDE, 
pp’DDT y ΣDDT, en ambos grupos de muestras. 

Las tablas III y IV presentan los resultados resumi 
dos del análisis estadístico de homogeneidad de varianzas 
(ANOVA) entre los valores de plaguicidas organoclorados 
determinados en la leche cruda, en la calentada hasta el 
punto de ebullición y en la hervida durante 10 minutos. 

Se puede observar el pronunciado ascenso de los valo 
res de plaguicidas organoclorados en la leche calentada 
y un descenso en  la  leche hervida durante 10 minutos. 
La comparación múltiple de TukeyKramer indica valo 
res estadísticamente significativos (p<0.05) para los gru 
pos  de HCB,  pp’DDE,  op’DDT  y DDT  total  entre  la 
leche calentada y  la hervida, mientras que para los de 
más plaguicidas organoclorados las diferencias no  fue 
ron estadísticamente significativas. 

En  conclusión,  se  puede  señalar  que  el  proceso  de 
tratamiento térmico de la leche cruda de vaca habitual 
mente utilizada en el hogar, que consiste en el calenta 
miento de la leche hasta el punto de ebullición, incrementa 
el nivel de plaguicidas libres y su fácil extracción (van 
Renterghem 1976) para determinarlos a través de la téc 
nica analítica por cromatografía de gases, mientras que 
el proceso prolongado de ebullición de la leche durante 
10 minutos disminuye significativamente el nivel deter 
minado de todos los plaguicidas organoclorados debido a 
los procesos de desnaturalización de los componentes de 
la  leche, que probablemente enlazan a  los  plaguicidas. 
Este proceso puede constituir un medio para higienizar 
cotidianamente la leche con mayor eficiencia, así como 
para disminuir el contenido de contaminantes persisten 
tes excretados por la vaca, bajando así la exposición del 
consumidor. 
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