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Simbolo

°C

pH
T
t

LISTA DE SIMBOLOS

Significado

Grados Celsius

Igual

Potencial de Hidrogeno
Temperatura

Tiempo






Alimento acidificado

Alimento de baja acidez

Anaerobio

A priori

Biocida

Calidad

GLOSARIO

Alimento de baja acidez al cual se le afade
acido. Tienen una actividad de agua (Aw)
mayor a 0.85 y un pH en equilibrio final de 4.6

0 menos.

Cualquier alimento, exceptuando las bebidas
alcohdlicas con un pH en equilibrio final mayor

de 4.6 y una Aw mayor a 0.85.

Que es capaz de vivir o desarrollarse en un

medio sin oxigeno.

Es una locucién latina que significa de lo
anterior. La expresion se refiere a aquello que
se realiza con anterioridad a la reflexiéon sobre

el asunto en cuestion.

Que se emplea para matar organismos Vivos 0

para detener su desarrollo.

Grado en el que un conjunto de caracteristicas
inherentes a un objeto (producto, servicio,
proceso, persona, organizacion, sistema o

recurso) cumple con los requisitos.

Xl



Clostridium botulinum

Enzima

Escherichia coli

Escala logaritmica

Fique

HACCP

Es una especie de bacilo que se encuentra por
lo general en la tierra y es productora de la
toxina botulinica, el agente causal del
botulismo. Estos microorganismos tienen
forma de varilla y se desarrollan mejor en

condiciones de poco oxigeno.

Son moléculas organicas que actian como
catalizadores de reacciones quimicas, es

decir, aceleran la velocidad de reaccion.

Es una bacteria que forma parte del microbiota
del tracto gastrointestinal del ser humano y es

de interés para la industria de alimentos.

Es una escala de medida que utiliza el
logaritmo de una cantidad fisica en lugar de la

propia cantidad.

Es el nombre comun con el que se le conoce a
la planta suculenta perteneciente a la familia
Agavaceae, nativa de las regiones tropicales

de México, Centroamérica y el caribe.

Es un sistema de andlisis de peligros y de
puntos criticos de control que tiene
fundamentos cientificos y caracter sistematico,

permite identificar peligros especificos vy

Xl



Inocuidad

Microorganismo

Organoléptico

Patbégeno

Peroxidasa

Punto critico de control

medidas para su control con el fin de garantizar

la inocuidad de los alimentos.

Garantia de que el alimento no causara dafo
al consumidor, tanto cuando sea preparado,
como cuando se lo consuma segun el uso

propuesto.

También llamado microbio, es un ser vivo o un
sistema biolégico que solo puede visualizarse

con el microscopio.

Sensorial, que se percibe con los sentidos
(untuosidad, aspereza, sabor, brillo, entre
otros), a diferencia de las propiedades

guimicas, microscopicas, entre otras.

Es un microorganismo capaz de producir
enfermedad o dafio a la biologia de un
huésped, sea animal o vegetal.

Es una enzima que cataliza la oxidacion de un
amplio numero de sustratos organicos e

inorganicos, utilizando peréxido de hidrogeno.
Fase en la que puede aplicarse un control y

gue es esencial para prevenir o eliminar un

peligro relacionado con la inocuidad de los

Xl



Saccharomyces cerevisiae

Vida de anaquel

alimentos o para reducirlo a un nivel aceptable.

Es un hongo unicelular, un tipo de levadura
utilizado industrialmente en la fabricacién de

pan, cervezay vino.

Se considera como el periodo de tiempo en el
cual el alimento conserva los atributos
esperados por el consumidor y se puede

comercializar.
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RESUMEN

Utilizando la microbiologia predictiva y modelos matematicos lineales se
documento y validé el proceso térmico de la bebida de naranja en la linea de
bebidas naturales pasteurizadas. Con apoyo de los valores D y Z para E. coli y
Saccharomyces cerevisiae, obtenidos en estudios previos, se calculo el valor de
letalidad F que garantiza una reduccion de al menos 5 escalas logaritmicas para
cada uno de estos microorganismos. Al tener los nuevos parametros, se
realizaron pruebas a nivel laboratorio con expertos, demostrando la teoria del
modelo matematico propuesto. Se complemento6 con estudios de temperatura en

la marmita, garantizando la homogeneidad de temperatura dentro de ella.

Se realizé un diagnostico de eficiencia del proceso térmico actual,
comprobando que el proceso cumple su objetivo principal, que es la eliminacién
de E. coli. Con los pardmetros propuestos se garantiza ademas de la eliminacion
de este microorganismo, una reduccién de tiempos, aumentando la productividad

y reduciendo costos de fabricacién.

Comparando los resultados microbiolégicos de las pruebas de vida de
anaquel realizadas, se determina que en todos los casos E. coli se encuentra
ausente, sin embargo, hay un crecimiento de mohos y levaduras después del dia
5. Esto se debe a que el proceso de envasado no es aséptico, pero el proceso
térmico si reduce 5 escalas logaritmicas para estos microrganismos. Todas las
pruebas sensoriales realizadas durante la vida de anaquel demuestran
aceptacion en cuanto a los parametros medidos, por lo que se puede aceptar el

uso a nivel planta de los pardmetros propuestos.
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

o Contexto general

La industria de jugos a nivel mundial ha crecido sustancialmente en los
ultimos afios. Desde el jugo de frutas tradicionales hasta los que mezclan
verduras y hierbas, las oportunidades que se abren son enormes dia con dia, ya
gue los consumidores se encuentran buscando alternativas ricas, saludables y
naturales. Gracias a la creatividad, la innovacién y una comprension mas
matizada de los mercados desarrollados y emergentes, las empresas estan
respondiendo correctamente a estos requerimientos (Pittaluga, 2016).

En el primer semestre de 2019 las empresas centroamericanas importaron
jugos de frutas y hortalizas por $63 millones, y las compras a compafiias en
México aumentaron en 5 % respecto a igual periodo de 2018. Estas cifras,
obtenidas del area de Inteligencia Comercial de Central América Data, indican
gue la tendencia al consumo de alimentos saludables y nutritivos es cada vez
mayor en la region. Las empresas locales que fabrican este tipo de alimentos
tienen un reto muy importante, ya que deben mantener estdndares de calidad e
inocuidad en sus productos para que el consumidor final se sienta satisfecho y

siga consumiéndolos.

Un factor relevante en la fabricacion de este tipo de producto es el proceso
térmico de pasteurizacion, ya que debe garantizar la calidad e inocuidad de este.
Al realizar este estudio se evaluaron estos dos aspectos en el producto,

sometiéndolo a un proceso térmico optimo basado en el concepto de modelos
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lineales y apoyados del valor D, Z y F, que garantiza la ingesta de bebidas

naturales saludables en la poblacion guatemalteca

o Descripcién del problema

En la linea de fabricacion de bebidas naturales en una industria de
alimentos y bebidas del municipio de Villa Nueva, Guatemala, se realiza el
proceso de pasteurizacidbn como tratamiento térmico microbicida y es un punto

critico de control para el proceso dentro del plan HACCP de la linea.

La produccion del jugo de naranja es aproximadamente de 30 000 galones
mensuales, es el producto lider y mas vendido de la empresa. Lamentablemente
no se tenia documentada una validacién del proceso térmico aplicado y se
desconocia si era el 6ptimo. Desde el inicio el proceso térmico fue establecido
con parametros t=20 miny T = 75-80 °C, pero no se tiene ninguna base cientifica
ni una validacion documentada. Si se compara este tiempo y temperatura con el
concepto de pasteurizacion, es demasiado tiempo con la temperatura
establecida.

Segun Badui (2006), “pasteurizacién se entiende por exponer un producto
a altas temperaturas por cortos periodos de tiempo. Mientras mas alta es la
temperatura, menor serd el tiempo. Refiere también que el proceso de
pasteurizacion de la leche a 72 °C durante 15 segundos es efectivo” (p. 392), por
lo que se sugiridé que un menor tiempo en el proceso es mejor en cuanto a la
calidad del producto (se mantiene los nutrientes), econémico (se disminuye el
consumo energético y los costos de fabricacion) y productivo, ya que disminuye
las horas hombre invertidas para elaborar el producto.
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° Formulacién del problema

El trabajo de investigacion realizado se plante6 buscando respuestas a las

siguientes preguntas:

Pregunta principal

o ¢, Como validar el proceso de pasteurizacion de la bebida de naranja
en la linea de bebidas naturales pasteurizadas para su

optimizacion?

Preguntas secundarias

o) ¢,Cual es la eficiencia del proceso térmico actual utilizado en la
pasteurizacion de la bebida de naranja en la linea de bebidas
naturales pasteurizadas?

o ¢,Como validar el efecto del proceso térmico propuesto para la
bebida de naranja en la linea de bebidas naturales pasteurizadas?

o ¢,Cual es el contenido de vitamina C en la bebida de naranja de la

linea de bebidas naturales pasteurizadas?

° Delimitacion del problema

El trabajo de investigacion fue delimitado al estudio del proceso térmico de
pasteurizacion de la bebida de naranja en la linea de bebidas naturales
pasteurizadas de una empresa ubicada en Villa Nueva, Guatemala, diciembre
2019 — noviembre 2020.
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OBJETIVOS

General

Validar el proceso de pasteurizacion de la bebida de naranja en la linea de

bebidas naturales pasteurizadas para su optimizacion.

Especificos

o Realizar un diagnéstico de la eficiencia del proceso térmico actual utilizado
en la pasteurizacion de la bebida de naranja en la linea de bebidas naturales

pasteurizadas.

o Validar el efecto del proceso térmico propuesto para la bebida de naranja
en la linea de bebidas naturales pasteurizadas utilizando un paquete

inoculado de levaduras y pruebas de temperatura en el proceso.
o Determinar el contenido de vitamina C en la bebida de naranja de la linea

de bebidas naturales pasteurizadas para evaluar la calidad nutricional del
producto terminado.
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RESUMEN DEL MARCO METODOLOGICO

o Tipo de estudio

El estudio propuesto permitid clasificarlo como mixto ya que permitid
recaudar mas informacion que la recopilada por los enfoques de manera
separada. El enfoque mixto es un proceso que recolecta, analiza y vincula datos

cuantitativos y cualitativos en un mismo estudio.

También fue de tipo transversal porque la investigacion se centré en
analizar el nivel o estado de una o diversas variables en un momento dado o bien,

en cudl es la relacién entre un conjunto de variables en un punto en el tiempo.

o Disefio de investigacion

Para llevar a cabo la investigacion se utilizé un disefio experimental debido
a que es una técnica estadistica que permite identificar y cuantificar las causas
de un efecto dentro de un estudio experimental. En un disefio experimental se
manipulan deliberadamente una o mas variables, vinculadas a las causas, para

medir el efecto que tienen en otra variable de interés.

En este trabajo de investigacion se realizo la recoleccion de datos a traves
de registros historicos de los diferentes andlisis que se realizan a la bebida de
naranja, se observo el proceso de fabricacion, se realizaron entrevistas a los
involucrados y se hicieron revisiones bibliograficas. Al tener toda la informacion

necesaria recopilada, se disefio y validé la propuesta para ser presentada a la

XXIII



empresa con el objetivo de optimizar el proceso térmico de pasteurizacion actual
de la bebida de naranja en la linea de bebidas naturales pasteurizadas.

o Alcance de la investigacion

El alcance del trabajo de investigacion fue de tipo descriptivo ya que su
propoésito fue describir el estado, caracteristicas, factores y otros aspectos
presentes en situaciones o fendmenos naturales. El alcance de este enfoque no
permitié la comprobacion de hipétesis, solamente la prediccion de resultados.

Con este tipo de investigacion fue posible caracterizar globalmente el objeto en

estudio (Lerma, 2009). Se tuvieron sujetos de estudio y unidad de analisis.

o Operacionalizacion de variables

Las variables de estudio se describen en las tablas | y .

Tabla l. Operacionalizacion de variable 1
—ﬂomb.redela Definicion Definicion Operacional Indicador
Variable conceptual
Es el conocimiento Un diagnosticoforma pare | 1. Calidad del producto Terminado.
aproximado delas delaprimera etapadeun | Atributos
diversas procesoenla +  Apariencia Fisica: liquida
problematicas deuna | investigacion. Serealiza a +  Textura: acuosay homogénea,
poblacion objetivo, a | través de reqistros facilmente bebible
partir dela historicos, entrevistasy +  Color Caracterstico
identificacion e encuestas dingidas al +  Olor Caracterstico, sinnotas extrafias
interpretacion de los personalimvolucrado enla +  Sabor Caracterzfico. =in notas
factoresy actores elaboracion del producto extrafias de dulzura o acidez
) gue determinan su (10 operanos, 1 supenisor, | calidad fisicoguimica
Diagnostico | situacion un andlisis | 1 técnico de calidad, 1 jefe «  “Brix: 5.4-5.5
de eficiencia | desus perspectivaz y | de Aseguramientode . .
- ) . pH: 2.5-3.5
del_prqcesn uqaevaluacu:undela_ Calldad_ﬂ_]efede «  YAcidez: 051087
térmico misma (Prada, 2012) prndumqn_l}' _ Calidad microbiolgica
322‘5;::;;';”'* enelarea »  Recuentotota <1000 UFC/g.
’ * GrupoColiforme < 10UFC/g.
* Mohosy levaduras <100 UFC/g
* F cofi: =3 NMP/g o =10UFCig
2. Costos
*  Vaporgeneradoen lalinea
* Horas hombre
3. Produccion diaria
4. Reclamos

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla Il.

Operacionalizaciéon de variables 2y 3

WValidacian del
proceso térmico
propussto

que proporciona un alto
grado deseguridad que
un proceso especifico,
consistentemente
produce un producto que
cumplelas
especificaconesy
caracteristicas de calidad
e inocuidad
predetemminadas.

uniformemente seqlin
lo previsto, comienza
con el disefo del
modelo, continda con
las pruebas de calor en
el procesoy las
prugbas
microbioldgicas en el
productoterminado, se
complementa
finalmente, con
pruebas devida de
anaquel Los
resultados deben
demostrarque el
proceso cumple las
especificacionss
determinadas con
anterioridad.

Nombre de [a . Drefinicion R
. Definicion conceptual ; Indicador
Variable Operacional
La validacionde La validacion 1. Determinacion delvalor F
procesos es establecer determina que &l » Reduccion5logatravés de
evidenciadocumentada procesofunciona modelos matematicos

2. Penetracion de calor
* Uniformey Homogénea
3. Calidad microbiologica del producto
Terminado.
*  Mohosy levaduras <100 UFC/g
» E coli: <3 NMP/g o <10UFC/g
4, Vida de anaquel
*  Analisis microbiologicos,
fisicoquimicos y sensoriales cada
& dias

Determinacian del
contenido de
vitamina G

Las vitaminas estan
presentes en los
alimentos y productos
alimentarios de arigen
animal y vegetal. El
motivadelos analisis es
comprobarsi secumplen
los reglamentos legales y
si el contenido vitaminico
declarado esta presente
realmente en el producio.
Porlotanto, es
imprescindible contar con
metodos analiticos que
proporcionen resultados
rapidos y precisos enlos
ensayos de contenido
vitaminicode los
productos.

Las witaminas
hidrasolubles, comala
vitamina C,
normalmentenose
almacenan en &l
CUErpo, 5iNo quese
eliminan poco después
del consumo. Se
necesita unaingesta
regular de estas
vitaminas porloque se
debe conocer la
cantidad gue contiene
el produdtoterminado,
esteandlisizze
realizard enun
laboratorio externo.

1. Cuantificacion de vitamina
* mg(miligramos)
* Porcentaje VOR (ValorDiarnode
Referencia)

Fuente:

elaboracidn propia.

Técnicas de andlisis de informacion

Para analizar la informacion recopilada durante la investigacion se utilizaron
técnicas de la estadistica descriptiva y algunos indicadores estadisticos para el

analisis de la informaciéon como la media y moda.
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Estas medidas descriptivas proporcionaron las principales propiedades de
los datos observados, asi como las caracteristicas clave del fenomeno bajo
investigacion. Por lo general, la informacién proporcionada por la estadistica
descriptiva puede ser trasmitida con facilidad y eficacia mediante una variedad
de herramientas graficas como los graficos de tendencia, que muestran una
caracteristica de interés sobre un periodo, para observar su comportamiento en
el tiempo. Los métodos graficos son de mucha utilidad para entender con claridad

un fenémeno analizado.

Se analizaron los datos recibidos del personal involucrado directamente en
la operacién y proceso (16 personas), previamente recolectados por el
investigador a través de entrevistas (apéndice 1), observaciones y datos
histéricos del proceso. Con estos datos se obtuvieron medias y modas que

sirvieron para tener un diagnostico de la empresa.

Posteriormente, se recopil6 toda la informacion necesaria para elaborar una
propuesta del proceso térmico 6ptimo, encontrando el valor de letalidad F a través
de los valores D y Z de referencia. Con apoyo de un laboratorio externo se replicé
el proceso, donde se tomaron muestras del producto antes y después del proceso
térmico, luego se realizaron analisis microbiolégicos y se demostré la reduccion
de 5 escalas logaritmicas, garantizando la inocuidad del producto después de

haber introducido un paquete inoculado de E. coliy S. cerevisiae.
Finalmente, con apoyo de un laboratorio externo se realizd0 un

analisis para determinar el contenido de vitamina C en el producto, y se confirmé

gue consumiendo 1 litro de la bebida se aporta la cantidad diaria recomendada.
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INTRODUCCION

El presente trabajo de investigacion consiste en una sistematizacion del
proceso de pasteurizacion de la linea de bebidas naturales utilizando la
metodologia de modelos lineales para procesos térmicos de alimentos
acidificados descrita por Breidt, Sandeep y Arritt, (2010), determinando la
temperatura y tiempo ideal para lograr la reducciéon de 5 escalas logaritmicas del

microorganismo objetivo mas resistente, que en este caso fue E. coli.

El problema principal de la empresa era que no contaba con ninguna
validacion del proceso térmico actual aplicado a la bebida de naranja, derivado
del papel tan importante que juega la pasteurizacion en la industria de alimentos
y bebidas, se realizdé un diagndstico del proceso térmico actual, incluyendo los
resultados de pruebas sensoriales, fisicoquimicas y microbiolégicas del producto
terminado, el equipo utilizado en el proceso, costos de fabricacion, horas hombre

y reclamos.

Al tener una radiografia del proceso actual, se calculé e implementd un
sistema documentado y validado a través de los valores D, Z y F que garantizan
la inocuidad del producto terminado. Se disminuyeron los tiempos establecidos
actualmente, reduciendo los costos de operacion que conlleva la pasteurizacion
de la bebida de naranja, sin afectar sus caracteristicas sensoriales ni sus
propiedades nutricionales y por supuesto cumpliendo el objetivo principal del

proceso de pasteurizacion que es garantizar la inocuidad del producto.

Otro beneficio que obtuvo la empresa después de haber realizado este

trabajo de investigacion fue contar con un soporte o validacion documentada del
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punto critico de control del plan HACCP de la linea de bebidas naturales

pasteurizadas.

Los capitulos del informe final se dividen en: capitulo | Antecedentes,
capitulo Il Marco tedérico (donde se encuentra informacion sobre los diferentes
meétodos que existen para conservar alimentos, detallando el proceso térmico de
pasteurizacion y las formas de validarlo), capitulo Il Desarrollo de la investigacion
(que incluye un diagnéstico de la situacion actual del proceso térmico utilizado,
resultados de pruebas realizadas al producto terminado, entre ellas pruebas
microbioldgicas, sensoriales, y fisicoquimicas), capitulo IV presentacion de
resultados (Aqui se presenta la propuesta basada en modelos matematicos y
verificada a través de un paquete inoculado de microorganismos), capitulo V
discusion de resultados (donde se valido el proceso térmico a través de pruebas
de temperatura y referencias) y por supuesto las conclusiones vy

recomendaciones del trabajo de investigacion realizado.
El presente trabajo de investigacion se llevé a cabo en una industria de

alimentos y bebidas ubicada en el municipio de Villa Nueva, Guatemala, en el

periodo de diciembre 2019 a noviembre 2020.
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1. ANTECEDENTES

1.1 Estudios previos

En la industria alimentaria uno de los microorganismos de mas interés es
Escherichia Coli, mejor conocido como E. coli, debido a que algunos serotipos
son muy peligrosos para la salud de los consumidores, provocando infecciones
intestinales, y en el peor de los casos la muerte. Los productores de alimentos
utilizan tratamientos térmicos, agregan antimicrobianos, modifican el pH y la
actividad de agua en los productos para poder controlar y eliminar
microorganismos causantes de enfermedades. Por otra parte, la microbiologia
predictiva se utliza para tomar decisiones sobre la inactivacion de
microorganismos en los alimentos y consiste en desarrollar y aplicar expresiones
matematicas para disefiar el proceso de inactivacién de estos segun indican

(Romero, Lépez-Malo y Palou 2011).

El objetivo principal de este articulo fue hacer una revisibn sobre
informacion disponible acerca de este microorganismo en los productos
alimenticios, complementado con estudios que se han realizado al modelar su
inactivacion cuando se aplican métodos de conservacioén de forma combinada.
Se determind que la bacteria E. coli en los productos alimenticios disminuye
cuando se utilizan diferentes métodos de conservacién como reduccién de pH o
actividad de agua, adicién de conservantes y el uso de altas temperaturas. Se
utilizd el valorD=6.7minyZ=3.6°Ca una temperatura de referencia de
55 °C para calcular los parametros de tiempo y temperatura para inactivar E. coli,

tal como lo indican (Romero et al., 2011). Este articulo aporté al trabajo de



investigacion la base de referencia en cuanto a inocuidad, para realizar el modelo

matematico que garantice la inactivacion de E. coli en el producto.

La esterilidad comercial de jugos procesados llenados en caliente es
lograda por la pasteurizacion y posterior inactivacion de los microorganismos
causantes del deterioro que se encuentran en el envase, al llenarlos con el
producto caliente. Levaduras, mohos y otras bacterias tolerantes a los acidos,
asociados con frutas crudas, concentrados y el ambiente de proceso son los
principales microorganismos del deterioro de interés para un adecuado
procesamiento de jugos, como lo mencionan (Shearer, Mazzotta, Chuyate y
Gombas, 2002).

El objetivo principal del articulo fue evaluar la resistencia al calor de una
variedad de microorganismos aislados de productos deteriorados. La resistencia
relativa al calor se determiné en un buffer de citrato a diferentes valores de pH, y
posteriormente en productos de jugo reales tratados Unicamente a través de una
pasteurizacion. Este articulo aporté al trabajo de investigacion la base de
referencia en cuanto a calidad, para realizar el modelo mateméatico que garantice

la inactivacion de S. cerevisiae en el producto.

La pasteurizacién se utiliza en diferentes productos, el proceso requiere
aumentar la temperatura del producto por un periodo definido de tiempo, este
proceso debe garantizar la destruccion microbiana de patégenos y, por ende,
mejorar la vida de anaquel del producto. El tiempo es un factor importante, si es
demasiado tiempo, el producto podria perder su valor alimenticio e incluso, podria
adquirir propiedades organolépticas y sensoriales no deseables. El tiempo debe
ser el adecuado, ya que, si es muy poco, no alcanzaria a destruir patdbgenos, esto
representaria un peligro para las personas que consumen el producto segun

mencionan (Martinez y Rosenberger, 2013).



El objetivo principal del articulo fue optimizar el proceso de pasteurizacion
de jugo de naranja y leche, donde se utilizé el método de elementos finitos para
la simulacion de diferentes temperaturas y asi pronosticar el cambio de las
mismas en productos liquidos envasados en plastico. El aporte de este articulo
fue desarrollar un modelo que permita predecir el cambio de temperatura en

productos liquidos envasados en plastico.

El principal objetivo de un proceso de pasteurizacion es la destruccion de
bacterias patdgenas, este proceso fue descubierto, desarrollado e implementado
por el quimico Louis Pasteur. Consiste en someter diferentes productos al calor
por un determinado tiempo y asi eliminar cepas de microorganismos patdgenos.
En sus inicios, se utilizaba en leche cruda, esta era sometida a una temperatura
de 60°C por media hora segun indica (Gonzalez, 2007). El objetivo principal de

la tesis fue desarrollar un pasteurizador para una industria heladera.

Cuando se aplica temperatura, algunos nutrientes se pierden en el proceso,
esto indica que al exponer un alimento a condiciones altas de temperatura
durante largos periodos de tiempo podemos reducir la cantidad de vitaminas u
otros nutrientes en el producto final, como lo indican (Villareal, Mejia, Osorio y
Ceron, 2015). El objetivo principal del estudio fue determinar la temperatura
adecuada de pasteurizacion de jugos que garantice la ausencia de Peroxidasa

conteniendo la mayor cantidad de vitamina C.

Se realizaron pruebas a diferentes temperaturas evaluando el tiempo de
vida del producto y la presencia de vitamina C después de cierto periodo de
tiempo. Se pudo concluir que las diferentes temperaturas no afectaron en gran
proporcion el contenido de vitamina C al final de tiempo de vida, todos los tiempos
aplicados fueron menores a 120 segundos. El aporte de este articulo fue



presentar la evaluacion de un tratamiento térmico y determinar su eficiencia por

medio de la presencia de enzimas en el producto terminado.

Con relacion a los microorganismos importantes en un proceso térmico o
pasteurizacion de acidez alta, con valores de pH<4, son los hongos
Byssochlamys fulva, B. nivea y la bacteria Lactobacillus sp segun indica
(Alvarado citado en Encina, Bernal y Rojas, 2013). Byssochalmys es un género
de hongo muy fuerte y comun que causa el deterioro en alimentos frutales, esto
es por la alta resistencia que poseen sus ascoesporas y su extensa disposicion

en el medio ambiente segun indica (Gomez, 2004).

El objetivo del trabajo fue encontrar la capacidad antioxidante lip&fila en el
producto final. Se concluy6 que existe disminucion en la capacidad después de
transformar la materia prima, que son las frutas. El aporte de esta investigacion
fue determinar la temperatura ideal de pasteurizacion para maximizar esta

capacidad en el producto.

Los procesos térmicos son muy eficaces, estos estabilizan productos ya que
poseen la capacidad de inactivar enzimas del deterioro y eliminar o reducir a un
nivel aceptable los diferentes microorganismos patégenos, reduciendo dafios en
el producto segun citan (Latorre, Pantoja, Mejia, Osorio y Hurtado, 2013). El
objetivo de dicho trabajo fue evaluar diferentes procesos térmicos que inactivaran
las enzimas provocantes del deterioro en el jugo de fique, este jugo resulta del

proceso de obtencion de su fibra.

Como medicién de la eficiencia de un proceso de pasteurizacion, se evalué
la presencia residual de 2 enzimas: polifenol oxidasa y peroxidasa, estas causan
el deterioro en distintos zumos. Se concluyé que, aplicando el proceso de

pasteurizacion propuesto, se pueden resguardar las caracteristicas biocidas del



zumo. El aporte de este articulo al trabajo de investigacion fue evaluar el proceso
de pasteurizacion a través de la presencia de enzimas que causan el deterioro

en los zumos de frutas.

La optimizacion de procesos es el principal objetivo de la teoria de la mejora
continua que indica Deming con su ciclo PDCA. El objetivo principal de la tesis
de Jiménez (2017) fue de mejorar las propiedades sensoriales del producto a
partir de un estudio del proceso térmico por medio de la disminucion de tiempos

de coccion en la elaboracion del producto.

Se realizaron estudios de penetracion de calor que permitieron reducir el
tiempo de letalidad del proceso, resultando en una mejora del proceso térmico y
en el perfil sensorial del producto. El aporte fue evaluar diversos métodos para
mejorar el proceso térmico de pasteurizacion y los atributos del producto

relacionados con su calidad.

Toda la informacion recopilada en esta seccion, datos de estudios, tesis,
articulos, libros, entre otros, que realizaron diferentes personas sirvié como base

para realizar el presente trabajo de investigacion.






2.  MARCO TEORICO

Los alimentos que provienen del campo, en principio no pueden ser
comercializados directamente después de ser cosechados, estos deben pasar
ciertos procesos y transformaciones previamente. Inclusive todos aquellos
alimentos que se puedan utilizar directamente deberan pasar por un proceso
adecuado de envasado, tomando en consideracion las necesidades que existan
en el mercado del producto. Usualmente, la mayoria de los productos de origen
agricola son utilizados con finalidad alimentaria, por esto, deben ser adecuados

apropiadamente para su uso segun indica (lbarz, 2005).

Por esta razon, las industrias alimentarias que transforman materias primas
obtenidas del campo para realizar productos naturales tienen la obligacion de
procesar apropiadamente todas las materias primas. Esto tiene como finalidad
que el producto cumpla ciertos criterios, tanto de inocuidad como de calidad. El
proceso va desde un simple lavado y sanitizado de frutas y verduras hasta el

tratamiento térmico aplicado, como una pasteurizacion o esterilizacion.

Sharma y Mulvaney (2003) indican que uno de los tratamientos o sistemas
que se conocen mas, a nivel mundial, es la pasteurizacion. Este tratamiento
conlleva la destruccion de microorganismos patdogenos Yy algunos
microorganismos que son causantes del deterioro, haciendo los productos
seguros para su consumo y estables para almacenarse por un mayor tiempo,

incrementando su vida de anaquel.



2.1. Métodos para preservar alimentos

Actualmente, existe una gran variedad de procesos para mantener la
calidad e inocuidad en los alimentos, estos métodos reducen las poblaciones de
algun microorganismo objetivo. Entre estos meétodos se puede mencionar: el
calor, la irradiacion, las altas presiones hidrostaticas, los pulsos eléctricos, entre
otros. Lo que hacen todos estos tratamientos es que los microorganismos pierdan
su viabilidad y no puedan reproducirse, que generalmente es lo que se busca

cuando se habla de conservacion de alimentos.

Los tratamientos mas comunes son los que funcionan aplicando calor al

alimento, como la esterilizacion y pasteurizacion.

2.1.1. Esterilizacion

Se aplica para eliminar a los microorganismos patégenos y del deterioro,
gue pueden reproducirse en condiciones normales de almacenamiento. También
se le conoce como esterilizacion comercial ya que el producto es estable por un
periodo indefinido de tiempo, todos los microorganismos han sido practicamente
destruidos segun (Guevara y Cancino, 2008).

2.1.2. Pasteurizacién

Es un proceso térmicamente mas leve que una esterilizacion y es el
tratamiento mayormente utilizado para eliminar o reducir exponencialmente el
nivel de microorganismos, unos patdgenos y otros causantes del deterioro,
especialmente en productos sensibles al calor como la leche, cerveza o jugos.

Originalmente, se empleaban temperaturas de 62 °C durante 30 minutos y se



procedia a un enfriamiento rapido. Actualmente, se consigue el mismo propésito

si se aplica 80 °C durante 15 segundos (Bosquez y Colina, 2012).

La pasteurizacion a temperaturas altas indica Aguilar (2012) que consiste
en emplear calor para generar altas temperaturas, estas oscilan entre los 75y 90
°C regularmente, en tiempos relativamente minimos de dos y cinco minutos,
afectando la microbiologia del producto, pero no su estructura quimica. Este
tratamiento es utilizado en productos como jugos, zumos, néctares, Vvinos,

conservas, encurtidos, entre otros.

2.1.2.1. Tipos de pasteurizacion

Existen 3 tipos de pasteurizacion, la primera es denominada pasteurizacion
lenta o VAT en inglés, la segunda es la pasteurizacion a altas temperaturas por
cortos tiempos, en inglés se denomina HTST y finalmente, esta el proceso de
ultra altas temperaturas, en inglés UHT. A continuacion, se detalla cada uno.

2.1.2.1.1. Proceso VAT

Es un término proveniente del idioma inglés “vat” que se traduce como tina
o tinaja. También se le denomina pasteurizacion lenta por el tiempo del proceso
y fue el primer tratamiento empleado para eliminar o reducir microorganismos a
un nivel seguro en la leche. El proceso es sencillo, consiste en el calentamiento
de grandes cantidades de un determinado producto en una olla u otro recipiente
a temperaturas no tan elevadas, no superando los 68 °C, frecuentemente son de
63 °C por un tiempo de 30 minutos (parametros utilizados en la leche
originalmente) para después pasar al proceso de enfriado lento. El proceso
posterior de envasar el producto es tardado, a menudo pueden transcurrir hasta

24 horas esperando el enfriamiento del producto.



2.1.2.1.2. Proceso HTST

Es un tratamiento utilizado en diversos liquidos a granel, entre ellos los
jugos, cervezay leche. El tratamiento es mas conveniente que el proceso anterior
porque somete a elevadas temperaturas el producto por periodos cortos de
tiempo. Se puede realizar de dos maneras, la primera se conoce como batch o
lote y la segunda es conocida como flujo continuo. En ambos casos, la
temperatura se mantiene regularmente entre 72 y 75 °C por un tiempo de quince
segundos (en la leche). Lo complejo de este tratamiento es que se necesita
personal capacitado para la operacién debido a la necesidad de controles

rigurosos durante la etapa productiva.

2.1.2.1.3. Proceso UHT

Es un proceso de flujo continuo y somete a una temperatura mayor el
producto, esta temperatura es mayor a la del proceso anterior, puede llegar a 138
°C por un tiempo minimo de 2 segundos. También se le conoce como ultra

pasteurizacion (Frazier y Westhoff, 2003).

2.2. Distribucion de los alimentos segun su acidez

La pasteurizacion expone el producto a temperaturas no demasiado
intensas, dependiendo del producto en el que se va a aplicar, el proceso tiene
diferentes objetivos. Para productos acidos, donde el ejemplo mas notable son
los jugos de frutas, el objetivo principal es obtener la mejor estabilidad del
producto que mantenga sus caracteristicas sensoriales y organolépticas durante
un mayor tiempo de vida, no requiere altas temperaturas porque en medios

acidos no crecen bacterias productoras de esporas ni endosporas.
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En productos acidos se encuentran microbios con alta sensibilidad al calor,
los cuales pueden ser eliminados con un proceso leve o de menor intensidad. En
esta variedad de productos crecen bacterias que son vulnerables con el calor y
no generan esporas, las bacterias con mas resistencia llegan hasta los 88 °C
regularmente. Los mohos y las levaduras no toleran los medios sin aire, es decir
qgue, no serian de mayor relevancia. Por esta razon, el objetivo principal del
tratamiento a emplear es lograr una estabilidad en el producto, que puede ser
alcanzada con una pasteurizacion. Este proceso también inactivara enzimas,
ayudando a prevenir el pardeamiento enzimatico y otro tipo de reacciones
producidas por las enzimas que deterioran el alimento o producto segun lo

mencionan (Casp y Abril, 2003).

Como se mencion6 anteriormente, los microorganismos se desarrollan en
diferentes medios y en distintas formas. La capacidad de crecimiento y la
resistencia al calor se ven afectadas por la acidez del medio: a pH &cidos (<4.6)
crecen hongos, levaduras y bacterias deteriorantes, mientras que a pH > 4.6
crecen bacterias patdgenas. Esto es importante ya que el tratamiento térmico que
debe aplicarse a los alimentos acidos sera mas ligero que para los no acidos

(Bosquez y Colina, 2012).

2.3. Microorganismos y su resistencia térmica

Las primeras investigaciones sobre la incidencia que tiene el calor en la
destruccion o reduccion de poblaciones de microorganismos se deben a los
estudiosos Bigelow y Ball en los afios 1921 y 1923 respectivamente, ellos
propusieron una teoria para evaluar el tratamiento térmico con relacién a la
inactivacion, reduccion y muerte de poblaciones de microorganismos. En los

siguientes afos, de 1946 a 1973, Gillespy, Jakobsen y Stumbo sefialaron que la
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eliminacién o reducciéon de un microorganismo por medio del calor, se explica

conforme a un proceso siguiendo un patron estadistico.

La idea principal de esta teoria indica que, cualquier tipo de microorganismo
y espora muere a una determinada temperatura, entre mas alta sea, la
probabilidad de muerte o destruccion va a ser superior. Segun indican Casp y
Abril (2003) la resistencia de un microorganismo al calor a una determinada

temperatura no cambia con el tiempo su probabilidad de muerte.

2.3.1. Valor D

El valor D es conocido como el tiempo necesario, en minutos, para lograr
una reduccioén logaritmica de una determinada poblacién de microorganismos.
Este valor es caracteristico de cada especie de microorganismo y se encuentra
definido a una temperatura establecida, es decir que, al someter un
microorganismos o espora al calor constante, a una temperatura y un periodo de
tiempo establecido, se destruird el 90 % de la poblacion y si se extiende el
proceso por otro periodo igual D, se destruira el 90 % de microorganismos
restantes. Si se sigue con este ciclo, se continuard reduciendo la poblacion

microbiana sucesivamente.

Si se conoce el valor D de un determinado microorganismo y el nimero de
reducciones deseadas, se puede encontrar el tiempo de duracién de un proceso
térmico ideal, que garantice la inocuidad del alimento. Siempre hay que tener en
cuenta que la temperatura debe ser la misma temperatura establecida

previamente junto con el valor D.

Al existir una conexidon logaritmica entre el tiempo y los supervivientes

después del tratamiento aplicado, jamas se debe asegurar que se eliminan
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completamente estos microorganismos presentes en el producto, porque la curva
es asintotica con el eje de las abscisas, que en este caso representan al tiempo
en minutos. Es necesario que pase un tiempo infinito para lograr un nimero de

supervivientes igual a cero segun sugieren (Casp y Abril 2003).

2.3.2. Valor Z

Se define como la elevacién de temperatura necesaria para reducir 1 unidad
logaritmica el valor D, este valor provee informacion sobre la resistencia
microbiana a diferentes temperaturas. Cuando se aumenta la temperatura de un
proceso térmico ciertos grados “Z”, el tiempo necesario para lograr la misma

reduccidon es menor, unas 10 veces menos.

Todos los puntos de la recta tienen una misma letalidad, por esta razon,
disponemos de ilimitados valores de temperatura y tiempo con igual validez
contra el microorganismo objetivo. Cada valor utilizado tendr& un proceso térmico
semejante, pero de variables diferentes de temperatura y tiempo segun (Casp y
Abril 2003).

2.3.3. Valor F

El tiempo de muerte térmica F es el tiempo total requerido para lograr una
reduccion establecida en una poblacion de células o esporas vegetativas. Este
tiempo puede denotarse como un multiplo de los valores de D, siempre que la
curva de sobrevivencia siga un modelo de primer orden. Por ejemplo, un
99.99 % (Singh y Heldman, 2009).
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2.4. Uso de modelos lineales para procesos térmicos de alimentos

acidificados

Para productos con un pH < 3.3 se han publicado procesos de calor
necesarios para asegurar una reduccidn de cinco escalas logaritmicas de
patdogenos bacterianos vegetativos en productos vegetales acidificados. Las
condiciones de procesamiento se determinaron utilizando el modelo de Weibull
porque, en algunos casos, se observo una cinética no lineal para la destruccion
térmica de las cepas de E. coli O157: H7 y del género Salmonella y Listeria

utilizadas en el estudio.

La FDA (Food y Drug Administration) ha solicitado, recientemente, que se
use un modelo lineal para la destruccion térmica de los patdgenos vegetativos en
las solicitudes que se ingresan para la presentacion de un proceso requerido. El
uso de parametros de modelo lineal (valores Z y F, temperatura de referencia y
un valor minimo de esterilizacion) permite una comparacion de procesos para

alimentos enlatados de baja acidez y alimentos acidificados (Breidt et al., 2010).

2.5. Microorganismos del deterioro

La base fundamental para disefiar y establecer un proceso térmico para
cualquier tipo de producto es conocer a profundidad la microbiologia de
alimentos. Todos los alimentos no procesados provenientes del campo,
especialmente las frutas y hortalizas, contienen microorganismos que
ocasionalmente provocaran su descomposicion, a menos que se inactiven. Es
importante conocer la estructura y comportamiento de los microorganismos ya

gue la conservacion de alimentos requiere que sean controlados.
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Diversos microorganismos que se han descubierto desempefian alguna
funcién beneficiosa y son indispensables para la fabricacion del queso, pan,
cerveza, vino, entre otros, o para la elaboracion de antibiéticos, enzimas,
alcoholes y otros productos. Algunos microorganismos especificos son
causantes de enfermedades a los consumidores, ya sea por alguna sustancia
gue produzca o por la irrupcién directa de éste. Los principales microorganismos
de importancia en la conservacion de alimentos son las levaduras, hongos y

algunas bacterias segun (Bosquez y Colina 2010).

2.5.1. Levaduras

Son microorganismos de forma ovoide regularmente, son unicelulares y de
menor tamafio que los hongos, pero mas grandes que las bacterias, miden
aproximadamente entre 5 y 30 micras. Se asocian a productos liquidos con
azucar y acidos, la mayoria de las levaduras se inactivan con calor aproximado
de 77 °C.

2.5.2. Hongos

Se encuentran ampliamente en la naturaleza, crecen en condiciones ideales
de temperatura y humedad en cualquier alimento, diversidad de ellos se
reproducen por esporas. Toleran mejor el frio que el calor, no sobreviven después
de aplicar un riguroso proceso térmico. Este tipo de microorganismo no es un
problema significativo en alimentos elaborados utilizando un proceso térmico

adecuado.
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2.5.3. Bacterias

Son los microorganismos de mayor importancia cuando se procesan
alimentos, son unicelulares y su tamafo va desde las 0.5 micras hasta 5 micras.
Las mas importantes en el deterioro de los alimentos son los cocos y bacilos que

producen esporas ya que estas Ultimas, sobreviven a altas temperaturas.
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3. DESARROLLO DE LA INVESTIGACION

La investigacién se desarrollé en las fases que se detallan a continuacion:

. Fase 1: revision documental

La revision documental respondio a la revision documental para realizar la
investigacion de antecedentes del problema y marco tedrico relacionado al

mismo.

o Fase 2: diagndstico

El diagnostico se realizé a través de la recopilacion de datos historicos de
la empresa, es decir registros de los analisis realizados al producto, también se
recopilé informacion por medio de entrevistas al personal apoyandose en los
instrumentos de recoleccion de datos niamero 1 y 4 (Apéndices 1 y 3),
observaciones del proceso de pasteurizacion y toda documentacion pertinente.
Los datos recolectados incluyen:

o Especificaciones técnicas de los equipos
o Registros del proceso

o Resultados de analisis microbioldgicos

o Resultados de analisis fisicoquimicos

o Fichas técnicas del producto

El producto es elaborado con Jugo de naranja, azucar, acido citrico,

benzoato de sodio, sorbato de potasio y envasado en PET. Después de ser
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mezclados todos los ingredientes se pasteuriza y se enfria rapidamente para
almacenarlo y distribuirlo a temperatura de refrigeracion (4 °C). En la figura 1 se

muestra una descripcién grafica del proceso.

Figura 1. Diagrama de flujo del proceso

Recepcion de
Materia Prima y
Material de
Empaque

@ oPp! Rechazo

Si

Formulacion

v

Mezcla de
ingredientes

s Y

Pasteurnizacion

I—T'J

Enfriamiento T=4°C

Jugo de Naranja, Aziicar, acido
citrico, benzoato de sodio, sorbato ——————p
de potasio

T=7580°C
t =20 min

Envase —P Envasado T=4°C

Almacenaje T=4°C

= _

Distribucion T=4°C

Fin

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Visio, 2020.
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o Fase 3: elaboracion de la propuesta del proceso térmico

En esta fase se determiné el tiempo y temperatura optima con la ayuda de
modelos matematicos. El producto, por sus caracteristicas fisicoquimicas y tener
un pH menor a 4.6, se considera un alimento &cido. Segun leyes de la Food and
Drug Administration (FDA, por sus siglas en inglés), es necesario reducir la carga
microbiana 5 escalas logaritmicas en alimentos acidos o acidificados, con un
proceso térmico adecuado para garantizar la inocuidad del producto (FDA, Title
21 Part 114 Acidified Foods).

Por tal razon, se encontré el valor de letalidad F y se propuso un modelo de
proceso térmico que garantice la reduccion de 7 escalas logaritmicas, para mayor
seguridad, de E. coliy Saccharomyces cerevisiae, cumpliendo la funcion principal
del proceso de pasteurizacion, que es reducir la carga microbiana.

o Fase 4: validacion del proceso térmico propuesto

Después de haber elaborado la propuesta del proceso térmico, se realiz
una inoculacion de E. coli y Saccharomyces cerevisiae en el proceso para
determinar el efecto que tiene sobre estos microorganismos. Con analisis
microbiolégicos se determiné la carga inicial y la carga final, después de haber

concluido el proceso de pasteurizacion.

El trabajo de investigacion se complementd con un estudio de penetracion
de calor dentro de la marmita, colocando sensores de temperatura en diferentes
posiciones para confirmar que la temperatura penetra uniformemente en toda la

marmita, esto se realizé con ayuda de expertos que la empresa proporciond.
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Para enriquecer las conclusiones del trabajo se efectuaron reuniones con el
equipo de inocuidad de la empresa y en funcion a ellas se evalud la

implementacion del proceso térmico propuesto.

. Fase 5: determinacién de vitamina C

Durante esta fase se realizaron andlisis de contenido de vitamina C al
producto terminado en un laboratorio externo para determinar la cantidad de

vitamina C presente.

o Resultados esperados

Los resultados fueron:

o El establecimiento de la base tedrica y marco de referencia para
desarrollar el trabajo de investigacion.

o La documentacion y validacion del proceso térmico.

o La reduccion del tiempo del proceso y reduccion de costos de
operacion relacionados a la energia utilizada para el proceso y
horas hombre.

o Determinar la calidad nutricional del producto.

o Obtener el reporte final del trabajo de investigacion en base a las
directrices establecidas por la Escuela de Estudios de Posgrado de

la Facultad de Ingenieria.
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4. PRESENTACION DE RESULTADOS

Se realizaron entrevistas al personal utlizando el instrumento de
recoleccion de datos 1 (ver apéndice 1) para tener un panorama general de la

empresa, los resultados se muestran a continuacion.

4.1. Diagnostico situacional de la empresa de bebidas

Tabla Ill. Resultados de conocimientos de los colaboradores

involucrados en el proceso de pasteurizacion, n-16

Descripcion SI Porcentaje NO Porcentaje
Proceso de pasteurizacion se encuentra
validado
Existe documentacion sobre alguna

12 75 4 25

N L 10 62.5 6 375
validacion del proceso de pasteurizacion
Conpglmlentos sobre la pasteurizacion y su 15 93.75 1 6.25
funcion
Conommen_tps sobre los tipos de . 50 8 50
pasteurizacion
Conocimiento de los limites de tiempo y 13 8125 3 18.75

temperatura establecidos para el proceso
Tiempos y temperaturas utilizadas
actualmente son Optimas en el proceso de 11 68.75 5 31.25
pasteurizacion

Conocimientos sobre la medicién de
temperatura y tiempo en el proceso de 14 87.5 2 125
pasteurizacion

Conocimientos sobre el equipo utilizado para

N 14 87.5 2 12.5
el proceso de pasteurizacion
Conocimientos scl)bre el proceso completo 10 625 6 375
para la elaboracion del producto
Cop_oc_:lmlentos sobre la r_eallzauon de 16 100 0 0
andlisis al producto terminado
Conocimientos en procesos térmicos - 37.5 10 62.5
Conocimientos en HACCP 14 87.5 2 12.5
Conocimientos en PCC 13 81.25 3 18.75
Conocimientos en BPM 16 100 0 0

Fuente: elaboracion propia.
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En la tabla anterior se puede observar que gran parte de los colaboradores
tienen conocimientos generales del proceso de elaboracion de la bebida de
naranja, BPM y HACCP, pero el 62 % desconoce sobre procesos térmicos y el

50 % de los tipos de pasteurizacion.

Tabla IV. Resultados del nUmero de capacitaciones recibidas por los
colaboradores involucrados en el proceso de pasteurizacion,
n-16

Numero de capacitaciones recibidas
Capacitaciones del personal 1 |Porcentaje] 2 0 3 |porcentaje | 5 0 MAS [porcentaje
Capacitaciones recibidas afio 2019 0 0 11 | 68.75 5 31.25

Fuente: elaboracion propia.

Tabla V. Resultados de capacitaciones recibidas por los colaboradores

involucrados en el proceso de pasteurizacion, n-16

Porcen- OTROS Porcen-

taje taje

Descripcion |BPM| 7™ |HACCP | "™

taje taje

Capacitacio-
nes recibidas | 16 | 100 9 56.25
anualmente

18.75 8 50

Fuente: elaboracion propia.

En el afio 2019 los colaborares recibieron en promedio 3 capacitaciones que

incluyeron temas de BPM, HACCP y otros temas relacionados con la inocuidad.

Posteriormente, se realizaron observaciones in situ y consultas al personal

de mantenimiento utilizando el instrumento de recoleccion de datos 4 (ver
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apeéndice 3) para conocer el equipo utilizado en el proceso de pasteurizacion, los

resultados se muestran a continuacion:

Tabla VI. Estado actual de los equipos utilizados en el proceso de

pasteurizacion

Equipo Afo de compra/ fabricacion | Apariencia Fisica
Marmita u Olla No disponible 1 2 3
Medidor de Tiempo 2019 1 2 3
Medidor de temperatura 2019 1 2 3
Tuberia Entrada 2020, Salida 2019 1 2 3

Fuente: elaboracion propia.

El estado general de los equipos se realizd utilizando una escala de
valoracion nominal elaborada por el investigador donde 1 = Bueno, 2 = Regular,

3 = Deficiente.

Tabla VIl.  Capacidad de los equipos utilizados en el proceso de

pasteurizaciéon

Equipo Capacidad Tedrica Capgmdadl Ifeeal /
peracion
Marmita u Olla 600 galones 50 - 600 galones
Medidor de Tiempo Horas: mlnut,osz segundos: Minutos: segundos
centésimas
Medidor de 0°C-120°C 20 °C — 90 °C
temperatura
=11 i = =1.1 i
Tuberia Entrada @ =1, ¥.Salida @ Entrada @ _1, /2Salida
Y D=3

Fuente: elaboracion propia.
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La capacidad de los equipos utilizados en el proceso de pasteurizacion es

la apropiada segun la operacion.

4.2. Diagndstico de eficiencia del proceso térmico actual

Se realiz6 un diagnoéstico de los atributos o caracteristicas de calidad e
inocuidad del producto terminado para determinar la eficiencia del proceso
térmico actual, tomando en cuenta un histérico de resultados de calidad e
inocuidad de 52 muestras aleatorias tomadas por la empresa. Se incluyeron las
caracteristicas sensoriales, fisicoquimicas y microbiolégicas del producto
terminado, asi como el costo hora — hombre del proceso actual, los reclamos y
producciones diarias.

4.2.1. Calidad sensorial
Los resultados sensoriales obtenidos de las 52 muestras se encuentran
dentro de los parametros establecidos por la empresa en cuanto a color, olor,
sabor y textura.
4.2.2. Calidad fisicoquimica
La calidad fisicoquimica del producto est4 conformada por la medicion de

distintas propiedades como los solidos disueltos (°B), el ph y la acidez. Los

resultados obtenidos se muestran en las figuras 2, 3y 4.
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Figura 2. Resultados fisicoquimicos histéricos del producto

terminado, °Brix, n-52

Limite Superior' 8,8

AL

Pro "' dio; 8.

Limite Inferior; 8,40

1 3 5 7 9 11131517 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49 51
No. de muestras

Fuente: elaboracion propia, empleando datos del laboratorio interno de la empresa, 2020.

Las 52 muestras se encuentran dentro del rango establecido siendo su
promedio de °Brix = 8.64.
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Figura 3. Resultados fisicoquimicos historicos del producto

terminado, porcentaje de acidez, n-52

0,68
0,67
0,66
0,65
0,64
0,63
0,62
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0,6
0,59
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Acidez

Limite Inferior; 0,61

1 3 5 7 9 111315171921 23 2527 29 31 33 3537 39 41 43 45 47 4951

No. de muestras

Fuente: elaboracion propia, empleando datos del laboratorio interno de la empresa, 2020.

Las 52 muestras se encuentran dentro del rango establecido siendo su

promedio de acidez = 0.64.
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Figura 4. Resultados fisicoquimicos histéricos del producto

terminado, pH, n-52

Limite Superior; 3,5
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I —
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Fuente: elaboracion propia, empleando datos del laboratorio interno de la empresa, 2020.

Las 52 muestras se encuentran dentro del rango establecido siendo su

promedio de pH = 2.96.

4.2.3. Calidad microbiolégica

Los resultados para coliformes y E. coli de las 52 muestras tomadas han

salido negativos.
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Figura 5. Resultados microbioldgicos historicos del producto

terminado, recuento aerdbico total RAT, n-52
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Fuente: elaboracion propia, empleando datos del laboratorio interno de la empresa, 2020.

Figura 6. Resultados microbioldgicos histéricos del producto

terminado, mohos y levaduras, n-52
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Fuente: elaboracion propia, empleando datos del laboratorio interno de la empresa, 2020.
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Los resultados para recuento aerobico total (RAT), mohos y levaduras

presentan algunas desviaciones, pero todas dentro de parametros.

4.2.4. Horas hombre utilizadas en el proceso de produccién

Para determinar las horas hombre utilizadas del proceso, se tomaron en

cuenta las etapas mostradas en la tabla VIII.

Tabla VIIl.  Tiempos del proceso de fabricacién del producto
Etapa del proceso Tiempo utilizado (minutos)
Mezclado de ingredientes 30
Pasteurizacion 20
Enfriamiento 80
Envasado 50
Total 180

Fuente: elaboracion propia.

Las horas hombre utilizadas para la elaboracion de un batch de 600 galones
del producto en la presentacién de % galén son:

o 5 personas x 3 horas = 15 horas x costo de la hora hombre (Q 15.83) =
Q 237.45.

425. Produccién

Para determinar la produccion diaria del producto se tomé en cuenta el

historial de fabricacion del producto de los primeros 8 meses del afio 2020.
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Tabla IX. Produccion diaria del producto

Presentacion Galones Producidos

1/2 litro 46950

1 litro 12328

1/2 galon 137884

1 galon 12371

Total 209532
Produccién mensual 26192
Produccion diaria 1091

Fuente: elaboracion propia.

Como se puede observar en la tabla anterior, se tiene una produccion diaria
aproximada de 1,091 galones y la presentacion que mas se produce de la bebida

de naranja es la presentacion de %2 galon.

4.2.6. Reclamos

Los reclamos del producto terminado no estan relacionados a la inocuidad
del producto, no se ha tenido ningun reclamo por contaminacién microbioldgica,
quimica o fisica. Sin embargo, se han presentado desviaciones en la calidad del
producto terminado con reclamos por codificaciones borrosas del envase o sin

codificacion, en otros casos y fugas derivadas de problemas de la tapa.
4.3. Validacion del proceso térmico
La validacion del proceso térmico se realizé determinando el valor F letal

del proceso que garantiza la reduccién de 7 escalas logaritmicas para E. coli y

Saccharomyces cerevisiae:
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431. Determinacion del valor F

Los valores de referencia para E. coli son Tref =55 °C, valor D = 6.7 minutos
y valor Z = 3.6 °C.

Fo ,
F=—Fo6rmulal
Tasa letal

Donde

Fo=7D =7 % 6.7 = 46.9 minutos. Formula 2

T — Tref.
Tasaletal = 100z 2 Férmula 3

Se tom¢ la temperatura T = 60 °C, sustituyendo los valores queda de la

siguiente forma:

Fo 46.9 .
F=—=% 2 F= — &5 = 1.92 minutos.

106z ) 100 38

También se tomaron los valores de referencia para Saccharomyces

cerevisiae, que son Tref = 60 °C, valor D = 1.3 minutos y valor Z = 3.6 °C.

F .
F=—" Férmulal
Tasa letal

Donde

Fo=7D =7 * 1.3 = 9.1 minutos. Formula 2
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T — Tref.

Tasaletal = 100z ) Férmula 3

Se tomo la temperatura T = 65 °C, porque con la temperatura de 60 °C el
tiempo de exposicion es de 9.10 minutos, muy alto para los fines del trabajo de

investigacion. Sustituyendo los valores queda de la siguiente forma:

F 9.1 .
F=——0r DF= —&—e = 0.37 minutos.

10( z ) 10( 3.6

Derivado del resultado y andlisis anterior, los pardmetros que se proponen

para el proceso de pasteurizacion son:

o Tiempo = 30 segundos, Temperatura = 65 °C
o Tiempo = 2 minutos, Temperatura = 60 °C
4.3.2. Penetracion de calor

Para garantizar una temperatura uniforme y homogénea dentro de la
marmita se realizaron dos pruebas de temperatura, con ayuda de una empresa

externa.
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Figura 7. Esgquema de ubicacién de los sensores dentro de la marmita

‘ Logger

o B &5 A N i
- -

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Visio, 2020.

La figura anterior muestra las posiciones donde se colocaron los sensores
dentro de la marmita. Los datos obtenidos de los sensores se muestran a

continuacion:
4.3.2.1. Prueba 1l
La prueba se realizé colocando sensores de temperatura dentro de la
marmita, en distintas posiciones, para determinar si la temperatura es

homogénea en todas sus partes internas. Los datos obtenidos de la prueba 1 se

muestran a continuacion:
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Figura 8. Gréfica de distribucién de temperaturas dentro de la

marmita, prueba 1, n-265
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Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel, 2020.

La primera prueba se realiz6 con 6 sensores ubicados en diferentes
posiciones (Figura 8) y la segunda prueba se realizé con 5 sensores Unicamente,
quitando el sensor del fondo de la marmita. A continuacion, se muestran los

resultados de la prueba 2.

4.3.2.2. Prueba 2

La prueba 2 se realizé de la misma manera, solamente se retirdé un sensor.

Los datos obtenidos de la prueba 2 se muestran a continuacion:
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Figura 9. Gréfica de distribucién de temperaturas dentro de la

marmita, prueba 2, n-265
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Fuente: elaboracion propia.

Se puede observar en ambas pruebas que las temperaturas de todos los
sensores colocados se mantienen similares, demostrando uniformidad en toda la

marmita.

4.3.3. Calidad microbiol6gica del producto terminado

Se realizé una prueba de desafio con apoyo de un laboratorio externo,
donde se afiadieron 6 escalas de los microorganismos objetivos del estudio (E.
coli cepa ATCC8739 y S. cerevisiae cepa disponible comercialmente) cultivados
internamente por el laboratorio, luego se realizd el proceso térmico con

parametros T = 60 °C y t = 2 minutos.
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Se tomaron analisis microbiolégicos al inicio y al final para determinar la

eficiencia del proceso, los resultados se muestran a continuacion.

Figura 10. Resultados microbiolégicos para Escherichia coli y

Saccharomyces cerevisiae

7R ety ot e Tecnologia de Alimentos . Noviembre 2019
\ S D Instrumento de recoleccién de datos
\ VA ‘ Plan de muestreo M
Linea Producto
Bebidas naturales pasteurizadas Bebida de naranja
Muestra 1
Etapa del proceso Tiempo Temperatura E. Coli S. Cerevisiae
Pasteurizacion Inicio del proceso 60°C Ausencia 108
Muestra 2
Etapa del proceso Tiempo Temperatura E. Coli S. Cerevisiae
Pasteurizacion Fin del proceso 60°C Ausencia 10t

Fuente: elaboracion propia, empleando datos del laboratorio FQB, 2020.

En la prueba realizada con parametros de T = 60°C y t = 2 minutos, se
puede observar una reduccion de 5 escalas logaritmicas para S. cerevisiae
(Levadura disponible comercialmente) y una ausencia de E. coli (ATCC8739)

desde el inicio, después de haber introducido el indculo.
4.3.4. Vida de anaquel
Se realizaron analisis microbiolégicos, fisicoquimicos y sensoriales. A

continuacion, se muestran los resultados.
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4.34.1. Analisis microbiolégicos

Para los andlisis microbiolégicos se tomaron en cuenta diferentes
microorganismos. Para medir la inocuidad se tomé la bacteria patégena E. coli, y
para medir calidad otros microorganismos deteriorantes como las coliformes,

aerobios, mohos y levaduras.

Tabla X. Vida de anaquel: analisis microbioldgicos prueba 1,

parametros T =60°y t =2 minutos

RAT

. E. coli Coliformes Mohos y Levaduras
Dia <10 UFClg | <10 UFClg ;1Focolg 2100 UFC/g
5 Ausencia <1 256
10 Ausencia <1 608
15 Ausencia <1 178
20 Ausencia <1 191
25 Ausencia <1 121
30 Ausencia <1 64

Fuente: elaboracion propia, empleando datos del laboratorio interno de la empresa, 2020.

Tabla XI. Vida de anaquel: analisis microbioldgicos prueba 2,
pardmetros T =60°yt =2 minutos

Dia E. coli Coliformes j{é‘go Mohos y Levaduras
<10 UFC/g <10 UFC/g UFClg <100 UFC/g
5 Ausencia <1 276
10 Ausencia <1 240
15 Ausencia <1 255
20 Ausencia <1 190
25 Ausencia <1 160
30 Ausencia <1 178

Fuente: elaboracion propia, empleando datos del laboratorio interno de la empresa, 2020
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Los resultados microbiolégicos obtenidos en la primera prueba, realizada
con parametros de temperatura = 60 °C y tiempo = 2 minutos, demuestran que
no hay presencia de E. coli en el producto después de 30 dias, sin embargo, si

hay presencia de mohos y levaduras.

Tabla Xll.  Vida de anaquel: analisis microbioldgicos prueba 1,

pardmetros T =65°y t = 30 segundos

Dia E. coli Coliformes <§§go Mohos y Levaduras
<10 UFCl/g <10 UFCl/g UFC/g <100 UFCl/g
5 Ausencia <1 46 92

10 Ausencia <1 200
15 Ausencia <1 216

Fuente: elaboracion propia, empleando datos del laboratorio interno de la empresa, 2020.

Tabla XIIl.  Vida de anaquel: analisis microbiolégicos prueba 2,
pardmetros T =65°y t = 30 segundos

Dia E. coli Coliformes ;‘iégo Mohos y Levaduras
<10 UFC/g <10 UFC/g UFClg <100 UFC/g
5 Ausencia <1 240
10 Ausencia <1 193
15 Ausencia <1 202

Fuente: elaboracion propia, empleando datos del laboratorio interno de la empresa, 2020.

Los resultados microbiologicos obtenidos en la segunda prueba, realizada
con parametros de temperatura = 65°C y tiempo = 30 segundos, demuestran que
no hay presencia de E. coli en el producto después de 15 dias, sin embargo, si
hay presencia de mohos y levaduras en menor cantidad comparada con la

primera prueba.
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Tabla XIV. Vida de anaquel: analisis microbiolégicos produccion normal,

parametros T =75°y t = 20 minutos

Dia E. coli Coliformes jg‘go Mohos y Levaduras
<10 UFC/g <10 UFC/g UFClg <100 UFCl/g
1 Ausencia <1 42 39
30 Ausencia <1 160 [IECERN

Fuente: elaboracion propia, empleando datos del laboratorio interno de la empresa, 2020.

Los resultados microbiolégicos obtenidos en el proceso actual, realizado
con parametros de temperatura = 75 °C y tiempo = 20 minutos, demuestran que
no hay presencia de E. coli en el producto después de 30 dias, sin embargo, si
hay presencia de mohos y levaduras al dia 30.

4.3.4.2. Andlisis fisicoquimicos

Para los analisis fisicoquimicos se tomaron en cuenta diferentes
propiedades como los soélidos disueltos (°B), acidez y ph.
Tabla XV. Vida de anaquel: analisis fisicoquimicos prueba 1, parametros

T=60°yt=2minutos

Dia °Brix Acidez pH
8.4-8.8 0.61-0.67 2.5-35
5 8.7 0.64 3.08
10 8.5 0.65 2.98
15 8.7 0.64 3.01
20 8.4 0.65 2.88
25 8.4 0.64 3.00
30 8.4 0.64 3.08

Fuente: elaboracion propia, empleando datos del laboratorio interno de la empresa, 2020.
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Tabla XVI. Vida de anaquel: analisis fisicoquimicos prueba 2, parametros

T=60°y t=2minutos

Dia °Brix Acidez pH
8.4-8.8 0.61-0.67 2.5-3.5
5 8.7 0.64 3.12
10 8.6 0.64 3.01
15 8.6 0.67 2.84
20 8.6 0.64 3.09
25 8.6 0.64 3.09
30 8.6 0.64 3.1

Fuente: elaboracion propia, empleando datos del laboratorio interno de la empresa, 2020.

Los resultados fisicoquimicos obtenidos en la primera prueba, realizada con
pardmetros de temperatura = 60 °C y tiempo = 2 minutos, demuestran que el

producto se encuentra dentro de parametros durante los 30 dias evaluados.

Tabla XVII. Vida de anaquel: analisis fisicoquimicos prueba 1, parametros
T=65°yt=30segundos

Dia °Brix Acidez pH
8.4-8.8 0.61-0.67 2.5-3.5
5 8.8 0.64 3.33
10 8.5 0.67 3.11
15 8.5 0.64 3.15

Fuente: elaboracion propia, empleando datos del laboratorio interno de la empresa, 2020.
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Tabla XVIII.

Vida de anaquel: andlisis fisicoquimicos prueba 2, parametros
T=65°yt=30segundos

Dia °Brix Acidez pH
8.4-8.8 0.61-0.67 2.5-3.5
5 8.5 0.63 3.32
10 8.4 0.65 3.14
15 8.4 0.64 3.12

Fuente: elaboracion propia, empleando datos del laboratorio interno de la empresa, 2020.

Los resultados fisicoquimicos obtenidos en la segunda prueba, realizada
con parametros de temperatura = 65 °C y tiempo = 30 segundos, demuestran
que el producto se encuentra dentro de parametros durante los 15 dias

evaluados.

Tabla XIX. Vida de anaquel: analisis fisicoguimicos produccion normal,

paradmetros T = 75°y t = 20 minutos

Dia °Brix Acidez pH
8.4-8.8 0.61-0.67 2.5-35

1 8.6 0.65 3.24

30 8.7 0.66 3.10

Fuente: elaboracién propia, empleando datos del laboratorio interno de la empresa, 2020.

Los resultados fisicoquimicos obtenidos en el proceso actual, realizado con
pardmetros de temperatura = 75 °C y tiempo = 20 minutos, demuestran que el
producto se encuentra dentro de parametros durante los 30 dias que tiene de

vida de anaquel.
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4.34.3. Analisis sensorial

Los analisis sensoriales incluyeron aspectos como el color, olor, sabor y

textura del producto.

Figura 11. Vida de anaquel: analisis sensorial prueba 1, parametros T =

60°y t = 2 minutos, n-10
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Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel, 2020.

Figura 12. Vida de anaquel: analisis sensorial prueba 2, pardmetros T =

60°y t =2 minutos, n-10
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Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel, 2020.
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Los resultados sensoriales obtenidos en la primera prueba, realizada con
parametros de temperatura = 60 °C y tiempo = 2 minutos, demuestran que el
producto es aceptable durante los 30 dias evaluados, al final de los 30 dias se
considera ubicado dentro de la categoria de “Me gusta levemente”, de acuerdo

con la valoracion asignada en la escala heddnica de 9 puntos.

Figura 13. Vida de anaquel: analisis sensorial prueba 1, pardmetros T =
65°y t = 30 segundos, n-10
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Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel, 2020
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Figura 14. Vida de anaquel: analisis sensorial prueba 2, parametros T =

65°y t = 30 segundos, n-10
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Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel, 2020.

Los resultados sensoriales obtenidos en la segunda prueba, realizada con
parametros de temperatura = 65 °C y tiempo = 30 segundos, demuestran que el
producto es aceptable durante los 15 dias evaluados, al final de los 15 dias se
considera como “Me gusta moderadamente”, de acuerdo con la valoracion

asignada en la escala heddnica de 9 puntos.
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Figura 15. Vida de anaquel: analisis sensorial produccion normal,

parametros T = 75° y t = 20 minutos, n-10
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Fuente: elaboracién propia, empleando Microsoft Excel, 2020.

Los resultados sensoriales obtenidos en el proceso actual, realizado con
pardmetros de temperatura = 75 °C y tiempo = 20 minutos, demuestran que el
producto es aceptable durante los 30 dias evaluados, al final de los 30 dias se
considera dentro de la categoria de “Me gusta levemente”, de acuerdo con la

valoracion asignada en la escala hedonica de 9 puntos.
4.4. Determinacion del contenido de vitamina C

Se tomd una muestra de la prueba realizada con parametros T =60 °C y t
= 2 minutos, al inicio de la vida de anaquel, y se envi6 al laboratorio del INCAP

para determinar su contenido de vitamina C, los resultados son los siguientes,

también se muestra el resultado original en el anexo 3.
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Tabla XX.

Contenido de vitamina C en el producto terminado

Analisis Resultado Metodologia basada | Porcentaje | Porcentaje
(mg /100 ml) en: VRN* VRN**
Viiamina 6.64 AOAC 967.21.18% ed. | 11.07 15 %

*Valores de referencia de nutrientes para el etiguetado RTCA 67.01.60:10

**Reglas para el redondeo en la declaracién de nutrientes RTCA 67.01.60:10

Fuente: elaboracion propia, empleando datos del laboratorio INCAP, 2020.

Con los resultados obtenidos del INCAP, se realiz6 la tabla anterior en

donde se muestra el porcentaje respecto al valor de referencia de nutrientes que

indica el RTCA 67.01.60:10, asi como la forma de declararlo en la etiqueta

utilizando la regla para el redondeo.
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5. DISCUSION DE RESULTADOS

5.1. Diagndstico situacional de la empresa

Se puede observar que la empresa cuenta con personal consciente y
capacitado en BPM. A través de la técnica de la entrevista, realizada a 10
operarios y 6 integrantes del equipo de inocuidad, se puede confirmar que el 100
% conoce sobre BPM, pero una gran parte de ellos no conoce sobre procesos
térmicos, solamente algunos integrantes del equipo de inocuidad, ya que

desempeifian un rol intelectual en la organizacion.

Se observa un proceso de pasteurizacion VAT, por lo tanto, se evalud el
estado y capacidad del equipo utilizando una escala nominal de 3 puntos. El
estado general de los equipos se encontré dentro de la categoria 2 “regular —
bueno”, no hay ningun equipo que se encuentre deficiente ya que la empresa
cuenta con personal de mantenimiento asignado, quienes programan y ejecutan
un plan de mantenimiento preventivo a los equipos. Las capacidades de cada

equipo estan en cumplimiento de acuerdo con las necesidades del proceso.

Durante todas las observaciones realizadas al proceso de elaboracién de la
bebida de naranja se aplicaron las BPM, contribuyendo a mantener la inocuidad

del producto final después de haber realizado el proceso térmico.
Ambas técnicas de recoleccion de datos utilizadas demuestran que la

empresa se ha preocupado por mantener a los colaboradores capacitados en

BPM y conscientes de lo que hacen, pero ha descuidado el tema de procesos
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térmicos. Se puede decir también que ha garantizado los recursos para mantener

la inocuidad en sus productos.

5.2. Diagndstico de eficiencia del proceso térmico actual

Los datos recolectados, como la informacion histérica de analisis
sensoriales, fisicoquimicos y microbioldgicos de la empresa demuestran que, las
52 muestras tomadas aleatoriamente, estan en total conformidad de acuerdo con
los parametros sensoriales establecidos. En promedio el pH fue de 2.96, la acidez
de 0.64 y °Brix = 8.64. En cuanto a la calidad microbiolégica existen algunas
desviaciones que no son significativas en recuento aerdbico total y
mohos/levaduras. Esto quiere decir que el proceso térmico actual funciona

correctamente respecto a la calidad sensorial, microbioldgica y fisicoquimica.

Luego se calculé la productividad del proceso de fabricacién del producto
en la presentacion de %2 galon, la mas producida de todas las presentaciones, de
acuerdo con el registro histérico de producciones de 8 meses obtenido de la
empresa. Se tomd en cuenta el proceso para la elaboracién de 600 galones

debido a que es la maxima capacidad que tiene la marmita.

Se observé que la duracién del proceso es de 3 horas aproximadamente y
los operarios involucrados son 5 personas por turno. Las horas hombre utilizadas
para la elaboracién del producto son 15 horas, por lo tanto, la productividad es
de 80 unidades por hora. El costo de la hora hombre es aproximadamente de Q
15.83 y el costo de horas hombre para realizar un lote de 600 galones en la

presentacion de %2 galon es de Q 237.45.

Posteriormente, se realizaron pruebas a nivel planta con los parametros

propuestos y se determind una mejora en la productividad, ya que el tiempo
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utilizado en la etapa de pasteurizacion se reduce un 97.5 % (de 20 a 0.5 minutos)

y en la etapa de enfriamiento un 25 % (de 80 a 60 minutos).

La nueva productividad es de 102 unidades por hora y el nuevo costo de
horas hombre para realizar un lote de 600 galones en la presentacion de ¥z galon
es de Q 185.34, demostrando un ahorro de Q 52.11 por lote producido. Se realizé
el mismo procedimiento con parametros de T= 60°C y t = 2 minutos y la
productividad es de 101 unidades por hora, el costo hora hombre de
Q. 187.32 y un ahorro de Q 50.13. Si se comparan ambos procesos propuestos,

es minima la diferencia.

Los costos de vapor generado no se pudieron obtener porque la empresa
utiliza 3 calderas diferentes, 2 de biomasa y 1 de diésel, las cuales distribuyen
vapor a diversas lineas de produccién, no hay una caldera especifica para la linea
de bebidas naturales. El costo no es significativo ya que las calderas se tienen
que poner en funcionamiento para otras lineas, incluso cuando no hay produccién

en la linea de bebidas naturales.

No se evidenciaron reclamos relacionados con la inocuidad, por lo que se
puede afirmar que la bebida es elaborada en condiciones higiénicas y sanitarias

cumpliendo las BPM.

5.3. Validacion del proceso térmico

Para determinar el valor F se tomé de referencia la temperatura que indican
Romero et al. (2011) de 55 °C con su respectivo valor D = 6.7 minutos y valor Z
= 3.6 °C para E. coli. También se tomaron en cuenta los valores de referencia
para Saccharomyces cerevisiae, temperatura de referencia de 60 °C, valor D =

1.3 minutos y valor Z = 3.6 °C que mencionan (Shearer et al., 2002).
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Se realizaron los calculos correspondientes y los resultados del valor F para
E. coli indican que es necesario someter el producto a una temperatura de 60 °C
durante 1.92 minutos, por lo que se procedié a calcular el valor F para S.
cerevisiae demostrando que, a esa misma temperatura se necesitan 9.10

minutos.

Debido a que el tiempo aun es alto, se procedié a calcular el valor F con
una temperatura mayor de 65 °C, para E. coli el resultado es de 0.08 minutos y

para S. cerevisiae es de 0.37 minutos, por lo que se proponen los siguientes

parametros:
o Tiempo = 0.5 minutos, Temperatura = 65 °C
o Tiempo = 2 minutos, Temperatura = 60 °C

Con la intencion de validar el modelo propuesto, se realizdé una prueba de
desafio en un laboratorio externo acreditado ISO 17025, replicando el proceso a
nivel laboratorio donde se introdujeron microorganismos al producto y luego se

realizo el proceso térmico propuesto namero 2.

Se tuvieron inconvenientes al momento de realizar el inéculo en el jugo ya
que el tipo de producto, por ser acidificado y llevar conservantes, no permitié la
supervivencia del indculo de E. coli. Esto demuestra porque la FDA solicita
procesos térmicos leves y la utilizacion de modelos lineales de destruccion
térmica en productos de este tipo, ya que permite comparar procesos para
alimentos acidificados, asi como lo indican (Breidt et al., 2010).

Finalmente, se lograron introducir 6 escalas logaritmicas de E. coli y S.
cerevisiae en el producto, luego se realizo el proceso térmico. Realizando un

analisis microbioldgico al inicio (después de haber introducido los
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microorganismos en el producto) y un analisis microbiolégico al final (después del
proceso térmico), se comprobd una reduccion de 5 escalas logaritmicas para S.
cerevisiae y una destruccion inmediata de 6 log de E. coli, es decir que al
momento de iniciar el estudio no se encontrd supervivencia del indculo, al realizar

el andlisis microbiolégico antes del proceso.

No se pudo realizar la prueba con los otros parametros propuestos (t = 0.5
minutos y T = 65 °C) debido a la situacion de pandemia Codiv-19 que afecto el
pais y que complicé los tiempos establecidos para entregar resultados del
laboratorio, pero los pardmetros de T = 60 °C y t = 2 minutos demuestran la
reduccion de al menos 5 escalas logaritmicas de S. cerevisiae, por lo que se

pueden aceptar sin ningun problema.

Estos resultados indican que la temperatura de referencia y los valores D y
Z que determinaron Romero et al. (2011) para E. coli, y la temperatura de
referencia, junto con los valores D y Z que determinaron Shearer et al. (2002)
para S. cerevisiae son adecuados para calcular el valor F letal para este tipo de

productos.

Para complementar se realizé una prueba de penetracion de calor dentro
de la marmita con ayuda de expertos, demostrando que la temperatura es
homogénea en su interior. Esta prueba apoya para tomar la decision de aceptar
alguno de los dos modelos propuestos y utilizarlo a nivel de planta, ya que todas

las partes internas de la marmita se mantendran a la misma temperatura.

Finalmente, se realizaron estudios de vida de anaquel de ambas pruebas,
la primera prueba realizada durante 2 minutos a 60 °C y la segunda prueba
utilizando 65 °C durante 30 segundos. También se analiz6 una muestra de

retencién del proceso actual para comparar los datos y se puede observar que,
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en todos los casos hay un crecimiento de mohos y levaduras. Esto se debe a que
el proceso no es aséptico y la etapa de envasado se realiza en un medio abierto

donde se encuentra diversidad de microorganismos de este tipo.

Respecto al microorganismo E. coli, se demuestra su ausencia durante el
tiempo evaluado, comprobando que en un pH menor a 4 se dificulta su
crecimiento y con la ayuda de conservantes como el sorbato de potasio se
inactiva facilmente esta bacteria como lo indican (Romero et al., 2011).

Los parametros fisicoquimicos se encontraron todos dentro de sus limites y
las evaluaciones sensoriales para la primera prueba demuestran que el producto
es aceptable levemente, obteniendo en promedio 6 puntos en una escala
hedonica de 9 puntos. En la segunda prueba, por limitantes derivadas de la
situacion que afecto al pais, la pandemia Covid-19, solamente se realizé un
estudio de 15 dias, la mitad del tiempo de vida del producto, demostrando una
aceptacion moderada, obteniendo en promedio 7 puntos en una escala hedonica

de 9 puntos, por lo que se sugiere terminar el estudio.

Los resultados sensoriales de la muestra de retencién con el proceso actual
también demuestran una aceptacion leve, al igual que la primera prueba, esto
quiere decir que se podria cambiar el tiempo a 2 minutos y la temperatura a 60
°C para garantizar la inocuidad, con la destrucciéon del microorganismo E. coli,
sin embargo, no se asegura la calidad, debido a que el parametro de mohos y
levaduras <100 UFC/g no se cumple ni en la segunda prueba, debido a que el

proceso no es aséptico.
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5.4. Determinacién del contenido de vitamina C

Se envid una muestra del producto obtenido de la primera prueba, realizada
con parametros de 2 minutos a 60 °C, a un laboratorio externo para analizar el
contenido de vitamina C, el resultado fue de 6.64mg / 100ml. Al tener este dato,
se calcul6 el porcentaje VRN, siendo de 11.07 %. Es decir que, consumiendo un
litro (1000 ml) de este producto diariamente, se estaria consumiendo la cantidad
de vitamina C recomendada por la FAO/OMS y el RTCA 67.01.60:10.

Actualmente, la empresa no proporciona esta informacién en su etiquetado.
Si se incluye esta informacién, se tiene que utilizar la regla del redondeo para el
etiquetado, descrita en el RTCA 67.01.60:10, quedando como 15 % en contenido
de vitamina C por cada 100 ml de producto. Esto puede ayudar con las ventas

del producto, ya que se estaria destacando su contenido nutricional.
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CONCLUSIONES

El proceso de pasteurizacion para la bebida de naranja en la linea de
bebidas naturales pasteurizadas queda documentado y validado a través
de la microbiologia predictiva, utilizando modelos lineales junto a valores
D, Z y F de los microorganismos objetivo. Se ha demostrado una
optimizacién del proceso actual debido al incremento de la productividad
y reduccion de costos.

Se realiz6é un diagnostico de la eficiencia del proceso térmico actual
utilizado en la bebida de naranja en la linea de bebidas naturales
pasteurizadas, y el proceso actual es adecuado respecto a la calidad
microbioldgica, fisicoquimica y sensorial, mas no la productividad ni
costos, ya que el proceso térmico propuesto ahorra aproximadamente

Q.50.13 por lote producido y mejora la productividad.

Se introdujo un paquete inoculado de E. coli (cepa ATCC8739) y S.
cerevisiae (levadura comercial) en el producto, demostrando una
reduccion de 5 escalas logaritmicas de S. cerevisiae y una destrucciéon
inmediata para E. coli al momento de introducir el in6culo, antes del
proceso de pasteurizacion sugerido, con parametros de tiempo = 2

minutos y temperatura = 60 °C.
Se determin6 el contenido de vitamina C en el producto terminado,

utilizando el proceso térmico con parametros de tiempo = 2 minutos y

temperatura = 60 °C y se concluye que tiene una cantidad de 6.64 mg por
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cada 100 ml de producto, esto representa un 11.07 % del VRN detallado
en el RTCA 67.01.60:10.

56



RECOMENDACIONES

Utilizar los pardmetros propuestos para la elaboracion de la bebida de
naranja en la linea de bebidas naturales pasteurizadas que garanticen la

inocuidad del producto terminado.

Realizar la continuidad del estudio de vida de anaquel para la segunda
prueba y determinar si se reduce la cantidad de mohos y levaduras en
comparaciéon con la primera prueba.

Realizar la prueba de desafio con los otros pardmetros propuestos de
T =65 °C y t = 30 segundos para comprobar la cantidad de escalas

logaritmicas reducidas de S. cerevisiae.

Mantener el compromiso con la inocuidad de los productos que se

fabrican, garantizando los recursos necesarios para ello.

Capacitar al personal operativo en temas de procesos térmicos.
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APENDICES

Apéndice 1. Instrumento de recoleccion de datos 1: entrevista

guiada

e i Tecnologia de Alimentos MNoviembre 2019
I . . Instrumento de recoleccion de datos
b T Entrevista guiada #01
Nombre: Puesto:
Area de trabajo: Turno:

1. ¢Sabe usted si el proceso de pasteurizacion esta validado?

2|
=2
Q

2. ¢ Sabe usted si hay documentacion al respecto de alguna validacion?

]

3. iConoce gué es |a pasteurizacién y cual es su funcion?

]
=2
=]

4. iSabe que tipos de pasteurizacidn existen?

H

5. éConoce los limites de tiempo y temperatura establecidos para el proceso?

B

6. dCree usted gue los tiempos y temperaturas utilizadas son las dptimas?

|
=2
=]

7. ¢5abe como medir la temperatura y el tiempo?

|
=2
Q

8. éConoce el equipo que utiliza para realizar el proceso de pasteurizacion?

]

9. iConoce cudl es el procedimiento completo de elaboracion de la bebida de naranja?

[si[no]

10. éUsted sabe si le hacen algin analisis al producto?
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Continuaciéon apéndice 1.

/-"_"- FACULTAD DE INGEMIER|&-USAC

Tecnologia de Alimentos

Noviembre 2019

FHCUELA DE
=T ESTUDICS OF POSTGRADOD

Entrevista guiada

Instrumento de recoleccion de datos
#01

11. ¢Ha sido capacitado en el tema de procesos térmicos?

12. éiConoce gue es HACCP?

13. i5abe que es un PCC?

14, iSabe que es BPM?

15. {Cuantas capacitaciones

E

i

i

E

H

recibe en un afio?

=)

16. ¢Qué capacitaciones recibe?

03]50mas]

[ BPM | HACCP | PROCESOS TERMICOS | OTROS

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 2. Instrumento de recoleccion de datos 2: plan de

muestreo
.. FACULTAD DE INGEMIERIA-USAC Tecno\ogia de Alimentos NDViembre 2019
/ —— Instrumento de recoleccidn de datos
P ESTUDIOS DE POSTGRADO Plan de mUEStreo #02
Linea Producto
Bebidas naturales pasteurizadas Bebida de naranja
Muestra 1
Etapa del proceso Tiempo Temperatura | Resultados Microbiol6gicos
Pasteurizacion Inicio del proceso °C Mohos y Levaduras / E. Coli
Muestra 2
Etapa del proceso Tiempo Temperatura | Resultados Microbiolégicos
Pasteurizacién Fin del proceso °C Mohos y Levaduras / E. Coli

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 3. Instrumento de recoleccidon de datos 4: diagndstico del

equipo
'/‘__ ___\\. FACULTAD DE INGEMIERIA-USAC _EC"O og'e de a- mentos Noviem bre 2019
t : AL Diagnéstico del nstrumento de recoleccion de datos
equipo #o4
1. 1.Tipo de pasteurizacion:
| VAT | HTST | UHT |
2. Disponibilidady estado actual del equipo (1=Bueno, 2=Regular, 3=Malo)
Equipo Afio de fabricacion | Apariencia Fisica
Marmita u Olla 1 12713
Fuente de energia
Medidor de Tiempo
Medidor de temperatura
Tuberia
3. Capacidad del equipo
Equipo Capacidad Teérica | Capacidad Real
Marmita u Olla
Fuente de energia

Medidor de Tiempo
Medidor de temperatura
Tuberia

4. Fotos

Equipo Foto
Marmita u Olla
Fuente de energia
Medidor de Tiempo
Medidor de temperatura
Tuberia

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 4. Boleta de evaluacion sensorial para vida de anaquel

PRUEBA SENSORIAL JUGO DE NARANJA
Nombre: Fecha:
Instrucciones: Marque con una X" en la casilla correspondiente. Donde "Me gusta extremadamente” esla puntuacidn mas alta, y “Me disgusta
extremadamente” ex la puntuacidn mas baja.
Color
Me gusta Me gusta | Me gusta Me gusta Ni me gusta ni Me disgusta Me disgusta Me disgusta | Me disgusta
extremadamente | mucho moderadamente | levemente | me disgusta levemente moderadamente | mucho extremadamente
Olor
Me gusta Me gusta | Me gusta Me gusta Ni me gusta ni Me disgusta Me disgusta Me disgusta | Me disgusts
extremadamente | mucho maoderadamente | levemente | me disgusta levemente maoderadamente | mucho extremadamente
Sabor
Me gusta Me gusta | Me gusta Me gusta Ni me gusta ni Me disgusta Me disgusta Me disgusta | Me disgusta
extremadamente | mucho moderadamente [ levemente | me disgusta levemente moderadamente | mucho extremadamente
Textura
e gusta Megusta | Me gusta Me gusta Mi me gusta ni Me disgusta | Me disgusta Me disgusta | Me disgusta
extremadamente | mucho moderadamente | levemente | me disgusta levemente moderadamente | mucho extremadamente

Fuente: elaboracion propia.
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Anexo 1.

Fuente: Romero et al. (2011). Temas selectos de ingenieria de alimentos.

ANEXOS

Referencia bibliogréfic

a parainactivacion de Escherichia coli

E. Romero et al. / Temas Selectos de Ingemieria de Alimentas $—2 (2011): 28- 39

presentaban ¢l sindrome. Ademas, 76 personas
mias fuera de la Union Europea fueron
contaminadas, de éstas 49 presentaron sindrome
urémico hemolitico y una fallecié. Se encontré que
la causa fue el de semillas ger das de
soya y frijol ocho dias antes del brote, provenientes
de una compafia del estado Niedersachsen de
Alemania (Robert Koch Institute, 2011).

22 Inactivacidén de Escherichia coli

Como se ha comentado, existen cepas dc E. coli
que han causado daiios a la salud del ser h

log Dy=log Dyt — (T-TeelVz (Ec.2)

Donde Dy es el valor en minutos a cualquier
temperatura T, D, ¢s ¢l valor correspondiente a la
temperatura de referencia Tor (Richardson, 2004;
Griffis y Osaili, 2009).

Se sabe que la inactivacion de £. coli comicnza
alrededor de los 49.5°C o que a 55°C ¢l valor de D
es de 6.7 minutos y el de z de 3.6°C (Casp y Abril,
1998; Richardson, 2004; Chung et al., 2006).

2.2.2. Acidifi

en las Gltimas décadas. [s por cllo que en la
industria de los ali sc han
esfuerzos para lograr la inactivacion de la bacteria.

2.2.1 Traramientos térmicos

Fl estrés acido se deseribe como el efecto
bioldgico de los iones H + (es decir, pH) y ¢l
cfecto de los acidos orgdnicos que se encucntran
en ¢l medio ambiente como resultado de la
fermentacion o cuando se¢ agregan como agentes

Una elevada produce mal pl conservadores en los alimentos. Los mecanismos
) agrcgacmn de las prolcmns de £ m/t ) sc ven de inactivacion de £ wh por acidificacion
lulares como fa blisis, la i en la acidifi lular, la cual

xmuals dc la pared cclular, la dl\mén cdulur. ¢l dafla o i bi clave
y la replicacion del ADN ido  (Zhao er al., IWJ Garlanl Mullcry Kaspar, 1994;

(Yura er al.,, 1993); ademds, se presentan daflos en
las proteinas citoplasmdticas (Chung et al., 2006),

La destruceion térmica de un patdgeno depende
en gran medida del tempo dc cxp(mcmn a las altas
as. Para & la del
watamicnto se utiliza cl \alor D que pucdc
b con la sigui (R
2004):

log N= log N, ~t/D (Ee. 1)
Donde N es ¢l nimero de microorganismos
sobrevivientes al tratamiento, Ny es ¢l nimero
inicial de microorganismos, t es ¢l tiempo de
calentamiento en minutos y D es ¢l hempo de
reduccion decimal en minutos; es decir, es ¢l
tiempo para reducir la poblacion microbiana en
una unidad logﬂrl(mlca 0 para Ia dcqlmu:lén dcl
W% de la p
utiliza el valor de z que es ¢l cambio dcl valor de D
al modificar la temperatura; es decir, ¢l nimero de
wrados que ¢s nec la
para modificar el valor D en una unidad
logaritimica y se obtiene de la siguiente ecuacion:

Chung et al., 2006)

A bajos valores de pH (es decir, pH < 3), ¢l
ingreso de protones es mis rapida que la capacidad
de las células pars mantener la homeostasis. Los
dcidos orgdnicos penetran en la membrana celular
y s¢ disocian dentro de la célula, lo que produce
que el proton hiberado reduzea ¢l pH intracelular,
A menor pH en ¢l exterior de la bacteria, mayor es
el flujo de dcidos organicos hacia su interior.
Asimismo, ¢l dcido se acumula en la membrana y
¢l constante flujo de protones con ¢l tiempo hace
que s¢ agote la encrgia celular, causando la muerte
Se sabe que £. coli comienza a inhibirse a valores
de pH menores a 4 (Bogh-Sorensen, 2003; Chung
et wl., 2000),

Otra variable de este factor de inactivacion es el
tpo de dcido y la concentracion. Glass ¢r al
(1992) determinaron que los dcidos organicos son

inhibid que por plo ¢l dcido
lorico, A s¢ ha diado que el
dcido acético, para inactivar £ coli O157:H7, es
mejor que ¢l dcido lactico y éste Gltimo a su vez cs
mejor que ¢l citrico (Bogh-Sorensen, 2003)

iy
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Anexo 2. Referencia bibliografica para inactivacién de saccharomyces

cerevisiae
Experimental
heating range D-value (min) at temp
Organism (°C) pH 60°C/140°F z-value (“CFF)
Penicillium citrinum 47.8-55.6 3.0 0.010 4.2/7.5
47.8-55.6 35 0.016 4.6/7.9
47.8-55.6 4.0 0.009 3.8/6.9
Torulaspora delbrueckii 49.4-56.1 3.0 0.026 4479
50.0-57.2 35 0.033 4.4/7.4
50.0-57.2 4.0 0.018 3.8/6.3
Rhodotorula mucilaginosa 52.8-594 3.0 0.120 4.78.5
52.8-594 35 0.159 4.6/8.2
50.8-59.4 4.0 0.158 4.5/8.1
Zygosaccharomyces rouxii ND# 30 ND= ND=
51.7-589 35 0.039 3.3/6.0
53.3-589 4.0 0.008 2.1/4.3
Penicillium roqueforiii 52.8-61.1 3.0 0.201 4.0/7.2
52.8-61.1 35 0.238 367
54.9-61.1 4.0 0.290 3.6/6.5
Aspergillus niger 54.4-61.7 3.0 0.451 3.7/6.7
56.7-61.7 35 0.376 3.3/6.0
54.4-61.7 4.0 0.449 3.6/6.6
Saccharomyces cerevisiae 56.7-63.3 3.0 1.30 3.6/6.6
58.3-63.6 35 2.50 4.0/7.2
57.8-62.8 4.0 2.80 3.5/6.4
“ ND, not determined: all values from single final determination following preliminary trials.

Fuente: Shearer et al. (2002). Heat Resistance of Juice Spoilage Microorganisms.

Anexo 3. Resultado de vitamina C en el producto terminado

INFORMACION DE LA MUESTRA
Empaque primario: Envase plastico con tapa Temperatura de recepcion: Refrigeracion
Tipo de muestra:  Jugo Muestreo realizado por: Cliente
Descripcién por el solicitante: Jugo de Naranja
Andlisis Dimensionales | Resultado Metodologia basada en:
Vitamina C {Acido ascérbico) mg/100 mL 6.64 AOAC 967.21. 182, ed.

Observaciones:

Licda. Mdnf¢a Guamuch Revisa
Responsable Lab. de Composicién de Alimentos
Los Itados cor . alas recibidas en el io. Se prohibe la reproduccién parcial de este informe sin la
aprobacion escrita del laboratorio. El informe es vélido sélo con las firmas respectivas.

Fuente: INCAP (2020) Analisis de contenido de vitamina C.
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Anexo 4. Fotografias de la prueba de desafio realizada con laboratorio
externo para E. coli

Inoculo de E. coli (ATCC8739) Producto inicial

Producto inoculado antes de pasteurizar

Fuente: Laboratorio FQB Guatemala (2020). Estudio Test Chanllenge,
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