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Estudio de estabilidad

Organoléptico

Panel sensorial

GLOSARIO

Bacterias aerobias y anaerobias facultativas,
heterétrofas, mesofilas y cridfilas capaces de crecer

en un medio de agar nutritivo.

Grupo de bacterias bacilos gram negativos, aerobios
y anaerobios facultativos, no esporulados. Su origen
es principalmente fecal y se considera un indicador
de higiene.

Escherichia coli, es una bacteria gram negativa que
se encuentra en el tracto intestinal de animales y

humanos.

Andlisis realizado en un tiempo determinado para
evaluar si un sistema de formulacion-envasado
mantiene sus caracteristicas de disefio para su uso

adecuado.

Propiedades de los productos apreciadas a través de

los sentidos.

Estudio normalizado para los alimentos que se
realiza utilizando los sentidos de un grupo potencial
de consumidores, para determinar una evaluacion

estadistica a la clasificacion del producto.
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Pardmetros

fisicoquimicos

PET

Resina

R-PET

Tiempo de vida de

anaquel

Variables fisicas y quimicas de una bebida.

Polietileno  tereftalato, polimero termoplastico
derivado del petréleo, utilizado entre otros, para

envases alimenticios.

Granulos de polimero termoestable que se endurece

en presencia de un catalizador.
Resina reciclada de polietileno tereftalato.
Tiempo de vida técnico de un producto en el cual

conserva sus caracteristicas de disefio para su

consumao.



RESUMEN

Segun las necesidades ambientales que atraviesa nuestro planeta, la
industria busca procesos productivos ambientalmente responsables, como
implementar en sus sistemas de produccién el uso de materiales amigables al

ambiente.

En este estudio se busca validar el uso de una resina reciclada
denominada R-PET para la produccion de botellas de plastico para envasar

agua pura ozonificada.

Para determinar si el uso de dicha resina es apta para productos de
consumo humano, es necesario someter muestras de dicho producto a estudio
de estabilidad evaluando tanto variables cuantitativas como cualitativas,
tomando en cuenta parametros fisicoquimicos, microbiolégicos vy
organolépticos, como: N,, pH, bacterias totales, coliformes, Escherichia coli y

analisis sensorial.

Después de realizar un estudio de dichas variables, se determin6 que el
uso de la resina reciclada R-PET es apta para su uso en envases utilizados en
la produccién de agua pura embotellada, con un tiempo de vida de anaquel

exitoso de 9 meses.
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OBJETIVOS

General

Establecer un tiempo de vida de anaquel por medio de un estudio de
estabilidad de pardmetros fisicoquimicos, microbiolégicos y organolépticos, para

agua embotellada en envase R-PET de resina reciclada.

Especificos

1. Realizar un estudio de estabilidad semanal de parametros fisicoquimicos:
presion de N, y pH, para las muestras de producciéon de agua
embotellada en R-PET.

2. Realizar un estudio de estabilidad quincenal de parametros
microbiolégicos: conteo de E. coli, coliformes y bacterias totales, para las

muestras de produccion de agua embotellada en R-PET.

3. Realizar un estudio de evaluacién sensorial semanal para las muestras

de produccién de agua embotellada en R-PET.

4. Validar el tiempo de vida Optimo para agua embotellada en envase R-
PET de acuerdo a los datos obtenidos de los estudios de estabilidad.

Xl



XV



INTRODUCCION

El planeta Tierra evoluciona en mdultiples aspectos: investigacion,
tecnologia y poblacion; mientras lo hace, evoluciona junto a él, la cantidad de
desperdicio y la acumulacion de basura que es generada por los seres
humanos y sus actividades. Es por esto que las compafiias multinacionales, asi
como miles de organizaciones ambientales, consternadas por el status de
nuestro planeta en cuanto a desechos solidos y recursos naturales, deciden
buscar alternativas para ayudar a contrarrestar este efecto e iniciar la
implementacion de habitos que colaboren a una gestion sostenible, mientras se

realizan las mismas actividades productivas y recreativas, como hasta ahora.

El reciclaje empieza a tomar una importancia relevante en la industria, y
el consumidor también pone de su parte cambiando habitos en masa y
exigiendo a las compafias productoras el cambio a procesos ambientalmente
amigables. De esta demanda nace la idea de dejar de utilizar anicamente PET
de resina virgen para elaboracion de botellas para bebidas, y se empiezan a
conocer tendencias en las que se empiezan a reciclar botellas de plastico,
creando nuevas con mezclas en diferentes proporciones de resina virgen-

reciclada, hasta llegar a resinas 100 % recicladas.

Al utilizar un nuevo material de empaque es necesario realizar estudios
concretos que permitan tener evidencia de que el cambio de material en las
botellas no generarda ningln problema en cuanto a salud e inocuidad al
consumidor, y que su producto envasado mantendrd sus propiedades
fisicoquimicas y organolépticas, teniendo estabilidad para una vida de anaquel
determinada.

XV



El objeto de este trabajo de graduacién es realizar las evaluaciones
pertinentes en cuanto a parametros fisicoquimicos, microbioldgicos vy
organolépticos, para que sus resultados respalden el uso de una botella PET de
resina reciclada, en la que sea viable envasar agua apta para consumo
humano, y determinar un tiempo de vida en anaquel pertinente para un
producto en un empaque de esta naturaleza, que elimine cualquier sospecha de
que el envase no funcionara de la misma manera que uno de resina virgen, y
gue no habra ninguna alteracion de pardmetros criticos y contaminacion del

agua.

XVI



1. ANTECEDENTES

La industria amplia sus fronteras no solo al crecer en su proceso
tecnolégico y productivo, también, al desarrollar tendencias en procesos que

incluyen materias primas con conciencia ambiental.

El envase PET es un polimero termoplastico que se deriva del petréleo, su
nombre real es polietileno tereftalato, es decir, un envase que tiene la
capacidad de ser moldeado varias veces, sin degradarse ni descomponerse.
Tomando en cuenta el volumen producido diariamente de bebidas en envases
PET en el mundo, es necesario que las compafias creen solidos procesos que
incluyan recoleccion, reciclado y reutilizaciéon de los materiales cuantas veces
sea posible, para evitar a toda costa mayores impactos ambientales. En el caso
particular de Embotelladora La Mariposa, en el afio 2016, se produjeron

alrededor de 28 755 000 cajas fisicas de productos envasados en PET.

En una bebida envasada tan critica como el agua, el productor sera
responsable de la salud del consumidor, debido al estado microbiolégico del
liquido cristalino, por lo que debe asegurar que el envase o botella cumple con
todas las caracteristicas necesarias para que el agua sea apta para el consumo

humano, permaneciendo bajo sus estdndares minimos.

Durante el afio 2016, Embotelladora La Mariposa dio a reciclaje
aproximadamente 135 Ton de PET. Multiples estudios indican el proceso de
reciclado de una botella R-PET; sin embargo, no existen estudios que validen
que las bebidas contenidas en las mismas no son susceptibles a sufrir cambios

en sus caracteristicas intrinsecas, debido a los cambios fisicos en las resinas



utilizadas para material de empaque. Estudios anteriores determinaban que
“Para ampliar la industria nacional es necesario conocer que con las
tecnologias convencionales no es posible utilizar el PET para fabricar otra vez
botellas de bebidas...”, por lo que este estudio podria determinar una diferencia

en el embotellado de bebidas.

Por supuesto, cada bebida que se desee envasar en una botella con estas
caracteristicas debe pasar por un proceso de validacion para conocer su
comportamiento fisicoquimico, microbiolégico y organoléptico durante el tiempo

y bajo distintas condiciones de almacenaje.



2. MARCO TEORICO

2.1. PET

Los envases plasticos que se utilizan en la actualidad en la industria de
bebidas utilizan el material denominado polietileno tereftalato.

2.1.1. Polietileno tereftalato

Polimero termoplastico derivado del petréleo. Llamado asi a aquellos que
tienen la capacidad de ser moldeados varias veces, después de su primera
forma final sin degradarse ni descomponerse. Es comunmente utilizado como
un material de empaque ligero, fuerte, seguro, irrompible y reciclable con una

barrera inherente, lo cual lo hace adecuado para amplia gama de aplicaciones.

El PET se fabrica a partir de dos derivados del petréleo: etileno y
paraxileno, son sus derivados, etilenglicol y acido tereftalico, respectivamente.
Para obtener el PET, ambos son expuestos a temperatura y presion elevadas
para obtener la resina en estado amorfo. El camino mas simple para la
obtencion del PET es la esterificacion del &cido tereftalico con el etilen glicol, lo
cual forma un mondémero: bis-B-hidroxietil tereftalato, el cual se somete a una
policondensacion para obtener el polimero de cadena larga de la familia de los

poliésteres.

Posteriormente la resina es cristalizada y polimerizada para incrementar

su peso molecular y su viscosidad.



2.1.2. Resina

Son pequefos granulos rectangulares de polimero termoestable que se

endurece cuando se mezcla con un agente catalizador o endurecedor.

2.2. Agua embotellada

Liquido incoloro, transparente, inodoro, sin sabor, ligero, apto para el
consumo humano y envasado luego de pasar por procesos de limpieza,
purificacion e inocuidad. Debe cumplir con las normas minimas microbiol6gicas
de acuerdo a la region en donde se embotelle, en el caso de Guatemala, aplica
la norma COGUANOR.

2.3. Equipos de medicién

Los procesos de medicidbn de parametros fisicoquimicos requieren los

siguientes equipos de medicion.

2.3.1. Potenciémetro

Sensor utilizado en el método electroquimico para medir el pH de una
disolucién. La determinacion del pH consiste en medir el potencial que se
desarrolla a través de una fina membrana de vidrio, que separa dos soluciones
con diferente concentracion de protones. En consecuencia se conoce muy bien

la sensibilidad y la selectividad de la membrana de vidrio delante el pH.

Una celda para la medida de pH consiste en un par de electrodos, uno de
calomel (mercurio, cloruro de mercurio) y otro de vidrio, sumergidos en la

disolucion en la que se desea encontrar el pH. La vara de soporte del electrodo



es de vidrio comdn y no es conductor, mientras que el bulbo sensible, que es el
extremo sensible del electrodo, esta formado por un vidrio polarizable (vidrio

sensible al pH).

Figura 1. Titulador con potenciometro en electrodo

Fuente: Titulacion automatica. http://www.ld-
didactic.de/software/524221es/Content/ExperimentExamples/Chemistry/AnalyticalChemistry/Titr
ationAutomatic2.htm Consulta: 14 de octubre de 2018.

2.3.2. Medidor de presidon

Equipo que consta de un barémetro y un termémetro para determinar la
presion (normalmente CO,, también mide presion de N,) y temperatura dentro

de un contenedor, botellas PET.



Figura 2. Equipo para mediciéon de presion en bebidas

'\“"_ ""; Yalvula g2 descanga
= 1

Fuente: STEEN, David. Carbonated soft drinks: formulation and manufacture. p. 126.

2.4. Parametros fisicoquimicos del agua

Parametros fisicos y quimicos que dan las caracteristicas especificas de una
bebida, en este caso los parametros de medicion criticos son el pH y la presion

de nitrégeno.

2.5. Parametros microbiolégicos del agua

El mayor riesgo microbiano del agua es el relacionado con el consumo de
agua contaminada con excrementos humanos o animales, aunque puede haber
otras fuentes y vias de exposicion significativas. Estos riesgos son medidos por
medio del contabilizado de E. coli, coliformes y bacterias totales, para
determinar la inocuidad del proceso y si esta es apta o0 no para el consumo

humano.



2.6. Evaluacién sensorial

Es el andlisis estrictamente normalizado de los alimentos que se realiza con
los sentidos. Se emplea la palabra normalizado, porque implica el uso de
técnicas especificas perfectamente estandarizadas, con el objeto de disminuir la
subjetividad en las respuestas. Las empresas lo usan para el control de calidad
de sus productos, ya sea durante la etapa del desarrollo o durante el proceso
de produccion rutinario. Por ejemplo, si cambian un insumo es necesario
verificar si esto afecta las caracteristicas sensoriales del producto y, por ende,
su calidad. Ese es un buen momento para hacer un analisis y cotejar entre el

producto anterior y el nuevo.

En el caso del presente estudio, sera necesario realizar una prueba de panel
sensorial determinada como in & out o dentro/fuera, en la cual se evalta la
muestra en estudio contra una muestra de referencia; en caso de que la
muestra sea determinada como fuera, deben adjuntarse explicaciones o
motivos por los cuales el/la panelista la determinan de esta manera; si la
mayoria de panelistas la determinan dentro, la muestra es aprobada. Por la
naturaleza del producto, que es conocido y estandar en el paladar de todas las
personas o panelistas, es decir, incoloro, sin olor y sin sabor, no aplican otros
tipos de panel, que evaltan otras caracteristicas intrinsecas de la bebida, como
notas de sabores, intensidad de sus componentes, entre otros.

2.7. Vida de anaquel

Periodo en el que un alimento mantiene caracteristicas sensoriales y de
calidad aceptables para el consumo, almacenado bajo distintos tipos de
condiciones (aunque siempre existen condiciones 6ptimas); después de este

periodo, el producto no mantiene la calidad esperada por el consumidor y la



empresa productora no deberd poner en riesgo la salud de aquel. Es también
denominada vida 0til o vida en estante y se determina desde el dia de

elaboracion hasta su fecha de vencimiento.

Pueden existir estudios de tiempo de vida acelerado o en tiempo real, lo
cual serd determinado por el ambiente y las condiciones a las cuales sean
expuestas las muestras. En este caso, las muestras son controladas a
temperatura ambiente, para realizar un estudio de estabilidad en tiempo de vida

real.



3. DISENO METODOLOGICO

3.1. Variables

A continuacioén, se describen las variables del trabajo.

Tabla l. Determinacion de variables de trabajo
. : . Factor potencia de disefio] Factores perturbadores
Num. Variable Unidad - -
Constante | Variable | Controlable Ruido
Pardmetros fisicoquimicos
Primarias
1 Presién de n, Psi X
2 Ph Na X
Pardmetros microbiol6gicos
. Ufc/
3 E. Coli 100 m X
. Ufc/
4 Coliformes 100 ml X
. Ufc/
5 Bacterias totales 100 ml X
Aspectos organolépticos
6 Aroma: inodoro Na X
7 Sabor: sin Na X
8 CoIor/apanenua: Na X
incoloro
9 Textur,a: liquida y Na X
himeda

Fuente: elaboracion propia.




3.2. Delimitacion del campo de estudio

El campo de estudio fue delimitado por el tiempo de vida que el
departamento comercial desea darle al producto, es decir, 9 meses, lo cual
seria la meta, en un comparativo con 6 meses que tiene el tiempo de vida de la
botella de resina virgen utilizada con anterioridad. Esto debido a que
comercialmente hablando conviene que los productos estén validados con
mayores tiempos de vida por su rotacion en el mercado; para la produccién
permite tener en temporadas bajas, la posibilidad de realizar corridas més
largas para abastecer durante una mayor cantidad de tiempo el mercado.

Es también importante mencionar que para validar el tiempo de vida de
anaquel se necesitan tres parametros de interés por la naturaleza del producto:
parametros fisicoquimicos aplicables (presibon de N, y pH), datos
microbiolégicos (conteo de E. coli, coliformes y bacterias totales) y

caracteristicas sensoriales u organolépticas (aroma, sabor, apariencia).

3.3. Recursos humanos disponibles

o Investigador: Alma Lucia Ralén Chinchilla.

o Asesor: Ing. Quimico Keny Abdén Lopez.

o Encargados de proceso: Alma Ralén (Fisicoquimicos y Sensorial) — Keny

Lopez (Inocuidad — Microbiologia).
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3.4. Recursos materiales disponibles

A continuacién, se presentan lo recursos materiales que estuvieron

disponibles para la realizacion del trabajo.

Tabla Il. Recursos materiales
Descripcién Material Dimensiones Capacidad Unidades
Electrodo de o
) _ Calomel y vidrio NA 0-14 NA
titulador automatico
Medidor de presion | Acero inoxidable NA 0-60 psi
] Pseudomonas
E. coli ) NA <1 UFC/100 mL
media
Coliformes MI NA <15 UFC/100 mL
Bacterias totales TGE NA <10 UFC/100 mL

Fuente: elaboracion propia.

3.5. Técnica utilizada

El estudio realizado fue de tipo experimental, formado por un equipo en el

que se estudiaron variables involucradas, y se obtuvieron datos numéricos para

la evaluacién de alcance de niveles 6ptimos de los pardmetros establecidos.

3.5.1.

Se realizaron recolecciones de datos de las variables mas importantes en la

etapa de estudio de estabilidad, de parametros fisicoquimicos y microbioldgicos.

Cuantitativa
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3.5.1.1. Metodologia de medicion de parametros

fisicoquimicos

Se le midi6 a cada muestra: pH y presion de N, con la siguiente

metodologia.

3.5.1.1.1. Medicién de presion de N
(psi)

Se utiliz6 un medidor de presion para bebidas, para lo cual se coloca la
botella R-PET en el medidor, se presiona hacia abajo, perforando la tapa de la
muestra y el mandémetro del medidor marca la presion, para lo cual es necesario
esperar a que el instrumento estabilice, es decir, que la aguja se detenga en un
punto determinado, el cual es leido en unidades psi.

3.5.1.1.2. Medicién de pH

Esta medicion se realiz6 en un titulador automatico que mide el pH por
medio de un electrodo; se coloca una muestra razonable en un beacker limpio,
para que el liquido cubra la altura del electrodo (se recomiendan 100 mL) vy el
electrodo debe quedar cubierto completamente por la bebida y se espera hasta
estabilizar la medicion de pH.

3.5.1.2. Metodologia de medicibn de parametros

microbiologicos
Se recolectaron los andlisis realizados por el Departamento de

Microbiologia, los cuales se midieron con una frecuencia de una medicion

guincenal de conteo de E. coli, coliformes y bacterias totales.

12



3.5.2. Cualitativa

Se realizaron evaluaciones sensoriales denominadas in & out o dentro/fuera
de todas las muestras evaluadas, asi como la interpretacién de los resultados

para establecer un tiempo real de vida de anaquel del producto.

3.5.2.1. Evaluacion organoléptica

Se realiz6 semanalmente una evaluacién sensorial para cada muestra,
con el panel entrenado de la planta de produccion; para lo cual cada panelista
utilizé el método in & out y califico de 1-5 a la bebida; 5 de las caracteristicas
organolépticas estandar son: incolora, inodora y sin sabor y, 1 de las
caracteristicas organolépticas distorsionadas; en este caso, el panelista explico

sus hallazgos.

3.6. Recoleccién y ordenamiento de la informacion

La medicion, evaluacion y tabulacion de las variables fisicoquimicas,

microbioldgicas y sensoriales se realizaron semanalmente.

Para ello es necesario determinar el numero de repeticiones de medicion

semanal, a partir de la siguiente expresion:

N = ez [Ec. 1]
Donde:
o N : namero de repeticiones de lote

o Z4/, - confiabilidad
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o P : probabilidad de éxito
o Q : probabilidad de fracaso

. E : error estimado

Sustituyendo los datos de la ecuacién anterior con los datos

mencionados, se obtiene lo siguiente:

= (1L96)” + 0,95 x 0,05

0307 =4,5619 ~ 5

Son necesarias 5 mediciones para cada medicion semanal, por cada

parametro fisicoquimico, microbiolégico y sensorial.
3.7. Tabulacién, ordenamiento y procesamiento de la informacién
La tabulacion, ordenamiento y procesamiento de la informacién para cada

muestra evaluada, cinco por cada condicién de exposicion. La siguiente figura

mostrara la secuencia utilizada:
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Figura 3. Diagrama de flujo para tabulacién, ordenamiento vy

procesamiento de la informacién

(e )

pH, N, E. coli, Tabulacién de
coliformes y datos

bacterias totales,
analisis sensorial

Promedio de
datos

Comparacion
con rangos
esperados

D

Fuente: elaboracion propia.

pH, N2, E. coli, coliformes y
bacterias totales,
caracteristicas
organolépticas

3.8. Analisis estadistico

El andlisis estadistico utilizado para el analisis de los resultados del proceso,
previos y posteriores, al uso del manual son delimitados por: la obtencién de la
media, incertidumbre absoluta, desviacién estandar, varianza de la muestra y

nivel de confianza (95,0 %).
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3.8.1. Dato promedio

El dato promedio (@) permite obtener un dato representativo para cada

variable en cada medicion; de esta forma, se toman en cuenta las posibles

variaciones aleatorias, junto con la desviacion estandar.

q= Yia; _ Q1tarttan
n b
Donde:
o a : valor promedio
o a; : valor i
. n : nUmero de datos
3.8.2. Desviacién estandar

[Ec. 2]

La desviacion estandar (Sa) permite cuantificar la dispersion de los valores

para una misma medicion, respecto al valor promedio, lo cual representé el

error aleatorio causado por diversos factores.

Na_a.
Sq = [Zia-a
n-1

Donde:

Sa : desviacion estandar

a : valor promedio
o a; . valori

n : numero de datos

16
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3.8.3. Incertidumbre absoluta
El error por incertidumbre o error tipico permitié determinar la utilidad del
resultado final, evaluando la confianza que se puede tener en una decision

basada en el resultado y comparar resultados de mediciones. Para una variable
dada:

ay = f(al' as,as, ..., an) [EC 4]

Donde:

o a, : n-ésima variable independiente, cuya incertidumbre se determina por

la siguiente ecuacion:

n a(f(al;azﬂ&---ran))

da, = 6f(ay,a5,a3,...,a,) = Xiey o xda; [EC. 5]
i
Donde:
o a; : es lai-ésima
. Aa; : i-ésima incertidumbre de la n-ésima variable de la funcion a,
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4. RESULTADOS

4.1. Parametros fisicoquimicos
A continuacion, se describen los pardmetros fisicoquimicos.
4.1.1. Presion de N2

Medicion de la presion de nitrégeno dentro del sistema del envase PET a
través del tiempo.

Figura 4. Gréfica de presidon de N, a través de tiempo de vida de
anaquel
31
29
5 27
&
S 25 —o—N2
S 23 —BP
o Min
a 21
—Max
19
17
0 10 20 30 40
Semana

Fuente: elaboracion propia.
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412.  pH

Medicion del potencial de hidrogeno a través del tiempo.

Figura 5. Grafica de pH através de tiempo de vida de anaquel
8
7,5
7 % —o—pH
65 —BP
6 Min
5.5 —Max
0 10 20 30 40
Semana

Fuente: elaboracion propia.

4.1.3. Andlisis microbioldgico

Medicién de pardmetros microbioldgicos: E. coli, coliformes y bacterias

totales durante el tiempo de vida del agua embotellada.

20



Figura 6. Grafica de andlisis microbioldgico a través de tiempo de vida

de anaquel
Analisis microbiolégico e E. ol
3 <1 UFC/100
mL
2,5 (Prom.
Semanal)
—E' 2 —— Coliformes
£ <1 UFC /100
(L_B 15 L
o 3 (Prom.
Semanal)
05 Bacterias
.| BTSN totales
O LALAL‘LALALA.L PPN I N PPN AL AL AL LA AL A A 4 S15UFC/
0 10 20 30 40 100 mL
Semana (Prom.
Semanal)
Fuente: elaboracion propia.
4.2. Evaluacion organoléptica

Evaluacion de sabor, color y aroma a través del tiempo.
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Figura 7. Evaluacion sensorial a través de tiempo de vida de anaquel

6
© —e—Sensorial
B 5 mmm-oovo (Prom.
c S |
S 4 emanal)
2 —BP
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c 2
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@)

0 M
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Semana

Fuente: elaboracion propia.
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5. INTERPRETACION DE RESULTADOS

El estudio al que fueron sometidas las muestras de agua pura envasada en
botella con resina R-PET incluyéo la evaluacion de sus propiedades
fisicoquimicas, microbioldgicas y organolépticas, durante el tiempo de vida que
se deseaba establecer como vida de anaquel. Los resultados obtenidos fueron
exitosos en todos los campos: se obtuvieron los resultados de presion de
nitrogeno y pH dentro de pardametros durante las 36 semanas y el 97 % de
resultados correctos para analisis sensoriales y microbiolégicos; se concluye
gue la resina R-PET puede ser utilizada para embotellar agua pura sometida a

purificacion por 6smosis.

La evaluacion de los parametros fisicoquimicos incluyé la medicion de
presion de N, y pH. Para los resultados de presion de N, la bebida present6
dentro de su sistema una presiéon entre los 18,80 psi y 22,80 psi, ligeramente
por debajo de la medicion inicial realizada a la bebida patron y dentro del rango
permitido: 18-30 psi. Esto demostr6 que el envase es capaz de evitar la
migracion de gases, y por lo tanto, de cualquier otra sustancia a través de su

porosidad.

Durante el proceso, la dosificacion de nitrdgeno sufre una ligera variabilidad
generada por el sistema a ‘chorro’ de uso habitual; por lo que lo que se evalta
para este parametro, es que el mismo permanezca dentro del rango
especificado y no el comportamiento 'estable’ que pueda tener a través del
tiempo; es decir, lo importante para la estabilidad de las bebidas es su
presencia dentro de la botella. El nitrégeno afadido en la botella es necesario
para poder embalar las tarimas de producto terminado. El gas es insoluble con
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la bebida, mientras provee al producto final las caracteristicas deseables, como
rigidez y liberacion de gas al momento de apertura, lo cual de manera indirecta
hace saber al consumidor que esta abriendo un producto completamente

sellado para su seguridad, aparte de romper el cinturon de seguridad de la tapa.

El pardmetro de retencion de presion de nitrégeno es necesario por sus
caracteristicas estéticas y logisticas. Permitio determinar indirectamente que el
envase plastico, que siempre contara con cierto grado de porosidad, fabricado
con la resina R-PET, es capaz de evitar el intercambio de sustancias y retener
el nitrogeno, debido al desplazamiento de aire y sus componentes contenidos
en la botella que fue ocasionado durante la dosificacion de nitrégeno, y que
como medida de inocuidad, ayuda a evitar oxidacion y otros fendémenos
ocasionados por la presencia de los componentes del aire, que pudieran
potencialmente dafiar el producto y, por lo tanto, evita la contaminacion

microbioldgica de la bebida, en este caso agua, durante su tiempo de vida Uutil.

Para el parametro de pH fue notorio un comportamiento descendiente
habitual, a través de las 36 semanas de tiempo de vida. Mostré una minima de
6,84 y una maxima de 7,28; se determind que la bebida se mantuvo en un
estatus idoneo para no ser demasiado basica, como para permitir el crecimiento
microbiolégico o demasiado acido como para ser peligrosa para el consumo

humano.

Este comportamiento fue provocado debido a que el proceso de embotellado
en la linea particular utilizada cuenta con un proceso previo de enjuague de los
envases, durante el cual es utilizada agua suave, la cual posee de 0,5 a 1 ppm
de cloro. El cloro habitualmente se consume a medida que los organismos se
destruyen; al afadir una cantidad considerable, no dafina, después de

eliminados todos los organismos, quedara un remanente en el agua
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determinado como ‘cloro libre', que afecta el pH y la convierte en méas acida,
pero aun dentro de pardmetros para considerar de acuerdo a la normativa
COGUANOR 29001, un potencial de hidrogeno desde 6,5 — 8,5, como apta

para el consumo humano.

Dentro de los andlisis cuantitativos también se incluyé el microbiolégico, que
estudié los resultados para bacterias totales, coliformes y E. coli, debido a la
naturaleza del producto. En el caso de las bacterias totales, las cuales
establecen como maximo permitido la presencia de <15 UFC / 100 mL, se
obtuvieron resultados entre los 0 y 2,4 UFC / 100 mL; el 94% el que

permaneciera en la ausencia de bacterias.

Para coliformes, un 100 % de los resultados se present6 en la ausencia de
dichos organismos, los cuales establecen como maximo permitido la presencia
de <1 UFC /100 mL.

Finalmente, para E. coli, los resultados fueron 100 % exitosos, en ausencia
del mismo, el cual establece como parametro maximo el <1 UFC / 100 mL. Esto
permite sustentar como adecuado el sistema de inocuidad de produccion, ya
gue su ausencia determina que no existe ningun tipo de contaminacién humana

hacia el producto.

Microbiol6gicamente, la resina R-PET es adecuada para utilizarse en

envasado en agua, debido a sus resultados dentro parametros.

Finalmente, la bebida fue evaluada en cuanto a sus caracteristicas
organolépticas, las cuales tipicamente para el agua pura serian: inodora,
incolora y sin sabor. Para realizar este estudio cualitativo, es necesario realizar

semanalmente una prueba de panel sensorial; en este caso, se utilizo la técnica
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'in & out' en la cual el panelista clasifica en la boleta si la bebida se encuentra
dentro o fuera de sus caracteristicas; en el caso de presentarse fuera, se da

una breve explicacion para determinar los motivos.

Los resultados obtenidos sensorialmente muestran que el 97 % de los
analisis se encontraban dentro de la especificacion tipica, es decir, 1 resultado,
de 180 analisis, no cumplid con las caracteristicas organolépticas deseables;
por lo que se puede considerar como despreciable, ya que la mayoria de las
muestras para los panelistas fueron incoloras, inodoras y sin sabor, tal como el

consumidor espera al consumir agua pura.

De acuerdo con los resultados fisicoquimicos, microbiologicos vy
organolépticos, evaluados en las muestras sometidas a estudio de estabilidad,
el envase elaborado a base de resina R-PET es viable para embotellar agua
pura purificada a través de 6smosis inversa, ya que es capaz de mantener sus
caracteristicas Optimas para el consumo humano durante el tiempo de vida de

anaquel de 9 meses.
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CONCLUSIONES

Es viable embotellar agua pura en envases de resina R-PET de acuerdo
con los resultados dentro de parametros para pH y presion de nitrégeno,
y el 97 % de éxito para los andlisis microbioldgicos y sensoriales, provee
un sistema apto para el consumo humano durante un tiempo de vida de

anaquel de 9 meses.

La presion de N, se mantuvo dentro del rango de especificacion que
permite la inocuidad y evita la contaminacién microbiol6gica de la bebida.

El parametro de pH permanecid en un rango de 6,84 — 7,28, se

establecié dentro del rango permitido 6,5 — 8,5.

El resultado de E. coli durante las 36 semanas se mantuvo en cero, por
debajo de la especificacion maxima <1 UFC / 100 mL, que garantiza la

inocuidad y consumo humano.

Los coliformes presentaron estabilidad de la inocuidad durante el
proceso, establecié totalmente dentro de la especificacion <1 UFC / 100

mL, durante los 9 meses de analisis.

Las bacterias totales se encontraron por debajo de la especificacion

maxima <15 UFC / 100 mL, durante todo el tiempo de vida util.

La evaluacion sensorial, estuvo en el 97 % de los analisis en la

puntuacion maxima, 5; confirma que el agua pura no presento alteracion
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0 contaminacion de sus caracteristicas sensoriales tipicas: inodora,

incolora y sin sabor.
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RECOMENDACIONES

Afadir al paquete de bebidas, un empaque secundario tipo film, que

provea proteccion UV.

Todos los envases PET tienen la posibilidad de migrar caracteristicas
organolépticas no deseadas y ser ambientes idoneos para el
crecimiento de colonias microbiologicas, al ser expuestos a manejos
inadecuados de acuerdo con el producto que se envase, tales como:
exposicion al sol, presiébn y calor; por ello, es recomendable que
cualquier bebida que sea envasada en este tipo de botellas reciba la
manipulacion adecuada durante su distribucién, venta y almacenaje.
Esto incluye de preferencia, mantener el producto final en ambientes
con temperaturas controladas (temperatura ambiente es el ideal: 25° C),
bajo proteccion solar y ambiental; de manera que reciba lo mas
constantemente posible las mismas condiciones que eviten la
variabilidad en su matriz de formulacién o de purificacion y envasado

(como en el caso del agua).

Al desear utilizar este tipo de resina para otros tipos de bebidas
envasadas, es necesario exponer la bebida a un estudio de estabilidad
en el cual se utlicen muestras que hayan sido sometidas a una
simulacién casi exacta del proceso de llenado y envasado, utilizando la
resina R-PET y llevando un control de sus variables fisicoquimicas,
microbiolégicas y organolépticas, tomando en cuenta que cada sistema
de formulacion y envasado es distinto, y no todas las matrices de

variables responderan de manera exitosa; al igual que la de este
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estudio para el uso del mismo polimero, el estudio proveera un tiempo
de vida idéneo, durante el cual la bebida es capaz de mantener sus
propiedades caracteristicas, el cual se denominara como tiempo de vida

de anaquel.

30



BIBLIOGRAFIA

COGUANOR. Norma Técnica Guatemalteca COGUANOR 29001, agua
para consumo humano (agua potable). Especificaciones.
Guatemala: COGUANOR, 2013. 96 p.

COLOMO RUIZ, Nelson Rolando. Ingenieria del reciclado en envases
de tereftalato de polietileno (PET). Trabajo de graduacion de Ing.
Quimica. Universidad de San Carlos de Guatemala, Facultad de
Ingenieria, 2013. 392 p.

MILLER, James; MILLER, Jane. Estadistica y quimiometria para

guimica analitica. 4a ed. Espafa: Prentice Hall, 2002. 278 p.

RODRIGUEZ RECINOS, José Alberto. Estudio de prefactibilidad
técnica y economica de la implementacion de una nueva
tecnologia de carbonatacion por contractor de membrana en
sustitucién de un equipo convencional en una planta de bebidas
carbonatadas. Trabajo de graduacibn de Ing. Industrial.
Universidad de San Carlos de Guatemala, Facultad de Ingenieria,
2013. 202 p.

WALPOLE, Ronald; MYERS, Reynold; MYERS, Sharon. Probabilidad y

estadistica para ingenieros. 6a ed. México: Pearson Education,
1999. 739 p.

31



32



APENDICES

Apéndice 1. Requisitos académicos

Carrera Area Tema Tema Problema a Temario
generico especifico resolver

Quimica 4

Area de
Quimica
Andlisis

Cualitativo Presidn Nz

Area de &
operaciones ngenieria

unitarias ica 1 Walidacidn
de vida de
anaquel de

agua
Inocuidad de embotellada

los alimentos S
an envase
Licenciatura en envas

en Inganiaria Area de PETdE
Quimica al, resina
Proceso Proceso de reciclada por
quimicos envasado medio de
industriales evaluacion
fisicoguirmica,

Area de Disefio de
fisicoquimica equipo

Sopladoras

Inceridumbre.
meedia

Estadistica 1

Practicas
Intermedias

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 2. Diagrama de Ishikawa

Parametros
fisicoquimicos

Evaluacion sensorial

Validacion de vida de anaquel de agua embotellada
en envase PET de resina reciclada por medio de

Parametros
fisicoquimicos

Parametros
microbiolagicos

Evaluacién sensorial

Validacion de vida
de anaquel

Bacterias totales

Parametros
microbiologicos

evaluacion fisicoguimica, microbicl6gica y sensorial.

Fuente: elaboracion propia.

Apéndice 3.

Boleta de panel sensorial

Embotelladora La Mariposa S.A.
Investigacién y Desarrollo de Muevos Productos
Boleta de Evaluacién Sensorial

‘ ‘,‘:%cbc_‘

Embatelladora La Mariposa 5.A.
Investigacién y Desarrollo de Nuevos Productos
Boleta de Evaluacién Sensorial

‘ ‘;:%cbc_‘

Nombre: Fecha:

Tipo de muestra:

INSTRUCCIONES:

» Usa agua para enjuagar el paladar. Por favor toma la muestra de
referencia y agitala en el vaso, huélela. Agitala de nuevo y luego
pruébala, Asegurate de memorizar todas las caracteristicas que
pudieran ayudarte a tomar la decision de si la muestra esta dentro
o fuera de especificacion,

* Ahora evalia la muestra de andlisis y repite el proceso. Haz la
wvotacién en el cuadro de abajo. Dentro de especificacién significa
«que las muestras tienen una insignificante diferencia contra la de
referencia sin defectos notables. Si la muestra estd fuera de
especificacién por favor comenta por qué,

Las muestras de andlisis y de referencia deben estar a (20+4°C)

Nombre: Fecha:

Tipo de muestra:

INSTRUCCIONES:

+ Usa agua para enjuagar el paladar. Por favor toma la muestra de
referencia y agitala en el vaso, huélela. Agitala de nuevo y luego
pruébala, Asegirate de memorizar todas las caracteristicas que
pudieran ayudarte a tomar la decision de sila muestra esta dentro
o fuera de especificacion,

# Ahora evalia la muestra de andlisis y repite el proceso. Haz la
wvotacion en el cuadro de abajo. Dentro de especificacion significa
«que las muestras tienen una insignificante diferencia contra la de
referencia sin defectos notables. Si la muestra estd fuera de
especificacion por favor comenta por qué,

Las muestras de andlisis y de referencia deben estar a (20+4°C)

DESCRIPCION
(S| ESTA AFUERA)

RESULTADO
DENTRO / FUERA

DESCRIPCION
(SI ESTA AFUERA)

RESULTADO
DENTRO /FUERA

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 4.

Formato de estudio de estabilidad

ESTUDIO DE ESTABILIDAD R&D

BEBIDA:

JC

cbc

FECHA

LUGAR

N:

pH

Sensorial

N

pH

Sensorial

M:

pH

Sensorial

N

pH

Sensorial

N

pH

Sensorial

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 5. Presion de N, a través de tiempo de vida de anaquel

Fecha de
SEINERE! J
analisis
1 19/12/2014 20,4
2 26/12/2014 20,6
3 02/01/2015 20,4
4 09/01/2015 18,8
5 16/01/2015 20,1
6 23/01/2015 20,4
7 30/01/2015 20,3
8 06/02/2015 20
9 13/02/2015 18,8
10 20/02/2015 20
11 27/02/2015 21,2
12 06/03/2015 19,8
13 13/03/2015 21
14 20/03/2015 20,8
15 27/03/2015 22,4
16 03/04/2015 19,6
17 10/04/2015 20,8
18 17/04/2015 21,4
19 24/04/2015 21,6
20 01/05/2015 21,6
21 08/05/2015 21,2
22 15/05/2015 22,8
23 22/05/2015 22,4
24 29/05/2015 20,4
25 05/06/2015 22
26 12/06/2015 21,6
27 19/06/2015 21,6
28 26/06/2015 21,8
29 03/07/2015 20,2
30 10/07/2015 21
31 17/07/2015 20,2
32 24/07/2015 21,8
33 31/07/2015 22,4
34 07/08/2015 20
35 14/08/2015 20,4
36 21/08/2015 20,2

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 6. pH através de tiempo de vida de anaquel

Fechade

Semana P pH
analisis

1 19/12/2014 7,1062
2 26/12/2014 7,0628
3 02/01/2015 7,1562
4 09/01/2015 7,2768
5 16/01/2015 7,0698
6 23/01/2015 7,2446
7 30/01/2015 7,2

8 06/02/2015 7,163
9 13/02/2015 7,1942
10 20/02/2015 7,0696
11 27/02/2015 7,0222
12 06/03/2015 6,985
13 13/03/2015 7,0396
14 20/03/2015 6,8712
15 27/03/2015 6,965
16 03/04/2015 6,8936
17 10/04/2015 6,838
18 17/04/2015 6,92
19 24/04/2015 6,947
20 01/05/2015 6,8844
21 08/05/2015 6,8812
22 15/05/2015 6,923
23 22/05/2015 6,898
24 29/05/2015 6,9268
25 05/06/2015 6,9426
26 12/06/2015 6,8826
27 19/06/2015 6,8844
28 26/06/2015 6,8982
29 03/07/2015 6,8828
30 10/07/2015 6,8986
31 17/07/2015 6,911
32 24/07/2015 6,8862
33 31/07/2015 6,8968
34 07/08/2015 6,9336
35 14/08/2015 6,9064
36 21/08/2015 6,9458

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 7.  Anédlisis microbiolégico a través de tiempo de vida de

anaquel

Bacterias totales Coliformes E. coli
<15 UFC/ 100 mL <1 UFC /100 mL <1 UFC /100 mL
(promedio semanal) (promedio semanal) (promedio semanal)

Fecha de

andlisis

1 19/12/2014 0 0 0
2 26/12/2014 0 0 0
3 02/01/2015 0 0 0
4 09/01/2015 0,2 0 0
5 16/01/2015 0 0 0
6 23/01/2015 0 0 0
7 30/01/2015 0 0 0
8 06/02/2015 2,4 0,2 0
9 13/02/2015 0 0 0
10 20/02/2015 0 0 0
11 27/02/2015 0 0 0
12 06/03/2015 0 0 0
13 13/03/2015 0 0 0
14 20/03/2015 0 0 0
15 27/03/2015 0 0 0
16 03/04/2015 0 0 0
17 10/04/2015 0 0 0
18 17/04/2015 0 0 0
19 24/04/2015 0 0 0
20 01/05/2015 0 0 0
21 08/05/2015 0 0 0
22 15/05/2015 0 0 0
23 22/05/2015 0 0 0
24 29/05/2015 0 0 0
25 05/06/2015 0 0 0
26 12/06/2015 0 0 0
27 19/06/2015 0 0 0
28 26/06/2015 0 0 0
29 03/07/2015 0 0 0
30 10/07/2015 0 0 0
31 17/07/2015 0 0 0
32 24/07/2015 0 0 0
33 31/07/2015 0 0 0
34 07/08/2015 0 0 0
35 14/08/2015 0 0 0
36 21/08/2015 0 0 0

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 8. Analisis sensorial a través de tiempo de vida de anaquel

Sensorial

Semana Fecha de analisis  (promedio
semanal)

1 19/12/2014 5

2 26/12/2014 5

3 02/01/2015 5

4 09/01/2015 5

5 16/01/2015 5

6 23/01/2015 5

7 30/01/2015 5

8 06/02/2015 5

9 13/02/2015 5
10 20/02/2015 5
11 27/02/2015 5
12 06/03/2015 5
13 13/03/2015 5
14 20/03/2015 5
15 27/03/2015 5
16 03/04/2015 5
17 10/04/2015 5
18 17/04/2015 5
19 24/04/2015 5
20 01/05/2015 5
21 08/05/2015 5
22 15/05/2015 5
23 22/05/2015 5
24 29/05/2015 5
25 05/06/2015 5
26 12/06/2015 5
27 19/06/2015 5
28 26/06/2015 5
29 03/07/2015 5
30 10/07/2015 5
31 17/07/2015 5
32 24/07/2015 5
33 31/07/2015 5
34 07/08/2015 4
35 14/08/2015 5
36 21/08/2015 5

Fuente: elaboracion propia.
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