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Resumen

Este articulo cientifico se enfoca en el tratamiento de agua para el proceso de
blanching de mani en la Asociacion de Productores de Mani en Mizque (APROMAM
S.R.L.). Desde la perspectiva de la Ingenieria Industrial, se analiza la importancia
de implementar un sistema de tratamiento de agua eficiente y que cumpla con las
regulaciones nacionales en la industria alimentaria. Se explora como este enfoque
contribuye a garantizar la calidad e inocuidad del agua utilizada en el proceso de
blanching, asegurando el cumplimiento de los estandares de calidad establecidos
por SENASAG y otras normativas pertinentes.

Los resultados del andlisis de agua revelaron los siguientes datos: una concentracion
de bacterias heterotroficas de 10.0 x 10™4 UFC/ml (superando el limite permitido
de 5.0 x 10"2 UFC/ml), coliformes totales en un nivel menor a uno (cumpliendo
con el limite permitido), y presencia de Escherichia coli menor a uno (también
dentro de los limites permitidos).

Estos resultados serdn evaluados comparativamente con la efectividad de los
tratamientos de cloracion, luz UV y ozonizacion.. En este contexto, se resalta la
relevancia del tratamiento de agua para garantizar la seguridad alimentaria y la
mejora continua de los procesos industriales en el sector de la produccion de mani
en Mizque.

Abstract

This scientific article focuses on water treatment for the peanut blanching process
at the Association of Peanut Producers in Mizque (APROMAM S.R.L.). From the
perspective of Industrial Engineering, it analyzes the importance of implementing
an efficient water treatment system that complies with national regulations in the
food industry. It explores how this approach contributes to ensuring the quality
and safety of the water used in the blanching process, ensuring compliance with
quality standards established by SENASAG and other relevant regulations. The
results of the water analysis revealed the following data: a concentration of
heterotrophic bacteria of 10.0 x 104 CFU/ml (exceeding the allowed limit of 5.0
x 10"2 CFU/m), total coliforms at a level less than one (meeting the allowed limit),
and Escherichia coli presence less than one (also within the allowed limits). These
results will be comparatively evaluated with the effectiveness of chlorination, UV
light, and ozonation treatments. In this context, the relevance of water treatment
for ensuring food safety and continuous improvement of industrial processes in the
peanut production sector in Mizque is emphasized.
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1. Introduccion.

La carrera de Ingenieria Industrial de la Facultad Nacional
de Ingenieria de la Universidad Técnica de Oruro, acreditada
por el MERCOSUR, desempefia un papel crucial en la
formacion de profesionales para abordar desafios industriales
y empresariales. La calidad del agua es fundamental en la
produccién de alimentos, y garantizar su idoneidad es
esencial para cumplir con estandares sanitarios y regulatorios.

El proyecto de tratamiento de agua para el blanching de
mani enmarca un contexto donde la seguridad alimentaria
y la calidad de los productos son prioritarias. APROMAM
S.R.L. se encuentra en la busqueda de soluciones eficientes
y efectivas para asegurar la pureza del agua utilizada en sus
procesos, cumpliendo con las normativas nacionales ¢
internacionales en materia de calidad del agua y seguridad
alimentaria.

Al abordar este desafio, se realizan estudios detallados sobre
los sistemas de tratamiento de agua existentes en la empresa,
evaluando su eficacia y proponiendo mejoras significativas.
Los parametros microbioldgicos, como la presencia de
Escherichia coli y otros indicadores, son elementos clave
en este analisis, ya que su control y monitoreo son
fundamentales para garantizar la inocuidad del agua utilizada
en el proceso de blanching de mani. Uno de los enfoques
evaluados con detenimiento es la ozonizacion como método
de tratamiento de agua. La ozonizacion se ha considerado
debido a su eficacia en la eliminacion de microorganismos
y compuestos organicos presentes en el agua, siendo una
alternativa atractiva por sus beneficios ambientales y
sanitarios. La ozonizacidn se destaca como una opcion
eficiente para el tratamiento de agua en la industria
alimentaria. Segin un articulo de New Food Magazine, los
métodos de tratamiento como la ozonizacion y la luz
ultravioleta son esenciales para eliminar contaminantes y
asegurar que el agua cumpla con los estandares de calidad
necesarios para el procesamiento de alimentos. Estos métodos
no solo mejoran la calidad del agua, sino que también
permiten la reutilizacion del agua en procesos secundarios,
reduciendo asi el impacto ambiental y los costos operativos.

Un estudio realizado por Meng, Jiang y Florkowski (2022)
examina las practicas de tratamiento de agua antes y después
de la produccién en la industria de procesamiento de
alimentos. Destaca que la percepcion de la gerencia sobre
la calidad del agua y los costos influye en la adopcion de
estas practicas. El estudio encontrd una correlacion positiva
entre las practicas de tratamiento de agua pre y post-
produccion, sefialando que las empresas que perciben un
mayor costo del agua y mayores presiones ambientales
tienden a adoptar mas medidas voluntarias de gestion

ambiental, incluyendo tratamientos de agua mas rigurosos.

La implementacion de un sistema de tratamiento de agua
optimo no solo impacta en la calidad del producto final,
sino también en la eficiencia operativa y la sostenibilidad
ambiental de la empresa. Se detallan los criterios de referencia
utilizados para la seleccion del sistema de tratamiento, las
condiciones de analisis y medicion, las técnicas de toma de
muestras y las pruebas realizadas para asegurar la efectividad
del tratamiento propuesto.

Es fundamental que el tratamiento de agua cumpla con
ciertos parametros microbiologicos para asegurar la seguridad
en la industria alimentaria. Entre los parametros importantes
se encuentran la eliminacién de bacterias heterotroficas,
coliformes totales y Escherichia coli. La normativa boliviana
NB 512 y los estandares internacionales establecen limites
especificos para estos microorganismos, asegurando que el
agua tratada sea segura para su UsO en procesos
alimentariose*'3f

Los resultados obtenidos son analizados en profundidad,
destacando los beneficios del sistema de tratamiento
seleccionado en términos de calidad del agua, cumplimiento
normativo y mejora en los procesos productivos. Finalmente,
se presentan conclusiones y recomendaciones fundamentadas
en los hallazgos, apuntando hacia la mejora continua y la
excelencia en la gestion de recursos hidricos en la industria
alimentaria.

2. Criterios de referencia.

En el proceso de evaluacion y andlisis del tratamiento de
agua para el blanching de mani en APROMAM S.R.L., se
establecieron criterios rigurosos de referencia para garantizar
la calidad y fiabilidad de los resultados obtenidos. Estos
criterios incluyen estandares internacionales y normativas
nacionales aplicables, asi como procedimientos especificos
para la toma de muestras, analisis y mediciones.

Normativas y Estandares Aplicables: Se consideran las
normativas nacionales relacionadas con la calidad del agua
y los estandares de tratamiento para agua utilizada en
procesos alimentarios. Esto incluye la Norma Boliviana
NB 512 para el control microbioldgico del agua y otros
estandares como “Guia para la toma de muestras de aguas
residuales”, para el muestreo de agua, asi también la base
de la normativa nacional NB 496 Agua Potable - Toma de
muestras, establece las condiciones y frecuencias para la
toma de muestras de agua destinado a uso y consumo
humano, la realizacién de analisis fisicos, quimicos,
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bacteriolégicos, métodos de muestreo, transporte y
conservacion.

Tamaiios de Muestra: Se ha definido el tamafio de muestra
adecuado para garantizar la representatividad de los
resultados. Esto implica la recoleccion de muestras en
diferentes puntos del proceso de tratamiento de agua,
considerando la variabilidad espacial y temporal, basados
en Agua Potable Toma de Muestras — Norma Boliviana
496; Para el control de calidad del agua potable, se realizara
el muestreo de acuerdo a la condicidn establecida en la
tabla 1:

Tabla 1 Numero de muestras que se deben realizar
en una red de distribucion

Poblacion (hab.) Cantidad
<1.000 1 /trimestral
1001 a2000 1/bimensual
2001a5000 1/mes

5001 a 10 Q00
10001 a20 000
20001 a30 000
30001 a50 000

(1¢/5 000 hab)/mes
(1c¢/5 000 hab)/mes
(1e/5 000 hab)/mes
(1¢/5 000 hab)/mes

50001 a 100 000 (1¢/5 000 hab)/mes
100001 a 500 000 (10 + 1c/10 000
hab)/mes
> 500 000 (10 + 1¢/10 000
hab)/mes

Fuente: Elaboracion propia.

Laboratorios Involucrados: Los laboratorios especializados
y certificados para llevar a cabo los analisis microbiologicos
cumplen con los estandares de calidad y competencia técnica
necesarios para garantizar la validez de los resultados
basados en la Guia para el funcionamiento de los laboratorios
de ensayo de aguas, la recogida de una muestra representativa
constituye uno de los elementos fundamentales de un
programa de control de calidad a fin de obtener datos reales
de las caracteristicas fisicas, quimicas, bioldgicas,
microbiologicas y radioldgicas de una determinada masa
de agua.

Procedimientos de Toma de Muestras: Se han establecido
procedimientos detallados para la toma de muestras,
asegurando la correcta identificacion, preservacion y
transporte de las mismas. Esto garantiza la integridad de
las muestras y evita la contaminacion o alteracion de los
resultados, basado en la NB 496 donde las muestras deben
tomarse en lugares representativos del sistema de agua
potable, aplicando los criterios de seleccion y ubicacion en
los puntos de muestreo, de acuerdo con la reglamentacion
vigente.

Analisis y Mediciones: Los analisis realizados incluyen
parametros microbiologicos como coliformes totales,
Escherichia coli y otros indicadores de calidad del agua
segun lo establecido en las normativas mencionadas.
Asimismo, se han realizado mediciones fisico-quimicas
para evaluar la eficacia del tratamiento de agua en la
eliminacién de contaminantes y microorganismos no
deseados segun la NB 496.

3.Metodologia o descripcion de la investigacion

Agua de Entrada: Se realiza la primera toma de muestras
del agua en el punto de entrada a la empresa, antes de
cualquier tratamiento. Esto permite evaluar la calidad inicial
del agua que ingresa al proceso y establecer un punto de
referencia para las mejoras realizadas a lo largo del
tratamiento.

Tabla 2 Resultados de laboratorio muestra 1

Ensayos Resultados le.it.e Pardmetros
permitido
Heterotroficas™® 10.0x 1074 5.0x 10”2
Coliformes <1 (Menor | =<1 (Menor
totales alUna) a Uno)
Escherl_chla & &
coli

Fuente: Elaboracion propia.

Tratamiento de Cloracién: Se recolectaron muestras
directamente del proceso de cloracion utilizado en la empresa.
Estas muestras se analizaron segun los parametros
microbioldgicos establecidos en la Norma Boliviana NB
512. El objetivo era monitorear cémo el tratamiento de
cloracion impacta en la calidad microbiologica del agua y
su efectividad en la eliminacidén de microorganismos no
deseados.

Tabla 3 Resultados de laboratorio muestra 2

Ensayos Resultados Elnite Parametros
permitido
Heterotroficas® 70x10%2 | 5.0x 1072
. & <
Coliformes totales 1 (Menor L (Menor
a Uno) a Uno)
Escherichia coli <1 <1

Fuente: Elaboracion propia.

Tratamiento de Luz UV: Se tomaron muestras del agua
tratada con luz UV, otro método utilizado en la empresa
para la desinfeccion del agua. Estas muestras se analizaron
para evaluar la eficacia de la luz UV en la eliminacion de
microorganismos y la mejora de los parametros
microbiologicos comparandolos con las muestras
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previas al tratamiento.

Tabla 4 Resultados de Laboratorio muestra 4

Ensayos Concentracion Elnnte_ c]le NB 512
eteccion

Bacterias

Aerobias 12 0

Mesdbfilas

Coliformes

totales 12 0

Escfhenchla 3 0

coli

Fuente: Elaboracion propia.

Tratamiento de Ozonizacion (Propuesto): Se realizaron
mediciones directas del proceso de ozonizacion, utilizando
la maquinaria especifica propuesta para este tratamiento.
Las muestras de agua tratada con ozono se sometieron a
analisis microbiologicos para determinar su efectividad en
la eliminacién de microorganismos patdgenos y en la mejora
general de la calidad del agua para el proceso de blanching
de mani.

Tabla 5 Resultados de Laboratorio muestra 5

Ensayos Concenfracion meé Eie NB 512
deteccion
Bacterias
Aerobias 0 0
Mesoéfilas
Coliformes totales 0 0
Escherichia coli 0 0

Fuente: Elaboracion propia.

Estas recolecciones de muestras en diferentes etapas del
proceso de tratamiento de agua permiten una evaluacion
integral de la eficacia de cada método y su impacto en los
pardmetros microbioldgicos, garantizando que el agua
utilizada cumpla con los estandares de calidad requeridos
para la produccion de alimentos en APROMAM S.R.L.

Seglin la NB 496 se¢ basa la toma de muestras en las
siguientes caracteristicas regulatorias presentadas en la tabla
6.
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Tabla 6 Procedimiento de muestreo
parametros microbiolégicos

Descripeion |

1

Preparacion de los
frascos

Preparar los frascos de vidrio de boro
silicato 0 de polipropileno, de boca ancha,
con tapa rosca de plastico, esterilizados y
con un capuchon de papel kraft como
protector sobre la tapa. La capacidad de los
frascos debe ser de 500 ml para los ensayos
en membrana filtrante.

S$i estos frascos se emplean para recolectar
muestras de agua que contengan cloro
residual (agua tratada), deben tratarse con
un agente neutralizador (tiosulfato de
sodio), que debe agregarse a los frascos
limpios y secos antes de su esterilizacion,
en una concentracion de 100 mg/l, esto se
consigue agregando 0,1 ml de solucion de
tiosulfato al 10 % por cada 100 ml de agua.

Codificacion  del
frasco dej
muestreo

Codificar el frasco de muestreo (pone la
fecha y el codigo de la muesira
correspondiente).

Verificacion  dg
las  condiciones|
del grifo

Verificar que el grifo seleccionado, sea de
uso constante y no presente deterioros.

Limpieza del grifo

Eliminar del grifo cualquier adherencia o
suciedad mediante una pinza con una
torunda de algodon empapada con alcohol,
descartando este material.

Esterilizacion dell
grifo

Esterilizar el grifo durante un minuto con la
llama proveniente de una nueva torunda de
algodon emparada en alcohol, siempre con
la ayuda de una pinza.

Purga de agua del
grifo

Abrir el grifo para dejar correr agua de 1
min a 3 min, eliminando impurezas y agua
estancada en la tuberia.

Regulacion del
flujo

Regular el flujo de agua proveniente del
grifo, con el objeto de evitar la salida del
neutralizador de cloro del frasco de
muesireo.

Extraccion de l4
muestra

Destapar el frasco esterilizado y llenacon la
muestra, sujetando con una mano la tapa
con el capuchon protector y con laotra pone
el frasco bajo el chorro de agua, evitando el
contacto del grifo con la boca del frasco.

Dejar un espacio de aire de 1 cm antes de
que el agua llegue al tope del frasco, lo que
facilita homogenizar la muestra antes de su
anlisis.

Tapado del frasco

Tapar el frasco, enroscando la tapa con el
capuchon.

10

Registro de datos

Registrar en las planillas de muestreo, la
fecha, hora, temperatura y otros datos que
puedan influir en las determinaciones
analiticas.

11

Transportar 14
muestra

Transporta el/los frasco(s) en

conservadores con hielo.

Fuente:

Elaboracion propia.



Basado en la NB 496 Entre la toma de muestras y el analisis
debe transcurrir el menor tiempo posible y en ningun caso
mas de 72 h, debiendo mantenerse la temperatura de la
muestra durante el transporte (sélo para analisis fisico-
quimico de muestras de agua). Se transportaran las muestras
en cajas adecuadas, para evitar las pérdidas de muestras
por transporte indicado en la tabla 7.

Tabla 7 Condiciones de transporte y
conservacion de muestras

Tipo de
Muestreo

Descripcion

El tiempo transcurrido entre la toma y el
ensayo no debe superar las 24 h. Es
Bacteriologia | importante que durante el transporte, las
muestras se mantengan refrigeradas
entrec 4 °C a 10 °C. Si no pueden
procesarse las muestras de inmediato a
la hora de su llegada, se guardaran en|
refrigeracion por 24 h..

Fuente: Elaboracion propia.

4. Resultados y discusion:

Tratamiento de Cloracion:

Las muestras recolectadas del proceso de cloracién mostraron
los siguientes resultados:

e Concentracidn de bacterias heterotréficas: 7.0 x
1072 UFC/ml (No cumple con el limite permitido
de 5.0 x 10"2 UFC/ml)

e Coliformes totales: Menor a uno (Cumple con
el limite permitido)

e Escherichia coli: Menor a uno (Cumple con el
limite permitido)

El tratamiento de cloracion logré reducir la concentracion
de bacterias heterotroficas, aunque no alcanzo el limite
permitido por la normativa. Sin embargo, se cumplio con
los limites establecidos para coliformes totales y Escherichia
coli.

o Heterotroficas: Se detectaron 1.0 x 10°4 UFC/ml
(Diez mil), excediendo ampliamente el limite
permitido de 5.0 x 1072 UFC/ml (Quinientos)
establecido por la NB 512.

e Coliformes Totales y E. coli: Ambos parametros
mostraron resultados por debajo del limite de
deteccion de la normativa (<1 UFC/100ml),
cumpliendo con los estandares de calidad del agua.

e pH y Conductividad: Los valores de pH (6,0) y
conductividad no presentaron inconvenientes
respecto a los limites de la normativa.

Tratamiento de Luz Ultravioleta (UV) y Ozonizacion:

Las muestras tomadas de los tratamientos de Luz Ultravioleta
(UV) y Ozonizacidén mostraron los siguientes resultados:

Luz Ultravioleta (UV): No cumplié con los requisitos
establecidos por la normativa NB 512 para agua de consumo
debido al crecimiento de bacterias coliformes totales y
Escherichia coli.

Grdfico 1 Disminucion de pardmetros
microbiologicos con tratamiento de ozonizacion

14

12

10

8

6
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2
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2 2 4 6 8

Fuente: Elaboracion propia.

Ozonizacién: Cumplié con los requisitos establecidos por
la normativa NB 512 para agua de consumo al no presentar
crecimiento de bacterias aerobias mesofilas, coliformes
totales ni Escherichia coli.

5. Conclusiones

El estudio sobre la implementacidn de la ozonizacion en el
tratamiento de agua para el blanching de mani en la empresa
APROMAM S.R.L. ha demostrado que este método es
significativamente efectivo para garantizar la calidad
microbiologica del agua utilizada en el proceso. A través
de una evaluacién comparativa de distintos tratamientos,
incluyendo cloracion, luz ultravioleta (UV) y ozonizacion,
se han obtenido los siguientes hallazgos:

1. Calidad Inicial del Agua: El agua de entrada al proceso
de blanching de mani mostrd una calidad inicial no apta en
términos de bacterias heterotrdficas. Esto subraya la
necesidad de un tratamiento eficaz para asegurar la pureza
del agua utilizada.
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2. Eficacia del Tratamiento de Cloracién: Aunque la
cloracion logré reducir la concentracion de bacterias, los
niveles resultantes no cumplieron completamente con los
estandares establecidos por la normativa NB 512, lo que
indica que este método, si bien es 1til, no es suficiente por
si solo para alcanzar la calidad requerida.

3. Resultados de la Luz Ultravioleta (UV): El tratamiento
con luz ultravioleta mostré cierta eficacia en la reduccion
de contaminantes, pero no alcanzo los niveles de pureza
necesarios segun los estandares establecidos por NB 512.
Esto sugiere que, aunque es un método viable, no es el mas
optimo en este contexto especifico.

4. Eficiencia de la Ozonizacion: La ozonizacion demostro
ser el método mas eficaz, cumpliendo con todos los requisitos
establecidos por la normativa NB 512 para agua de consumo
en la industria alimentaria. Este tratamiento no solo redujo
significativamente las concentraciones de bacterias
heterotrdficas, coliformes totales y Escherichia coli, sino
que también superd los estandares de calidad.

5. Recomendaciones para Futuras Investigaciones: Se
recomienda la optimizacién continua de los procesos de
ozonizacion, asi como la evaluacion de su impacto a largo
plazo en la calidad del producto final y en la salud de los
consumidores. Ademas, seria beneficioso realizar analisis
de costo-beneficio para determinar la viabilidad econémica
de implementar este sistema de tratamiento a gran escala.

6. Importancia del Monitoreo Continuo: La
implementacién de un sistema de monitoreo continuo es
esencial para asegurar el cumplimiento constante de los
estandares de calidad del agua. Esto garantizara que los
procesos de tratamiento sigan siendo efectivos y que el
agua utilizada en el blanching de mani mantenga su pureza
y calidad en todo momento.

En resumen, el uso de la ozonizacion en el tratamiento de
agua en APROMAM S.R.L. se ha validado como una
solucion eficaz y adecuada, asegurando la seguridad
alimentaria y cumpliendo con los estandares normativos
vigentes. La adopcion de este método contribuye
significativamente a la mejora de la calidad del agua y, por
ende, del producto final, promoviendo practicas industriales
mas seguras y sostenibles.

6. Recomendaciones

a. Optimizacion del Proceso de Ozonizacion: Continuar
investigando y optimizando los parametros del proceso de
ozonizacién, como el tiempo de contacto y la concentracion
de ozono, para maximizar la eficiencia en la eliminacion
de contaminantes microbioldgicos. Esto permitira ajustar

el proceso para diversas condiciones de operacion,
asegurando consistentemente la calidad del agua.

b. Implementaciéon de un Sistema de Monitoreo
Continuo: Establecer un sistema de monitoreo continuo
para evaluar la calidad del agua en tiempo real. Esto incluye
la instalacion de sensores y equipos de analisis que puedan
detectar cambios en los parametros microbioldgicos y
quimicos del agua, garantizando asi la deteccion temprana
de cualquier desviacion de los estandares establecidos.

c. Capacitacion del Personal: Realizar programas de
capacitacion regular para el personal operativo sobre las
mejores practicas en el manejo y mantenimiento de los
sistemas de tratamiento de agua, incluyendo la ozonizacion.
Una formacion adecuada garantizara que el personal esté
bien preparado para operar el sistema eficientemente y
resolver cualquier problema que pueda surgir.

d. Analisis de Costo-Beneficio: Llevar a cabo un analisis
de costo-beneficio detallado para evaluar la viabilidad
econdémica de la implementacién y operacion del sistema
de ozonizacion a largo plazo. Esto ayudara a la empresa a
tomar decisiones informadas sobre inversiones futuras en
tecnologia de tratamiento de agua.

e. Evaluaciéon de Impacto Ambiental: Realizar estudios
de impacto ambiental para comprender mejor los beneficios
ambientales de la ozonizacion en comparacion con otros
métodos de tratamiento. Esto incluye la reduccion de
subproductos quimicos y la mejora en la sostenibilidad del
proceso de produccion de alimentos.

f. Investigacion de Nuevas Tecnologias: Explorar y evaluar
nuevas tecnologias de tratamiento de agua que puedan
complementar o mejorar los resultados obtenidos con la
ozonizacidn. Esto puede incluir métodos avanzados de
filtracion,biotecnologias y combinaciones de tratamientos
fisicos y quimicos.

g. Colaboraciéon con Instituciones de Investigacion:
Fomentar la colaboracion con instituciones académicas y
centros de investigacion para desarrollar proyectos conjuntos
que puedan aportar nuevas perspectivas y soluciones
innovadoras al tratamiento de agua en la industria alimentaria.

h. Documentacién y Cumplimiento Normativo: Mantener
una documentacion exhaustiva y actualizada sobre todos
los procedimientos de tratamiento de agua, asegurando que
se cumplan todos los requisitos normativos locales e
internacionales. Esto incluye la actualizacion constante de
protocolos y la adaptacion a nuevas regulaciones que puedan
surgir.

i. Difusiéon de Resultados: Publicar y difundir
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los resultados obtenidos en revistas cientificas y conferencias
del sector para compartir el conocimiento adquirido y
contribuir al avance en la calidad del agua utilizada en la
industria alimentaria.

j. Evaluacion de la Calidad del Producto Final: Realizar
estudios periodicos de la calidad del producto final para
asegurar que los tratamientos de agua implementados no
solo cumplen con los estandares microbioldgicos, sino que
también mejoran la calidad general del mani blanqueado,
contribuyendo a la seguridad y satisfaccion del consumidor.

Estas recomendaciones estan disefiadas para asegurar la
mejora continua y la sostenibilidad en el tratamiento de
agua en la industria alimentaria, alineandose con los objetivos
de calidad y seguridad establecidos por APROMAM S.R.L.
y las normativas pertinentes.
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