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Presentacion

Las enfermedades originadas por el consumo de alimentos con-
taminados siempre han estado presentes a lo largo de la evolucién
humana, ya sea por desconocimiento, por mala manipulacién o por
una ingesta de productos en estado de descomposicion. En la his-
toria moderna, durante ciertos periodos llamados «ciclos» o «esta-
cionalidades en el tiempo», se han presentado enfermedades masi-
vas a gran escala, denominadas pandemias, debido sobre todo a las
malas practicas higiénicas de los seres humanos en su conexion con
su habitat, ademas del uso impropio de los recursos naturales. El
evento mas reciente de esta indole fue el de COVID-19, causado por
el virus SARS-CoV-2.

Desde esta perspectiva, la aparicion de enfermedades derivadas
de la manipulacién incorrecta y el consumo inadecuado de alimen-
tos ha despertado una alerta constante en la sociedad. Asi, en gran
parte del mundo se han implementado medidas preventivas con
el fin de evitar o minimizar cualquier riesgo a la salud debido a la
alimentacidn. Estas regulaciones, a su vez, han llevado a los con-
sumidores a aumentar sus exigencias en la produccién de alimen-
tos, demandando garantias de inocuidad tanto en su elaboracion
COmo en su consumo.

Una herramienta fundamental para prevenir la proliferacion de
enfermedades transmitidas por alimentos, especialmente en el sec-
tor lacteo, son los analisis de laboratorio, como los bromatologicos
y los microbioldgicos. De hecho, estas pruebas también contribuyen
a reducir los impactos ambientales y a optimizar los procesos pro-
ductivos. Por lo tanto, es clave que, al incorporar y manejar estos
estudios dentro del aparato productivo alimentario, se articulen con
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los procesos logisticos de manera que su examen abarque desde las
materias primas hasta los productos en elaboracion y terminados.
Asimismo, conviene definir claramente su uso mediante operacio-
nes estandarizadas.

Mediante un riguroso proceso de laboratorio que contemple toma
de muestras, analisis y entrega de informes, cualquier organizacion
de transformacion de alimentos podra conocer la calidad, la higiene
y la inocuidad de sus productos a lo largo de la cadena productiva:
desde la manipulacién de los insumos, el equipamiento y la mano de
obra hasta el empaque y el transporte. En el caso concreto de la in-
dustria de los lacteos (leche, queso fresco, queso costefo), la imple-
mentacion de estas herramientas resulta indispensable para garan-
tizar que sus productos sean mas seguros para el consumo humano.

En particular, la cadena de suministro del queso costefo en el Ca-
ribe colombiano requiere una transformacion de su cultura empre-
sarial de manera que la logica de la inocuidad y la higiene alimen-
taria se incorpore en todos sus eslabones. Esta premisa debe regir
los procesos de elaboracién del producto, incluyendo espacios de
manipulacion y equipamiento, asi como al personal en contacto con
este en cada estacion y fase.

De igual forma, el sector de transformacion de alimentos, y en es-
pecial el productivo artesanal, demandan una conciencia socio-pro-
ductiva por parte de la institucionalidad que les proporcione apo-
yo y acompanamiento efectivo. En esa medida, otro elemento clave
para fortalecer este renglon de la economia es conocer sus actores, la
cantidad de estos, su ubicacion en el territorio, sus roles, estacionali-
dades y capacidades distintivas, entre otras caracteristicas.

La informacidn sobre el sector de transformacién de alimentos es
util para implementar acciones estratégicas que articulen esfuerzos
y faciliten dinamicas de inclusién y asociatividad. Los datos pueden
orientar, por ejemplo, el establecimiento de laboratorios regionales
y sectoriales para determinar la calidad y la inocuidad requeridas
por mercados especializados, especialmente los de exportacion,
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para alimentos producidos de manera local y artesanal. De esta ma-
nera, se podra contar con lineamientos que permitan cumplir las
exigencias fitosanitarias inherentes a esta actividad productiva tanto
a nivel nacional como al internacional.

En este orden de ideas, el presente libro propone una serie de
principios basicos para los procesos logisticos de laboratorio y un
conjunto de reglas generales de higiene e inocuidad para la manipu-
lacion de insumos y alimentos. Estas orientaciones se enmarcan en
la cadena productiva del queso costefio artesanal y sus subproductos,
a fin de garantizar el consumo humano de dichos bienes mediante
la implementacion de directrices concretas para la manipulacion, la
preparacion, el almacenamiento, el empaque, el etiquetado, el trans-
porte y la distribucion de manera adecuada.

Ahora bien, vale la pena destacar que el punto de partida de esta
propuesta son los analisis de laboratorio, cuyos hallazgos, en defi-
nitiva, son los que indican qué acciones es preciso priorizar dentro
del proceso productivo. El objetivo es garantizar que los alimentos
sean elaborados bajo las mejores condiciones de asepsia, reducien-
do el riesgo de afectar la salud de los consumidores, disminuyendo
las pérdidas por contaminacién o reprocesamiento y facilitando el
cumplimiento de los estandares de calidad exigidos por la normativa
institucional y el mercado.

Mediante este libro se reitera el interés del proyecto de investiga-
cion «Fortalecimiento de la capacidad productiva y comercial de la
cadena de suministro del queso costerio en las subregiones del Caribe
colombiano: departamentos del Magdalena, Cérdoba y La Guajira»,
financiado por el Fondo Nacional de Regalias (FNR) en conjunto
con las universidades del Magdalena, Cérdoba y La Guajira. Con
la informacién que facilita este texto, se espera incidir en la mejora
de las condiciones de produccion y manipulacién por parte de cada
uno de los actores que componen esta actividad: desde el abasteci-
miento de la leche como materia prima y su manejo adecuado du-
rante el transporte hacia el sitio de elaboracion del queso, pasando
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por la gestion del resto de insumos, la produccién del alimento, su
almacenamiento y empaque, hasta su comercializacion y distribu-
cion con garantia de calidad e inocuidad al consumidor final.

Edwin Causado Rodriguez, PhD.
Director del proyecto Fortalecimiento de la capacidad pro-
ductiva y comercial de la cadena de suministro del queso
costeiio en las subregiones del Caribe colombiano: departa-
mentos del Magdalena, Cordoba y La Guajira.
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Introduccion

La gestion logistica de los procesos de laboratorio para evaluar
la calidad de los alimentos integra aspectos filosdficos y principios
basicos de operatividad organizacional. Conocer estos elementos es
fundamental para los profesionales encargados de garantizar la ino-
cuidad de los productos de consumo humano y el acceso seguro de
estos al mercado.

El presente libro esta orientado a describir, de manera organiza-
da, los procesos necesarios para practicar analisis microbioldgicos
y bromatologicos a los productos alimenticios en un laboratorio. El
propdsito es evidenciar como se puede garantizar la calidad de estos
bienes y, a la vez, lograr que su manipulacién y transformacion sean
eficientes y seguras.

Esta gestion debe integrarse con la cadena de suministros, tanto
interna como externa al laboratorio, asi como con los procesos lo-
gisticos empresariales, abarcando areas clave como el control opera-
cional, el flujo y la estandarizacién de procesos, la calidad del servi-
cio y la manipulacién de mezclas complejas, como los reactivos, que
deben aplicarse en tiempos especificos. Estos andlisis permiten de-
terminar el estado del producto en cualquier fase de la produccién
y establecer en cada caso si un alimento esta apto para continuar, si
debe reprocesarse o desecharse y, finalmente, si se puede ofrecer de
forma segura para el consumo humano.

En este ambito, el proposito de los laboratorios reside en compro-
bar que una instalaciéon productiva cuenta con buenas practicas de
manipulacién y de manufactura. De este modo, los productores se
aseguran de poder distribuir sus alimentos como productos termi-
nados conforme a las exigencias sanitarias establecidas por las auto-
ridades competentes.
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La importancia de los analisis de laboratorio dentro de la indus-
tria alimentaria radica en que permiten prevenir infecciones e in-
toxicaciones derivadas del consumo de productos no aptos para el
consumo humano. Por lo tanto, estas pruebas se han convertido en
un requisito obligatorio para la obtencidon de registros o permisos
sanitarios que certifiquen la composicion del alimento, prevengan
intolerancias derivadas de una manipulacién inadecuada y garanti-
cen su distribucion segura en la sociedad.

Existe una diversidad de procedimientos de laboratorio que per-
miten determinar la calidad y la inocuidad de los alimentos desti-
nados al consumo humano. Su eleccion dependera del interés del
tomador de decisiones, del objetivo del proceso, del nivel de deta-
lle requerido, del tipo de producto alimenticio, entre otros factores.
Algunos de los principales analisis de esta clase son el sensorial, el
bromatoldgico, y el microbiolégico, entre otros.

Por una parte, el andlisis sensorial, también conocido como exa-
men organoléptico, se refiere a la evaluacion de la apariencia del ali-
mento y de propiedades como su olor, aroma, textura y sabor. Esta
clase de observacion no se abordara en esta publicacién, sino que se
enunciard de forma general.

Por otra parte, el analisis bromatoldgico corresponde al estudio
de los aspectos fisicoquimicos del alimento. Este proceso, sobre el
cual profundiza la presente obra, proporciona una serie de indica-
dores que reflejan con precision la calidad del producto, su balance
nutricional y sus condiciones primarias, tales como temperatura,
densidad, pH, entre otras. Algunas de las principales variables que
se examinan por esta via son: el porcentaje de agua contenido frente
a la materia seca, las proporciones de proteina cruda y de proteina
total, los niveles y los porcentajes de grasa, la fibra cruda total, los
carbohidratos estructurales, los carbohidratos solubles o libres de
nitrégeno, las trazas de minerales y vitaminas disponibles, y el con-
tenido de sal o cloruro de sodio.

Este libro también aborda en profundidad el analisis microbiolé-
gico. Dicho proceso detecta microorganismos, patégenos o bacterias
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presentes de forma natural en el alimento, o incorporados a través
de ciertos ingredientes o durante una inadecuada manipulacién de
la materia prima. Por lo general, esta labor se concentra en evaluar
la presencia o la ausencia de agentes como Listeria, Salmonella o Es-
cherichia coli, asi como en el recuento de coliformes, unidades for-
madoras de colonias (UFC), mohos, levaduras, mesoéfilos y células
somadticas, entre otros. Este examen es de especial interés en etapas
tempranas de la produccion, antes de que el alimento llegue al con-
sumidor, pero también puede llevarse a cabo en cualquiera de los
otros eslabones de la cadena productiva, como en la comercializacion
y el transporte.

El tipo de examen practicado por el laboratorio para determinar
la calidad de los alimentos determina el proceso logistico que se
debe implementar dado que cada caso requiere condiciones espe-
cificas en términos de insumos, técnicas, mano de obra y tiempos
para obtener informacién precisa. Sin embargo, a nivel general se
pueden mencionar algunas actividades comunes para estos estu-
dios, tales como: disposicion de equipos para la toma y el andlisis de
muestras, esterilizacion del instrumental, preparacion de medios de
cultivo, toma y traslado de muestras, recepcion y almacenamiento,
procesamiento, tabulacion de informacion, y analisis y entrega de
resultados en informes de seguimiento. Estas labores se agrupan,
por lo general, en dos grandes fases de trabajo: la de campo y la
de laboratorio.

El presente libro esta conformado por cinco capitulos, ademas
de la presentacidn, la introduccidn, las anotaciones finales, las refe-
rencias bibliograficas y los anexos correspondientes. Inicialmente,
el capitulo 1 aborda los aspectos relacionados con la calidad, la ino-
cuidad y la seguridad para el consumo de los alimentos. Luego, el
capitulo 2 se centra en la planeacién logistica con miras al control
de calidad mediante la aplicacion de analisis de laboratorio; concre-
tamente, a muestras de leche y queso costefio. En dicho apartado se
revisan los antecedentes, la conformacion de la base de datos y la
delimitacién del drea de estudio. Ademas, se detallan los materiales
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utilizados, los parametros de interés por evaluar y la normativa que
respalda las exigencias de este tipo de evaluaciones.

Mas adelante, el capitulo 3 se enfoca en los procesos logisticos de
toma de muestras de leche y queso costefio teniendo en cuenta tres
momentos clave: antes, durante y después de la salida de campo. Asi-
mismo, se describen los insumos y el equipamiento necesarios para
los analisis propuestos. El capitulo 4, por su parte, aborda las pruebas
de laboratorio recomendadas para fortalecer el sistema de inocuidad
alimentaria, incluyendo los materiales requeridos, la preparacion de
cultivos y la elaboraciéon de medios de cultivo como agares EMB,
PDA, SMRE, SS y BL, entre otros, para llevar a cabo cada uno de los
estudios establecidos en las normas 399 de 2002 y 750 de 2009.

Por dltimo, el capitulo 5 presenta de forma detallada un ejemplo
de informe de laboratorio con los resultados de los analisis bromato-
légicos y microbioldgicos aplicados a la leche y al queso costefio en
el marco de la ejecucion del proyecto de investigacion que da origen
a este libro. En esta parte se incluyen las anotaciones finales, las cua-
les destacan los beneficios que este tipo de estudios representan para
el sector productivo y para los actores que conforman la cadena de
suministro. Ademas, se sefialan los retos que deben afrontarse y su-
perarse para mantener la competitividad en el mercado actual y pro-
yectarse hacia nuevos escenarios de caracter internacional, con una
mayor articulacion entre la institucionalidad gubernamental (local,
regional y nacional), la academia, el sector productivo y las comuni-
dades de los territorios vinculados a este producto reconocido como
simbolo de identidad regional y nacional.
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1. Calidad, inocuidad y seguridad
para el consumo de los alimentos

1.1. Calidad y la necesidad de estandarizar los
procesos logisticos de laboratorio de analisis de
productos agroalimentarios

Una estrategia clave para determinar la calidad a lo largo de toda
la cadena productiva de los alimentos es estandarizar los procesos
logisticos de laboratorio, desde la toma de muestras y su transpor-
te hasta el analisis y la obtencidon de resultados. De este modo es
posible garantizar la seguridad, la veracidad y la precision de estos
estudios a la vez que se reduce la variabilidad en el flujo de trabajo, se
evita el manejo inadecuado de recursos y, sobre todo, se incremen-
tan los niveles de confianza en el producto por parte del consumidor
y del mercado gracias al cuamplimiento de las normativas nacionales
e internacionales.

De acuerdo con autores como Xue y Marco (2022), Fan et al.
(2024), Campos-Salas et al. (2019), Morenas et al. (2014), Burke et
al. (2018), Pu et al. (2020), Martelli et al. (2025) y Dean et al. (2022),
existen cuatro aspectos fundamentales que justifican la estandariza-
cion de los procesos de toma y analisis de muestras agroalimenta-
rias en laboratorios de ensayo y calibracién (segun la terminologia
empleada en la Norma ISO/IEC 17025). Estos principios se descri-
ben en la tabla 1.

En este punto resulta importante anotar que dentro del sector en
estudio se consideran tres grandes fases para los procesos de labo-
ratorio, cada una de las cuales requiere precision logistica: la prea-
nalitica, la analitica y la postanalitica (figura 1). La primera enmarca
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la planeacién (definicidon de protocolo y métodos por implementar,
tiempos de ejecucién y recursos requeridos), la preparaciéon de re-
cursos (equipamiento, talento humano, reactivos, consumibles, etc.)
y la toma y el transporte de muestras (seleccion de las muestras, plan
de muestreo, preparacion y tratamiento de las muestras y de las con-
diciones ambientales de transporte, entre otros).

Tabla 1. Aspectos fundamentales que justifican la estandarizacién
de los procesos logisticos de laboratorios

Aspecto

stificacion
fundamental Ju

La estandarizacion de los procesos logisticos de
Precision y laboratorio desemboca en resultados precisos y

repetibilidad | repetibles porque determina un accionar concreto y

preciso, lo cual disminuye errores de ejecucion.

Este aspecto es fundamental para garantizar la
integridad de los resultados dado que aporta
Trazabilidady | informacion concreta del origen de estos datos y
rastreabilidad | brinda certezas sobre su recorrido al documentarlo.
Asimismo, facilita la toma de medidas de control y
la implementacién de mejoras de manera precisa.

Esta optimizacion se logra debido a la integracién
Optimizaciéony | de recursos de manera eficiente y en el tiempo pre-

eficiencia ciso durante el desarrollo de los procesos logisticos
de laboratorio.

El uso eficiente de recursos desemboca en la dismi-

Disminucién de | nucién de errores y costos, ademds de que determi-
errores na una ruta de accién concreta sin ambigiiedades y

garantiza la imparcialidad de los resultados.

Fuente: elaboracién propia basada en Burke et al. (2018), Dean et al. (2022), Fan et
al. (2024), Martelli et al. (2025), Campos-Salas et al. (2019), Morenas et al. (2014),
Pu et al. (2020) y Xue y Marco (2022).
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La fase analitica comprende la recepcion de la muestra por parte
del equipo de trabajo del laboratorio. Los procesos que correspon-
den a esta etapa son la revision del etiquetado, del embalaje y de la
temperatura adecuada en este momento de la logistica, la asignacion
el tipo de analisis, tratamiento o método por aplicar, la preparacion
de la muestra para estos distintos estudios, los resultados prelimi-
nares, la documentacion del proceso, entre otros. Finalmente, en la
fase postanalitica se incluyen actividades como la validacion de los
resultados, la generacion del informe, la recepcion de los posibles
comentarios del cliente, el manejo de los desechos generados en el
proceso, la validacion del reporte final y el establecimiento de la ges-
tion del servicio al usuario, entre otros.

Para estandarizar y mejorar todos estos procesos de laboratorio,
existen diversas herramientas logisticas, entre las cuales se destacan
los mapas de procesos, los cronogramas, los diagramas Sipoc (Su-
pplier-Input-Process-Output-Costumer), los estandares de calidad
y trazabilidad, los indicadores clave de desempefio (KPI por su si-
gla en inglés), las matrices de recursos, los diagramas causa-efecto
y de Pareto, y las cartas estadisticas de control. También es reco-
mendable tener en cuenta normativas institucionales y sectoriales
(por ejemplo, la ISO 17025 de 2017) y las directrices de entidades
como la Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion
y la Agricultura (FAO), el Instituto Colombiano de Normas Técnicas
(Icontec) , el Ministerio de Comercio, Industria y Turismo, el Insti-
tuto Nacional de Vigilancia de Medicamentos y Alimentos (Invima),
el Instituto Colombiano Agropecuario (ICA), la Superintendencia
de Industria y Comercio (SIC), el Ministerio de Agricultura y Desa-
rrollo Rural, el Ministerio de Salud y Proteccién Social, entre otros.

1.2. La inocuidad en los alimentos
El propésito de alcanzar la inocuidad en los alimentos es asegurar

que un bien comestible fue producido de manera higiénica y puede
ser consumido sin restricciones por el ser humano. De igual forma,
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este atributo puede diferenciar al producto y facilitar su acceso a mer-
cados de mayor valor. Ahora bien, esta garantia representa un gigan-
tesco desafio, especialmente para los paises en vias de desarrollo de-
bido a sus dificultades en el acceso a equipamiento tecnolégico y en
la interiorizacién cultural de practicas orientadas a la calidad dentro
de los modelos de produccion artesanal tradicional.

Diferentes contextos nacionales y regionales han expuesto la cir-
culacion de alimentos en condiciones no aptas para el consumo, en
especial productos lacteos, lo que genera riesgos significativos para
la salud publica y dificulta el desarrollo de cadenas de suministro
con garantias de inocuidad. Por lo tanto, es necesario progresar en
los sistemas de calidad para disminuir o eliminar enfermedades
transmitidas por comestibles que no han sido adecuadamente trata-
dos durante sus procesos de transformacion.

Los factores de riesgo de los productos alimenticios pueden clasi-
ficarse en bioldgicos, quimicos o fisicos. Para controlarlos, es preciso
familiarizarse con los procesos logisticos de analisis de laboratorio
y establecer parametros de evaluacion especificos que mejoren la
obtencién de estos bienes de consumo. Estos principios pueden ser
la base para disefar un sistema de inocuidad que permita aplicar
estrategias de control preventivo, mas que reactivo, en la produccion
higiénica de alimentos (FAO, 2007).

La calidad higiénico-sanitaria de un alimento se puede determi-
nar evaluando la presencia de bacterias indicadoras de contamina-
cion y otra microbiota altamente patdgeno para el ser humano por su
vinculacién con enfermedades de caracter agudo o crénico. Estos mi-
croorganismos suelen encontrarse en productos que no han recibido
un tratamiento adecuado en alguna de las etapas de abastecimiento,
transformacion o distribucién, o que han sido manipulados con equi-
pamiento deficiente en higiene, facilitando la contaminacién cruzada.

Un sistema de inocuidad puede emplear ciertas estrategias para
asegurar que todo alimento destinado al consumo humano se encuen-
tre en condiciones 6ptimas y libre de microorganismos y sustancias
nocivas; entre estos métodos, cabe mencionar las buenas practicas
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de manufactura, las medidas de higiene y el control de trazabilidad.
Ahora bien, es importante que este monitoreo abarque todas las eta-
pas de produccion, de forma que se asegure que los bienes ofrecidos
al mercado sean aptos para el consumo seguro (Luna, 2020).

El queso costefio, en particular, es un producto originario de los
departamentos que conforman la costa Caribe colombiana, una re-
gion con alta produccion lechera de ganado bovino (alrededor del 60
% del total del pais) dada su estructura productiva. La elaboracion
de este alimento se caracteriza por una técnica artesanal de origen
tradicional y con particularidades propias del territorio, asi como
por una presentacion final distintiva, ficilmente reconocible por los
consumidores y asociada de manera directa a su medio geografico
de origen. Este lacteo se diferencia por propiedades concretas como
su frescura (no madurado), su textura suave, su falta de acidez y un
punto de sal entre moderado y fuerte.

Por tratarse de un alimento fresco, el queso costefio requiere con-
diciones especiales de conservacién que eviten su contaminacion
(Causado, Romero et al., 2023; Garcia, 2015; Rincén-Pena, 2018).
En ese sentido, conviene hacer algunas precisiones con respecto a su
ingrediente base: la leche cruda, es decir, aquella «que no ha sido so-
metida a ningtn tipo de terminacién ni de higienizacion» (Decreto
1880 de 2011) y, por lo tanto, cuenta con un contenido de nutrientes
y una serie de propiedades fisicoquimicas que constituyen un medio
propicio para la presencia de microorganismos nocivos que pueden
afectar la salud humana al ser ingeridos.

Algunos de los contaminantes de caracter fisicoquimico y mi-
crobioldgico que se encuentran en la leche cruda tienen un origen
externo. Asi, es posible detectar material nocivo proveniente de los
desechos de orina y materia fecal del animal, asi como del ambiente
en el que se realiza el ordefio (generalmente, en los potreros) o del
equipamiento utilizado para dicho proceso. Otras fuentes de conta-
minacion son aquellos espacios en los que no se sigue la cadena de
frio, como los de almacenamiento, transporte e incluso comerciali-
zacion. También cabe considerar la transmision de microorganismos
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patogenos a través del personal encargado de las labores de alimenta-
cion del ganado y del uso de agua no tratada en las labores de lavado,
aseo y desinfeccion.

De igual forma, la contaminacioén puede tener un origen interno
cuando se ordefian animales que presentan enfermedades. En es-
tos casos, los productos derivados de la leche, entre ellos el queso,
también pueden contener microorganismos patdgenos perjudiciales
para la salud humana tales como E. coli, Listeria monocytogenes, Sta-
phylococcus aureus, Salmonella spp., Campylobacter jejuni, Bacillus
cereus, Yersinia enterocolitica, entre otros (Instituto Nacional de Sa-
lud [INS], 2011a, 2011b, 2020, 2025).

En Colombia, la produccién nacional de leche se encuentra cerca-
na a los 7 millones de litros por afo, de los cuales el 68 % se presenta
en el trépico bajo. Del total de leche, el 45 % (alrededor de 3.187
millones de litros) se encuentra en el comercio informal, y el 50 %
de esta cantidad (1.593 millones de litros de leche) se destina a la
produccién de queso artesanal, mientras que el 38 % se emplea para
produccién de otros derivados lacteos, y el 12 %, al consumo direc-
to (Unidad de Planificacion Rural Agropecuaria [UPRA], 2020). Si
se considera que para producir un kilogramo de queso se necesitan
aproximadamente 10 litros de leche (Gutiérrez et al., 2024), podria
estimarse que cerca de 159 millones de kilogramos de queso son
elaborados por productores que no cuentan con registro en cama-
ra de comercio o un registro Invima que garantice la inocuidad del
producto y la seguridad alimentaria de los consumidores.

Tomando como referencia datos reportados por el INS, a la se-
mana 23 del afio 2025, correspondiente a los dias entre el 1 y el 7 de
julio, se habian presentado 48 muertes probables en menores de
5 afios por enfermedad diarreica aguda. De estos fallecimientos, se
confirmaron dos por laboratorio al identificar agentes etiologicos
(E. coli y norovirus) y 23 por clinica, mientras que los restantes 23
se encuentran en estudio (INS, 2025). En 2024, el nimero de casos
confirmados para el mismo periodo fue de 84, lo que representd una
tasa de mortalidad de 2,3 por cada 100.000 menores de 5 afos.
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1.3. Seguridad en el consumo de los alimentos

Los alimentos de procesamiento artesanal, como el queso coste-
no, muestran directamente las tradiciones ancestrales de la pobla-
cion donde se producen; en este caso, el Caribe colombiano. Dicho
producto incorpora técnicas, ingredientes, utensilios y sabores ca-
racteristicos transmitidos generacionalmente, con el proposito de
preservar dicho legado cultural. Este lacteo, elaborado en diferen-
tes municipios de la regiéon por pequeiios productores y familias
dedicadas al trabajo agropecuario, goza de gran aceptacion en los
mercados locales, formando parte de la canasta basica de muchos
colombianos (INS, 2020). No obstante, a la vez que se conservan los
métodos tradicionales, es necesario garantizar la inocuidad y la ca-
lidad de estos bienes de consumo para asi contribuir efectivamente
a la seguridad alimentaria de la region.

Revisar el término «seguridad alimentaria» desde un punto de vis-
ta conceptual puede resultar confuso dado que su definicion ha esta-
do sujeta a varios cambios desde su surgimiento a finales de los afios
ochenta. Asimismo, estudiarlo desde una metodologia o enfoque ted-
rico especifico conlleva el riesgo de reducir su importancia, limitando
su significado a una interpretacion puntual (Ramirez y Vargas, 2020).

La postura de la FAO (1996, como se cit6 en Ramirez y Vargas,
2020) es que la seguridad alimentaria se alcanza cuando las perso-
nas en un territorio pueden conseguir alimentos de manera facil,
suficiente, segura y continua, con el fin de satisfacer sus necesidades
nutricionales de forma estable en el tiempo y acorde con sus prefe-
rencias, permitiendo asi una vida saludable y activa. La misma or-
ganizacion identifica cuatro dimensiones que garantizan este prin-
cipio: el acceso fisico y econdmico a los alimentos, la disponibilidad
concreta de estos, la diversidad en su uso y la estabilidad de estas tres
condiciones en el largo plazo (FAO, 2007).

Inicialmente, este concepto se fundament6 en la disponibilidad de
los alimentos, pero su concepcién evoluciond, adoptando una mira-
da mas amplia para enmarcarse en un contexto social y econémico
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complejo. Este enfoque, asociado a las interacciones existentes en el
sistema alimentario, resulta esencial para comprender el orden ali-
mentario y nutricional de un pais.

A su vez, el fundamento nutricional ha sido incorporado de ma-
nera progresiva en la definiciéon de este término. De tal modo, se ha
adoptado una vision que trasciende la medicina al considerar la dis-
ponibilidad de servicios de salud y el conocimiento, por parte de las
comunidades, sobre las buenas practicas esenciales para su bienestar
(Brun, 2014; Causado, Galindo et al., 2023). En este sentido, la falta
de seguridad alimentaria constituye un problema multidimensional
que se debe abordar analizando el contexto de desarrollo econémico
y social. Por lo tanto, no se trata de evaluar tan solo la disponibilidad
de los alimentos, sino también el modo de vida y los habitos alimen-
ticios de la poblacion.

En este orden de ideas, la baja seguridad alimentaria se asocia con
una mayor ingesta de calorias totales y de calorias provenientes de
grasas y azucares afiadidos, asi como con un bajo consumo de frutas,
verduras, pescados, carnes y productos lacteos. Esta situacion puede
ocasionar un aumento en el indice de masa corporal, una mayor pre-
valencia de sobrepeso y obesidad, un deterioro de la salud general y un
desarrollo pobre y dificil de detectar en los nifios (Salvador et al., 2015).

Al analizar el panorama de América Latina, la FAO (2024a) sefia-
la que 187,6 millones de personas de la regién experimentaron inse-
guridad alimentaria moderada o severa en 2023. De esta poblacion,
110,4 millones correspondian a Suramérica, y 31,6 millones, esto es,
el 28,6 %, se encontraban en inseguridad alimentaria severa. Entre-
tanto, a escala local, la FAO (2016) situa a Colombia entre los veinte
paises en el mundo con el mayor riesgo de sufrir situaciones de ham-
bre aguda. Ademas, para el afio 2024 el Departamento Administra-
tivo Nacional de Estadistica (DANE, 2025) report6 una prevalencia
de inseguridad alimentaria en los hogares colombianos de 26,1 %.

Uno de los factores que han contribuido a esta crisis de pobreza
y hambre en el pais ha sido el fendmeno migratorio; en particular, el
desplazamiento masivo de poblacion proveniente de Venezuela, que
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supera los 1,8 millones de personas. Asimismo, entre las principales
causas de la inseguridad alimentaria en Colombia se destacan las
marcadas brechas de desigualdad social, concretamente en pobla-
ciones periféricas y rurales, asi como el impacto econdmico deri-
vado de la pandemia de COVID-19, que llevo la tasa de desempleo
aun 15,9 % en 2020 y a un 13,7 % en 2021. También se sefiala el au-
mento en la economia informal, que no garantiza seguridad social ni
estabilidad laboral (DANE, 2021, como se cit6 en Rojas et al., 2022).

En términos econémicos, llama la atencién que el sector agro-
pecuario en Colombia ha disminuido su capacidad de produccién
de alimentos, afectado por el incremento de las importaciones. Esta
situacion es consecuencia de diferentes politicas agrarias encamina-
das a la industrializacion del campo y a la produccion a gran escala,
dejando de lado la produccién tradicional artesanal y, en general,
las economias campesinas. Como resultado, se ha evidenciado una
disminucién en los cultivos transitorios, lo que ha hecho que el pais
pierda condiciones favorables de abastecimiento alimentario, im-
pactando negativamente a los pequefios y medianos productores
(Acunia-Rodriguez et al., 2022).

En 2022, el indice de seguridad alimentaria mundial publicado
por Economist Impact, que analizaba la situacion de 113 paises, ubi-
c6 a Colombia en el puesto 64, por debajo de otros pares de la region
como Chile, Brasil, Peru, Ecuador y Argentina (Iniciativa Mundial
de Seguridad Alimentaria [GFSI], 2022). Esta posicion refleja el alto
grado de inseguridad alimentaria en el territorio colombiano, su-
perior al de varias naciones de Latinoamérica. Si bien el Programa
Mundial de Alimentos (WEFP por su sigla en inglés) evidencié una
reduccion en un 5 % de los niveles de esta problematica a nivel na-
cional para el afio 2024, el mismo analisis revela a su vez un pano-
rama poco alentador: cerca de 13 millones de personas enfrentaban
inseguridad alimentaria moderada en ese periodo (WFP, 2024).

Las zonas rurales presentan mayores niveles de inseguridad ali-
mentaria, con un 31 % frente al 24 % registrado en las zonas urba-
nas. Entre las principales causas de este problema en el campo se
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identifican el conflicto armado, el limitado acceso a los alimentos, la
carencia de micronutrientes importantes, la alta vulnerabilidad eco-
némica y la adopcion de mecanismos de mitigacion, como la reduc-
cion en el tamafio y en la frecuencia de las comidas.

De este modo, las comunidades campesinas tradicionales que
se concentran en las zonas rurales, entre ellas las que elaboran el
queso costefo, vienen afrontando dificultades de diferente indo-
le que, en algunos casos, han llevado al abandono de la actividad
productiva. Esta situacidon contribuye a perpetuar el circulo de la
pobreza en esos territorios, dificultando el cumplimiento de las
normas técnicas e higiénicas requeridas para la obtencién de lac-
teos de manera inocua.

A lo anterior se suman las problematicas derivadas de la com-
petencia desleal por parte de grandes acaparadores y las dinamicas
economicas de los tratados de libre comercio, que dificultan el acce-
so a un mercado minimo que garantice la sostenibilidad del sector
productivo lacteo. Esta situacion exige una revision urgente con el
propdsito de mantener de manera competitiva los productos de ori-
gen tradicional, como el queso costeflo, entre otros (Acufia-Rodri-
guez et al., 2022; Causado, Fonseca et al., 2023).

Para los productores artesanales de queso, la competencia resulta
compleja dado que no cuentan con las fortalezas necesarias para so-
brevivir en el mercado. Esta vulnerabilidad se debe, entre otras razo-
nes, a la poca cantidad de productos que ofertan semanal o mensual-
mente en su region, ademas de que deben realizar otras actividades
para su sustento (Acuna-Rodriguez et al., 2022).

Una de estas actividades paralelas es la produccion de leche, un
alimento de alto valor nutricional que se puede obtener diariamente.
Por esta razon, muchas familias campesinas adquieren un numero
de vacas con el objetivo de garantizar su seguridad alimentaria y,
al mismo tiempo, generar ingresos adicionales diarios, semanales
o quincenales, segtn la forma de pago del comprador (Benavides
et al., 2019). Esta situacidn, a su vez, influye en la disminucion de la
produccion de queso costefio, el cual se obtiene directamente de la
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leche, debido a la baja rentabilidad y a los limitados canales de co-
mercializacion disponibles para ese derivado.

No obstante, el queso costefio no solo se obtiene a partir de le-
che de animales bovinos; también puede elaborarse con la de bu-
falos y cabras lecheras. En todo caso, este producto es de gran im-
portancia en la nutriciéon del ser humano ya que aporta elementos
esenciales como vitaminas, proteinas, sales minerales, y compuestos
inorganicos, entre otros, esenciales para el crecimiento y desarrollo.
De hecho, su alto contenido de proteinas y aminoacidos lo convierte
en un derivado lacteo importante para ayudar a garantizar la segu-
ridad alimentaria y nutricional. Sin embargo, también es cierto que
la ausencia de insumos, equipamiento y maquinaria adecuados para
su fabricacion puede dar lugar a enfermedades transmitidas por ali-
mentos (ETA), afectando la calidad de este bien comestible y, con
ello, aumentando la inseguridad alimentaria entre los consumidores
(Carrillo, 2024).

Las ETA constituyen un problema critico de salud publica, con
un impacto especialmente severo en poblaciones vulnerables, como
los nifios menores de 5 afios. A nivel global, estas patologias cau-
san la muerte de aproximadamente 2,2 millones de personas al afio,
lo que hace imprescindible la implementacion de medidas eficaces
para salvaguardar la salud publica (Moreano et al., 2024). Estas es-
trategias deben estar respaldadas a su vez por politicas publicas que
fomenten la creacién de programas y proyectos orientados a mejo-
rar las condiciones sanitarias durante el ordefio, el procesamiento
del queso, el uso de tecnologias adecuadas y el acceso a espacios en
mercados nacionales e internacionales, aumentando la seguridad
alimentaria tanto del campesino productor de queso costefio como
del consumidor (Caldeira et al., 2024; Causado y Reatiga, 2013).
También es recomendable acompanar estas acciones con esfuerzos
que garanticen el acceso a agua potable, el saneamiento bésico y el
apoyo en la construccién de infraestructura para la produccion de
derivados lacteos.
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2. Planeacidn logistica para el control de la
calidad de los alimentos mediante analisis
de laboratorio: fase preanalitica

2.1. Revision de antecedentes

En este capitulo se introduce una serie de conceptos clave para
planificar el control de calidad a lo largo de la produccién del queso
costefo. Se abordaran aspectos metodologicos para definir aspectos
como la poblacidn objeto de estudio, los parametros de interés por
evaluar, el tamafio de muestra para la ejecucién de los ensayos, la
logistica del equipamiento para la toma y el analisis de las muestras,
asi como los materiales necesarios para realizar los ensayos de labo-
ratorio. También se consideraran aspectos como la normativa na-
cional e internacional, la definicion de rutas de muestreos, insumos,
procesos de analisis, entre otros aspectos clave.

Un aspecto esencial para cualquier propuesta metodologica es la
revision de informacion secundaria y de antecedentes relacionados
con el drea de estudio. Asimismo, es preciso planificar el levanta-
miento de informacién primaria in situ como etapa preliminar de
observacién directa de tipo exploratorio descriptivo. En el caso del
producto alimenticio de interés, el queso costefio, este analisis puede
desarrollarse a nivel departamental, subregional (es decir, mas de un
municipio que comparta caracteristicas similares relevantes para la
investigacion), municipal, sectorial productivo, empresarial o inclu-
so de dependencia o proceso productivo.

La finalidad de esta aproximacion inicial, en el marco de la inves-
tigacion, fue conocer las caracteristicas fisicoquimicas y microbiold-
gicas de la leche y el queso costefio elaborados en la regiéon Caribe
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colombiana. De este modo se buscd identificar las condiciones am-
bientales que pueden alterar o preservar las propiedades de estos ali-
mentos y que probablemente estén determinando las caracteristicas
regionales (atributos de marca) de dicha produccion. En este sen-
tido, conviene explorar conceptos fundamentales como la inocui-
dad, el muestreo y los analisis bromatoldgicos y bromatoldgicos por
aplicar, ademas de la normativa que congrega estos aspectos y los
requerimientos correspondientes.

2.2.Inocuidad

Un principio fundamental que protege la salud publica es la ino-
cuidad, definida en este documento como aquella garantia de cali-
dad y de sanidad que se le ofrece al consumidor cuando adquiere
un producto para su ingesta. Este atributo les brinda confianza a los
distintos actores comercializadores, asi como a los mercados globa-
les y competitivos, de que no hubo peligros fisicos, quimicos o biold-
gicos en cada una de las etapas de produccion de un alimento: desde
su manufactura hasta su disposicion para el consumo humano. De
igual forma se certifica que a lo largo de toda la cadena se ha respe-
tado la normativa nacional e internacional.

En efecto, asegurar la inocuidad en los bienes comestibles es cru-
cial para su posicionamiento en los mercados de exportacion dadas
las rigurosas exigencias sanitarias establecidas por la institucionali-
dad de gran parte de los paises mas desarrollados (retailers, comi-
siones, autoridades, etc.). Por lo tanto, los productos artesanales que
pretendan acceder a los consumidores internacionales en el marco
de los distintos tratados comerciales deben velar por el cuamplimien-
to de las medidas establecidas a nivel global para el control de paté-
genos, rezagos de pesticidas, alergenos y demas posibles residuos en
procesos de manufactura para salvaguardar la salud de la ciudadania
y proteger los mercados agroalimentarios.

Algunos autores han hecho aportes muy interesantes con respecto
a la busqueda de inocuidad en los alimentos. Los estudios de Fanelli
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et al. (2021), Kapur (2021), Broyaka (2021), Zhou (2018), Wang et
al. (2021) y Gu et al. (2021), entre otros, han dado luces sobre temas
como el rol de la trazabilidad y la gestion de riesgos, la autenticacion
de la trazabilidad y el fortalecimiento de la seguridad alimentaria, la
implementacién de las normas ISO 22000 y HACCP para la garantia
de la inocuidad alimentaria, y la identificacién de patégenos fisicos,
quimicos y biolégicos mediante andlisis bromatoldgicos y microbio-
légicos. A su vez, a nivel nacional se presenta un cuerpo regulatorio
en la materia (tabla 2).

Tabla 2. Normativa nacional para el cumplimiento de la
garantia de la inocuidad

Normativa nacional

Descripcion

Decreto 1500 de 2007 del
Ministerio del Interior y
de Justicia de Colombia

Por medio del cual se establece el sistema
oficial de inspeccién y vigilancia y control
de alimentos de origen animal, destinados
al consumo humano y los requisitos sani-
tarios y de inocuidad.

Resolucion 2674 de 2013
del Ministerio de Salud y
de Proteccion Social

Postula los criterios sanitarios y los
lineamientos para el cumplimiento de las
buenas précticas de manufactura (BPM).

Norma Técnica
Colombiana NTC-ISO
22000:2018

Postula los lineamientos del sistema de
gestion de la inocuidad alimentaria, en el
marco de los estdndares internacionales
sectoriales.

Ley 9 de 1979 del
Congreso de la Republica
de Colombia

Establece las medidas sanitarias para la
proteccion de la salud humana y el medio
ambiente mediante la definicion del Codi-
go Sanitario Nacional.

A nivel internacional también se resaltan documentos normativos
de gran trascendencia por su calidad y trayectoria en el sector. Estos
textos brindan lineamientos para garantizar la inocuidad (tabla 3).
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Tabla 3. Normativa internacional para el cumplimiento de la
garantia de la inocuidad

Normativa internacional

Descripcion

Codex Alimentarius

Documento de las Naciones Unidas, la
FAO y la Organizaciéon Mundial de la
Salud (OMS). Retine normas alimenta-
rias de adopcidn internacional referen-
tes a produccidn, etiquetado y comer-
cializacion de alimentos.

Reglamento (CE) N.°
178/2002

Marco legal de la Unién Europea me-
diante el cual se plantean los principios
y requisitos de la regulacion alimenta-
ria, haciendo énfasis en la gestion de
riegos y la trazabilidad.

Norma HACCP

Implica el direccionamiento y la gestién
de un sistema preventivo internacio-
nal para la seguridad alimentaria que
evalua y controla los peligros fisicos,
quimicos y bioldgicos en la cadena de
suministro de alimentos, garantizando
inocuidad y salud al consumidor.

ISO/TS 80004-1y
regulaciones especificas en
Estados Unidos (TSCA,
FIFRA, FD&C Act) y en
la Unién Europea (EFSA,
ECHA)

Requerimientos y regulaciones especifi-
cas para los Estados Unidos y la Unién
Europea referentes a nuevos riesgos
emergentes en el sector agroalimentario.
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2.3. Muestreo

2.3.1. Conformacion de la base de datos y definicion de drea
de estudio

Un primer paso para abordar el proceso de muestreo es elabo-
rar un listado preliminar con los posibles actores, en este caso de la
cadena de suministro del queso costefio (proveedores de leche, pro-
ductores y comercializadores), que pueden proporcionar especime-
nes para los analisis de laboratorio. Con base en esta informacion, se
procede a establecer contacto via internet, teleféonicamente o de for-
ma presencial con cada uno de estos individuos con el fin de obtener
su consentimiento para la visita y entrega de muestras requeridas.

2.3.2. Aspectos clave para la conformacién de la base de
datos y la definicién del drea de estudio

Para elaborar la base de datos preliminar, se recomienda tener en
cuenta las propuestas de Casas et al. (2003) y Causado et al. (2018).
Dichos autores sugieren plantear un formato o una encuesta técnica
fundamental y aplicarla a «operaciones de investigacion estandari-
zadas, a través de las cuales se levante y evaltie informacion, detalla-
da en datos que refrenden muestras representativas de una pobla-
cién o universo mas amplio del que se pretende explorar, describir,
predecir y/o explicar concretamente» (Garcia, 2015, p. 59).

En este proceso también conviene tener presentes los requeri-
mientos de las normas técnicas colombianas NRC 399 de 2002 (le-
che cruda) y NTC 750 de 2009 (queso fresco), ademas de los forma-
tos disefiados por el Grupo de Investigacion de Gestion de Recursos
para el Desarrollo (GIGRD) y los equipos de Laboratorios de Cali-
dad del Agua y de Procesamiento de Alimentos de la Universidad
del Magdalena. De igual manera, se deberian considerar los instru-
mentos planteados por el proveedor del servicio de andlisis de las
muestras de leche y queso costefio (laboratorio certificado).
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En el caso del proyecto de investigacion que da origen a este libro,
la informacién primaria sobre la cadena de suministro del queso
costenio en los departamentos de Magdalena, Cérdoba y La Guajira
se recolecté mediante un modelo propio de toma de datos, comple-
mentado con el formato facilitado por el proveedor de servicio de
laboratorio. Estas herramientas recogieron informacion veraz y util
para el diagnostico del sector lacteo.

Durante esta etapa del trabajo se realizaron recorridos prelimina-
res para conocer el territorio y a los actores de interés. Luego se pro-
cedio a aplicar los formatos correspondientes en pruebas piloto, con
el fin de evaluar su funcionalidad y llevar a cabo las mejoras necesa-
rias de manera que se pudiera determinar qué parametros eran mas
confiables para evaluar en los distintos analisis de laboratorio. Cabe
anotar que esta labor debe complementarse con la segmentacion por
tipo de actor identificado en la cadena de suministro de interés.

Adicionalmente, se recomienda que el instrumento preliminar se
aplique de manera presencial ya que esta modalidad permite una re-
troalimentacion mas completa gracias a la interaccién directa entre
el investigador y el informante. Este registro directo en campo, ade-
mads, aporta elementos valiosos que contribuyen a una mejor des-
cripcion e interpretacion de los resultados esperados y los hallazgos.
En la tabla 4 se presenta un ejemplo de definicion del area de estudio
en el marco de este estudio, asi como los actores de interés identifi-
cados de quienes se recolecté informacién y se obtuvieron muestras
de leche y queso costeiio.

También se recomienda que, para determinar el tamafio mues-
tral y el nimero de actores a los cuales se les solicitaran las mues-
tras de leche y queso costefio, se acuda a las autoridades (alcaldias
municipales, por ejemplo), asi como a la institucionalidad gremial
y productiva de cada territorio de interés. En este sentido, se pro-
pone consultar las bases de datos de las unidades municipales de
asistencia técnica agropecuaria (UMATA), asi como con las asocia-
ciones de productores asentados en el territorio.
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El objetivo de estos acercamientos es dialogar personalmente con
los distintos actores de la cadena de suministro del producto en es-
tudio, explicaindoles de manera concisa los objetivos del proyecto
con miras a la toma de muestras. A propdsito de esta clase de labor,
Sierra et al. (2016) afirman que es necesario que docentes, estudio-
sos y profesionales de las ciencias bioldgicas, en conjunto con los
actores del sector productivo, se apoyen en el uso de nuevos medios
informaticos con el fin de impulsar el desarrollo investigativo hasta
alcanzar su maxima expresion productiva.

Tabla 4. Ejemplo de identificacion de actor y de drea de estudio
dentro de la cadena de suministro de queso costefio

.. Nombre del | Tipo del
Departamento | Municipio | Corregimiento , po Coordenadas
actor lacteo | actor lacteo
9,5781833
. °N, 74,356575
Magdalena Nueva Pueblito los Los Olivos Productor °0O (9 m).
Granada Andes .
Altitud:
107 m.
9,8523 °N,
La Vueltaala 74,53048
Magdalena Plato Mica 5y6 Productor °0 (+9 m).
Altitud: 88 m.
o, 10°46°42”
Magdalena Santa Ana Kilémetro 4 Tambora Productor 9°20°56,75"N
10°36°21”
Magdalena Guamal San Roque Algarrobo Productor 9°852,33"N

En este marco de accion, uno de los programas utilizados para
trazar el recorrido destinado a la toma de muestras de leche y que-
so costefio fue QGIS, denominado Quantum GIS hasta 2022. Este
sistema de informacion geografica (SIG) es un software libre y de
codigo abierto disponible para plataformas GNU/Linux/Unix, Mac-
OS, Microsoft y Android que permite trabajar con formatos raster
y vectoriales a través del uso de paquetes de librerias especializadas.
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Como se puede ver en el ejemplo de la figura 2, la ruta incluyé a ac-
tores tales como Lacteos Costa Sueros, Quesera Aguas Vivas, Distri-
lacteos S&D, entre otros.

Figura 2. Ruta de la salida preliminar

Ruta preliminar del Proyecto Queso
Costeno, en el departamento del Magdalena

Laboratorio Unimagdalena

La informacién en campo se recolecté mediante la aplicacion
gratuita para Android SurveyCam - Cadmara GPS para profesionales
(figuras 3 y 4), que puede operar mediante conexion a internet o,
alternativamente, con sefial telefonica, lo que facilita su uso en zonas
rurales o de dificil acceso. Con esta herramienta se georreferencié
a cada actor de interés dentro de los recorridos preliminares, regis-
trando sus coordenadas geograficas, su direccién y el nombre del
sitio y del proyecto.

39



Procesos logisticos de laboratorio para el andlisis de la leche y el queso costefio
del Caribe colombiano

Figura 3. Herramienta digital para la ubicacién del punto
de georreferencia

=N SurveyCam -
'\GP'SI Camara GPS para
profesionales

Fuente: SurveyCam (s. f.).

De igual forma, este recurso permitié tomar una fotografia del
area seleccionada (figura 4) y aplicar las encuestas de toma de infor-
macion primaria.

Figura 4. Uso de SurveyCam — Camara GPS para la ubicacion del
punto de georreferencia

Proyecto Queso Costefio

05.04.2022 16:09 /
9°50'47.25'N 74°13'51.97"0 (+4m)
Altitud: 19Tm
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En este proceso se recomienda usar también dispositivos electré-
nicos tipo tablet como herramienta de apoyo para el levantamiento
de la informacion primaria y la elaboracion de las respectivas bases
de datos. Al permitir la digitalizaciéon en tiempo real e in situ, estos
equipos reducen significativamente el tiempo de procesamiento de
estos registros y facilitan la elaboraciéon posterior de los informes
correspondientes. Estas ventajas del uso de tecnologias de la infor-
macion y la comunicacion (TIC) en términos operativos y logisticos,
junto a las posibles desventajas, se resumen en la tabla 5.

Tabla 5. Ventajas y desventajas del uso de las TIC en campo

TIC Ventaja Desventaja

- Muestra la ubicacion
de un lugar por medio
SurveyCam - | de imagenes fotograficas | Requiere conexion a in-
Camara GPS | digitales. ternet o sefal telefonica.
- Aplicacion para An-
droid de uso gratuito.

- Permite realizar el
mapeo.

- Software de uso libre y
de cddigo abierto.

QGIS Ninguna identificada.

- Necesita ajustes previos

o antes de la toma de infor-
- Ayuda a digitalizar la -
. ., macién en campo.
informacidn. )
Tablet . - - El tiempo empleado en
- Tabula la informacién T
la salida tiene una dura-

de manera automatica. . .
cién promedio de 1 h'y 20

min.
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2.3.3. Andlisis microbioldgico y bromatolégico/
fisicoquimico

Los analisis microbioldgicos y bromatolégicos son imprescin-
dibles para garantizar la inocuidad de productos agroalimentarios,
tales como la leche y el queso costefio, para el consumo humano. La
importancia de estos estudios radica en que reflejan el nivel de ries-
go o de seguridad sanitaria que presenta un alimento en determina-
da etapa de la cadena productiva, brindando informacién oportuna
para evitar afectaciones a la salud y al medio ambiente. La tabla 6 sin-
tetiza los aportes mas recientes en la literatura sobre este tema, que
dan cuenta de los avances y las tendencias de accidn en este campo.

Tabla 6. Estudios y avances en la implementacion de los analisis
bromatoldgico y microbioldgico en la leche y el queso

Autores Avances

Trabajaron aspectos relacionados con la vigilancia continua y

Moreano | los criterios de interpretacién en el marco de los protocolos de
et al. (2024) | laISO para la implementacidn de analisis microbioldgico en la
leche y el queso.

Implementaron los criterios del Reglamento CE (2073) de
2005 con el objeto de determinar la prevalencia de patoge-
nos en el queso luego del tratamiento térmico a la leche y su
comercializacién en Italia, en el marco del Plan Nacional de
Control de Seguridad Alimentaria Italiano.

Primavilla
et al. (2023)

Exploraron la seguridad microbiana en quesos mediante mo-
delos microbioldgicos predictivos, integrandolos a desarrollos
digitales a través software.

Possas et al.
(2021)

Evaluaron las toxinas y la resistencia microbiana en la leche
Endres et al. | y el queso de oveja en el sur de Brasil con el propésito de

(2023) garantizar la inocuidad alimentaria y regular la produccién y
la venta de estos productos alimenticios.
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Autores Avances
Kim ef al Compararon los criterios microbioldgicos para determinar
(2018) " | métodos estandarizados en la ecologia de los quesos procesa-
dos y comercializados a nivel internacional.
Estudiaron el impacto del microbiota y los parametros
Fusco et al. ) . . . .
(2020) ambientales en la seguridad sanitaria y en la inocuidad de
productos lacteos, y su eficacia en almacenamiento de estos.
Castellanos- | Revisaron el impacto de la diversidad bacteriana en el queso
Rozo et al. | paipa de Colombia aplicando secuenciacioén de alto rendi-
(2020) miento.
Llevaron a cabo una evaluacion microbiologica del queso
Ruiz et al. | costeno relacionando las instalaciones productivas y de
(2017) comercializacion con la carga microbiana y su impacto en la
salud publica.
Gémez Determinaron las propiedades probidticas de las bacterias lacti-
(2022) cas en quesos artesanales colombianos, ademas de evaluar su im-

pacto en la calidad y la inocuidad de este producto alimenticio.

Causado et al.
(2025)

Aplicaron un analisis de cluster y uno de componentes
principales, a fin de segmentar el queso costefio del Caribe
colombiano en siete grupos distintos basados en caracteris-
ticas fisicoquimicas como grasa, proteina, sal, solidos totales,
designacion humedad sin materia grasa (DHSMG), designa-
cién materia grasa en extracto seco (DGES), humedad/grasa y
grasa/humedad. Sus resultados evidenciaron la autenticidad y
la calidad del producto, reforzando su posicionamiento en el
mercado, con la posibilidad de obtener una denominacién de
origen que lo valorizaria atin mas.

2.3.4. Materiales e insumos previos para la recoleccion
de las muestras de leche y queso costerio

Para el andlisis de las muestras de leche y queso costefio, es ne-
cesario esterilizar el equipamiento y los materiales antes de la salida
de campo. También se recomienda preparar los medios de cultivos
requeridos para la siembra de las muestras que seran estudiadas.
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2.3.5. Materiales para el andlisis

Un material fundamental para depositar los medios en los cuales
se inocularan las muestras de leche y queso costefio son las cajas
Petri, que pueden ser de vidrio (reutilizables) o de plastico (desecha-
bles). En estas placas se realizara un conteo directo de las colonias
emergentes para los respectivos analisis microbiologicos. En la tabla
7 se muestra, ademas, el equipamiento y los insumos que se requie-
ren para el caso concreto de los estudios bromatoldgicos.

Tabla 7. Matriz de recursos logisticos de insumos y equipamiento

requeridos para el analisis microbioldgico y bromatologico
del queso costefno

Recursos logisticos clave para el
analisis microbiologico

Recursos logisticos clave para el
analisis bromatolégico

o Placas de Petri
o Frasco con 90 mL de
agua peptonada 0,1 %
o Frasco con 225 mL de
agua peptonada 0,1 %
o Frasco con 225 mL de agua cal-
do Salmosyst
o Tubos de ensayos
con tapa de rosca
o Puntas azules estériles
« Puntas amarillas estériles
o Pipetas de 10 mL
« Micropipetas de 100-1.000 uL
o Micropipetas de 20-200 uL
« Stomacher o un mortero
o Asas de Digralsky
o Gradillas, balanza, incubadora
« Espatulas estériles, mecheros, toa-
llas de papel, agua peptonada

o+ Camisa de cri-
sol, estufa de disco
o Papel filtro grado
41 cuantitativo
+ Embudos pequefios
« Balones o matraz
o Mechero de Bunsen
o Aparato de destila-
cién micro-Kjeldahl
 Balones Erlenmeyer de 250 mL
 Balones Kjeldahl de 50 mL
o Embudo de separacion
o Beaker de 50 mL
o Papel filtro
o Probetade 10 mL
o Cloroformo, metanol
o Erlenmeyer
o Stomacher
 Tubos de ensayo
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Recursos logisticos clave para el Recursos logisticos clave para el
analisis microbioldgico analisis bromatologico

o Placas de Petri con agar eosi-
na-azul de metileno

o Placas de Petri con agar de
oxitetraciclina, glucosa y extrac-
to de levadura

o Placas de Petri con
agar Baird-Parker

o Placas de Petri con agar Salmone-

« Agares
o Pipetade 10 mL
» Micropipeta para puntas azules
o Micropipeta para pun-
tas amarillas
o Puntas azules
« Puntas amarillas

lla Shigella + Alcohol
Pastilla Sal t « Mechero
 echalr0 o o Gradilla

o Alcohol 70 %, agua destilada

o Tijeras, papel parafilm, papel kraft
o Marcador punta fina

o Materiales para el andlisis

o 100 mL de agua destilada
o 0,18 g de agar para preparar
agua peptonada al 0,1 %

Por otra parte, para el desarrollo del presente documento y en la
investigacion tomada como referente para esta propuesta de proce-
sos logisticos de laboratorio, se tuvieron en cuenta los parametros de
analisis establecidos en la NTC 750 de 2009 (productos lacteos, que-
so) y en la NTC 399 de 2002 (productos lacteos, leche cruda). Di-
chos indicadores se detallan a continuacion (tablas 8, 9, 10, 11y 12).

2.3.6. Parametros microbioldgicos de interés para el andlisis
de muestras de queso costeno

En la tabla 8 se presentan los requisitos microbioldgicos que de-
ben cumplir los quesos en Colombia de acuerdo con la norma NTC
750 de 2009. Alli se indican los limites establecidos por esta regula-
cion en rangos de permisibilidad buena y aceptable de coliformes,
E. coli, mohos y levaduras, asi como los valores exigidos en exa-
menes especiales de presencia o ausencia de S. aureus, Salmonella
y L. monocytogenes.
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Tabla 8. Requisitos microbioldgicos para el queso fresco de
acuerdo con la NTC 750 de 2009 (queso fresco/queso costefo)

Requisitos n m M C

Exdmenes de rutina
Recuento de coliformes (UFC/g) 5 1.000 5.000
Recuento de E. coli (UFC/g) 5 <10 -

Recuentos de mohos y levaduras

5 100 500 2
(UEC/g)
Exdmenes especiales
Recuento de S. aureus coagulasa
positiva (UFC/g) > 10 100 2
Deteccion de Salmonella 25 g 5 Ausente - 0
Deteccién de L. monocytogenes 5 Ausente - 0

UFC: unidades formadoras de colonia; n: numero de muestras por examinar;
m: indice maximo permisible para identificar nivel de buena calidad; M: indice
maximo permisible para identificar nivel de calidad aceptable; ¢: nimero maximo
de muestras permisibles con resultados entre m y M.
Fuente: elaboracion propia basada en Icontec (2009).

Por su parte, la NTC 399 de 2002 establece los parametros reque-
ridos para la leche, materia prima fundamental en la elaboracion de
cualquier queso. En la tabla 9 se indican los limites establecidos por
estaregulacion en cuanto a contenido de microorganismos mesoéfilos
y células somaticas, en UFC, para garantizar la calidad del producto.

Tabla 9. Requisitos microbiologicos para la leche cruda tomada en
hato establecidos por la NTC 399 de 2002

Requisito Limite

Recuento de microorganismos mesdfilos (UFC/mL, max.) 700.000

Recuento de células somaticas por mililitro (max.) 700.000

Fuente: elaboracion propia basada en Icontec (2002).
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2.3.7. Parametros bromatoldégicos/fisicoquimicos de interés
para el andlisis

Ademas de los requisitos microbioldgicos, también existen cier-
tas exigencias bromatologicas que se deben cumplir para garantizar
la inocuidad y la calidad de un queso fresco para consumo directo.
En este caso, es preciso respetar determinados rangos segun la con-
sistencia del producto (extraduro, duro, firme/semiduro y blando)
y su contenido de materia grasa (extragraso, graso, semigraso, semi-
descremado y descremado) (tabla 10).

Tabla 10. Requisitos bromatolégicos para el queso fresco

Designacion segin su consistencia Humedad sin materia grasa
(HSMG)* (% m/m)
Extraduro <50,0
Duro 50-55
Firme/semiduro 56-68
Blando >68
Designacion segin su contenido de Materia grasa en extracto
materia grasa seco (GES)** (% m/m)
Extragraso =60,0
Graso >45,0-<60,0
Semigraso >25,0-<45,0
Semidescremado >10,0-<25,0
Descremado <10,0

% humedad del queso

* HMSG = 100

100 — % grasa en el queso ’

GES % grasa en el queso 100
k% = o
100 — % humedad del queso

Fuente: elaboracion propia basada en Icontec (2009).
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Otro analisis de gran importancia para evaluar la calidad de los
quesos y preservar la salud publica es la revision del contenido de
metales pesados como el plomo, el cadmio o el mercurio. Este tipo
de elementos resultan muy téxicos, incluso en concentraciones muy
bajas, y pueden encontrarse en la leche o en el queso debido al uso de
magquinaria y equipamiento en mal estado, o al consumo de alimen-
to contaminado por parte del ganado. La tabla 11 muestra los limites
permitidos para el plomo segtin la NTC 750 de 20009.

Tabla 11. Limites maximos de contaminantes en quesos

Requisito Limite maximo (mg/kg)

Plomo (Pb) 0,02

Fuente: elaboracion propia basada en Icontec (2009).

La NTC 399 de 2002, entretanto, indica los requisitos bromatolo-
gicos que debe cumplir la leche para el procesamiento de queso. La
tabla 12 presenta los valores estipulados por esta regulacion con res-
pecto a la densidad, la materia grasa, los sélidos totales y no grasos,
la acidez, las impurezas macroscopicas, las proteinas y la presencia
de conservantes, adulterantes y neutralizantes en este producto.

Tabla 12. Requisitos bromatoldgicos para la leche cruda tomada en
hato establecidos por la NTC 399 de 2002

Requisitos Minimo Miximo
Densidad 15/15 °C (gravedad especifica) 1,030 1,033
Materia grasa (% m/m) 3,0 -
Sélidos totales (% m/m) 11,3 -
Solidos no grasos (extracto seco desen-
8,3 -
grasado) (%)
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Requisitos Minimo Miximo
. scido lactico (9
Acidez, expresada como é4cido lactico (% 0,13 0,18
m/v)
Impurezas macroscopicas (sedimentos) -0,530 °C _13158;8 ‘I’SC
en indice crioscdpico -0,550 °H _0’530 °H

Proteinas de leche en los sdlidos grasos
de la leche (Nx6,38) (% m/m) 338,4 -
Indice lactométrico (°L)

No se coagula por la
adicion de un volumen
igual de alcohol de 68 % en
peso 0 75% en volumen

Estabilidad proteica al etanol
Presencia de conservantes

Negativa
Presencia de adulterantes Negativa
Presencia de neutralizantes Negativa
Plomo (mg/kg, max.) 0,02

Fuente: elaboracién propia basada en Icontec (2002).
2.4. Normativa

La normativa es un aspecto fundamental para tener en cuenta
dado que determina los pardmetros de evaluacién y los niveles de
cumplimiento minimo que debe alcanzar un producto para consi-
derarse apto para el consumo humano. La tabla 13 sintetiza los re-
ferentes mas relevantes en cuanto a esta regulacién para Colombia.

Las tablas 14 y 15, a continuacion, ilustran la estructura logistica
propuesta para llevar a cabo los analisis microbioldgicos y broma-
tologicos de muestras de queso costefio. Este disefio de procesos se
apoya en la herramienta de diagramacién Sipoc, que mejora la pla-
nificacién en la medida en que refleja facilmente el estado actual de
un proceso.
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Por una parte, el diagrama representado en la tabla 14 plantea la
secuenciacion correspondiente al analisis microbioldgico, que inicia
con un proveedor, sigue con una entrada, continta con el procesa-
miento de la materia prima, que genera una salida en un producto
y culmina con la llegada de este a un cliente. Esta propuesta abarca
asi todos los esfuerzos aplicados en la cadena de produccién de un
bien o servicio.

Tabla 13. Normas relacionadas con el procesamiento, la
composicion, los requisitos, el transporte y la comercializacion de
derivados lacteos y su toma de muestra en Colombia

Norma Entidad Objeto

Ministerio de

Ley 9.2 de 1979 Codigo Sanitario Nacional.

Salud
Reglamenta el procesamiento, la
composicion, los requisitos de los
Resolucion Ministerio de procedimient{os de higienizacion
02310 de 1986 Salud (pasteurizacion, ultrapasteuriza-

cion y esterilizacion), el trans-
porte y la comercializacion de los
derivados lacteos.

Resolucion
01804 del 3 de
febrero de 1989

Ministerio de | Modifica la Resolucién 02310 de
Salud 1986.

Expide el reglamento técnico
que debe cumplir la leche para el
Ministerio de | consumo humano en los proce-
la Protecciéon | sos de obtencion, procesamiento,
Social envase, transporte, comerciali-
zacion, expendio, importacion y
exportacion en el pais.

Decreto 616 de
2006
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Norma Entidad Objeto
Determina los requisitos sanita-
rios que deben cumplir las mate-
rias primas de alimentos, ademas
de las actividades de fabricacion,
Resoluciéon Ministerio de | procesamiento, preparacion,
2674 de 2013 Salud envase, almacenamiento, trans-
porte, distribucién y comerciali-
zacion de estos. Asimismo, esta-
blece pautas para la notificacion,
el permiso o el registro.
Plantea las definiciones, la clasifi-
cacion y los requisitos que deben
NTC 750 de ¥ o8 Tequisiios 4
2009 Icontec cumplir los quesos destinados
para consumo directo o para
transformacion posterior.
g Plantea el procedimiento v los
Guia Técnica , P Y
. métodos de muestreo de leche y
Colombiana . s
(GTC) Icontec productos lacteos para analisis
microbioldgico, quimico, fisico
263 de 2016 gle® d y

sensorial en laboratorios.

Manual de toma
de muestras
de alimentos

Ministerio de

Guia a las entidades territoriales
en el area de salud respecto a la

toma y el transporte de muestras
de acuerdo con los lineamientos

Y beb} das por Salud establecidos por la Direccién de
entidades . . .
o Alimentos y Bebidas del Invima,
territoriales de asi como en el procedimiento
salud del 2015 cnep
metodoldgico.
Plantea la implementacion de
un modelo horizontal para la
ISO 6579-1:2017 1SO deteccidn, la enumeracion y el

serotipado de Salmonella spp. en
alimentos.
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Norma Entidad Objeto
Estipula un método horizontal
ISO 11290- para la detecciéon de L. monocyto-
ISO .
1:2017 genes en productos destinados al
consumo humano.
ISO 16649- Sugiere un metod.(z horlzontal‘
ISO para la enumeracion de E. coli en
2:2001
productos de consumo humano.
Establece una serie de criterios
. 14 idad
Reglamento CE Comunidad ilcr;iggflcfr:ﬁiﬁggSadey
N.° 2073/2005 Europea P pata ali
consumo humano, incluyendo
leche y queso.

Tabla 14. Diagrama de flujo Sipoc para llevar a cabo el analisis
microbiolégico de queso costefio en laboratorio

S I P (o) C
(Supplier/ | (Input/ (Process/ (Output/ (Customer/
proveedor) | insumo) proceso) salida) cliente)

Recepcién
Productor Homo.gen'l ’zac10n Control de
Dilucién .
de queso | Muestra . Informe calidad
Siembra . 14
Lotede | de queso . microbioldgico Salud
roduccion Incubacién ublica
produc Recuento p
Interpretacién

En la tabla 15, por otra parte, se muestra el diagrama de flujo
Sipoc para los procesos de analisis bromatoldgico. Las actividades
de este servicio de laboratorio, junto a las anteriores, son las que
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permiten evaluar la calidad y la inocuidad del queso costefio, si-
guiendo un funcionamiento muy similar al de los eslabones de una
cadena de suministro.

Tabla 15. Diagrama de flujo Sipoc para llevar a cabo el analisis
bromatologico de queso costefio en laboratorio

S I P (0] C
(Supplier/ (Input/ (Process/ (Output/ (Customer/
proveedor) | insumo) proceso) salida) cliente)

Recepcion
Productor de Preparac‘lro " .
Extraccion Industria
queso Muestra 1 Informe ,
Anélisis .. | Autoridades
Lote de de queso | . bromatolégico
., instrumental reguladoras
producciéon )
Calculo
Comparacion
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3. Procesos logisticos de toma de muestras
de leche y queso costeno: fase preanalitica

3.1. El circuito de la calidad

Durante décadas, los paises en via de desarrollo han incremen-
tado progresivamente su participacion en la produccion de lacteos
a nivel mundial. Dicho fendmeno obedece, sobre todo, a la tasa de
crecimiento de la poblacién bovina, fuente principal de generacion
lechera y subproductos lacteos, mas que a mejoras en la producti-
vidad por cabeza de ganado. No obstante, la baja calidad de los re-
cursos disponibles, las limitaciones sanitarias, el acceso restringido
a servicios esenciales (como salud animal, crédito y capacitacion),
asi como la disminucién del potencial genético de los animales le-
cheros, representan factores que restringen la produccion de lacteos
en la mayoria de los paises en desarrollo (FAO, s. f.).

Por lo general, la producciéon de queso requiere una cantidad
importante de leche, a una razén de 9-10 L/kg. Como resultado de
esta transformacion, se generan alrededor de 8-9 L de lactosuero: un
residuo liquido, conocido cominmente como suero de leche, que
proviene en gran parte de la separacion de la cuajada. Esta sustancia
contiene mas de la mitad de los minerales y las vitaminas solubles
presentes en la leche original, ademas de lactosa y cerca del 20 %
de las proteinas de la leche. Sin embargo, de acuerdo con la FAOQ,
esta reserva de nutrientes ain no se encuentra plenamente integrada
a las cadenas de consumo humano directas, ni se procura su aprove-
chamiento integral como subproducto, y mucho menos se contem-
pla como alternativa de cara a la sostenibilidad alimentaria de los
territorios en vias de desarrollo (Garcia , 2015).
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En el caso del Caribe colombiano, el queso costefio se ha posi-
cionado como un alimento representativo que se caracteriza por su
alto contenido de grasa, su frescura (no es madurado), su alta con-
centracion de sal y su baja humedad, que favorecen su conservacion
frente a otros tipos de queso, y por ser prensado de manera mode-
rada a fuerte (durante 2-24 h). La variedad dura de este alimento se
utiliza ampliamente en el sector de la panaderia, en especial para la
produccion de bufiuelos y de deditos de queso al estilo colombiano,
y también como materia prima complementaria en platillos de co-
mida rapida, como salchipapas y perros calientes. El queso costefio
blando, por su parte, suele consumirse en la mesa directamente.

Este producto del Caribe se produce en gran medida, en forma de
bloques con seccién rectangular. Su aspecto externo es cremoso, sin
brillo y con superficies irregulares. Su composicion interna presenta
una textura abierta, consistencia firme y seca, dificil de romper, y un
sabor muy suave al paladar (Acevedo et al., 2015).

El queso costefio se elabora tanto de manera artesanal como se-
miindustrial e industrial. En el primer caso, en particular, es don-
de se encuentra un mayor riesgo para el consumo humano debi-
do, entre otros aspectos, a la falta de aplicacion de buenas practicas
de manufactura (BPM) en el proceso de fabricacidon. A su vez, la
composicion nutricional, los valores de actividad de agua (aw), el
pH y las condiciones higiénico-productivas de este alimento du-
rante el procesamiento, el transporte, la refrigeracion y la comer-
cializacion lo convierten en un medio potencial para la transmision
de microorganismos nocivos de alto riesgo para la salud humana
(Ruiz et al., 2017).

Este capitulo proporciona criterios técnicos parala toma de mues-
tras que se someteran a analisis microbiologico y bromatologico, asi
como las condiciones adecuadas de almacenamiento y transporte
hasta su llegada al laboratorio para su respectivo estudio. El presente
apartado se enmarca en la fase de preanalisis, teniendo en cuenta la
logistica del proceso propuesta en la figura 5.
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3.2. Planeacidn de la gestion del muestreo en laboratorio

En primer lugar, conviene detallar los tiempos y los procedi-
mientos logisticos que se llevaran a cabo en el laboratorio con el
fin de analizar de manera 6ptima las muestras tomadas en campo.
Esta planificacion permite contemplar los requerimientos en cuanto
a equipamientos, espacios, usos, reactivos, fungibles y talento huma-
no para evaluar los alimentos (figura 6).

Figura 6. Cronograma tipico de procedimientos logisticos para el

muestreo en laboratorio

Empaquey
esterilizacion

Petri

Empaque y
esterilizacion
de equipos y
elementos

al 0,1 %
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de 900 cajas de

Preparacion de
agua peptonada

Semana 1 Semana 2 Semana 3 Semana 5

VILIMM|J|VILIMM|] [VIM|]J|[VILIMM|] |V

Preparacion
de medios de
cultivo

diluciones

Preparacion de

Sembrado en
medios
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Semana 1 Semana 2 Semana 3 Semana 5

LMM|J|VILIMM|]|VILIMM|] |V

Determinaciéon
de Salmonella 'y
Listeria (incluye
pruebas
bioquimicas)

Recuento en
placa

Conteo,
descarte y
lavado

Analisis
bromatoldgico
del queso en
espectroscopia
del infrarrojo
cercano (NIR)

Determinacion
de grasas,
humedad y
plomo

Posterior a recepcion de la muestra I

Previo a recepcion de la muestra

Como se planted en el capitulo anterior, esta planificacién tam-
bién debe contemplar el drea geografica en la cual se ubican las fuen-
tes de informacién. Asimismo, se recomiendan las siguientes activi-

dades (figura 7):

o Esterilizacion de cajas Petri: En el estudio que sirve de refe-
rencia para este documento se esterilizaron 398 cajas Petri
destinadas al analisis del queso costefio y 432 para las mues-
tras de leche. Luego se organizaron en paquetes de cinco,
envueltas en papel kraft. La esterilizacion se llevd a cabo a 15
Ib de presién y a una temperatura de 122 °C en una autocla-
ve All American con capacidad de 50 L.
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o Preparaciéon de medios de cultivo: Una vez esterilizadas y
secas las cajas de Petri, se procedio a preparar los agares
requeridos para los andlisis microbiologicos: EMB para
coliformes totales y E. coli; Baird-Parker para S. aureus; Ogye
para mohos y levaduras; Listeria para L. monocytogenes; SS
para Salmonella; y SPC para meséfilos aerobios.

Figura 7. Diagrama de procesos logisticos de toma de muestras

Toma de muestra Registro y apoyo
e l l N
| Esterilizacion de manos | Preparacion de herramientas
R 3 ¥

Preparacién de la muestra | Rotulado de empaques y envases |

!

Empacado o envasado

| ! | Registro de informacion en listas |
Sellado de la muestra ‘ M
¥ Registro fotografico de la toma
de muestra

Esterilizacion de las herramientas "'
Recolecciéon de herramientas y
retiro de residuos

o

4>| Tiempo estimado: 60 min. | | Tiempo estimado: 60 min. |‘7

Refrigeracion de la muestra

3.3.Salida de campo y toma de muestras de leche y de
queso costeno

La toma de muestras, en este caso por conveniencia, se aplica

a los actores de la cadena de suministro de queso costefio en los di-
ferentes eslabones que la conforman. El proceso abarca al proveedor

59



Procesos logisticos de laboratorio para el andlisis de la leche y el queso costefio
del Caribe colombiano

de leche (ganadero), al responsable del almacenamiento (acopiador,
quien también puede actuar como productor de queso costefo),
al productor (transformador), al transportador y al comercializa-
dor del producto.

Implementar la evaluaciéon de los parametros fisicoquimicos
y microbiolodgicos a lo largo de la cadena de suministro es una estra-
tegia efectiva para contar con trazabilidad de la inocuidad del pro-
ducto. Asi, en caso de hallar contaminacion, se podra determinar en
qué etapa de la elaboracion del alimento ocurrié. También, al cons-
tatar el nivel de cumplimiento de las condiciones higiénicas y sani-
tarias por cada actor del proceso, ademas del grado de conformidad
con las normas sanitarias vigentes en el momento del analisis, esta
metodologia permite brindarle garantias al consumidor de que el
alimento es inocuo y apto para el consumo humano.

La toma de muestras, su custodia, transporte y analisis y los re-
portes de resultados deben estar a cargo del personal capacitado, ya
sea dentro de la empresa, en la cadena de suministro o, en su defecto,
en el equipo del proyecto, con el fin de brindar confiabilidad y ga-
rantizar la veracidad de los hallazgos. Esta calidad en los estudios
solo se puede asegurar mediante una planificacion rigurosa del pro-
ceso, incluyendo documentacién pertinente, herramientas adecua-
das y una correcta seleccion de la muestra.

Una base imprescindible de la toma de muestras son los estudios
del producto y de los riesgos potenciales que este puede representar
para los consumidores debido a la posible presencia de microorga-
nismos patdgenos. En definitiva, se trata de que este proceso corro-
bore que se siguen los parametros establecidos por la normatividad
vigente para evitar problemas de salud publica por enfermedades
transmitidas por alimentos, ademas de repercusiones socioecono-
micas como la pérdida de reputacion del producto o una percepcion
desfavorable de la empresa, del sector productivo, de la cadena de
suministro e incluso del pais de origen, especialmente si se trata de
bienes exportados.
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En este orden de ideas, se recomienda identificar todos los si-
guientes datos durante la toma de las muestras:

o Lugar de la toma de muestra.

« Epocaen que se toma la muestra (invierno o verano).

« Numero de lote o fecha de elaboracién/preparacion
del alimento.

o Fecha de elaboracion/preparacion del alimento.

« Persona responsable del muestreo.

o Persona responsable de la preparacion o elaboracion
del alimento.

« Dia, hora y lugar de la toma de muestra.

+ Condiciones de conservacion, como temperatura, humedad
y almacenamiento, y observaciones que orienten el posterior
analisis de laboratorio.

« Estado organoléptico de la muestra (color, olor, sabor,
textura).

o Numero de unidades utilizadas para el muestreo.

También, siempre que sea posible, se sugiere tomar evidencia fo-
tografica del lugar donde se realiza la toma de muestra, asi como
de las condiciones de la infraestructura en la que se extrae, elabora,
procesa o almacenan la leche o el queso. Esta documentacion visual
permitira identificar y analizar posibles factores de indole sanitaria
que podrian contaminar el producto (figura 8).

3.3.1. Criterios minimos
Los criterios minimos para este muestreo son los siguientes:
 Evitar riesgos de contaminacion durante el procedimiento de
toma de muestras.

 Identificar correctamente cada muestra, consignando los
datos necesarios para su adecuada diferenciacion.
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« Enviar y entregar las muestras al laboratorio en el menor
tiempo posible, bajo condiciones apropiadas de conserva-
cién y transporte, a fin de prevenir el crecimiento excesivo
de microorganismos.

o Utilizar técnicas adecuadas que aseguren la integridad
de la muestra.

« Emplear el recipiente adecuado para el empaque de la mues-
tra de manera higiénica y en las mejores condiciones
de asepsia.

« Diligenciar correctamente la documentacion (formato y acta
de toma de muestras) que acompana el proceso.

3.3.2. La toma de muestras

Durante la toma de muestras, se deben considerar los siguientes
aspectos:

1. La correcta identificacién de los procesos y las activida-
des relacionados con la seleccién de la unidad muestral,
de acuerdo con la normatividad vigente o las técnicas de
muestreo aplicables, asi como la adecuada ejecucion del
procedimiento.

2. Eldiligenciamiento completo, preciso y legible de los forma-
tos establecidos para la toma de muestras, tanto para leche
como para queso costeflo, asegurando la trazabilidad de
cada muestra.

3. Laverificacion del estado y el funcionamiento de los ele-
mentos y equipos de refrigeracion destinados al transporte y
al almacenamiento de las muestras, con el fin de garantizar
su integridad hasta su analisis en laboratorio.

4. El cumplimiento del tiempo estimado para el traslado y la
entrega de las muestras al laboratorio designado, aseguran-
do que lleguen en condiciones dptimas para su procesa-
miento y reporte de resultados.
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Figura 8. Diagrama de recorrido y de procesos logisticos de toma
de muestras de leche y queso costefio
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3.4. Personal y procedimientos para la toma de muestras

Las personas encargadas de la toma de muestras deberan actuar
de acuerdo con las reglamentaciones y seguir el procedimiento esta-
blecido, segtin el tipo de alimento, en cuanto a numero de unidades,
condiciones de la muestra, entre otros. Por lo tanto, es importante
que este personal esté capacitado para esta labor de manera que tome
las decisiones adecuadas mientras la ejecuta. También deben asegu-
rarse de que la muestra llegue en las mejores condiciones posibles,
sin que se produzca ningin cambio que impida el posterior andlisis.
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Programar la toma de muestras es una tarea determinante ya que
evita caer en improvisaciones que incidan en la calidad de la mues-
tray, por ende, en la veracidad de la informacién que se obtenga. Por
ello, es importante:

— Especificar técnicamente los productos que se van a
muestrear.

— Tener claro el lugar especifico.

— Aplicar las condiciones de conservacion requeridas.

— Detallar el nimero y el tipo de muestras que se van a reco-
lectar en el tiempo estipulado (incluyendo unidades).

— Alistar insumos y materiales requeridos: neveras, pilas de
frio, papeleria, formatos y actas, bolsas herméticas, marcado-
res y stickers para identificar las muestras, al funcionario que
atiende el proceso de muestreo o al personal encargado.

— Presentarle al actor los objetivos y la finalidad de la toma de
muestras.

3.5. Consideraciones respecto a las muestras

Para llevar a cabo de manera exitosa la toma de muestra de ali-
mentos, se deben tener en cuenta los siguientes aspectos:

— Que las muestras presenten caracteristicas 6ptimas de olor,
color y presentacion.

— Tomar una muestra representativa de lo producido en el
establecimiento, advirtiendo la necesidad de verificar las
condiciones organolépticas propias del alimento.

— En caso de que el alimento se encuentre en barriles o sacos
grandes, se deben transferir las muestras a recipientes esté-
riles en condiciones de asepsia. Los utensilios deben estar
previamente esterilizados.

— Todas las unidades que conforman las muestras deberan
corresponder a los lotes de produccién elaborados bajo las
mismas condiciones en un determinado periodo.
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3.5.1. Registro de la toma de muestras

Durante la obtencion de las muestras, el operario designado debe
completar el registro pertinente en compania del supervisor del area.
En este documento se consignan todas las muestras recolectadas,
con la informacién exhaustiva requerida y sin dejar secciones vacias.

3.6. Tamano de la muestra
3.6.1. Numero de unidades por muestra

Como ya se observd, es de estricto cumplimiento que las mues-
tras correspondan a un mismo numero de lote. El proposito de esta
medida es garantizar la validez de los analisis fisicoquimicos y mi-
crobioldgicos del alimento o de la materia prima utilizada para su
control oficial.

A la luz del proyecto de investigacidn, se propone que la cantidad
de unidades que conforman la muestra, tanto de leche como de que-
so costefio, se distribuyan de la siguiente manera:

o Tres unidades para analisis microbioldgico.
« Dos unidades para analisis fisicoquimico.

3.6.2. Peso o volumen de las unidades de muestra

Las muestras de productos lacteos deben recolectarse siguiendo
estrictamente las directrices estipuladas en el articulo 122 de la Re-
solucién 2310 de 1986 del Ministerio de Salud. Esta normativa esti-
pula que la cantidad de muestra para inspeccion oficial debe oscilar
entre los 300-500 g (o centimetros cubicos).

Para productos sdlidos, como en este caso el queso, el peso de
cada unidad debe ser de 500 g, de forma que se puedan realizar con-
tramuestras. Esta cantidad se debe dividir para cada analisis de la
siguiente manera:
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« Fisicoquimico: 200 g.
« Microbiolodgico: 300 g.

Para productos liquidos, el volumen minimo es de 300 mL. En
caso de unidades de menor cantidad, se debe recolectar el volumen
necesario para alcanzar los 300 mL por unidad.

3.6.3. Espectroscopia del infrarrojo cercano

En la investigacion que sirve de base para esta propuesta se em-
pled una técnica espectroscdpica conocida como NIR, que aprove-
cha el espectro electromagnético en la region del infrarrojo cercano.
Su aplicacidn es altamente recomendable por su rapidez y exactitud
en la determinacion cuantitativa de los componentes primordiales
en una amplia gama de productos alimenticios y agricolas. La tabla
16 indica el equipamiento sanitario requerido para esta alternativa
de toma de muestras.

Tabla 16. Matriz de recursos logisticos (implementos y equipos
sanitarios) necesarios para la toma de muestras con NIR

Equipos Implementos Condiciones de uso

Tapabocas, gorros,
guantes desechables,
Dotacion basica botas de plastico Desechable o limpio.
(opcional) y batas de

color claro.

Bolsas de plastico

Envases para la (desechable y tipo
recoleccion de las Whirl-Pak®), frasco de | Estéril de primer uso.
muestras boca ancha con tapa
de rosca.
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recoleccion y el

Neveras isotérmicas,

Equipos Implementos Condiciones de uso
Cuchillos, tijeras,
Implementos ] s
espatulas, embudos, Esterilizados y
para la toma de la .
cucharones, pinzas, sellados.
muestra .
isopos.
Equipos para la

Desinfectadas y en

Insumos de apoyo

para escritura, lépiz,
lapicero, actas de toma
de muestra, etiqueta,
marcador inherente,
cinta adhesiva.

ilas de gel para
transporte de las P g P buen estado.
congelacion.
muestras
) . Buen estado
Refrigerantes Geles o hielo envasado. . Y
desinfectados.
Dispositivos , .. Desinfectado, en
po Termémetro digital de
de registro de . buen estado y
punzon. .
temperatura calibrado.
Agentes Alcohol etilico y Buen estado y
esterilizadores mechero. desinfectados.
Todos los materiales
Tabla de soporte deben ir guardados

en una nevera
portatil, que
debe permanecer
desinfectada
para evitar la
contaminacidn.

3.7. Preservacion, almacenamiento y transporte

de la muestra

Las siguientes son algunas recomendaciones especificas para la
conservacion y el transporte de muestras de leche y queso:
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+ Entregar las muestras al laboratorio el mismo dia de la toma,
en el menor tiempo posible (24 h).

o Mantener las muestras a una temperatura que ronde entre
0-4 °C hasta su llegada al laboratorio. Para esto se pueden
utilizar neveras isotérmicas que contengan hielo seco o pilas
de congelacion.

+ Garantizar la hermeticidad o el sellamiento de los recipientes
para evitar contaminacién de las muestras.

« Conservar intacto el etiquetado del producto muestreado.
Para ello, se debe evitar colocar adhesivos, pegatinas o cintas
que puedan dafar o deteriorar los datos del producto al ser
removidas.

3.8. Aspectos logisticos adicionales en el proceso
de muestreo

3.8.1. Muestreo para andlisis microbioldgico,
bromatolégico/fisicoquimico y examen sensorial

Como procedimiento estandar, se sugiere priorizar la recolec-
cién de muestras destinadas al analisis microbiolégico, implemen-
tando rigurosas medidas de asepsia. Idealmente, estos especimenes
deberifan obtenerse de los mismos recipientes de los que se extra-
jeron las porciones para los analisis fisicoquimicos y la evaluacion
sensorial. También se recomienda que el equipo técnico de mues-
treo y el contenedor de la muestra destinada al analisis biologico
estén esterilizados.

3.8.2. Toma de las muestras de leche
El proceso que se sugiere para tomar muestras de leche es verter
el liquido de un recipiente a otro de la misma dimension, mezclan-

dolo y agitandolo hasta obtener la maxima homogeneidad. Recuér-
dese que, de acuerdo con la norma, el tamafio de la muestra no ha
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de ser menor de 300 mL, y esta se debe tomar de manera inmediata
posterior a la obtencion de la mezcla. Existen dos alternativas para
llevar a cabo esta actividad:

Contenedores pequeiios, cantinas de leche y bidones para
la leche: La leche en este caso se mezcla de manera adecua-
da, por ejemplo, pasandola de un contenedor a otro, agitan-
dola o0 moviéndola de manera mecanica.

Tanques o cubas para la leche: La leche se agita mecdnica-
mente durante un minimo de 5 min para lograr una ade-
cuada mezcla u homogeneidad. En el caso de que el tanque
disponga de un sistema de agitacion periddica y programa-
da, se puede realizar el muestreo tras un breve periodo de
agitacion entre 1-2 min.

3.8.3. Toma de muestras de queso costerno

Las instrucciones que se indican en este apartado son aplicables
a diversos tipos de queso, incluyendo el duro, el extraduro, el semi-
duro, el semiblando, el blando y el fresco. También pueden conside-
rarse estas pautas para el analisis de quesos procesados, con adere-
zos o saborizados y otros productos a base de este alimento.

Equipo de muestreo y quimicos.

Probadores de queso, de forma y tamafio apropiados al ali-
mento al que se le va a realizar el muestreo.

Cuchillo, con hoja puntiaguda y superficie suave. Espatula.
Alambre de corte, de tamafio y resistencia suficientes.
Compuestos de muestreo. Por ejemplo, una mezcla de pa-
rafina y cera de abejas, preparada por calentamiento, que
debera cumplir con las leyes alimentarias del pais especifico.
Etanol, alcohol no desnaturalizado al 70 % (V/V).
Recipientes para las muestras (véase el numeral 4.1.1).
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Procedimiento.

Durante la recoleccion de las muestras, se deberd considerar la
posible falta de uniformidad del producto. Ademas, si se requiere
analizar la capa externa del queso para la evaluacion de microbiota
superficial, es preciso tener en cuenta directrices especificas adap-
tadas al objetivo del estudio. También es importante depositar las
muestras (nucleos, tajadas, sectores, quesos enteros pequefos) en
un recipiente adecuado, tanto en forma como en tamaio. Incluso,
de ser necesario, estos fragmentos pueden ser cortados en pedazos
para facilitar su almacenamiento, siempre y cuando se evite cual-
quier compresioén o molido.

Figura 9. Resumen de proceso logistico para la toma de muestras

Toma de muestras Registro y apoyo

Preparacion de
Esterilizacion de instrumentos
manos

@ Rotulado de empaques
y envases

Preparacién
de la muestra
Registro de
informacion en listas

Toma de evidencias ]

envasado

Empacado o
[ fotograficas
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Para la conservacion de muestras de queso se aconseja envolver-
las con atencién en papel de aluminio, independientemente de si
estan dentro o fuera de su envase. Esta accion se considera util, sobre
todo, para impedir que aparezca moho en la superficie del queso.
Salvo que se especifique otra cosa, cualquier método debe asegurar
que la muestra incluya siempre parte de la capa externa del queso, la
cual podria contener moho y corteza.

En el caso del queso fresco, es fundamental que los recipientes
donde se depositaran las muestras se encuentren en perfectas con-
diciones, y se recomienda abrirlos solo justo antes de llevar a cabo
el analisis. Ademads, conviene disponer una cantidad adecuada de
envases de manera que se reuna, entre todos, un total minimo de
350 g (figura 9).
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4. Procesos logisticos de laboratorio
para muestras de leche y queso costeino
del Caribe colombiano: fases analitica
y postanalitica

4.1. Fase analitica

Antes de la recoleccidn y el andlisis de las muestras, conviene co-
rroborar que todos los materiales e insumos necesarios para estos
procesos estén preparados. Asimismo, es oportuno confirmar que
se cuenta con todos los equipos que permiten registrar parametros
fisicoquimicos en el lugar del muestreo.

4.1.1. Materiales y equipos para la recoleccion
de las muestras

La tabla 17 presenta todos los equipos y materiales que se requie-
ren para un muestreo eficiente tanto de leche como de queso costefo
in situ, garantizando su conservacion. La cantidad de cada uno de
estos recursos dependera directamente del nimero de muestras que
se recolectaran en cada recorrido. Ademas, se propone medir los
parametros fisicoquimicos (pH, temperatura y densidad) luego de
esta toma de especimenes con el propdsito de disminuir el riesgo
de contaminacidn.

Como se indicd, en aras de optimizar el proceso, se recomienda
alistar y esterilizar todos los materiales con los que se recolectaran
y sembraran las muestras antes de realizar las salidas de campo. Para
la preparacion de los medios de cultivos, concretamente, se debe de-
finir el tipo de caja Petri que se va a utilizar. En este sentido, cabe
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considerar que las cajas plasticas facilitan esta labor previa pues ya
vienen esterilizadas y empacadas listas para su uso.

Tabla 17. Matriz de recursos logisticos para toma de muestras

Recursos logisticos

 Nevera portatil de 22 L - Sustitutos de hielo previamente congelado

« Bolsas tipo Ziploc estériles — Bolsas para muestreo liquido o fras-
cos estériles

« Balanza pequeiia — Medidor de pH y temperatura para alimentos

o Lactodensimetro — Bata de laboratorio antifluido — Tapabocas

+ Guantes estériles — Gorro o cofia estéril

« Alcohol - Bisturi estéril - Mechero portable

o Jeringa de 60 mL — Marcador rotulador

« Dispositivo para registro fotografico

Ahora, si se opta por las cajas de Petri de vidrio, es necesario es-
terilizarlas en la autoclave al menos 24 h antes de preparar el medio,
de manera que estén completamente secas en ese punto. Para facili-
tar este proceso, se recomienda envolver las cajas en papel kraft, en
paquetes de cinco, y llevarlas asi a la autoclave. Este método ayu-
da a mantener las cajas estériles al extraerlas de dicho dispositivo,
evitando el contacto directo hasta el momento en que se les agre-
ga el agar.

4.1.2. Preparacion de los medios de cultivo

En general, se propone adicionar aproximadamente 15 mL de
medio a cada caja. En el caso de los agares EMB, PDA y MRE, du-
rante la investigacion se contemplaron tres réplicas por cuatro dilu-
ciones para cada muestra, que equivalen a doce cajas. Por otro lado,
con los agares SS y BL para detectar Salmonella y Listeria, se utiliza-
ron tres réplicas, tres cajas para identificacién bioquimica y tres para
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confirmacion serolédgica, para un total de nueve. Las preparaciones
se hicieron siguiendo las indicaciones de cada agar asi:

« Agar EMB: La etiqueta de este agar indica que se deben pre-
parar 36 g por cada litro. En el caso concreto del proyecto de
investigacion, se realizd el siguiente calculo para doce cajas,
cada una con 15 mL de medio:

12 cajas « 15 mL = 180 mL.

36 g » 180 mL
X=29"0M _ g48g.
1.000 mL

Por lo tanto, para doce cajas se agregaron 6,48 g de agar EMB
con agua destilada en un Erlenmeyer hasta completar los 180
mL, y luego se esteriliz6 el medio en la autoclave.

» Agar PDA: La etiqueta de este agar indica que se deben pre-
parar 39 g por cada litro. Los calculos en este caso fueron:

12 cajas « 15 mL = 180 mL.
399 + 180mL
~ 1.000mL

=7,02g.

Asi como en el caso anterior, se agregaron los 7,02 g de agar
PDA con agua destilada en un Erlenmeyer hasta completar los
180 mL y luego se esterilizo el medio en la autoclave.

« Agar MRF: Segun la etiqueta de este agar, se deben preparar
111 g por cada litro. Por lo tanto:

12 cajas « 15 mL = 180 mL.
_111g » 180mL

= 20,00 g.
1.000 mL
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De tal manera, se agregaron 20 g de agar MRF con agua desti-
lada en un Erlenmeyer hasta completar los 180 mL y luego se
esterilizé el medio en la autoclave.

o Agar SS: Segun la etiqueta de este agar, se deben preparar
22,5 g por cada litro. Los calculos correspondientes para
nueve cajas fueron:

9 cajas « 15 mL = 135 mL.
_ 2259 « 135mL

— 3044
1.000 mL g

Por ende, se agregaron 3,04 g de agar SS y agua destilada en un
Erlenmeyer hasta completar los 135 mL y luego se esteriliz6 el
medio en la autoclave.

o Agar BL: La etiqueta sugiere preparar 33,6 g por cada 480
mL. Asi, para las nueve cajas se tiene:

9 cajas « 15 mL = 135 mL.
33,6 « 180mL
~ 480mL

— 12,6 g.

Con este resultado, se agregaron 12,6 g de agar BL con agua
destilada en un Erlenmeyer hasta completar los 135 mL y lue-
go se esterilizo el medio en la autoclave.

Una recomendacidn clave para servir el agar es limpiar y desin-
fectar la cabina de flujo laminar y el area de trabajo. Asi, una vez
esterilizado el medio, pueden distribuirse las placas de Petri en la
cabina, donde se dejan reposar con la luz ultravioleta encendida
por 15 min para garantizar que no se contaminen hasta que las
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preparaciones estén listas para ser selladas y guardadas en la nevera
para su conservacion.

Después de tener los medios listos, se puede esterilizar todos los
instrumentos y envolverlos en papel kraft para conservarlos en ese
estado. El agua peptonada debe estar en el Erlenmeyer o en un fras-
co con tapa de rosca (90 mL) y en los tubos de ensayos (de 9 mL cada
uno) para su posterior esterilizacién en la autoclave.

4.1.3. Andlisis microbioldgico de la muestra

Preparacion de las diluciones.

1.

Tome 10 g de queso costefio o, en el caso de la leche, cerca
de 10 mL. En el primer caso, la muestra se lleva a un morte-
ro totalmente higienizado.

Agregue un poco de agua peptonada a la muestra, cerca de
0,1 %, lo justo para que se haga una pasta. Triture el queso
en el mortero hasta que quede una mezcla sin grumos.
Lleve la mezcla a un frasco con 90 mL de agua peptonada

y sacuda con fuerza de manera que todo se integre. Luego,
deje reposar un poco para que la parte solida se asiente. Esto
se denomina dilucion diez a la menos uno: 10

Extraiga 1 mL de la dilucién con la micropipeta, depositela
en otro tubo con 9 mL de agua peptonada y mezcle de nue-
vo. Asi se obtiene la diluciéon de diez a la menos dos: 10
Cambie la punta de la pipeta, asegurandose de que haberla
esterilizado correctamente, extraiga 1 mL de la dilucién 102
y llévelo a otro tubo con agua peptonada marcado previa-
mente como 107,

De nuevo, tome, con otra punta nueva, 1 mL del tubo 10~
al de 10

Adicione 1 mL de 10* al dltimo tubo, marcado como

10°°. De este modo se tiene el total de las diluciones seriadas
(figura 10).
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Figura 10. Preparacion de diluciones seriadas con muestra de
queso costeflo o leche

1/100 1/1.000 1/10.000 1/100.000

-3 -4
1ml 1 ml 1ml
—>FE|—F | —>
9 ml 9 ml 9 ml 9 ml

Fuente: elaboracion propia basada en Luna (2020).

90 ml de HyO peptonada 0,1%

+
10 g de queso costefio /
10 ml de leche

Determinaciéon de microorganismos por recuento
directo en placa.

1. Prepare las placas de Petri que contienen los medios de culti-
vo especificos para coliformes totales, E. coli, mohos y leva-
duras, S. aureus, indicadores de contaminacion en alimentos
(figuras 11, 12 y 13). Estas placas deben ser correctamente
rotuladas con la informacién correspondiente a la dilucién
y al nombre de la muestra, con el fin de evitar errores en la
identificacion durante las etapas posteriores del analisis.

2. Con la micropipeta calibrada, tome exactamente 0,1 mL de
cada dilucion para depositarlo lentamente en la superficie
de las placas de Petri. Luego, con las asas de Digralsky, ex-
tienda la muestra por todo el medio con suavidad, hasta que
el liquido se absorba por completo.

3. Para coliformes, E. coli o S. aureus, incube las placas a 35 °C
y reviselas 24-48 h después para darles tiempo de incuba-
cién. En el caso de analizar mohos o levaduras, lleve a cabo
el mismo proceso a 25 °C y con 96 h de espera.

4. Pasado el tiempo de espera, cuente las colonias una por una,
con lupa si hace falta.

5. Efectue las pruebas complementarias pertinentes para con-
firmar la identidad de los microorganismos detectados.
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Figura 11. Determinacion de coliformes totales y E.
coli con agar EMB

1/100 1/1.000 1/10.000 1/100.000

90 ml de Hy0 peptonada 0,1%

+
10 g de queso costefio /
10 ml de leche

4

|
@ ¢
o O
& @

Fuente: elaboracién propia basada en Luna

~

2020).

Figura 12. Determinacién de mohos y levaduras en agar PDA

1/10 1/100 1/1.000 1/10.000 1/100.000

9 ml
90 ml de Hy0 peptonada 0,1% N

+
10 g de queso costefio /
10 ml de leche
¥

Fuente: elaboracion propia basada en Luna (2020).
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Figura 13. Determinacion de S. aureus en agar BP

1/10 1/100 1/1.000 1/10.000 1/100.000

90 ml de H)0 peptonada 0,1%

+
10 g de gueso costefio /
10 ml de leche

=T
¢ 9O Q¢
g T CTJC
O OO Q@

Fuente: elaboracion propia basada en Luna (2020).

Determinacion de bacterias potencialmente patégenas
por métodos cualitativos (presencia/ausencia).

Salmonella.

» Preenriquecimiento:

1. Pese 25 g de muestra, macérela y depositela en un frasco
con 225 mL de caldo Salmosyst.
2. Incube a 35 °C por 6-8 h.

» Enriquecimiento:
3. Transfiera 10 mL del enriquecimiento previo a un tubo
de ensayo estéril y adicione una pastilla de suplemento

Salmosyst. Agite por 5 min.
4. Incube a 35 °C por 18-22 h.
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o Aislamiento en medio selectivo:

5. A partir del tubo de enriquecimiento, siembre por el méto-
do de estria por agotamiento en placas de Petri con agar SS.

6. Incubea 35 °C por 24-48 h.

7. Realice la lectura: observe colonias incoloras, transpa-
rentes y con centro negro.

o Identificacion bioquimica:

8. Siembre las colonias sospechosas de Salmonella en agar
nutritivo por el método de estria por agotamiento.

9. Incubea 35°C por 24 h.

10. Realice las pruebas bioquimicas para Salmonella inocu-
lando en la bateria IMViC y caldo urea.

11. Incube a 35 °C por 24 horas.

12. Compare los resultados con la tabla de identificacién
bioquimica.

13. Realice las pruebas seroldgicas de acuerdo con los méto-
dos recomendados por las casas comerciales (figura 14).

Figura 14. Aislamiento e identificacion de Salmonella en muestra
de queso costefo

|Preenriquecimiento | IEnriquecimiento | | Aislamiento |

225 ml de caldo 10 ml del Siembra de estria por Observacién de colonias
salmosyst preenriquecimiento+  2gotamiento en medio Snfpecml)lsas de
i salmonella
+ pastilla de suplemento selectivo
25 gramos de queso costeio salmosyst
Incubar a 35 °C Incubar a 35 °C Incubar a 35 °C Identificacion
por 6-8 h por 18-24 h por 18-24 h Bioquimica

Confirmacién
Serolégica

Fuente: elaboracion propia basada en Luna (2020).
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Figura 15. Determinacion de L. monocytogenes en muestra
de queso costefio

Enriquecimiento | Aislamiento
_>
25 mL de caldo selecfivo Siembra de estria por Observacion de colonia
+ agotamiento en medio sospechosas de L.
25 g de queso costefio selectivo monocytogenes
Incubar a 35 °C por Incubar a 35 °C por IdBe_ntiﬁFa_Cién
24 h S ioquimica

Confirmacion
Seroldgica

Fuente: elaboracion propia basada en Luna (2020).

Listeria.

» Enriquecimiento:

1. Pese 25 g de muestras de queso, macérelas y depositelas
en un frasco con 225 mL de caldo enriquecido en base
Listeria (LEB).

2. Incubea 35 °C por 24 h.

 Aislamiento:
3. A partir del caldo LEB incubado durante 24 h, siembre
el cultivo mediante el método de estria por agotamiento

en placas de Petri con agar BL.
4. Incubea 35 °C por 24-48 h.
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o Identificacién:

5. Siembre las colonias sospechosas de Listeria en agar nu-
tritivo por el método de estria por agotamiento.

6. Incubea 35°C por 24 h.

7. Observe las colonias que crecieron en el medio selecti-
vo. Identifique si presentan las caracteristicas principa-
les de ser pequefas y contar con borde entero y depre-
sién central.

8. Compare los resultados con la tabla de identificacion
bioquimica.

9. Realice las pruebas seroldgicas de acuerdo con los méto-
dos recomendados por las casas comerciales (figura 15).

4.1.4. Andlisis de bromatologia

Determinacion de humedad.

Es crucial reconocer que muchos alimentos retienen una fraccién
de agua que, debido a su fuerte enlace molecular, no se elimina du-
rante la desecacidon convencional. Esta humedad, aunque cuantitati-
vamente pequeiia, puede influir en las propiedades del producto. Sin
embargo, en el contexto del control de calidad quimico, su impacto
es minimizado siempre que el método analitico empleado ofrezca
resultados reproducibles y correlacionados con las caracteristicas
intrinsecas del alimento.

En la préctica, la eleccion del recipiente para determinar la hume-
dad de un alimento puede optimizar el proceso. Si bien las capsulas
de niquel o acero inoxidable son las preferidas por su durabilidad
y resistencia, las de porcelana representan una alternativa viable para
agilizar el analisis sin comprometer significativamente la precision.

La eficiencia en la pérdida de humedad se maximiza al distribuir
la muestra uniformemente sobre la base del recipiente. Las estufas
de desecacion, ajustadas a un rango de temperatura entre los 95-105
°C, son adecuadas para la mayoria de los productos alimenticios.
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No obstante, aquellos alimentos con alto contenido de aztcares de-
mandan un enfoque distinto: su susceptibilidad a la descomposicion
térmica a temperaturas elevadas exige un tratamiento a 70 °C bajo
condiciones de vacio, lo cual, ademads de prevenir la degradacion,
reduce considerablemente el tiempo de desecacion.

El procedimiento para este analisis incluye los siguientes pasos:

1. Deposite entre 2-5 g de queso en una capsula de porcelana
o en una luna de «vidrio de reloj» (previamente tarados, es
decir, pesados sin producto).

2. Deje las muestras por 2-4 h en la estufa a unos 100-105 °C.

3. Enfrie por 15 min en el desecador y pese hasta obtener un
peso constante.

4. Con base en el peso inicial de la capsula de porcelana y el
del residuo, determine el contenido porcentual de humedad
en la muestra.

Determinacion de cenizas.

Para el analisis de cenizas es primordial llevar a cabo una etapa de
pretratamiento denominada carbonizacidn, que consiste en exponer
las muestras a la llama directa de un mechero Bunsen. Este proceso
debe realizarse, invariablemente, dentro de una campana de humos
debido a que la liberacion sustancial de particulas de carbon durante
el calentamiento representa un riesgo para la salud y la seguridad
en el laboratorio.

Una vez la muestra ha sido carbonizada, se puede proceder a su
incineracién en un horno mufla, donde la temperatura se eleva has-
ta alcanzar un rango alto de 550-570 °C. Este intervalo térmico, vi-
sualmente detectable por la aparicién de un color rojo oscuro en
el interior del equipo, asegura la completa oxidacion de la materia
organica. En ciertas ocasiones, se puede observar que la conversion
del material carbonizado a cenizas blancas se prolonga. En tales cir-
cunstancias, se recomienda adicionar una tnica gota de carbonato

83



Procesos logisticos de laboratorio para el andlisis de la leche y el queso costefio
del Caribe colombiano

amonico, el cual actua como un catalizador que facilita la culmina-
cion del proceso.

Finalmente, se extrae la capsula de la mufla y se coloca en el de-
secador de vidrio por 10 min para que repose. Pasado ese periodo,
se pesa junto con el residuo y, con base en este valor, se determina el
contenido porcentual de cenizas.

Preparacion de la solucion de cenizas.

« Reactivos:

— Mezcla de acido clorhidrico y agua destilada 1:1, es decir,
en volumenes iguales.

o Materiales:

— Camisa de crisol.

— Estufa de disco.

— Papel filtro grado 41.
— Embudos pequeiios.
— Balones.

— Mechero de Bunsen.

e Procedimiento:

1. Después de pesar las cenizas del alimento (ver determi-
nacion de cenizas), agregue 5 mL de la solucién de acido
clorhidrico y caliente hasta sequedad en una estufa de
disco usando baja temperatura (por aproximadamente
30 min).

2. Filtre a través de papel Whatman N.°c W1H, en el mismo
embudo y al mismo balén aforado (los papeles de filtro
Whatman de grado 1 facilitan la retencion de particulas
de 11 um y se utilizan para aplicaciones rutinarias de
laboratorio).
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3. Lave bien el crisol con agua destilada y agregue el lavado
sobre papel filtro en el embudo.

4. Enjuague el papel de filtro y la punta del tallo del embu-
do, y complete a volumen. Esta solucion es la que se usa
para determinar la presencia de calcio, fésforo y hierro.

Vale la pena aclarar que las cenizas se calientan a sequedad des-
pués de agregarles la primera porcion de soluciéon de acido clorhi-
drico para deshidratar los silicatos y volverlos insolubles de manera
que no interfieran en la determinacién de fésforo y hierro. En la
siguiente etapa, las cenizas se calientan con acido por 30 min para
hidrolizar los pirofosfatos que afectan seriamente la identificacion
del hierro a ortofosfatos que indican la presencia de fésforo.

Determinacion de nitrogeno proteico.

e Reactivos:

— Acido sulftrico concentrado, grado reactivo.

— Solucioén de acido bérico al 2,5 % (se disuelven 25 g de
acido bdrico en agua destilada caliente, se enfria y se
completaa 1L).

— Solucién de rojo de metilo al 0,2 % (se disuelven 0,2 g
del indicador rojo de metilo con 7,4 mL de hidréxido de
sodio al 0,1 N y se completa a 100 mL).

— Solucién de hidréxido de sodio al 40 %.

— Solucién de acido clorhidrico aproximadamente a 0,1 N
(recientemente estandarizado).

— Indicador para titulacion.

— Solucién alcohdlica de rojo de metilo al 0,1 %: 1 parte.

— Solucidn alcohdlica de verde bromocresol al 0,1 %: 5 partes.

— Solucién de acido selenio al 2 %.
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o Mezcla digestora: pulverice y seque 20 g de sulfato de cobre
CuS0..5H,0 a 110 °C. Mezcle con 1 g de 6xido de mercurio
HgO y 1 g de selenio en polvo en un mortero. Una parte del
conjunto se mezcla con 20 partes de sulfato de sodio Na,SO,
anhidro, o sulfato de potasio (0 KzSO).

« Materiales:

— Aparato de destilacion micro-Kjeldahl.
— Balones Erlenmeyer de 250 mL.
— Balones Kjeldahl de 50 mL.

e Procedimiento:

1. Pese exactamente 0,2-0,5 g de queso y transfiera al balén
micro-Kjeldahl de 50 mL.

2. Agregue meticulosamente 5 mL de acido sulfarico con-
centrado, 5 mL de la solucién de acido selenioso al 2 %
y una pequefa cantidad de mezcla catalizadora, esencial
para la digestion.

3. Posicione el balon con la mezcla de forma inclinada den-
tro de la campana de extraccidn del aparato de digestion,
garantizando la seguridad durante el procedimiento.

4. Aplique calor de manera gradual, incrementando la tem-
peratura hasta que la solucidon adquiera una apariencia
incolora o casi incolora. Este punto es critico.

5. Prolongue el calentamiento por 15 min adicionales para
asegurar la completa reaccion.

6. Una vez finalizada la digestion, enfrie el sistema a tem-
peratura ambiente.

7. Anada 20 mL de agua destilada y utilice este volumen
para lavar las paredes internas del balén, asegurando la
recuperacion total de los analitos.

8. Enfrie nuevamente el sistema para preparar la si-
guiente etapa.
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10.
11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

Anada cinco gotas de rojo de metilo, un indicador de pH
y unos fragmentos de piedra pomez granulada. Esta adi-
cidn es crucial para prevenir la ebullicién subita durante
la destilacion.

Sitte el balén en el aparato de destilacion.

Agregue 100 mL de la solucion de acido bérico en un
balén recibidor (Erlenmeyer de 250 mL) y agregue tres
gotas de la solucion de indicadores para titulacion.
Conecte el agua para los condensadores.

Aseguirese de que todas las conexiones estén correctas.
Agregue, gradualmente, 20 mL de la solucién de hi-
dréxido de sodio al balén de micro-Kjeldahl a través del
embudo de separacion.

Caliente el balén, destile por 20-30 min y recoja por lo
menos 150 mL.

Desconecte el calentador, baje el balon recibidor y deje
que caiga el liquido condensado.

Titule la solucién de amoniaco recogido en acido bdrico
con el cido clorhidrico estandarizado.

o Calculos:

Nitrégeno (g de N/100 g de muestra) =

Vuci @ Nuai e 1,4

Peso muestra (g)

Proteina (g/100 g muestra) = N ¢ 6,25.

» Nota: Se puede preparar un «blanco» para la titulacion de la
manera siguiente:

1.

En un balén Erlenmeyer de 250 mL, deposite 100 mL de
la solucion de acido bdrico, 150 mL de agua destilada y
una pequefia gota de acido clorhidrico 0,1 N.

Agregue 10 gotas de indicador para titulacion.
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Determinacion de grasa a través del método Howard.

Materiales:

Embudo de separacion.
Beaker de 50 mL.
Papel filtro.

Probeta de 10 mL.

Reactivos:

— Cloroformo.
— Metanol.

Procedimiento:

Pese aproximadamente 2 g de muestra y coléquelos en
un embudo de separacion.

Adicione un volumen de solvente equivalente a 20 veces
el peso de la muestra utilizando una mezcla de clorofor-
mo y metanol en proporcion 1:1.

Tape el embudo y agitelo durante 2 min para homogeni-
zar adecuadamente la muestra.

Filtre la mezcla y mida el volumen del resultado (frac-
cidn lipidica) en una probeta.

Agregue agua destilada a la fraccién en una propor-
cién correspondiente al 20 % del volumen previamente
medido.

Transfiera la soluciéon nuevamente al embudo de separa-
cién, donde se observaran dos fases: una superior acuosa
y una inferior organica. Deseche la primera, extraiga
cuidadosamente la segunda y transfiérala a un vaso de
precipitados (beaker) previamente limpio, seco y tarado
(pesado en vacio).
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7. Con ayuda de pinzas, introduzca el beaker en una estufa
a una temperatura de 70-80 °C durante 2-3 h.

8. Deje enfriar y coloque el recipiente en un desecador de
vidrio durante 15 min.

9. Realice un nuevo pesaje para determinar el contenido
lipidico extraido.

o Calculos: Establezca la diferencia entre el peso del beaker
con el residuo graso y el peso del mismo recipiente vacio.

Uso de NIR.

La metodologia NIR se ha utilizado por aproximadamente treinta
anos para identificar compuestos organicos en materiales como fo-
rrajes, cereales, productos lacteos y otros. Esta técnica se destaca por
dar resultados en apenas uno o dos minutos sin requerir el uso de
reactivos quimicos, lo que permite conservar integra la muestra, evi-
tar la generacion de contaminantes y reducir costos; solo se necesita
una inversion inicial para adquirir el espectrofotometro. Ademas,
no es imprescindible pretratar el alimento en estudio, excepto cuan-
do se trabaja con materiales sélidos que deben ser secados, tritura-
dos y mezclados, aunque en ciertos casos también es posible analizar
muestras frescas. Todas estas caracteristicas proporcionan multiples
ventajas frente a otros métodos de analisis (Guerrero, 2024).

Estudios como los de Abete (2025), sobre estrategias no invasivas
para el control de fraudes en la leche, y Paz et al. (2021), para eva-
luar el control de calidad en la industria agroalimentaria a partir del
uso de NIR, demostraron el grado de precision de esta técnica en el
desarrollo de modelos predictivos para la deteccién y cuantificacion
de parametros fisico- quimicos en alimentos. Esta clase de hallazgos
posicionan a NIRS como una alternativa confiable ante los métodos
clasicos de laboratorio.

Concretamente, en la industria de los lacteos, NIR permite cuan-
tificar componentes clave en una amplia gama de productos: desde
la leche liquida hasta derivados procesados como la leche en polvo,
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el suero y el queso, entre otros. En el caso particular de la leche,
esta caracterizacion es de suma importancia para los productores
ya que no solo determina el valor econémico del producto, sino que
también proporciona informacién valiosa sobre el estado metaboli-
co del ganado.

En efecto, diversos estudios han destacado la capacidad de la es-
pectroscopia NIR de realizar predicciones altamente acertadas de
los niveles de grasa y proteina cruda en muestras de leche, con coe-
ficientes de determinacién (R2) superiores a 0,90. Ademas, esta téc-
nica ofrece estimaciones utiles de la concentracion de lactosa, con
un R2 de 0,88 (Guialab, 2020). A continuacion, se indican los pasos
sugeridos para aplicar esta metodologia.

e Procedimiento:

1. Pese 300 g de la muestra de queso costefio.
Triture la muestra en una bolsa tipo Ziploc hasta que
quede bien pulverizada.

3. Deposite la muestra triturada en la taza de vidrio del
equipo NIR.

4. Ejecute la aplicacion en el computador conectado al
equipo y nombre la muestra.

5. Espere unos segundos hasta que el equipo muestre los
resultados en Excel para su posterior exportacion.

Andlisis multivariante.

La implementacion de calibraciones multivariantes o quimiome-
tria permite detectar un espectro amplio de propiedades, tanto com-
posicionales como relativas al procesamiento, en muestras de pro-
ductos lacteos. Asi, esta aproximacion analitica avanzada brinda una
caracterizacion detallada y precisa de estos alimentos en términos
de materia seca, grasa (tanto en base himeda como en base seca),
agua libre de grasa, proteinas totales, lactosa, humedad, entre otras.
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El andlisis cuantitativo en tiempo real se facilita mediante cali-
braciones especificamente configuradas para el analizador LabSpec®
de la empresa Analytical Spectral Devices Inc. (ASD), empleando
software especializado como GRAMS/AI, PLSplus/IQ y The Uns-
crambler’. Esta metodologia permite la evaluaciéon inmediata de los
parametros criticos durante el proceso productivo.

Asimismo, la correlacién precisa entre los métodos de laborato-
rio tradicionales y la reflectancia NIR se logra mediante la aplicacion
de técnicas de analisis de regresion. Este enfoque estadistico robusto
asegura la validez y la fiabilidad de las predicciones obtenidas me-
diante espectroscopia NIR.

4.2. Fase postanalitica

Luego de la fase de analisis, es preciso establecer unos estanda-
res de calidad y trazabilidad tanto de logistica de laboratorio como
de transporte externo. Estas medidas administrativas y de gestion
garantizaran que los resultados de los estudios a los productos agro-
alimentarios, en este caso la leche y el queso costefio, sigan los prin-
cipios de calidad, oportunidad, trazabilidad y eficiencia.

En Colombia, los estandares de salud publica que debe cumplir
la red nacional de laboratorios estan contemplados en la Resolucion
1619 del 15 de mayo de 2015, emitida por el Ministerio de Salud
y Proteccion Social, el Invima y el INS. Con base en esta regula-
cion, se evalian los parametros de organizacién y gestion, talento
humano, infraestructura, dotacién, y mantenimiento, sistema de
comunicacion y registro, referencia y contrarreferencia, bioseguri-
dad y manejo de residuos y procesos prioritarios. A cada uno de
estos criterios se les otorga un puntaje y se conceptia su cumpli-
miento o no (tablas 18 y 19). Este examen abarca las dimensiones
fisicoquimica y microbioldgica, y se observa si se esta aplicando un
plan de mejora en dichas dreas o si estas estan suspendidas o en cie-
rre total (tabla 20).
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A maneraderesumen,losparametrosevaluadosparacadaareason:

a. Organizacion y gestion: Se tiene en cuenta si el laboratorio
se encuentra certificado o no, garantiza la proteccion de la
informacion, cuenta con un manual de calidad y gestiona el
cumplimiento de la normativa con respecto a equipamiento
y dotacion del laboratorio y del equipo humano, reactivos,
calibracion y administracion de riesgos.

b. Talento humano: Los items evaluados se relacionan con la
existencia de un manual de perfiles profesionales, un res-
ponsable de la calidad, un plan de capacitaciones y entrena-
miento, y personal de apoyo y mantenimiento.

c. Infraestructura y dotacion: Se evaltian aspectos como la
delimitacién de areas de trabajo dentro del laboratorio,
iluminacién adecuada, humedad y temperatura, lavabos y
desagties apropiados, ventilacion y espacios de almacena-
miento, entre otros.

d. Dotaciéon y mantenimiento: Se revisa si el laboratorio cuenta
con hojas de vida de su equipo, mantenimiento, etiquetas de
manipulacion adecuada de instrumentos y plan metrolégico
para aseguramiento de las mediciones.

e. Comunicacion y registro: Indica si se ha implementado un
sistema de transmision de informacién y conectividad.

f. Referencia y contrarreferencia: Registra si existe trazabi-
lidad en el levante y el manejo de la informacién y de los
informes, asi como la cadena de custodia de las muestras, el
cumplimiento de pardmetros de bioseguridad, y el adecuado
embalaje y transporte de las muestras.

g. Bioseguridad y manejo de residuos: Determina si se presen-
ta la gestion integral del manejo de residuos.

h. Procesos prioritarios: Evidencia si se llevan a cabo procesos
de evaluacion externa directa e indirecta del desempefio y la
vigilancia en el cumplimiento de la normativa en general.
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Tabla 18. Resumen de valoracién por criterios

*Fecha envio
ftem Criterio Pl.}n‘ta]e Pl.lln.ta]e Punte}]e Cumple No ‘ plan .de
maximo | minimo | obtenido cumple | mejoramiento a
Invima
1 Organggon y 45 0
gestion
2 Talento humano 26 23
3 Infraestru.cltura y 40 36
dotaciéon
4 Referencia y . 16 14
contrarreferencia
Bioseguridad
5 y manejo de 26 23
residuos
6 Procesos 34 31
prioritarios
Total de
créditos

Fuente: elaboracion propia basada en la Resolucién 1619 de 15 de mayo de 2015.

La siguiente tabla sintetiza muy bien el proceso de valoracion
seguido:

Tabla 19. Concepto final del resumen de la valoracién
de estandares de calidad y trazabilidad en salud publica
para laboratorios

Concepto X Concepto X Concepto X
En plan d . .
Cumple 7 plan ce Cierre de area
. - mejoramiento . (.
fisicoquimica . . fisicoquimica
fisicoquimico
En plan de . ,
Cumple o pran Cierre de area
. . , mejoramiento . s .
microbiologia . microbioldgica
microbioldgico
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Concepto X Concepto X Concepto X
Suspension de
No cumple uspension
) L metodologias
fisicoquimica . .
fisicoquimicas
No cumple Suspensi(’)n,de
e metodologias
microbiologia . 1
microbiologicas

Fuente: elaboracién propia basada en la Resolucién 1619 de 15 de mayo de 2015.

Asimismo, la tabla que sigue contempla el tipo de sanciones que
pueden aplicarse cuando se incumplen los estandares de calidad.

Tabla 20. Medidas sancionatorias de la valoracion de estandares de
calidad y trazabilidad en salud publica para laboratorios

Descripcion Si No

Cierre temporal

Cierre definitivo

Cierre de drea

Suspension de metodologia

Fuente: elaboracion propia basada en la Resolucién 1619 de 15 de mayo de 2015.

Ahora bien, un traslado inadecuado de las muestras puede repre-
sentar un riesgo bioldgico y afectar, por ende, la precision de la in-
formacion reportada en los analisis de productos agroalimentarios.
Por lo tanto, es fundamental que entre la logistica de laboratorio se
contemplen protocolos e indicadores de desempefio que garanti-
cen estandares de calidad en cuanto a etiquetado, embalaje, control
de temperatura, bioseguridad en la manipulacién de las muestras
y un uso apropiado de contenedores certificados para el transpor-
te de estas en los tiempos requeridos y de manera costo-eficiente
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y biosegura. También conviene establecer mecanismos de trazabili-
dad y fomentar la implementacion de politicas y estrategias de me-
jora continua (tabla 21).

Tabla 21. Estandares de calidad aplicados a la logistica del
transporte externo en laboratorios

Procedimiento Descripciéon

Se refiere a la suma de procedimientos para controlar la
temperatura con el objeto de conservar los atributos de la
Cadena de frio | muestra y evitar la reproduccion del riesgo bioldgico. Esta
varijable se puede ajustar de acuerdo con el tipo de mues-
tra, oscilando entre la refrigeracion y la congelacion.

Ademas de las medidas contempladas como parte de la ca-
dena de frio, se aconseja utilizar herramientas tecnolégicas
para verificar que la temperatura requerida se mantenga.
Por ejemplo, pueden disponerse sensores en los contene-
dores dispuestos para el transporte de las muestras.

Control de
temperatura

Consiste en procedimientos integrales para el empaque de
las muestras diseiados con el fin de que estas no sufran
golpes o fugas en caso de caidas.

Protocolos de
embalaje

Los procedimientos de empaquetado corresponden al uso
de materiales especificos que protejan las muestras ante
posibles variaciones de temperatura y accidentes. En el
caso del rotulado, se refiere al correcto etiquetado tanto de
la solicitud de la muestra como de su contenido. Ademas,
cada muestra debe contener una identificacion precisa,
como un cédigo QR o de barras, que relacione fecha y
hora de toma de muestra, el analisis solicitado, el origen de
la muestra, nombre del analista, etc.

Empaquetado y
rotulado

Se refiere al tipo de recipiente usado por tipo de muestra.
Debe estar homologado con el definido en el protocolo de
empaquetado y embalaje, y ademdas cumplir con las condi-
ciones de aislamiento térmico 6ptimo para la conservacion
de la cadena de frio.

Contenedores
certificados
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4.3. Indicadores clave de desempefio

Los KPI son parametros que permiten estandarizar los procesos
de calidad en un laboratorio y contar con la trazabilidad de esta logis-
tica. Asi, con estos indicadores es posible identificar el nivel de mejora
de cualquier actividad productiva dentro de una cadena de suminis-
tro o de una cadena de valor, como en el caso presente de los analisis
microbioldgicos y bromatoldgicos de la leche y el queso costefio.

Igualmente, los KPI son insumos clave para identificar de ma-
nera precisa las certezas, las falencias y los niveles de eficiencia en
la ejecucion de un proceso y en sus resultados, a fin de disminuir la
variabilidad y garantizar la integridad y la calidad de los productos.
La tabla 22 presenta una serie de KPI propios de un laboratorio.

Tabla 22. Indicadores clave de desempeiio en laboratorio de
analisis de muestras agroalimentarias

KPI Peﬁ.mcm.rt y Férmula de calculo
justificacion
N.°
Mide el porcentaje : d.e
Tasa de errores procedimientos

reanaliticos de errores en los con errores/Total
iti .
P procedimientos de toma

(TEP) de procedimientos
de muestras. .
aplicados.
Porcentaje , ) N.° de muestras
Evalta el porcentaje de
de muestras muestras rechazadas rechazadas/Total de
rechazadas (PMR) ’ muestras recibidas.

N.° de muestras
exitosas/Total de
muestras recibidas.

Tasa de pedido Valora el porcentaje de
perfecto (TPP) muestras exitosas.

N.° de muestras que
requieren repeticién/
Total de muestras
recibidas.

Tasa de repeticion | Estima el porcentaje de
de muestras muestras que requieren
(TRM) ser repetidas.
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KPI

Definicion y
justificacion

Formula de calculo

Trazabilidad
completa (TC)

Calcula el porcentaje de
muestras con registro
completo.

N.° de muestras con
registro completo/
Total de muestras

recibidas.

Costo de la
muestra rechazada
(CMR)

Pondera los costos de las
muestras rechazadas.

Costos de las
muestras rechazadas/
Costo del total de las

muestras recibidas.

Tasa de rotacién
de inventario de
reactivos (TRI)

Evalua la rotacién y
el uso eficiente del
inventario de los
reactivos.

Valor del reactivo
consumido/Valor
promedio del
inventario.

Tiempo de
respuesta total
(TRT)

Estima el nivel de
eficiencia del proceso
logistico de analisis
de muestras (horas de
toma de muestra hasta el
reporte).

Fecha de entrega de
resultados/Fecha de
solicitud de analisis.

Tiempo promedio
de transporte
(TMT)

Contabiliza el tiempo
desde el punto del
muestreo hasta la

recepcion de la muestra
en el laboratorio.

Tiempo de entrega
de la muestra en el
laboratorio — Tiempo
de recoleccion de la
muestra en sitio de
muestreo.

Estos KPI miden los costos del manejo de muestras, la rotacion de
inventarios de reactivos, los tiempos de transporte de las muestras
al laboratorio, las tasas de errores, rechazo y repeticion en la toma
y el analisis de muestras, los tiempos de respuesta y del ciclo total del
proceso, y la eficiencia del trabajo de laboratorio, entre otros para-
metros. Asi, estos indicadores evidencian rapidamente problemas de
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caracter sistematico o aislados, facilitando la aplicacién de medidas
tanto predictivas como correctivas y animando la implementacion
oportuna de sistemas de mejora continua.

Ahora bien, para esta dindmica es crucial tener en cuenta que los
KPI se deben escoger segun el sector productivo y la tarea por eva-
luar. Una identificacion correcta de los indicadores especificos y mas
convenientes hara que las decisiones se tomen con base en datos ve-
races con miras a gestionar los recursos de manera 6ptima, sobre
todo en el caso de los laboratorios para analisis de muestras agroali-
mentarias que son de caracter perecedero, cuyo inadecuado manejo
puede tener implicaciones de caracter economico o de imagen, e in-
cluso afectar gravemente la salud publica nacional e internacional.
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5. Ejemplo de informes de laboratorio de
muestras de leche y queso costeno del
Caribe colombiano: fase postanalitica

5.1. Descripcion de los informes de resultados

Este apartado se basa en el informe de resultados elaborado en
el marco del proyecto de investigacion «Fortalecimiento de la capa-
cidad productiva y comercial de la cadena de suministro del queso
costefio en las subregiones del Caribe colombiano: departamentos
del Magdalena, Cérdoba y La Guajira». Cabe anotar que estos tres
territorios en estudio se dividieron en tres subregiones cada uno de
acuerdo con la clasificacién propuesta por Fedegan, la cual conside-
ra condiciones agroclimaticas y evidencia respaldada en informa-
cién secundaria. Para el presente capitulo se toman como caso de
ejemplo, concretamente, los hallazgos correspondientes a tres mu-
nicipios de la subregion sur del Magdalena.

Asimismo, se debe precisar que, de acuerdo con célculo de tama-
flo muestral y por conveniencias de tiempo y distancia, el proyecto
trabajé con tres muestras de leche y de queso costefio por municipio.
Para la toma de estos especimenes y obtener informacion veraz y ac-
tualizada en el marco de la cadena de suministro de este producto, se
consider¢ la disponibilidad de los actores visitados, cuyos nombres
verdaderos se mantienen en reserva por protocolo de seguridad.

En este informe se presentan al detalle el procedimiento para la
toma de muestras y los distintos analisis aplicados a estas, especifi-
cando los recorridos por cada municipio de interés. Asimismo, se
incluye una descripcion preliminar de la infraestructura, los insu-
mos y el equipamiento empleados en la produccién y la comercia-
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lizacién del queso costefio. Seguidamente, se registran los resulta-
dos del estudio fisicoquimico in situ de la leche con respecto a los
parametros de temperatura, pH y densidad gravimétrica y corregi-
da en laboratorio.

Posteriormente, el informe continta con el reporte de los para-
metros bromatolégicos del queso costeiio, tales como grasa, hume-
dad, sal, proteina, sdlidos totales, humedad sin materia grasa y ma-
teria grasa en extracto seco. En este mismo ambito, se presenta la
clasificacion del queso costefio segtin su porcentaje de humedad sin
materia grasa (HSMG) y el contenido de materia grasa en extracto
seco (GES), de acuerdo con la NTC 750 de 2009.

Por dltimo, se muestran los resultados del analisis microbioldgi-
co de la leche y el queso costeno. En el primer caso, se informan los
hallazgos de mesoéfilos aerébicos, medidos por unidades formadoras
de colonia por mililitro. Por otro lado, los parametros que se regis-
tran para el queso son coliformes totales, E. coli, mohos y levaduras,
S. aurus y la presencia o ausencia de Salmonella y Listeria.

5.1.1. Infraestructura de la subregion sur

En esta subregion se determind visitar los municipios El Banco,
Guamal y Santa Ana y se recolectaron tres muestras de los dos pro-
ductos en cada territorio. De esta manera se obtuvieron nueve mues-
tras de leche y nueve de queso costefio, para un total de dieciocho.
Este mismo proceso se aplicé en el resto de las subregiones de cada
uno de los departamentos objeto de estudio y se ejecut6 dos veces
con el objetivo de garantizar un efectivo muestreo en términos de
tiempo, disponibilidad y cantidad durante las visitas realizadas a los
distintos actores de la cadena de suministro de queso costefio (pro-
veedores de leche, productores y comercializadores).

Ademas, previo a la recoleccion, se elabord un listado preliminar
con los posibles actores responsables de proporcionar las muestras
al equipo técnico del proyecto en la zona de estudio. Esta base de
datos se construyd a partir de informacion secundaria e informacién
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recopilada durante un recorrido preliminar. Posteriormente, se pro-
cedi6 al contacto telefénico individual con cada actor, con el fin de
obtener su consentimiento para la entrega de las muestras requeri-
das, asi como para definir con antelacién la ruta de recoleccién mas
eficiente, optimizando el tiempo de desplazamiento.

La informacidn resultante se resume en la tabla 23, en la cual se
relacionan los actores contactados. Finalmente, se incluye una breve
descripcion del eslabon de la cadena de suministro al que pertenece
cada actor, junto con su ubicacion en el territorio de interés y el tipo
de muestra facilitada por este.

Tabla 23. Listado preliminar de productores que proporcionaron
muestras de leche y queso costefio en la subregion sur del
departamento del Magdalena

.. Nombre y .,
Municipio apellidos Lugar Observacion
Se tomo
El Banco Jorge C. Quesera C (mercado P) muestra de
queso

El Banco Stella S. Quesera S (mercado P)

. Se tomaron
El Banco Luis G. Lécteos del M (sector muestras de
mercado)
queso y de leche
El Banco Jorge Z. QueseraZyR
El Banco Gina R. Quesera M

Comercializadora M

El Banco Rosa O. ,
(sector mercado-rio)

Lécteos M (sector
El Banco Julia M. mercado-cerca de
Melanie)
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Nombre y

Municipio apellidos Lugar Observacion
Productor- Se tomaron
Guamal Octavio L. .o muestras de
comercializador OL
queso y de leche
Productor- Se tomaron
Guamal Jaider T. .. muestras de
comercializador JT
queso y de leche
Guamal Faustino R. Quesera R
Se tomo
Guamal Javier B. Asogran muestra de leche
Guamal Finca FincaV
Veranillo
Guamal Otto F Quesera OF
Guamal | Adriana M. Quesera AM
Guamal Radal R. Quesera RR
Guamal David P. Quesera DP
Guamal Octavio M. Quesera M
, Se tomaron
Santa Ana Luis Y. Queseria M muestras de
queso y de leche
Se tomaron
Santa Ana Ana M. Lacteos MA muestras de
queso y de leche
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Municipio Noml?re Y Lugar Observacion
apellidos
Fernando

Santa Ana H Quesera FH

Santa Ana Andrés P. Quesera S

Santa Ana | Carmen M. Queseria C

La toma de muestras inici6 el segundo dia de la salida, a las 6:00
a. m., luego de pernoctar la noche anterior en el municipio des-
de donde se inici6 el recorrido: El Banco. Como se puede ver en
la tabla 24, en este primer punto se recolectaron seis muestras en-
tre queso y leche.

Tabla 24. Cantidad de muestras recolectadas por municipios en la
subregion sur del departamento del Magdalena

Tipo de muestra El Banco Guamal Santa Ana
Leche 2 4 3
Queso 4 3 2

Como se puede ver en la figura 16, la primera visita en el recorri-
do de El Banco se llevo a cabo en la planta Lacteos del M, donde el
sefior Luis G. suministré muestras de leche y de queso costefio. Este
productor cuenta con una planta que presenta un cierto grado de in-
dustrializacion, incluyendo tanques para el almacenamiento en frio
de la leche, refrigeradores para la conservacion del queso costefio
e implementos adecuados para su fabricacion.

Sin embargo, se identificé la necesidad de sustituir algunos ele-
mentos inadecuados utilizados en la recoleccién de la leche y en la
elaboracién del queso. Ademads, se recomienda establecer un sistema
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de organizacion interna que facilite las labores de limpieza y, poste-
riormente, avanzar en adecuaciones de infraestructura que garanti-
cen condiciones 6ptimas para la producciéon higiénica y segura del
alimento correspondiente (figura 17).

Figura 16. Mapa de toma de muestras en el municipio El Banco

Mapeo de la toma de muestras del
Proyecto Queso Costefio, en el municipio |
El Banco del departamentos del Magdalena

para la subregion sur

#_aboratorio Unimag
Muestra de Leche
“y Queso
® Municipios
=+ Ruta Subregioén Sur
T Magdalena
B Colombia

Figura 17. Evidencia fotografica de recoleccion de muestras
en Lacteos del M
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El recorrido continué con el traslado al mercado publico, donde
se visitd a un comercializador en la Quesera C. Aunque este actor
cuenta con refrigeradores para conservacion del queso costefio, se
evidenciaron pocos controles de higiene en el momento de vender
el producto. En ese sentido se sefialan practicas como colocar el pro-
ducto sobre un mesén revestido de ceramica con el fin de realzar
los cortes para la venta y la falta de elementos de uso personal que
garanticen la inocuidad del alimento (figura 18).

Figura 18. Evidencia fotografica de recoleccion de
muestras en Quesera C

Para completar las muestras en el municipio de El Banco, se visi-
taron los establecimientos de los comercializadores Jorge Z. y Gina
R., representantes de las queseras Z y R, y M, respectivamente. En
las figuras 19 y 20 se presenta la evidencia fotografica de las visitas
realizadas a estos establecimientos ubicados sobre la via publica en
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el mercado municipal. En el caso de la Quesera Z y R, se observé que
su producto se encontraba sin refrigerar, sobre una mesa de mate-
riales inadecuados y cubierto por un plastico transparente mientras
no se manipulaba.

Figura 19. Evidencia fotografica de recoleccion de muestras
en Quesera Zy R

En la Quesera M la situacion fue similar a la de las dos anteriores.
No obstante, en este caso el queso se disponia sobre una mesa de
acero inoxidable, lo cual facilita su limpieza. De todos modos, este
establecimiento tampoco se encontraba en condiciones adecuadas
para la conservacion del alimento al no contar con refrigeracion ni
proteccidn sanitaria apropiada.
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Figura 20. Evidencia fotografica de recoleccién de
muestras en Quesera M

En el mismo sector del mercado se realizé una visita a Lacteos
M, establecimiento dirigido por la productora Julia M., donde se
elabora principalmente queso mozzarella. Sin embargo, este actor
facilitéo también una muestra de leche para su respectivo analisis.
Esta planta de produccidn cuenta con un adecuado equipamiento
técnico que cumple con los requerimientos minimos para la elabo-
racion de productos lacteos, incluyendo tanques de refrigeracion,
un cuarto frio y un equipo analizador de leche, mediante el cual se
monitorean los parametros fisicoquimicos del producto como parte
del control de calidad aplicado a los insumos suministrados por sus
proveedores (figura 21).
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Figura 21. Evidencia fotografica de recoleccion de
muestras en Lacteos M

En la tabla 25 se relacionan de manera especifica el nimero y tipo
de muestras recolectadas por cada productor visitado en el munici-
pio El Banco, subregion sur, departamento del Magdalena.

Tabla 25. Cantidad de muestras recolectadas por productor en el

municipio El Banco

Tipo de Lacteos | Quesera | Quesera | Quesera | Lacteos del

muestra M C M ZyR M
Queso 1 1 1 1 0
Leche 1 0 0 0 1

Seguidamente, alrededor de las 8:00 a. m. se inici6 el recorrido
de toma de muestras en el municipio de Guamal (figura 22). En este
caso se visitaron los establecimientos Finca V, Quesera M y Quesera
R, donde se recolectaron tres y cuatro muestras de queso y leche,
respectivamente, para un total de siete.
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Figura 22. Mapa de toma de muestras en el municipio Guamal

Mapeo de la toma de muestras del
Proyecto Queso Costefio, en el municipio
de Guamal del departamentos del
Magdalena para la subregion sur

boratorio Unimag

Muestra de Leche
“y Queso
® Municipios
-={Rutas Subregion Su
[ Magdalena

M Colombia

En primer lugar, se visitaron las instalaciones de la quesera ubi-
cada en la Finca V y la Quesera R. En ambos casos se evidencié una
infraestructura limitada que no cumple con los requisitos minimos
establecidos en la normatividad sanitaria vigente. Ademads, se cons-
tato la ausencia de un espacio adecuado para el almacenamiento
temporal de la leche previo al inicio del proceso de transformacion.
Tampoco se encontraron sistemas de enfriamiento apropiados, lo
cual compromete la conservacion de la materia prima. También se
observé que el queso costefio producido es almacenado en una ne-
vera convencional, lo que no garantiza las condiciones éptimas de
refrigeracion exigidas para este tipo de producto (figura 23).
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Figura 23. Evidencia fotografica de recoleccion de
muestras en Finca V

Siguiendo dentro del municipio de Guamal, se recogieron mues-
tras de leche y queso costefio del productor Luis Y., de Quesera M.
En esta oportunidad se registré que existe un espacio designado en
el patio para la fabricacion del queso costefio, con cubierta de techo
pero al aire libre, con recubrimiento de piso y paredes inadecuados,
ademas de tanques de materiales no recomendables para la elabora-
cién de este alimento. Este actor cuenta con un refrigerador para el
almacenamiento de su produccion (figura 24).

Figura 24. Evidencia fotografica de recoleccion de
muestras en Quesera M
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Camino al municipio de Santa Ana se encuentra la estacion de
recoleccién de leche de Asogran, donde el sefior Javier B. facilito
una muestra de leche cruda para su analisis. Este espacio cuenta con
un tanque de 1.000 L tipo bebedero donde se almacena toda la leche
que llega al centro de acopio y luego se envia a un tanque de enfria-
miento para su conservacion y, finalmente, distribuirla (figura 25).

Figura 25. Evidencia fotografica de recoleccion de
muestras en Asogran

En la tabla 26 se relacionan de manera especifica el nimero y el
tipo de muestras recolectadas por cada productor visitado en el mu-
nicipio Guamal, dela subregion sur del departamento del Magdalena.

Tabla 26. Cantidad de muestras recolectadas por productor en el
municipio Guamal

Tipo de muestra | FincaV | QueseraM | QueseraR | Asogran
Queso 1 1 1 0
Leche 1 1 1 1

El tltimo municipio visitado en la subregion sur del departamen-
to del Magdalena fue Santa Ana. La jornada de recoleccion de mues-
tras en este punto inici6 a las 10:00 a. m. Como se muestra en la fi-
gura 26, el recorrido en este caso solo incluy6 a la Queseria M, unico
establecimiento que pudo atender al equipo técnico del proyecto en
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la fecha programada. En total se recolectaron cinco muestras: tres
de leche y dos de queso costefio. Una de estas ultimas tenia una an-
tigiledad de cinco dias.

Figura 26. Mapa de toma de muestras en el municipio Santa Ana

Mapeo de la toma de muestras
del proyecto de queso costefio
en el municipio de Santa Ana,
para la subregioén sur del
Departamento del Magdalena

Laboratorio Unimag

Muestras de leche
y de Queso
® Municipios
-+ Ruta Subregion Su
MMagdalena
M Colombia

La figura 27 muestra las instalaciones de la Queseria M, la cual
cuenta con un espacio considerable para sus actividades, ademas de
una infraestructura importante, con espacios especificos para cada
tarea de la cadena productiva. Sin embargo, se observo que en una
de las etapas de este sistema el queso se empacaba en bolsas plasticas
y se almacenaba en canastas en un lugar que, a pesar de tener una
cubierta de techo, se encontraba al aire libre. El producto, segtn se
informd, permanece alli hasta diez dias antes de iniciar el proceso de
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distribucién, lo que puede perjudicar la calidad de este alimento que
requiere una cadena de frio para garantizar su inocuidad.

Figura 27. Evidencia fotografica de recoleccion de
muestras en Quesera M

En la tabla 27 se relacionan de manera especifica el nimero y el
tipo de muestras recolectadas por el productor visitado en el munici-
pio Santa Ana, de la subregion sur del departamento del Magdalena.

Tabla 27. Cantidad de muestras recolectadas por productor en el
municipio Guamal

Tipo de muestra Queseria M
Queso 2
Leche 3
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Por otra parte, en la tabla 28 se presenta una recopilacion de las
observaciones registradas durante el recorrido de toma de muestras
de leche en los municipios del area de estudio. Se incluye la ubica-
cion geografica de cada actor y una descripcion del muestreo.

Tabla 28. Recopilacion de los resultados de toma de muestra de
leche en los municipios El Banco, Guamal y Santa Ana

Nombre
Municipio dela Coord. N Coord. W Descripcion | Observaciones
empresa
Quesera Muestra de
M 8°59’33,017 | 73°00°56” | leche tomada
del productor.
Muestra
de leche
Lécteos , o de quesera
El Banco del M 8°59°34,89” | 73°00°49” dedicada
a produccion
de queso
mozzarella.
Lécteos Muestra de
M 8°59°27.67” | 73°58°25.04” | leche tomada
del productor.
Quesera
ubicada entre
Finca V 9°4°45,62” 73°01°00” El Banco'y
Guamal, en la
Finca V.
Guamal Quesera
ubicada en el
QueseraR| 10°3626” | 73°10°00” C(:ifiﬁfr’:ﬁgm
muestra tomada
de productor.
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Nombre
Municipio| dela Coord. N Coord. W Descripcion | Observaciones
empresa
Ubicada en
cabecera
Quesera M| 10°3621” 9°8’52,33” municipal,
muestra tomada
de productor.
Guamal
o El productor
Asociacién a . .
tiene varias
las afueras de rutas de
Asogran | 10°36’37” 9°9°’51,82” | Guamal donde -
. recoleccidn; en
acopian leche
en tanques frios este caso, Ruta
’ la Junta.
El productor
tiene varias
Quesera 10°46°04” 9°20°56,75” Muestra tomada rutas. fie
M1 de productor. | recoleccion; en
este caso, Ruta
San Fernando.
El productor
tiene varias
A
Santa Ana Quesera o x o i o s » |Muestra tomada rutas de
10°46’04 9°20°56,75 ./
M2 de productor. | recoleccion; en
este caso, Ruta
Talaigua.
La leche estaba
Quesera 10°46°04” 9°20'56,75” Muestra tomada| refrigerada y ya
M3 de productor. | se encontraba
envasada.

Seguidamente, en la tabla 29 se presenta informacién de los acto-
res que facilitaron las muestras de queso costefio. Ademas de su ubi-
cacion, se describe el muestreo por tipo de actor y las observaciones
de interés sobre los especimenes facilitados para su analisis.
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Tabla 29. Recopilacion de los resultados de toma de muestra de
queso en los municipios El Banco, Guamal y Santa Ana

Nimero Nombre de
Municipio de Coord.N | Coord. W | Descripcion Observaciéon
la empresa
muestra
, » egn | M
Ql | Licteos M | 8°59'33,01” | 73°00'56> | Muestra tomada
del productor.
Muestra La muestra se
Q2 Quesera C | 8°59’34,89” | 73°00°49” tomada del tomo en la plaza
comercializador. | de mercado.
El Banco Muestra La muestra se
Q3 Quesera M | 9°4’45,62” | 73°01°00” tomada del  [tomo en la plaza
comercializador. | de mercado.
Quesera Z Muestra La muestra se
Q4 R 10°36’26” [73°10°50,25”| tomadadel |tomd en la plaza
Y comercializador. | de mercado.
Muestra tomada
A 10°36217 °8'52.33”
Q5 sogran 0°36 73°852,33 del productor.
Guamal Q6 QueseraR | 10°36’37” | 73°9’51,82” Muestra tomada
del productor.
Q7 | QueseraM | 10046047 |73°20°56,757 | Muestra tomada
del productor.
Q8 |QueseraM1| 10046217 |73°20°56,75 | Muestra tomada
del productor.
La muestra
Santa Ana b
Muestra tomada presentaba
Q9 Quesera M2 | 10°46’42” |73°20°56,75” seis dias en
del productor. .
almacenamiento
sin refrigeracion.

5.1.2. Resultados del andlisis bromatoldgico/fisicoquimico
in situ de la leche

En la tabla 30 se registran los resultados de las variables tempera-
tura, pH y densidad para las muestras de leche tomadas en los muni-
cipios de la subregion sur del departamento del Magdalena.
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Tabla 30. Resultados de los analisis de variables in situ de la leche
muestreada en los municipios El Banco, Guamal y Santa Ana

Densidad
Municpia | de | Nombrede | Temperatura |, | JSRTED | (R
muestra presa O mL) laboratorio
(g/mL)
L1 Quesera M 9,1 6,85 1,026 1,025
El Banco L2 Léa;;’[s del 34 67 | 1,022 1,026
L3 Lacteos M 33,4 6,64
L4 Quesera R 25 6,44
Guamal L5 Quesera M 22,2 6,71
L6 Finca V 35,1 6,62 1,025 1,029
L7 Quesera M1 14,5 6,72
Santa Ana L8 Quesera M2 17,2 6,71
L9 Quesera M3 16,8 6,67

Estos resultados corresponden a algunas de las variables contem-
pladas por la NTC 399 de 2002. En el caso particular de la tempera-
tura, los valores se registraron durante la toma de muestras de cada
productor. Con respecto a la densidad, debido a que este parametro
se determina en el mismo punto de recoleccion, se recomienda lle-
var un equipo electrénico portable.

Segtn lo establece la NTC 399 de 2002, las mediciones de densi-
dad se deben considerar a una temperatura de referencia de 15/15 °C
(gravedad especifica). En este sentido, los valores aceptables oscilan
entre un minimo de 1,030 y un maximo de 1,033 (figura 28). Ahora
bien, cuando se trabaja con temperaturas diferentes, se deben reali-
zar los siguientes calculos:
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— Por encima de la temperatura de referencia del
lactodensimetro:

Densidad real o corregida = Densidad leche +
0,0002 (T° - 15 °C).

T° = Temperatura leida en el medidor de pH (la
temperatura de la leche).

— Por debajo de la temperatura de referencia del
lactodensimetro:

Densidad real o corregida = Densidad leche — 0,0002 (15 °C - T°).

Figura 28. Valores de densidad en las muestras de leche de los
municipios El Banco, Guamal y Santa Ana
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Muestras de leche

Para establecer la densidad de la leche recién obtenida, es necesa-
rio aguardar al menos una hora para que la concentracion de gases
se estabilice. La gravedad especifica de este alimento proveniente de
un grupo diverso de razas suele ser de 1,0325 g/mL como valor me-
dio, pero puede fluctuar entre 1,030-1,033 g/mL, e incluso sobrepa-
sar estos margenes en ciertas situaciones. Como ya se menciond, por
lo general este parametro se mide a 15 °C (60 °F) o se ajusta a esta
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temperatura (Revilla e Instituto Interamericano de Cooperacion
para la Agricultura [IICA], 1982).

Es preciso anotar que en el recorrido por la subregion sur del Mag-
dalena solo se pudo medir la densidad de tres de las nueve muestras
recolectadas debido al tamafo del lactodensimetro y a la poca canti-
dad de leche disponible de parte del productor. Los resultados de la
figura 30 corresponden a estos casos en los que se pudo determinar
esta variable, y fueron ajustados mediante la férmula mencionada ya
que no se trabajo a la temperatura recomendada por la norma.

Como se puede observar en la figura 30, la muestra L1 de la Que-
sera M de El Banco tuvo una densidad corregida de 1,025 g/mL.
Entretanto, la muestra L2, de Lacteos del M, registr6 1,026 g/mL en
este parametro. Por ultimo, para la muestra L6 del sefior Javier B., de
Guamal, se report6 un resultado de 1,029 g/mL. Estos tres valores no
cumplen con el rango establecido por la NTC 399 de 2002, que es de
1,030-1,033 g/mL.

Ademas de la temperatura en que se toma la muestra, existen di-
versos factores que afectan la composicion de la leche. Arias et al.
(2008) mencionan una

amplia gama de factores bioldgicos y ambientales. Entre estos
se incluyen la especie y raza del animal, la fase y técnica de
ordeno, la contribucion de cada cuarto de la ubre, el periodo
de lactancia, el estado nutricional del animal, la composicién
de su dieta, las variaciones estacionales, las temperaturas am-
bientales, la edad del animal, la salud de la ubre y la presencia
de enfermedades sistémicas (p. 9).

En el caso del pH, los valores normales establecidos para la leche
cruda y fresca se encuentran en el rango entre 6,6-6,8, ligeramente
acido pero cercano a la neutralidad. Esta acidez moderada es atri-
buible a la presencia de componentes como las caseinas y los aniones
fosfdrico y citrico. Sin embargo, es importante destacar que estos pa-
rametros de referencia corresponden principalmente a temperaturas
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cercanas a los 25 °C ya que el grado de calor influye en el equilibrio
ionico del producto.

La figura 29 evidencia que los resultados de las muestras tomadas
en la subregion sur del Magdalena varian entre 6,85 y 6,44. Por lo
tanto, la muestra de mayor valor (L1, proveniente de la Quesera M de
El Banco, con 6,85) y la del registro mas bajo (L4, de la Quesera R de
Guamal, con 6,44) quedan fuera del umbral aceptado por la norma.

Figura 29. Resultados in situ de pH de las muestras de leche
recolectadas en los municipios El Banco, Guamal y Santa Ana
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No obstante, el pH de la leche no es un indicador estatico, sino
que presenta variaciones. El calostro, por ejemplo, exhibe un pH
mas bajo, alrededor de 6,0, debido a su elevada concentraciéon de
proteinas. La disminucion en esta variable también puede asociarse
a la descomposicion bacteriana en la leche (Salguero, 2019).

Asimismo, la fase de lactancia influye en el pH, observandose va-
lores elevados, superiores a 7,4, en la leche de vacas individuales al
final de este periodo. El aumento en este parametro también puede
deberse a una mastitis: una inflamacién que provoca una mayor per-
meabilidad de las membranas de la glandula mamaria, lo que resulta
en una elevada concentracion de iones sodio (Na+) y cloruro (Cl-)
y una disminucién en los niveles de lactosa y fésforo inorganico so-
luble (Negri y Aimar, 2019).
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Por otro lado, la temperatura de la leche recién ordefiada es de 37
°C, de forma que las muestras con rangos entre 30-37 °C son aque-
llas que tienen poco tiempo de ser extraidas. En cambio, los valores
cercanos a 10 °C indican que ha habido un proceso de refrigeracion.
En la figura 30 se ilustran los valores registrados para esta variable
durante el recorrido por la subregion sur del Magdalena.

Como se puede observar, el valor mas alto, de 35,1 °C, correspon-
de ala muestra L6, de la quesera del sefior Javier B. del municipio de
Guamal. Este elevado registro se debe a que, en efecto, esta leche fue
tomada después del ordefo. Por otro lado, la menor temperatura, de
9,1 °C, se registr6 para la muestra L1 de la Quesera M en El Banco,
que en el momento de su recoleccion se encontraba refrigerada.

Figura 30. Resultados in situ de temperatura de las muestras de
leche tomadas en los municipios El Banco, Guamal y Santa Ana
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El enfriamiento es una medida crucial para preservar la calidad
intrinseca y el valor nutricional de la leche, extendiendo su vida util
hasta el momento de su procesamiento o consumo. Sin embargo, se
debe tener en cuenta que la refrigeraciéon no mejora las cualidades
originales de la leche; su funcién principal radica en la inhibicién del
crecimiento microbiano.
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Asimismo, es preciso considerar que el ambiente térmico de al-
rededor de 37 °C que se registra en la leche recién ordefiada favo-
rece la proliferacion bacteriana exponencial. Por consiguiente, es
indispensable someter este producto a un enfriamiento inmediato,
reduciendo su temperatura a un rango entre 0-5 °C, pero sin lle-
gar a valores inferiores a 0 °C que pueden alterar la composicién
y la textura (FAO, 2016).

5.1.3. Resultados del andlisis bromatoldgico/fisicoquimico
in situ de queso costeno

En la tabla 31 se presentan los resultados de los parametros bro-
matologicos de temperatura y pH del queso costefio en los muni-
cipios de la subregion sur del departamento del Magdalena. Estas
dos variables, en particular, son fundamentales ya que inciden en el
sabor y en la textura de este alimento.

Tabla 31. Parametros bromatoldgicos in situ del queso costefio de
los municipios El Banco, Guamal y Santa Ana: pH y temperatura

Municipio Nimerode | Nombre de la Temperatura (°C) | pH
muestra quesera

Q1 Quesera M 10,2 6,10
Q2 Quesera C 28,2 5,75

El Banco
Q3 Lacteos del M 28,7 5,93
Q4 Quesera Zy R 29,1 5,71
Q5 Quesera M 23,6 5,5

1
Guama Q6 Quesera R 9,7 6,64
Q7 Lacteos M 10,1 6,24
Q8 Quesera M1 27,8 5,67

Santa Ana

Q9 Quesera M2 29,5 5,13
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En principio, la temperatura ideal de conservacién del queso
debe estar entre los 2-5 °C. Sin embargo, como se puede apreciar,
la mayoria de las muestras no estaban refrigeradas. Las de menor
rango de temperatura, entre 9,7-10,1°C, fueron la Q6 y la Q7, de la
Quesera R y Lacteos M de Guamal. Las dos se encontraban conser-
vadas después de su elaboracion figura 31.

Figura 31. Resultados in situ de temperatura de las muestras de
queso tomadas en los municipios El Banco, Guamal y Santa Ana
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Las muestras Q2, Q3 y Q4 de El Banco fueron recolectadas en la
plaza del mercado publico del municipio, sin ningtin tipo de refrige-
racion y a la intemperie, mientras que la Q1 se obtuvo en una planta
de procesamiento y se encontraba en cadena de frio. En el caso de
Santa Ana, las muestras Q8 y Q9, de la Quesera M, estaban alma-
cenadas sin refrigeracion, y de hecho esta ultima registro6 el valor
mas alto debido a que llevaba seis dias desde su elaboracion sin la
cadena de frio.

Por otro lado, como se puede ver en la figura 32, la muestra con
mayor valor de pH fue la Q6, con 6,64, tomada del lote del dia ante-
rior de elaboracion y en refrigeracion. En contraste, la de menor pH
fue la Q9, seguida de la Q5, con 5,13 y 5,5 respectivamente, y corres-
ponden a quesos que no se encontraban en refrigeracién y sumaban
varios dias desde su elaboracién.
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Figura 32. Resultados in situ de pH de las muestras de queso
tomadas en los municipios El Banco, Guamal y Santa Ana
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Es posible que los valores bajos de pH sean signos de alta pre-
sencia de bacterias fermentadoras, que en muchos casos pueden ser
patdgenas y causar problemas intestinales severos. Este fenémeno
subraya una vez mas la importancia de refrigerar los quesos coste-
fos y evitar asi la proliferacion de estos microorganismos que son
capaces de afectar la calidad del producto (Granizo, 2016).

Por lo demds, el analisis bromatoldgico puede ampliarse a la luz
dela proporcion de grasa, humedad, sal, proteina y sélidos totales. La
tabla 32 presenta los resultados de estos parametros para las muestras
de queso costefio recolectadas en la subregion sur del Magdalena.

Tabla 32. Composiciéon bromatologica de las muestras de queso
costefo recolectadas en municipios El Banco, Guamal y Santa Ana:
grasa, humedad, sal, proteina y sdlidos totales

. Nimero | Nombre Grasa |Humedad| Sal |Proteina Sélidos
Municipio de dela (%) (%) (%) (%) totales
muestra | quesera ’ ° ’ ? (%)
Q1 Quﬁer 12659 | 4587 | 276 | 2038 | 54,13
El
Banco Q2 Quesera C| 27,13 44,83 3,71 18,78 55,17
Lacteos
Q3 del M 26,86 48,04 3,36 | 16,80 51,96
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c Nimero | Nombre Grasa |Humedad| Sal |Proteina Sélidos
Municipio de dela (%) (%) (%) (%) totales
muestra | quesera ? ’ ? ° (%)
El Qs |QueseraZl oo ao | 4645 | 2,38 | 20,89 | 53,55
Banco yR
Q5 Q“;Zera 21,74 | 5332 | 245 | 17,83 | 46,68
Guamal

Q6 Quesera R| 24,17 49,12 2,77 | 19,06 50,88

Q7 Lacteos M| 27,31 47,93 2,23 | 18,68 52,07

Q8 Q‘;‘;[Sfra 26,89 | 4622 |3,31]| 1885 | 53,78
Santa Ana
Q9 Qﬁzera 2894 | 42,09 |285]| 21,72 | 57,91

Como se observa en la tabla 30 y en la figura 33, la muestra de
queso costefio con mayor contenido de grasa porcentual entre to-
dos los municipios de la subregion sur es la Q9, procedente de la
Quesera M en Santa Ana, con un 28,94 %. Le sigue la muestra Q8,
del mismo productor, con 26,89 %. En contraste, la muestra con el
menor valor en esta variable es la Q5, tomada de la Quesera M de
Guamal, con 21,74 %.

Figura 33. Contenido de grasa de las muestras de queso costefio de
los municipios El Banco, Guamal y Santa Ana
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Como referente en este sentido puede citarse un estudio realiza-
do por la Universidad Nacional de Colombia con quesos costefos
amasados, donde los rangos de grasa promedio fueron de 20,66 %
(Sandoval, 2019). Asimismo, otros autores han reportado que esta
proporcién varia entre 21-25 % en muestras frescas sin madurar
(Ballesta, 2014; Rincén-Pena, 2018).

En el caso del contenido de humedad, se observa que la mues-
tra con mayor valor es la Q5, de la Quesera M de Guamal, con un
53,32 %. Luego se encuentra la Q3, de Lacteos del M en El Banco,
con 48,04 %. El menor porcentaje se registr6 para Q9, de la Quesera
M en Santa Ana, con 42,09 % (figura 34).

Figura 34. Contenido de humedad de las muestras de queso
costefio de los municipios El Banco, Guamal y Santa Ana
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En los valores de referencia de composicion fisicoquimica del
queso costefio, la Universidad Nacional de Colombia y la Junta del
Acuerdo de Cartagena (1988) consideran un promedio de humedad
del 46,42 %. Por lo tanto, las muestras analizadas en la subregion sur
del Magdalena, con porcentajes entre 47,61-49,89 %, se encuentran
cerca del rango aceptado para este alimento.

Con respecto a esta variable, vale la pena tener en cuenta el uso
del prensado, un procedimiento que tiene como propdsito regular la
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humedad superficial del queso ajustandola a un rango de 6-7 %. Esta
intervencion induce la formacién de una corteza que actiia como
barrera protectora, salvaguardando el queso de la exposiciéon am-
biental, la colonizacién microbiana, la infestacion por insectos y los
danos fisicos derivados de la manipulacion y el transporte (Ballesta,
2014). El proceso puede tardar entre 4-24 h dependiendo del tipo
de producto que se requiera o de acuerdo con una mayor demanda
(duro o blando). Los quesos frescos tienen un valor de humedad alta
ya que no han sufrido procesos de maduracion.

La figura 35, por otro lado, evidencia que la muestra con mayor
contenido de sal es la Q2, de la Quesera C de El Banco, con una pro-
porcion de 3,71 %. En segundo lugar se encuentra la Q3, de Lacteos
del M en El Banco, con 3,36 %. El menor registro corresponde a la
Q7, de Lacteos M de Guamal (2,23 %).

Figura 35. Contenido de sal de las muestras de queso costefio de
los municipios El Banco, Guamal y Santa Ana
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Segun Ramirez et al. (2017), el queso fresco contiene entre 0,6-
7,0 % de sal. Esta variable esta relacionada con la salmuera, que es el
liquido donde se sumerge el queso costefio para que absorba la sal
necesaria para generar su sabor y consistencia, luego de lo cual es
prensado. Asi, el tiempo de esta inmersion, que oscila entre 10-20
min, depende del tipo de producto que se quiera obtener (alto o bajo
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en sal). El queso con gran cantidad de sal es utilizado en la industria
de la panaderia.

Se debe tener en cuenta que una concentracion de sal por debajo
de los limites minimos establecidos puede alterar de forma significa-
tiva el queso al permitir el desarrollo de bacterias indeseables o pa-
togenos, asi como por la desregulacion de la actividad enzimatica.
Ademas, Rincdn-Pena (2018) reporto variaciones importantes en la
textura y en las caracteristicas reoldgicas y fisicoquimicas de estos
lacteos al reducir su porcentaje de sal. En consecuencia, es crucial
mantener esta proporcion dentro de un rango 6ptimo para garanti-
zar la calidad y la seguridad del producto y, en definitiva, la acepta-
cion del consumidor y la sostenibilidad del sector.

El queso costefo, en particular, se caracteriza por ser uno de los
productos mas salados disponibles comercialmente. Un analisis
cuantitativo revela que 30 g de este alimento contienen alrededor
de 2,4 g de sodio. Por lo tanto, dado que 2 g de sodio equivalen
a 5 g de sal, se deduce que 30 g de este derivado lacteo contienen
alrededor de 6 g de sal. Ahora bien, esta concentracion tiene im-
plicaciones significativas para la salud publica. Segin Rincén-Pe-
fia (2018), una porcién de este queso puede llevar a un individuo
a alcanzar el limite maximo de ingesta diaria de sal recomenda-
do por la OMS. Este hecho subraya la importancia de considerar
estrategias para reducir el contenido de dicho elemento en estos
productos, con el fin de mitigar los riesgos asociados al consumo
excesivo de sodio.

Por su parte, en la figura 36 se puede observar que la muestra de
queso costefio de la subregion sur del Magdalena que presentd la
mayor cantidad de proteinas fue la Q9, suministrada por la Quesera
M en Santa Ana, con valor porcentual de 21,72 %. Luego se encuen-
tran la Q4 y la QI, con valores muy similares de 20,89 % y 20,38 %
respectivamente, procedentes de las queseras Zy Ry M en El Banco.
En cambio, la menor concentracién se detectd en la Q3, de Lacteos
del M en El Banco, con 16,80 %.

128



Procesos logisticos de laboratorio para el andlisis de la leche y el queso costefio
del Caribe colombiano

Figura 36. Contenido de proteina de las muestras de queso costefio
de los municipios El Banco, Guamal y Santa Ana
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La composicién quimica del queso costefio amasado presen-
ta rangos de valores promedio para la proteina de 19,44 % (Uni-
versidad Nacional de Colombia y Junta del Acuerdo de Cartagena,
1988). Por su parte, en la tabla de analisis proximal de alimentos
colombianos del Instituto Colombiano de Bienestar Familiar (ICBE,
2018), se encontrd una proporciéon media de 17,5 % de proteinas
para los quesos fresco, semiduro, semigraso y tipo costefio. Con
base en estos referentes, se puede estimar un umbral de 16,8-21,72
% de proteinas, cercano a los registros obtenidos en las muestras del
sur del Magdalena.

En cuanto al contenido de sdlidos totales, en la figura 37 se evi-
dencia que las muestras con mayor porcentaje fueron la Q9, de la
Quesera M en Santa Ana, con 57,91 %, y la Q2, de la Quesera C en
El Banco, con 55,17 %. La proporcién mas baja corresponde a la Q5
de quesera M de Guamal, con un 46,68 %.

Segun investigaciones realizadas por Sandoval (2019), el porcen-
taje de sdlidos totales en el queso costefio se mantiene en un rango
de 51,23-61,03 %. En el caso de las muestras de la subregion sur
del Magdalena, sus valores entre 46,68-57,91 % para este parametro
son muy similares.
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Figura 37. Contenido de sélidos totales de las muestras de queso
costefio de los municipios El Banco, Guamal y Santa Ana
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Clasificaciéon de quesos segun su designacion.

Los quesos costefios muestreados en la subregion sur del Mag-
dalena se clasificaron con base en los parametros tenidos en cuenta
la norma NTC 750 de 2009 (tabla 10). El parametro de humedad
sin materia grasa (HSMG), cuyos resultados se presentan en la tabla
33, se defini6 a partir del contenido de humedad y la proporcion de
grasa con la siguiente ecuacion:

% humedad en el queso
HSMG = e 100
100 — % grasa en el queso

A partir de estos hallazgos, se determind que ocho de las nueve
muestras, es decir, el 88,9 %, se pueden categorizar segun su HSMG
como quesos firmes/semiduros. Dentro de esta clase de producto, la
proporcion mas alta de este parametro corresponde al Q7, de Lac-
teos M en Guamal, y la menor, a Q9 de la Quesera M en Santa Ana.
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Por lo demas, la muestra Q5 de la Quesera M, con un porcentaje de
68,13 %, corresponde a un queso blando (figura 38).

Tabla 33. Designacion de quesos costenios de la subregion sur del
Magdalena segun su contenido de humedad sin materia grasa

Numero Nombre Des1g,nac10n
. HSMG segun su

Municipio de dela N . .
muestra empresa (% m/m) | consistencia de

HSMG

Quesera . .
Q1 M 62,48 Firme/semiduro
Q2 Quesera C 61,52 Firme/semiduro

El Banco Quesera
Q3 Lécteos 65,68 Firme/semiduro
del M

Q4 Queys;ra Z 62,25 Firme/semiduro

Q5 Quﬁera 68,13 Blando

Guamal

Q6 Quesera R 64,78 Firme/semiduro
Q7 Lacteos M 65,94 Firme/semiduro

Quesera . .
Q8 M1 63,22 Firme/semiduro

Santa Ana

Q9 Ql;{szera 59,23 Firme/semiduro
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Figura 38. Distribucion porcentual del contenido de humedad sin
materia grasa en las muestras de queso costeflo de los municipios
El Banco, Guamal y Santa Ana
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Como referentes en este sentido, cabe mencionar los estudios
realizados por la Universidad Nacional de Colombia y la Junta del
Acuerdo de Cartagena (1988) en el Manual de elaboracion de queso
costerio picado, donde se obtuvo un promedio de HSMG de 65,52 %.
Asimismo, Ballesta (2014) registr6 una proporcion entre 50,62-55,25
% de HSMG, que clasifica al queso estudiado como firme/semiduro.

Clasificacion del queso costefo segun su contenido de
materia grasa en extracto seco.

La tabla 34 indica las variables utilizadas para clasificar las mues-
tras tomadas en la subregion sur del Magdalena segtn su cantidad
de grasa en extracto seco (GES). Este pardmetro se calculd a partir
del porcentaje de grasa y el porcentaje de humedad del queso con la
siguiente ecuacion:

GES = % grasa en el queso 100
"~ 100 — % humedad del queso
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Tabla 34. Designacion de quesos costenios de la subregion sur del
Magdalena segun contenido de materia grasa en extracto seco

c . Numero Nombre de | GES (% Designacion
Municipio de £
la empresa m/m) segun GES
muestra
Q1 Quesera M 49,10 Graso
Q2 Quesera C 49,20 Graso
Quesera
El Banco Q3 Lécteos del 51,70 Graso
M
Q4 Quesera Z 47,40 Graso
yR
Q5 Quesera M 46,60 Graso
Guamal Q6 Quesera R 47,50 Graso
Q7 Lacteos M 52,40 Graso
Q8 Quesera M1 50,00 Graso
Santa Ana
Q9 Quesera M2 50,00 Graso

De acuerdo con los resultados, todas las muestras analizadas se
categorizaron como queso costefio graso (figura 39). Al respecto,
cabe anotar que este producto se realiza con leche cruda, sin ningin
proceso de pasteurizacion ni de descremado, lo cual lleva todo el
contenido de la grasa de la leche.
También es importante resaltar que, de acuerdo con los datos de
la tabla 34, la muestra con mayor porcentaje de GES es la Q7, de
Lacteos M de Guamal, con un valor de 52,40 %. Mientras tanto, la
proporcién mas baja, de 46,6 %, se dio en la muestra Q5, de la Que-
sera M de Guamal.
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Figura 39. Distribucion porcentual de materia grasa en extracto
seco en las muestras de queso costefio de los municipios El Banco,
Guamal y Santa Ana
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5.1.4. Resultados del andlisis microbiolégico de la leche

En la tabla 35 se relacionan los resultados de los analisis micro-
bioldgicos realizados a las muestras de leche cruda tomadas en la
subregion sur del Magdalena. Estos valores reflejan, en particular, la
cantidad de mesofilos aerdbicos detectados en estos productos.

Tabla 35. Resultados microbiolégicos de la leche cruda en los
municipios El Banco, Guamal y Santa Ana

Leche
Parametros [NTC 399| L1 L2 L3 14 L5 L6 L7 L8 L9
%‘;Sggfi 700.000 | 67.556 | 18.000.000 | 112.000 | 20.000 |59.111 | 3.667 |383.333|5.000|385.000

En la figura 40, que ilustra estos hallazgos, se puede ver que la
muestra L2 sobrepasa el limite maximo de recuento de mesofilos
aerobicos para leche cruda establecido por la NTC 399 de 2002,
que es de 700.000 UFC/mL. Las restantes, en cambio, se ubicaron
por debajo de dicho valor de referencia. En particular, L6 presen-
to el menor registro de todos, con 3.667 UFC/mL, seguida de L4
con 20.000 UFC/mL.
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Figura 40. Resultados de mesdfilos aerdbicos de las muestras de
leche de los municipios El Banco, Guamal y Santa Ana
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Cuando se realiza el conteo de colonias de mesofilos aerdbicos
en leche se quiere tener una idea de la flora bacteriana total sin es-
pecificar o identificar el tipo de bacterias, lo cual da un panorama
preliminar de la calidad sanitaria del producto desde su obtencién
y a lo largo de todas las etapas por las que es sometido. Para Pas-
cual y Calderdn (2007), un recuento bajo no puede llevar a descartar
del todo que el alimento contiene flora potencialmente patdgena.
De igual modo, un numero alto no implica de forma estricta que
este lacteo presenta bacterias patdgenas, aunque si es cierto que la
probabilidad de encontrarlas aumenta a medida que la cantidad de
colonias sea mayor.

Al revisar los valores obtenidos de las muestras de leche recolec-
tadas, se observa que la L6, del municipio de Guamal, presenta el
menor recuento. Los bajos registros en este parametro pueden de-
berse a la cercania de los proveedores del producto con el centro de
acopio y a las condiciones en las que se transporta y se conserva el
alimento. Tal es el caso de la muestra L1, de El Banco, que se tomo
de tanques frios de almacenamiento de propiedad del productor del
queso costeilo, los cuales contaban con diferentes mecanismos para
evitar la manipulacién directa del lacteo.
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El caso de la muestra L2, que es la inica que no cumplié con lo
establecido en la NTC 399 de 2002, podria relacionarse con defi-
ciencias durante la obtencion de la leche tales como la omisién del
protocolo de lavado de manos y la limpieza inadecuada de la ubre
y de los elementos necesarios para el ordefio. Lo mismo podria de-
cirse sobre el transporte del producto, que no se hace en tanques
de aluminio o acero inoxidable, y el almacenamiento en recipien-
tes destinados originalmente al agua. De igual forma, se observo un
manejo inapropiado en el momento de recibir esta materia prima en
la planta de produccion. Todos estos factores podrian haber incidido
negativamente en la calidad de este espécimen.

Es importante puntualizar que, aunque la probabilidad de conta-
minacién del queso a través de la leche disminuye al presentar una
baja cantidad de colonias de mesdfilos aerdbicos, seria importante
realizar un recuento de flora especifica en la leche. Concretamente,
se recomienda evaluar la presencia de las bacterias E. coli y S. aureus
en el queso, de manera que se pueda identificar de forma directa la
incidencia de la leche cruda en la inocuidad del producto.

5.1.5. Resultados del andlisis microbiolégico
del queso costeno

La tabla 36 presenta los resultados del analisis microbioldgico,
ahora para las muestras de queso costeno facilitadas por los acto-
res de la cadena de suministro de este producto en la subregion
sur del Magdalena.

Segtin los valores de coliformes totales, representados en la fi-
gura 41 en escala logaritmica, ninguna de las muestras cumpli6
los limites establecidos en la NTC 750 de 2009, de maximo 5.000
UFC/g para un producto de calidad aceptable o hasta 1.000 UFC/g
para uno de buena calidad. El registro mas alto, de 7.133.333 UF-
Cl/g, corresponde a la Q7, de Lacteos M, y luego se observan can-
tidades mucho menores en las muestras restantes. Asi, la segunda
con mayor valor fue la Q6, proveniente de Quesera R de Guamal,
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con 786.667 UFC/g. Los resultados mds bajos fueron los de Q1
y Q2, con 47.167 UFC/g.

Tabla 36. Resultados microbiologicos de las muestras de
queso costefo recolectadas en los municipios El Banco,
Guamal y Santa Ana

Queso costeiio

NTC 750
Parametros| Q1 Q2 Q3 Q4 Q5 Q6 Q7 Q8 Q9
m M
C. totales
(UEC/g) 1.000 |5.000| 47.167 | 47.167 | 366.667 | 373.333 | 34.167 | 786.667 |7.133.333|441.667 | 775.000
E. coli <10 48.833 | 27.833 | 45.667 | 47.667 15.000 26.333 [5.300.000( 10.667 | 410.000
(UEC/g)
Mohos y

levaduras | 100 | 500 | 889 | 15333 | 29.667 | 24.333 | 86.667 | 149.333 | 138.000 |635.000 | 973.333
(UFClg)

(SU?g/ugs) 10 100 | 190.667 |1.410.000|1.493.333(1.546.667| 1.596.667 | 1.226.667 | 1.533.333 | 830.000 | 1.433.333

Sul;fggngella Ausente Presente | Ausente | Presente | Presente | Presente | Ausente | Presente |Presente| Presente
s Ausente

Listeria Presente | Ausente | Presente [ Ausente | Ausente | Ausente | Ausente |Presente| Presente

m: indice méximo permisible para identificar nivel de buena calidad.
M: indice méximo permisible para identificar nivel de calidad aceptable.

Figura 41. Recuento en escala logaritmica de coliformes totales en
las muestras de queso costefio recolectadas en los municipios El
Banco, Guamal y Santa Ana
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La figura 42, por otro lado, presenta los resultados del analisis
de coliformes totales para las muestras de queso recolectadas en la
subregion sur del Magdalena, expresados en unidades formadoras
de colonias por gramo.

Figura 42. Recuento en UFC/g de coliformes totales en las
muestras de queso costefio recolectadas en los municipios El
Banco, Guamal y Santa Ana
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Los coliformes totales representan un conjunto diverso de mi-
croorganismos que abarca varios géneros pertenecientes a la fami-
lia Enterobacteriaceae. Este grupo microbiano se caracteriza por su
presencia como habitantes comunes del tracto intestinal de animales
homeotermos, incluyendo a los seres humanos, pero de igual forma
tienen una amplia distribucién en entornos acudticos y terrestres
(Soler, 2006). Estos microorganismos, por lo tanto, no definen ne-
cesariamente una contaminacion fecal del alimento analizado, sino
que dan una vision general de la posibilidad de la contaminacion si
se encuentran en recuentos elevados.

En particular, la figura 43 presenta, en escala logaritmica en base
diez, los recuentos de E. coli en las muestras de queso recolectadas
en la subregiéon sur del Magdalena. En este caso se evidencia que
la mayor cantidad de colonias por gramo es la Q7, con 1.000.000
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UFC/g, seguida de la Q9, proveniente de la Quesera M en Santa
Ana, con 410.000 UFC/g.

En términos generales, se observa que todos los productos regis-
traron valores por encima del maximo de 10 UFC/g requerido por
la NTC 750 de 2009, sefialado con una linea en la figura 40. Entre las
muestras con menor cantidad de colonias con respecto a los demas
especimenes se encuentran la Q8, de la Quesera M2 en Santa Ana,
con un valor de 10.667 UFC/g, yla Q5, proveniente de la Quesera SR
de Guamal, con 15.000 UFC/g.

Figura 43. Recuento en escala logaritmica de E. Coli de las
muestras de queso costeflo recolectadas en los municipios El
Banco, Guamal y Santa Ana
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Entre los coliformes totales se incluyen los conocidos como feca-
les o termotolerantes porque soportan temperaturas de hasta de 45
°C. En este grupo se encuentran las especies Klebsiella pneumoniae,
Citrobacter freundii y Enterobacter aerogenes, cuya presencia se aso-
cia principalmente con la materia vegetal, aunque también se pue-
den hallar en el entorno intestinal (Soler, 2006). Sin embargo, E. coli
si se distingue por su origen especificamente fecal, por lo que es un
indicador robusto de contaminacién. En consecuencia, la detecciéon
de los microorganismos de esta clase en el analisis de alimentos se
suele centrar en identificar y cuantificar E. coli (Soler, 2006).
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Entre los diferentes tipos de E. coli patdgenos se encuentran el
enteropatogénico, el enterotoxigénico, el enteroinvasivo y el pro-
ductor de verotoxina. Estos organismos pueden causar enfermeda-
des como colitis hemorragica, ulceraciones, inflamacion intestinal,
gastroenteritis en infantes, entre otras relacionadas con el siste-
ma digestivo (Soler, 2006).

La figura 44 ilustra los valores mayores tanto en coliformes totales
como en E. coli detectados durante la investigacion en la subregion
sur del Magdalena. Los resultados confirman contaminacion fecal
en la produccién del alimento del que provino la muestra Q7, de la
Quesera M en Guamal. A pesar de que este productor cuenta con un
espacio destinado para la elaboracion del queso y un refrigerador
donde conserva el producto, este hallazgo se puede explicar por la
falta de otras caracteristicas necesarias para garantizar la calidad en
la produccién. Durante la visita se pudo inferir que en el estableci-
miento no contaban con conocimientos en buenas practicas de ma-
nipulacién de alimentos y no disponian de los elementos adecuados,
lo cual sugiere que la mayor contaminacion se presenta en el proceso
de elaboracién del alimento.

Figura 44. Recuento en UFC/g de E. Coli de las muestras
de queso costefio recolectadas en los municipios El Banco,
Guamal y Santa Ana
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Las muestras Q8 y Q9, provenientes del mismo productor en el
municipio de Santa Ana, reflejan la importancia de la buena conser-
vacion del producto. La primera se tomd de un lote que habia sido
producido el dia inmediatamente anterior, mientras que la segunda
tenfa un tiempo aproximado de conservacion de seis dias en bolsas
dentro de unas canastas a temperatura ambiente. Esta ultima pre-
sento, con una diferencia notable, un valor mas alto de coliformes
totales y E. coli que incluso la situé como una de las de mayor re-
cuento de colonias; la otra, por su parte, fue la de menor recuento.
En este sentido, se resalta que una contaminacién considerable se
presenta por el método de conservacion del alimento.

Seguidamente, en la figura 45 se muestran los resultados del re-
cuento de mohos y levaduras. En este caso, todas las muestras ana-
lizadas sobrepasan el limite maximo de 500 UFC/g establecido por
la NTC 750 de 2009 para una calidad aceptable en este parametro.
El menor valor se registr6 para la Q1, de Lacteos M, con 1.333 UF-
C/g. En el otro extremo, los recuentos mas altos se observan en los
productos Q9 (973.333 UFC/g) y Q8 (635.000 UFC/g), ambos pro-
venientes, como se indicd, del municipio de Santa Ana.

Figura 45. Recuento en UFC/g de mohos y levaduras de las
muestras de queso costefio recolectadas en los municipios El
Banco, Guamal y Santa Ana
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Segtn Luna (2020), los mohos y las levaduras tienen la capacidad
de afectar alimentos de origen tanto vegetal como animal que son al-
macenados a temperatura ambiente, con pH bajos y contenido de hu-
medad limitada que favorecen el crecimiento y el desarrollo de estos
microorganismos. Ademas de las alteraciones que este grupo provo-
ca en las propiedades fisicas, quimicas y organolépticas del producto
al consumir algunos de sus componentes, su presencia representa el
peligro potencial de producir metabolitos como micotoxinas.

Los mohos y las levaduras suelen crecer a temperatura ambiente
en la superficie del alimento, como ocurre en quesos y carnes, o por
fermentacion de azucares. Dadas estas condiciones de desarrollo,
resulta coherente que la muestra Q9 presente el mayor recuento de
colonias tras conservarse por seis dias en bolsas plasticas sin refri-
geracion, favoreciendo la aparicién de estos microorganismos. Por
otro lado, el caso de la muestra Q1, que presenta la menor cantidad
de mohos y levaduras, se puede relacionar directamente con el dete-
rioro del queso costefio por una inadecuada conservacion.

En este punto es preciso recordar que tan pronto se elabora el
queso se debe comenzar de manera inmediata su cadena de frio con
el fin de impedir el desarrollo de mohos y levaduras. Sin embargo,
para cumplir con lo establecido en la NTC 750 de 2009 también es
necesario inspeccionar el lugar de fabricacion y las etapas del pro-
ceso, considerando que estos microorganismos se encuentran asi-
mismo en el suelo, las superficies vegetales, los animales, el aire y el
agua, posibilitando la facil contaminacién del alimento en cualquier
momento de su elaboracidn.

Por otro lado, las figuras 46 y 47, que muestran el recuento de
unidades formadoras de colonias de S. aureus, evidencian de ma-
nera clara que todas las muestras se encuentran por encima de las
100.000 UFC/g, incumpliendo los limites de 100 UFC/g para un
producto de calidad aceptable y 10 UFC/g para uno de buena ca-
lidad establecidos por la NTC 750 de 2009. La Q5, en particular,
presenta el mayor valor, con 1.596.667 UFC/g, mientras que la del
registro mas bajo es la Q1, con 190.667 UFC/g.
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Figura 46. Recuento en escala logaritmica de S. aureus de las
muestras de queso costefio recolectadas en los municipios El
Banco, Guamal y Santa Ana
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Figura 47. Recuento en UFC/g de S. aureus de las muestras
de queso costefio recolectadas en los municipios El Banco,
Guamal y Santa Ana
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Tomando en cuenta la descripcion del INS (2011a, 2011b), el gé-
nero Staphylococcus, clasificado dentro del phylum Firmicutes, clase
Bacilli, orden Bacillales y familia Micrococcaceae, comprende apro-
ximadamente 38 especies, de las cuales 18 han sido identificadas
como relevantes en el contexto alimentario. Entre estas especies de
interés, S. aureus es la mas significativa ya que, al encontrarse en la
mucosa humana, puede considerarse un indicador principal de ma-
nipulacién inadecuada por parte de las personas involucradas en la
elaboracion de un producto.

S. aureus presenta una morfologia microscépica caracteristica de
cocos grampositivos agrupados en racimos, con un tamafo que os-
cila entre 0,5-1,5 um. Se trata de una bacteria no esporulada (asporo-
gena) e inmdvil, de metabolismo organdtrofo y catalasa positiva, con
un contenido de guanina mas citosina (G+C) en su ADN que varia
entre el 30-40 %. Generalmente, las cepas productoras de coagula-
sa también son termonucleasa positivas. Esta especie, de naturaleza
ubicua y patogena, es capaz de causar intoxicaciones alimentarias.

El elevado valor de este parametro registrado en la muestra Q5,
proveniente de la Quesera SR, indica que se debe capacitar al per-
sonal de este establecimiento que interviene en el proceso de pro-
duccioén del queso costefio, donde se evidencio, por ejemplo, que no
se utilizan la vestimenta adecuada ni elementos adicionales que fa-
ciliten la manipulacion correcta del alimento. Los especimenes Q8
y Q9, del mismo productor, también exponen la incidencia de estas
malas practicas en la calidad del producto durante la etapa conser-
vacion. En este sentido, cabe tener en cuenta que, si bien la conta-
minacién se puede producir en su mayor parte en el proceso de pro-
duccion, las condiciones de conservacion favorecen el crecimiento
de S. aureus a lo largo del tiempo.

Con respecto a la muestra Q1 conviene advertir que, a pesar de
los bajos niveles de S. aureus, se debe reforzar continuamente la ca-
pacitacion del personal en buenas practicas de manufactura y en
esterilizaciéon de la zona de produccién. De igual forma, es nece-
sario revisar los proveedores de materia prima pues una cantidad
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considerable de estos organismos puede estar ya presente en la leche
y aumentar su desarrollo durante la produccion.

Entretanto, la ausencia de Salmonella solo se pudo verificar en
las muestras Q2, de la Quesera C, y Q6, de la Quesera R, lo que
representa el 22 % de los especimenes recolectados (figura 48). En
estos dos casos se cumple lo establecido en la NTC 750 de 2009, que
especifica que un alimento no debe presentar ningiin comensal de
esta familia de bacterias.

Figura 48. Distribucion porcentual de los resultados de presencia
de Salmonella en las muestras de queso costefio de la subregion

sur del Magdalena
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La Administraciéon Nacional de Medicamentos, Alimentos y Tec-
nologia Médica (2023), en su ficha técnica, explica que el género Sal-
monella pertenece a la familia Enterobacteriaceae y esta compuesta
por bacilos gramnegativos, generalmente moviles por flagelos pe-
ritricos (Gonzélez et al., 2014). Estas bacterias se caracterizan por
ser anaerobias facultativas y no esporuladas. Con excepcion de Sal-
monella enterica (subespecies arizonae y diarizonae), no fermentan
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lactosa, pero si glucosa, con produccion de gas (salvo en Salmonella
Typhi). Ademas, no producen indol, no degradan urea y son capaces
de descarboxilar lisina y ornitina.

La salmonelosis es la enfermedad mas cominmente asociada al
género Salmonella. Consiste en una zoonosis infecciosa transmitida
a través de una amplia variedad de alimentos, con una fuerte asocia-
cion a carnes y subproductos avicolas, incluyendo huevos. Aunque
la mortalidad es relativamente baja, excepto en poblaciones vulne-
rables como nifios pequefios, ancianos e individuos inmunocom-
prometidos, la morbilidad y los costos asociados a esta enfermedad
pueden ser significativos.

La Salmonella se transmite sobre todo por la ruta fecal-oral, pues
se encuentra principalmente en el tracto digestivo de animales, de
donde es eliminada con los excrementos. Estos organismos pueden
sobrevivir por mucho tiempo y evidencian contaminacion fecal di-
recta, por lo que su presencia en alimentos es inadmisible. Muchas
veces, puede encontrarse en un producto debido a las malas prac-
ticas durante el ordefio, en este caso de los lacteos, o en la manu-
factura, asi como por bajos protocolos de limpieza en el punto de
almacenamiento.

Finalmente, la figura 49 refleja la distribucion porcentual de los
resultados del andlisis de Listeria para las muestras de queso coste-
o de la subregion en estudio. En este caso se confirmo la ausencia
de este microorganismo, que puede llegar a ser muy nocivo para la
salud, en Q2, Q4, Q5, Q6 y Q7, cumpliendo asi con lo requerido en
la normativa colombiana. Sin embargo, en tres muestras se eviden-
cid su presencia.

L. monocytogenes es un bacilo grampositivo, anaerobio faculta-
tivo, con capacidad de crecimiento intracelular, no esporulado, ca-
talasa positiva y oxidasa negativa. Su desarrollo es eficiente en agar
sangre, donde produce hemolisis incompleta. Esta bacteria presenta
de uno a seis flagelos y exhibe una motilidad rotatoria caracteristica,
descrita como «movimientos tambaleantes», a 25 °C.
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Figura 49. Distribucion porcentual de los resultados de la
presencia de Listeria de las muestras de queso costefio de la
subregion sur del Magdalena
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El crecimiento 6ptimo de L. monocytogenes se observa en el
rango de 30-37 °C, pero destaca por su capacidad de proliferacion
a temperaturas bajas, entre 4-10 °C, y por su resistencia a ambientes
con pH dcido y alta concentracion de sal. Estas caracteristicas dis-
tintivas, en comparacién con otros microorganismos, confieren a L.
monocytogenes un papel significativo como patdgeno en la industria
alimentaria (De la Calle, 2019).

La enfermedad producida por esta bacteria se conoce como liste-
riosis, y su gravedad puede variar dependiendo de la cepa, la canti-
dad consumida y las condiciones del huésped. De hecho, la patologia
puede llegar a ser mortal en mujeres embarazadas, nifios menores de
5 afios y personas con déficit en su sistema inmunolégico, por lo que
no se admite su presencia en los alimentos listos para el consumo
por ningun motivo.

L. monocytogenes exhibe una amplia distribucién ambiental, de
forma que se encuentra tanto en el suelo y en el agua como en el
tracto gastrointestinal de diversas especies animales. Esta ubicuidad
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facilita la contaminacion de productos vegetales, ya sea por contac-
to directo con el suelo o mediante la utilizacién de estiércol como
fertilizante. Los alimentos listos para el consumo representan un
vehiculo de transmisién particularmente relevante ya que pueden
contaminarse durante las etapas de procesamiento. Ademas, la ca-
pacidad de esta especie para proliferar a bajas temperaturas permite
su multiplicacion hasta alcanzar niveles peligrosos durante la distri-
bucién y el almacenamiento de estos productos.

148
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Este libro representa un primer esfuerzo por evidenciar la im-
portancia de los procesos logisticos de laboratorio orientados a la
mejora de la calidad y la inocuidad alimentaria. Para dicho fin, se
propone llevar a cabo andlisis bromatoldgicos y microbioldgicos
dentro de la cadena de suministro de los productos alimenticios, ya
sea de caracter industrial o, como en este caso de la leche y el queso
costefio, artesanal.

Integrar las evaluaciones propuestas en esta publicacion es clave
de cara a la mejora continua y a la cultura de calidad, asi como para
la visién de productividad y competitividad que requiere el sector
agroalimentario en general. De igual forma, la implementacién de
procesos logisticos de laboratorio resulta indispensable tanto para
sostenerse en el mercado local como para acceder a mercados inter-
nacionales desarrollados, los cuales exigen respaldos de trazabilidad
de calidad y garantias de seguridad e inocuidad para el consumo de
productos alimenticios provenientes de paises en vias de desarrollo.

Esta primera aproximacion a la logistica de la cadena de suminis-
tro de queso costefio denota la gran necesidad de recursos humanos,
insumos, infraestructura y financiaciéon para aplicar controles que
garanticen la calidad de los productos agroalimentarios de forma
continua y periddica (trimestral o semestral). Por lo tanto, se requie-
re de manera urgente el trabajo conjunto, mancomunado o asocia-
tivo del Estado, la academia, las comunidades y el sector productivo
para que los productores de este alimento puedan llevar a cabo estos
procesos a un costo razonable. Este esfuerzo contribuiria a alcan-
zar el reto de la sostenibilidad productiva a la vez que se mejoran
los ingresos de todos los actores y se proyecta el desarrollo futuro
de este segmento.
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Ademas, para mejorar la calidad microbioldgica del queso coste-
Mo, es preciso capacitar a todos los integrantes de la cadena produc-
tiva en buenas practicas de higiene y manipulacién de alimentos,
teniendo en cuenta que la contaminacion del producto se presenta
desde la obtencion de la leche hasta la misma elaboracion del queso.
También es evidente que el transporte cumple una funcién funda-
mental en la inocuidad, no solo de la leche como materia prima,
sino también del queso que reciben los comercializadores de parte
de los productores. Este eslabon puede incluso llegar a ser un foco
de contaminacién del producto terminado, por lo que requiere la
implementacion de estandares de calidad. A su vez, es importante
que los controles en esta materia abarquen los mismos procesos de
analisis en el laboratorio, asi como el transporte externo de las mues-
tras al laboratorio.

En el caso de las fincas retiradas donde se obtiene la leche cruda
para la elaboracion del queso costefio, se recomienda fomentar la
asociatividad entre los productores para encontrar alternativas de
conservacion del producto hasta entrar al proceso de produccion. Se
pueden contemplar estrategias como el transporte refrigerado o la
disposicidn de estaciones de acopio con tanques frios para evitar la
proliferacion de colonias bacterianas en el trayecto desde la zona de
ordeno hasta la de produccién quesera.

En suma, los cambios que se propone hacer en la cadena de su-
ministro del queso costefio a la luz de esta investigacion incluyen
capacitaciones e inversiones en infraestructura y equipamiento que
mejoren la calidad y la trazabilidad del producto y de los procesos
para garantizar la salubridad y la inocuidad de los alimentos. Ahora
bien, para priorizar medidas y recursos de cara a la comercializa-
cion, convendria basarse en la normativa nacional e internacional.

Finalmente, es importante el acompafiamiento real de los entes
publicos municipales y departamentales. Casos como los de An-
tioquia, Boyaca o Caqueta, donde se encuentran otros quesos con
denominacién de origen, demuestran de qué forma las inversio-
nes y las capacitaciones facilitadas por la administracion territorial
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pueden potenciar la calidad y el posicionamiento de un producto.
Este apoyo es urgente para el sector productivo del queso costefio,
con miras a lograr el reconocimiento que merece este alimento ela-
borado por artesanos del Caribe y que hace parte de la cultura de la
region y de la dieta de muchos colombianos.
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Anexo 2. Formatos de ingreso a laboratorio de muestras de leche y queso costefio

FORMATO DE INGRESO A LABORATORIO DE MUESTRAS DE LECHE Y QUESO COSTENO

Director de Responsable de recepcion de . . Responsable de toma de
X Municipio de origen de la muestra Fecha:
laboratorio la muestra la muestra
Hora de ingreso:
. . Hora d
, .. | Nombre de Fechade |Cantidad | Cantidad orace
Codigo s .. Temperatura|Temperatura| recepcion .
la empresa | Departamento | Municipio | recoleccion de | de leche | de queso Observaciones
muestra leche queso dela
o productor la muestra (mL) (g) muestra

Firma del responsable tomador de la muestra:

Firma del responsable receptor de la muestra:
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Anexo 4. Formatos de analisis microbioldgico para muestras de leche

Registro de analisis microbiologico de muestras de leche

Empresa/productor de origen de la

responsable de toma de la

Director de laboratorio Responsable de los analisis Fecha:
muestra muestra
Hora de ingreso:
PARAMETROS
Cod. de 1 Mesofilos aerobicos Mohos y levaduras Coliformes totales L .
muestra Réplica (SPC) (PDA) Staphylococcus aureus (SMRF) (EMB) Escherichia coli (EMB)
-3 -4 -5 -3 4 -5 -3 -4 5 3 -4 -5 -3 -4 5

[SS NG} Foy (V) [N ooy (UV) [\ [E) (O8] [OF o (SV) [NO) ol (OV) | ) Py [UV) [ NO) g [URR [ NS [y (V) [N oy

d

Firma del responsable t

de la muestra:

Firma del responsable andlisis de la muestra:
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