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RESUMEN.



El objetivo de este trabajo es establecer las condiciones de
flujo de alimentacidn y temperatura de procesc en un intercambiador
de placas Alfa—laval P-20, durante la pasteurizacién de hueva entero
liquido; asf como @l acondicionamiento del mismo, que evite la
coagulacién de la ovoalbtmina. Ademds se hace el analisis de la
transferencia de calor gue se verifica en esta operacién en un fluido
que se comporta de acuerdo a la ley de 1la potencia dentro del
intérvala de temperaturas de tratamiento, a través de la abtencidén de
la ecuacidén empirica que describe este fendmeno.

En el desarrollo experimental se encontré que tanto la dilucién,
como el aumento del pH aumentan la termoestabilidad del huevo enteroc
liquido, siendo este ultimo &1 que causa un efecto con aayor
influencia. El1 tiempo medio de residencia (en segundos) se logrd
evaluar mediante la ecuacién de la recta, t = 1.03047v -~ 2.0024
(siendo v = flujo volumétirico, en ml/s); la distribucian de los
tiempos de residencia no variardn significativamente con respecto al
flujo de alimentacién, siendo su valar aedio de 1.9937 s, La
ecuacién que describe el proceso de transferencia de calor en el
fhuevo entero liquida a través de un intercambiador de calor de placas

Alta-laval mod P-20 es Nu = 52.3& Reg.no'”"’ pr O 70z,




IT. INTRODUCCION.



Este trabajo pretende me jorar al apraovechamiento Y
comercializacion de los recursos que produce el Centro de Produccidn
Agropecuaria, de 1la Facultad de Estudioa Superiores Cuautitlan,
especificamente el huevo.

Cuando las gallinas ponedoras entran en su etapa de mayor
producciédn y durante las épacas de calor (nelecha), el cascarén de
sus huevos presenta una gran fragilidad y llega a rosperse,
ocasionanda gue se contamine; este producto ya na puede sar
camercializado, debido a su alto contenido microbiano y es desechado.

En el afo de 1987, alumnos del Laboratorio Experimental
Hultidiscipli;\ario IV, de la carrera de Ingeniero en Alimentos;
pretendieron darle utilidad a este huevo de desecho, secandolo por
aspersién, pero debida a las temperaturas Qque se emplean en el
proceso y pese al bajo contenido de humedad, sSe obtenia un hueva en
polva con alto contenido bacteriano. En el affo de 1988, alumnos del
mismo laboratorio, proponen el estudio del comportamiento térmico de
un fluido no newtoniano en un intercambiador de calor de placas
(pasteurizador). Todo esto, ademas de que el huevo es un fluido no
newtoniano, da origen a este trabajo que propone aprovechar este
huevo de desecho, mediante su pasteurizacién, ya sea para su
comercializacién como huevo entero liquido pasteurizado o como un

paso intermedio en el proceso de secado del mismo.
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3.1. Huevo,

El huevo es importante como alimento y como ingrediente de
alimentos. Es uno de los alimentos mas nutritivos que consumimos y
puede prepararse en muchas formas por si{ mismo. Es también uno de los
principales ingredientes en los platillos y es parte esencial de
muchos productos horneados, dulces y otros alimentos. El huevo se
aplica en muchas formas para dar lugar a productos alimenticios en
que se utiliza por ciertas caracteristicas. Esponja, aglutina,
espesa, emulsifica, ablanda, retiene la humedad, agrega sabar y color

. : 7
y mejora el valor nutritive ‘7 Y 72,

3.1.1. Produccidén de huevo.

En México, la industria del huevo se dedica en exclusiva a la
produccién de huevo fresco de gallina. Esto =e debe al alto
randimiento, la gran adaptabilidad de las gallinas a casi cualquier
clima y la gran demanda que existe de este producto, para el afioc de
1990 fue estimado en 61.1 Kg por persona anuales. Atm cuando existe
una produccisn de $33°800,000 toneladas anuales, el desperdicio
generado es muy grande y llega a ser de hasta un 124, en ocasiones
por na tener un sistema de comercializacién adecuada para el brodu:to
fresco y en atras dabido a las condiciones mismas de la produccion de
huevo B° ¥ 89

) Las gallinas ponedoras, como todas las aves, sufren un fendmeno
natural, la pelecha; durante 1la cual ponen hueves muy fragiles,
debido a un bajo contenido de calcio, ocasionado por la muda o caida
de las plumas que las preparan para volver a empezar otro ciclo de
posturas; esto ocurre principalmente durante las &pocas de mayor
calor, como a finales del verano y prancipios del otofio. En la
mayoria de las veces estos productos son tirados a la basura, ya que
su camercializacién como producto fresco es delicada y peligrosa,
porgue sufre una contaminacidn por Salmonella contenida en las heces

fecales de la gallina @o vy ‘°m.



3.1.2, Contaminacidén oel huevo.

.Fué en 1939, durante la segunda gquerra mundial,que se descubrio
por vez primera la contaminacion de Salmonella en huevos enteros en
polvo e

Las aves representan el principal reservorio de Salmonella. Se ha
podido comprobar que la intensidad de infeccién por Salmonella en
gallinas depende del grado de contaminacién de los piensos y de los
factores ambientales. Las cascaras de huevo pueden contaminarse al
mantener contacto con las heces en la cloaca, ponedero o bateria; los
huevos gquebrados, especialmente con derrame de contenido, son muy
peligraosos y pueden contener Salmonelle. En huevos enteros, en
ocasiones 1os gérmenes logran penetrar el cascarén bajo determinadas
condiciones de humedad y temperatura, de agui que la contaminacidn

por manipulacidn en huevos procesados cobre uwna alta importancia
(73, 94 y &3

3.1.3. Salmonela y salmonelosis.

Existen mis de 1,300 tipos especi{ficos de Salmonella y 50 de
ellos existen comunmente; las Salmonellas son bacterias aerobias, no’
esporuladas, siendo las mas comunes en el huevo los serotipos
pollorum, gallinarum y paratyphy B, los cuales opcasionan salmonelosis
y tifaidea e

La salmonelosis es una infeccidén que afecta el tracto
gastrointestinal y es mas grave en niffos y ancianos, aungque puede
producir casos graves, a veces llega a la muerte, en individuos de
tadas las edades. Los sintomas suelen aparecer de 12 a 24 horas
después de consumir e1 alimento contaminade e incluyen nauseas,
vémitos, diarreas, a veces tan intensa Qque ocasiona una ogran
deshidratacién, célicos abdominales, escalofrios, debilidad y fiebre
muy elevada. El periodo de incubaciédn de esta enfermedad es, por 1o
regular, de & a 18 horas. Y su evolucién puede variar desde algunos
dias hasta varias semanas '°% 98 Y 103
La Salmonella no es el anico microorganismo que se encuentra

pr‘esunﬁe en el huevo, este también puede contener coliformes,



proteus, pseudomonas, cocos grampositivos, levaduras, mohos, alqgunos
estreptococos y micrococes; sin  embargo, se hace referencia
unicamente a la salmonela debido a que es el microorganismo, de los
presentes en el hueva, con mias alta resistencia téramica; es decir,
si se garantiza la destruccién de salmonela, se esti garantizandao la
destruccién del resto de los microorganismos a1y @

Se sabe que la salmonela es destruida con tratasmiento térmico,
pero existe el riesgo de praovocar la coagulacién de la albumina si no
se controlan las condiciones de calentamiento. El procesamiento del
huevo por si mismo, como el secado, destruye el 90% de salmonela; sin
embargn, es necesario asegurar su destruccidén con una pasteurizacidn
antés del secado, para poder comercializarlo como huevo liquido
entero pasteurizado libre de Salmonella o camo un intermedio en 1la
obtencisén de huevo en polve libre de salmonela ®y oa

El valor z de la curva de destruccién térmica para la salmonela
es de 4.0 a S5.0°C. A S46¢C se requieren 40 minutas de tratamiento y
610 2.5 minutos a &4.4¢C (Fig. 3.1.).
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FIG. 3.1 CURVA DE DESTRUCCION TERMICA DE SALMONELA
(Stumbo. 1978. Thermobacteriology in food
processing),



3.1.4. Bioguimica del huevo.

El huevo y sus partes componentes son materiales muy especialas
(Fig. 3.2.). La tabla 3.1. proporciona la composicion de las opartes
basicas y la mezcla de ellas:t clara, yema y huevo entero. El huevo

entera es en realidad la mezcla de la clara y la yema en proporciones

raturales, hay &0 partes en peso de clara liquida por cada 40 partes
67

en peso de yema liguida

ALBMINA

ﬁaM EXTERNA
gggtczrdlﬂiﬂﬂn

FIG. 32. LAS PARTES DEL HUEVO
tStadelman, 1973, Egy Science end lechnologys.

El huevo es un excelente aportador de protefnas de alta calidad.

De hecho, es usado como estandar para medir la calidad protéica de



otros alimentos. La relacien de eficiencia protelca es de 3.3,
comparada con el maiz entero de 1.4 y de la leche deshidratada de
e
2.7 .
TABLA 3.1 COMPOSICION DE HUEVO FRESCO (POR 100 @).
Entero Clara Yema
€100 o 64 o <36 W
FProteinas 12.8 1@8. 6 16.6
Carbohidratos 1.9 &.9 1.9
Lipidos 11.8 - 32.6
Saturados 4.2 - 1.7
Honagaturados 3.4 - 15,4
Politnsaturados 1.2 - 4.3
Colesters) e, 5 - 13
Minerales 2.6 1.1
(mg) . . 4
§Tl33°(n'3? 2; 1y g 15“
Te (ﬂ?) . . .
lodo (nz . 2.8 167.0
Hierro 2. 8. 3]
agnesio &nq) . 1 .3 a
anganeso (mg) . N 1 .
Foslore (mp) . 5 o3 ,3
?ul? (o)w) ' 1 7.3 i .i
in 1ors" Ty 3 gg: 165,
ne (Mg . 4 2
Agua 73.6 87.8 48.6
Solidos 26.4 11.2 33.0
Calorias/1@0 ¢ 183.0 %6.2 421.7
Vitaminas
() . Y .2
Eént{n;"(’wz ) .é o 4;.8 .
eost ol st . 9 54:3
Niacina (ug} N 93.0 9.
Ao, pantot, (vy) ") N .
Sl xing (ug 3 g . 3 .
ol lv nl (up N a3}, .
“y) . N 333,
tCotterill ot at, 1977, A nutrient ro-avaluation of shell
eggs, FAO, 1976, Contenidc en amincacidos da los alimentos v
datos  biologices sobre las proteinas, Karmas at al, 1987,

Nutritional evaluation of food processing
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‘‘Los lipidos se concentran en la yema. El hueva tiene un alto
contenido de Acidos grasos insaturados, 62 7% son Acidos grasos
insaturados con 15 % de poliinsaturados. El acido linol4nico forma el
87 % de los acidos poliinsaturados. La relacién de insaturados y
saturados es de 2:1. Esto ha suscitado una controversia, ya que por
affos se ha considerado al huevo un aportador importante de colesterol
en la dieta-- °%.

El huevo contiene todas las vitaminas necesarias en la dieta, a
excepcién de la vitamina C.

lLas proteinas del huevo estian formadas en su mayeria por
ovoalbumina (54%), conalbdmina (13%), ovomucoide (11%), lisozima
(3.5%), ovomucina (1%) y otras. El punto isceléctrico de la principal
proteina, la ovoalbGmina es de 4.6. La conalbdmina es muy termolabil
@ insolubiliza a temperaturas de 58+*C, cuando el pH se encuentra
entre 6 ¥y 7. En su conjunto el huevo presenta un pH aproximado a 7 al
cual todas sus proteinas son muy termoestables; ademas presenta una
actividad de agua de 0.97 en sstado natural. La pasteurizacidén de 1la
clara a S3+C incrementa el tiempo de batido, destruye la salmonela vy
no modifica de manera significativa el volumen del pan. Al
pasteurizar el huevo entero entre &40 y &3+C, no hay cambios
importantes en sus propiedades fisicas y funcionales. Para garantizar
la termoestabilidad del huevo es posible adicionar hexametafosfato de
sodio y alterar el pH del huevo hasta 9 (Fig. 3.3.). El1 punto de
congelacién del huevo con cascara es de — 2.2°C3 de la yema, — 0.7°C;
y de la clara, ~ 0.5°C. El calor especificao (Cp) del huevo entero es
de 0.8356 Kcal/Kg*C y la conductividad térmica (k), 0.44627 W/m=C. ‘e
28, 32, 88, 38, 57, 39, 68, 75 y 9O}

La combinacién de las diferentes proteinas que conforman al huevo
determinan su temperatura de coagulacién. La adiciédn de azucar y la
dilucidén de las proteinas del hueva, con leche por ejemplo, aumenta
la temperatura de coagulacidn. La desnaturalizacién o coagulacién de
la proteina de huevo se ve reflejada en la firmeza, transparencia y
opacidad del mismo 3 2% 2% 33, 48, 89, 107 y {13

Los usos que encuentran las proteinas del huevo es la formacién
de espumas, aunque se ve inhibida por la presencia de lipidos en la
yemaj las proteinas de la yema san usadas como emulsionante, debido a

su  alto contenido de lecitina. Y encuentran aplicacién en 1la

11



elaboracidn de flanes batidos, rellenos, budines, tartas o ‘‘pays‘’,

salsas, mayonesas, aderezos, crema batida, huevaos revueltos, omelets,

(44, 32, 62, 7Z y 106
etc. v .

tent
nf XTI
nwo
55 4=
2
HE 2
55 3=
94 =

t t

8.4 8.6 8.6 9.0 9.2 9.4

M

FIG. 3.3. TEMPERATURA DE PASTEURIZACION RECOMENDADA PARA
HUEVO ENTERO A VARIOS NIVELES DE PH <7,
{Stodelman, 1973, Egg Science and technology!.

El comportamiento reoldgico del huevo entero liquido, es el de un
fluido pseudoplastico, en tratamientos térmicos por abajo de los 73+C
); a temperaturas mais elevadas, se comporta como un fluido plastico de

Bingham a3 vy a6

3.1.5S. Industrializacién del huevo.

La industria del huevo en el mundo occidental, se dedica casi en

exclusiva a la explotacién del huevo de gallina; este a su. vez es

12



destinado en su totalidad para el consumo humano.

El principal productor de huevo de gallina a nivel mundial son
los Estados Unidos de Norteamérica, nuestro pais se encuentra entre
los primeros 10 productares wn.

Los huevos con cascardn se recogen a mano o en bandas
automaticas, estando las gallinas en jaulas de alambre individuales.
Una vez recolectados, los cascarones se rocian caoan una capa delgada
de aceite mineral inodoro para evitar que el cascardn pierda didxido
de carbono. Después se empactan en cajas de 340 piezas, se enfrian y
se mantienan a 12+C y a 70%Z HR hasta gque son recogidas en camiones
refrigerados, para su clasificacison, lavado, gradacidn y empaque en
la planta de procesamiento central.

En la planta de procesamiento, los huevos se retiran de las cajas
usanda un elevador al vacio, después se colocan sobre una banda
transportadora que los hace girar, esta banda los transporta a través
de un batlo detergente, desinfectante, lavado con agua, a un enjuague
con agua caliente y finalmente a través de un secador de aire; en
este punto, en algunas plantas se rocian otra vez con aceite; despuds
ya lavados, todavia en rotacién, se hacen pasar sobre una limpara de
luz ultravioleta donde se retiran las piezas estrelladas a
defectuosas, finalmente se transfieren en forma automatica a otra
1inea transportadora donde se clasifican de acuerdo al tamaffo y se
empacan automaticamente en cartones sellados con una docena y se
conservan refrigerados para su distribucidn.

Algunos huevos se rompen en una magquina automatica que separa las
yemas y las claras congelandolas para uso futuro mientras que otros
se deshidratan en secadores por aspersién. Los lotes procesados por
estos métodos pueden obtenerse como huevos enteros o yemas y claras o
con diferentes proporciones de yema y otros aditivos como sal, aztcar
u otros ingredientes que mejoran sus propiedades funcianales
dependiendo del uso a que se destine. En la tabla 3.2. se presentan

los tres tipos bisicos de productos a base de huevo @6, 72y 9N

3.1.6. Pasteurizacidn del huevo.

La pasteurizacién se detine como el proceso para eliminar

13



microorganismos vegetativas en un comestible mediante su
calentamiento a temperaturas bien controladas durante perfodos
especificas de tiempo. En el caso del huevo, el microorganismo a
destruir es la salmonela y la temperatura debe ser la adecuada para
destruirla y evitar la coagulacion de la albtmina.

La pasteurizacién de productos de hueva se encuentra
reglamentada, tanto en los E.U.A. como en nuestro pals, desde sl afio
de 1965; aun cuando, desde 1930 ya se practicaba a nivel industrial

la pasteurizacisén de huevo entero uquida‘w'.

TABLA 32. PRODUCTOS A BASE DE HUEVO.

Productos secos

1
¢ Ef‘m d. hu.l’;l de huevo
clara 3. uevo lnltmunu
Huevo ntero w wema
gell o3 2. hutvn entero
¢lidos de [ ora estabilizadas

b di
Sali 55’33 1 auﬂuavo estabilizados
lg"h )nnnltnabll
gql os de qlnl dl hu'vn no agiutinabies

Meazola huevo entero o ama ooOnN
alrguhzdrnt b

& A" cni

Productos congelados

ma adiocoionada

-
miel d- maizx
IZY
st
a

82302880
CHpCRCCY

DOCILITO
[ i3Izl

tStadelman, 1979, Kgg Sclence and technologyl.
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En sus inicios, la pasteurizacién de huevo se realizaba en
pasteurizadores tipo batch; a ultimas fechas se viene realizando en
pasteurizadores continuos y con el advenimiento de las
intercambiadores de placas se realiza con el sistema HTST (High
Temperature-Short time); ademis se pretende en un futuro no  muy
lejano, realizar 1la pasteurizacién de huevo en sistemas UHT
{Uitra-High Temperature).

La pasteurizacién de huevo puede usarse como un paso intermedio
en la fabricacién de huevo en polvo o como el praceso final del huevo
entero liquido pasteurizado % %2 Y %7,

L.a fabricacién de huevo entera 1liquido pasteurizado sigue laos
procesos que se enumeran a continuacidén:

Descascarado., Los huevos con cidscara se cambian de las cajas de

embalaje a recipientes limpios, en los que se les guita 1la

cAscara a mano o en maquina y la parte iiquida se descarga en un
tanque colector “°2
Emulsionamiento y filtracidn. La pulpa del huevo entero se bombea
del tangue colector, pasando por unaos coladores de malla 80 para
eliminar la chalaza y evitar problemas en el flujo. La accién de
bombeo da por resultado el emulsionamiento de 1la clara con la
yema ‘“°,
Estabilizacidn. Conaocida también como extraccién de la glucosajg
esta se hace para evitar la reaccién de Maillard, para alargar la
vida media, evitar pérdida de solubilidad y cambios en el sabor,
olor y color.

A la pulpa se le affade un complejo enzimatico de glucosa-
-oxidasa-catalasa (fnmex fabrica este complejc y 1o denomina
comercialmente 23%-0), el cua! convierte la gqlucosa a acido
glucdnico con la fijacién de oxigeno, en la practica se emplea la
adicidén de perdxido de hidrégeno al 3IB% para favorecer la
reaccién de descomposicidn en agua y oxigeno necesario para la
conversién a Acido glucénico (Fig. 3.4.).

El producto es estable y la concentracién final de glucosa
libre no es mayor del 0.1% en base seca. La remocién de azacar es
una reaccién de primer orden y se llava a cabo por un exceso de
oxigeno. Cualquier perdxido sobrante queda descompuasto por
accidn de la catalasa. El tiempo de estabilizacién esta fijado
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por el nivel inicial y el final de glucosa y es inversamente
proporcianal a la concentracion de enzima. ta temperatura de
operacién del complejo enzimatico es de 10 a 3J0eC. Este
tratamiento asegura la eliminacien de la pequefa cantidad de

6 y 8
glucosa que se encuentra presente en el huevo 4 -

glucowa-oxidasa
CgHya0y + Hy0 + 0 ~————————————=4 CgH,30; * H;0;

catalasa
2H,04 ——————————— 2H,0 + 0,

La reaccidn neto es:
complejo DEEO
2CgHy30g + On e 2CgH3 204

FIG. 34. REACCIONES DE ESTABILIZACION DE HUEVO

(Jamieson, 1975, Manejo de los alimentow.

Pasteurizacidn. El primer cbjetivo es reducir el daffo potencial
debido a los microorganismos patégenos y retener las propiedades
fisicas y funcionales del huevo en su estado original. Al
calentar los huevos para pasteurizacidn, se intenta utilizar 1la
temperatura mis alta posible, sin alterar las propiedades
delicadas y sensibles que hacen del huevo elemento tan atil.
Existe un limite relativamente bajo en relacién a la temperatura
a la cual se pueden calentar los huevos. En la tabla 3.3. se
presentan los requerimientos U.S.D.A. de temperatura y tiempo de
retencidén para la pasteurizacién de diferentes productos de
huevo. Luego el producto se enfria hasta § & &*C y sa almacena en
refrigeracion, entre — 1.7 y 0.&6°C, a una humedad relativa de 83
a 0% y llega a tener una vida de anaquel de poca mis de 9 meses.

Existen varios productos de huevo, todos 1los cuales son
diferentes en su sensibilidad al calor y en la facilidad con que
las bacterias los atacan. Comercialmente se utilizan tres métodos
de proceso basicos, los cuales, por si solos ©o en combinacién,
son utilizados para pasteurizar los productaos del hueva. Estos
métodos san:

a) Calentamiento del hueva liquido,
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b) Calentamiento del producto seco de huevo y

c) Expasicidén del huevo liquido al perdxido de hidrdégeno.

Se han estudiado otros métodos, pero no se utilizan
comercialmente. Algunos de eéstos son el tratamiento de los
productos secos de huevo con époxidos tales como el déxido de
propileno y radiacién del praoducto 1liquido o seco con luz
ultravioleta o con radiacion ionizante. Todos estos métodos se
han encontrado efectivos, pero no han recibido permiso de las
agencias federales de los E.U.A.. En nuestro pais no se bha
legislado sobre el uso de radiaciones ionizantes, y actualmente
el Instituto Nacianal de Investigaciones Nucleares realiza
estudios para la aplicacién de radiaciones ionizantes en 1la

s ®, 20, 67. 73
preservacion de alimentos 8. 20. 69.73 ¥y WD

TABLA 3.3. REQUERIMIENTOS USDA PARA PASTEURIZACION DE
PRODUCTOS DE HUEVO

Requerinientos de
retencidh nininos
Roquerinientos Partfcula Partfcula
Producto 1ffuide de teaperatura s riplla prosedio
do husvo afnina (°C) (aln) (aln)
] gy L B
:)l de & de ingre- %: 18 .
g melairtlia 23 5:18 2:38
2 ¢ huevo, 2 12X de
[ anales)
f Bifgeiee g2 2 L3
a "R SR - ) a:i 6.
le é -7 .
¥ axuo 3 g' % g:
8 ucar.aliclona a) g % .
[ adicionada) g % ME 2 .

(Stadelman, 1973, xgg Science and techndlogys.

17



Prueba para determinar la adecuada pasteurizacidn. En la
pasteurizacidén de productos alimenticios es conveniente tener una
prueba sencilla y rapida que verifique la eficiencia del proceso
de pasteurizacién. Cunningham y Lineweaver (1965), as! como Baill
y Catterill (1971), han realizado estudios de la actividad de las
enzimas fosfatasa, a=amilasa y catalasa, como posibles
indicadores de una mala pasteurizacion de los productos de huevo
y han llegado a la conclusién de que la fosfatasa no puede ser
usada como prueba de la pasteurizacidn de productos de huevos a
diferencia de la a-amilasa y la catalasa que se inactivan a
temperaturas semejantes a las gue se inactiva la Salmonella.

En la prueba de deteccién de a—amilasa, el huevo
pasteurizado se mezcla con una solucion de almidon al 102 y se
incuba a 30+C por 30 minutos, a continuacién se desproteiniza con
Acido tricloacético al 5%, se filtra y al tiltrado se affade una
solucién de yodo. Si el huevo fué pasteurizado correctamente, no
contiene amilasa y por lo tanto aparecera el color azul del
compleio almidén-yoda. De lo contrario, si la a-amilasa no fueé
inactivada, esta desdoblara el almidén durante la incubacidn y al
afadir la solucién de yodo, no aparecera el color azul
©2, 70, 71y B

Cuando se lleva a cabo debidamente la pasteurizacisen, puede
dar muerte al 99.9% de los microorganismos contenidos en el
tuevo, que incluye salmonela, coliformses, proteus, pseudomonas
cocos grampositivos, levaduras y mohos. Solo sobreviviran
organismos aerohios y anaerobios tformadores de esporas,
determinados tipos de estreptococos y algunos micrococos aoe

En las E.U.A., desde 1964, la reglamentacidn de la U.S.D.A.
y la F.D.A. han requerido la pasteurizacién de los productos de
huevo. La U.S.D.A. ha especificado las condiciones a las cuales
debe de pasteurizarse el huevo , wmientras que la F.D.A. ha
mantenido la posicidn de gque deben pasteurizarse por un método
que verifique que los productos den una reaccién negativa de
Salmonella. En México desde el affo de 19468, la Secretaria de
Salubridad y Asistencia y la Secretaria de Comercio, a traves de
la Direccién General de Normas ha regulado los requerimientos
sanitarios de los productos de huevo y establece que dichos
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productos deben presentar una reaccidn negativa de salmonela
coliformes, proteus y pseudomonas; ademas de aceptar una cuenta
bacteriana maxima (meséfilos) de 1,000 colonias por gramo en
productos liquidos y de 500 colonias por gramo en productos en
polvo; segun la norma oficial para huevo entero deshidratado o en
polva NOM-S5-330-5-197% 7% ¥ °%,

3.2. Transferencia de calor.

La transferencia de energia en forma de calor es muy comGn en
muchos procesos quimicos y alimenticios. La transferencia de calor
suele ir acompafada de otras oparaciones unitarias, tales como el
secado, pasteurizacién, esterilizacién, evaporacidén, refrigeracidn vy
congelacién de alimentos. La transferencia de calor se verifica
debido a la fuerza impulsora de una diferencia de temperaturas, el
calor fluye de la regién de alta temperatura a la de temperatura mas
baja.

3.2.1. Mecanismos de transferencia de calor,

ta transferencia de calor puede verificarse por medio de unc o
mas de los tres mecanismos de transferencia:

a) Conduccidn. Se verifica mediante la transferencia de energila
de mavimiento entre moléculas adyacentes. Las moléculas con emayor
temperatura que tienen mas energia y wmovimientos, se encargan de
impartir energia a moléculas colindantes gue estan en niveles
energéticos mas bajos. Este mecanismo est4 presente en sélidos,
liquidos y gases en los que exista un gradiente de temperaturas. La
transferencia de calor por conduccidn obedece a la ley de Fourier
para la conduccion de calor en fluidos y sélidos:

@, =~ k 4 6T/6x

donde 2, es la velocidad de transferencia de calor en la direccidn x,



en Kcal/s; A es el area de la seccion transversal normal a la
direccién del flujo de calor, en mz; 7 es la temperatura, en *C; x es
la distancia, en m ¥y *k es la conductividad térmica, en Kcal/s *C m.
El signho negativo es debido a que la energlia fluye en la direccidn en
que la temperatura decrece o hacia abajo en el gradiente de
temperatura.

b) Conveccidn. Es el mecaniseoc de transferencia de calor eatre
partes relativamente calientes y frias de un fluido por medio de su
mezcla. Si esta mezcla es natural, y debida al movimiento que origina
la diferencia de densidad del fluido por la diferencia de
temperatura, se denomina conveccidn natural. Si la mezcla es
originada por acciones mecanicas, cono agitadores, bombas,
ventiladores, etc., en este caso se denomina conveccion forzada.
Ademas, con frecuencia involucra también el intercambio de energia
entre una superficie sélida y un fluido. La transferencia de calor
por conveccion esta regulada por la ley de Newton:

@=h AT, - Tp

donde ¢ es la velocidad de transferencia de calor, en Kcal/s; 4 es el
area de flujo de calor, en mz; Tw es la temperatura de la superficie
del sd¢lido, en +Cj; T‘ es la temperatura promedio o general del
fluide, en *C y A es el coeficiente convectivo de transferencia de
calaor, 8n Kcal/s *C ot

©) Radiacisn. La radiacien es la transferencia de energia a
traves del espacio por medio de ondas electromagneticas; por 1o
tanto, difiere de la conduccién y la conveccidén en cuanto a que no
requiere de un medio fisico para la transferencia. La transferencia
radiante de calor se rige por las wmismas leyes que dictan el
comportamiento de la transferencia de luz. l.os sélidos y los liquidos
tienden a absorber la radiacidn que esta siendo transferida a través
de ellos, por lo que la radiacidn adquiere su principal importancia
en la transferencia a través del espacio ©o de gases. La ley de
Stafan-Boltzmann rige este mecanismo de transferencia de calor:

E=@eoT
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donde £ es energlia radiante del fluj)o emisor o patencia emisiva de la

superficie, en Kcal/s mz; € es la emisividad de la superficie,

adimensionalj o es la constante da Stefan—-Boltzmann = 1.3549 x 1078
Kecal/sm® -c* y T es la temperatura de la superficie, en +C 9. @@y
o4y

3.2.2., Transferencia de calor por conveccidn.

La conveccion describe el proceso por el cual un fluido se mueve
en una coeunicacién termal con una superficie sdélida o liguida y
recibe o libera energia por medio de conduccidn o radiacidn, y
entonces deja la superficie. El movimiento del fluido es necesario
para que se efectue el fendmeno de conveccidn. Si ese movimiento es
ocasionado por algun mecanismo externo como un agitador o una bomba,
la situacidon se conoce como conveccion forzada. Si el wmovimiento es
causado por diferencias de teaperatura local y efectos de flotacién,
la situacién es conocida como conveccion libre.

Para poder cbservar mejor los mecanismos basicos que se citan, se
puede recurrir al concepto de cagas limites. En la Fig. 3.5. se
presentan los sovisientos de un fluido que se desliza sobre una
superficie plana en un caso de conveccién forzada. La velocidad puede
cambiar desde cero en la superficie a Vu en las condiciocnes de
corriente libre y la temperatura puede cambiar desde T; en la
superficie hasta T:x en la corriente libre. La reqgiéon préxima a 1la
placa en donde cambia la velocidad se denpmina capa limite
hidrodinamica; usualmente el espesor de ésta  (que es muy pequefio)
que&a determinado por la coordenada y en donde la velocidad del
tluido alcanza el 99%4 de la velocidad de corriente libre, este
concepto fue introducido por Prandtl y basicamente divide al campo de
flujo en dos regiones: una capa muy delgada en donde las fuerzas
viscosas de corte son significativas y una regién exterior a esta
capa en donde los efectos viscosos son practicamente despreciables.
De manera anidloga la regién en donde cambia la temperatura en el
fluido esta confinada a una regidén cercana a la superficie de 1la
placa y se define como capa limite térmica.

El intercambio de energia entre el fluido y 1a superficie se
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efectua por conduccidn en la interfase o de acuerdo a la ley de

Fourier. 8Sin embargo, es extremadamente dificil medir
¥
y
14
* — - tan o o4
Corrients -
tibre.
T Capa Llimite capa limte -
= hidrodindmica térmica s
7
orfil de Perfil de
vetocidad Temperatura

Super

FIG. 3.5. CONVECCION FORZADA SOBRE UNA SUPERFICIE
matty, 1990, rundamantos de [ Ingenieria
Alimentos),

13

experimentalmente el gradiente de temperatura del fluido en la
superficie. En consecuencia, por lo general se expresa el flujo de

calor de acuerdo a la ley de Newtons:
g=ha (Tw - TR

El tipo de flujo, ya sea laminar o turbulento, del fluido
individual, ejerce un efecto considerable sobre el coeficiente de
transterencia de calor h, al que se le conoce como coeficiente de
pelicula, debido a que 1la mayor parte de la resistencia a la
transferencia de calor se encuentra en la pelicula del'gada cercana a
la pared.

El coeficiente de transferencia de calar se llama algunas veces
coeficiente de pelicula, de conductancia unitaria pelicular o

coeficiente pelicular de conveccién 40, 38 y &4
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3.2.3. Numeros adimensiocnales para los calculos de conveccion.

Las correlacicnas empiricas para el coeficiente de transferencia
de calor con frecuencia se expresa en términos de numeros
adimensionales.

Nusselt. Al numero de Nusselt se le conoce como el coeficiente
adimensional de transferencia de calor y es la relacidn que lo define

es:
Nu = h Lrk N

donde h es el coefiente convectivo de transferencia de calor, L es
longitud caracter{stica coma diametro de un tubo o longitud de 1la

superficie plana y k es la conductividad térmica del fluido.

Reynolds. Se define el numero de Reynolds como la relacién entre
las fuerzas cinéticas y las viscosas que actuan sobre un Tfluidoj
las fuerzas cinéticas tienden a mantener el flujo en su direccién
original y las Aviscusas tienden a retardar el movimiento y 1la
relacién que 1o representa es:

Re = pV L/u

donde p es la densidad del fluido, V¥V es la velocidad media del
fluido, L @s longitud caracteristica como diametro de un tuba o
longitud de la superficie plana y p es la viscosidad del fluida.

Prandtl. El numero de Prandtl es la relacién componente cortante
de la difusividad de impetu (u/p), a la difusividad de calor (k/p Cp)
y correlaciona fisicamente el espesor relativo de la capa
hidrodinamica con el de la capa limite térmica; y se puede
interpretar fisicamente como la relacién de la capacidad del fluido
para almacenar energia a la capacidad para transmitirla o conducirla.
Y se representa como:

Pr = Cp uk
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donde Cp es el calor especifico a presiéon constante, u es la
viscosidad del fluido y &k es la conductividad térmica del fluido.

Grashof. El numera de Grashof, representa la relacién entre las
fuerzas ascensionales y las fuerzas viscosas en una sSituacién de
conveccién libre, juega un papel en las condiciones de conveccién
libre similar al del numerc de Reynolds en las situaciones de
conveccion farzada. Cuando las fuerzas ascensionales son grandes, el
flujo se hace turbulento. Cuando las fuerzas viscosas son grandes, el
flujo se cambia a laminar.

_ 2 ,z2,2
Grﬂgﬁ(T. Ta)’" L7

donde g @5 la aceleracién debida a la gravedad, 7 es el caoeficiente
volumétrico de expansidn que tiene unidades de -C-* (- -F-‘, o es la
densidad de la masa, H es la viscosidad del fluido, T. es la
temperatura de la superficie, T& es la temperatura de corriente libre
o temperatura ambiente y L es longitud caracteristica como diametro
de un tubo o longitud de la superficie plana 10, 30 y 38

3.2.4. Correlaciones empiricas de convecciédn forzada en placas.

L.a mayoria de las correlaciones para predecir el valor del
coetficiente de pelicula A son semiempiricas y 1la determinackon de
dicho valor constituye la mayor dificultad en 1los calculos de
transferencia de calor, la cual depende de las propiedades fisicas
del fluido, densidad y viscosidadi del tipo y velocidad del flujo,
valocidad , nivel de turbulencia y posicién en la superficie; de la
diferencia de temperaturas y de la geametria de la superficie.

El coeficiente de transferencia de calor en la conveccién forzada
depende marcadamente del numero de Reynolds asociado con el flujo del
fluido sobre una superficie. La forma de la correlacién aepende de si
el flujo es laminar o turbulento y de la geometria de la superficie.

Para el flujo que pasa par una superficie plana, la capa limite
par lo regular sufre una transicién desde el flujo laminar hasta el

turbulento en un numero de Reynolds aproximadamente de S x 10’. Se

24



supone por lo general que para ndmeros de Reynolds menaores de este
valar el flujo es laminar y que para numeros mayores de 500 000 el
flujo es turbulento.
Para el flujo de capa 1limite laminar en una placa plana
isotérmica, los numeros medio y iocal de Nusselt estan dadas por:
Nu_ = 0.664 Re'® prt’®
Nu,_ = 0.332 Re’* pr'”?

respectivamente, usando la temperatura de la pelicula para 1la
evaluacién de la propiedad. Eatas ecuaciones son validas para fluidos
con ndmeros de Prandt]l en el intervalo de 0.6 < Pr < S0.

Para la capa limite turbulenta en una placa plana, se puede
expresar el coeficiente de transferencia de calor en una capa limite
turbulenta en forma adimensional como sigue:

Nu_ = 0.0360 Re /% pr'’?
Nu, = 0.0288 Re /% pr'”?

Sin embargo, la turbdlencia puede empezar con un numerc de

de Reynolds inferior a 5 x 105, si la placa es rugosa @0, 80, 3m  y

un

3.2.5. Intercambiadores de calaor.

Cualquier aparato que transfiere calor desde un fluido hacia
otros separados por una pared sélida es un intercambiador de calor.
La transferencla de calor se efectt¢a por conveccidon desde el fluido
caliente a la placa, a través de la placa por conduccidén y luego por
conveccién al fluido frio. En el intercambiador de calory, si 1los
fluidos tanto el caliente como el frio fluyen en la misma direccidn,
el flujo es paralela. Si los fluidos caliente y frio fluyen .en
direcciones cpuestas hay un flujo a contracorriente. E£n la figura
3.4. se indican los perfiles de temperatura, tanto del flujo paralele
camo del flujo a contracorriente en un intercambiador de calor. Los

tipos de intercambiadores de calor gue existen son los de doble tubo,
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tubos y coraza, placas lisas, placas corrugadas o acanaladas. La
velocidad de transferencia en un intercambiador de calor se expresa
usualmente como:

Q=UAF AT

donde Q es la velocidad de transferencia de calor, en Kcal/he; U es
el coeficiente de transferencia global de calor, en Kcal/hr m® *C; A
es el Area de transferencia de calor efectiva, en mz; F es el Ffactor
de correccidn que depende del tipo de intercambiadar y de las
tamperaturas del fiuido, adimensional y AT es 1la diferencia de
temperatura, en <C.

-t

he

ce

x x

Flujo en paralelo Flujo en contracorriente

!

FIG. 36. PERFIL DE TEMPERATURA EN UN INTERCAMBIADOR DE

ALOR
tBatty, 1990, Fundamentos  de ia Ingenieria. - de
Alimentom,
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Los intercambiadores de calor de placas consisten en placas
estandares (fig. 3.7.), que sirven como superficies de transferencia
de calor ¥y un armazén para su  apoyo; estas placas se encuentran
colocadas una frente a otra, formando un paquete y comprimidas por
varios tornillas para sopaortar la presidén interior; el principio de
diseflo es muy similar al de los tiltros de prensa de placa y armazén.
Presentan la ventaja de proporcionar una superficie de intercambio
grande, la caida de presién es alta y resulta imposible que haya
fugas de fluidos; ademas de ser muy accesible para la limpieza ya gue
los grupos de plgcas estan montados de forma que se puedan sacar
facilmente.

FIG. 3.7. INTERCAMBIADOR DE PLACAS
tBaquero, 1983, Equipon para la industria
quimica y alimentariar.

Las placas estandaraes de transferencia de calor (normalmente de
acero inoxidable de los tipos 304 y 316, pero también de titanio,
niquel, metal monel, Incoloy B82S, Hastelloy C, bronce al fd&sfaro y
cuproniquel), comprimidas en una pieza simple de material de 0.1270 a
0.3175 em, tienen estrias para recibir empaques de caucho o neopreno,

que asegura la hermeticidad y la separacién necesaria entre placa y
.
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.placa. El disefiv corrugado de las placas les da rigideaz, aumenta la
superficie de intercambio, fomenta la turbulencia de 1los fluidos y
asegura la distribuciodn cbmpleta del fluio. t.os miembras de soporte y
armazan existen en acero inox:idable recubierto o en acero dulce con
recubrimienta de esmalte. Las placas se pueden reemplazar con
facilidad. E1 area se puede ajustar mediante la adicién o 1la
eliminacion de placas. Una vez farmado el paquete de placas, la
disposicién de los oriticios dirige el paso de los fluides, uno por
las separaciones pares y al otro par las impares (fig. 3.8.). i

PLACA FINAL PLACAS
CIEGA PLACAS DE SERVICIO  OF SELLADO
l N\ EMTRADA DE PROOUEID
A e
N2 b
o) \ N mmmr
N ‘I SALIDA DE SERVICIO
\\, * CABEZA
! 3 " SALIDA DE PRODUCTD
H -} §.>..e e
v I -
N entrana pg seavicio

FIG. 3.8. FUNCIONAMIENTO DE UN INTERCAMBIADOR
daquera, 19as, xquipos para a industria
quimica y alimentarial.

Se pueden usar intercambiadores de calor de placa para servicios
multiples; es decir, pueden pasar varios fluidos diferentes por las
distintas partes del intercambiador. Los fluidos viscosos, da hasta
3J0 000 cp, dan coeficientes de transferencia relativamente ‘altos,
puesto gue muchos intercambiadares de calor del tipo de placa
aseguran un flujo turbulento con numeros de Reynolds de sdla 150.

Las limitaciones da diseMo incluyen 2.07 x 10° N/m® (300 psi)
camo presidén maxima, una temperatura maxima de 149<C (300°F) y en
suspensiones de sdlidos y li{quidos, las particulas tienen que ser de
un diametro de 0.03508 cm (0.02 in) menor que la distancia entre las
placas.
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A
Los intercambiadores de placas que se usan en la industria de los
alimentos, constan generalmente de las siguientes secciones de
intercambio de calor:
a) Precalentamiento, por recuperacién del calor del fluido vya
tratado.
) Calentamiento, por medio de agua caliente,
c)} Mantenimiento, sosteniendo la temperatura durante un tiempo
determinado por medio de agua caliente.
d) Preenfriamiento, por medio del fluido de entrada.
@) Enfriamiento, por circulacidén de agua fria a 10-C.
f) Refrigeracidn, por circulacidn de agua helada a O<C.
La posibilidad de aumentar ‘la capacidad del intercambiador o
alguna de sus otras caracteristicas es sencilloc con el aumento o
disminucidon de placas instaladas, as{ como 1la variacioen de su

disposicién 9, 1O, 80, 38, 61 y %

3.2.6, Diferencia media logaritmica de temperatura.

Es usual que la diferencia entre las temperaturas de laos fluidos
caliente y frio a través de la pared del intercambiador de calor no
es la misma en cualquier sitio del intercambiador y aun para una
resigstencia térmica constante, el flujo de calor por unidad de area
es diferente a lo largo del intercambiador; por consecuencia, es
necesario que se establezca un procedimiento para determinar una
diferencia apropiada de temperatura, AT, para usarla en lps cdlculos
de transferencia de calor. En un intercambiador de calor, un fluido
caliente que circula por un lado de la pared de la placa y que se
enfria de T; a Té por medio de un fluido fric que fluye por el otro
lado de la placa y que se calienta de 7‘z aT, coamo lo muestra la

figura 3.9.; el valor de AT varia con la distancia, es decir, cambia a

medida que el area A pasa de cero en la entrada a 4 en la salida del

intercambiador.

La diferencia media logaritmica de temperatura o LMTD (por sus
siglas en inglés log mean temperature difference), se define como la
diferencia de temperatura en uno de los extremos del intercambiador

menos la diferencia de temperatura en el otro extremo del
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intercambiador, dividida entre el logaritmo natural de la relacidn

entre estas dos diferencias de temperaturas

AT = LMTD = ATz - AT‘Iln(ATglAT.)

Z: ’ _LT’
o P
1 ar

Distancia Distancia

Flujo en paralelo Flujo en contracorriente

FIG. 3.9. DETERMNACION DE LMTD
(Qeankoplis, 1980, Procesos de traneporte ¥
operaciones unitariam.

La relacisdn de LMI'D puede emplearse cuando la temperatura en uno
de los fluidos es constante a travées de todo el intercambiador, camo
en el caso de un condensador o un evaporador.

La expresion de LMI'D s valida para un intercambiadar de calor
de daoble tubo con flujo a contracorriente o en paratelo. En
intercambiadores de calor mas complejos como los del tipo de coraza y
tubo con varios pasos de tubos, del tipo de flujo transversal o de
placas, la derivacién matemitica de una expresion para la diferencia
promedio de temperaturas, AT, es bastante dificil. Por lo que es’
comin modificar el de LMID mediante un factor de correccidn, el cual
esta determinado por la gemetria del sistema y el arreglo del paso
del flujo:

AT = F (LMTD)

donde AT es la diferencia promedio de temperaturas en esa geometria

30



v

de intercamhiador de calor, £ es un factor de correccidén , debido al
numero de pasadas del flujo y de la configuracién del equipo y LHMTD
ws la diferencia media logarftmica de temperatura. El valor de F es
@l mismo tanto para el flujo paralelo como en contracorriente y se
calcula graficamente de acuerdo con la figura 3.10.3 en donde el
numaerador de la relacién define al numero de pasos de flujo de uno de

los fluidos y €1 denominadar al numerc de pasos de flujo del otro
. o, 38 y 60
fluido .

N \\ 1/ Q\. a4

. \\ \\ 2 {
’ N

- \\\‘\4/1

a b S a 3 a 3 6 ?
NUERO DE UNIDADES DE TRANSTERENCIA

FIG. 310. FACTORES DE CORRECCION (F) PARA LMTD EN UN
INTERCAMBIADOR DE PLACAS
t(Parry, 1992, Manual del Ingeniero Quimicol.

3.2.7. Tranasferencia de calor en fluidos no newtonianos.

La mayoria de los estudios de transferencia de calor en fluidos
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se han realizadao con fluidos newtonianos o suponiendo un
comportamientc newtoniano. Sin embargo, en la industria de
procesamiento de alimentos, muchos de los fluidos que se manejan
presentan comportamiento no newtoniana. Para poder diseflar equipo
para estos fluidos o predecir su comportamiento en un intercambiador
da calor, es necesario conocer las constantes reolégicasy, K' yn'y, o
medirlas experimentalmente. La mayor parte de los fluido no
newtonianos son seudoplasticos y pueden representarse por la ley de
la potencia. Las propiedades fisicas''que se necesitan conocer para
determinar los coeficientes de trans?erencia de calor son la densidad
{p, la capacidad calorifica (Cp) y 1la conductividad térmica (k).
Skelland (19469) ha determinado que el valor de la constante reoldégica

n no varia de manera apreciable en un amplio intervalo de
temperaturas; sin embargo, la constante reoldgica K' si lo hace. Una
grafica de log K' en funcién de 1/7;5- 6é T, casi siempre puede
representarse en forma aproximada como una linea recta; ademas una
grafica de la viscosidad en funcidn de /T para fluidos no
nawtonianos es también una linea recta, de acuerdo con la ley de

: 38}
Arrhenius %,

3.2.8. Tiempas medios de residencia.

El comportamiento real de los equipos nuﬁ:a se ajusta exactamente
a las situaciones en las que todas 1las particulas de un fluido
reciben exactamente el mismo tiempo de tratamiento; en muchos casos
se aproxima tanto a estas condiciones que se puede asumir este
cumpurtamieneq ideal sin incurrir en un error significativo. En otros
casos las desviaciones pueden ser muy grandes Yy ariginarse por
desviaciones del flujo, por recirculacién del fluido, o por farmacidn
de zonas estancadas o muertas en el equipo. En los equipos de preceso
tales como intercambiadores de calor, columnas de relleno y reactores
daben evitarse esas desviaciones, que siempre originan una
disminucidn en la eficacia de la instalacidn.

En el tema de distribucién de tiempos medios de residencia es
importante conocer algunos conceptos:
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Tiempo de contacto. Es la relacidn entre el volumen del reactor y
el flujo volumétrico total de alimentacidn:

T =v/a

donde T es el tiempo de contacto, en s; V es el volumen del reactor,
en 1t y @ es el flujo volumétrico alimentada, en 1lt/s. El! valor de
tiempa de contacto corresponde al tiempo necesario para procesar un
volumen de alimentacidén igual al volumen del equipo.

Yelocidad espacial. €s la inversa del tiempo de contacto:

SV = i/t = QY
donde SV es la velocidad espacial, en 5-’. El valor se refiere al
namero de voldmenes de equipo que pueden pracesarse de alimentacién
en la unidad de tiempo.

Tiempo de residencia. Es el tiempo real que un elementa de fluido
tarda en atravesar un volumen de reactor dV:

dre = d¥/Q

8i no hay cambio en la temperatura, presién o numero de moles, el
tiempo de residencia es igual al tiempo de contacto y se obtiene un
flujo tapon.

Distribucidn del tiempo de residencia. Conocido coma RTD (por sus
siglas en inglés residence time distribution). Las distintas
fracciones de un fluido al seguir diferentes caminos a lo largo de un
reactor tardan tiempos diferentes en pasar a travées de este. La
distribucidén de estos tiempos en la caorriente del fluido que sale del
equipo se denomina distribucién de 1la edad a la salida £, o
distribucion del tiempo de residencia R7TD del fluido y se le dencmina
curva £ a la representacidn grafica de esta en funcidén del tiempo.

Para facilitar su comprensién suele representarse la RI'D de tal
manera que el Area bajo la curva sea la unidad (fig. 3I.11.); es
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decir, se normaliza estadisticamente la distribucison:

S Edt =1

Area total = 1

o
) t

FIG. 3.11. CURVA E DE DISTRIBUCION DEL TIEMPO DE RESIDENCIA

(Levenupiel, 1986, Ingenieria de las reacciones
quimicam.

La determinacién experimental de la curva £ se& hace a través
técnicas de estimulo—-respuesta; mediante una perturbacidén o estimulo,
representada por la inyeccidn de un trazador en el fluido que entra
al equipon, y observando la respuesta al estimulo, a través de 1la
representacién del trazador a la salida del equipo con respecto al
tiempo. Puede emplearse como trazador cualquier sustancia que se
pueda detectar y que no perturbe el tipo de flujo en el equipo Yy
cualquier tipo de seffal de entrada: al azar, periddica, en escalén o
en impulso. Pese a gue se puede obtener la misma informacidn sobre el
sistema, los dos ultimos tipaos de seffal resultan ser los mas

sencillos en su tratamiento.

Curva F. Cuando la corriente de fluido que entra a un reactor no
cantiene trazador alguno y se le impone wuna seffal trazadora en
escalén, de C° en la corriente de fluido que entra al reactor, se
denomina curva F a la curva representativa de la concentracidén del
trazador a la salida del recigiente (midiendo esta concentracién a la
salida en funcién de su concentracién a la entrada, C/Ca) frente al
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tiempo ( fig. 3.12.).

sefal de enirada en escaidn

!

I

) sofal de salida
' del  trazador
I ©o curva ¥
1

1

'

FIG. 312 SENAL DE RESPUESTA EN UNA CURVA F
(Levenapiel, 1966, Ingenieria de los reacclones |
quimicasl,

Curva C. Cuando la corriente de fluido que entra al recipiente no
contiene trazador y se le impone una seffal en impulso idealizada de
trazador (seffal trazadora que se inyecta de moda virtualmente
instantaneo), se le denomina curva € a la respuesta normalizada del
trazador en la corriente de salida frente al tiempo (fig. 3.13.)3 en
consecuencia, la curva C da directamente la distribucidén de edades a
la salida. Los conceptos matemAticos que se eﬁplean para la
interpretacidn de la respuesta de trazadores es el calculo de la
media o centroide de la distribucién normal, que para la curva C esta
dada por la expresién:

t =45t Cdt/r Cdt

en caso de que la curva de distribucién este constituida por valores
discretos del tiempo:

~
txpe € At/EC At

siguiendo el orden de importancia, sigue la amplitud de la

distribucisén que se mide por la varianza, og, definida como:
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z 2 z

(e - 0 cde/rcdt = [8t5Cdtrs cde] -t

y que en valores discretos toma la forma:

z . _
o =£(L‘ (3]

z 2z

z
.c‘ at/nc oac = (Rt C AL/EC At ] -t

La varianza representa el cuadrado de la amplitud de la

distribucidn y sus dimensiones son (tiempo)z. Es muy uatil para

comparar curvas experimentales con una curva de una familia de curvas

tedricas

3, 13 y 60}

Sefial de enlrada en impulso ideal

Befal de salida
del trazador
© curva ¢

1

FIG. 313. SENAL DE RESPUESTA EN UNA CURVA C (o),

(Levenmpiel, 1986, Ingenieria de las reacciones
quimicas).
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OBJETIVOS.



Objetivo general:

Establecer las condiciones de operacidn y acondicignamiento en 1

la

pasteurizacidén HTST de huevo entero liquido.

Objetivos particulares:

1.

Establecer @1 acondicionamiento adecuado en el huevo entero
liquido que resista un tratamiento térmico similar al de 1la

destruccidén de la Salmonetla.

Analizar la transferencia de calor en un fluido no newtoniano
a través de un intercambiador de placas, por medic del

desarrollo de una ecuacidén empirica que describa el fendmeno.

Determinar los valores de flujo volumétrico y temperatura de
tratamiento que garanticen la destruccién de Saimonella en
huevo enters liquido y que no afecte de manera significativa
la estructura de la ovoalbumina.
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V. DESARROLLO METODOLOGICO.
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S.1. Preparacién de la muestra.

En la figura S5.1. se presenta el diagrama de bloques de la

preparacidén de muestra de huevo entero liquido estabilizado.

RECEPCION

HALLA = 00

ESTABILIZADG

HENO INTEND
LIQUIDO ESTABILIZAM

BEEO £ 8500 070 putvs
H‘S'igiéiian!ﬂ R‘"

FIG. 51 OBTENCION DE HUEVO ENTERO LIQUIDO ESTABILLIZADO
tgladelman, 1973, Egg ecience and Lechnolagy).

Recepcidn. Se usd huevo blanco de granja, calidad México 1, que
es &l que se produce en mayor escala en nuestro pais; ademas de ser
el huevo que se comercializa para consumo popular.

Lavado. En esta operacién se elimind el polva y la suciedad que
pudieran contener los cascaranes y se efectuo tnicamente con agua.

Descascarado. £l cascardn de los huevos sgSe rompid de forma
manual, separando las fracciones liquidas de los restos de cascardén.

Homogenizado. Esta operacién se realizé en la nave 2000 de L.E.M
con un agitador de propelas 7-line, modelo 104, marca Jalloyo Bngin.
Corn. de 750/7500 rpm. La velocidad empleada fué de 3750 rpm.
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Filtrado. El huevo enterc homogenizado se filtro por gravedad a
través de un tamiz de malla 80.

Estabilizado. De acuerde con la informacién que proporciona Taeex
(Enzymes from Miles), para la utilizacidn del complejo enzimatico
D88-0 (glucosa-oxidasa-catalasa), la concentracidn que se empleo de
enzima D83-0 fué de 0.2533 g/Kg hueveo y de perdxido de hidrdgeno de
35 volumenes de 3.96 ml/Kg huevo. Dejando reposar durante 14 horas el
huevo asi tratada a &+*C, para permitir la actividad del camplejo
enzimatico. Y asi obtener husvo entero liquido homogenizado y
estabilizado.

S5.2. Disefo experimental.

5.2.1. Efecto del pH y 1la dilucién con agua en la
termoestabilidad del huevo entero liquido.

Actividad:
Determinar los valores de pH y de dilucidén con agua que

proporcionen una mayor termoastabilidad al huevo entero lf{quido.

Hipodtesis:
*'La estabilidad del huevo entero liquido, se vera reducida por el
aumento en la temperatura de tratamiento e incrementada por el

aumento del pH y la dilucién con agua.’*

Determinacidn de variables:
1. Variables independientes:

A) Temperatura de tratamiento. T [=1 +C

B) pH del huevo enterno liquida.

€) Dilucidén con agua.
2. Variable dependiente:

— Estabilidad de las proteinas del huevo entero liquido.
3. variable de respuesta:

- Tiempo en ¢l que existe un cambio de viscosidad. t [=] s
4. Factores a controlar:

=~ Relacién en la muestra de clara/yema = &5.8/34.2.
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~ Tamaffo de la muestra = 0.5 ml.

- Temperatura inicial de la muestra = &6°C.

~ velocidad de deformacién () = 1 500 s™%.
5. Niveles de variacién:

- Variable A = 3

-~ Variable B = 3

~ Variable C = 2
&. Intervalo de variacion:

~ Variable A = 50 a 70°*C.

~ Variable B = 5.5 a 7.5.

~ Variable C = 0 a 20%.

Método estadistico: Analisis de varianza factorial.

Materiales y equipo:
Baffo termostdtico Brookfield EX-200.
Huevo entereo liquido homogenizado y estabilizado.
Viscosimetro Brookfield de cono y plato RV con geometria
CP40.

Dasarrollo:

1. Se prepararon tres lotes de muestras, a los cuales se sometid
a un ajuste de pH.

2. A cada uno de los lotes se les dividid en dos y a una de las
fracciones de cada lote se le diluyd con 20X de agua.

3. Se ajustd la temperatura de tratamiento en el baflo
termostatico y se hizé circular el agua por la capsula del
viscosimetro de cona y plata.

4. Se ingresaron las instrucciones de toma de lectura cada
sequndo a 200 rpm (» = 1 S00 s, en el modo naon-geometaic del
pragrama Pasguiocy, en el computador personal que contrala el
viscosimetro de cono y plato.

S. Se depositd 0.5 ml de muestra en la capsula del viscosimetro
de cono y plato e inmediatamente se colocd en la columna de medicidn,
para dar inicio simultianeamente al programsa ?Mwé)c.

6. Al finalizar la ejecucidn del programa, se solicité al mismo
el registro de los datos de viscosidad () contra tiempo (t).
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7. S5e repitio &1 procedimiento desde el puntao 3. para las
diferentes temperaturas de tratamiento, haciéndose por triplicado
para poder validar estadisticamente los resultados. Las combinpaciones
que resultaron del tratamiento eixperimental se presentan en la figura
5.2., dande A = temperatura de tratamienta, B = pH del huevo entero
liquida y € = dilucidén con agua.

8. Los datos que origind el tratamiento experimental se anotaron

en la tabla &.1. -
f 8 f
| | )
[ i ] [ { ] | | ]
B B, B 3 B B r“'_sl! B B
GG GG GG 1 G G G G G G C CC
T L A e
B =55 5 =65 By=175
€ =& g, =

FIG. 52. COMBINACIONES DEL TRATAMENTO EXPERIMENTAL DEL
EFECTO DEL PH Y LA OHUCION CON AGUA EN LA
TERMOESTABILIDAD DEL HUEVO ENTERO  LIQUIDO.

S.2.2. Transferencia de calor a través de un intercambiador de
placas en un fluido no newtoniano.

Actividad:
Desarrallar una ecuacidn empirica que describa la transferencia

de calor a través de un intercambiador de placas en un fluido no
newtonianoc,

Hipdtesis:

*'El coeficiente global de transferencia de calor, incrementa su
valor de manera no lineal, al aumentar el flujos volumétricos de
alimentacion, debido al comportamiento reoldgico del huevo’’.
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Determinacién de variables:
1. Variables independientes:

A) Flujo volumétrico de alimentacion. Qa £=1 1lt/hr

B) Flujo volumétrico de agua de calentamiento. Qc [=] 1t/hr
2. vVariable dependiente:

— Coeficiente glabal de transferencia de calaor.

U [=1 Kcal/hrm~z+C

3. Variable de respuesta:

— Temperaturas intermedias del proceso. tt =] -C
4. Factores a controlar:

— Relaciédn &n la muestra de clara/yema = 65.8/34.2.

- Tiempo de estabilizacién de regimen = 10 min.
S. Niveles de variacidn:

- Variable A = 3

= Variabhle B = 3
&. Intervalos de variacién:

= Variable A = 135 a 171 l¢/hr.

—~ Variable B = 300 a 400 1t/hr.

Materiales y equipo:z
Huevo entero liquido homogenizado y estabilizado.
Intercambiador de calor de placas (pasteurizadar) Alfa-laval
modela P-20.

Desarrollo:

1. Se colocaron 10 1t de la muestra en el tanque de retencién a
la entrada del pasteurizador. :

2. Se abrieron las vailvulas de lineas de servicio del equipo y se
evalud el flujo volumétrico de cada uno de los servicios.

3. Se reguld el flujo volumétrico de agua de calentamiento a una
temperatura de 45-C.

4. Se reguld el flujo volumétrico de alimentacién a la salida del
equipo y se hizd circular el huevo entero liquido homogenizada y
estabilizado.

S. Después de diez minutos de circulacién del fluido a través del
pasteurizador, para estabilizacién del flujo; se inicié la toma de

lectura de las temperaturas registradas por 1los termémetros del
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dauipa.

&. El procedimienio se repitisd desde el punto 3, pars cada una de
las ~ombimec1ones da fluejos (ol wmet:r icos, haciendose por  triplicado
para dar wuna meyor valiocez estadistica. Las combinaciones resultantes
del tratamiento experimental se presentan en la figura S5.3. , donde A
= flujo volumetrico de alimentacidén y B = flujo volumetrico de agua
de calentamierto.

8. Los datos que origine el tratamiento experimental se anotaron
en la tabla &6.4.

[ fz fy

{ i !
| | 1 | 1 | I | 1
LT L b B L b L bk b
QIS e 1S IAe Ay 1M I
B oW it B MOl By : 408 Ithe

FIG. 5.3. COMBMNACIONES DEL TRATAMENTO EXPERIMENTAL DE LA
TRANSFERENGIA DE CALOR A TRAVES DE UN
INTERCAMBIADOR DE PLACAS EN  UN  FLUIDO  NO
NEWTONIANO.
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6.1. Efecto del pH y la dilucidn con agua en la termoestabilidad
del huevo entero liquida.

l.os resultados que arrojo el tratamiento térmico del huevo entero
liquido a diferentes valores de pH y dilucidon, se presentan en 1la
tabla é.1.; a dichos datos se les aplicd un analisis de varianza para
un experimento trifactorial (Sx3x2) y 1los resultados de dicho
analisis se presenta en la tabla 4.2.

TABLA 6.1. TEMPOS DE COAGULACION DE HUEVO ENTERO  LIQUIDO
(EN SEGUNDOS) TRATADO A INFERENTES TEMPERATURAS.,
PH Y DILUCION.

Repeticiones
Temperatura pH Dilucidn
{C) [¥3) 1 2 3

S0 S.5 o &8 &7 &7
20 84 as 84

6.5 o 100 101 100

20 105 105 107

7.5 o] 111 113 113

20 116 117 115

50 5.5 o 28 29 30
20 34 34 335

6.5 o 57 57 S5

20 62 &3 &1

7.5 o &4 bbb &b

20 68 &8 69

70 5.5 o 2 2 2
20 3 4 3

b.G o 7 8 7

20 10 ? 10

7.5 o 12 11 11

20 15 16 14

De los factores temperatura, pH y dilucidn, numéricamente, él que
presenta una mayor influencia en la desnaturalizacidn de la
ovoalbumina es la temperatura, seguida del pH y la dilucidn, en ase
urdeﬁ. presentindose en todos los casos diferencias altamente
significativas. '
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TABLA 62. ANDEVA DE T A DIFERENTES TEMPERATURAS PH VY

DILUCION.
‘uente de variacién SC | gt cH RV INS 0 o N5a=°.°5
Temperatura 72098 2|36049 356042 as as
pH 7464 2| 37321 3732 as as
Dilucion 4001 1 400 400 as as
Temperatura~pH 1529 4 382 382 as as
Temperatura-dilucidn 86| 2 43 43 as as
pH-dilucidn S41 2 27 27 as as
Temperatura-pH-dilucion 126| 4 32 32 as as
Errar 2332 1
Total 81782|53

as = altamente significativo. ss = sin significancia.

En el etfecto combinado de los factores, ¢l gue ejerce una mayor
influencia es, por su valor numérico, el tratamiento de
temperatura-pH, siguiendo en orden las tratamientos
temperatura-dilucién ¥y pH=-dilucidn. Finalmente en el tratamiento
combinado de temperatura-pH-dilucién, L=t} observa una masrcada
influencia en la inestabilidad de la ovoalbumina. En todos los casos
se presentaran diferencias altamente significativas.

De acuerdo con 1 anAlisis estadistico obtenido, se elabora las
graficas 6.1. y 6.2. que representan el tiempa al cual el hueva
entero liquido sufre un cambio en su estructura con respecto a la
temperatura, a diferentes valores de pH y dilucion. En dichas
graficas se puede observar que a medida que se incrementa la
temperatura, el tiempo necesario para desestabilizar a la ovocalbumina
disminuye; as{ mismo, cuando el valor de pH diminuye, origina un
decremento en los tiempos de destruccidén térmica y cuando se presenta
dilucidn en el huevo entero liquida, existe un ligero incremento en
el tiempo necesario para la destruccidn térmica de la ovoalbtmina.

Esto se basa en que la temperatura, de acuerdo con la ley de
Arrhenius, incrementa notablemente la velocidad de reaccidn de 1la
desnaturalizacién de la ovoalbumina, manifestindose cama un
incremento en la viscosaidad aparente. La disminuciéon de pH, ocasiona
que la ovoalbumina se acerque a su punto isoeléctrico y por lo tanto

factlita su termodestruccion, mientras que el aumento de dicho valor
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GRAF. 6.1,

TIEMPOS DE DESTRUCCION TERMICA DE HUEVO ENTERO

LIQUIDO SIN DILUIR, A DIFERENTES VALORES DE PH.
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GRAF. 62. TEMPOS DE DESTRUCCION TERMECA DE HUEVO ENTERO
LIQUIDO DLUIDO CON 207 DE AGUA. A DFERENTES
VALORES DE PH,
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estabiliza la estructura de 1la ovoalbumina y dificulta su
desnaturalizacidn; sin embargo se ocasiona un cambio de coloracién en
la misma.

lLa adicién de agua ocasiona una mayor estabilidad, debido a Qque
la energia es también absorbida por la fraccidn acuwvsa, dificultando
la desnaturalizacién de la ovoalbumina.

4.2, Transferencia de calor a través de un intercambiador de
placas en un fluido no newtoniano.

En la figura 6.1. se presenta la secuencia de calculo para la
obtencién de los coeficientes de transferancia de calor. A

continuacidén se describe dicha secuencia de calculo:

1. Temperaturas de lectura. Ademas de las temperaturas que
registran laos termémetros del pasteurizadar, se hizo necesario 1la
toma de otros datos, quedando como sigues

a) Temperatura del huevo entero liquido a la entrada del
equipo [=1 -C.

b) Temperatura del huevo entera liquido a la salida de la

-~

etapa de mantenimiento [=1 eC.

c) Temperatura del agua caliente al entrar al equipo [=] <C.

d) Temperatura del huevo entero 1liquido a 1l1la salida del
equipo [=1 «C.

e) Temperatura del agua fria a la entrada del equipo [=]1 <C.

t) Temperatura del agua helada a la entrada del equipo (=]
[=1 <C.

9) Temperatura del agua helada a la salida del. equipo (=]
=1 «C.

h) Flujo volumétrico del agua de calentamienta (=] ml/s.

i) Flujo volumétrico del huevo entero liquido C=] ml/s.

3) Flujo volumétrico del agua fria [=1 ml/s.

k) Flujo volumétrico del agua helada (=] ml/s.

De acuerdo al arreglo anterior se muestran los datos obtenidos de
la experimentacién en las tablas 6.3., &.4. y 6.5.

St
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TABLA 6.3. TEMPERATURAS Y FLUJOS VOLUMETRICOS A UN FLUJO DE
ALIMENTACION DE 475 mML/s.

M a b c a e f o h 1 J [

1{12 1 40 { a5 12 14 ] 2t | S | 111.1 | a7.5 ( 238.6 | 189.0
2{13 |40 {45 {11 15 )1 |s 7.2 | 47.58 159.0
31240 ]as 110 1a}1r]e 83.% | 47.5 189.0
al1s3 a0 {as {11 iz )2 s |11, ] a7.s 189.0
s[12 40 [ 45 {10 {15 |1 | & 97.2 | 47.5 | 238.6 | 189.0
6l 12 )40 fas 1o 15|11 83.F | 47.5 | 238.6 | 189.0
712 a0 | as 1o |15 [ 1 (6 | 111.1 | a7.5 | 2ug.6 | 189.0
8l 12 40 | 45 J10 |15 |1 | & 97.2 | 47.5 | 238.6 | 189.0
{12 4o fas [ 11 14 |1 | s B83.3 | 47.5 | 238.6 | 185.0

TABLA 64. TEMPERATURAS Y FLUJOS VOLUMETRICOS A UN FLUJO DE
ALIMENTACION DE 425 ML/s.

M a b c -] e 1 [+ h L3 J N

1l 12 40 45 {11 | 10 | 2 | 7 | 111.1 | 42.5 | 238.6 | 189.0
2{13 a0 {45 12 )11 |1 | & 97.2 { 42.5 { 238.6 | 189.0
sl 13|40 {45 {11 {11 )1 [& 83.3 | 42.5 { 238.6 | 189.0
4} 11 | 41 | a5 f 1010} 1 | 6 [ 1121 | 42,5 | 238.6 | 189.0
s{12 |41 [45 |11 {11 }1 |6 97.2 | 42.5 | 238.6 | 189.0
6l12 faolas {11 |11 J1 { s 83.3 | 42.5 | 238.6 | 189.0
7112 | a1 Jas [ 11 | 11 {2 |6 f111.1 ) a2.5 | 238.6 | 18%.0
g} 12 | a1 Ja5 |11 |11 {1 {6 97.2 | 42.5 | 238.6 | 189.0
912 J a0 a5 | 11 | 1t [ 1 {6 83.3 | 42.5 | 238.6 | 189.0

TABLA 65. TEMPERATURAS Y FLUJOS VOLUMETRICOS A UN FLUJO DE
ALMENTACION DE 375 ML/s.

M a b c d e f g h i 3 k

t] 12 a0 a5 | 11 |10 |1 {&!l t11.1 ] 37.5 1} 258.4 | 189.0
2l 12140 |45 } 11 {10 |1 ]| 6 97.2 | 7.5 | 238.6 | 189.0
S{ 13 J40 }as |11 |10 |1 ]| & 83.3 | 37.5 | 238.6 | 189.0
at 13 {40 }as ] 11 j1t ] 1| 6| 11,1 | 37.5 | 238.6 | 189.0
s{12 {40 {45 10 10 |1 ] & 97.2 | 37.5 | 238.6 { 189.0
6f 11 40 las {10f10]1) e 83.3 | 37.5 | 238.6 { 189.0
7l 12 {40 a5 { 10| 11 {1} 6] 110.2 ] 37.5 ] 238.6 { 189.0
8] 12 |40 |45 f 1011 |1 |6 97.2 | 37.5 | 238.6 | 1B89.0
?] 12 [40 |45 | 11 (10 {1 | & 83.3 | 37.5 | 238.6 | 189.0
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2, oy p. Estos valores se determinardn exgerimentalmente,

detallandose su desarrollo en el anexo 1. Los valores obtenidos de
estas propiedades termofisicas se enlistan & continuacion:

Lp = 0.8144 calsml-°C

p = 1.0329 g/m}

3. Balances de calor y temperaturas intermedias. Se establecieron
los balances de calor que se llevan a cabo en el equipo, para poder
congcer las temperaturas intermedias del proceso:

— Nomenclatura.

a = Temperatura del huevo entero liquido a 1la entrada del
equipo (=1 °C.

b = Temperatura del huevo entero liquido a la salida ge 1la
etapa de mantenimiento [=1 °C.

c = Temperatura del agua caliente al entrar al equipo [=1 °-C.

d = Temperatura del hueva entero liquido a la salida del
equipo (=) +C.

e = Temperatura del agua fria a la entrada del equipo [=] *C.

f = Temperatura del agua helada a ta entrada del equipo L[=1}
£=1 =C.

g = Temperatura del agua helada a la salida del equipo (=1
C=1 =C.

a = Flujo volumétrico del agua caliente x Cv del agua
caliente =1 cal/s+C.

2 = Flujo volumétrico del huevo entero liquido x Cv del
huevo entero liquido [=) cal/s-C.

r = Flujo volumétrico del agua fria x Cv del agua fria (=1
[=1 cal/seC.

é = Flujo volumétrico del agua helada x Cv del agua helada
=] cal/s+C.

= Etapa de retencién.
= Etapa de calentamiento.
Etapa de precalentamiento.

]

Etapa de preenfriamienta.

mIToaox
]

= Etapa de enfriamiento.
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a = Temperatura de
As = Temperatura de
A° = Temperatura de

A's = Temberatura de

bBalances de calor.

entrada del fluido caliente a la etapa.
salida del fluido caliente de la etapa.
entrada del fluido frio a la etapa.
salida del fluido fric de la etapa.

Etapa de calentamiento
a(Ce~C) = —3(C"e-C") (1)

Etapa de preanfriamiento
f3(Ps=P) = ~y(P’'s~P") [¢-3]

Etapa de enfriamiento
B(Es—E) = -S(E’s~E’) 3

Etapa de precalentamiento
(De=D) = ~(D’'s-D) {4

Calor cedida al huevo entero liquido
iDs—ols = D" +2(a~al s5)

Considerando que la temperatura de salida de wuna etapa es

igual a la temperatura de

entrada de la siguiente, se tiene:

=D cr =
=C'e=R =R's=0D Cs =7

=C =R=Re D =7

- = Es: E =7
P'a= 7

T MO -0 2N 0w
A
by

Sustituyendo las equivalencias y despejando 1las incégnitas
de las ecuaciones (1), (2), (3), (4) y (5); se obtiene un sistema

de cinco ecuaciones con cinco incégnitass

C ' —eCe~{iC s+l

=0 (¢-3)
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E-(DatyP u—pP = O [£2)

bE ‘e~ [E—SE +(Em = O 8)
De+C’'~C s-D’' = O (&3]
De-oCa—{I * -2fEatal = O 10

Resolviendo este sistema de ecuaciones por el método de
Gauss—Jordan, se obtiene:
Da = Ea+D’
(SE‘s—E6E " +Ee) /(3
(D" +6E " +yP —6E ‘w) /7
€* = C'sEs
Cs = (oG-(Es)/a

4, LMTD. Una vez que se conocieron las temperaturas de cada una
de las etapas, se procedid al calculo de la diferencia media
logaritmica de temperatura (LMTD), de acuerdo a la relacidn:

LMTD = ATZ—AT‘/ 1n (ATZIAT‘)

5. NUT. El numero de unidades de transferencia (NUT) se calcule
de acuerdo a la relacidn:

NUT = ATm.ve’LMTD

&, f. El factor de correcc:idn debido al tipo de intercambiadar,
la geometria y el arreglo del paso del flujo (1/1 en las etapas de
calentamiento, preenfriamiento y enfriamiento), se determind
graficamente de acuerdo con la fig. 3.10Q. Las caracteristicas del

equipo, asi como el arreglo del paso del flujo se muestra en al anexo
2,

7. LHTDG. El calculo de esta se realizé multiplicando el valor
de la LMTD por el factor de correccidén f.
LNTDc = LMTD(f)

8. U. El coeficiente global de transferencia de calor se calculo
&n base la igualdad:

U = Q/(A)LNTDC
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U = Coeficiente global

- 2
t=1 cal.cm” 3

*C

da transferencia de calor

3¢ eecido po: el Fliise calignte (=1 cal, s

A = Joea de transferencia de calor [=1 n

bMTDC= LMTD corregida [=] C

. Los datos obtenidos se presertan en la tabla 6.6.
estadistico en la tabla 4.7,

y Su analisis

TABLA 6.6. COEFICIENTES GLOBALES DE TRANSFERENGIA DE  CALOR
(cAaL/CcM?S*C) A DFFERENTES FLUJOS VOLUMETRICOS DE
ALIMENTACION A) Y DE AGUA DE CALENTAMENTO (B)
EN VARIAS £TAPAS (C).

Repeticiores
A B

tmiss) {ml/s} Etapa 1 2 3
47.5 111.1 c 0.0298 0.0284 0. 02646
P 0.0081 0.0068 0.0104
E 0.0175 0.0189 0.0207
S7.2 [ .~ 0289 0.0271 0.0271
P }10.0079 ©.0108 0.0108
E 0.0187 0.0231 0.0231
83.3 c 0.0281 0.0281 0.0299
P 0©.0101 0.0108 0.0121
E 0. 0231 0.0231 0.0217
42.5 111.1% c 0.0247 0.0248 0.0285
P 0.0128 0.0119 0.0105
E 0.0228 ©.0218 0.0206
7.2 c 0.02&7 0.0267 0.0304
P 0. 0092 0.0105 0.0105
£ 0.0194 0.020& 0.02046
83.3 c 0. 1263 0.02463 0.0263
P 0.009& 0.C105 0.0105
E 0.0206 0.0206 0.0206
37.5 111.1 c C. 0214 0.0214 0.0201
P 0.0103 0.0101 0.0115
E 0.01%3 0.0193 0.0204
7.2 C 0.0205 0.0205 0.0218
P 0.0105 0.0110 0.011S5
E 0.0193 0.0204 0.0204
83.3 (=} 0.023= 0.0299 0.0223
P £.0097 0.011%9 0.0105
E 2. 0153 0.0204 0.01%3
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TABLA 6.7. ANDEVA DE U A DIFERENTES FLUJOS DE  ALIMENTACION
(A) ¥ DE AGUA DE CALENTAMIENTO (B) EN  VARIAS

. ETaPAas (C).
Fuente ge variacién sC gl crt RV [ NS _ NS __
o=0. u1 [ Sl VL §

A 0.00007 | 2(0.000035]| 18.9 as as
B 0., 00001 [ 2]0.000005 2.7 S5 S8
c .00209 | 2{0.001045|564.3 as as
A~B GLOuo03 | 4]0, 000015 8.1 as as
A-C 0. 00134 40.000335]|180.9 as as
B-C Q.00123| 4[0.000308]146.3 as as
A-B-C 0.00467 | 8(0.0005841315.3 as as
Error 0. 0001054 (0. 000002

Total 0. 00954 |80

as = altamente signiticativo. ss = sin significancia.

En la evaluacidn del coeficiente global de transferencia de calor
{U), se encuentra estadisticamente que la mayor influencia es debida
a las diferentes etapas del intercambiador por las que atraviesa el
fluido; seguida del efecto causado por el flujo de alimentacién;
mientras gue para el efecto del flujo de agua de calentamiento no se
aprecia aingun efecto significativo.

l.a combinacidn de los efectos nos 1ndica que el tratamiento
debido al flujo de alimentacién-flujo de agua de calentamiento,
presenta diferencias significativas; en tanto gque los tratamientos
flujo de alimentacién—-etapas y flujo de agua de calentamiento-etapas,
presentan diferencias altamente significativas. Ademas de que el
efecto combinado de los tres factores influye de manera altamente
significativa.

En la grafica 6.3., se puede apreciar que el comportamiento del
coeficiente global de transferencia de calor (U), con respecto al
flujo de alimentacién es semejante a una parabola y que aumenta
conforme se incrementa el flujo volumétrico de alimentacidén. Esto se
explica por el incrementoc que sufre el numero de Reynolds, debido al
aumento del flujo de alimentacidén, ocasionando una mayar turbulencia
en el fluido y por tanto origina una mayor transferencia de calor.

En la grafica 6.4. se presenta el comportamiento del coeficiente
glabal de transferencia de calor (U) con respecto a la temperatura,

la cual representa la temperatura media de cada etapa. Se observa un
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comportamiento no esperado, pero se puede explicar debido a que no es
la temperatura la principal deterainante en el coeficiente global,
sino los gradientes de temperaturas que se originan en dichas etapas,
ademas de los distintos numeros de Reynaolds que originan los flujos
de los servicios. Esta misma situacién se ve reflejada al ohtener los
valares del coeficiente convectivo del huevo entero liquido,
como se vera mas adelante.

9. h. Se calculd el coeficiente de pelfcula del agua en base a la
relacién que propone Bounapane (19463):

h = 0.2536(K/D_) (Re® %) (Pr® %) -

dondes
h = Coeficiente de pelicula (=] |:al/t:mz s *C
K = Conductividad térmica [=] cal/s cm +C
D = Diametro equivalente = 2b [=1 cm
b = Espaciamiento antre placas = 0.3048 cm
Re = Nimero de Reynolds = lvplnD.u
v = Flujo volumétrico [=] al/s
p = Densidad (=1 g/ml
n = Viscosidad [=] g/ca s
Pr = Nosero de Prandtl = Cpu/K
Cp = Calor.especifico [=] cal/g *C

10. Una vez gque se obtuvo el valor de h, se procedié al calculo
del coeficiente de pelicula del hueve entero 1liquido (h‘) de la
siguiente manera:s

l'li = 1/C01/U) - (A%/KY={1/h) ]

donde:
hL = Coeficiente de pelicula del huevol=] cal/cm® s C
aAx = Espasor de la placa = 0.05 em
K = Conductividad de la placa = 0.038%4 cal/s cm =C

Los datos ;:\htenidns a partir de los valores medios del
coeficiente global de transferencia de calor (U) se presentan en 1la
tabla 6.8., cabe menciaonar que las etapas son sustituidas por la
media de sus temperaturasj siendo 4°C, para la etapa de enfriamiento;
13-C, para la etapa de preenfriamiento y A43<C, para la etapa de
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- calentamientc,

TABLA 6.8. COEFICIENTES DE PELICULA DE HUEVO ENTERO  LIOUIDO
(CAL/CM2S°C) A DIFERENTES FLUJOS VOLUMETRICOS DE
ALIMENTACION (A). DE AGUA DE CALENTAMENTO (B) Y
TEMPERATURAS MEDIAS (C).

Temperaturas medias (~0)
A B

{mnl/s} (mi/s) 4 13 43
47.5 111.1 0.0197 0.0085 0.02937
97.2 0.0225 0.0100 0.0273
B83.3 0.0236 Q.7112 0.0305
42.5 111.1 0.0266 ©.0124 0.0281
7.2 6.0210 0.0103 0. 0296
a3.3 0.0214 0.2104 0.02786
37.5 111.1 Q. 0TS 0.0107 0.0219
97.2 0.0208 0.0112 ¢.0218
a3.3 0.0205 0.0109 0.0286

La mayar parte de la resistencia al flujo de calor se encuentra
en la pelicula que se encuentra cercana a la interfase liguido-sélido
gue se encuentra en la pared; pcr io tanto, el adelgazamiento debadao
al flujo y al cambio de viscosidad por la temperatura, favorecen la
transferencia de calor. Esto es, el coeficiernte convectivo se
incrementa con el aumento de la temperatura.

El comportamiento del coeficiente de pelicula del hueve con

respecto a la temperatura se representa en la grifica 6.5.

it. n y ke- Estos parametros reoiogicos se e valuaron
experimentalaente, detallindose su desarrollo en el anexo 1.
n = 0.9551
k = ~0.0007T+0.0689 [=3 g/cas’™

12. Re, Pr y Nu. Se procedi¢ a evaluar los nGmeros adimensionales
para los calculos de conveccién de acuerdo a las relaciones
propuestas por Skelland (1967):

Re = mm.)“(u)""(p) tn/6n+2) 737k
Pr = :Cpk(u/n_)“"(e.mzm)“:/ss:
Nu = h D /K

Ve
dande:
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GRAF. 6.3. COMPORTAMIENTO TIFO DEL COEFICIENTE GLOBAL  DE
TRANSFERENGIA DE CALOR (U) A DIFERENTES FLUJOS DE
ALIMENTACION,
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GRAF. 6.4. COMPORTAMIENTO 71O DEL COLFICIENTE GLOBAL DE
TRANSFERENCIA DE  CALOR (U) A  DFERENTES

TEMPERATURAS.
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GRAF. 65, COEFICIENTE DE PELICULA DE HUEVO ENTERO LIQUIDO
DIFERENTES TEMPERATURAS.
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El resultado

x 1 o 0O
L}

O D < e A
[}

T =
L}

del

Diametro equivalente = 2b (=1 cm
Espaciamiento entre placas = O.3048 cm
Indice de comportamiento al flujo = 0.9551
Indice de consistencia (=1 g/cm s'-"
~0.0007T+0.0689

Temperatura [=] <C

velocidad promedio = v/A

Flujo volumeétrico (=] ml/s

Area transversal del equipo = 4.16 sz
Densidad = 1.0329 g/ml

Calor especifico = 0.7885 cal/g °C
Conductividad térmica = 0.0011 cal/s cm °C

Coeficiente de pelicula {=] cal/em® 5 oC

calculo de los numeros adimensionales se

presenta en la tabla 5.9.

TABLA 69. NUMEROS ADIMENSIONALES A DIFERENTES FLUJOS
von.une‘{gl)cos DE ALIMENTACION (A) ¥ TEMPERATURAS

MEDIAS
Repeticiones
A

{ml/s) Etapa Re Pr Nu
47.5 4 134.69 38.26 12.16
13 148.88 34.62 S. 49
43 229.46 22.46 16.57
42.5 4 119.91 38.45 12.00
13 132.54 34.79 &6.11
43 204.28 22.57 15.79
37.9 4 10S5.21 38.47 11.41
13 116.2% 34.98 6,10
43 179.24 22,70 12.99

13. Con la informacidén recabada se procedié a linealizar a través
de logaritmos a las relaciones de Nu, Pr y Re, v se les aplicé una

regresién multiple

con

el fin de conccer los exponentes y

coeficientes de dicha relacién:
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0.1973 _, -0.763Z
Pr

Hu = 52.35 Re

Los coeficientes y exponentes encontrados en la ecuacién que

describe la transferercia de calor, s€ deben & la geometria y

configuracion de las placas del intercambiador, ast como al

cnmpnrtamientd reolégico del fluido tratado; el coeficiente de
regresion es de 0.9940.

62



Nu = 52,35 Re” *77? pp 0 7O

Los coeficientes y exponentes encontrades en la ecuacidén que

describe la transferercia de calor, se deben a la geometria y
canfiguracion de las placas del intercasmbiador, ast como
compnrtamient«.{ reoldgico del fluido tratado; el

regresidén es de 0.99460.

al
coeficiente de
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VII. CONCLUSIONES
Y RECOMENDACIONES.
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De acuerdo con los resultados obtenidos en la experimentacioén, se
puede asegurar que la estabilidad del huevo entero liquido se ve
reducida con el incremento de la temperatura de tratamiento, se
incrementa con un aumenta en el valor del pH y aumenta con la
dilucidn con agua.

El huevo entero liquido resiste una mayor temperatura de
tratamiento a un pH = 7.5 y¥ a una dilucién con agua del 20%4. Con un
pH = 7.5, el huevo liquido, ya sea diluido o sin diluir, resiste el
tratamiento térmico que garantiza la destruccién de la salmonella. A
un pH = 6.5, sdlo a la temperatura de 70+C, no resiste el tratamiento
térmico. En cambio a un pH = 5.5, sélo con una dilucién al 204 y por
abajo de los S3°C se puede garantizar la destruccién de la Salmonella
sin desnaturalizar la ovoalbumina.

Los coeficientes globales de transferencia de calor,
incrementarén su  valor al  aumentar el flujo  volumeétrico de
alimentacién y no ocurre asi con el flujo volumétrico de agua de
calentamiento, ya que este sdlo influye directamente en la atapa de
calentamiento.

Las correlaciones empiricas existentes para el agua no san
validas para el huevo entero liquido; debidoc a que no presenta el
comportamiento reolégico del agua, asi como su viscosidad, ademas de
la conformacién geométrica de las placas y sus rugosidades. Es as{
que se encontrd la ecuacién que describe la transferencia de calor en
el hueva entero 1liquido a través del intarcambiador de placas
Alfa~laval P-20:

Nu = 52.35 Re® *7® pp~0-7022

Las condiciones de operacién y acondicionamiento, para la
pasteurizacidn de huevo entero ligquido se presentan en la grafica
7.1.; dande se presenta como limite inferior de operacién la curva de
destruccién de la Salmonella y como limite superior cada una de las
curvas de destruccién de la ovoalbumina.
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GRAF. 7.1 CONDICIONES DE OFERAUIN EN LA PASTEURIZACION  DE
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Cabe aclarar, finalri\ente, que la modificacidn (aumento) al pH del
huevo, sélo debe hacerse cuando la pasteurizacion forse parte de un
paso intermedio en el proceso de secado, ya que si se trata camo un
procesamiento terminal, el huevo presentari cambios en su coloracién
natural. También se recomienda que la dilucidn se use sélo cuando se
pretenda obtener huevo en polvo, como producto final; ya que 1la
adicidn de agua puede disminuir las propiedades espusantes del hueavo;
ademas de no hacer diluciones mis grandes que la eapleada en este
trabajo, debido a que ocasionaria un bajo rendimiento del producto en
polva.
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ANEXO 1.
DETERMINACION EXPERIMENTAL
DE LAS PROPIEDADES FISICAS
DEL HUEVO ENTERO LIQUIDO.
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Densidad (o).

Material:

- Densimetro con un rango de temperatura de 20 a 24 +C.

~ Huevo entero liquido homogenizado y estabilizado.

— Probeta de 200 ml.

Procedimiento:

1. Se vertierén 200 ml de muestra en la probeta.

2. Se intradujo el densimetro en el seno de la muestra.

3. Be hizo girar el densimetro y se esperd a su estabilizacidn.

4. E1 procedimiento se repitidé 5 wveces para su validacion
estadistica, a una temparatura de 21.3 °C. Los resultados se
anotan a continuacions

Muestra Dansidad (g/ml)

1.0330
1.0328
1.0328
1.0330
1.0330

UGN

1.0329
0.0001

® X

Resul tado:
p = 1.0329 g/ml

Calor especifica CCuvd.
Material:
- Calorimetro con resistencia térmica.
-~ Huevo entero liquido homngenizado y estabilizado.
- Termémetro digital Tapler.
- Vaso de precipitado de 150 ml-.
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Procedimiento:

1.

Se colocardn 200 ml de agua a 65 +C en el interior del
calorimetro y se sostuvo esta temperatura con ayuda de la
resistencia térmica.

Se pusierdn 100 ml de agua a 25 +*C en el vaso de precipitado y
®e2 acomodo en el interior del calorimetro y se  toma la
temperatura del agua del vaso después de 180 s (3 min).

El procedimiento se repitiéd 5 veces para su validacién

estadistica. Los resultados se anotan a cantinuacions

Muestra T (-C) T_(+C) AT(eC)
o r

1 25.0 3.8 a.8
2 25.0 33.9 8.9
3 25.0 33.6 8.4
a 25.0 33.7 8.7
s 25.0 33.9 8.9
% - - 8.78
s - - 0.13

CVv = 1.48 %

Resultado parcial:

AT = 8.78 <C

Balance de energia en @l calorimetro:

4.

Q‘ = v, Cv‘ AT‘
donde
Q = Calor transferido en el calorimetro [=] cal/s.
v, = Flujo volumétrico = 100 m1/180 s = 0.5556 ml/s.
I:v‘ = Capacidad calarifica del agua a 30 *C =
= 0.9944 cal/mi°C (38).
AT‘ = Gradiente de temperaturas en el agua = 8.78 -C.
<~ @ = 4.8505 cal/s.
El procedimiento se repitidé para la muestra de huevo entero
liquido, s&lo que ya se conoce el flujo de calor. Los

resultados se anotan a continuacidn:
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Muestra To(“C) Tr(.C) AT (=C)
1 25.0 35.5 10.5
2 25.0 35.9 10.9
3 25.0 3641 11.1
4 25.0 35.1 10.1
S 25.0 346.0 11.0
x - - 10.72
Ed - - 0.41

Cv = 3.82 %

Resultado parcial:
AT = 10.72 C
Balance de energia en €l calorimetro:
Q= Va Cvz AT, =» Cv = Q /v, AT,
donde
Q = Calor transferido en el calorimetro = 4,8505 cal/s.
v = Flujo volumétrico = 100 ml/180 s = 0.5556 ml/s.

z

Cvz = Capacidad calorifica de} huevo [=] cal/mle-C

ATz = Gradiente de temperaturas en el huevo = 10.72 -C.

Resul tado:
ES Cvz = 0.8144 cal/ml-+C

Constantes reologicas:
Indice de consistencia (k).
Indice de comportamiento al flujo (n’).
Material:
- Bafo termostatico Brookfield EX—-200.
= Cristaleria.
- Huevo entero liquido homogenizado y estabilizado.
- Viscosimetro Brookfield de cono y plato RV con. interfase -
conectada a computador personal.
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ESTA TESIS MO DEBE
SALUR DE LA BIBLIOTECA

Procedimiento:

1. Se ajusto la temperatura de tratamiento (10¢C) en el bafio
termostatico v se hizé circular el agua por la capsula del
viscosimetra de cono y plato.

4. Se ingresardn las instrucciones de toma de lectura cada 30
segundos desde 140 a 240 rpm, en el modo geomeiric del
programa Paeprisc, en el computador personal gque controla el
viscosimetro de cono y plato.

S5. Se depositd 0.5 ml de muestra en la capsula del viscosimetro
de cono y piato e inmediatamente se colocé en 1la columna de
medicion, para dar inicio simultineamente al programa Preguioc

&. Al finalizar la ejecucidén del programa, se solicitd al mismo

el registro de los datos de tensor de esfuerzas (1) contra

velocidad de corte (). Se repitié el procedimiento desde el
punto 1, para las temperaturas de 25 y 40 «C, bhaciéndose por
triplicado para poder validar los resultados estad{sticamente.

Las medias de loa datos obtenidos se presentan en el siguiente

cuadro:
T tdn/emD
Q 4

trpm) ts™h T ()

10 25 40
140 1030 7.7 39.0 29.7
160 1200 54.2 44,3 I3.7
180 1350 62.1 49.6 37.7
200 1500 67.2 Sa4.9 41.6
220 1450 73.6 60.1 45.6
240 1800 80.0 65.3 49.5

7. A los datos obtenidos se les linealizd a través de una arafica
log-log, de la cual se obtuvo el valor de 1la pendiente que
equivale al indice de comportamiento al flujo (n') y el
antilog de la ordenada al origen es igual al indice de
consistencia (k°). Los valores de n° y Kk’ se anotarén en
cuadros separados para conocer su comportamiento con respecto

a la temperatura, aplicando un ‘-analisis de varianza con
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clasificacidn simple.

Indice de comportamiento al flujo

Temperaturas (<C)
- 10 25 40
0.9550 0.%600 0.9480
0.9560 0.9570 0.9546
- ©0.9555 0.9405 0.9475

De acuerdo al analisis estadistico:
Para ro_” = 10.90 » RV =» No existen diferencias significativas
las medias muastrales, por lo que se

tomar un cualquier valor de n'.
Para Fo.“ = 5.14 » RV » No existen diferencias significativas
las medias muestrales, por lo que se

tomar un cualquier valor de n°.

Tabla ANDEVA de n’ a diferentes temperaturas

Fuente sc 9. 1. cn RV
Temp. 0.0007 2 0.00035 4.38
Repet. 0.0005 & 0.00008

Total 0.0012 8

Indice de consistencia (k') a diferentes Atemperaturas

Temperaturas (°C)
10 25 40
. 0.0620 0.0490 0.0404
- 0.0628 0.0493 0.0398
0.0619 0.04%90 0.0399
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Tabla ANDEVA de k' a diferentes temperaturas

Fuente SC Q.l. cH RV
Temp. 0.0007 2 0.00035 7.00
Repet. 0.0003 & 0.00005

Total 0.0021 a8

De acuerdo al analisis estadistico:
Para Fo.w = 10.90 » RV « No existen diferencias significativas entre
las medias muestrales.
Para Fc.w = 5.14 « RV » Existen diferencias, perp no son altamente
significativas.
Con egtos resultados se construyd la grafica A.1., en donde se
expone el comportamiento de k°' con respecto a la temperatura; de aqui
se deduce la ecuacidn que evalua a k°.

Resultados: Para cualquier temperatura entre 10 y 40 <C.

k' = = 0.0007 T + 0.0689 (=] g/cm s'™"
n' = 0.9551

a1



GRAF. Al VALORES DE K' A DIFERENTES TEMPERATURAS.
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ANEXO 2.
CARACTERISTICAS DEL PASTEURIZADOR
ALFA LAVAL P~-20.
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£l intercambiador de calor de placas usado en este trabajo es un

pasteurizador de leche Alfa-laval modelo P-20,

el cual presenta cinco

secciones diferentes de intercambio de calor. En la figura A.2. se

presenta el arreglo del flujo de este intercamtiador.

1.

11.

I1I.

1.

Seccidén de mantenimiento.
Espesor de las placas = 0.05 cm
Ndnero de placas = 10

Area de transferencia térmica =

Seccion de calentamiento.
Espesor de las placas = 0.05 cm
Namero de placas = 8

fArea de transferencia térmica =

Seccidn de precalentamiento.
Espesor de las placas = 0.05 cm
Numero de placas = 14

Area de transferencia térmica =

s
{

Seccion de preenfriamiento.
Espesor de las placas = 0.05 cm
Nimero de placas = 10

Areaa de transferencia térmica =

Seccidn de enfriamienta.
Espesor de las placas = 0.05 cm
Némero de placas = 10

Area de transferencia térmica =
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FIG. A2 DIAGRAMA DEL ARREGLO DE FLUJO EN EL INTERCAMENADOR.
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‘ : ANEXO 3.
DETERMINACION DE LA DISTRIBUCION
Y TIEMPOS MEDIOS DE RESIDENCIA.
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Material y equipo:
Acido clorhidrico al 1%.
Cristaleria.
Cronédmetro digital.
Fenolftaleina.
Hidréxido de sadio al O.1%.
Huevo entero liquido homogenizado y estabilizado.
Intercambiador de calor de placas {(pasteurizador) Alfa-laval
modelo P-20.
Jeringa hipodérmica.
Termémetros de mercurio.

Procedimiento:

1. Se colocardn 10 1t de la muestra en el tanque de retencion a
la entrada del pasteurizador.

2. Se abrierdédn las valvulas de lineas de servicio del equipo.

3. Se requld el flujo volumétrico de agua de calentamienta a
400 1t/hr a una temperatura de 45°C,

4. Se evalu¢ el flujo volumétrico de alimentacidn A, a la salida
del squipo, a una abertura minima de la valvula de alimentacion y se
hizé circular el huevo entero liquido homaogenizado y emtabilizado.

S. Después de cinco minutos de circulacién del fluido a través
del pasteurizador, para estabilizacién del flujo; se inyectd el
trazador, con ayuda de una jeringa hipodéramica.

6. Simultineamente a la inyeccién del trazador, se procedid a la
toma de muestras de 110 ml a la descarga del equipo.

7- A cada una de las muestras se le hizé una titulacion con  1la
s0lucidén de hidréxido de sodio al 0.1%.

8. Se repitid el procedimiento desde el punto 4, para los
diferentes flujos volumétricos de alimentacién, haciéndose por
triplicado para poder validar los resultados estadisticamente. Las
variaciones originadas se enlistan a continuacién:

Tratamienta A,;. Flujo volumétrico de alimentacion = 102 1t/hr
(28.33 ml/s).

Tratamiento A,. Flujo volumétrico de alimentacion = 135 1lt/hr
{37.50 ml/s).
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Tratamiento A,. Flujo volumeétrico de alimentacion = 168 1t/nr
(46.67 ml/s).
?. Los datas que originé el tratamiento experimental se anotarén

en las siguientes tablas con sus respectivos anilisis estadisticos:
»

CONCENTRACION DE TRAZADOR (ML) EN HUEVO ENTERO LIOUNDO A
SALIDA DEL PASTEURIZADOR CON FLUJO VOLWMETRICO DE 2833 ru./s

t Repeticiones
Muestra (s) 1 3

1 3.B8828 [ o o

2 7.74656 o o] L]

3 11.44B4 (o] o o

4 15.5312 o o o

S 19.4140 © L] o

& 23.2968 0.1 0.1 0.1

7 27.1796 0.3 0.3 0.3

B 31.0624 v.b 0.5 0.5

4 34.9452 18.1 18.2 B.3
10 38.68280 0.9 0.5 0.5
11 42,7108 0.3 0.3 0.3
12 A46.35936 0.1 O. 0.1
13 50.4764 [e] o 0o
14 94.3592 (o] e} (v}
15 58.2420 o L] o]

¥ - 34,9258 34.9442 35.1199 ~
s . 3.9938 3.9198 2.6096




CONCENTRACION DE TRAZADOR (ML) EN HUEVO ENTERO LIQUIDO A LA
SALIDA DEL PASTEURIZADOR CON FLUJO VOLUMETRICO DE 37.50 mML/s.

t Repeticiones
Muestra (s) 1 2 3
1 2.9333 o T o [
2 S.8b6466 o Q o
12 33. 1996 [ ] o 2]
13 38,1329 O.1 0.1 0.1
14 41.0662 0.3 0.3 0.3
15 43.9995 0.6 0.6 0.4
16 46,9328 18.3 18.2 18.3
17 49,8661 (e 2% 0.5 0.5
i8 52.7994 0.1 0.2 0.2
19 S50.4764 (] 0.1 [+
20 54.3592 [+] [+ (o
21 58.2420 o (o] (o]
x 46.8298 446.8880 446.8448 -
. s 1.6126 2.1812 1.7132

CONCENTRACION DE TRAZADOR (ML) EN HUEVO ENTERO LIQUIDO A LA
SALIDA DEL PASTEURIZADOR CON FLUJO VOLUMETRICO DE 4667 mu/s.

t Repeticiones
Muestra (s) 1 2 3

1 2.3570 o (o] o

2 4.7140 [od [+] [e]
22 S51.8540 o [s] o
23 54.2110 0.27 0.2 0.2
24 - 56.5680 0.7 0.6 - 0.7
25 58,9250 18.4 18.3 18.3
26 61,2820 0.6 0.4 0.6
27 43,6390 0.1 0.2 0.1
28 &5.9960 o 0.1 o.1
29 68,3530 (] o [e]
30 70.7100 o ] =]
31 73.0670, o o o .

¥ 58.8914 58.9604 58. 9250
s 0.482%9 1.0265 0.7440
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La evaluacién de los tiempos medios de residencias y su

distribucion a diferentes valoras de flujo volumétrico de

alimentacién se presentan a continuacidn, a dichos datos se les

aplicéd un analisis de varianza con una sola clasificacién y las

tablas de dicho analisis se presenta ensequida.

TEMPOS MEDIOS DE RESIDENCIA (EN SEOURNDOS) A DFERENTES
FLUJOS VOLUMETRICOS.

Flujos volumétricos (ml/s)
Repet. 28.33 37.50 46.67
1 34.9258 446.8298 58.8914
2 34.9442 44,8880 38. 9604
3 35.1199 46.8448 58. 9250

ANDEVA DE T A DIFERENTES FLUJOS VOLUMETRICOS.

Fuente de variacién sC gl [>,] RV
Flujo volumétrico 858. 7160 2 429.4580 95435.11
Errar 0,0272 & 0.0045
Total 858.9432 a

DISTRIBUCION DE TEMPOS MEDIOS DE RESDENCIA (EN  SEGUNDOS2)
A DFERENTES FLUJOS VOLUMETRICOS.

Flujos volumétricos (ml/s)
Repet. 28.33 37.50 46.67
1 3.9938 1.6126 0.482%
2 3.9198 2.1812 1.02653
3 2.6096 1.7132 0.9440
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2
ANDEVA DE ¢ A DFERENTES FLUJOS VOLUMETRICOS.

Fuente de variacién SC gl c™ RV
Flujo volumétrico 5.44735 2 2,7238 2.2734
Error 7.1886 & 1.1981
Total 12.6361 8

De acderdo al analisis estadisticos N

— Para el efecto del flujo volumétrico:

F;_'q » 10.90 « RV » Se rechaza Hg t Hy = iy = pp ¥ se acepta
Ha 1t Hye »” My ” Hay
Fb.qu = 5.14 K RV » 5@ rechaza Hy : fy = My = Uz ¥ se acepta
. HA & g % g1y ® g
Las medias muestrales presentan diferencias altamente
mignificativas.

De acuerdo al anilisis estadistico:
- Para el efecto del flujo volumétrico:
Fo"o = 10.90 » RV » Se acepta Hy's My = Hg = U, ¥ se rechaza
HA 3 g ® py # gy

Fo.v.! = 5.14 » RV =» Se acepta Hy : Hy = M3 = ug ¥ se rechaza
Ha 3 py % pg # ug
Las medias muestrales no presentan diferencias
significativas.

De acuerdo con los resultados estadisticos s® puede construir 1la
grafica A.3. en donde se puede apreciar @l comportamientoc de los
tiempos medios de residencia con respecto al flujo volumétrico.

El RTD se puede considerar constante; amientras gque el tiempo
medio de residencia varia de manera inversamente proporcional al
flujo volumétrico de alimantacién.
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GRAF. A3, TIEMPOS ™EDIOS DE RESDENCIA DE HUEVO ENTERO
LIQUIDO EN LA ETAPA DE MANTENMENTO DE  uN
INTERCAMBIADOR ~ ALFA-LAVAL P-20. A DFERENTES
FLUJOS DE ALIMENTACION
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