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RESUMEN

Objetivo Evaluar y establecer la correlación estadística de la calidad sanitaria y micro-
biológica del suero ácido. 
Métodos Las muestras de suero fueron obtenidas de empresas lácteas en Belén, 
Boyacá, Colombia. Se realizaron auditorías de calidad y se determinaron recuentos 
microbiológicos que fueron analizados en gráficos de control de calidad para evaluar 
el cumplimiento y la variabilidad. Se establecieron análisis de correlación entre los 
resultados microbiológicos y los criterios de buenas prácticas de manufactura (BPM).
Resultados Los promedios de las variables microbiológicas en los momentos de 
evaluación evidenciaron incumplimiento de la norma en las empresas. El recuento de 
aerobios mesófilos y coliformes totales es diferente (p<0,05) antes y después del plan 
de mejoras. Los recuentos de coliformes termotolerantes, mohos y levaduras presen-
taron diferencias significativas en la prueba de Kruskal Wallis, pero no en el Test de 
Wilcoxon (p>0,05), esto indica que las UFC/mL son constantes en la línea de proceso. 
De acuerdo con el Invima, el porcentaje mínimo aprobatorio para el cumplimiento de 
las BPM es ≥60 %. En la primera auditoria, el 42 % de los criterios de BPM registraron 
conceptos desfavorables y el 67 % de las empresas obtuvieron un puntaje por encima 
del 60 % e inferior al 80 %. Se registraron correlaciones negativas al comparar los 
recuentos microbiológicos y el cumplimiento de los criterios de BPM. El criterio “asegu-
ramiento y control de la calidad” obtuvo el mayor número de correlaciones negativas y 
deja ver un déficit en la eficacia y verificación de las BPM.
Conclusiones Los recuentos de microorganismos indicadores de calidad sanitaria en 
el lactosuero ácido tienden a prevalecer y aumentar debido a las falencias en el cum-
plimiento de las BPM y condicionan la calidad del suero para usos posteriores. 

Palabras Clave: Lactosuero; queso; conservación de alimentos; manipulación de ali-
mentos (fuente: DeCS, BIREME).

ABSTRACT

Objective To evaluate and establish the statistical correlation of the sanitary and micro-
biological quality of acid whey. 
Methods Whey samples were obtained from dairy companies in Belén, Boyacá, Colom-
bia. Quality audits were performed, and microbiological counts were determined. Both 
were analyzed by quality control charts to assess compliance and variability. Correla-
tion analyses between the microbiological results and Good Manufacturing Practices 
(GMP) were established.
Results The averages of microbiological variables at the time of evaluation showed 
that companies did not comply with the standard. The aerobic mesophiles and total 
coliform counts were different (p<0.05) before and after the improvement plan. Thermo-
tolerant coliforms, mold, and yeast counts showed significant differences in the Kruskal 
Wallis test, but not in the Wilcoxon test (p>0.05). This indicates that CFU/mL are cons-
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tant in the process line. According to INVIMA, the minimum pass rate for GMP compliance is ≥60 %. In the first audit, 
42 % of the GMP criteria obtained unfavorable concepts, and 67 % of the companies were above 60 % and below 80 %.  
Negative correlations were found when comparing microbiological counts and the GMP compliance requirements. The 
“quality assurance and control” obtained the highest number of negative correlations and showed a deficit in the effec-
tiveness and verification of GMP.
Conclusions Health-quality indicator microorganism counts in acid whey tend to prevail and increase due to deficien-
cies in GMP; they also condition the quality of whey for subsequent uses. 

Key Words: Whey; cheese; food preservation; food handling (source: MeSH, NLM).

El lactosuero es la parte acuosa de la leche que 
resulta después de la separación de la cuajada en 
la elaboración de quesos y contiene el 50 % de los 

sólidos totales de la leche (1-3). De 100 kg de leche cruda 
se generan 90 kg de suero y 10 kg de queso (4). Según 
Kravtsov (5), dependiendo del método de coagulación, 
se puede obtener suero ácido (con un pH<5,0) y suero 
dulce (pH entre 6,0 y 7,0). Este subproducto es altamente 
contaminante (1,3,4,6,7) debido a que la lactosa es su 
componente mayoritario.

El consumo de quesos ha aumentado y con ello la 
producción de lactosuero; alrededor del mundo se producen 
en promedio 190 millones de toneladas por año (8,3). En 
Colombia se producen en promedio 7 190 millones de 
litros/año de leche, de los cuales el 15 % se destinan a la 
producción de quesos y generan alrededor de 1 080 millones 
de litros/año de lactosuero (9). Los mayores productores 
de quesos en el departamento de Boyacá son el Valle de 
Chiquinquirá y el Corredor Industrial (10). En el municipio 
de Belén se procesan en promedio 6 200 lt de leche/día 
para la elaboración de quesos frescos, es decir, cada empresa 
genera en promedio 2 324 lt/día de lactosuero a partir del 
queso doble crema (11). Su uso y disposición se dan en 
función del tamaño, la capacidad tecnológica instalada, los 
sistemas de gestión de calidad, los recursos financieros y 
las políticas gubernamentales (5). Grandes organizaciones 
emplean su propio lactosuero en la producción de otros deri-
vados, mientras que las medianas y las pequeñas empresas 
lo destinan a la alimentación de cerdos, la elaboración de 
requesón, o simplemente lo eliminan por el alcantarillado. 
En Colombia, los tratados de libre comercio han dado vía 
libre a las importaciones de suero, que ocupan el tercer 
lugar de los productos lácteos importados —en el 2021 
ingresaron cerca de 8 811 toneladas— (12). 

Dada su composición química, el suero ácido es un 
sustrato para el crecimiento de microorganismos; la 
presencia de patógenos puede indicar la calidad de la leche 
fresca y las condiciones de operación e higiene en las plantas 
(4,8). Buhler (2) argumenta que la calidad microbiológica 
del suero es condicionada cuando se trabaja a temperaturas 
por debajo de las mínimas letales para microorganismos 

patógenos (55° C), por lo que el manejo de la inocuidad en 
el proceso debe ser cuidadoso. Un alto recuento de bacterias 
patógenas condiciona el tratamiento o almacenamiento del 
lactosuero, lo que reduce su vida útil (7,13).

Las procesadoras de productos lácteos a escala regional 
son microempresas y establecen programas prerrequisitos 
(PPR); sin embargo, se debe cuestionar su efectividad 
al momento de evaluar la calidad microbiológica de los 
productos. Por ello, resulta de sumo interés establecer la 
relación entre el porcentaje de cumplimiento de los PPR 
y los microorganismos indicadores de higiene y calidad 
microbiana. Para Liu (14), la implementación de sistemas 
de gestión internacionales como HACCP, ISO 22000, FMSM, 
o ISO 14000 no son de fácil implementación en las pymes 
(15), por lo tanto, la calidad del proceso y los productos 
se garantizan con la implementación de los PPR, que 
constituyen las buenas prácticas de manufactura (BPM). 
En Colombia, las BPM son reguladas por la Resolución 
2674 del 2013 del Ministerio de Salud y Protección Social 
(MSPS) (16) y supervisadas por el Instituto Nacional de 
Vigilancia de Medicamentos y Alimentos (Invima). A pesar 
de tener una normatividad establecida y entes de control, 
el incumplimiento es recurrente en empresas que emplean 
tecnologías semiartesanales, lo que deja ver falencias en 
las actividades básicas y diarias de control y seguimiento a 
los PPR. La ausencia de medidas preventivas, correctivas y 
sistemas de monitoreo para detectar microorganismos pató-
genos en cualquier etapa del proceso puede ocultar focos 
de contaminación que conllevan transmisión a los consu-
midores del producto final o de subproductos (15,17,18).

Puesto que los estudios sobre la importancia microbio-
lógica del suero ácido en Colombia son reducidos, se llevó 
a cabo el presente trabajo, con los siguientes objetivos: 
(1) determinar el porcentaje de cumplimiento de las BPM 
con respecto al instrumento normativo (Resolución 2674 
de 2013) para el proceso de elaboración del queso doble 
crema y obtención del lactosuero; (2) evaluar la calidad 
microbiológica del suero ácido; (3) establecer la correlación 
estadística entre los microorganismos indicadores de calidad 
sanitaria y el cumplimiento de los criterios establecidos en 
la Resolución 2674/13 del MSPS (16).
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MÉTODOS

El estudio se realizó en nueve empresas procesadoras de 
queso doble crema ubicadas en el municipio de Belén, 
Boyacá, Colombia. Se hicieron auditorías de calidad 
sanitaria al proceso de elaboración de dicho queso y a la 
obtención del lactosuero ácido para evaluar el cumplimiento 
de los requisitos y las condiciones exigidos por el MSPS, 
de acuerdo con la Resolución 2674/13 (16). Los criterios 
auditados se presentan en la (Tabla 1).

 La calificación asignada se obtuvo de la sumatoria de los 
porcentajes individuales de cada criterio sobre un 100 % 
de cumplimiento; el porcentaje de cada ítem se asignó 
según la incidencia en la calidad sanitaria del proceso. El 
procedimiento de verificación se realizó en dos momentos: 
inicialmente, se evaluaron los criterios establecidos en el 
instrumento normativo para determinar el perfil sanitario 
actual y generar plan de mejoramiento; posteriormente, 
para la ejecución de las acciones de mejora, se concedió a 
cada empresa un plazo de 50 días, y luego se llevó a cabo 
una segunda auditoría, en la cual se verificó la ejecución 
del plan con respecto a las no conformidades halladas en 
la primera evaluación.

Se hicieron análisis microbiológicos para las siguientes 
categorías microbianas relevantes en el sector lácteo: 
aerobios mesófilos (UFC/g o UFC/mL), de acuerdo con 
el método AOAC 966.23C:2012; coliformes termotole-
rantes (NMP/mL); coliformes totales (UFC/g o UFC/mL),  
siguiendo el protocolo de ICMSF NMP:2000; mohos 
(UFC/g o UFC/mL) y levaduras (UFC/g o UFC/mL), 
según la norma NF V 08-059/2002. Todos los análisis se 
realizaron por triplicado. Los resultados obtenidos fueron 
comparados con los valores permitidos y estipulados en la 
Resolución 1031 de 2010 del MSPS (19). Los muestreos 
se hicieron dentro del cronograma de las auditorías de 
calidad sanitaria. 

Se registró la temperatura de recolección de cada muestra 
luego del proceso de coagulación, corte y desuerado, 
usando un termómetro digital marca Phywe con un rango 
de medida entre -50° C y +1300° C. El puntaje general del 
perfil sanitario de cada empresa se calculó por medio de la 
suma y el promedio de los porcentajes obtenidos en cada 
una de las auditorías, y se analizaron mediante medidas 
de tendencia central, rango y frecuencia. 

Para los análisis microbiológicos se determinaron las 
diferencias significativas, mediante el análisis de varianza 
con la prueba de Kruskal Wallis, a un nivel de confianza 
del 95 % (α=0,05). Se hicieron gráficos de control de 
calidad (gráficos-X), con el fin de determinar si los recuentos 
microbiológicos se encuentran dentro de los estándares 
normativos y analizar la variabilidad de los datos en cada 
una de las auditorías, así como los impactos en el proceso 
de elaboración de queso y obtención de lactosuero ácido. El 
análisis estadístico se complementó con la prueba de rango 

Tabla 1. Criterios de evaluación de BPM según la Resolución 
2674/13 para el proceso de elaboración de queso doble crema y 

obtención de lactosuero ácido
Criterio evaluado % 

1. Requerimientos mínimos del proveedor 5
2. Plan de saneamiento 10
3. Mantenimiento de equipos y calibración 10
4. Condiciones generales de la instalación 15
5. Materias primas - proveedores 10
6. Almacenamiento de alimentos 5
7. Control de manipulación de alimentos 5
8. Requisitos higiénicos de fabricación 15
9. Requisitos de distribución y transporte 5
10. Aseguramiento y control de la calidad 10
11. Producto 5
12. Prerrequisitos HACCP 5
Total 100 

con signo de Wilcoxon, no paramétrica, para identificar 
cambios significativos entre los muestreos microbiológicos, 
con un valor de p<0,05. Se hizo un análisis de relación 
estadística (r), por medio de la correlación de Pearson, 
paramétrica, para establecer si existe o no correlación 
entre los criterios microbiológicos y algunos de los ítems 
de evaluación del perfil sanitario. Todos los datos se proce-
saron en el software estadístico R versión 4.0.2.

RESULTADOS

Los registros de temperatura de cada una de las mues-
tras de suero ácido exhibieron diferencias significativas 
(p<0,05) entre las empresas. El proceso en las etapas de 
coagulación y desuerado registra temperaturas entre 33 
y 43° C, al igual que las temperaturas del lactosuero. La 
prueba de Wilcoxon también registró diferencias significa-
tivas (p=0,0022) entre los resultados en los dos momentos 
de la evaluación microbiológica. La temperatura de lacto-
suero ácido al momento de recolección de las muestras 
no registró semejanzas en los datos; sin embargo, hay 
una variabilidad en el proceso, según el gráfico de control 
de calidad que se presenta en la Figura 1. Los resultados 
promedio de las variables microbiológicas evaluadas se 
presentan en la Tabla 2. El análisis de los datos se obtuvo 
a partir de 54 muestras de lactosuero ácido provenientes de 
nueve empresas lácteas del municipio de Belén (Boyacá).

Los valores permitidos para aerobios mesófilos según 
la resolución 1031/10 del MSPS (19) están en el rango de 
1 000 y 10 000 UFC/g. El promedio de los datos indica que 
en todas las empresas se detectaron altos recuentos que 
superan el índice máximo permisible (Tabla 2). El análisis 
arrojó diferencias significativas (p<0,05), lo que indica 
que estos microorganismos están presentes en el proceso 
en cantidades variables.

Las diferencias entre recuentos en los dos momentos 
de la evaluación microbiológica fueron confirmadas 
mediante la prueba de Wilcoxon (p<0,05); además, el 
análisis estadístico indicó que los recuentos obtenidos en 

_
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Tabla 2. Variables microbiológicas evaluadas en muestras de  
lactosuero ácido a partir de la elaboración de queso doble crema

Empresa Aerobios 
mesófilos *

Coliformes 
termotolerantes **

Coliformes 
totales * Mohos * Levaduras *

Emp1 4,5x106 a 572a 1 100a 66a 4,6x103 a

Emp2 3,7x104 b 520b 1 100a 20b 9,2x104 b

Emp3 4,9x106 c 232c 552a 10c 1,9x103 c

Emp4 4,0x106 d 72d 1 100 a 290d 3,6x103 d

Emp5 3,4x106 e 555e 1 100 a 45e 4,9x103 e

Emp6 5,5x106 f 554e 671a 65f 3,4x103 f

Emp7 4,4x106 a 564g 1 100 a 120g 2,4x103 g

Emp8 4,1x106 d 3h 552 a 15h 2,6x103 h

Emp9 4,4x105 g 31i 1 100 a 130i 2,3x106 i

* UFC/g o UFC/mL): unidades formadoras de colonias por gramo o por mililitro. ** NMP: 
número más probable por mililitro. Promedios de las columnas seguidos de letras 
diferentes presentan diferencias significativas p≤0,05 según la prueba de Kruskal-
Wallis. ND: no determinado. Fuente: datos obtenidos de la investigación.

el segundo momento de la evaluación fueron más bajos. 
Estos resultados se derivan de la aplicación del plan de 
mejora indicado para cada empresa como resultado de la 
primera auditoria; aun así, en todas las plantas evaluadas 
los recuentos son altos y variables. El 73 % de las empresas 
exhibe conteos mayores a los límites de control superior 
UCL, de acuerdo con el comportamiento del gráficos-X 
para aerobios mesófilos (Figura 1). Los análisis para 
coliformes totales (Tabla 2) indican que ninguna de las 
plantas cumple la normatividad establecida, todas superan 
el índice máximo permisible para identificar un nivel de 
buena calidad en el lactosuero.

Figura 1. Gráficos de control de calidad (gráficos-X), primera y segunda evaluación para datos de temperatura del 
proceso y recuentos microbiológicos (aerobios mesófilos y coliformes totales) en muestras de lactosuero ácido

_

_
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Figura 2. Gráficos de control de calidad (gráficos-X), primera y segunda evaluación para recuentos microbiológicos 
(coliformes termotolerantes, mohos y levaduras) en muestras de lactosuero ácido 

La Resolución 1031/2010 (19) establece un valor de <10 
NMP/mL. El análisis estadístico en el primer momento de 
la evaluación no arrojó diferencias significativas (p=0,469), 
en contraste con el segundo momento, en el que hubo 
significancia (p<0,05). Las diferencias en los recuentos 
de coliformes totales en los dos momentos de la evalua-
ción fueron confirmadas mediante la prueba de Wilcoxon 
(p=0,0051), al hallarse que los recuentos de coliformes 
totales en la segunda evaluación fueron menores que en la 
primera. Los resultados de la Tabla 2 para coliformes termo-

tolerantes muestran que más del 80 % de las empresas 
registraron conteos mayores a 10 NMP. Los datos de las 
pruebas indicaron significancia estadística (p<0,05) para los 
recuentos de todas las empresas en estudio. No se obser-
varon cambios en los recuentos luego de la implementación 
del plan de mejora derivado de la primera inspección sani-
taria, de acuerdo con los resultados de la prueba de rango 
con signo de Wilcoxon (p=0,07183).

Los referentes normativos para mohos establecen 
valores permitidos entre 100 y 500 UFC/mL. El 33 % de 

_
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las empresas registró recuentos dentro del índice máximo 
permisible para identificar un nivel de calidad aceptable, 
en tanto que el 67 % presentó un índice máximo permi-
sible de buena calidad, de acuerdo con los datos de la 
Tabla 2, con diferencia (p<0,05). En la comparación de 
los recuentos de mohos en los dos momentos de la evalua-
ción, la prueba de Wilcoxon arrojó un valor p=0,9686, 
lo cual indica que las colonias de mohos se mantienen 
constantes en toda la línea de elaboración del queso doble 
crema y obtención del lactosuero. Son altos los recuentos 
de levaduras en cada una de las plantas evaluadas (Tabla 
2), lo que evidencia el incumplimiento de los referentes 
normativos (100-500 UFC/mL). Todas las empresas 
registraron diferentes niveles (p<0,05), pero la carga de 
levaduras se mantuvo igual en los dos momentos de las 
pruebas microbiológicas en cada planta, por lo tanto, no 
se determinaron diferencias estadísticas (p=0,7896) en 
la prueba de Wilcoxon.

En las Figuras 3a y 3b se presentan los resultados de las 
auditorías de la evaluación de la calidad sanitaria del proceso 
de elaboración del queso doble crema y la obtención del lacto-
suero en cada una de las empresas. En la Figura 3c, por su 
parte, se presenta el análisis de las correlaciones de Pearson 

entre los recuentos microbiológicos de lactosuero ácido y 
los criterios de cumplimiento de la Resolución 2674/13 (16) 
de mayor impacto para la prevalencia o crecimiento micro-
biano. Se determinaron 45 correlaciones, no se hallaron 
correlaciones positivas ni negativas perfectas. Un 4 % de 
las correlaciones fueron negativas fuertes, el 9 % positivas 
moderadas, las correlaciones negativas moderadas abarcan 
el 40 % y aquellas correlaciones no significativas registran 
el mayor porcentaje (44 %), que corresponde a valores de r 
que van de -0,1 a 0,25 de la matriz de la Figura 3c. 

DISCUSIÓN

El promedio de los datos de temperatura es de 38,7 y 35,9° 
C, respectivamente, para cada evaluación. Claramente, se 
evidencia un patrón de inestabilidad, en la medida en que 
se registran varios puntos fuera de los límites de control, 
lo cual es más crítico en la segunda evaluación (Figura 1). 
Estos resultados sugieren que no existe un proceso bajo 
control en la etapa de coagulación, corte y desuerado en 
la elaboración de queso doble crema en cada una de la 
empresas. Esto reviste importancia en términos de la calidad 
técnica del queso crema producido en una misma localidad.

Figura 3. Evaluación de la calidad sanitaria (BPM) del proceso de elaboración del 
queso doble crema y la obtención del lactosuero según Resolución 2674/13
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En la elaboración de quesos frescos de pasta hilada, en las 
etapas de corte y desuerado la temperatura oscila entre 
30 y 40° C (20,21). El manejo de la temperatura tiene 
implicaciones para la calidad microbiológica del lactosuero 
ácido, dado que favorece el crecimiento de microrganismos 
mesófilos fermentativos que condicionan el posterior uso de 
este subproducto. En el rango de 33 a 43 °C se encuentran 
las temperaturas óptimas para microorganismos patógenos, 
lo cual justifica la necesidad de aplicar al lactosuero trata-
mientos de refrigeración y luego pasteurización para reducir 
el recuento microbiano (22).

En todas las plantas evaluadas los recuentos de aerobios 
mesófilos están fuera de control y de la norma; el proceso se 
puede estar realizando con materias primas contaminadas, 
por falta de verificación en las operaciones de obtención 
y manipulación de la leche cruda, como la ausencia total 
de un proceso de pasteurización. Estos microorganismos 
no causan enfermedades entre los consumidores, pero se 
consideran indicadores de la calidad del proceso de elabo-
ración de alimentos (23). Los recuentos obtenidos para el 
lactosuero ácido están en rangos similares a los presentados 
en estudios como el de López (24), de 11 x105 UFC/g; De la 
Cruz (23), de 7,4x105 UFC/g; y Díaz (25), de 9,9*105 UFC/g. 
Las buenas prácticas de ordeño y transporte generan bajos 
recuentos; mantener la leche inmediatamente a la extracción 
y en el transporte a 4° C, así como establecer acciones de 
limpieza y desinfección de equipos y manipuladores, lleva 
a garantizar la materia prima, el producto terminado y el 
lactosuero de buena calidad (23). 

El análisis de los gráficos de control para coliformes 
totales (Figura 1) muestra el incumplimiento de la norma, 
con exceso de todo límite de control. Estos altos recuentos 
son indicativos de inadecuadas prácticas de higiene durante 
todo el proceso de elaboración (26). Para la calidad sanitaria 
del lactosuero, ello genera efectos negativos, no solo por 
representar un riesgo para la salud, sino por los procesos de 
acidificación que condicionan su uso como materia prima 
alimentaria. Los resultados son cercanos a los reportados 
en otros estudios del lactosuero, como el de López (24,27) 
o el de Chams (27), con recuentos de >1 100 NMP/mL; 
De la Cruz (23), con 2,8 x103 NMP/mL; y Villarruel (26) 
con 2,5*102 NMP/mL. Estos trabajos coinciden en afirmar 
la viabilidad del uso de lactosuero aplicando estrictos 
controles en toda la línea de producción de quesos, además 
de la pasteurización de la leche y la refrigeración del suero. 

La media de gráficos-X para los valores obtenidos de 
coliformes termotolerantes (Figura 2) presenta variabilidad 
en los recuentos y el incumplimiento normativo. El 33 % 
de las empresas tiene bajo control el recuento de estos 
patógenos, por lo menos en las etapas de recepción de leche 
hasta el corte de la cuajada y la generación del lactosuero, 
mientras que el 67 % debe evaluar y validar procedimientos 

de limpieza y desinfección en los métodos de higiene de 
instalaciones, equipos y manipuladores. Estas empresas, a 
pesar de no cumplir con los índices permisibles, difieren por 
completo de los valores reportados en otros estudios. Por 
ejemplo, en el estudio de Yazici (28) se reportaron 1,1*106 

NMP/mL; en López (24) y Chams (27) se sobrepasaron 
los 1 100 NMP/mL; y De la Cruz (23) reportó 7,3 x104 

NMP/mL. Se infiere que las empresas productoras tienen 
bajos niveles de contaminación del suero, que deben ser 
controlados con un eficiente seguimiento de las BMP y 
la aplicación de procesos térmicos para lograr recuentos 
menores de 0,03 NMP/mL (29).

En los gráficos de calidad-X para mohos, el valor medio 
evidencia un proceso bajo control, sin datos fuera de los 
límites para UCL y LCL (Figura 2), pero los recuentos 
indican condiciones de procesamiento deficientes que 
pueden condicionar no solo el aprovechamiento de lacto-
suero, sino la calidad en anaquel del queso fresco (25). Es 
importante generar acciones que conlleven condiciones 
sanitarias para reducir los recuentos a un valor inferior a 
100 UFC/mL. En investigaciones semejantes, los recuentos 
para mohos en lactosuero reportaron resultados similares: 
Yazici (28) obtuvo <UFC/mL y López (24) 20 UFC/mL. 
Sin embargo, en otros trabajos se registraron conteos 
superiores a 6,3*104 UFC/mL (26) y a 11*105 UFC/mL 
(25). Las condiciones ambientales de las plantas de proce-
samiento favorecen la permanencia de mohos, ya que 
se presentan temperaturas superiores a 20° C, debido al 
proceso de coagulación y cocción de la cuajada, lo que 
genera una humedad relativa mayor al 75 %.

De acuerdo con la Figura 2, el 100 % de las empresas 
presentó un patrón de inestabilidad en los gráficos-X 
para levaduras. El proceso debe controlarse para generar 
recuentos inferiores al límite UCL y llegar a un nivel de 
calidad por lo menos aceptable. Son varios los estudios 
que relacionan las actividades de descomposición de las 
levaduras en productos lácteos, y en el suero se han rela-
cionado con la capacidad de fermentar lactosa (30). Por 
este motivo, deben inactivarse antes de un uso industrial; 
además, generan contaminación en ambientes y equipos, 
ya que pueden duplicarse en medios ácidos (13). Los datos 
obtenidos exhibieron resultados cercanos a los reportados 
en Lyberg (31), con 1,3*105 UFC/mL, y Villarruel (26), con 
6,3*104 UFC/mL. Díaz (25) registró la misma cantidad de 
mohos y levaduras (11*105 UFC/mL).

De acuerdo con el Invima, el porcentaje mínimo apro-
batorio de cumplimiento de los criterios de la Resolución 
2674/13 (16) es igual o mayor al 60 %. En la Figura 3a 
se identificaron aquellos criterios (Tabla 1) que desde la 
primera auditoría registraron un porcentaje aprobatorio 
(1,4,6,7,9 y11). Los criterios 2, 3, 5, 8 y 10 (42 %) obtu-
vieron conceptos desfavorables en la primera evaluación, lo 

_

_

_
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cual llevó a implementar en cada empresa el correspondiente 
plan de mejoras. De esta manera, la cantidad de empresas 
que superaban los mínimos de aceptación aumentó en la 
segunda evaluación. El análisis de la Figura 3b indicó que 
en la primera auditoría el 67 % de las empresas obtuvo 
un puntaje por encima del 60 %, pero no sobrepasan el 
80 % de cumplimiento. Estas empresas, junto con las que 
obtuvieron un porcentaje inferior al mínimo aprobatorio, 
se sometieron a un plan común de mejoras que arrojó 
resultados positivos en la segunda auditoría. En esta se 
observó que el 100 % de las empresas evaluadas superó 
el 60 % de aprobación solicitado por el Invima. A pesar 
de los resultados, se concluye que las empresas conocen y 
tienen documentados los PPR que constituyen las BPM, pero 
tenerlos y aplicarlos esporádicamente resulta insuficiente 
si no se llevan a la práctica diaria, de forma constante, 
controles, verificación y validación, lo que conlleva elaborar 
productos en condiciones no controladas, que finalmente 
se reflejan en la calidad microbiológica y técnica de los 
productos y los subproductos (32). Las empresas deben 
propender por el cumplimiento diario de las BPM, como 
también proporcionar los medios para alcanzar los están-
dares. Por ello, el conocimiento y la aplicación de todo 
el personal, por lo menos en relación con la higiene de 
manipuladores, la prevención de la contaminación cruzada 
y el saneamiento básico son indispensables y requieren 
apoyo externo e interno, como lo expresan Raguindin (33) 
y Kuo (34). 

Con referencia al análisis de la matriz de Pearson, las 
correlaciones negativas fuertes, con valores de r=-0,76 
y r=0,67 entre el recuento de mohos y los ítems 5 y 8 
(Figura 3c), infieren que el crecimiento fúngico en mues-
tras de lactosuero se ve favorecido por la baja gestión de 
las BPM. De acuerdo con la matriz de la Figura 3c, queda 
en evidencia, nuevamente, que los recuentos de hongos 
pueden provenir de la leche cruda, debido a la manipulación 
durante las operaciones de recolección, como transporte, 
y pueden aumentar en las operaciones de coagulación y 
desuerado. La relación entre pares positivos moderados 
(valores de r entre 0,33 y 0,5) de la Figura 3c indica que 
hay una relación directa entre la calidad microbiológica 
del suero y el grado de incumplimiento de las BPM. Entre 
la unidades de producción en estudio existen deficiencias 
higiénicas; la falta de implementación, control o evalua-
ción constante de criterios como los que se verifican en el 
plan de saneamiento, materias primas y almacenamiento, 
puede estar generando criticidad y favorecer recuentos de 
coliformes y mohos, lo que compromete la calidad del suero 
y posiblemente del queso doble crema.

Para la investigación resulta de importancia el análisis 
de la matriz de Pearson para las correlaciones negativas 

moderadas, cuyos resultados muestran que los conteos 
microbiológicos en suero ácido tienen como causa la insu-
ficiencia en la gestión del 90 % de los criterios de BPM 
evaluados (Figura 3c). En cada empresa se refleja que en 
la línea de producción de queso doble crema, en las etapas 
iniciales hasta la obtención del suero, puede haber una 
prevalencia de aerobios mesófilos, coliformes, levaduras 
y mohos. Sobresalen las correlaciones evaluadas de los 
criterios 4, 7, 10 y 11 (Figura 3c), los cuales deben ser consi-
derados puntos de control para contrarrestar el recuento de 
coliformes totales, aerobios mesófilos, coliformes termo-
tolerantes y mohos. El análisis de correlación permitió 
identificar que el criterio de cumplimiento 10 (Tabla 1) 
obtuvo un mayor número de correlaciones negativas, de 
donde se deduce un déficit en la eficacia de los métodos que 
cada empresa desarrolla para la verificación de los requisitos 
definidos en los programas de calidad.

En conclusión, los recuentos microbiológicos apuntan 
a una baja gestión en la calidad sanitaria en el proceso de 
obtención de queso doble crema y suero; se debe hacer 
mayor gestión y cumplimiento de las BPM en cada empresa 
para preservar la calidad microbiológica del suero. No es 
suficiente obtener una calificación del perfil sanitario igual 
o mayor al 60 % para indicar el cumplimiento de las BPM. 
Los análisis de microorganismos indicadores de calidad han 
tenido una baja consideración en procesos de gestión de 
calidad, la mayoría de las empresas tiene previsto realizarlos 
sobre materias primas y producto final, pero a la luz de los 
resultados se deben incluir como medida preventiva (35), 
toda vez que las BPM actúan en toda la línea de producción 
(15,36). Cada una de las empresas lácteas que participaron 
en el estudio elabora quesos a partir de leche sin pasteurizar 
y maneja temperaturas entre 33 y 43° C. Tales condiciones 
favorecen que en el suero persistan mayores bacterias que 
en la leche cruda (8), razón por la cual es imperativo el 
tratamiento térmico de la leche y del suero después del 
desuerado, al igual que la implementación de las BPM en 
todo las etapas del proceso para asegurar que el lactosuero 
es un producto apto para posteriores usos ♣
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