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Ingeniero

william Alvarez

Director de la escuela de Ingenieria Quimica
Facultad de ingenieria

Su oficina

Estimado Ingeniero:

£l motivo de la presente es para darle a conocer que he revisado el informe final del
trabajo de graduacién del estudiante: OLIVER LUIS ALEJANDRO TELLO MONZON, con carné
ntimero 96-30286, titulado: “EVALUACION DE UN METODO EFICAZ Y EFICIENTE DE LIMPIEZA
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Y DESINFECCION, PARA LA INDUSTRIA DE BEBIDAS CARBONATADAS.”
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Habiendo encontrado el informe final del trabajo de graduacién satisfactorio, lo remito
a su consideracion para proceder a la respectiva revision.

Atentamente,

&

Inga. Qca. Teinta Maricela Cano Morales ;és’
3 45

Colegjado 433 @
Asesora del Trabajo de Graduacién &

Supervisora del Laboratorié‘de Quimica Industrial /
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FACULTAD DE INGENIERIA A
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Ref. EI.343.2008

Ingeniero )

Williams Guillermo Alvarez Mejia
DIRECTOR

Escuela de Ingenieria Quimica
Facultad de Ingenieria

Presente,

Estimado Ingeniero Alvarez:

Como consta en el Acta TG-091-08-B-IF le informo que reunidos los Miembros del
Tribunal nombrado por la Escuela de Ingenieria Quimica, se practict la revision
del informe final del trabajo de graduacion, para optar al titulo de INGENIERO
QUMICQO al estudiante universitario OLIVER LUIS ALEJANDRO TELLO
MONZQN, identificado con carné No. 1986-30286, titulado: "EVALUATGION DE
UN METODO EFICAZ Y EFICIENTE DE LIMPIEZA Y DESINFECCION, PARA
LA INDUSTRIA DE BEBIDAS CARBONATADAS”, el cual ha sido asesorado por
ia Ingeniera Quimica Telma Maricela Cano Morales, como consta en el Acta.

Habiendo encontrado el referido informe final satisfactorio, se procede a
recomendarle autorice al estudiante Tello Monzdn proceder con los tramites
requeridos de acuerdo a normas y procedimientos establecidos por la Faculiad
para su autorizacién @ impresion.
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Del trabajo de graduacién
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Equipo de mezclado, utilizado en la industria de
bebidas.

Molécula que posee dos atomos.

Que oxida o sirve para oxidar.

Alotrépico del oxigeno, producido por la
electricidad, de cuya accién resulta un gas muy
oxidante, de olor fuerte a marisco y de color
azul cuando se liquida.

Relativo a ozono.

Relativo a polarizacion.

Que se multiplica rapidamente.

Equipo que se utiliza para enjuagar envases,
comun en la industria de bebidas.

Lugar en donde se fabrican y almacenan
jarabes.

Capacidad de disolucion.
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Temperatura

Tiempo de activacion

Tiempo de eliminacion

Tuberia

Valvulas
Velocidad de flujo

Magnitud fisica que expresa el grado o nivel de
calor de los cuerpos o del ambiente.

Tiempo 6ptimo de eliminacion de
microorganismos.

Tiempo necesario para matar microorganismos
Conducto formado por tubos, que transportan
fluidos.

Elementos de llenado, en maquina llenadora.
Cantidad de fluido en un determinado lapso de
tiempo.
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RESUMEN

En el presente trabajo de graduacion se recomienda un método
alterno de limpieza y desinfeccion para la industria de bebidas carbonatadas.
Con caracteristicas fundamentales como la efectividad de eliminacién de
microorganismos y la optimizacion de tiempo de productividad.
Fundamentalmente el estudio se centro en la parte de la desinfeccion.

Se realizaron diversos ensayos en los que se encontrd la
concentraciébn y tiempo Optimo de eliminacibn para dos tipos de
desinfectantes, el hipoclorito de sodio y el ozono. Para el hipoclorito de
sodio se tiene una concentracion de 100ppm y 15 minutos. Para el ozono la
concentracién 6ptima es 1ppm y un tiempo éptimo de eliminacién de 8

minutos.

Se encontré que el método de desinfeccion que cumple con las
caracteristicas de eficaz y eficiente, incluye al ozono como desinfectante,
pues ademas de eliminar microorganismos hasta su reduccion a limites
permisibles, necesita de menos tiempo de desinfeccién, aumentando la

productividad de cualquier linea de produccion en donde se utilice.

La utilizacion de ozono en el método de limpieza y desinfeccién en
lugar del empleo de hipoclorito de sodio, permite un ahorro de
US $19 916.10, referente a disminucion del tiempo muerto de produccion en
un periodo base de 3 afos.
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HIPOTESIS

- Ho: El ozono como desinfectante es superior al hipoclorito de sodio en
caracteristicas de eliminacion y ademas proporciona una ventaja econémica
al utilizarlo, disminuyendo el tiempo total de duracion del proceso de limpieza
y desinfeccion.

- Hy: El hipoclorito de sodio como desinfectante es superior al ozono de
sodio en caracteristicas de eliminacion y ademas proporciona una ventaja
econdmica al utilizarlo, disminuyendo el tiempo total de duracion del proceso
de limpieza y desinfeccién.
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OBJETIVOS

GENERAL

Evaluar y seleccionar un método de limpieza y desinfeccion en la
industria de bebidas, que sea eficaz en la eliminacion de microorganismos,
y que minimice los costos de productividad, aumentando el tiempo efectivo
de produccion.

ESPECIFICOS:

1 Evaluar a nivel laboratorio, la capacidad germicida del cloro a distintas
temperaturas y distintos tiempos de exposicién.

2 Evaluar a nivel laboratorio, la capacidad germicida del ozono al variar
temperaturas y tiempos de exposicion.

3 Comparar la capacidad desinfectante del hipoclorito de sodio contra el
0zono.

4 Encontrar la concentracion y tiempo 6ptimos de eliminacion de
microorganismos, utilizando hipoclorito de sodio y 0zono como
desinfectantes.

5 Seleccionar para el proceso de limpieza y desinfeccion, al germicida
que permita aumentar el tiempo efectivo de produccion y disminuya

los costos de productividad.
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INTRODUCCION

Las bebidas carbonatadas, asi como sus procesos de manufactura
proporcionan un medio ambiente ideal para el crecimiento y desarrollo de
microorganismos. Para controlar y eliminar a los mismos se utiliza el
proceso de limpieza y desinfeccion, en donde tradicionalmente el
desinfectante es hipoclorito de sodio.

En el presente trabajo de graduacién se encontr6 un método de
limpieza eficaz en la eliminacién de microorganismos, que no produce
sustancias indeseables con efectos mutacion y carcinogénicos. Ademas no
afecta las caracteristicas fisicoquimicas y sensoriales de las bebidas
carbonatadas.

Se determind la concentracion y tiempo 6ptimo de eliminacién para el
ozono y para el cloro. Ambos desinfectantes fueron sometidos a prueba en

diferentes ensayos para encontrar al germicida mas eficaz.

Se encontr6 que el método de limpieza y desinfeccién con
caracteristicas 6ptimas de eliminacion y disminucion de tiempos muertos de
produccion, debe incluir al ozono como desinfectante con caracteristicas
especiales de concentracién y tiempo de activacion, que se recomiendan en

este estudio.
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1. MARCO TEORICO

1.1. Bebidas carbonatadas.

Una bebida carbonatada por definicibn es una mezcla de los

siguientes componentes:

Agua tratada

Gas Carbonico

Edulcorantes

Concentrados

e Empaques

1.1.1. Manufactura de bebidas carbonatadas.

Para manufacturar bebidas carbonatadas es necesario contar
con una serie de tratamientos especificos, que permitan garantizar en
todo momento, la calidad de los productos y fundamentalmente Ila

garantia de la inocuidad de los mismos.

En forma muy general se cuentan dos tipos de tratamientos, los
de materiales y los de equipos de manufactura. Entre los materiales
que tienen que pasar por un tratamiento previo antes de la
elaboracion de bebidas estan: el agua, edulcorantes, y el gas

carbonico.



Los componentes quimicos y de formula deben garantizar

desde su origen, la calidad inherente y una completa inocuidad.

En lo referente a los equipos de manufactura, para garantizar
su limpieza, estos deben ser sometidos a un tipo de limpieza
especializada denominada proceso de limpieza y desinfeccion o
proceso de saneamiento. En este proceso se limpian y desinfectan
completamente todas las tuberias, valvulas, depodsitos, tanques, y
accesorios que estan en contacto infimo con componentes, pasos
intermedios y el producto final de una bebida carbonatada.

Bésicamente los equipos que son tomados como criticos en un

proceso de limpieza y desinfeccion son los siguientes.

» Tanque de agua: equipo en el que se almacena agua
tratada que se utiliza para la mezcla final de una bebida
carbonatada.

» Tanque de Jarabes: equipo que almacena la mezcla de
componentes de féormula y edulcorantes que forman
parte de la mezcla final de una bebida carbonatada.

» Tanque mezclador: equipo que tiene como funcion
primordial mezclar los componentes de una bebida
carbonatada, el agua, el jarabe (componentes de
formula y edulcorante) y el gas carbénico.

» Valvulas de llenado de producto: Elementos que son los
encargados de llenar directamente las botellas de
producto terminado de una bebida carbonatado, son
parte fundamental del equipo llenador, denominado
tipicamente en la industria de bebidas como llenadora.

Las bebidas carbonatadas y los procesos para manufacturarlas, son un

medio ambiente excelente para el crecimiento de microorganismos.
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Agua + nutrientes + pH —— Crecimiento Microbiano (Ec.1)

La forma en que los microorganismos causan dafo a las bebidas

carbonatadas son las siguientes:

J Mal sabor.

o Sedimentos.

o Olores.

. Produccion de didxido de carbono.



1.2. Microbiologia

La microbiologia es el estudio de los microorganismos y sus actividades,
su forma, estructura, reproduccién, fisiologia e identificacion. Coémo estan
distribuidos en la naturaleza, sus relaciones con otros seres, los efectos
benéficos o perjudiciales que ejercen sobre los seres humanos y las
alteraciones fisicas y quimicas que provocan en su medio. La microbiologia
estudia los organismos de tamafno microscépico, entre los que se

encuentran.

1.1.1. Algas.

Grupo de organismos de estructura simple que producen oxigeno al
realizar el proceso de la fotosintesis. Aunque la mayoria de algas son
unicelulares y microscépicas, algunas de 1 6 2 micrémetros de diametro,
muchas son visibles como el verdin de las charcas, alfas marinas, la marea
roja, las manchas verde azuladas de las paredes de los acuarios, las capas
verdes sobre los arboles y la nieve roja. Muchos géneros de algas tienen
representantes que viven en simbiosis con hongos y forman liquenes.
Ciertas algas se diferencian de los briofitos (musgos y hepaticas), que
también carecen de tejidos complejos, en que sus células reproductoras se
originan en estructuras unicelulares y no pluricelulares. EIl estudio de las
algas se llama ficologia (del griego phykos, que significa “alga de mar”). Las
formas de algas macroscopicas suelen fijarse a una superficie firme u crecen
en abundancia como algas marinas en las zonas inter-mareal y submareal, a
una profundidad de hasta 268m, segun la penetracion de la luz solar.

También crecen sobre rocas que e encuentran en agua dulce estancada
o corriente y por lo general, se desprenden y floran formando el verdin de las

charcas.



Las formas de las algas macroscépicas son en su mayoria
pluricelulares y constituyen una parte esencial de la cadena alimenticia de

todos lo seres acuaticos.

1.2.2. Protozoos.

Nombre que se aplica a todos los organismos animales unicelulares,
algunos los cuales pueden formar colonias. Los protozoos se incluyen en el
reino Protistas, junto con otros organismos unicelulares cuyo nucleo celular
esta rodeado de una membrana. Los protozoos no tienen estructuras
internas especializadas a modo de 6rganos o si las tienen, estdn muy poco
diferenciadas.

Entre los protozoos se suelen admitir varios grupos: los flagelados del
grupo de los zoomastiginos, con muchas especies que viven como parasitos
de plantas y animales; los ameboideos del grupo Sarcodinos que incluyen a
los foraminiferos y radiolarios y que son componentes importantes del
plancton; los ciliéforos que son ciliados, con diversos representantes que
poseen estructuras especializadas que recuerdan a la boca y al ano de los
organismos reptiles, anfibios y los Esporozoos, con diversas especies
parasitas de animales y también de seres humanos.

Se conocen mas de veinte mil especies de protozoos, que incluyen
organismos tan conocidos como los paramecios y las amebas. Muchas
especies viven en un habitat acuatico como océanos, lagos, rios y charcos.

Su tamano varia desde 70 micrémetros. Los protozoos se alimentan
de bacterias, productos de desecho de otros organismos, algas y otros
protozoos.



Muchas especies son capaces de moverse utilizando diversos
mecanismos: flagelos, estructuras propulsoras con forma de latigo; cilios de
aspecto piloso, o por medio un movimiento ameboideo, un tipo de
locomocién que implica la formacién de seuddpodos (extensiones a modo de
pie).

1.2.3. Virus.

Virus (en latin, “veneno”), entidades organicas compuestas tan sélo de
material genético, rodeado por un envuelta protectora. El término virus se
utilizé en la ultima década del siglo XIX para describir a los agentes
causantes de enfermedades mas pequefos que las bacterias. Carecen de
vida independiente, pero se pueden replicar en el interior de las células
vivas, perjudicando en muchos casos a su huésped en este proceso. Los
cientos de virus conocidos son causa de muchas enfermedades distintas en

los seres humanos, animales, bacterias y plantas.

1.2.4. Bacterias.

Bacteria (del griego bacteria “baston”) nombre que reciben los
organismos unicelulares y microscopicos, que carecen de nucleo
diferenciado y se reproducen por division celular sencilla. Las bacterias son
muy pequenfas, entre 1 y 10 micrémetros de longitud y muy variables en
cuanto al modo de obtener la energia y el alimento. Estan en casi todos los
ambientes: en el aire, el suelo y el agua, desde el hielo hasta las fuentes
termales incluso en las grietas hidrotermales de las profundidades de los
fondos marinos pueden vivir bacterias metabolizadoras del azufre. También
se pueden encontrar algunos alimentos o viviendo en simbiosis con plantas,

animales y otros seres vivos.



1.2.4.1. Bacterias Patogenas.

Casi 200 especies de bacterias son patégenas para el ser humano, es
decir causantes de enfermedades, el efecto patégeno varia mucho en
funcién de las especies y depende tanto de la virulencia de la especie en
particular como de las condiciones del organismo huésped. Entre las
bacterias mas dafninas estan las causantes del colera, del tétanos, de la
gangrena gaseosa, de la lepra, de la peste, de la disenteria bacilar, de la
tuberculosis, de la sifilis, de la fiebre tifoidea, de la difteria, de la fiebre

ondulante o brucelosis y de muchas formas de neumonia.

1.2.5. Hongos.

Grupo diverso de organismos unicelulares o pluricelulares que se
alimentan mediante la absorcion directa de nutrientes, los alimentos se
disuelven mediante enzimas que secretan los hongos, después se absorben
a través de la fina pared de la célula y se distribuyen por difusion simple en
el protoplasma. Junto con las bacterias los hongos son los causantes de la
putrefaccion y de la descomposicién de toda la materia organica. Hay
hongos en cualquier parte en que existan otras formas de vida. Algunos son
parasitos de organismos vivos y producen graves enfermedades en plantas
y animales. La disciplina cientifica que estudia a los hongos se llama
micologia.

Los hongos figuraban en las antiguas clasificaciones como una division
del reino Plantas, se pensaba que eran plantas carentes de tallos y de hojas
que en el trascurso de su transformacion en organismos capaces de
absorber su alimento, habian perdido la clorofila y con ello su capacidad
para realizar la fotosintesis. Sin embargo, en la actualidad los cientificos los
consideran un grupo completamente separado, que evoluciond a partir de
los flagelados sin pigmentos.



Ambos grupos se incluyen dentro del reino Protistas, o bien se
coloca a los hongos como un reino aparte.

Hay unas cien mil especies conocidas de hongos, se cree que los
grupos complejos se derivan de los tipos mas primitivos, los cuales tienen

células flageladas en alguna etapa de su ciclo vital.

1.2.6. Mohos.

El término moho se usa con poca precision debido a que tienen el mismo
significado que el término midio (de la vid).

Fisiologicamente, los mohos se adaptan a condiciones mas severas que
los otros microorganismos, por ejemplo, se desarrollan en sustratos con
concentraciones de azucares que las bacteria no pueden tolerar, ya que los
mohos no son tan sensibles a la presibn osmotica elevada toleran y se
desarrollan en concentraciones de acidez relativamente elevadas. Soportan
escalas de pH entre 2.0 a 9.0, pero el pH 6ptimo par casi todas las especies
es 5.6. aunque necesitan humedad para su desarrollo y pueden obtener
agua de la atmésfera y del medio pueden sobrevivir en ambientes
deshidratados que serian inhibidores para la mayor parte de las bacterias
diferentes a las formadoras de esporas. Cuando el medio se deseca, los
hongos producen esporas o pasan al estado de resistencia.

Casi todos los mohos son estrictamente aerobios, su crecimiento lo
incrementa la presencia de abundante oxigeno, se desarrollan en
condiciones de temperatura muy variadas, pero entre 22 °C a 30 °C es la
optima para la mayor parte de las especies, los terméfilos se desarrollan a
62°C.

La glucosa es una fuente de carbono muy aprovechada por los
mohos, otros azucares, sobre todo la maltosa y la sacarosa, asi como
muchos compuestos de carbono organico mas complejos como el almidén y
la celulosa. Para su desarrollo necesitan pequenas cantidades de hierro,

fésforo, potasio, zinc, cobre, manganeso y molibdeno.



Los mohos son capaces de catabolizar y utilizar una gran variedad de
sustratos, son altamente eficientes en transformar material nutritivo en
sustancia celular. En medios en los que el material nutritivo estd en
cantidades moderadas la mayor parte de los sustratos son sintetizados en
sustancias celulares, pero si el alimento abunda, se acumula como reserva
en el micelio y muchos productos del catabolismo son excretados en el
medio. En las condiciones apropiadas los mohos transforman carbohidratos
a alcoholes y acidos organicos.

1.2.6. Levaduras.

Las levaduras lo mismo que los mohos son hongos, pero se distinguen de
los mohos porque se forma dominante es unicelular.

Generalmente se reproducen por gemacion, como células solas crecen y
se reproducen mas aprisa que los mohos filamentosos y en proporcién a su
peso, son mas aptas para efectuar cambios quimicos porque tienen mayor
area superficial en relacién a su volumen. Son diferentes de las algas
porque no realizan fotosintesis; tampoco son protozoos, puesto que tienen
una pared celular rigida. Con facilidad se diferencian de la mayor parte de
las bacterias por su tamano relativamente grande y su morfologia. No
obstante la dicho, las levaduras no forman un grupo bien definidos, en otras
palabras no son una entidad taxondmica natural aunque guardan
uniformidad morfologica y asi por lo escaso de este criterio.

Las especies de las levaduras se diferencian menos en base a su
morfologia que a sus caracteristicas fisiolégicas. Algunas son esporogonias
y se les reconoce como miembros de los Fungi imperfecti, otras forman
esporas sexuales y de esta manera muestran relacion clara con los
ascomicetos o los basidiomicetos. Hay aproximadamente 350 especies de
levaduras, separadas en 39 géneros. En comparacion con otros grupos de
microorganismos las levaduras son pocas pues las algas, las bacterias y los

protozoos suman varios miles de especies.
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La morfologia de las levaduras e general, las células son mas grandes
que la mayor parte de las bacterias, pero las mas pequefas no son tan
grandes como las bacterias. Las levaduras varian considerablemente de
tamano, pudiendo tener entre 1.5 micras de ancho por 5 a 30 micras de
largo, generalmente son ovoides, si bien algunas son esféricas y otras
alargadas, cada especie tiene su aspecto caracteristico.

La citologia de las levaduras, como los hongos son organismos
eucarioticos y las estructuras que las forman son basicamente las mismas
de los otros eucariotas, la forma y estructura de las levaduras varia segun la
especie.

Las levaduras se reproducen por esporulacion, gemacion o fision, el
método mas comun es la gemacion.

Fisiol6gicamente en un grupo de microorganismos tan grande y diverso
como el de las levaduras se puede encontrar una gran variedad de
reacciones fisiolégicas, aspectos morfolégicos y mecanismos de
preproduccién, aunque siempre hay muchas similitudes que permiten hacer
algunas generalidades. El catabolismo de azucares como la glucosa es

anaerobio (fermentacidn) o aerobio (respiracion).

El proceso mas tipico de catabolismo anaerdbico, también conocido como
fermentacion alcohdlica, los productos finales son alcohol etilico y diéxido de
carbono.

CeH120g —— > 2C,HsOH + 2C02 (Ec.2)

En la respiracion, la oxidacion completa de la glucosa produce didéxido
de carbono y agua mientras que la oxidacién incompleta da lugar a la

acumulacion de &cidos entre otros productos intermediarios.
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Las levaduras obtienen el nitrégeno que requiere su metabolismo para
la sintesis de proteinas de fuentes organicas e inorganicas y casi todas las
especies pueden utilizar el ion amonio. La diferencia es la capacidad de
usar nitratos y nitritos para diseminar aminoacidos. Las necesidades de
azufre en la levaduras se satisface por la disponibilidad sulfatos en el
sustrato pero algunas se favorecen del azufre organico, otros minerales
necesarios para el desarrollo de las levaduras son el potasio, magnesio,
sodio y calcio. Variedades osmofilicas de levaduras son capaces de
desarrollarse en altas concentraciones de sal o azucar que restringen la
disponibilidad de humedad. Las levaduras también son capaces de crecer
en un amplio margen de temperatura desde 0 a 47°C, algunas no se
desarrollan a mas 15°C, aunque otras puedan hacerlo a mucho menores
temperaturas. La éptima para la mayor parte esta entre 20 y 30°C.

En general se sostiene que las levaduras se desarrollan mejor en medio
con reaccion acida, crecen bien en medios con el pH ajustado entre 3.5 y
3.8, en donde se inhiben casi todas las bacterias. El grado de tolerancia a
los acidos varia segun la cepa y la especie, desde pH 2.2 a 8. El oxigeno en
abundancia incrementa el desarrollo de los cultivos de levaduras en el
laboratorio. = Muchos medios de cultivo bacteriolégicos usuales son

satisfactorios.

1.3. Control Microbiano.

Los microorganismos se eliminan, inhiben o matan por medio de agentes
fisicos 0 agentes quimicos. Se cuenta con una gran variedad de técnicas y
agentes que actian de maneras muy diferentes y cada uno en la practica
tiene sus propias limitaciones. Los procedimientos reciben los siguientes

nombres.
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1.3.1. Esterilizacion.

Es el proceso de destruir todas las formas de vida microbiana, un objeto
esterilizado, en el sentido microbiologico, esta libre de microorganismos
vivos. Los términos esterilizar y esterilizacién se refieren a la ausencia o
destruccién completa de los microorganismos y no se usan en sentido

relativo, una sustancia u objeto estan estériles o no estan estériles.
1.3.2. Desinfectante.

Es un agente por lo regular quimico capaz de matar las formas en
desarrollo, pero no necesariamente las esporas resistentes de
microorganismos patégenos.

1.3.3. Antiséptico.

Toda sustancia que se opone a la sepsis o impide el desarrollo o accion
de los microorganismos ya sea por destruirlos o inhibir su crecimiento y
actividad, generalmente se refiere a sustancias aplicadas al cuerpo.

1.3.4. Saneamiento.

Consiste en reducir la poblacion microbiana a niveles no peligrosos por
medio de un agente, segun los requerimientos de Salud Publica.

12



1.3.5. Germicida (Microbicida).

Agente que mata las formas en desarrollo pero no forzosamente las
esporas resistentes, en la practica un germicida es casi lo mismo que un
desinfectante, aunque los germicidas se utilizan para todo tipo de gérmenes

y en cualquier tipo de aplicacioén.

1.3.6. Bactericida

Agente que mata bacterias, de manera similar los términos funguicida,
virucida y esporicida se refieren a agentes que matan hongos, virus y

esporas respectivamente.

1.3.7. Bacteriostasis.

Es la suspension del desarrollo de bacterias, de la misma manera los

fungistaticos se refieren a los hongos.

1.3.8. Agentes Antimicrobianos.

Son los que interfieren en el crecimiento y actividad de los microbios, en
el lenguaje corriente el término antimicrobiano denota inhibicion del
desarrollo, si se refiere a grupos determinados se emplean los términos
antibacteriano o anti fungico.

1.3.9. Muerte Bacteriana.

El término muerte se define microbiolégicamente como la pérdida
irreversible de la capacidad de reproduccién, los microorganismos visibles
tienen la capacidad de multiplicarse, en cambio los muertos no se multiplican

ni se desarrollan.
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1.3.10. Condiciones que influyen en la accién

antimicrobiana.

Los microorganismos no son simplemente blancos fisicos, muchas de
sus caracteristicas biologicas influyen en la proporcion en que son muertos o
inactivados por diversos agentes. En la aplicacién de un agente fisico o
quimico usado para inhibir o destruir poblaciones microbianas hay que
considerar muchos factores. No es posible elegir un procedimiento que

desinfecte o esterilice todo tipo de materiales.

1.3.11. Temperatura.

Un aumento de la temperatura como otro agente, que puede se quimico,

apresura la destruccion de los microorganismos.

1.3.12. Clases de microorganismos.

Las especies de microorganismos difieren en su susceptibilidad a los
agentes quimicos y fisicos. Las células vegetativas en desarrollo de las
especies que forman esporas, son mucho mas susceptibles que las esporas,
en cambio éstas son muy resistentes, son las formas organicas mas
resistentes pues son capaces de sobrevivir en condiciones fisicas o

quimicas muy adversas.

1.3.13. Estado fisiologico de las bacterias.

Este influye en la susceptibilidad a los agentes antimicrobianos, las
células jovenes, por tener intenso metabolismo, son mas vulnerables que las
viejas, de menor actividad metabdlica en el caso de un agente que cause
dano por interferir en esa funcién, este tipo de agente no afectara las células

que no estén en desarrollo.
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Otras diferencias en cuanto a la resistencia se explican por cambios
en la membrana celular porque el envejecimiento afecta la permeabilidad de

esta.

1.3.14. Calor.

Todos los microorganismos son susceptibles en distinto grado a la
accién del calor. El calor provoca desnaturalizacion de proteinas, fusion y
desorganizacion de las membranas y/o procesos oxidativos irreversibles en
los microorganismos.

La efectividad del calor como método de esterilizacidon depende de la
temperatura y del tiempo de exposicion.

1.3.15. Calor humedo.

El calor humedo produce desnaturalizacion y coagulacién de proteinas, el
agua es una especie quimica muy reactiva y muchas estructuras bioldgicas
(DNA, RNA, proteinas, etc.) son producidas por reacciones que eliminan
agua. Por lo tanto, reacciones inversas podrian danar a la célula a causa de
la produccién de productos téxicos. Ademas las estructuras secundarias y
terciarias de las proteinas se estabilizan mediante uniones puentes de
hidrégeno intermoleculares que pueden ser reemplazadas y rotos por el
agua a altas temperaturas.

El vapor de agua posee un coeficiente de transferencia de calor méas
elevado que el aire, por lo que los materiales hiumedos conducen el calor
mas rapidamente que los materiales secos debido a la energia liberada

durante la condensacion.
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Entre las principales ventajas del calor humedo se encuentran las
siguientes.

Rapido calentamiento y penetracion.

Destrucciéon de bacterias y esporas en corto
tiempo.

No deja residuos toxicos.

Hay un bajo deterioro del material expuesto.

Econdémico.

Entre las desventajas del calor humedo se encuentran las siguientes.

e No permite esterilizar soluciones que formen
emulsiones con el agua.

e Es corrosivo sobre ciertos instrumentos metalicos.

1.3.16. Calor seco.

El calor seco produce desecacion de la célula, efectos toxicos por niveles
elevados de electrolitos, proceso oxidativos y fusion de membranas. Estos
efectos se deben a la transferencia de calor desde los materiales a los
microorganismos que estan en contacto con éstos. El aire es mal conductor
del calor y el aire caliente penetra méas lentamente que el vapor de agua en
materiales porosos. La accién destructiva del calor sobre proteinas y lipidos
requiere mayor temperatura cuando el material estéa seco o la actividad del
agua del medio es baja. Esto se debe a que las proteinas se estabilizan
mediante uniones puente de hidrégeno intermoleculares que son mas de
romper el calor seco. Ente las principales ventajas del calor seco se
encuentran que no es corrosivo para metales e instrumentos y que permite
la esterilizacion de sustancias en polvo y no acuosas. Entre las desventajas
se tiene que requiere mayor tiempo de esterilizacién, respecto al calor

humedo debido a la baja penetracion del calor.
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Existen otras formas de eliminar microorganismos por calor seco, la
incineracion se utiliza para destruir material descartable contaminado. La
accion directa de la llaman elimina a los microorganismos cuando se lleva al

rojo el material de metal como hazas, lancetas, agujas de diseccion.

1.3.17. Radiaciones lonizantes.

Producen iones y radicales que alteran las bases de los acidos nucleicos,
estructuras proteicas y lepidias. Tienen gran penetrabilidad y se les utiliza

para esterilizar materiales termolabiles.

1.3.18. Radiaciones Ultravioletas.

Afectan a las moléculas de DNA de los microorganismos debido a que
forman dimeros de pirimidinas adyacentes que inducen errores en la
duplicacién y por lo tanto la pérdida de viabilidad de las células. Son

escasamente penetrantes y se utilizan para superficies.

1.3.19. Control por Agentes Quimicos.

Gran numero de compuestos quimicos en concentraciones apropiadas
son capaces de matar o inhibir los microorganismos. Dentro de los
compuestos quimicos podemos encontrar agentes esterilizantes,
desinfectantes y antisépticos.

La concentracion varia con el tipo de agente y de microorganismos, pues
una misma concentracion del agente puede producir un efecto diferente en
distintos microorganismos.

El tiempo, los microorganismos no son susceptibles a un agente en la
misma forma, por lo que no todos los microorganismos mueren al mismo

tiempo.

17



El pH afecta tanto a los microorganismos como a los agentes quimicos,
el aumento de pH por encima de 7 incrementa la carga negativa de los
microorganismos afectando la concentracion del agente sobre la célula. El
pH determina el grado de disociacién y la efectividad del agente quimico,
pues a menor disociacién mayor permeabilidad y mayor efectividad.

Los alcoholes lesionan la membrana celular de los microorganismos y
desnaturalizan proteinas celulares, desorganizan la estructura fosfolipidica,
no destruyen esporas y tienen una accién germicida lenta, los alcoholes de
cadena corta tienen un efecto nocivo mayor que los de la cadena larga.

Se utilizan en concentraciones del 50 al 70%, los mas utilizados son
el etanol y el isopropilico.

El yodo es un agente oxidante que modifica grupos funcionales de
proteinas y acidos nucleicos, inactiva proteinas y enzimas por oxidacion de
los grupos de azufre, pudiendo atacar también grupos amino, indoles, etc.
Se utiliza como desinfectante de la piel aunque es irritante, el efectivo contra

esporas en una concentracion de 1600ppm de yodo libre.

1.3.20. Agentes ionicos y anféteros.

Son sustancias que lesionan la membrana celular debido a que
desordenan la disposicion de las proteinas y de los fosfolipidos, por lo que
se liberan metabolitos desde la célula, se interfiere con el metabolismo
energético y del transporte activo. No son esporicidas ni tubercolicidas aun
en altas concentraciones. Sus principales ventajas se hallan en que son
inodoros, no tifien, no son corrosivos de metales, estables, no toxicos y

baratos.
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1.3.21. Organos mercuriales.

Estos tipos de compuestos se combinan con los grupos SH de las
proteinas, inactivando enzimas. Dentro de los mercuriales organicos se

encuentran el metafen y el mertiolate.

1.3.22. Perodxido de hidrégeno.

Es un antiséptico débil, con capacidad oxidante y formadora de radicales
libres, actualmente el peréxido de hidrégeno gaseoso se esta utilizando
como desinfectante de superficies o des contaminante de gabinetes
biol6gicos debido a que no posee las propiedades tdxicas y cancerigenas
del 6xido del etileno y formaldehido.

1.3.23. Colorantes.

Interfieren en la sintesis de acidos nucleicos y proteinas o interfieren en la
sintesis de la pared celular. La acrimina se inserta entre dos bases
sucesivas del DNA separandolas fisicamente. Esto provoca errores en la
duplicacion del DNA. Los derivados del trifenilmetano bloquean la
conversion del acido UDP-acetiimuramico en UDP-acetiimuramil-péptido.
Los mas comunes y baratos para su uso industrial son los desinfectantes o

esterilizantes.
1.3.24. Aldehidos.
Son agentes alquilantes que actuan sobre proteinas, lo que provoca
modificacion irreversible de enzimas e inhibicién de la actividad enzimatica.

El glutataldehido es el Unico esterilizante efectivo en frio. EIl formaldehido

como gas se utiliza para descontaminar edificios, ambientes, etc.
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1.3.25. Compuestos Fendlicos.

Son desinfectantes que provocan lesiones en la membrana
citoplasmatica porque desordenan la disposicion de las proteinas vy
fosfolipidos. Esto causa filtracion de compuestos celulares, inactivacion de

enzimas y lisis.
1.3.26.  Oxido de Etileno.
Es un agente alquilante que se une a compuestos con hidrogenos labiles
como los que tienen grupos carboxilos, amino, sulfhidrilos, hidroxilos, etc.

Es utilizado en la esterilizacion gaseosa, generalmente en la industria

farmacéutica. Entre los principales desinfectas estan el cloro y el ozono.
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1.4. Cloro.

El cloro se aisl6 por primera vez en estado libre en 1774 por Schelle
tratando dioxido de manganeso con &cido clorhidrico, aunque con
anterioridad Van Helmont, habia observado el desprendimiento de un gas
amarillo verdosa al calentar una mezcla de acidos nitrico y clorhidrico que
podria ser cloro. En cualquier caso, tanto un como otro consideraron que se
trataba de un compuesto.

En 1810 David Gay Lussac y Thenard demostraron que se trataba de un
elemento, su nombre procede del latin y significa verde claro.

1.4.1. Abundancia y Estado Natural.

El cloro libre no se encuentra en la naturaleza pero sus compuestos son
minerales comunes y es el No. 20 en el orden de abundancia en la corteza

terrestre.

1.4.2. Propiedades.

El cloro es un gas amarillo verdoso de olor penetrante e irritante, denso y
venenoso que puede licuarse facilmente a la presion de 6.8 atmosferas y a
20C. El cloro gaseoso se disuelve bastante bien en agua al a presion
atmosférica y a 0C, 1 litri de agua disuelve aproximadamente 5 litros de
cloro gaseoso dando una disolucion que se conoce como agua de cloro de la
que puede cristalizarse un hidrato.
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Figura 1. Cloro Biatémico.

Fuente: Bibliografia.

Es extremadamente oxidante y forma cloruros con la mayoria de
elementos, cuando se combina con el hidrogeno para dar cloruro de
hidrogeno en presencia de luz difusa se produce una reaccién lenta pero si
se combinan bajo luz solar directa se produce una explosion y se desprende
una gran cantidad de calor.

El cloro también se combina con los compuestos hidrogenados como
amoniaco y acido sulfhidrico formando &cido clorhidrico con el hidrégeno de
estos, descompone muchos hidrocarburos pero su se controlan las
condiciones de la reaccion se consigue la sustitucién parcial del hidrégeno
por el cloro. EIl cloro reacciona reversiblemente con el vapor de agua
formando acido clorhidrico y liberando oxigeno.

En frio y en presencia de la luz, reacciona lentamente con el agua dando
acido clorhidrico y acido hipocloroso, que se descompone a su vez para
formar oxigeno. Al ello se debe el poder oxidante del agua de cloro. Puede
formar cloruros con la mayor parte de los metales aunque en diferentes

condiciones y con distinta intensidad.
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Por ejemplo, con el sodio en frio reacciona lentamente, pero si se calienta
arde con llama muy brillante formandose cloruro de sodio.

Reacciona también con el hierro y el cobre, pero si se encuentra
completamente seco y no tiene lugar la reaccién. Por ello puede guardarse
en cilindros de acero o de hierro. El agua de cloro pude disolver al oro al
platino que son metales muy resistentes a los agentes quimicos. Si se
disuelve en sustancias que proporcionan una gran concentracion de iones
hidroxilo se forma una mezcla de cloruro e hipoclorito. Por ejemplo con el
hidréxido de sodio da una mezcla de cloruro e hipoclorito. El cloro se
combina directamente con la mayoria de los elementos no metalicos, a
excepcion del carbono, nitrégeno y oxigeno. Por ejemplo con el fosforo se
combina formando tricloruro de fésforo y pentacloruro de fésforo si hay cloro

en exceso.
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Tabla I. Propiedades del Cloro.

Masa atomica
Punto de fusion
Punto de ebullicion
Densidad
Potencial estandar de electrodo
Conductividad térmica
Conductividad eléctrica
Calor especifico
Calor de fusién
Calor de vaporizacion
Estados de oxidacion
12 Energia de lonizacion
Radio atomico

Radio covalente

Radio i6nico

Volumen atémico
Polarizablilidad

Electronegatividad

354527 uma
-100.98C
-34.6C
0.0032g/cm?®
+ 1.36v 1/2CI2/CI
0.01 J/msC
0.0
484.88J/kgK
6.4kJ/mol
20.4kJ/mol
-1, +1, +2, +3, +4, +5, +6, +7
1251.1 kdJ/mol
0.97 A
0.99 A

Cl=1.8199 A
ClI*" =0.2699 A

22.7 cm®/mol
2299 A3
3.16

Fuente: Bibliografia.
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1.4.3. Reactividad.

Tabla Il. Reactividad del cloro.

Con H20 Suave — HOCI; CI'; Claaq)
Con HCI6M Suave ——» HOCI; Cl
Suave —» HCIO,; NO,CI;
Con HNO3, 15M
NO,
Con NaOH 6M Suave —» OCiI; ClI

Fuente: Bibliografia.

1.4.4. Aplicaciones.

Su uso principal estd en el blanqueo de materiales como la pasta de
papel, el algodén y el lino. Se transforma en acido clorhidrico o para la
industria. El hipoclorito de sodio se utiliza en el tratamiento de las aguas
como desinfectante, también sirve para la preparacion de cloruros muy
importantes, como los de estano, carbono, fésforo, aluminio, titanio y de
compuestos organicos clorados: disolventes como los cloro alcanos
utilizados para la limpieza en seco, diversos tipos de insecticidas, fabricacién
de polimeros como el PVC, farmacos, etc. Su uso en los CFC’s se esta
rediciendo gracias a los limites impuestos para el uso de los mismos. El
cloro ya sea como gas en ciertas combinaciones quimicas, representa uno
de los desinfectantes de uso méas comun. El gas comprimido a la forma
liguida se emplea casi de manera universal para la purificacion de los
suministros de agua potable. El gas cloro es dificil de manejar a menos que
se cuente con equipo especial. Por ello, la utilizacién del cloro en estado
gaseoso se limita principalmente a operaciones a gran escala como plantas

purificadoras de agua.
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La cloracion ha desempenado una funcidén critica al proteger los
abastecimientos de agua potable de las enfermedades infecciosas
transmitidas por agua durante casi un siglo.

Se ha reconocido ampliamente a la cloracion del agua potable como
uno de los adelantos mas significativos en la proteccién de la Salud Publica.

La filtracion y cloracion practicamente han eliminado las

enfermedades transmitidas por agua, como el colera, tifoidea y otras.

1.4.5. Eliminacion de los agentes patégenos por medio del

cloro.

En 1881 el bacteridlogo aleman Robert Koch demostré bajo condiciones
controladas de laboratorio que los cultivos puros de bacterias podrian ser
destruidos por hipoclorito. El grueso de la investigacion sobre desinfeccion
de cloro realizada desde los afos cuarenta a los setenta con un énfasis en
bacterias, proporciond observaciones sobre la manera en que el cloro mata
al microorganismo. Las células bacterianas dosificadas con cloro liberan
acidos nucleicos, proteinas. Y las funciones de la membrana, tales como la
respiracion y transporte activo, son mas afectadas por el cloro que los
procesos citoplasmaticos, dirigen la atenciébn de investigadores a la
superficie de la célula bacteriana. La hipétesis fue que la pared de células
bacterianas, bajo estrés ambiental, podria interactuar con el cloro. La
exposicion del cloro parece causar alteraciones fisicas, quimicas y
bioguimicas en la pared de la célula. Por lo tanto destruye la barrera
protectora de la célula, con lo que concluyen las funciones vitales y da lugar
a la muerte del microorganismo.

Una posible secuencia de los casos durante la cloracion seria, la
interrupcién de la barrera de la pared de célula mediante reacciones del
cloro con sitios proyectados en la superficie celular. Descarga de elementos

constitutivos celulares vitales de la célula.
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Terminacion de las funciones asociadas con membrana y terminacién de
las funciones celulares dentro de la célula, durante el curso de esta
secuencia de casos, el microorganismo muere lo que significa que ya no es

capaz de crecer o causar enfermedad alguna.

1.4.6. Caracteristicas del cloro.

Existen varias caracteristicas que posee el cloro, que hacen que sea uno
de los desinfectantes preferidos universalmente.

Es un germicida potente, reduce el nivel de microorganismo en el agua
potable que causan enfermedades a niveles casi imposibles de medir.

Entre sus cualidades residuales el cloro produce una accién sostenida de
desinfeccién residual, unica entre los desinfectantes disponibles de agua en
gran escala. La superioridad del cloro como un desinfectante residual sigue
siendo valido hasta hoy, la presencia de un residuo sostenido mantiene la
higiene del agua potable final de la planta de tratamiento al grifo del
consumidor.

La potente accion germicida del cloro elimina las bacterias, mohos y
algas de limo, el cloro controla estos microorganismos molestos que por lo
general crecen en reservorios, paredes de caferias de transmision de agua
y tanques de almacenamiento.

El cloro en el tratamiento de agua destruye el sulfuro de hidrogeno y
extrae amoniaco y otros compuestos nitrogenados que tienen sabores

desagradables que obstaculizan la desinfeccién.

En el mercado hay muchos compuestos de cloro que pueden ser
manejado mas convenientemente que el cloro libre, los cuales en
condiciones de uso adecuadas son igualmente activos como desinfectantes,
entre los cuales se pueden citar los hipocloritos y las cloraminas.

El hipoclorito de calcio y el de sodio son los compuestos ampliamente

mas utilizados en la industria y el hogar, existen diferentes presentaciones,

27



en polvo, soluciones liquidas y a distintas concentraciones, dependiendo del
uso que se les pueda dar. Productos que contienen entre el 5y el 70% de

hipoclorito de calcio son usados para desinfectar equipos de red alimenticia.

Las cloraminas representan otra categoria de compuestos clorados
que se usan como desinfectantes, agentes de desinfectantes, agentes de
saneamiento y antisépticos. Quimicamente se caracterizan porque uno o
mas de los atomos de hidrogeno de los grupos amino de esos compuestos
esta sustituido por el cloro. El mas sencillo de estos es la monocloramina,
una de las ventajas de las cloraminas es su estabilidad, son mas estables
que los hipocloritos en términos de liberacion prolongada de cloro. La accion
germicida del cloro y sus compuestos deriva de la formacion de pacido
hipocloroso. El acido hipocloroso que se forma en cualquiera de los casos
después se descompone.

El oxigeno que se desprende de esta reaccion es agente oxidante muy
energético y por la accidén que ejerce sobre los constituyentes celulares
destruye los microorganismos. La muerte de los microorganismos por el
cloro y sus compuestos también se debe en parte a la combinacion directa

del cloro con las proteinas de las membranas celulares y las enzimas.

1.4.7. EIl Futuro de la desinfeccion con cloro.

El debate de subproductos de desinfeccion ha llevado a algunas
personas a pensar que disminuira el uso de cloro en el tratamiento de agua
potable. Esto altamente improbable, los desinfectantes alternativos también
crean subproductos, hay otras manera méas apropiadas de reducir los
subproductos de desinfeccién, como las tecnologias de remociéon de
precursores.

Ademas el cloro es el desinfectante preferido para el agua potable por
varias razones, cualquier otro tipo de desinfectante no puede proporcionar la

amplia variedad de beneficios del cloro. Los desinfectantes que contienen
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cloro proporcionan el residuo méas eficaz y confiable en los sistemas de
distribucion, este residuo es una parte importante del enfoque para prevenir

las enfermedades transmitidas por agua.

1.5. 0Ozono

El OZONO fue descubierto por el cientifico holandés VON MARUM en el

ano 1.783 trabajando con maquinas electrostaticas. Asi mismo le sucedié a
CIUKSHANK en el afno 1.801 haciendo la electrdlisis del agua. Finalmente
en el ano 1.840 el cientifico SCHONBEIN logré detectar y clasificar al
OZONO dandole el nombre ya conocido por todos hoy en dia (OZONO).

Palabra que procede del griego (0zein) y que su significado es olor.

Es una variedad alotropica del oxigeno, su molécula triatdmica (O3) se
genera por la activaciéon de la molécula biatémica (O.) del oxigeno. Esta
activacion puede ser provocada por la accion de una descarga eléctrica o
por la energia irradiada de los rayos ultravioleta. El ozono es un
componente natural del aire limpio y seco, como el nitrégeno, oxigeno,
argoén, etc. En una proporcion de 0.000002% en volumen, existiendo en la
atmésfera (190x10000000 tm). Algunos gases que componen el aire tienen
una misién especifica que cumplir, en el caso del ozono es la de eliminar los
agentes contaminantes que no formen parte del aire limpio y seco. A partir
de todo lo anteriormente expuesto, se establecen las reglas de oro para una
adecuada Ozonizacién pudiendo beneficiarse de este preciado gas personas
y animales. Las normas de la OMS han sido tenidas en cuenta para la

elaboracion de la norma, recientemente aprobada.
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Tabla Ill. Propiedades del Ozono.

Férmula empirica
Presion de vapor
Umbral de olor
Solvdlisis
Factores de conversion.
Peso Molecular
Temperatura de condensacion
Temperatura de fusién
Temperatura Critica

Densidad (liquido a 182°C)

Peso del litro de gas a 0°C y atm

1.3 veces mas que el aire.

Os
7*10°
0.01 a0.02 ppm
En agua: 490ml a 25°C
1mg/m3= 0.51ppm; 1 ppm
48
-112°C
-192.5°C
-12.1°C
54atm
1.572 gr/cm®
2.144 gr

Fuente: Bibliografia.

Con temperaturas normales ozono se encuentra en estado gaseoso
en disolucion inestable en al aire descomponiéndose relativamente rapido y
convirtiéndose nuevamente en oxigeno, virucida, fungicida y de odorante

destruyendo con gran rapidez estreptococos, estafilococos, colibacilos, etc.,

asi como las mas enérgicas toxinas difterianas y tetanicas.

El ozono es una forma de oxigeno, compuesta por tres atomos del mismo

y que se representa como O3 a diferencia del oxigeno normal atmosférico,

compuesto por dos atomos de oxigeno y representado por O.
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Se produce de manera natural en altas capas de la atmésfera
mediante la accién de los rayos ultravioletas sobre el oxigeno atmosférico,
formando la llamada ozonoésfera o capa de o0zono, cuya misién es
precisamente filtrar, absorber y reflejar la radiacion ultravioleta procedente
del sol. Las caracteristicas quimicas del ozono, nos la presentan como un
gas inestable, es precisamente gracias a esta inestabilidad a la que se debe
su rapidez de actuacion y su capacidad de convertirse nuevamente en
oxigeno normal. Sus propiedades altamente oxidantes y su capacidad para
romper moléculas con doble enlace y anillos aromaticos mediante el
mecanismo denominado ozondlisis, hacen que el ozono tenga tantas

aplicaciones como se le atribuyen hoy dia.

1.5.1. Propiedades del ozono.

El ozono introducido en un ambiente cualquiera realiza tres acciones
fundamentales.

La accion microbicida es quizas la propiedad mas importante del ozono y
por que mas aplicaciones se le atribuyen. EI concepto microbio, es toda
forma de vida que no puede ser vista por el ojo humano, y que requiere el
uso de un microscopio. Estos seres vivos permanecen a veces sobre todo
tipo de superficies, en todo tipo de fluidos, o bien floran en el aire asociados
a pequenas motas de polvo, mindsculas gotas de agua en suspension de
todo tipo de enfermedades contagiosas, especialmente en sitios cerrados
donde haya un gran numero de personas y el aire se remueve lentamente.
En el control de algunos de estos microorganismos llamados patégenos el
ozono debido a sus propiedades oxidantes, puede ser considerado como
uno de los agentes microbicidas mas rapido y eficaz que se conoce, su
accion posee un amplio espectro que engloba la eliminacién de bacterias,
virus, hongos y esporas.

El efecto bactericida es bien conocido desde principios de siglo,

donde se empez6é a usar para el tratamiento de agua, actualmente no
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servimos de él, tanto para el tratamiento de todo tipo de aguas como para
tratar ambientes e incluso directamente sobre el organismo humano con
fines terapéuticos. Una de las ventajas del ozono con respecto a otros
bactericidas es que este efecto se pone de manifiesto a bajas
concentraciones (0.01ppm o0 menos) y durante periodos de exposicidn muy
cortos, incluso a concentraciones infimas de ozono es ya perfectamente
observable un efecto bacteriostatico. La diferencia entre un efecto
bactericida y uno bacteriostatico es que el primero es capaz de matar
bacterias y el segundo no llega a matarlas pero si les impide reproducirse,
frenando rapidamente el crecimiento de sus poblaciones.

Los virus son pequenas particulas hoy consideradas frontera entre los
seres vivos y la materia inerte que no son capaces de vivir ni reproducirse
sin no es parasitando células a las que ocasiona su destruccion. A
diferencia de las bacterias, los virus siempre son nocivos y provocan
enfermedades a todo organismo que atacan, el ozono actia sobre ellas
oxidando las proteinas de su envoltura y modificando su estructura
tridimensional, al ocurrir esto el virus no puede anclarse a ninguna célula
hospedadora por no reconocer su punto de anclaje y al encontrarse el virus
desprotegido y sin poder reproducirse, muere. La accién virucida es
observable a concentraciones de ozono inferiores a la accién bactericida.
Esto es debido a que la complejidad de la envoltura virica es inferior a la de
la pared bacteriana.

Existen ciertos tipos de hongos que tienen capacidad de provocar
enfermedades al ser humano, otros muchos son capaces de ocasionar
alteraciones en nuestros alimentos, haciéndolos inaceptables para su
consumo, como es el caso, entre otros, de los mohos.

Debido a esto, resulta interesante controlar y eliminar estas formas
patdgenas cuyas esporas pululan por todo tipo de ambientes, el ozono nos
ofrece la posibilidad de eliminarlas mediante su accion oxidante que provoca

un dano celular irreversible.
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Otro tipo de hongos y bacterias que cuando las condiciones son adversas
para si desarrollo, fabrican una gruesa envoltura alrededor de ellas, y
paralizan su actividad metabdlica, permaneciendo en estado de latencia.
Cuando las condiciones para la supervivencia vuelven a ser favorables,
vuelven a su forma normal y su metabolismo recupera su actividad. Estas
formas de resistencia se conocen como esporas y son tipicas de bacterias
patdégenas. El ozono a concentraciones ligeramente superiores a las usadas
para el resto de las bacterias, es capaz de acabar con la resistencia de las
esporas.

El ozono posee la propiedad de destruir los malos olores atacando
directamente sobre la causa que los provoca y sin afiadir ningun otro olor,
para lograr esto resulta extremadamente necesario no exceder la
concentraciéon fuerte de ozono presente en el aire y se percibiria un cierto
olor.

El ozono por su mayor poder oxigenante contribuye a mejorar la
eficiencia de las células de los organismos superiores en cuanto al
aprovechamiento del oxigeno disponible, mediante la estimulaciéon de varias
enzimas que intervienen en estos procesos.

El ozono tiene distintas y variadas aplicaciones en medicina como
desinfeccién y desodorizacion del aire, esterilizacion por dialisis, etc.

Para la purificacion del agua y el aire, se necesita producir ozono in-situ.
Debido a su corta vida media, el ozono decaera pronto cuando sea
producido. La vida media del ozono en el agua es de alrededor de 30
minutos, lo que significa que cada media hora la concentracion de ozono
sera reducida a la mitad de su concentracion inicial. Por ejemplo, cuando se
tienen 8 g/l, la concentracion se reduce cada 30 minutos como sigue: 8; 4; 2;
1; etc. En la préactica la vida media es mas corta porque existen muchos
factores que pueden influir la vida media. Los factores son temperatura, pH,
concentracién y algunos solutos.

Debido a que el ozono reacciona con todo tipo de componentes, la

concentracién de ozono se reducira rapidamente. Cuando la mayor parte de
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los componentes estan oxidados, el ozono residual permanecera, y la

concentracion de ozono se reducird mas despacio.

1.5.2 Toxicidad del ozono.

Segun la concentracién y la duracién del episodio, el ozono puede causar
diferentes efectos; irritaciones en la faringe, irritaciones en el cuello, en los
ojos, dificultades respiratorias, disminucién del rendimiento, empeoramiento
de la funcién pulmonar, sintomas de malestar en general. Hay que tener en
cuenta que estos sintomas también pueden tener otras causas y que
dificilmente se pueden distinguir de las perturbaciones generales del estado
de la saludo, por otra parte, la sensibilidad al ozono puede variar mucho de
persona a persona, aquello que es nocivo para una persona puede no tener
ningun efecto sobre otra. El ozono es irritante para las mucosas de los 0jos,
nariz y garganta, pero las lesiones mas severas se producen en las vias
respiratorias. La toxicidad del ozono se debe en parte a la descomposicion
oxidativa de acidos grasos saturados en el organismo. En el agua cuando
aumenta el pH, también aumenta la velocidad con que el ozono se
descompone en una solucién acuosa, en presencia de agua el ozono oxida
todos los metales hasta el grado maximo.
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2. METODOLOGIA

2.1.Recursos.
2.1.1. Ubicacion

e Laboratorio de Aseguramiento de Calidad, Embotelladora
la Mariposa.

e Laboratorio de la Seccion de Quimica Industrial de Centro
de Investigaciones de Ingenieria, Facultad de Ingenieria,

Universidad de San Carlos de Guatemala.
2.1.2. Recursos Humanos.
¢ Ingeniera Quimica Telma Maricela Cano Morales.
e Oliver Luis Tello Monzén
e Personal del laboratorio de calidad de la embotelladora.

2.1.3. Duracion del Experimento.

Cada corrida se llevo a cabo durante un periodo
aproximado de cada 2 horas, siendo un total de 72 horas.
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2.2. Activacion de los desinfectantes.

2.2.1. Material requerido.

2.2.2.

e Tres muestras de agua infestada con bacterias, levaduras
y mohos respectivamente.

e Tres tubos de cultivo grandes.

e Tres frascos conteniendo diferentes concentraciones de
hipoclorito de sodio a 10ppm, 25ppm y 100ppm.

e Tres frascos mas, conteniendo ozono a 0.1ppm, 0.25ppm
1.0ppm.

e Setentay dos tubos de medio de crecimiento.

e Setenta y dos monitores estériles.

e Pipetas estériles de 1cc.

e Pipetas estériles de 10cc.

Procedimiento.

e Por medio de una pipeta, colocar 10cc de la muestra de
agua, en cada uno de los tubos de cultivo (Bacterias y
levaduras). Colocar cada uno de los tubos de cultivo 1cc
de las diferentes  concentraciones de cloro. Mezclar y

marcar los tubos con las soluciones.

e Dejar actuar el cloro durante un tiempo de contacto de 5
minutos.

e Variar la temperatura y el tiempo segun la tabla posterior.

e Efectuar el método de membranas de filtracién para la

identificacién de microorganismos.
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e Efectuar el mismo procedimiento desde el inicio para las

diferentes concentraciones de ozono, Vverificar

tabla que posteriormente se presenta.

Tabla IV. Concentraciones del Hipoclorito (ppm), tres repeticiones por

tiempo a 50°C.

Microorganismo Temperatura(°C) 20 20

Tiempo (min.) 5 20
Levaduras mohos 10 |10
Bacterias 10 |10

Fuente: Disefio Experimental.
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Tabla V. Concentraciones del Hipoclorito (ppm), tres repeticiones por

tiempo a 20°C.
Microorganismo | Temperatura(°C) 50 50
Tiempo (min.) 5 |20
Levaduras mohos 10 |10
Bacterias 10 |10

Fuente: Disefio Experimental.
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Tabla VI. Concentraciones del Ozono (ppm), tres repeticiones por
tiempo a 50°C.

Microorganismo Temperatura(°C) |50 50 |50 50 50
Tiempo (min.) 5 20 |5 20 5
Levaduras mohos 0.1 0.1 025 025 1
Bacterias 0.1 /0.1 025 0.25 1

Fuente: Disefio Experimental.

Tabla VII. Concentraciones del Ozono (ppm), tres repeticiones por
tiempo a 20°C.

Microorganismo Temperatura(°C) |50 50 |50 50 50
Tiempo (fin) 5 20 |5 20 5
Levaduras mohos 0.1 /0.1 025 0.25 1
Bacterias 0.1 0.1 025 025 1

Fuente: Disefio Experimental.
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2.3.1dentificacion de Microorganismos.

2.3.1. Material y equipo requerido.

Monitores de 47 mm o 55mm.
Bomba de vacio.

Medios de cultivo.
Incubadoras (25°C y 35°C)
Membranas de 0.45um.

YV V V VYV V

2.3.2. Procedimiento.

Tomar la muestra asépticamente.

Colocar el monitor en el sistema de vacio.

Filtrar la muestra a través del monitor, usando vacio.
Anadir el medio de cultivo.

Remover la caja del monitor e incubar.

Identificar el crecimiento (usar el microscopio si es necesario).

YV V V V V V V

Contar el numero de colonias presentes.

2.3.3. Tiempos de incubacion.

Prueba Temperatura Tiempo
Bacterias 35°C +/-1°C 48 horas +/-3
Coliforme

35°C +/-1°C 24 horas +/- 3

(confirmativo)
Levaduras 25°C +/-°C 72/120 horas +/- 3
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2.3.4. Medios de cultivo.

Prueba

Bacterias

Tipo de Medio

TGE Crecimiento

(recuento total)

Descripcion
No Selectivo. Medio
nutriente para uso
general con técnica
de filtracion por

membrana.

Coliforme

m-Endo (presuntivo)

Selectivo. Medio
diferencial usado
con técnica de
filtracion por
membrana. Las
colonias muestran
brillo verde metélico

tipico.

Levaduras/Mohos

m-Green para

mohos y levaduras

No Selectivo. Medio
para uso general
que determina
mohos y levaduras.
En este medio
pueden crecer
bacterias aciddricas

y mohos.
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2.4.Porcentaje de eliminacion.

Se define como porcentaje de eliminacién, a la cantidad que representa
a los microorganismos que un germicida pudo eliminar, y se calcula de la

siguiente forma.

- %E, porcentaje de eliminacién
- Mo, unidades formadoras de colonias al inicio de la muestra.

- Mf, unidades formadoras de colonias luego de la accién del germicida.

%E =100 — (Mf * 100) (Ec.3)
Mo

2.5.Proceso de limpiezay desinfeccion.

El proceso de limpieza pretende como tal eliminar la suciedad, asi como
destruir los microorganismos, evitando condiciones no sanitarias,
descomposicién del producto, dafnos al empaque y una contaminacion
cruzada.

En general en la industria de bebidas carbonatadas los problemas de
saneamiento pueden tener serios efectos negativos en la aceptacion de la
bebida en el mercado. La forma de evitar los problemas de saneamiento es
mantener la planta bebida, el equipo de produccion, el proceso y los
ingredientes tan saneados como sea posible.

A continuacién se describe especificamente las partes del proceso, consta
de cinco etapas fundamentales.
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Figura 2. Fases del método de limpieza y desinfeccion.

|
JEEEE
ENJUAGUE

7
JE
LIMPIEZA

)

ENJUAGUE LIMPIEZA

J
DESINFECCION

5

UAGUE DESINFECTANTE

Fuente: Disefio Experimental.
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2.5.1 Enjuague de suciedad.

En esta primera etapa se pretende eliminar a la suciedad no adherida y
aflojar la adherida, asi como mejorar la eficiencia de la solucién limpiadora.
Entre los tipos principales de suciedad que se remueve en esta etapa
se encuentran:
e Organicos: Los edulcorantes y jugos.
¢ Inorgéanicos: Incrustaciones y pelicula alcalina.
e Carbohidratos: Aceites y grasas.

¢ Microbianos: Bacterias, levaduras y hongos.
2.5.2 Limpieza.

En esta etapa se pretende remover la suciedad, mediante la accion
quimica, fisica, consta de la remocion de toda la suciedad del equipo,
dispersion de la suciedad dentro de la solucion limpiadora y prevencion del
re-depédsito de la suciedad en las superficies limpias. Hay dos tipos
fundamentales de limpiadora, en los que se encuentran.

e Alcalinos: Fosfato tri sédico, soda caustica.

e Acidos: Acido fosférico y acido per acético.
2.5.3 Enjuague del limpiador.

En esta etapa se pretende remover por completo a la soluciéon limpiadora
y cualquier residuo que haya quedado, de igual forma se pretende preparar
al equipo para el saneamiento. Para garantizar la completa aplicacién y
efectividad de la segunda etapa es importante remover todo el limpiador en
esta y asegurarse que no quede ningun rastro pues podria inhibir la
capacidad del germicida.
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2.5.4 Desinfeccion.

Tratamiento de una superficie limpia, mediante el cual mueren los
microorganismos, su eficiencia depende de:
» Concentracion
» Temperatura

> Tiempo de contacto.

2.5.5 Enjuague del Desinfectante.

El objetivo de este enjuague, es eliminar por completo el
desinfectante, y estabilizar térmicamente los equipos y tuberias si se utilizé

calor en el paso anterior.

2.5.6 Mediciones de Proceso.

Se llevan a cabo durante el proceso, las mas comunes son las
siguientes:
» Concentraciones de los compuestos quimicos.
» Temperaturas.
» Velocidades de los flujos.
» Tiempos de Contacto.
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2.5.7 Puntos criticos de control.

Especificamente estos puntos se refieren a lugares fundamentales para la
manufactura de las bebidas los cuales tienen que ser limpiados y
desinfectados adecuadamente para garantizar la inocuidad de las bebidas,

en general se consideran los siguientes:

» Tanque de agua.

» Tanque de jarabe

» Tanque mezclador

» Valvulas de llenado de producto.

2.5.8 Mediciones Microbioldgicas.

Estas garantizan que el proceso fue aplicado correctamente en pocas
palabras, califican el buen desempefo o no del proceso de limpieza.
» Aguas de enjuague.
» Superficies (Andlisis de ATP)

» Producto terminado.

2.5.9 Limpieza simple.

Aqui se utilizaran fundamentalmente tanques adicionales a los del equipo
a sanear, su transporte se efectuara por medio de bombeo hacia el mismo y
la soluciones que se preparen se efectuaran a temperatura ambiente. Asi
como en ninguna parte del proceso existird recirculacion, el flujo es

totalmente unidireccional.
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2.5.10 Limpieza CIP

En este proceso, el flujo de saneamiento es continuo, se tienen
recirculacién, lo que permite mayor tiempo de contacto de las soluciones
limpiadoras con el equipo, ademas se pueden manejar soluciones a
diferentes tipos de temperaturas, segun sea la necesidad, tanto de que tipo
de microorganismos, como de tipos de suciedades que se adapten al

proceso.

2.6. Factibilidad econdémica.

Para poder decidir sobre que germicida es el éptimo es necesario,
ademas de comprobar la capacidad de eliminacion, la factibilidad econémica
que permita obtener mejores costos de operacion.

2.6.1. Costo de proceso de limpieza con hipoclorito de sodio.
Costo de Proceso = Costo Disolucién + Costo del Hipoclorito + Costo
de mantenimiento de equipo. (Ec.4)

2.6.1.1 Costo de disolucion; CD

CD = (Potencia de la bomba)*(Tiempo de disolucion)*(Costo de Energia).
(Ec.5)

2.6.1.2. Costo de Hipoclorito de sodio por proceso de
limpieza, CHS

CHS = (costo del hipoclorito por galén)*(galones de hipoclorito). (Ec.6)
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2.6.1.3. Costo de mantenimiento de equipo.

Costo anual del mantenimiento del equipo encargado de la disolucion

del hipoclorito.

2.6.2. Costo de proceso de limpieza con ozono.

Costo de Proceso = Costo Generacion + Costo de transporte y disolucion

+ Costo de mantenimiento de equipo. (Ec.7)

2.6.2.1 Costo de generacion, CG

CG = (Potencia del generador)*(Tiempo de disolucién)*(Costo de Energia).
(Ec.8)

2.6.2.2. Costo de transporte y disolucion, CTD

CTD = (Potencia de bomba de transporte y disolucién)*(Tiempo de

transporte y disolucion)*(Costo de Energia). (Ec.9)

2.6.2.3. Costo de mantenimiento de equipo.

Costo anual del mantenimiento del equipo encargado de la disolucion
del hipoclorito.
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2.6.3. Valor presente de la opcion de desinfeccion con
hipoclorito de sodio.

Se calcula el valor presente neto para un periodo determinado con

flujos anuales, con un costo de capital del 10%.

C+ C> Cn.
Donde: C, es el costo anual del proceso de limpieza utilizando
hipoclorito de sodio como germicida.

VPN = X(CFy/(1 + k)") -CF, (Ec.9)
- CF,: Inversion inicial

- CF¢: Valor presente de sus flujos positivos de efectivo.
- K: Costo de capital.

2.6.4. Valor presente de la opcion de desinfeccion con ozono.

Se calcula el valor presente neto para un periodo determinado con

flujos anuales, con un costo de capital del 10%.

C1 C2 Cn.

Donde: C, es el costo anual de proceso de limpieza utilizando ozono.
VPN = £(CFy/(1 + k)') -CF, (Ec.10)
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3. RESULTADOS

3.1 Activacion de la muestra infestada con cloro, bacterias totales
(UFC). A nivel laboratorio.

3.1.1 Concentracion de cloro y temperatura constante, 25ppm y
20°C respectivamente.

Tabla VIII. Cantidad de Bacterias Totales, después de poner en contacto

durante 8 minutos con hipoclorito de sodio a 25ppm, a 20°C.

Tiempo Contacto (min) | Concentracién (ppm) |BACTERIAS(UFC)
8 25 45
8 25 33
8 25 12
Promedio 30

Fuente: Datos Originales.
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Tabla IX. Cantidad de Bacterias Totales, después de poner en contacto

durante 15 minutos con hipoclorito de sodio a 25ppm,

a 20°C.
Tiempo Contacto(min) | Concentracion (ppm) | BACTERIAS(UFC)
15 25 27
15 25 25
15 25 25
Promedio 25.67

Fuente: Datos Originales.

3.1.2 Concentracion de cloro y temperatura constante, 25ppm y
50°C respectivamente.

Tabla X. Cantidad de Bacterias Totales, después de poner en contacto
durante 8 minutos con hipoclorito de sodio a 25ppm, a 50°C.

Tiempo Contacto(min) | Concentracion (ppm) | BACTERIAS(UFC)
8 25 31
8 25 31
8 25 24
Promedio 28.67

Fuente: Datos Originales.
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Tabla XI. Cantidad de Bacterias Totales, después de poner en contacto
durante 15 minutos con hipoclorito de sodio a 25ppm, a 50°C.

Tiempo Contacto(min) | Concentracién (ppm) BACTERIAS(UFC)
15 25 32
15 25 20
15 25 20
Promedio 24

Fuente: Datos Originales.

Figura 3. Grafico que relaciona el tiempo de contacto en funcion de
la cantidad de Bacterias totales existentes después de la

aplicacion de hipoclorito a 25ppm y a distintas

temperaturas, a nivel de laboratorio.

Activacion de Cloro a 25ppm
(tiempo en funcion de UFC)

40
'ﬂ:ﬁ, " A ——20 °C
o 20 —=-50°C
D 10 -

0
5 20

Tiempo de contacto

Fuente: Datos Calculados.
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3.1.3 Concentracion de cloro y temperatura constante, 50ppm y
20°C respectivamente.

Tabla XIl. Cantidad de Bacterias Totales, después de poner en contacto
durante 8 minutos con hipoclorito de sodio a 50ppm, a 20°C.

Tiempo
Contacto(min) Concentraciéon (ppm) | BACTERIAS(UFC)
8 50 20
8 50 15
8 50 15
Promedio 16.67

Fuente: Datos Originales.

Tabla XIIl. Cantidad de Bacterias Totales, después de poner en contacto

durante 15 minutos con hipoclorito de sodio a 25ppm,

a 20°C.

Tiempo Contacto(min) | Concentracion (ppm) | BACTERIAS(UFC)
15 50 18
15 50 10
15 50 10
Promedio 13.33

Fuente: Datos Originales.
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3.1.4 Concentracion de cloro y temperatura constante, 50ppm y
50°C respectivamente.

Tabla XIV. Cantidad de Bacterias Totales, después de poner en
contacto durante 8 minutos con hipoclorito de sodio a

50ppm, a 50°C.
Tiempo
Contacto(min) Concentracién (ppm) BACTERIAS(UFC)
8 50 18
8 50 15
8 50 15
Promedio 14.67

Fuente: Datos Originales.

Tabla XV. Cantidad de Bacterias Totales, después de poner en contacto
durante 15 minutos con hipoclorito de sodio a 50ppm,

a50°C.
Tiempo
Contacto(min) Concentracién (ppm) BACTERIAS(UFC)
15 50 11
15 50 15
15 50 7
Promedio 11

Fuente: Datos Originales.
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Figura 4. Grafico que relaciona el tiempo de contacto en funcion de
la cantidad de Bacterias totales existentes después de la
aplicacion de hipoclorito a 50ppm y a distintas temperaturas,

a nivel de laboratorio.

Activacion de Cloro a 50ppm
(tiempo en funcion de UFC)

20
15 —
——20 °C

-
< 10
E —=—50°C
D 54

0

5 20
Tiempo de contacto

Fuente: Datos Calculados.
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3.1.5 Concentracion de cloro y temperatura constante, 100ppm y
20°C respectivamente.

Tabla XVI. Cantidad de Bacterias Totales, después de poner en
contacto durante 8 minutos con hipoclorito de sodio a
100ppm, a 20°C.

Tiempo Contacto(min) | Concentracion (ppm) | BACTERIAS(UFC)
8 100 12
8 100 11
8 100 6
Promedio 9.67

Fuente: Datos Originales.

Tabla XVII. Cantidad de Bacterias Totales, después de poner en

contacto durante 15 minutos con hipoclorito de sodio a

100ppm, a 20°C.

Tiempo Contacto(min) | Concentracion (ppm) | BACTERIAS(UFC)
15 100 8
15 100 8
15 100 2
Promedio 6

Fuente: Datos Originales.
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3.1.6 Concentracion de cloro y temperatura constante, 100ppm y
50°C respectivamente.

Tabla XVIII. Cantidad de Bacterias Totales, después de poner en
contacto durante 8 minutos con hipoclorito de sodio a
100ppm, a 50°C.

Tiempo
Contacto(min) Concentracién (ppm) BACTERIAS(UFC)
8 100 8
8 100 4
8 100 5
Promedio 5.67

Fuente: Datos Originales.

Tabla XIX. Cantidad de Bacterias Totales, después de poner en
contacto durante 15 minutos con hipoclorito de sodio a
100ppm, a 50°C.

Tiempo
Contacto(min) Concentracién (ppm) BACTERIAS(UFC)
15 100 4
15 100 3
15 100 5
Promedio 4

Fuente: Datos Originales.
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Figura 5. Grafico que relaciona el tiempo de contacto en funcion de la
cantidad de Bacterias totales existentes después de la

aplicacion de hipoclorito a 100ppm y a distintas

temperaturas, a nivel de laboratorio.

Activacioén de Cloro a 100ppm
(tiempo en funcion de UFC)
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Fuente: Datos Calculados.
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totales (URL). A nivel laboratorio.

3.2.1

3.2 Activacion de la Muestra Infestada con Ozono, Bacterias

Concentracion de ozono y temperatura constante

Tabla XX. Cantidad de Bacterias Totales, después de poner en contacto

durante 8 minutos con ozono a 0.1ppm, a 20°C.

Tiempo Contacto(min) | Concentracion (ppm) | BACTERIAS(UFC)
8 0.1 25
8 0.1 23
8 0.1 12
Promedio 20

Fuente: Datos Originales.

Tabla XXI. Cantidad de Bacterias Totales, después de poner en

contacto durante 15 minutos con ozono a 0.1ppm, a 20°C.

Tiempo Contacto(min)

Concentracion (ppm)

BACTERIAS(UFC)

15 0.1 12

15 0.1 8

15 0.1 8
Promedio 9.33

Fuente: Datos Originales.
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3.2.2 Concentracion de ozono y temperatura constante

Tabla XXII. Cantidad de Bacterias Totales, después de poner en
contacto durante 8 minutos con ozono a 0.1ppm, a 50°C.

Tiempo
Contacto(min) Concentracién (ppm) BACTERIAS(UFC)
8 0.1 15
8 0.1 12
8 0.1 5
Promedio 10.67

Fuente: Datos Originales.

Tabla XXIIl. Cantidad de Bacterias Totales, después de poner en
contacto durante 15 minutos con ozono a 0.1ppm, a 50°C.

Tiempo Contacto(min) | Concentracién (ppm) BACTERIAS(UFC)
15 0.1 5
15 0.1 8
15 0.1 8
Promedio 7

Fuente: Datos Originales.
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Figura 6. Grafico que relaciona el tiempo de contacto en funcion de la
cantidad de Bacterias totales existentes después de la
aplicacion de ozono a 0.1ppm y a distintas temperaturas,

a nivel de laboratorio.

Activacion de Ozono a 0.1ppm
(tiempo en funcion de UFC)
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Fuente: Datos Calculados.
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3.2.3 Concentracion de ozono y temperatura constante

Tabla XXIV. Cantidad de Bacterias Totales, después de poner en
contacto durante 8 minutos con ozono a 0.25ppm, a 20°C.

Tiempo Contacto(min) | Concentracion (ppm) | BACTERIAS(UFC)
8 0.25 12
8 0.25 12
8 0.25 9
Promedio 11

Fuente: Datos Originales.

contacto durante 15 minutos con ozono a 0.25ppm, a 20°C.

Tabla XXV. Cantidad de Bacterias Totales, después de poner en

Tiempo Contacto(min) | Concentracion (ppm) | BACTERIAS(UFC)
15 0.25 0
15 0.25 3
15 0.25 3
Promedio 2

Fuente: Datos Originales.
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3.2.4 Concentracion de ozono y temperatura constante

Tabla XXVI. Cantidad de Bacterias Totales, después de poner en
contacto durante 8 minutos con ozono a 0.25ppm, a 50°C.

Tiempo Contacto(min) | Concentracion (ppm) | BACTERIAS(UFC)
8 0.25 2
8 0.25 1
8 0.25 2
Promedio 1.67

Fuente: Datos Originales.

Tabla XXVII. Cantidad de Bacterias Totales, después de poner en
contacto durante 15 minutos con ozono a 0.25ppm,
a 50°C.

Tiempo Contacto(min) | Concentracion (ppm) | BACTERIAS(UFC)
15 0.25 0
15 0.25 0
15 0.25 1
Promedio 0.33

Fuente: Datos Originales.
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Figura 7. Grafico que relaciona el tiempo de contacto en funcion de la
cantidad de Bacterias totales existentes después de la
aplicacion de ozono a 0.25ppm y a distintas temperaturas, a

nivel de laboratorio.

Activacion de Ozono a 0.25ppm
(tiempo en funcion de UFC)

12

10 AN
= g
e s ——20 °C
o 4 —=-50°C
=)

0 ‘

5 20
Tiempo de contacto

Fuente: Datos Calculados.
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3.2.5 Concentracion de ozono y temperatura constante

Tabla XXVIII. Cantidad de Bacterias Totales, después de poner en
contacto durante 8 minutos con ozono a 1.0ppm, a 20°C.

Tiempo Contacto(min) | Concentracion (ppm) | BACTERIAS(UFC)
8 1 0
8 1 0
8 1 0
Promedio 0

Fuente: Datos Originales.

contacto durante 15 minutos con ozono a 1.0ppm, a 20°C.

Tabla XXIX. Cantidad de Bacterias Totales, después de poner en

Tiempo Contacto(min) | Concentracion (ppm) | BACTERIAS(UFC)
15 1 0
15 1 0
15 1 0
Promedio 0

Fuente: Datos Originales.
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3.2.6 Concentracion de ozono y temperatura constante

Tabla XXX. Cantidad de Bacterias Totales, después de poner en

contacto durante 8 minutos con ozono a 1.0ppm, a 50°C.

Tiempo Contacto(min) | Concentracién (ppm) BACTERIAS(UFC)
8 1 0
8 1 0
8 1 0
Promedio 0

Fuente: Datos Originales.

Tabla XXXI. Cantidad de Bacterias Totales, después de poner en

contacto durante 15 minutos con ozono a 1.0ppm, a 50°C.

Tiempo Contacto(min) | Concentracién (ppm) | Bacterias(UFC)
15 1 0
15 1 0
15 1 0
Promedio 0

Fuente: Datos Originales.
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Figura 8. Grafico que relaciona el tiempo de contacto en funcion de la
cantidad de Bacterias totales existentes después de la
aplicacion de ozono a 1.0ppm y a distintas temperaturas, a

nivel de laboratorio.
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Fuente: Datos Calculados.
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3.3 Activacion de la Muestra Infestada con Cloro,
Levaduras (URL), a nivel laboratorio.

3.3.1 Concentracion de cloro y temperatura constante

Tabla XXXII. Cantidad de Levaduras, después de poner en contacto
durante 8 minutos con hipoclorito de sodio a 25ppm,

a20°C.
Concentracién
Tiempo Contacto(min) (ppm) Levaduras(UFC)
8 25 25
8 25 21
8 25 12
Promedio 19.33

Fuente: Datos Originales.

Tabla XXXIII. Cantidad de Levaduras, después de poner en contacto
durante 15 minutos con hipoclorito de sodio a 25ppm,

a20°C.
Concentracién
Tiempo Contacto(min) (ppm) Levaduras(UFC)
15 25 12
15 25 10
15 25 5
Promedio 9

Fuente: Datos Originales.
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3.3.2 Concentracion de cloro y temperatura constante

Tabla XXXIV. Cantidad de Levaduras, después de poner en contacto
durante 8 minutos con hipoclorito de sodio a 25ppm,

a50°C.
Concentracion
Tiempo Contacto(min) (ppm) LEVADURAS(UFC)
8 25 18
8 25 14
8 25 11
Promedio 14.33

Fuente: Datos Originales.

Tabla XXXV. Cantidad de Levaduras, después de poner en contacto
durante 15 minutos con hipoclorito de sodio a 25ppm,

a 50°C.
Concentracion
Tiempo Contacto(min) (ppm) LEVADURAS(UFC)
15 25 8
15 25 6
15 25 21
Promedio 11.66666667

Fuente: Datos Originales.
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Figura 9. Grafico que relaciona el tiempo de contacto en funcion de la
cantidad de Levaduras existentes después de la aplicacion
de hipoclorito de sodio a 25ppm y a distintas temperaturas,

a nivel de laboratorio.
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Fuente: Datos Calculados.
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Tabla XXXVI. Cantidad de Levaduras, después de poner en contacto
durante 8 minutos con hipoclorito de sodio a 50ppm,

a 20°C.
Concentracién
Tiempo Contacto(min) (ppm) Levaduras(UFC)
8 50 12
8 50 14
8 50 15
Promedio 13.67

Fuente: Datos Originales.

Tabla XXXVII. Cantidad de Levaduras, después de poner en contacto
durante 15 minutos con hipoclorito de sodio a 50ppm,

a 20°C.
Concentracién
Tiempo Contacto(min) (ppm) Levaduras(UFC)
15 50 18
15 50 12
15 50 2
Promedio 12.67

Fuente: Datos Originales.
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3.3.3 Concentracion de cloro y temperatura constante

Tabla XXXVIII. Cantidad de Levaduras, después de poner en contacto
durante 8 minutos con hipoclorito de sodio a 50ppm,

a50°C.
Concentracién
Tiempo Contacto(min) (ppm) Levaduras(UFC)
8 50 25
8 50 2
8 50 21
Promedio 16

Fuente: Datos Originales.

Tabla XXXIX. Cantidad de Levaduras, después de poner en contacto
durante 15 minutos con hipoclorito de sodio a 50ppm,

a50°C.
Concentracién
Tiempo Contacto(min) (ppm) Levaduras(UFC)
15 50 12
15 50 11
15 50 8
Promedio 10.33333333

Fuente: Datos Originales.
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Figura 10. Grafico que relaciona el tiempo de contacto en funcién de la
cantidad de Levaduras existentes después de la aplicacion
de hipoclorito de sodio a 50ppm y a distintas temperaturas,

a nivel de laboratorio.
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Fuente: Datos Calculados.
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3.3.4 Concentracion de cloro y temperatura constante

Tabla XL. Cantidad de Levaduras, después de poner en contacto
durante 8 minutos con hipoclorito de sodio a 100ppm,

a20°C.
Concentracién
Tiempo Contacto(min) (ppm) levaduras(UFC)
8 100 2
8 100 4
8 100 13
Promedio 6.33

Fuente: Datos Originales.

Tabla XLI. Cantidad de Levaduras, después de poner en contacto
durante 15 minutos con hipoclorito de sodio a 100ppm,

a20°C.
Concentracién
Tiempo Contacto(min) (ppm) Levaduras(UFC)
15 100 1
15 100 11
15 100 1
Promedio 4.33

Fuente: Datos Originales.
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3.3.5 Concentracion de cloro y temperatura constante

Tabla XLII. Cantidad de Levaduras, después de poner en contacto
durante 8 minutos con hipoclorito de sodio a 100ppm,

a50°C.
Concentracién
Tiempo Contacto(min) (ppm) Levaduras(UFC)
8 100 9
8 100 2
8 100 3
Promedio 4.67

Fuente: Datos Originales.

Tabla XLIIl. Cantidad de Levaduras, después de poner en contacto
durante 15 minutos con hipoclorito de sodio a 100ppm,

a50°C.
Concentracién
Tiempo Contacto(min) (ppm) Levaduras(UFC)
15 100 1
15 100 5
15 100 2
Promedio 2.67

Fuente: Datos Originales.
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Figura 11. Grafico que relaciona el tiempo de contacto en funcién de la
cantidad de Levaduras existentes después de la aplicacion
de hipoclorito de sodio a 100ppm y a distintas temperaturas,

a nivel de laboratorio.
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Fuente: Datos Calculados.
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3.4 Activacion de la Muestra Infestada con Ozono,
Levaduras (URL). A nivel laboratorio.

3.4.1 Concentracion de ozono y temperatura constante

Tabla XLIV. Cantidad de Levaduras, después de poner en contacto
durante 8 minutos con ozono a 0.1ppm, a 20°C.

Concentracién
Tiempo Contacto(min) (ppm) Levaduras(UFC)
8 0.1 9
8 0.1 6
8 0.1 9
Promedio 8

Fuente: Datos Originales.

Tabla XLV. Cantidad de Levaduras, después de poner en contacto
durante 15 minutos con ozono a 0.1ppm, a 20°C.

Concentracion
Tiempo Contacto(min) (ppm) Levaduras(UFC)
15 0.1 5
15 0.1 5
15 0.1 8
Promedio 6

Fuente: Datos Originales.
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3.4.2 Concentracion de ozono y temperatura constante

Tabla XLVI. Cantidad de Levaduras, después de poner en contacto
durante 8 minutos con ozono a 0.1ppm, a 50°C.

Concentracion
Tiempo Contacto(min) (ppm) Levaduras(UFC)
8 0.1 5
8 0.1 5
8 0.1 8
Promedio 5.67

Fuente: Datos Originales.

Tabla XLVII. Cantidad de Levaduras, después de poner en contacto
durante 15 minutos con ozono a 0.1ppm, a 50°C.

Concentracién
Tiempo Contacto(min) (ppm) Levaduras(UFC)
15 0.1 14
15 0.1 1
15 0.1 2
Promedio 5.67

Fuente: Datos Originales.
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Figura 12. Grafico que relaciona el tiempo de contacto en funcién de la
cantidad de Levaduras existentes después de la aplicacion
de ozono a 0.10ppm y a distintas temperaturas, a nivel de

laboratorio.
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Fuente: Datos Calculados.
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3.4.3 Concentracion de ozono y temperatura constante

Tabla XLVIIl. Cantidad de Levaduras, después de poner en contacto

durante 8 minutos con ozono a 0.25ppm, a 20°C.

Concentracion

Tiempo Contacto(min) (ppm) Levaduras(UFC)
8 0.25 1
8 0.25 1
8 0.25 0
Promedio 0.67

Fuente: Datos Originales.

Tabla XLIX. Cantidad de Levaduras, después de poner en contacto

durante 15 minutos con ozono a 0.25ppm, a 20°C.

Concentracioén

Tiempo Contacto(min) (ppm) Levaduras(UFC)
15 0.25 0
15 0.25 0
15 0.25 0
Promedio 0

Fuente: Datos Originales.
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3.4.4 Concentracion de ozono y temperatura constante

Tabla L. Cantidad de Levaduras, después de poner en contacto durante
15 minutos con ozono a 0.25ppm, a 20°C.

Concentracion
Tiempo Contacto(min) (ppm) Levaduras(UFC)
8 0.25 2
8 0.25 1
8 0.25 0
Promedio 1

Fuente: Datos Originales.

Tabla LI. Cantidad de Levaduras, después de poner en contacto
durante 15 minutos con ozono a 0.25ppm, a 50°C.

Concentracién
Tiempo Contacto(min) (ppm) Levaduras(UFC)
15 0.25 0
15 0.25 0
15 0.25 0
Promedio 0

Fuente: Datos Originales.
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Figura 13. Grafico que relaciona el tiempo de contacto en funcién de la
cantidad de Levaduras existentes después de la aplicacion
de ozono a 0.25ppm y a distintas temperaturas, a nivel de

laboratorio.
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Fuente: Datos Calculados.
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3.4.5 Concentracion de ozono y temperatura constante

Tabla LIl. Cantidad de Levaduras, después de poner en contacto

durante 8 minutos con ozono a 1.0ppm, a 20°C.

Concentracion
Tiempo Contacto(min) (ppm) Levaduras(UFC)
8 1 1
8 1 0
8 1 0
Promedio 0.33

Fuente: Datos Originales.

Tabla LIIl. Cantidad de Levaduras, después de poner en contacto

durante 15 minutos con ozono a 1.0ppm, a 20°C.

Concentracién
Tiempo Contacto(min) (ppm) Levaduras(UFC)
15 1 0
15 1 1
15 1 0
Promedio 0.33

Fuente: Datos Originales.
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3.4.6 Concentracion de ozono y temperatura constante

Tabla LIV. Cantidad de Levaduras, después de poner en contacto

durante 8 minutos con ozono a 1.0ppm, a 50°C.

Concentracién
Tiempo Contacto(min) (ppm) Levaduras(UFC)
8 1 0
8 1 0
8 1 1
Promedio 0.33

Fuente: Datos Originales.

Tabla LV. Cantidad de Levaduras, después de poner en contacto

durante 15 minutos con ozono a 1.0ppm, a 50°C.

Concentracién
Tiempo Contacto(min) (ppm) Levaduras(UFC)
15 1 0
15 1 0
15 1 0
Promedio 0

Fuente: Datos Originales.
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Figura 14. Grafico que relaciona el tiempo de contacto en funcién de la
cantidad de Levaduras existentes después de la aplicacion
de ozono a 1.0ppm y a distintas temperaturas, a nivel de

laboratorio.
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Fuente: Datos Calculados.
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3.5 Porcentaje de eliminacion de bacterias totales del cloro y el

0zono, a nivel laboratorio.

Tabla LVI. Porcentaje de eliminacion, empleando Hipoclorito de sodio,
determinando Bacterias totales.

Hipoclorito de Sodio
Tiempo | Concentracion | Temperatura % de
No. ( min) (ppm) (¢C) Eliminacion
1 8 25 20 88
2 8 50 20 93.3
3 8 100 20 96.1
4 15 25 20 89.7
5 15 50 20 94.7
6 15 100 20 97.6
7 8 25 50 88.5
8 8 50 50 94 1
9 8 100 50 97.7
10 15 25 50 90.4
11 15 50 50 95.6
12 15 100 50 98.4

Fuente: Muestra de Calculo.
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Tabla LVII. Porcentaje de Eliminacion, empleando Ozono, determinando
Bacterias totales.

Ozono
Tiempo | Concentracion | Temperatura % de
No ( min) (ppm) (¢C) Eliminacién
1 8 0.1 20 92
2 8 0.25 20 95.6
3 8 1 20 100
4 15 0.1 20 96.3
5 15 0.25 20 99.2
6 15 1 20 100
7 8 0.1 50 95.7
8 8 0.25 50 99.3
9 8 1 50 100
10 15 0.1 50 97.2
11 15 0.25 50 99.9
12 15 1 50 100

Fuente: Muestra de Calculo.
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Figura 15. Grafico que relaciona la concentracion de hipoclorito de
sodio en funcion del porcentaje de eliminacion de bacterias
totales, durante un tiempo de contacto del desinfectante y
la muestra de 8 minutos a 20°C
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Fuente: Datos Calculados.
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Figura 16. Grafico que relaciona la concentracion de hipoclorito de
sodio en funcion del porcentaje de eliminaciéon de
bacterias totales, durante un tiempo de contacto del
desinfectante y la muestra de 15 minutos a 20°C
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Fuente: Datos Calculados.
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Figura 17. Grafico que relaciona la concentracion de hipoclorito de
sodio en funcion del porcentaje de eliminacion de bacterias
totales, durante un tiempo de contacto del desinfectante y
la muestra de 8 minutos a 50°C
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Fuente: Datos Calculados.
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Figura 18. Grafico que relaciona la concentracion de hipoclorito de
sodio en funcion del porcentaje de eliminaciéon de bacterias
totales, durante un tiempo de contacto del desinfectante y
la muestra de 15 minutos a 50°C
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Figura 19. Grafico que relaciona la concentracion de ozono en funcion
del porcentaje de eliminacidon de bacterias totales, durante
un tiempo de contacto del desinfectante y la muestra de 8
minutos a 20°C
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Figura 20. Grafico que relaciona la concentracion de ozono en funcién
del porcentaje de eliminacidon de bacterias totales, durante
un tiempo de contacto del desinfectante y la muestra de 15
minutos a 20°C
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Fuente: Datos Calculados.
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Figura 21. Grafico que relaciona la concentracion de ozono en funcion
del porcentaje de eliminacidon de bacterias totales, durante
un tiempo de contacto del desinfectante y la muestra de 8
minutos a 50°C
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Figura 22. Grafico que relaciona la concentracion de ozono en funcién
del porcentaje de eliminaciéon de bacterias totales, durante
un tiempo de contacto del desinfectante y la muestra de 15
minutos a 50°C
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3.6 Porcentaje de eliminacion de levaduras del cloro y el ozono. A

nivel laboratorio.

Tabla LVIIl. Porcentaje de eliminacion, empleando Hipoclorito de Sodio,

determinando levaduras.

Hipoclorito de Sodio
Tiempo | Concentracion | Temperatura % de
No. ( min) (ppm) (°C) Eliminacion
1 8 25 20 92.3
2 8 50 20 94.5
3 8 100 20 97.5
4 15 25 20 96.4
5 15 50 20 94.9
6 15 100 20 98.3
7 8 25 50 94.3
8 8 50 50 93.6
9 8 100 50 98.1
10 15 25 50 95.3
11 15 50 50 95.9
12 15 100 50 98.9

Fuente: Muestra de Calculo.
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Tabla LIX. Porcentaje de Eliminacion, empleando Ozono, determinando

levaduras.
Ozono
Tiempo | Concentracion | Temperatura % de
No. ( min) (ppm) (°C) Eliminacion

1 8 0.1 20 96.8
2 8 0.25 20 99.7
3 8 1 20 99.9
4 15 0.1 20 97.6
5 15 0.25 20 100
6 15 1 20 99.9
7 8 0.1 50 97.7
8 8 0.25 50 99.6
9 8 1 50 99.9
10 15 0.1 50 97.7
11 15 0.25 50 100
12 15 1 50 100

Fuente: Muestra de Calculo.
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Figura 23. Grafico que relaciona la concentracién de hipoclorito de
sodio en funcion del porcentaje de eliminacion de
levaduras, durante un tiempo de contacto del desinfectante
y la muestra de 8 minutos a 20°C
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Figura 24. Grafico que relaciona la concentracion de hipoclorito de
sodio en funcion del porcentaje de eliminacion de levaduras,
durante un tiempo de contacto del desinfectante y la
muestra de 15 minutos a 20°C
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Fuente: Datos Calculados.
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Figura 25. Grafico que relaciona la concentracion de hipoclorito de
sodio en funcion del porcentaje de eliminacion de
levaduras, durante un tiempo de contacto del desinfectante
y la muestra de 8 minutos a 50°C
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Figura 26. Grafico que relaciona la concentracion de hipoclorito de
sodio en funcion del porcentaje de eliminacion de
levaduras, durante un tiempo de contacto del desinfectante
y la muestra de 15 minutos a 50°C
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Figura 27. Grafico que relaciona la concentracion de ozono en funcion
del porcentaje de eliminaciéon de levaduras, durante un
tiempo de contacto del desinfectante y la muestra de
8 minutos a 20°C
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101



Figura 28. Grafico que relaciona la concentracion de ozono en funcién
del porcentaje de eliminacion de levaduras, durante un

tiempo de contacto del desinfectante y la muestra de
15minutos a 20°C
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Figura 29. Grafico que relaciona la concentracion de ozono en funcion
del porcentaje de eliminacion de levaduras, durante un

tiempo de contacto del desinfectante y la muestra de
8minutos a 50°C
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Figura Fuente: Datos Calculados.
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Figura 30. Grafico que relaciona la concentracion de ozono en funcién
del porcentaje de eliminacion de levaduras, durante un

tiempo de contacto del desinfectante y la muestra de
15 minutos a 50°C
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Figura Fuente: Datos Calculados.
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3.7 Resultados Microbiologicos del Saneamiento con Hipoclorito

de Sodio. A nivel industrial.

3.7.1 Concentracion de hipoclorito de sodio de 50ppm, 25

ensayos.

Tabla LX. Resultados microbiolégicos (bacterias totales) del proceso

de limpieza y desinfeccion, con hipoclorito de sodio a

50ppm, ensayos a nivel industrial.

Lugar Promedio Bacterias UFC | Desviacion Std [ Cp
Tanque de agua 101.28 13.68 1.22
Tanque de jarabe 79.08 30.61 0.54
Tanque Mezclador 71.16 25.39 0.66
Valvulas de Llenado 13.4 9.01 0.28

Fuente: Muestra de Calculo.
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3.7.2 Concentracion de hipoclorito de sodio de 100ppm, 25

ensayos.

Tabla LXI. Resultados microbiologicos (bacterias totales) del proceso

de limpieza y desinfeccion, con hipoclorito de sodio a

100ppm, ensayos a nivel industrial.

Lugar Promedio Bacterias UFC | Desviacion Std | Cp
Tanque de agua 64.92 26.72 0.62
Tanque de jarabe 57.44 23 0.72
Tanque Mezclador 40.68 19.27 0.86
Valvulas de Llenado 10.72 4.32 0.58

Fuente: Muestra de Calculo.

Figura 31. Grafico que relaciona el nimero de ensayos en funcion del

contenido final de bacterias totales, al utilizar hipoclorito de

sodio, en el tanque de agua.
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Fuente: Datos Calculados.
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Figura 32. Grafico que relaciona el nimero de ensayos en funcion del
contenido final de bacterias totales, al utilizar hipoclorito de
sodio, en el tanque de jarabes.
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Fuente: Datos Calculados.
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Figura 33. Grafico que relaciona el nimero de ensayos en funcion del
contenido final de bacterias totales, al utilizar hipoclorito de

sodio, en el tanque mezclador.
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Fuente: Datos Calculados.
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Figura 34. Grafico que relaciona el nimero de ensayos en funcion del
contenido final de bacterias totales, al utilizar hipoclorito de
sodio, en las valvulas de llenador.
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3.7.3 Concentracion de hipoclorito de sodio de 50ppm, 25
ensayos.

Tabla LXII. Resultados microbioldgicos (levaduras) del proceso de
limpieza y desinfeccion, con hipoclorito de sodio a 50ppm,

ensayos a nivel industrial.

Lugar Promedio Levaduras UFC| Desviacion Std | Cp
Tanque de agua 15.28 5.65 0.44
Tanque de jarabe 13.72 6.93 0.36
Tanque Mezclador 13.32 6.39 0.39
Valvulas de Llenado 13.4 9.01 0.28

Fuente: Muestra de Calculo.

3.7.4 Concentracion de hipoclorito de sodio de 100ppm, 25
ensayos.

Tabla LXIIl. Resultados microbioldgicos (levaduras) del proceso de
limpieza y desinfeccion, con hipoclorito de sodio a
100ppm, ensayos a nivel industrial.

Lugar Promedio Levaduras UFC| Desviacion Std | Cp
Tanque de agua 11.08 7.3 0.34
Tanque de jarabe 11.28 6.17 0.41
Tanque Mezclador 6.56 5.15 0.49
Valvulas de Llenado 10.72 4.32 0.58

Fuente: Muestra de Calculo.
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Figura 35. Grafico que relaciona el nimero de ensayos en funcion del

contenido final de levaduras, al utilizar hipoclorito de sodio,
en el tanque de agua.
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Figura 36. Grafico que relaciona el nimero de ensayos en funcion del
contenido final de levaduras, al utilizar hipoclorito de sodio,
en el tanque de jarabes.

Tanque de Jarabes
Hipoclorito de Sodio

35
30
25

e

—*— 50 ppm

15 +4 Wl P /R NV AT I —&— 100 ppm
10 A }]ﬁ ;r.:],ﬂw:;,/- & Maximo
5 A4 -mi
0

-

[

Levaduras (UFC)
S
|
]

- M O N O -~ O .0 N O - OO
- - - - - N N o

No.Ensayo

Fuente: Datos Calculados.
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Figura 37. Grafico que relaciona el nimero de ensayos en funcion del
contenido final de levaduras, al utilizar hipoclorito de sodio,
en el tanque mezclador.
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Figura 38. Grafico que relaciona el nimero de ensayos en funcion del

contenido final de levaduras, al utilizar hipoclorito de sodio,
en las valvulas de llenado.
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3.8 Resultados Microbiologicos del Saneamiento con Ozono. A

nivel industrial.
3.8.1 Concentracion de ozono a 0.25ppm, 25 ensayos.
Tabla LXIV. Resultados microbiologicos (bacterias totales) del proceso

de limpieza y desinfeccion, con hipoclorito de sodio a
0.25ppm, ensayos a nivel industrial.

Lugar Promedio Bacterias UFC | Desviacion Std [ Cp
Tanque de agua 39.44 16.8 0.99
Tanque de jarabe 44.84 17.97 0.93
Tanque Mezclador 42.28 16.3 1.02
Valvulas de Llenado 16.16 10.68 0.23

Fuente: Muestra de Calculo.

3.8.2 Concentracion de ozono a 1.00ppm, 25 ensayos.

Tabla LXV. Resultados microbiologicos (bacterias totales) del proceso
de limpieza y desinfeccion, con hipoclorito de sodio a
0.25ppm, ensayos a nivel industrial.

Lugar Promedio Bacterias UFC | Desviacion Std [ Cp
Tanque de agua 32.28 15.77 1.06
Tanque de jarabe 21.88 17.72 0.94
Tanque Mezclador 32.08 20.27 0.82
Valvulas de Llenado 5 414 0.60

Fuente: Muestra de Calculo.
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Figura 39. Grafico que relaciona el nimero de ensayos en funcion del
contenido final de bacterias totales, al utilizar ozono, en el
tanque de agua.
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Figura 40. Grafico que relaciona el nimero de ensayos en funcion del
contenido final de bacterias totales, al utilizar ozono, en el
tanque de jarabes.
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Figura 41. Grafico que relaciona el nimero de ensayos en funcion del
contenido final de bacterias totales, al utilizar ozono, en el

tanque mezclador.
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Figura 42. Grafico que relaciona el nimero de ensayos en funcion del
contenido final de bacterias totales, al utilizar ozono, en las

valvulas de llenado.
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3.8.3 Concentracion de ozono a 0.25ppm, 25 ensayos.

Tabla LXVI. Resultados microbiolégicos (levaduras) del proceso

de limpieza y desinfeccidn, con hipoclorito de sodio

a 0.25ppm, ensayos a nivel industrial.

Lugar Promedio Levaduras UFC| Desviacion Std | Cp
Tanque de agua 12.84 7.6 0.33
Tanque de jarabe 14.52 13.65 0.18
Tanque Mezclador 14.76 9.22 0.27
Valvulas de Llenado 12.28 6.14 0.41

Fuente: Muestra de Calculo

3.8.4 Concentracion de ozono a 1.00ppm, 25 ensayos.

Tabla LXVII. Resultados microbiologicos (levaduras) del proceso de

limpieza y desinfeccion, con hipoclorito de sodio a

0.25ppm, ensayos a nivel industrial.

Lugar Promedio Levaduras UFC| Desviacion Std | Cp
Tanque de agua 4.72 4.21 0.59
Tanque de jarabe 7.4 5.66 0.44
Tanque Mezclador 5.96 4.61 0.54
Valvulas de Llenado 5 4.14 0.60

Fuente: Muestra de Calculo.
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Figura 43. Grafico que relaciona el nimero de ensayos en funcion del

contenido final de levaduras, al utilizar ozono, en el tanque
de agua.
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Figura 44. Grafico que relaciona el nimero de ensayos en funcion del
contenido final de levaduras, al utilizar ozono, en el tanque
de jarabes.
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Figura No.45. Grafico que relaciona el numero de ensayos en funcion
del contenido final de levaduras, al utilizar ozono, en el
tanque mezclador.
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Figura 46. Grafico que relaciona el nimero de ensayos en funcion del
contenido final de levaduras, al utilizar ozono, en las
valvulas de llenado.
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3.9 Resultados de ATP, saneamiento con hipoclorito de sodio.

Tabla LXVIIl. Resultados de ATP, hipoclorito de sodio.

Saneamiento Saneamiento
Hipoclorito 50ppm Hipoclorito
Ensayo No. (URL) 100ppm (URL)
1 35 32
2 25 25
3 34 24
4 32 24
5 29 23
6 28 22
7 25 21
8 28 28
9 25 26
10 26 25
11 28 24
12 38 22
13 31 21
14 21 26
15 25 25
16 21 19
17 25 21
18 30 25
19 28 26
20 29 18
21 28 15
22 28 14
23 25 28
24 28 21
25 32 24
Promedio 28.16 23.16

Fuente: Muestra de Calculo.
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3.10 Resultados de ATP, saneamiento con ozono.

Tabla LXIX. Resultados de ATP, ozono.

Saneamiento Ozono | Saneamiento Ozono
Ensayo No. 0.25ppm (URL) 1ppm (URL)
1 24 15
2 25 13
3 28 24
4 32 12
5 26 15
6 28 18
7 25 21
8 28 15
9 25 26
10 25 25
11 28 13
12 38 22
13 31 21
14 21 26
15 25 25
16 21 12
17 25 21
18 30 25
19 28 12
20 29 18
21 28 15
22 28 14
23 25 15
24 28 24
25 24 14
Promedio 27 18.44

Fuente: Muestra de Calculo.
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3.11

Costo anual de saneamiento con hipoclorito de sodio.

Tabla LXX. Costo anual de proceso, utilizando hipoclorito de sodio,

con una proyeccion de 3 anos.
Item Afio 1 Aho 2 Afio 3
Costo por Saneamiento $3.22 $3.29 $3.48
Numero de Saneamientos por Semana 12 12 12
Numero Saneamientos por mes 48 48 48
Numero Saneamientos por ano 576 576 576
Costo por Saneamiento anual US $1,857.57|US $1,893.17|US $2,003.75
Costo anual saneamiento US $2,207.57|US $2,261.17|US $2,353.75
Fuente: Muestra de Calculo.
3.12 Costo anual de saneamiento con ozono.
Tabla LXXI. Costo anual de proceso, utilizando ozono, con una
proyeccion de 3 afos.
Item Ao 1 Afo 2 Afo 3
Costo por Saneamiento US $2.90 US $2.96 uUsS $3.14
Numero de Saneamientos por Semana 12 12 12
Numero Saneamientos por mes 48 48 48
Numero Saneamientos por afno 576 576 576
Costo por Saneamiento anual US $1,669.42\US $1,702.81US $1,806.51
Costo anual saneamiento US $2,094.42US $2,152.81|US $2,286.51

Fuente: Muestra de Calculo.
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3.13 Tiempos optimos de saneamiento.

Tabla LXXII. Tiempos 6ptimos de desinfeccion.

Germicida

Tiempo Optimo de

Saneamiento (min)

Ahorro de Tiempo
de Produccién (min)

Hipoclorito de
Sodio

15

0

Ozono

8

Fuente: Muestra de Calculo.

3.14 Ahorro de tiempo de produccion, saneamiento con ozono.

Tabla LXXIIl. Ahorro de tiempo de produccion, utilizando ozono.

item

Ano 1 Ano 2 Anho 3
Costo de produccion
_ US $6.00 US $6.30 US $6.60
por minuto
Ahorro de produccion
_ US $42.00 | US $44.10 | US $46.20
por saneamiento
Ahorro de produccion
US $504.00 | US $504.00 |US $504.00
por semana
Ahorro de produccion us
US $2,016.00{US $2,116.80
por mes $2,217.60
Ahorro de produccion us us us
por ano $24,192.00 | $25,401.60 [$26,611.20

Fuente: Muestra de Calculo.
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3.15 Valor presente ahorro de tiempo de produccion.

Tabla LXXIV. Valor presente, analisis de inversiones.

Inversion |Costo de| Valor Presente
Germicida
Inicial Capital Neto
Hipoclorito de
_ 0 10.0% | -US$5,644.02
sodio
Ozono us 10.0% | US $19,916.10
$22,000.00

Fuente: Muestra de Calculo.
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4. INTERPRETACION DE RESULTADOS

4.1. Activaciéon de muestra infestada con bacterias y levaduras.

A una muestra infestada con bacterias y levaduras (250 UFC
promedio RT y 198 UFC promedio Levaduras) se le someti6 a una
desinfeccién con dos tipos de desinfectantes, como los son el hipoclorito de
sodio y el ozono a diferentes concentraciones.

Las concentraciones para cada desinfectante son para el hipoclorito
de sodio (25ppm, 50ppm y 100ppm), para el ozono (0.1ppm, 0.25ppm y
1ppm). Dichas concentraciones para ambos desinfectantes fueron
seleccionadas por regulaciones de marca de bebidas carbonatadas y son
limites aceptables por diferentes entes reguladores de alimentos.

Con el objetivo de determinar el tiempo, concentraciéon de
desinfectante y la temperatura que permitan optimizar el método de
saneamiento se realizaron las siguientes configuraciones. Dos temperaturas
(20°C y 50°C), y dos diferentes tiempos de activacion (8min y 15min) para
cada concentraciéon respectivamente.

La forma como se verifica el tiempo, la concentracién y la temperatura
es mediante el porcentaje de eliminacién tanto de bacterias como de
levaduras presentes en la muestra inicial.

Para el hipoclorito de sodio se observa los siguiente: Con 8 minutos
de tiempo de activacion la maxima eliminaciéon alcanzada para bacterias es
de 97.73% y para levaduras el 98.13%; con una temperatura de 50°C y una
concentraciéon de 100ppm. Con 15 minutos de tiempo de activacion la
maxima eliminacion para bacterias es el 98.4% y para levaduras el 98.93%;

con una temperatura de 50°C y una concentracion de 100ppm.
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Para ambos tiempos se encuentra que el poder de eliminacion del
hipoclorito de sodio es directamente proporcional a su concentraciéon y a su
temperatura de aplicacion.

Para el ozono se observa lo siguiente: Con 8 minutos de tiempo de
activacion la maxima eliminacién alcanzada para bacterias es de 100% y
para levaduras el 100%; a las dos temperaturas 20°C y 50°C, a una
concentracién de 1ppm. Con 15 minutos de tiempo de activacidén la maxima
eliminacién para bacterias es el 100% y para levaduras el 100%; a las dos
temperaturas 20°C y 50°C, para bacterias la concentracion es de 1ppm y
para levaduras es 0.25ppm.

Es de resaltar que se alcanza la eliminacién completa con ozono de
bacterias y de levaduras a cualquiera de las dos temperaturas citadas, a una
concentraciéon de 1.0ppm.

4.2. Desinfeccion con Hipoclorito de Sodio.

Se utilizé hipoclorito de sodio como desinfectante para el método de
limpieza, por motivos de andlisis de dispersién se corrieron 25 ensayos en
donde se utilizaron dos concentraciones de hipoclorito de sodio 50ppm y
100ppm a una temperatura de 20°C.

En el proceso de limpieza se tienen puntos criticos de control en los
gue se toman las muestras de agua de enjuague final.

En el tanque de agua se puede observar lo siguiente, en lo que se
refiere a presencia de bacterias después del saneamiento, a 50ppm de
hipoclorito de sodio el proceso esta fuera de control, el 48% de los puntos
estan fuera de limites; a 100ppm el proceso esta controlado con un 96% de
los puntos dentro de especificacion.
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En el tanque de jarabes a 50ppm el proceso esta fuera de control,
con un 32% de los puntos fuera de limites y un C, de 0.54 que es menor que
el de 100ppm que es cerca del C, de 75 que, muestra un mejor control del
proceso.

En el tanque mezclador se observa un mejor control del proceso
cuando se utiliza 100ppm de hipoclorito de sodio, ningun punto esta fuera de
los limites permisibles y el C, de 0.86 es mucho mejor que el 0.66 del
proceso proveniente de utilizar 50ppm de hipoclorito.

En las valvulas de llenado el proceso estd mas controlado cuando se
utiliza 100ppm de hipoclorito de sodio, los puntos fuera de especificacion son
menores que al utilizar 50ppm y el C, es mayor.

Con el cultivo de levaduras los resultados son los siguientes. En el
tanque de agua se encuentran menos puntos fuera de los limites
permisibles para una concentracion de 100ppm.

En el tanque de jarabes la concentracion de 100ppm muestra un
mejor desempefno en comparaciéon con la de 50ppm, se observa un mejor
control con menos puntos fuera de los limites y un C, mayor.

En el tanque mezclador con una concentracién de 100ppm de
hipoclorito de sodio se obtiene una mejor eliminacion,

En las valvulas de llenado se observa un mejor control, al utilizar la
concentracion de 100 ppm, en donde el C, es mayo que al utilizar la
concentracién de 50ppm. Casi el 99% de los saneamientos salieron dentro

de normas, especificamente para 100ppm de concentracién.

4.3. Desinfecciéon con ozono.

Se utilizdé ozono como desinfectante para el método de limpieza, por
motivos de andlisis de dispersion se corrieron 25 ensayos en donde se
utilizaron dos concentraciones de ozono 0.25ppm y 1.0ppm a una

temperatura de 20°C.
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En el proceso de limpieza se tienen puntos criticos de control en los
gue se toman las muestras de agua de enjuague final.

En el tanque de agua se puede observar lo siguiente, en lo que se
refiere a presencia de bacterias después del proceso de desinfeccion, para
ambas concentraciones de ozono se encontr6 que la eliminacion fue
excelente, en donde el 100% de los ensayos cumple con la norma requerida
para esta area en especifico.

En el tanque de jarabes se encuentra que para las dos
concentraciones, la eliminacién de bacterias fue exitosa, se observa que en
el 100% de los ensayos se pudo llevar a los limites permisibles.

En el tanque mezclador se observa un mejor control del proceso
cuando se utiliza la concentracién de 0.25ppm, sin embargo en ambas
concentraciones se logra eliminar las bacterias hasta un punto permisible en
lo referente a los limites.

En las valvulas de llenado el proceso estd mas controlado cuando se
utiliza 1.00ppm de ozono, pues al emplear la concentracién de 0.25ppm un
20% de los ensayos muestra puntos fuera de los limites en esta area. A
diferencia de la otra concentracion que ademas de efectiva el proceso
muestra con control muy bueno, con un C, mayor y cercano a 1.

Con el cultivo de levaduras los resultados son los siguientes.

En el tanque de agua, la concentracion de 0.25ppm es menos efectiva
que la de 1.0ppm de ozono, pues existieron procesos dentro de la poblacion
de ensayos en los que la cantidad de bacterias es mayor a la permitida por
la norma. A diferencia de la concentracion de 1.0ppm en donde se alcanzo
el 100% de eliminacion y un muy buen control con una desviacién pequena
entre procesos.

En el tanque de jarabes la concentracién de 0.25 ppm de ozono, es
menos efectiva, pues cerca de un 24% de los ensayos estan fuera de los
limites, a diferencia de la concentracién de 1.00ppm en donde en el 100% de
los ensayos, las levaduras fueron reducidas a limites permitidos por la

norma.
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En el tanque mezclador, el desempefno del desinfectante a
concentracién de 1.0ppm de ozono es mejor, pues en todos los ensayos se
redujo la poblacion de levaduras a una cantidad permisible, a diferencia de
utilizar ozono al 0.25ppm en donde el 25% de los ensayos es fuera de la
norma.

En las véalvulas de llenado se observa un mejor control, al utilizar la
concentracion de 1 ppm, en donde el C, es mayor que al utilizar la
concentracién de 0.25ppm de ozono.

4.4. Resultados de ATP.

Por cada ensayo que se realizo se hizo la prueba de Adenosin
trifosfato  por medio del Ilumindbmetro, en los cuatro casos
(hipoclorito 50ppm y 100ppm; ozono 0.25ppm y 1.0ppm) se puede observar
que todos los resultados estan dentro los limites menor a 30URL.

La presencia de ATP muestra la materia organica que existen dentro
de una superficie, sin embargo esta medida garantiza la limpieza de las
valvulas momentos después de realizado el proceso de limpieza, pero el
método oficial de verificacidon de ausencia de microorganismos es el cultivo

aungue se tenga que esperar cerca de 72horas para obtener los resultados.

4.5. Comparacion de costos en el proceso de limpieza y desinfeccion.

Para poder comparar los costos de saneamiento entre los
desinfectantes en cuestion se toma como plazo una proyeccion para tres
anos.

Al comparar el valor de los costos durante el periodo de proyeccion,
se observa que el costo de utilizar ozono es menor en comparacion con el
empleo del hipoclorito, la diferencia entre costos por afno del primero y el

tercero es muy similar.
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4.6. Tiempo optimo de desinfeccion.

De los resultados obtenidos en los ensayos de métodos de limpieza y
desinfeccion con cada desinfectante se tiene que el tiempo 6ptimo de
accion que permite eliminar la mayor cantidad de microorganismos, del

hipoclorito de sodio es 15 minutos y para el ozono el tiempo es de 8 minutos.

4.7. Ahorro en el de tiempo de produccion.

En la industria de bebidas carbonatadas el tiempo que se utiliza para
limpiar los equipos se considera tiempo muerto o tiempo de pérdida de
produccion. Lograr una reduccion en el proceso de limpieza impacta
directamente en la productividad, con la utilizaciébn del ozono como
desinfectante se puede obtener un ahorro de 7 minutos en comparacion con

el hipoclorito de sodio y el método utilizado actualmente.

4.8. Analisis de la inversion.

El proceso de limpieza y desinfeccion se tiene que efectuar siempre
que exista produccion de bebidas carbonatadas. Para poder elegir cual de
los dos desinfectantes brinda mejores resultados tanto microbiolégicos como
economicos. Se procede a comparar las alternativas de inversion por medio
del valor presente proyectado a 3 afios asumiendo un costo de capital del
10%.

Utilizar hipoclorito de sodio durante el periodo de proyeccion, implica
un gasto total de $5,644.02. A diferencia de utilizar ozono, se obtiene un
beneficio total de $19,916.10, lo que demuestra que econémicamente es

mas viable utilizar ozono.
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5. METODO RECOMENDADO

5.1. Descripcion general del proceso de limpieza y desinfeccion.

El flujo que se debe mantener en la solucion de limpieza debe de ser

1gal/valvula/min.

Preparar una solucién de soda caustica de 60 a 80ms. Medir
conductividad previo a calentar la solucion.

Calentar solucién a 55°C.

Calentar agua tratada a 60°C.

Paso 1: Enjuagar el equipo con agua tratada a temperatura
ambiente (10 minutos)

Paso 2: Recircular la solucién caustica a 552C durante 20
minutos.

Paso 3: Enjuagar con agua caliente a 80°C (5 a 10 minutos)
Verificar la ausencia de soda mediante fenolftaleina.

Paso 4: Desinfectar el equipo con una solucion de ozono a
1ppm, durante 8 minutos.

Paso5: Enjuagar con agua tratada a temperatura ambiente (10
minutos).

Verificar la ausencia de ozono y realizar analisis sensorial al
agua de enjuague.

Tomar muestras de agua del equipo de mezcla, y del 25% de
las valvulas de la llenadora y de ATP.
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Figura 47. Diagrama de flujo del método.

[ INICIO ]

1. 15 minutos antes de terminar la produccion preparar el tanque

de soda. 4000It de agua y abrir la llave de alimentacion de soda
durante 1 minuto, para obtener una concentracién de 0.7% p/p.
Calentar a 50°C.

A 4

~
2. Enjuague del equipo,
10 minutos
%
\ 4 A 4

3a. Revisar resorte en pinza, para
evitar que se doblen. Cambiar la
tuberia de tratamiento de aguaa  fg-.c.cco.o._. 3b. Lavar tuberia de jarabes.

CIP. Colocar botellas falsas.

\ 4

equipo de mezcla y llenadora. 4 -.—.c.oooo._. jarabes una solucion de

20 minutos 450al. A 1.46%pb/p.

5a. Vaciar la llenadora y el 5b. Circular la solucion del

. inciso 4b, por la tuberia de
equipo de mezcla. de--ooooio.

. linea de jarabes hasta
13 minutos

\ 4
4a. Recircular la soda en el { 4b. Preparar en sala de

l |
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6. Llenar el tanque con agua y llevarlo a
500C.

5 minutos

7a. Recircular agua caliente para 7b. En sala de jarabes lavar
limpiar la soda del equipo de  Jg¢-. - - - - - .- SOLAMENTE el tanque (no la

mezcla y llenadora. tuberia), cargar el tanque con

A\ 4

8b. Lavar Tuberia de jarabe.

8a. Vaciar el equipo de mezcla y [@¢--- -~ Preparar en torre solucion
llenadora.

9a. Recircular 4000L de solucién 9b. Preparar solucién de
1ppm de Ozono. Recircular equipo g - .. ... —. ] 0zono para desinfeccién de
de mezcla -llenadora,

1ppm Ozono

tuberia de jarabes.

A 4

10 minutos

10a. Vaciar el equipo de mezcla 10b. Circular solucion de
y la llenadora. @~ [€--mmmee Ozono por linea e jarabes y
deiar reposar.

25 minutos con 450g| de agua tratada.

: y

11a. Lavar equipo de mezcla 11b. Lavar el tanque en
y llenadora. (¢~ 7 sala de jarabe y cargarlo
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A 4

12a. Vaciar el equipo de 12b. Lavar tuberia de
mezcla vy la llenadora. mmmmmme jarabe.
10 minutos
\ 4 v

A 4

13. Colocar tuberia a su posicidn

de llenado y quitar botellas

falsas.

A 4

14a. Aplicar espuma en 14b. Toma de muestras de agua de

. . microbiologia.

llenadora-equipo de enjuague, [-----------o-- '
Tanque de agua, jarabe y mezclador.

enjuaque de la llenadora.

l

15. Toma de muestras de agua de valvulas.

Toma de muestras de ATP.

7 minutos

FIN
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CONCLUSIONES

Se determindé a nivel laboratorio la capacidad germicida del
hipoclorito de sodio a diferentes condiciones de proceso, encontrando
que desde una concentracion de 50ppm y 15 minutos de contacto el

hipoclorito es capaz de eliminar el 98% de bacterias y levaduras.

Se determind a nivel laboratorio la capacidad germicida del ozono a
diferentes condiciones de proceso, encontrando que desde una
concentracién de 0.25ppm y 8 minutos de contacto el ozono es capaz
de eliminar el 99% de bacterias y levaduras.

Al comparar las capacidades germicidas de los desinfectantes en
estudio, se encontr6 que el ozono es capaz de eliminar mas

microorganismos en menos tiempo.

Se encontr6 que para el hipoclorito de sodio se tiene una
concentraciéon y tiempo Optimo de eliminacion de 100ppm y

15 minutos respectivamente.

Se encontré que para el ozono se tiene una concentraciéon y tiempo

optimo de eliminacion de 1.0ppm y 8 minutos respectivamente.
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El desinfectante mas eficaz y eficiente para el proceso en estudio es
el ozono, pues ademas de ser el mejor en poder de eliminacion
permite aumentar la productividad de la planta de bebidas, pues
disminuye 5 minutos de tiempo muerto por proceso.

Al comparar las inversiones de utilizacién de hipoclorito de sodio o
utilizar ozono, se demostré que este ultimo es mas eficiente, pues
permite obtener una utilidad aproximada de US$19,916.10 en tres
anos, a diferencia del hipoclorito, que Unicamente representa un gasto
de US$5,644.02. .
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RECOMENDACIONES

Para lograr una mejor eliminacion de microorganismos es necesario
emplear al ozono como desinfectante, utilizando una concentracion de
1 ppm y un tiempo de eliminacion total de 8 minutos a temperatura

ambiente.

Respetar los tiempos y concentraciones recomendadas garantiza la
reduccion de los microorganismos a limites permisibles en la industria

de bebidas carbonatadas.

Un correcto enjuague al inicio del proceso de limpieza y desinfeccion
ayuda a eliminar residuos no tratables que pueden interferir en la
limpieza o en la desinfeccion, disminuyendo la efectividad, por lo que
es importante respetar el tiempo de enjuague.

Para garantizar la correcta operacion del limpiador y del desinfectante,
se debe de enjuagar correctamente respetando el tiempo

recomendado para evitar una eliminacion ineficiente.

Al finalizar el proceso de limpieza y desinfeccién, se debe garantizar
la ausencia de quimicos, mediante métodos analiticos y sensoriales,

para no afectar el olor y sabor de las bebidas.

143



Validar continuamente la eficiencia del método de limpieza y
desinfeccion, mediante mediciones microbioldgicas, garantiza que las
concentraciones y tiempos de activacion de los limpiadores y los

desinfectantes sean eficaces.
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APENDICE A
DATOS ORIGINALES

Tabla LXXV. Activacion de la muestra infestada, con hipoclorito de

sodio. Concentracion 25ppm.

Tiempo de

No. Concentracién Contacto Temperatura | Bacterias [ Levaduras
Repeticion (ppm) (min) (°C) (UFC) (UFC)
1 25 8 20 45 25
2 25 8 20 33 21
3 25 8 20 12 12
1 25 15 20 27 12
2 25 15 20 25 10
3 25 15 20 25 5
1 25 8 50 31 18
2 25 8 50 31 14
3 25 8 50 24 11
1 25 15 50 32 8
2 25 15 50 20 6
3 25 15 50 20 21

Fuente: Datos Experimentales.
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Tabla LXXVI. Activacion de la muestra infestada, con hipoclorito de
sodio. Concentracién 50ppm.

No. Concentracién Té%nr:; %t% © Temperatura | Bacterias | Levaduras
Repeticion (ppm) (min) (°C) (UFC) (UFC)
1 50 8 20 20 12
2 50 8 20 15 14
3 50 8 20 15 15
1 50 15 20 18 18
2 50 15 20 10 12
3 50 15 20 10 2
1 50 8 50 18 25
2 50 8 50 15 2
3 50 8 50 15 21
1 50 15 50 11 12
2 50 15 50 15 11
3 50 15 50 7 8

Fuente: Datos Experimentales.
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Tabla LXXVII. Activacion de la muestra infestada, con hipoclorito de

sodio. Concentracion 100ppm.

No... Concentracién Té%n;fa%g © Temperatura | Bacterias | Levaduras
Repeticion (ppm) (min) (°C) (UFC) (UFC)
1 100 8 20 12 2
2 100 8 20 11 4
3 100 8 20 6 13
1 100 15 20 8 1
2 100 15 20 8 11
3 100 15 20 2 1
1 100 8 50 8 9
2 100 8 50 4 2
3 100 8 50 5 3
1 100 15 50 4 1
2 100 15 50 3 5
3 100 15 50 5 2

Fuente: Datos Experimentales.
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Tabla LXXVIII. Activacion de la muestra infestada, con ozono.

Concentracion 0.25ppm.

No. Concentracién Té%rz%%% © Temperatura | Bacterias | Levaduras
Repeticién (ppm) (min) (°C) (UFC) (UFC)

1 0.1 8 20 25 9
2 0.1 8 20 23 6
3 0.1 8 20 12 9
1 0.1 15 20 12 5
2 0.1 15 20 8 5
3 0.1 15 20 8 8
1 0.1 8 50 15 5
2 0.1 8 50 12 5
3 0.1 8 50 5 8
1 0.1 15 50 5 14
2 0.1 15 50 8 1

3 0.1 15 50 8 2

Fuente: Datos Experimentales.
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Tabla LXXIX. Activacion de la muestra infestada, con ozono.

Concentracion 0.50ppm.

No. Concentracién Té%n;fa%g © Temperatura | Bacterias | Levaduras
Repeticion (ppm) (min) (°C) (UFC) (UFC)
1 0.25 8 20 12 1
2 0.25 8 20 12 1
3 0.25 8 20 9 0
1 0.25 15 20 0 0
2 0.25 15 20 3 0
3 0.25 15 20 3 0
1 0.25 8 50 2 2
2 0.25 8 50 1 1
3 0.25 8 50 2 0
1 0.25 15 50 0 0
2 0.25 15 50 0 0
3 0.25 15 50 1 0

Fuente: Datos Experimentales.
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Tabla LXXX. Activacion de la muestra infestada, con ozono.

Concentracion 1.0ppm.

No. Concentracién Té%rn%%% © Temperatura | Bacterias | Levaduras
Repeticion (ppm) (min) (°C) (UFC) (UFC)
1 1 8 20 0 1
2 1 8 20 0 0
3 1 8 20 0 0
1 1 15 20 0 0
2 1 15 20 0 1
3 1 15 20 0 0
1 1 8 50 0 0
2 1 8 50 0 0
3 1 8 50 0 1
1 1 15 50 0 0
2 1 15 50 0 0
3 1 15 50 0 0

Fuente: Datos Experimentales.
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Tabla LXXXI. Cantidad de bacterias totales (UFC) en puntos de control
después del proceso de limpieza y desinfeccion (con
hipoclorito de sodio a 50ppm).

Tanque Tanque Tanque Valvulas de
Ensayo Agua Jarabe Mezclador llenado
(UFC) (UFC) (UFC) (UFC)

1 121 78 110 7

2 101 69 108 8

3 112 58 118 6

4 119 65 78 28

5 88 44 85 25

6 115 96 79 10

7 118 115 86 12

8 115 59 79 18

9 75 125 58 14
10 101 58 57 15
11 115 142 58 21
12 112 88 67 29
13 102 112 47 18
14 98 58 14 18
15 110 125 85 25
16 96 105 58 26
17 91 101 65 5
18 101 112 45 0
19 105 58 88 12
20 89 58 25 0
21 89 48 58 11
22 68 24 112 12
23 88 55 65 0
24 98 59 66 15
25 105 65 68 0

Fuente: Datos Experimentales.
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Tabla LXXXII. Cantidad de bacterias totales (UFC) en puntos de control
después del proceso de limpieza y desinfeccion (con
hipoclorito de sodio a 100ppm).

Tanque Tanque Tanque Valvulas de
Ensayo Agua Jarabe Mezclador llenado
(UFC) (UFC) (UFC) (UFC)

1 112 68 21 16

2 101 52 47 15

3 112 47 58 0

4 88 67 64 8

5 58 68 32 10

6 89 98 65 12

7 78 101 63 14

8 75 54 21 15

9 65 25 24 14
10 65 47 25 12
11 48 48 52 10
12 38 49 12 9
13 54 65 54 8
14 38 68 62 7
15 37 25 4 6
16 54 58 12 2
17 65 52 25 4
18 101 36 24 11
19 25 54 52 14
20 83 15 58 12
21 28 35 54 13
22 88 87 63 14
23 35 56 51 12
24 32 54 42 15
25 54 107 32 15

Fuente: Datos Experimentales.
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Tabla LXXXIIIl. Cantidad de levaduras (UFC) en puntos de control
después del proceso de limpieza y desinfeccion (con
hipoclorito de sodio a 50ppm).

Tanque Tanque Tanque Valvulas de
Ensayo Agua Jarabe Mezclador llenado
(UFC) (UFC) (UFC) (UFC)
1 12 13 11 7
2 18 21 15 8
3 12 12 2 6
4 14 8 8 28
5 17 9 12 25
6 18 12 11 10
7 24 13 7 12
8 15 11 8 18
9 15 8 4 14
10 15 9 15 15
11 28 5 18 21
12 12 6 2 29
13 14 11 5 18
14 15 13 14 18
15 12 8 15 25
16 18 10 15 26
17 15 15 18 5
18 25 16 16 0
19 9 15 21 12
20 14 26 13 0
21 12 24 16 11
22 8 26 18 12
23 12 32 26 0
24 25 12 19 15
25 3 8 24 0

Fuente: Datos Experimentales.
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Tabla LXXXIV. Cantidad de levaduras (UFC) en puntos de control
después del proceso de limpieza y desinfeccion (con
hipoclorito de sodio a 100ppm).

Tanque Tanque Tanque Valvulas de
Ensayo Agua Jarabe Mezclador llenado
(UFC) (UFC) (UFC) (UFC)
1 11 12 21 16
2 12 21 11 15
3 13 16 15 0
4 15 25 2 8
5 15 12 2 10
6 12 7 5 12
7 14 8 4 14
8 12 9 8 15
9 21 2 5 14
10 23 12 3 12
11 25 13 4 10
12 12 13 10 9
13 8 15 5 8
14 5 13 4 7
15 6 14 4 6
16 7 21 12 2
17 2 12 15 4
18 5 3 2 11
19 2 5 1 14
20 2 4 4 12
21 0 2 3 13
22 21 15 6 14
23 23 17 5 12
24 5 5 1 15
25 6 6 12 15

Fuente: Datos Experimentales.
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Tabla LXXXV. Cantidad de bacterias totales (UFC) en puntos de
control después del proceso de limpieza y desinfeccion
(con ozono a 0.25ppm).

Tanque Tanque Tanque Valvulas de
Ensayo Agua Jarabe Mezclador llenado
(UFC) (UFC) (UFC) (UFC)

1 35 52 25 15

2 28 25 52 13

3 14 32 14 18

4 58 68 54 25

5 59 62 52 15

6 54 62 58 28

7 42 32 25 11

8 25 35 32 28

9 23 68 65 59
10 61 52 45 8
11 25 12 28 12
12 32 25 18 11
13 14 58 25 14
14 12 56 56 15
15 58 32 24 0
16 68 62 52 14
17 54 56 57 15
18 56 62 53 12
19 45 32 32 10
20 42 14 35 11
21 38 58 68 13
22 25 51 25 14
23 58 25 45 15
24 32 65 52 12
25 28 25 65 16

Fuente: Datos Experimentales.
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Tabla LXXXVI. Cantidad de bacterias totales (UFC) en puntos de
control después del proceso de limpieza y desinfeccion
(con ozono a 1.0ppm).

Tanque Tanque Tanque Valvulas de
Ensayo Agua Jarabe Mezclador llenado
(UFC) (UFC) (UFC) (UFC)

1 34 5 0 7

2 14 10 25 8

3 28 4 26 0

4 25 17 0 5

5 14 45 25 4

6 12 21 36 7

7 15 58 56 5

8 18 65 12 0

9 21 21 28 0
10 45 28 45 0
11 25 31 0 0
12 23 18 18 3
13 28 26 35 5
14 35 31 45 4
15 34 47 58 10
16 36 21 68 14
17 34 0 25 14
18 58 23 65 10
19 23 31 23 8
20 54 21 25 5
21 68 0 21 7
22 44 0 58 2
23 28 0 25 4
24 25 12 62 3
25 66 12 21 0

Fuente: Datos Experimentales.

158



Tabla LXXXVII. Cantidad de levaduras (UFC) en puntos de control
después del proceso de limpieza y desinfeccion (con
ozono a 0.25ppm).

Tanque Tanque Tanque Valvulas de
Ensayo Agua Jarabe Mezclador llenado
(UFC) (UFC) (UFC) (UFC)
1 15 8 12 15
2 8 2 2 13
3 14 12 14 2
4 2 8 5 25
5 12 5 12 15
6 8 5 2 1
7 5 12 25 11
8 12 5 11 28
9 12 18 21 12
10 15 52 45 8
11 17 12 28 12
12 12 25 18 11
13 15 12 25 14
14 11 17 12 15
15 9 13 16 0
16 8 5 11 14
17 12 11 12 15
18 2 4 14 12
19 23 5 15 10
20 42 14 8 11
21 12 58 5 8
22 16 5 12 14
23 13 25 11 15
24 12 15 12 10
25 14 15 21 16

Fuente: Datos Experimentales.

159



Tabla LXXXVIIIl. Cantidad de levaduras (UFC) en puntos de control
después del proceso de limpieza y desinfeccién (con

ozono a 1.0ppm).

Tanque Tanque Tanque Valvulas de
Ensayo Agua Jarabe Mezclador llenado
(UFC) (UFC) (UFC) (UFC)
1 5 5 0 7
2 8 13 12 8
3 2 15 8 0
4 0 19 0 5
5 0 12 15 4
6 0 9 8 7
7 0 13 14 5
8 2 14 12 0
9 11 11 15 0
10 0 14 8 0
11 12 6 0 0
12 2 0 4 3
13 5 4 5 5
14 4 3 6 4
15 6 0 4 10
16 7 5 4 14
17 4 2 5 14
18 8 5 2 10
19 0 3 6 8
20 2 6 4 5
21 12 2 2 7
22 2 0 4 2
23 13 0 6 4
24 8 12 5 3
25 5 12 0 0

Fuente: Datos Experimentales.
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APENDICE B
MUESTRA DE CALCULO

1. Promedio de microorganismos para la activacion de la muestra
infestada con cloro y ozono.
Promedio = (X1+ Xo+...Xn)/n (Ec.11)
e Donde Xi, son los elementos de una muestra de amario n.

* n, es el nUmero de elementos de la muestras tomadas

Al tratar la muestra infectada con hipoclorito de sodio a 25ppm, a
20°C y 8 minutos de contacto se tiene el siguiente crecimiento de
bacterias totales:

Promedio: (45 + 33 + 12)/3 = 30 UFC (Ec.11)

Para las demas concentraciones, tiempos, temperaturas vy
desinfectantes, verificar los datos calculados en el apéndice C.

2. Porcentaje de eliminacién de microorganismos para el hipoclorito de

sodio y 0zono a nivel laboratorio.

%E = 100 — (Mf * 100) (Ec.12)
Mo
e Mo: Microorganismos presentes en la muestra infestada.
e Mf: Microorganismos presentes después de la eliminacion del
desinfectante.
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Al tratar la muestra infectada con hipoclorito de sodio a 25ppm, a
20°C y 8 minutos de contacto se tiene el siguiente crecimiento de
bacterias totales:

%E = (100 — (30*100)/250) = 88% (Ec.12)

Para las demas concentraciones, tiempos, temperaturas vy

desinfectantes, verificar los datos calculados en el apéndice C.

Promedio de microorganismos presentes después del proceso de
limpieza y desinfeccion para los dos desinfectantes, a nivel industrial.
Promedio = (X1+ Xo+...Xn)/n (Ec.1)

e Donde Xi, son los elementos de una muestra de tamarno n.

e n, es el numero de elementos de la muestras tomadas
Utilizando en el proceso de limpieza y desinfeccién a nivel industrial,
hipoclorito de sodio a 50ppm:

Promedio: (2761/ 25) = 101.28 UFC (Ec.11)

Para las demas concentraciones, tiempos, temperaturas vy

desinfectantes, verificar los datos calculados en el apéndice C.

Desviacién estandar de microorganismos presentes después del
proceso de limpieza y desinfeccion para los dos desinfectantes, a

nivel industrial.

Desviacion Estandar (s) =V [Z (Xi- X)?/(n-1)] (Ec.13)
¢ Donde Xi, son los elementos de una muestra de tamano n.
e Donde X, es el promedio de la muestra.

* n, es el nUmero de muestras tomadas.
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Utilizando en el proceso de limpieza y desinfeccién a nivel industrial,
hipoclorito de sodio a 50ppm, tomando 25 ensayos:
Desviacion Estandar (s) =V (4489.04/(25-1)) = 13.68 UFC (Ec.13)

Para las demas concentraciones, tiempos, temperaturas vy

desinfectantes, verificar los datos calculados en el apéndice C.

Célculo de la capacidad del proceso de microorganismos presentes
después del proceso de limpieza y desinfeccibn para los dos
desinfectantes, a nivel industrial.

Capacidad del proceso (Cp) = (USL-LSL)/(6*s) (Ec.14)
e Donde USL, es el limite superior de especificacion.
e Donde LSL, es el limite inferior de especificacion.

* s, es la desviacion estandar de la muestra.
Utilizando en el proceso de limpieza y desinfeccidén a nivel industrial,
hipoclorito de sodio a 50ppm, con 100UFC como limite superior y 0
como limite inferior y una desviacion de 13.68UFC. (Célculo en el
inciso anterior):

Capacidad del proceso (Cp) = (100/(6*13.68) = 1.22UFC (Ec.14)

Para las demas concentraciones, tiempos, temperaturas vy

desinfectantes, verificar los datos calculados en el apéndice C.
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6. Promedio de los resultados de ATP después del proceso de limpieza
y desinfeccién para los dos desinfectantes, a nivel industrial.

Promedio = (X1+ Xz+...Xpn)/n (Ec.11)

¢ Donde Xi, son los elementos de una muestra de amano n.

* n, es el nUmero de elementos de la muestras tomadas

Utilizando en el proceso de limpieza y desinfeccidén a nivel industrial,
hipoclorito de sodio a 50ppm:

Promedio: (704/ 25) = 28.16 URL (Ec.11)

Para las demas concentraciones, tiempos, temperaturas vy

desinfectantes, verificar la seccién de resultados.

7. Costo Anual de saneamiento utilizando hipoclorito de sodio.
Costos por proceso de desinfeccion primer afo:
Costo de Proceso = Costo Disoluciéon + Costo del Hipoclorito. (Ec.15)
» Costo de Disolucion.
» Costo de energia: US$0.172/kwh
(Fuente del dato: Empresa Eléctrica)
» Tiempo de disolucién: 5 minutos(0.0833 horas)
» Consumo de bomba de disoluciéon (kw): 1.5 (Parametro
de fabricante de la bomba).
» Energia consumida en disolucion: 1.5kw/0.083horas
» Energia consumida en disolucion : 18kwh
» Costo de disolucién: (18kwh*$0.172/kwh)= US $3.09
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» Costo total del Hipoclorito de Sodio.
» Costo por galén de hipoclorito de sodio: US $1.50
(Dato proporcionado por el proveedor del Quimico)
= Densidad del Hipoclorito (g/cm?®): 1.18
= Concentracion solucion (ppm): 100
» Cantidad de solucién (L): 4000
= Galones de soluto (hipoclorito):0.090
» Costo total hipoclorito de sodio por proceso:
US $/g11.50*0.09¢gl= US $0.13.
» Costo por proceso de desinfeccion = (US $3.09 + US $0.13)=
US $3.22.
Proceso de desinfeccidén por semana: 12.
NuUmero de proceso por mes: (12*4) = 48.
NuUmero de procesos por ano: (48*12) = 576.
Costo por proceso por afio: US $3.22*576 = US $1857.57.

Costo anual de mantenimiento de equipo: US $350.00

YV V V V V

(Dato proporcionado por la Embotelladora)

A\

Costo Anual de saneamiento de hipoclorito de sodio.

» Costo Anual de saneamiento de hipoclorito de

sodio = (US $1885.57+ US $350.00) = US $2094.42 primer
ano.

Para el segundo afio de proyeccién, con los siguientes cambios en
los costos que son variables:
» Costo de energia: US $0.175/kwh
» Costo por galén de hipoclorito de sodio: US $1.55
(Dato proporcionado por el proveedor del Quimico)
» Costo anual de mantenimiento de equipo: US $368.00

(Dato proporcionado por la Embotelladora)
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Utilizando los mismos parametros que en el primer ano para el calculo de

los costos, con la variacion para el segundo afo se tiene como costo final.

» Costo Anual de saneamiento de hipoclorito de
sodio = US $2261.17.

Para el tercer afno de proyeccion, con los siguientes cambios en los costos
que son variables:
» Costo de energia: US $0.186/kwh
» Costo por galén de hipoclorito de sodio: V$1.56
(Dato proporcionado por el proveedor del Quimico)
» Costo anual de mantenimiento de equipo: US $350.00
(Dato proporcionado por la Embotelladora).

Utilizando los mismos parametros que en el primer ano para el calculo de

los costos, con la variacion para el segundo afo se tiene como costo final.

» Costo Anual de saneamiento de hipoclorito de
sodio = US $2353.75.

8. Costo Anual de saneamiento utilizando ozono..
Costos por proceso de desinfeccion primer afo:
Costo de Proceso = Costo Disolucion + Costo de Generacion de
0zono . (Ec.16)
> Costo de Disolucion.
» Costo de energia: US $0.172/kwh
(Fuente del dato: Empresa Eléctrica)
» Tiempo de disolucién: 12 minutos(0.2 horas)
»= Consumo de bomba de disolucion (kw): 3

(Parametro de fabricante de la bomba).
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» Energia consumida en disolucion: 3kw/0.2horas
= Energia consumida en disolucion : 15kwh
» Costo de disolucion: (15kwh* US $0.172/kwh)= US $2.58

> Costo de Generacion.

YV V V V V

» Costo de energia: US $0.172/kwh
(Fuente del dato: Empresa Eléctrica)
= Tiempo de generacion: 9.6minutos(0.16 horas)
= Consumo de bomba de disolucion (kwh): 1.880
(Parametro de fabricante de la bomba).
» Costo de disolucién: (1.880kwh* US $0.172/kwh)=
US $0.32.

Costo por proceso de desinfeccion = (US $2.58 + US $0.32)=
uUsS $2.90.

Proceso de desinfeccién por semana: 12.

NuUmero de proceso por mes: (12*4) = 48.

NuUmero de procesos por ano: (48*12) = 576.

Costo por proceso por afio: US $2.90*576 = US $1669.42.
Costo anual de mantenimiento de equipo: US $425.00

(Dato proporcionado por la Embotelladora)

Costo Anual de saneamiento utilizando

ozono = (US $1669.42 + US $425.00) = US $2094.42 primer
ano.

Para el segundo afo de proyeccion, con los siguientes cambios en los

costos que son variables:
» Costo de energia: US $0.175/kwh

(Dato proporcionado por la Empresa Eléctrica)
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» Costo anual de mantenimiento de equipo: US $450.00
(Dato proporcionado por la Embotelladora)

Utilizando los mismos parametros que en el primer ano para el calculo de
los costos, con la variacion para el segundo afo se tiene como costo final.
» Costo Anual de saneamiento utilizando ozono = US $2152.81.
Para el tercer afno de proyeccion, con los siguientes cambios en los costos
que son variables:
» Costo de energia: US $0.186/kwh
(Dato proporcionado por la Empresa Eléctrica)
» Costo anual de mantenimiento de equipo: US $480.00
(Dato proporcionado por la Embotelladora).

Utilizando los mismos pardmetros que en el primer afno para el calculo de

los costos, con la variacion para el segundo afo se tiene como costo final.

> Costo Anual de saneamiento utilizando ozono = US $2286.51.
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9. Ahorro de tiempo de produccion, utilizando ozono como desinfectante.

» Costo por minuto de produccién, US $6

(Dato proporcionado por la Embotelladora)

Tiempo de Ahorro al utilizar ozono: 7 minutos

Ahorro por proceso : (7min*( US $6/min)) = US $42.00

Ahorro por semana: (US $42%12) = US $504.00.

Ahorro por mes: (US $504.00%4) = US $2016.00

Ahorro por ano: (US $2016 * 12) = US $24, 192 .00 para el

primer ano.

YV V V V V

Para el segundo y tercer afio se estiman los costos por minuto de
produccion en US $6.30 y US $6.60 respectivamente. Con lo que con
los mismos parametros de costos que en el primer afo se obtienen

los ahorros siguientes:

» Segundo afo: US $25, 401.60.
» Tercer ano: US $26, 611. 20.
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10. Valor presente, andlisis de las inversiones (hipoclorito y 0zono).

» Para el Hipoclorito de sodio.

o

o

o

o

o

Tiempo de analisis: 3 afios

Costo de capital: 10% (Estimado por Embotelladora).
Primer afo (gasto): US $2207.57

Segundo afno (gasto): US $2261.17

Tercer afo (gasto): US $2353.75

Se hace el calculo de valor presente por medio de la funcion

del programa Excel de Microsoft Office, dando como resultado
el siguiente: Valor Presente Neto: - US $5,644.02.

» Para el Ozono.

o

o

o

Tiempo de analisis: 3 afios

Costo de capital: 10% (Estimado por Embotelladora).
Inversién inicial (gasto): US $22,000.00

(Costo del equipo generador de 0zono)

Primer afo (gasto): US $2094.42

Segundo ano (gasto): US $2152.81

Tercer afno (gasto): US $2286.51

Primer afno (ahorro): US $24192.00

Segundo afno (ahorro): US $25401.60

Tercer afo (ahorro): US $26611.20

Se hace el calculo de valor presente por medio de la funcion

del programa Excel de Microsoft Office, dando como resultado
el siguiente: Valor Presente Neto: US $19,916.10.

170



APENDICE C
DATOS CALCULADOS

Tabla LXXXIX. Promedio de microorganismos después de ponerlos en
contacto con hipoclorito de sodio, a diferentes tiempos,

concentraciones y temperaturas. A nivel laboratorio.

Téi?fa%ge Concentracion | Temperatura | Bacterias | Levaduras
(min) (epm) o (ure) oo
8 o5 20 30.00 19.33
15 o5 20 25.67 9.00
8 o5 50 28.67 14.33
15 o5 50 24.00 11.67
8 50 20 16.67 13.67
15 50 20 13.33 12.67
8 50 50 14.67 16.00
15 50 50 11.00 10.33
8 100 20 9.67 6.33
15 100 20 6.00 4.33
8 100 50 5.67 4.67
15 100 50 4.00 2.67

Fuente: Muestra de calculo.
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Tabla XC. Promedio de mmicroorganismos después de ponerlos en
contacto con ozono, a diferentes tiempos, concentraciones

y temperaturas. A nivel laboratorio.

Té%nr:&%g €| concentracion Temperatura | Bacterias | Levaduras
(min) (ppm) (°C) (UFC) (UFC)
8 0.10 20 20.00 8.00
15 0.10 20 9.33 6.00
8 0.10 50 10.67 5.67
15 0.10 50 7.00 5.67
8 0.25 20 11.00 0.67
15 0.25 20 2.00 0.00
8 0.25 50 1.67 1.00
15 0.25 50 0.33 0.00
8 1.00 20 0.00 0.33
15 1.00 20 0.00 0.33
8 1.00 50 0.00 0.33
15 1.00 50 0.00 0.00

Fuente: Muestra de calculo.
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Tabla XCI. Parametros estadisticos de los resultados microbioldgicos
(para bacterias totales) obtenidos después de realizar
ensayos a nivel industrial, utilizando como desinfectante

hipoclorito de sodio.

Lugar Concentracion| X | s |[usL [LsL| C,

(ppm) (UFC) | (UFC) | (UFC) | (UFC) | (UFC)

Tanque de Agua 50 101 14 1100.00] 0.00 | 1.22
Tanque de Jarabe 50 79 31 ]1100.00] 0.00 | 0.54
Tanque Mezclador 50 71 25 1100.00] 0.00 | 0.66
Valvulas de llenado 50 13 9 15.00 | 0.00 | 0.28
Tanque de Agua 100 65 27 1100.00f 0.00 | 0.62
Tanque de Jarabe 100 57 23 ]100.00] 0.00 | 0.72
Tanque Mezclador 100 41 19 [100.00| 0.00 | 0.86
Valvulas de llenado 100 11 4 15.00 | 0.00 | 0.58

Fuente: Muestra de Calculo.
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Tabla XCII. Parametros estadisticos de los resultados microbioldgicos
(para levaduras) obtenidos después de realizar ensayos a
nivel industrial, utilizando como desinfectante hipoclorito

de sodio.

Lugar Concentracion | X s USL | LSL | C,
(ppm) (UFC) | (UFC) | (UFC) | (UFC) | (UFC)

Tanque de Agua 50 15 6 15.00 | 0.00 | 0.44
Tanque de Jarabe 50 14 7 15.00 | 0.00 | 0.36
Tanque Mezclador 50 13 6 15.00 | 0.00 | 0.39
Vélvulas de llenado 50 13 9 15.00 | 0.00 | 0.28
Tanque de Agua 100 11 7 15.00 | 0.00 | 0.34
Tanque de Jarabe 100 11 6 15.00 | 0.00 | 0.41
Tanque Mezclador 100 7 5 15.00 | 0.00 | 0.49
Vélvulas de llenado 100 11 4 15.00 | 0.00 | 0.58

Fuente: Muestra de Calculo.

Tabla XCIIl. Parametros estadisticos de los resultados microbiolégicos
(para bacterias totales) obtenidos después de realizar

ensayos a nivel industrial, utilizando como desinfectante

ozono.
Lugar Concentracion | X s USL | LSL | C,

(ppm) (UFC) | (UFC) | (UFC) | (UFC) | (UFC)

Tanque de Agua 0.25 39 17 1100.00| 0.00 | 0.99
Tanque de Jarabe 0.25 45 18 ]1100.00| 0.00 | 0.93
Tanque Mezclador 0.25 42 16 |]100.00| 0.00 | 1.02
Valvulas de llenado 0.25 16 11 15.00 | 0.00 | 0.23
Tanque de Agua 1.00 32 16 |100.00| 0.00 | 1.06
Tanque de Jarabe 1.00 22 18 ]100.00] 0.00 | 0.94
Tanque Mezclador 1.00 32 20 1100.00| 0.00 | 0.82
Valvulas de llenado 1.00 5 4 15.00 | 0.00 | 0.60

Fuente: Muestra de Calculo.
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Tabla XCIV. Parametros estadisticos de los resultados microbioldgicos
(para levaduras) obtenidos después de realizar ensayos a

nivel industrial, utilizando como desinfectante ozono.

Lugar Concentracion [ X | s | uUsL [ LSL | C,
(ppm) (UFC) | (UFC) | (UFC) | (UFC) | (UFC)
Tanque de Agua 0.25 13 8 15.00 | 0.00 | 0.33
Tanque de Jarabe 0.25 15 14 ] 15.00 | 0.00 | 0.18
Tanque Mezclador 0.25 15 9 15.00 | 0.00 | 0.27
Valvulas de llenado 0.25 12 6 15.00 | 0.00 | 0.41
Tanque de Agua 1.00 5 4 15.00 | 0.00 | 0.59
Tanque de Jarabe 1.00 7 6 15.00 | 0.00 | 0.44
Tanque Mezclador 1.00 6 5 15.00 | 0.00 | 0.54
Valvulas de llenado 1.00 5 4 15.00 | 0.00 | 0.60

Fuente: Muestra de Calculo.
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APENDICE D
DIAGRAMA DE EQUIPO

Figura 48. Descripcion de la simbologia de cada equipo del diagrama
especifico presentado en la préxima figura.

SIMBOLO SIGNIFICADO
@ Bombas Centrifugas
>< Valvula neumatica
J_\ .
P Valvula Manual

Valvula Manual

Drenaje

O A K =

Direccion de Flujo

Medidor de Presion

©

Medidor de Temperatura

Fuente: Disefio Experimental.
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Figura 49. Diagrama de Equipo: Descripcion del ordenamiento de
tuberias, tanques y accesorios en general.
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Fuente: Disefio Experimental.
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