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l. RESUMEN. 



El obJet1vo de este trabajo es establecer las condiciones de 

flujo de alimentaci6n y temperatura de proceso en un intercambiador 

de placas Alfa-laval P-20, durante la pasteurización de huevo entero 

liquido; as! como ~l acondicionamiento del mismo, que evite la 

coagulación de la ovoalbómina. Ademas hace el analisis de la 

transferencia de calor que se verifica en esta operación en un fluido 

que se comporta de acuerdo la ley de la potencia dentl"'D del 

intérvalo de temperaturas de tratamiento, a través de la obtención de 

la ecuación empirica que describe este fenómeno. 

En al desarrollo experimental se encontró que tanto la dilución, 

como el aumento del pH aumentan la termoestabilidad del huevo entero 

liquido, siendo este último él que causa un efecto con mayor 

influencia. El tiempo medio de residencia <en segundo&> se logró 

evaluar mediante la ecuación de la recta, 1.03047v 2.0024 

<siendo v = fluJo volumétt"ico, en ml/s); la distribución de los 

tiempos da residencia no variar6n significativa•ente con r95Pecto al 

flujo de alimentación, su valor medio de 1.9937 z s. La 

ecuación que describe el proceso de transferencia de calor en el 

huevo entero liquido a través de un intercambiador de calor de placas 

Alfa-laval mod P-20 es Nu = 52.36 Re o.t.wa Pr-o.76SZ. 
g•n 
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11. IHTRODUCCION. 



trabajo pretende mejorar al aprovechcuniento y 

comercializacion de los recursos qua produce el Centro de Producción 

Agropecuaria, de la Facultad de Estudios Superiores Cuautitl~n, 

especlficamente el huevo. 

Cuando las gallinas ponedoras entran an su etapa de •ayer 

producciOn y durante las épocas de calor <~, el cascarón de 

sus huevos presenta una gran fragilidad y llega a rCJllPerse, 

ocasionando que se contamine; este producto ya na puede ser 

comercializado, dabido a su alto contenido microbiano y es de!leChado. 

En el ª"º de 1987, alumnos del Laboratorio Experimental 

Multidiscipli~ario IV, de la carrera de Ingeniero en Alimentos; 

pretendieron darle utilidad a este huevo de desecho, secándolo por 

aspersión, pero debido a las temperaturas que se e.-plean en el 

proceso y pese al bajo contenido de humedad, se obtenia un huevo en 

polvo con alto contenido bacteriano. En el ª"º de 1908, alu..nos del 

mismo laboratorio, proponen el e&tudio del ca.porta•iento t.,..ico de 

un fluido no newtoniano en intarcalllbiador de calor de placas 

<pasteurizador). Todo esto, ademas de que el huevo es un fluido no 

newtoniano, da ori9en a este trabajo que propone aprovechar este 

huevo de desecho, mediante su pasteurización, ya sea para su 

comercialización coma huevo entero liquido pasteurizado o como un 

paso intermedio en el proceso de secado del misma. 

4 



111. GENERALIDADES. 
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3. 1. Huevo. 

El huevo es importante como alimento y como ingrediente de 

alimentos. Es uno de los alimentos más 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 esenci•l de 

muchos productos horneados, dulces y otros alimentos. El huevo 

aplica en muchas formas para dar lugar a productos alimenticios 

que se utiliza por ciertas caracteristicas. Esponja, aglutina, 

espesa, emulsifica, ablanda, retiene la humedad, agrega sabor y color 

y mejora el valor nutritivo u\'7 Y 

3.1.1. Producción de huevo. 

En México, la industria del huevo se dedica en exclusiva la 

producción de huevo fresco de gallina. Esto se d•be al alto 

rendimiento~ la gran adaptabilidad de las gallinas a casi cualquier 

clima y la gran demanda que existe de este producto, para el a~o de 

1990 fue estimado en 61.1 Kg por persona anuales. Alul cuando existe 

una producción de 53'800,000 toneladas anuales, el desperdicio 

generado es muy grande y llega a ser de hasta un 12X, en ocasiones 

por no tener un sistema de comercialización adecuada para el producto 

fresco y en otras debido a las condiciones misaaas de la producción de 

huevo '~0 Y eo>. 

LAs gallinas ponedoras, como todas las ~ves, sufren fenómeno 

n•tural, la ,...,de.c.h.4.; durante la cual ponen huevos muy fr4lgiles, 

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 

postura; esto ocurre principalmente durante las épocas de mayor 

calor, como a finales del verano y principios_ del otofto. En la 

mayoria de las veces estos productos son tirado& a la basura, ya que 

su comercialización como producto fresco es delicada y peligrosa, 

porque sufre una contaminación por Salmonella contenida en las heces 

fecales de la gallina <•o Y :lo&> 



3.1.2. Contaminación ael huevo • 

. Fuá en 1939, durante la segunda guerra mundial,que descubrió 

por vez primera la contam1nac1on de Salmon9lla en huevos enteros en 

polvo '"6
>. 

Las aves representan el principal reservorio de Satmonol la. Se ha 

podido comprobar que la intensidad de infección por Salmonella en 

gallinas depende del grado de contaminación de los piensos y de los 

factores ambientales. Las cáscaras de huevo pueden contaminarse al 

mantener contacto con las heces en la cloaca, ponedero o bateria; los 

huevos quebrados, especialmente con derrame de contenido, son muy 

peligrosos y pueden contener Salm.on.ella. En huevos enteros, en 

ocasiones los gérmenes logran penetrar el cascarón bajo determinadan 

condiciones de humedad y temperatura, de aqui que la contaminación 

por manipulación en huevos procesados cobre una alta importancia 
C73, 34. y 

3.1.3. Salmonela y salmonelosis. 

Existen mas d~ 1,300 tipos especificas de Salmonslla y 50 de 

ellos existen comunmente; las Sa.lmonella.s son bacterias aerobias, na· 

esporuladas, siendo las más comun•s el huevo los serotipos 

pol lorum.. gal l inarum. y parat.yphy B, los cuales ocasionan salmonelosis 
y ti fo idea fi6l. 

La salmonelosis una infecci6n que afecta el tracto 

gastrointestinal y es mAs grave en ninos y ancianos, aunque puede 

producir casos graves, a veces llega a la muerte, en individuos de 

todas las e~ades. Los sintomas suelen aparecer de 12 24 horas 

después de consumir el alimento contaminado incluyen nauseas, 

vómitos, diarreas, veces tan intensa que ocasiona una gran 

deshidrataci6n 1 cólicos abdominales, escalofrios, debilidad y fiebre 

muy elevada. El periodo de incubación de esta enfermedad es, por lo 

regular, de 6 a 18 horas. Y su evoluci6n puede variar desde algunos 
di as hasta varias semanas c&z. 89 Y t.o::n. 

La Satmonella no es el único microorganismo que se encuentra 

presente en el huevo, este también puede contener coliformes, 
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proteus, pseudomonas, cocos grampos1tivos, levaduras, mohos, algunos 

estreptococos y micrococos; sin embarga, se hace referencia 

únicamente a la salmonela debido a que es el microorganismo, de los 

presentes en el huevo, con más alta resistencia térmica; decir, 

si se garantiza la destrucci6n de salmonela, se está garantizando la 

destrucc:i6n del resto de los microorganismos «u. Y '6> .. 
Se sabe que la salmonela es destruida con tratamiento térmico, 

pero existe el riesgo de provocar la coagulación de la albómina si no 

se controlan las condiciones de calentamiento. El procesamiento del 

huevo por si mismo, como el secado, destruye el 90X de salmonela; sin 

embargo, es necesario asegurar su destrucción con una pasteurización 

antés del s11eado, para poder comercializarlo como huevo liquido 

entero pasteurizado libre de SalmoneLla o como un intermedio en la 

obtención de huevo en polvo libre de salmonela ~ Y ~. 

El valor z de la curva de destrucción térmica para la. salmanela 

es de 4.0 a 5.0oC. A SboC se requieren 40 minutos de tratamiento y 

sólo 2.5 minutos a 64.4•C (Fig. 3.1.>. 

iee.e 
tCalnl 

10.e 

i.e 

1.1 

FIG. 3.1. CURVA DE DEBTRUCC10N TERHICA DE BALMONE1..A 
<St.umbo. Thermoboclerialogy ln 

prac•••Lng1. 
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3.1.4. B1oquimica del huevo. 

El huevo y sus partes componentes son materiales muy especiales 

<Fig. 3 • .2.>. La tabla 3.1. propor'ciona la comoosic1on de las oartes 

básicas y la mezcla de ellas• clara, yema y huevo entero. El huevo 

entero es en reolidad la mezcla de la clara y la yema en prcporc1ones 

f"laturc-les. hay 60 partes en peso de clarci. liquida por cada 41) partes 

en peso de yema liquida 

ALDUM 

llDllllM1 

~,mm !hm! 
F!G. 3.2. LAS PARTES DEL HUEVO 

csla.delmo.n, 1979, Eg9 Sclenc:• a.nd t.echnology>. 

El huevo es un excelente apartador de proteinas de alta calidad. 

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

9 



otros alimentos. La relac1c::.n de eficiencia prot~1ca de 3.:!, 

comparada con el ma1 z entero de 1. 4 y de la leche deshidratada de 

2.7 

TABLA 3.t COMPOSICION DE HUEVO l'RESCO (pQR 100 O). 

Ent•ra 
C!l.111111 ir> 

Clara 
( 64 ir> 

.., ..... 
(36 ir> 

Prot•in•• 
Carbohidrato• 
Lipido• 

Saturados 
tlono1aturado1 

Pol l lnuturldu 

Coltsttrol 

Mineral•• 

Sflclo '"'' e gro '"" lgd~t (~Mr) 
Hitrro f,.,,, 
~unuio lMf) 

F:~1:~:•2,.,~~f) 

¡'l"lt '"'' W~.o"f~,, 
tnc <Mr> 

Agua 
Solido• 
Cal ori ••/:i.'2Ui!I cr 
Vit&Min&• 

ccot.Leri.ll 

Riil¡i"l,., 
!i;,d!0Mr•' 
Mlloina <1111 

~01 · ,r~:g:· (~~r1 

y ~1~:·1~;, <••> 

el 

:1.2.e 

:1..111 

:1.:1.. e 

4.1 
1.4 

1.i 
0.1 

IZI. 8 

73.6 
26.4 

:1.83.111 

1977, A 

•gg•. """º· 1976, 
da.t.o• bi.ologlco. 

ConLeni.do 
sobre ta.a 

:1.IZI. 6 

IZl.9 

IZI. 6 

:1.6.6 

:1..111 
32.6 

U.7 
11.1 

4.l 

1.3 
:1..:1. 

ijt:i 
;J~I 
:lM 
49.6 
:13.IZI 

4111:1..7 

nutrient. ro-ava.b.tQLi.on oí 
a.mi.nocici.doa de loa 

prolei.noa. ICQrmcia •L ol, 
Nulri.Li.ona.1. •Va.lua.LLon et Cood proc••ai.ngl. 

10 
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••Los lipido& se concentran en la yema. El huevo tiene un alto 

contenido de ácidos 9rasos insaturados, 62 Y. son ácidos grasos 

insaturados con 15 X de poliinsaturados. El acido linol4nico forma el 

87 7. de los :..cides poli insaturados. La relación de insaturados y 

saturados es de 2:1. Esto ha suscitado una controversia, ya que por 

anos se ha considerado al huevo un apartador importante de colesterol 

en laditfta'' c:s;u. 

El huevo contiene todas las vitaminas necesarias la dieta, 

excepción de la vitamina C. 

Las proteinas del huevo est~n formadas en su mayoria por 

ovo•lbl'.f•ina <S4X>, conalbómina <1:SY.>, ovomucoide <117.>, lisozitaa 

(3.57.), ovomucina (1Y.> y otras. El punto isoeléctrico de la principal 

prot•ina, la ovoalbó~ina e& de 4.6. La conalbWnina es muy ter~olábil 

e insolubiliza a temperaturas de 5B•C, cuando el pH se encuantra 

entre b y 7. En su conJunto el huevo presenta un pH aproxi•ado a 7 al 

cual todas sus proteinas son muy termoestables; además presenta una 

actividad da agua de 0.97 en •stado natural. La pasteurización de la 

clara a 53•C incrementa el tiempo de batido, destruye la salmonela y 

no nt0difica de manera significativa el volumen del pan. Al 

pasteurizar el huevo entero entre 60 y 63•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.). El punto de 

congelación del huevo con cAscara es de - 2.2•C; de la yema, - 0.7•C; 

y de la clara, - o.~·C. El calor especifico <Cp> del huevo •ntero es 

de 0.8356 Kcal/K9•C y la conductividad térmica (h), o. 4627 W/m•C. tG, 

za. !IZ, 86, ae, !J7. !So, oa. 76 y '90> 

La combinación de las diferentes protelnas que conforman al huevo 

determinan su temperatura de coagulación. La adición de azocar y la 

dilución de las proteinas del huevo, con leche por eJemplo, aumenta 

la temperatura de coagulación. La desnaturalización o coagulación de 

la proteina de huevo se ve reflejada en la firmeza, transparencia y 
opacidad del mismo ctz. zz. Z9, B!S, 48, aa. t07 Y .t.un. 

Los usos que encuentran las proteinas del huevo es la formación 

de espumas, aunque s• ve inhibida por la presencia da lipidos en la 

yemat las proteinas de la yema son usadas como emulsionante, debido a 

su alto contenido de lecitina. Y encuentran •plicación en la 
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elaboración de flanes batidos, rellenos, budines, tartas o • ·pays• ·, 

salsas, mayonesas, aderezos, crema batida 1 huevos revueltos, omelets, 
etc. C44. '!IZ, 6Z, ?Z y 104) 

T< Cl 

'ª 

l6 

'' 

l4 

8.4 '·' e.e 9,e 9.2 9.4 
pll 

fIG. 3.3. TEMPERATURA DE PASTEURIZACION RECOMENDADA PARA 
lfJEVO ENTERO A VARIOS NIVELES DE PH "'"'· 
CSlo.delmci.n. 19711. 'Egg Sclence l1nd lechnology1, 

El comportamiento reológico del huevo entero liquida, es el de un 

fluido pseudoplAstico, en tratamientos térmicos por abajo de los 75•C 

Y a temperaturas mas elevadas, se comporta como un fluido plástico de 
Bingham Clr.I Y 361 

3.1.5. Industrialización del huevo. 

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

exclusiva a la explotación del huevo de gallina; este a su vez es 
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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 pr"oductores <97
•. 

Los huevos con ca•car6n recogen mano o en bandas 

autOIRAticas, estando las gallinas en jaulas de alambre individuales. 

Una vez recolectados, los cascarones se roc1an con una capa delgada 

de aceite mineral inodoro para evitar que el cascarón pierda dióxido 

de carbono. Después se empacan en cajas de 360 pi•zas, s• enfrian y 

se mantienen a 12•C y a 701. HR hasta que son recogidos en camiones 

refrigerados, para su clasificación, lavado, Qradaci6n y empaque en 

la planta de procesamiento central. 

En la planta de procesam1entot los huevo$ se retiran de las c•Jas 

usando un elevador al vacio, después se colocan sobre una banda 

transportadora que los hace girar, esta banda los transporta a través 

de un bafto detergente, desinfectante, lavado con agua, a un enjuague 

con agua caliente y finalmente a travé9 de un secador de aire; en 

este punto, en algunas plantas se rocian otra vez con aceita; después 

ya lavados, todavia en rotación, se hacen pasar sobre una lá~para de 

luz ultravioleta donde se retiran l•s piezas estrelladas o 

defectuosas, finalmente se transfier•n en form& auto•atica a otra 

linea transportadora donde se clasifican de acuerdo al tamano y se 

empacan automáticamente en cartones sellados con una docena y 

conservan refrigerados para su distribución. 

Alounos huevos se rompen en una máquina automAtica que separa las 

yemas y las claras congel~ndolas para uso futuro mientras que otros 

se deshidratan en secadores por aspersión. Los lotes procesados por 

estos métodos pueden obtenerse como huevos enteros o yemas y claras o 

con diferentes proporciones de yema y otros aditivos cocno sal, azocar 

u otros ingredientes que mejor•n sus propiedad•s funcionales 

dependiendo del uso a que se destine. En la tabla 3.2. se presentan 

los tres tipos básicos de productos a b•se de huevo '28
• 

72 Y 97, 

3.1.6. Pasteurización del huevo. 

La pasteurización define como el proceso para eliminar 
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m1croor9an1smos ve9etat1vos en comestible mediante 

calentamiento a temperaturas bien controladas durante periodos 

espec1ficos de tiempo. En el caso del huevo, el microorganismo 

destruir es la salmonela y la temperatura debe ser la adecuada para 

destruirla y evitar ta coagulación de la albúmina. 

La pasteurización de productos de huevo encuentra 

reglamentada, tanto en los E.U.A .. como en nuestro pa1s, desde el afta 

de 1965; aón cuando, desde 1930 ya se practicaba a nivel industrial 

la pasteurización de huevo entero Uquidoc07, .. 

TABLA 3.2. PRODUCTOS A BASE DE HUEVO. 

Producto• ••co• 
Cl'\rii d• hu•uo 

r~OI HOOi dt 'lar& dt hUtlJO 
~ ira 

1a: ~~ • ..,gJ~~.t:nttnu 
Hu•Yo entero w W•M• !ºI'!" ~· ~"'" ontoro o 1 01 t ueuy tnttro ut1b1lludo1 ¡ 1br~1 dt • ~"!" Sol og t ~tn1 t u11Jo uhbilludo1 

( 1 f 1 t tlUOOU) 1º11 01 ~. huuo tnttro no 1;1yttn1blf• 
a l 01 dt 't!IMI dt huevo no lf u tnab 11 

H•zg¡~~o~Td~~t~~ antara .. ,.,.,.. . con 

¿~~ ~f~r·a. "ªh 

Producto• congelado• 

al•r• d• hu•vo u•uo •n •ro u•Yo ent•ro con W•M• adicionada 
•M& de hU•YO 

~U•Yo •nt•ro con Miel d• M•iz 
•M& a• ~UeYD aan azyaar 
~=~o :n ~~~ºag~".:f 

Producto• 1 l qui do• 

Clara d• hu•Yo 
YeMa d• hU•YO 
Hueyc entero 

csta.delman. t9'73. J:gc¡ sc~•ne• a.nd technology>. 
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En sus inicios, l• pasteuri:o:ación da huevo realizaba en 

pasteurizadores tipo batch; a últimas fechas se viene realizando en 

pasteurizadores continuos y con el advenimiento de los 

intercambiadores de placas se realiza con el sistema HTST <High 

Temper•ture-Short time>; ademas se pretende en 

lejano, realizar la pasteurización de huevo 

<Ultra-High Temperature>. 

futuro no muy 

sistemas UHT 

La pasteurización de huevo puede usarse como un paso intermedio 

en la fabricación da huevo en polvo o como el proceso final del huevo 

entero liquida pasteurizado (za. ~z Y 97> .. 

La fabricaci6n de huevo entero liquido pasteurizado sigue los 

procesos que se enumeran a continuación: 

Descascarado. Los huevos con cascara se cambian de las cajas de 

embalaje a recipientes limpios, en los que se les quita la 

cascara a mano o en maquina y la parte liquida se descarga un 

tanque colector <BO>. 

EmulsionamienLo y ~iltracidn. La pulpa del huevo entero se bombea 

del tanque colectar, pasando por unos coladores de malla SO para 

eliminar la chalaza y evitar problemas an el flujo. La acción de 

bombeo da por resultado el emulsionamiento de la clara can la 

""" yema 

Es~abilizaeidn. Conocida también como extracción de la glucosa1 

esto se hace para evit•r la reacción de Maillard, para alargar la 

vida media, evitar pérdida de solubilidad y cambios en el sabor, 

olor- y color. 

A la pulpa se le aftade un complejo anzimá.tico de 9lucosa­

-oxidasa-catalaaa <an.m.e:x: fabrica este complejo y lo denomina 

comercialmente ~gs-o>, el cual convierte la glucosa á.cido 

glucónico con la fijación de oxigeno, en la práctica se emplea la 

adición da peróxido de hidr6Qeno al 35X para favorecer la 

reacción d• descomposición en agua y oxigeno necesario para la 

conversión a Acido gluc6nico <Fi9 .. 3.4.). 

El producto es estable y la concentración final de glucosa 

libre no es mayor del 0.17. en base seca. La re~oción de azocar es 

una reacción de primer orden y se llev~ a cabo por un exceso de 

oxigeno. Cualquier peróxido sobrante queda descompuesto por 

acción de la catalasa. El tiempo de estabilización esta fijado 
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por el nivel inicial y el fin•l de glucosa y inversamente 

proporcional a la concentración de enzima. La temperatura de 

operación del complejo enzimá.tico es de 10 a 30•C. Este 

tratamiento asegura la eliminación de la pequena cantidad de 

glucosa que se encuentra presente en el huevo ' 0 
Y eu 

gluco.a.-oiocLdo•a. 

coLolcuia. 

ZH202 ZH20 + 02 

complejo PEEO 

FIG. 3.4-. REACCIONES DE ESTABILIZACION DE HUEVO 
C..la.m1.••on. 11.9?,, Ma.l"l•JO d• lo• a.lLm•nLo•l. 

Pasleurizacidn. El primer objetivo es reducir el da"o potencial 

debido a los microorganismos patógenos y retener las 

fisicas y funcionales del huevo en estado 

propiedades 

original. Al 

calentar los huevos para pasteurización, se int&nta utilizar la 

temperatura mas alta posible, sin alterar las propiedades 

delicadas y sensibles que hacen del huevo elemento tan Qtil. 

E~iete un limite relativamente bajo en relación a la temp•ratura 

a la cual se pueden calentar los huevos. En la tabla 3.3. 

presentan los requerimientos U.S.D.A. de temperatura y tiempo de 

retención para la pasteurización de diferentes productos de 

huevo. Luego el producto se enfria hasta 5 O ó•C y se almacena en 

refrigeración, entre - 1,. 7 y 0.6•C, a una humedad relativa de BS 

a 90X y llega a tener una vida de anaquel de poco mas de 9 mases. 

EKisten varios productos de huevo, todos los 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 básico&, los cuales, por si solos combinación, 

son utilizados para pasteurizar lo& productos del huevo. Estos 

métodos sen: 

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

e) Exposición del huevo liquido al peróxido de hidrógeno. 

Se han estudiado otros métodos, pero utilizan 

comercialmente. Algunos de éstos son el tratamiento de los 

productos secos de huevo con épox1dos tales como el óxido de 

propileno y radiación del producto liquido o seco con luz 

ultravioleta o con radiación ionizante. Todos estos ~étodos 

han encontrado efectivos, pero no han recibido permiso de las 

agencias federales de las E.U.A •• En nuestro pais ha 

legislado sobre el uso de radiaciones ionizantes, y actualmente 

el Instituto Nacional de Investigaciones Nucleares realíza 

estudios para la aplicación de radiaciones ionizantes en la 

pre6ervaci6n de alimentos ' 8
• ze~ 69

• 7
!S Y 97

) .. 

TABLA 3.3. REQUERIMIENTOS USOA PARA PASTEURIZACION DE 
PRODUCTOS DE HUEVO 

Producto l(qul4o 
do lloooo 

wl:>u,in~ in UIO • pro uetot c¡UIMICIOf) 

~·~y.:"d:r~ eua 
~n{ero <"!"'do~ d• lntr•· 1nt11 l.dlc::lona u> 
1,~~g ·~t=~~af:rth4 

• • f. ofüd31 d1 hum, 2 ir. d• 
!J'rtditntu a icionalul 
r:i~~ dt ~n1:tft~ad:f ª 1 

•do 
U•1tr,,1a •nt•rxo can 

oz~o &r ( l 1 X dt UUC::lf &di .. 
ona l1 
eM& •iMPl• 

YeM& con ·~u.car,; 
v~~MH ~c:~Cl~~\elOni 1) 
U 1 1~ dt 111 adlclonada) 

<Slo.deLman, 1978, 1:99 Sc:ienc:• 

llequerl•lentos 
da teoparatura 

•Ínl .. <'Cl 

H 
62 
6:1. 

u 
n 

dnd lechnOlogy>. 
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Prueba para determinar la adecuada past.eur.lzacidn. En la 

pasteurización de productos ali.enticios es ctwlveniente tener una 

prueba sencilla y rApida que verifique la eficiencia del proceso 

de pasteurizaciónª Cunningham y Lineweaver l1965), AS1 como Ball 

y Cotterill (1971>, han realizado estudios de la actividad de las 

enzimas fosfatasa, a-amilasa y cata.lasa, posibles 

indicadores de una mala pasteurización de los productos de huevo 

y han llegado a la conclusión de que la fosfatasa no puede ser 

usada como prueba de la pastourización de productos de huevo; 

diferencia de la a-a~ilasa y la catalasa que se inactivan 

temperaturas semejantes a las que se inactiva la SalmoneLla, 

En la prueba de detección de a-a.1lasa, el huevo 

pasteurizado so mezcla con una solución de almidón al 10/. y se 

incuba a 30•C por 30 minutos, a continuación se desproteiniza con 

Acido tricloacético al 5X, se filtra y al filtrado se aNade 

soluci6n de yodo. Si el huevo fué pasteurizado correctamente, 

contiene amilasa y por lo tanto aparecera el color azul del 

ca.piejo almidón-yodo. De lo contrario, si la a-amilasa fué 

inactivada, esta desdoblara el al•id6n durante la incubación y al 

aNadir la solución de yodo, 
c:sz,. 70. 71 y '"\ 

aparecera el color azul 

Cuando se lleva a cabo debidamente la pasteurizacion, puede 

dar muerte al 99.97. de los microorganismos contenidos en el 

huevo, que incluye salmonela, coliformes, proteus, pseudomonas 

cocos grampositivos, levaduras y mohos. Sólo sobreviviran 

organismos aerobios y anaerobios form.tores de esporas, 

determinados tipos de estreptococos y algunos ,.icrococos <
1º'1

ª 

En los EªUªAª, desde 1966, la reglamentación de la U.S.O.A. 

y la F.D.A. han requerido la pasteurización de los productos de 

huevo. La U.SaO.Aa ha especificado las condiciones a las cuales 

debe de pasteurizarse el huevo •ientras que la FaO.Aa ha 

mantenido la posici6n de que deb•n pasteurizarse por método 

que verifique que los productos den una re.-c:ción negativa de 

SaLmonella. En l"féxico desde el ano de 1968, la Secretaria de 

Salubridad y Asistencia y la Secretaria de Comercio, a través de 

la Dirección General de Nor•as ha regulado los requerimientos 

sanitarios de los productos de huevo y establece que dichos 
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productos deben presentar una reacción negativa de salmonela 

colifori.es, proteus y pseudCNnonas; ademAs de aceptar una cuenta 

bacteriana m~xima \mes6filos> de 1,000 colonias por gramo 

productos liquides y de 500 colonias por gramo en productos en 

polvo; segun la norma oficial para huevo entero deshidratado o en 

polvo NOP1-S-330-S-1979 172 
Y 

3.2. Transferencia de calor. 

La transferencia de energía en forma de calor es ~uy coM'ún en 

IM.IChos procesos químicos y alimenticios. La transferencia de calor 

suele ir acampanada de otras opmraciones unitarias, tales como el 

secado, pasteurización, esterilizaci6n, evaporación, refrigeración y 

congel•ción de alimentos.. La transferencia de calor se verifica 

debido a la fuerza impulsora de una diferencia de temperaturas, el 

calor fluye de l.a región de alta temperatura a l• de temperatura mtls 

baja. 

3.2. t. Mecanisaos de transferencia de calor. 

La transferencia de calor puede verificarse por medio de uno 

mas de los tres mecanismos de transfer•ncia: 

a) Conduceidn. Se verifica mediante la transferencia de energia 

de movimiento entre moléculas adyacentes,. Las moléculas con •ayer 

teft1Peratura que tienen más energia y aoviNientos, se encargan de 

impartir energ!a a moléculas colindantes que estan en niveles 

energéticos •.A.s bajos. Este .ecanismo est.l presente en sólidos, 

liquidas y gases en los que eMista un gradiente de temperaturas. La 

transferencia de calor por conducción obedece a la ley de Fourier 

para la conducción de calor en fluidos y s61 idos: 

qx = - k A 6T/6x 

donde qx es la velocidad de transferencia de calor en la dirección x, 
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en Kcal/s; A es el áre& de la sección transversal normal la 

dirección del flujo de calor, en mz; T es la temperatura, en •C; x 

la distancia, en m y ~ es la conductividad tér.-ica, en Kcal/s •C 

El signo negativo es debido a que la energia fluye en la dirección 

que la temperatura decrece o hacia abajo en el gr•diente de 

temperatura. 

b) Convección. Es el mecanis.no de transferencia de calor entre 

partes relativamente calientes y frias de un fluido por medio de su 

~ezcla. Si esta mezcla es natural, y debida al movi•iento que origina 

la diferencia de densidad del fluido por la diferencia de 

temperatura, se denomina convección natural. Si la mezcla 

cotn0 agitadores, originada por accione5 ~ecAnicas, 

ventiladores, etc., en este denomina convección forzada. 

AdemAs, con frecuencia involucra también el intercambio de energ1a 

entre una superficie solida y un fluida. La transferencia de calar 

por convección estA. regulada por la ley de NeMton: 

donde q es la velocidad de transferencia de calor, en Kcal/s; A es el 

•rea de flujo de calor, m2
; Tw es la temperatura de la superficie 

del sólido, en •C; Tt es la temperatura prollK!dio o general del 

fluido, en •C y h es el coeficiente convectivo de transferencia de 

calor, en Kcal/s •C m2
• 

e) Radiación. La radiación es la transferencia de energ!a 

través del espacio por medio de ondas electromagnéticas; por lo 

tanto, difiere de la conducción y la convección en cuanto que no 

requiere de un medio flsico para la transferencia. La transferencia 

radiante de calor rige por las mismas leyes que dictan el 

comportamiento de la transferencia de luz .. Los sólidos y los liquidas 

tienden a absorber la radiación que está siendo transferida a través 

de ellos, por lo que la radiación adquiere su principal importancia 

en la transferenci• a través del esp•cio o de 9ases. La ley de 

Stefan-Boltzmann rige este mecanismo de transferencia de calor: 

E= e a ¡A 
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donde E es ener9ia radiante del fluJo e•isor o potencia emisiva de la 

superficie, en Kcal/s mz; e es la emisiv1dad de la superficie, 

adimensional; e es la constante da Stefan-BoltzmAnn = 1.3549 K 10-u. 

Kcal/m2 •e" y T es la te19peratura de la supet"ficie, en •C rq. ae Y ,,., 

3.2.2. Transferencia de calor por convección. 

La convección describe el proceso por el cual un fluido se 

en una cocunicación termal con una superficie sólida 

recibe o libera energia por medio de conducción 

entonces deja la superficie. El movimiento del fluido 

liquida y 

radi.a.ci6n, y 

neces.ario 

para que se efectúe el fenómeno de convección. Si ese movimiento es 

ocasionado por algUn mecanismo externo como un agitador o una bomba, 

la situaciOn se conoce como convección forzada. Si el ~ov1miento 

causado por diferencias de tecnperatura loc:al y efectos de flotación, 

la situación es conocida ca.o convección 1 ibre. 

Para poder observar Mejor los mecanismos básicos que se citan, se 

puede recurrir al concepto de capas limites. En la Fig. Z.5. 

pres.ntan los .avi•ientos de un fluido que se desliza sobre una 

superficie plana en un caso de convección forzada. La velocidad puede 

cambiar desde cero en la superficie V en las condiciones de 

"' corriente libre y la temperatura puede cambiar desde r. en la 

superficie hasta TM en la corriente libre. La región próxima la 

placa .., donde cambia la velocidad denomina capa limite 

hid~odinAmica; usualmente el espesor de ésta <que muy pequena> 

queda determinado por la coordenada y en donde la velocidad del 

fluido alcanza el 99X de la velocidad de corriente libre, este 

concepto fue introducido por Prandtl y básicamente divide al campo de 

flujo en dos regiones: una capa muy delgada en donde las fuerzas 

viscosas de corte son significativas y una región exterior esta 

capa •n donde los efectos viscosos son practicallM!nte despreciables. 

De .. nera an~loga la región en donde cambia la temperatura el 

fluido esta confinada a una región cercana 

placa y se define conio capa limite térmica.. 

la superficie de la 

El intercambio de energia entre el fluido y la 9uperficie se 
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efectúa por conducción en la interfase o de acuerdo la ley de 

Fourier. Sin embargo, 

y 

t-------11 corr1.•nl• 
_ 1;!:,b.t•-

C:Gpa. li.mlt• 
hldrodi.ndmi.co. 

es 

~ 
Superficie 

extremadamente dificil medir 

Co.pa. limll• ;' 

térrni.cG "' , , 
P•rti.l de 

Temp•raluro. 

y 

-------
Téé ,-- .... -~~-~-~---1 

To 

~ Superficie 

f"IG. 3.5. CONVECC10N FORZADA SOBRE UNA SUPERFIC1E PLANA .. 
Allm-nlo•>, 

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 Newton: 

El tipo de flujo, ya laminar o turbulento, del fluido 

individual, ejerce un efecto considerable sobre el coeficiente de 

transferencia de calor h, al que se le conoce como coeficiente de 

pelicula, debido a que la mayor parte de la resistencia a la 

transferencia de calor se encuentra en la pelicula delgada cercana 

la pared. 

El coeficiente de transferencia de calor se llama algunas veces 

coeficiente de película, de conductanci~ unitaria pelicular o 

coeficiente pelicular de convección cto~ 38 
Y &e.>. 

22 



3.2.3. N~meros adimensionales para los cAlculos de conveccion. 

Las corralacionas emp1ricas para el coeficiente de transferencia 

de calor con frecuencia se expresa en 

adimensionales. 

términos de números 

Nussell. Al número de Nusselt se le conoce el coeficiente 

adimensional de transferencia de calor y es la relaci6o que lo define 

Hu • h L/k. 

donde h es el coaf1ente convectivo de transferencia de calor, L es 

longitud caracteristica como diámetro da un tubo o longitud de la 

superficie plana y k. es la conductividad térmica del fluido. 

Reynolds. Sa define el número de Reynolds como la relaciOn entre 

las fuerzas cinéticas y las viscosas que actúan sobre un fluido; 

las fuerzas cinéticas tienden a mantener el flujo en su dirección 

original y las . viscosas tienden a retardar el movimiento y la 

relación que lo representa as: 

Re= p V L/µ 

donde p as la densidad del fluido, V es la velocidad media del 

fluido, Les longitud caracteristica como di~metro de un tubo 

lon;itud de la superficie plana y µes la viscosidad del fluido. 

Prandtl. El número de Prandtl es la relación componente cortante 

de la difusividad de impetu Cµ/p), a la difusividad de calor <klp Cp) 

y correlaciona fisicamente el espesor relativo de la capa 

hidrodin~mica con el de la capa limite térmica; y 

interpretar fisicamente como la relación de la capacidad del 

puede 

fluido 

para almacenar energia a la capacidad para transmitirl• o conducirla. 

Y se representa como: 

Pr = Cp µ/lt 
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donde Cp es el calor especifico a presión constante, µ es la 

viscosidad del fluido y k es la conductividad térmica del fluido. 

Grashof. El número de Grashof, representa la relación entre las 

fuerzas ascensional•s y las fuerzas viscosas en si tuaci6n de 

convección libre, Juega un papel en las condiciones de convección 

libre similar al del número de Reynolds las situaciones da 

convección forzada. Cuando las fuerzas ascensionales son grande&, el 

flujo se hace turbulento. Cuando las fuerzas viscosas son grandes, al 

flujo se cambia a laminar. 

donde gas la aceleración debida a la gravedad, ~es el coeficiente 

volumétrico de expansión que tiene unidades de •C-1 6 °F-1
, p es la 

densidad de lit. masa, µ es la viscosidad del fluido, r. es la 

temp•ratura de la superficie, Ta es la temperatura de corriente libre 

o temperatura a1nbiente y L es longitud caracter1stica diAmetro 

de un tubo o longitud de la superficie plana uo, 90 Y 

3.2.4. Correlaciones emp1ricas de convección forzada en placas. 

La mayoria de las correlaciones para predecir el valor del 

coefici•nte de pelicula h son semiempiricas y la determinación de 

dicho valor constituye la mayor dificultad en los cálculos de 

transferencia de calor, la cual depende de las propiedades fis1cas 

del fluido, densidad y viscosidad' del tipo y velocidad del flujo, 

velocidad , nivel de turbulencia y posición en la superficie; de la 

diferencia de temperaturas y de la geometria de la superficie. 

El coeficiente de transferencia de calor en la convección forzada 

depende marcadamente del namero de Reynolds asociado con el flujo del 

fluido sobre una superficie. La forma de la correlación depende de si 

el flujo es laminar o turbulento y de la georaetria de la superficie. 

Para el flujo que pasa por una superficie plana, la capa limite 

por lo regular sufre una transición desde el flujo laminar hasta el 

turbulento en un nómero de Reynolds aproximadamente de 5 K 10~. Se 
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supone por lo general que para números de Reynolds menores de este 

valor el flujo es laminar' y que para números mayores de 500 000 el 

flujo es turbulento. 

Para el flujo de capa limite laminar placa plana 

isotérmica, los números ~edio y local de Nusselt es~á.n dados por: 

Nux = O. 664 Re1
,.,

2 Pr1
,.,

3 

Nu = 0.332 Revz Prva 
L 

respectivamente, usando la temperatura de la pelicula para la 

evaluación de la propiedad. Eo;stas ecuaciones son vá.lidas pilra fluidos 

con no.meros de Prandtl en el intervalo de 0.6 < Pr < 50. 

Para la capa limite turbulenta en una placa plana, puede 

expresar el coeficiente de transferencia de calor en una capa limite 

turbulenta en forma adimens1onal como sigue: 

Nu = O. 0360 R• 4 ,....:1 Pr1
"

3 

' L 
NuL = o. 0288 Re)C 

4
"':1 Pr1

"
9 

Sin embargo, la turbulencia puede empezar con 

de Reynolds inferior a 5 x 10:1, si la placa es rugosa 

3. 2. 5. lntercambiadores de calor. 

número de 
<10, so. ae y 

Cualquier aparato que transfiere calor desde un fluido hacia 

otros separ'ados por una pared sólida es un intercambiador de calor. 

La transferencia de calor se efectúa por convección desde el fluido 

caliente a la placa, a través de la placa por conducción y luego por 

convección al fluido frie. En el intercambiador de calor, si los 

fluidos tanto el caliente como el frie fluyen en la misma 

el flujo es paralela. Si los fluidos caliente y fr1o 

dirección, 

fluyen en 

direcciones opuestas hay un flujo a contracorriente. En la figura 

3.6 .. se indican los perfiles de temperatura, tanto del flujo paralelo 

como del flujo a contracorriente en un intercambiadcr de calor. Los 

tipos de intercambiadores de calor que 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: 

O=UAFl>.T 

donde Q es la velocidad de transferencia de calor-, en Kcal/hr; U es 

el coeficiente de tr-ansferencia global de calor-, en Kcal/hr m2 •C; A 

es el Area de transferencia de calor efectiva, en m2
; F es el factor 

de cor-rección que depende del tipo de intercambiador y de las 

tempEwaturas del fluido, adimensional y AT es la diferencia de 

temperatura, en •C. 

-----... T 
h• 

~-----.Te• 

X X 

Flujo en paralelo Flujo en contracorriente 

l 
f"IG. 3.6. PERFIL DE TEMPERATURA EN UN INTERCAHBIAOOR DE 

CALOR 
caa.Lly, t990, Fundo.m•nlo• d. La. 

ALLm•nlo•>. 
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Los intercambiadores de calor de placas consisten en placas 

estAndares (fig. 3.7.), que sirven como superficies de transferenc1a 

de calor y un armaz6ri para su apoyo; estas placas se encuentran 

colocadas una frente a otra, formando un paquete y comprimidas por 

varios tornillos para soportar la presión interior; el principio de 

diseno es muy similar al de los filtros de prensa de placa y armazón. 

Presentan la ventaja de proporcionar una superficie de intercambio 

grande, la caida de presión es alta y resulta imposible que haya 

fugas de fluidos.; adamas de ser muy accesible para la 1 impieza ya que 

los grupos de placas est~n montados de forma que se puedan sacar 

fá.ci lmente. 

FlG. 3.7. INTERCAMBIADOR DE PLACAS 
<Ba.qu•ro. :l.989, JCquLpo• lnduwlri.o. 

qui.mlc:a. y a.lLmen\cu-i.a.>, 

Las placas estAndaras de transferencia de calor <normalmente de 

acero inoxidable de los tipos 304 y 316, pero también de titanio, 

niquel, metal monel, Incoloy 825, Hastelloy e, bronce al fósforo y 

cupronlquel>, comprimidas en una pieza simple de material da 0.1270 a 

0.3175 cm, tienen estri~s para recibir emp•quas de caucho o neopreno, 

que asegura la hermeticidad y la separación necesaria entre placa y 
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placa. El diseno corrugado de las placas les da rigidaz, au•enta la 

superficie de intercambio, fomenta la turbulencia de 10!1i fluidos y 

asegura la distribución completa del flujo. Los miembros de soporte y 

armazón existen eM acero inoxidable recubierto o en acero dulce con 

recubrimiento de esmalte. Las placas se pueden reemplazar con 

facilidad. El ~rea me puede •Justar mediante la adición la 

eliminaciOn de placas. Una vez formado el paquete d• placas, la 

disposición de los orificios dirige el paso de los fluidos, uno por 

las separaciones pares y el otro por las impares <fi9. 3.0.). 

F!G. 3.8. FUNCIONAMIENTO DE UN INTERCAMBIAOOR 
Qloqu.•ro, 1989, cqui.~ 

qui.mlca y o.lt.m•n\.arLoJ. 

Se pueden usar intercambiadores de calor de placa para servicios 

multiples; es decir, pueden pasar varios fluidos diferentes por las 

distintas partes del intercambiadar. Los fluidos viscaso9. da hasta 

30 000 cp. dan coeficientes de transferencia relativ..-ente altos, 

puesto que muchos intercambiadores de calor del tipa de placa 

aseguran un flujo turbulento con nWneros de Reynolds de aóla 150. 

Las limitaciones da dise~o incluyen 2.0? x 106 N/•2 (300 psil 

como presión m~~ima, una temperatura mAxima de 149•C l300•F> y en 

suspen•iones de sólidos y liquidas, las particulas tienen qu• ser de 

un di~metro de 0.0508 cm <0.02 in) ~enor que la distancia entre las 

placas. 
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Los intercambiadores de placas que soe usa.n la i'ndustria de los 

alimentos, constan generalmente de las siguientes secciones de 

intercambio de calor: 

a> Precalentamiento, por recuperación del calor del fluido ya 

tt"atado~ 

b) Calentamiento, por medio de agua caliente. 

c> Mantenimiento, sosteniendo la temperatura durante un tiempo 

determinado por medio do agua caliente. 

d> Preenfriamiento, por medio del fluido de entrada. 

e> Enfriamiento, por circulación de agua fria a IO•C. 

f) Refrigeración, por circu~ación de agua helada • O•c. 
L• posibilidad de aumentat" la capacidad del intercambi•dor 

alguna de sus otras caracteristicas es sencillo con el aumenta 

disminución de placas instaladas, •si como la variación de su 
disposición <9, 10. so, sa, &t y 791. 

3.2.6. Diferencia media logaritmica de temperatura. 

Es usual que la diferencia entre las temperaturas de los fluidos 

caliente y frie a través de la pared del intercambiador de calor no 

es la misma en cualquier sitio del intercanabiador y aún para una 

resistencia térmica constante, el f luJo de calor por unidad de área 

es diferente a lo lat"go del intercambiador; por consecuencia, es 

necesario que se establezca un procedimiento para determinar una 

diferencia apropiada de ternperatura, 6T, para usarla en los cálculos 

de transferencia de calor. En un intercambiador de calot", un fluido 

caliente que circula por• un lado de la pared de la placa y que se 

enfria de T~ a Ti por medio de un fluido fria que fluye por el otro 

lado de la placa y que se calienta de Tz a r .. , como lo tM.Jestt"a 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 A en 1 a sal ida del 

intercambiador. 

La diferencia media logarlt•ica de temperatura o LHTD (por sus 

siglas en inglés lag mean temperatura 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 relación 

entre estas dos diferencias de temperatura: 

Distancia Distancia 

Flujo en paralelo Flujo en contracorriente 

FIG. 3.9. DETERMINAC!ON DE LMTD 
coea.nkopll•, t.rCLn•port.e y 

operC1CLonea unlt.a.r\.c.o>. 

La relación de LHTD puede emplearse cuando la temperatura en uno 

de los fluidos es constante a través de todo el intercambiador. como 

en el caso de un condensador o un evaporador. 

La eKpresión de LHTD es valida para un intercambiador de calor 

de doble tubo con f luJo a contracorriente o en paralelo. En 

intercambiadores de calor mas complejos ca.o los del tipo d• coraza y 

tubo con varios pasos de tubos, del tipo de flujo transversal de 

placas, la derivación matemAtica de una expresión para la diferencia 

promedio de tentperatu, .. as, AT, es bastante dificil. Por lo que es· 

coman modificar el de LHTD mediante un factor de corrección, el cual 

esta determinado por la gemetria del sisteaa. y el arreglo del paso 

del flujo: 

AT = F <LHTD> 

donde AT es la diferencia promedio de te1ft1:!eraturas en geometria 
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de intercambiador de calor, F es un factor de corrección , debido al 

número de pasadas del flujo y de la configuraci6n del equipo y LHTD 

•s l• diferencia media logaritmica de temperatura. El valor de F es 

el mismo tanto para el flujo paralela como en contracorriente y se 

calcula gráficamente de acuerdo con la figura 3.10.1 en donde el 

numerador de la relación define al número de pasos de flujo de de 

los fluidos y el denominador al número de pasos de flujo del otro 

fluido u.o. 98 Y 

IUllllO DE lllllADES DE TRl'ill8FllKIA 

FlG. 3.10. FACTORES DE CORRECCION (F) PARA LMTD EN UN 
INTERCAMBIADOR DE PLACAS 
IP•rry, :1.992, Ma.nual d•t Jngenlero aulmi.co), 

3.2.7. Transferencia da calor en fluidos no newtonianos. 

La mayoria de los estudios de transferencia de calor en fluidoB 
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se han realizado fluidas newtonianos 

compol""tamiento newtoniano.. Sin embargo, la 

suponiendo 

industria 

un 

de 

procesamiento de al1mentos, muchos de los fluidos que manejan 

presentan comportamiento no newtoniano. Para poder disenar equipo 

para estos fluidos o predecir su comportamiento en un interca•biador 

de calor, es necesario conocer las constantes reol6gicas, K' y n', 

medirlas experimentalmente. La mayor parte de los fluido no 

newtonianos son seudoplásticos y pueden representarse por la ley de 

la potencia. Las propiedades fisicas."que se necesitan conocer para 

determinar los coeficientes de transferencia de calor son la densidad 

Cp>, la capacidad calorifica CCpl y la conductividad térmica <k>. 

Skelland (1969) ha determinado que el valor de la constante reológica 

n' no varia de manera apreciable en amplio intervalo de 

temperaturas; sin embargo, la constante reológica K' s1 lo hace. Una 

gr-A.f1ca de log K' en función de l/Ta.b• 6 T, casi siempre puede 

representarse en forma aproximada como una linea recta; además una 

grA.fica d• la vi•cosidad en función de 1/T para fluidos 

nawtonianos es también una linea recta. de acuerdo 

Arrhenius <BBI 

3.2.8. Tiempos medios de residencia. 

la ley de 

El comportamiento real de los equipos nunca se ajusta exactamente 

a las situaciones en las que todas las particulas de un fluido 

reciben exactamente el mismo tiempo de tratamiento; en IM.1Chos casos 

se aproxima tanto a estas condiciones que se puedw asumir este 

comportamient~ ideal sin incurrir en un error significativo. En otros 

casos las desviaciones pueden ser muy grandes y originarse por 

desviaciones del flujo, por recirculaci6n del fluido, o por formación 

de zonas estancadas o muertas en el equipo. En los equipos de proceso 

tales como intercambiadores de calor, columnas de relleno y reactores 

deben evitarse esas desviaciones, que siempre oriQinan una 

disminución en la eficacia de la instalación. 

En el tema de distribución de tiempos medios de residencia 

importante conocer algunos conceptos: 
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Tiempo de conLaclo. Es la relación entre el volumen del reactor y 

el flujo volumétrico total de al imentación1 

T = VIQ 

donde T es al tiempo de contacto, en s; V es el volumen del reactor, 

en lt y Q es el flujo volumétrico alimentado, en lt/s. El valor de 

t 1 empo de contacto corresponde al tiempo necesario para procesar un 

volumen de alimentación igual al volumen del equipo .. 

Velocidad espacial. Es la inversa del tiempo de contacto: 

SV = l/T = Q/V 

donde SV es la velocidad espacial, en s-1• El valor refiere al 

número de vol~men~s de equipo que pueden procesArse de alimentación 

en la unidad de tiempo. 

Tiempo de residencia. Es el tiempo real que un elemento de fluido 

t.arda en atravesar un volumen de reactor dV: 

dT~ 0: dVIQ 

Si no hay cambio en la temperatura, presión o número de ~oles, el 

tietapo de residencia 

flujo tapón. 

igual al tiempo de contacto y se obtiene 

Dislribucidn del lie111po de residencia. Conocido como RTD (por sus 

siglas en inglés residence tinte distribution>. Las distintas 

fracciones de un fluido al seguir diferentes caminos a lo larga de un 

reactor t~rdan tiempos diferentes en pasar través de este. La 

distribución de estos tiempos en la corriente del fluido que sale dal 

equipo se denomina distribución de la edad la salida E, 

distrtbuci6n del tiempo de residencia RTD del fluido y se le denomin• 

curva E a la representación grAftca de esta en función del tiempo. 

Para facilitar su comprensión suele representarse la RTD de tal 

manera que el Area bajo la curva sea la unidad (fig. 3.11.>; es 
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d9cir, se normaliza estadisticamente la distribución: 

J' é dt = 1 

E 

F!G. 3.11. CURVA E DE DISTRIBUCION DEL TIEMPO DE RESIDENCIA 
O RTD 
tL•v•ri•pl•l, i996, lng•tiLeria. d. 

qulmtco.a>. 

La determinación experimental d~ la curva E sa hace través 

técnicas de estimulo-respuesta; mediante una perturbación o estimulo, 

representada por la inyección de un trazador en el fluido que entra 

al equipo, y observando la respuesta al estimulo, través de la 

representación del trazador a la salida del equipo con respecto al 

tiempo. Puede emplearse como trazador cualquier sustancia que 

pueda detectar y que no perturbe el tipo de ~lujo en el equipo y 

cualquier tipo de senal de entrada: al azar, periódica, en escalón 

en impulso. Pese a que se puede obtener la misma información sobre el 

sistema, los dos últimos tipos de seftal resultan ser los mAs 

sencillos en su tratamiento. 

Curva F. Cuando la corriente de fluido que entra a un reactor no 

contiene trazador alguno y se le impone una seftal trazadora en 

escalón, de C
0 

en la corriente de fluido que entra al reactor, 

denomina curva F a la curva representativa de la concentración del 

trazador a la salida dal recipiente <midiendo estQ concentración a lA 

salida en función de su concentración a la entrada, C/C
0

> frente al 
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tiempo < fig. 3. 12.). 

f" 

se;;a.L de entra.da. en e•ca.lón 

1 
1 
1 
1 
1 

S•Ra.l de •a.hda. 
cU>l. lrir:u:Cldor 

----------------,--------------------
' 

f"IG. 3.12. SEFIAL DE RESPUESTA EN UNA CURVA f" 
fL•v•n.pi.•l. :t~6. l:ng•nleri a. d• l~ 

quuMea..>. 
r•Qeclon•• 

Curva c. Cuando la corriente de fluido que entra al recipiente no 

contiene trazador y se le impone una senal en impulso idealizada d• 

trazador Csef'!'al tt"azadora que inyecta de modo virtu•lmente 

instantAneo), se le denomina curva e a la r~spuesta normalizada del 

trazador en la corriente de ~alida frente al tiempo (fiQ. 3.13.>1 en 

consecuencia, la curva C da directamente la distribución de edades a 

la salida. Los conceptos matemáticos que se emplean pat"a la 

interpretaci6n de la respuesta de trazadores es el calculo de la 

media o centroide de la distribución normal, que para la curva C está 

dada por la expresión: 

t = .r t e dtlJ e dt 

en caso de que la curva de distribuci6n este constituida por valores 

discretos del tiempo: 

siguiendo el orden de importancia, sigue la a1nplitud 

distribución que se mide por la varianza, a 2
, definida como: 

35 

da la 



0'
2 = J' (t. - t.> 2 e dt/J' e dt = e J' ,z e dtl.r e dt] - t 2 

y que en valores discretos toma la form•: 

La varianza representa el cuadrado de la amplitud de la 

distribución y sus dimensiones son (tie1npo> 2
• Es muy Otil para 

comparar experimentales con una curva de una familia de curvas 

teóricas <::s. u Y 60> 

e 
S•Ra.1. de aa.hdo 

del lra..z<Mior 

FIG. 3.13. SEi.AL DE RESPUESTA EN UNA CURVA C <601, 
fl.•v•n•plel. i.986. J:ng•ni.eri.a. d. LG9 

qulmlcG9>. 
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IV. 08.JETIVOS. 
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Objetivo general: 

Establecer las cundic1ones de operación y acondicionamiento en la 

pasteurización HTST de huevo entero liquido. 

Objetivos particulares: 

t. Establecer el acondicionamiento adecuado an el huevo entero 

liquido que resista un tratamiento térmico similar al de la 

destrucción de la Satmonelta .. 

2 .. Analizar la transferencia de calor en un fluido no newtoniano 

a través de un intercambiador de placas, por medio del 

desarrollo de una ecuación empirica que describa el fenómeno. 

3. Determinar los valores de flujo voluaétrico y temperatura de 

tratamiento que garanticen la destrucción de Salmonetta en 

huevo entero liquido y que no afecte de manera significativa 

la estructura de la ovoalbómina. 
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V. DESARROLLO METODOLOGICO. 
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5.1. Preparación de la muestra. 

En la figura 5.1. se presenta el diagrama de bloques de la 

preparación de muestra de hue\lo entero liquido estabilizado. 

l!ICEPCIOll 

f"JG. 5.t OBTENCION DE HUEVO ENTERO LIQUIOO ESTABLIZAOO 
u5Jlo.delmo.l"l, twa. Egg •c::l•l"le• ond l•chl"lology•. 

Recepcidn. Se usó huevo blanca de granja, calidad México 1, que 

es él que se produce en mayor escala en nuestro pais; además de ser 

el huevo que se comercializa para consumo popular. 

Lavado. En esta operación se eliminó el polvo y la suciedad que 

pudierán contener los cascarones y se efectuo únicamente con agua. 

Descascarado. El cascarón de los huevos se rompió de forma 

manual, separando las fracciones liquidas de los restos de cascarón. 

Homogenizado. Esta operación se realizó en la nave 2000 de L.E.tt 

con un agitador de propalas :r-Un.e., modelo 104, marca :ro.l-dtl'IJó 'lo.g(.n.. 

~~ll.fl.· de 750/7500 rpm. La velocidad empleada fué de 3750 rpm. 
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Filtrado. El huevo entero homogenizado se filtro por gravedad 

través de un tamiz de mal la so. 

Estabilizado. De acuerdo con l• información qu• proporciona 'I~ 

CEnzymes from Ni les), para la utilización del complejo enzimático 

.%>1i'S-O Cglucosa-oxidasa-catalasa>, la concentración que se empleo de 

enzi•a n••-o fué de 0.2533 g/Kg huevo y de peróxido d• hidrógeno de 

35 volumenes de 3.96 ml/Kg huevo. Dejando reposar durante 16 horas el 

huevo asi tratado a ó•C, para permitir la actividad del complejo 

enzimático. V asi obtener huevo entero liquido homogenizado y 

estab i 1 izado. 

5.2. Diseno experimental. 

s.2.1. Efecto del pH y la dilución con la 

termoes tab i 1 i dad de 1 huevo en tero 11 qui do. 

Actividad: 

D•terminar los valores de pH y de di luci6n con agua que 

proporcionen una mayor termoastabilidad al huevo entero liquido. 

Hipótesis: 

·'La estabilidad del huevo entero liquido, se verá reducida por el 

aumento en la temperatura de tratamiento e incrementada por el 

aumento del pH y la dilución con agua.·· 

Da-terminación de variables: 

1. Variables independientes: 

A> Temperatura de tratamiento. T C=l •C 

B> pH del huevo entero liquido. 

C> Dilución con agua. 

2. Variable dependiente: 

- Estabilidad dm las proteínas del huevo entero liquido. 

3. Variable de respuestar 

- Tiempo en él que existe un cambio de viscosidad. t C=l s 

4. Factores a controlari 

- Relación en la muestra de clara/yema =- 65.8/34.2. 
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- Tamaffo de la muestra= 0.5 ml. 

- Temperatura inicial de la muestra = 6•C. 

- Velocidad de deformación <y> = t 500 s-1• 

5. Niveles de variación: 

- Variable A = 3 

- Variable B = 3 

- Variable C = 2 

6. Intervalo de variación: 

- Variable A = 50 a 70•C. 

- Variable B = s.s a 7.5. 

- Variable C = O a 20~. 

Método estadlstico: AnAlisis de varianza factorial. 

Materiales y equipo: 

Bano termostatico Brookfield EX-200. 

Huevo entero liquido homogenizado y estabilizado. 

Viscoslmetro Brookfield de cono y plato RV con geometrla 

CP40. 

Desarrollo: 

t. Se prepararon tres lotes de mu11Stras, a los cuales 

a un ajuste de pH. 

sometió 

2. A cada uno de los lote• se les dividió en das y a una de las 

fracciones de cada lote se le diluyó con 20X de agua. 

3. Se aJust6 l• temperatura de tratamiento en el bafto 

termostático y hizó circular el agua por la c:tpsula del 

viscosimetro de cono y plato. 

4. Se ingresaron l•s instrucciones de toma de lectur• cada 

segundo a 200 rpm <y = 500 &-
1 >, el .ado .n.crn.-~ del 

programa PILirgutoc, en el computador p•rsonal que controla el 

viscosimetro de cono y plato. 

s. Se depositó 0.5 ml de muestra en la cápsula del viscos1metro 

de cono y plato e inmediata~ente se colocó en la columna de medición, 

para dar inicio simultáneamente al programa :P114fJQ'-oC.. 

6. Al finalizar la ejecución del progra•a1 se solicitó al mismo 

el registro de los datos de viscosidad <µ> contra tiempo (t). 
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7. Se repitio el procedimiento desde el punt:o 3. para las 

diferentes temperaturas de tratamiento, haciéndose por triplicado 

para poder validar estadisticamente los resultados. Las combinaciones 

que resultaron del tratamiento e:cperimental se presentan en 1.3. figura 

5.2., donde A= temperatura de tratamiento, B = pH del huevo entero 

liquido y C =dilución con agua. 

B. Los dc?.tos que or1y1n6 el tratamiento experimental 

en la tabla 6.1. 

A1 A¡ A¡ 

1 1 1 1 1 1 1 1 
81 n B¡ 

n 
8¡ 

n 11 n 8¡ n 83 n 81 n 
B¡ 

n 
C1 C¡ C1 C¡ C1 C2 C1 C¡ C1 C¡ C1 C1 C1 C¡ C1 C¡ 

A1: Sll'C na = 68'C A¡ : ?B'C 
11 = S.S 12 : 6.5 83 = 7.5 
C¡ : te C¡ : 2tc 

anotaron 

1 
B¡ 

n 
C1 C¡ 

f'l G. 5.2. COMBINACIONES OEL TRA T Al1ENTO EXPERIMENTAL OEL 
EFECTO DEL PH V LA DR.UCION CON AGUA EN LA 
TERHOEST ABILIDAD DEL HUEVO ENTERO LIOUIDD. 

s.2.2. Transferencia de calor a trav6s de un intercambiador de 

placas en un fluido no newtoniano. 

Actividad: 

Desarrollar una ecuación empirica que describa la transferencia 

de calor a través de un interc:ambiador de placas 

newton iano. 

HipOtesis: 

un fluido no 

·'El coeficiente global de transferencia de calor, incrementa su 

valor de manera no lineal, al aumentar el flujos volumétricos de 

alimentaci6o, debido al comportamiento reol6gico del huevo··. 
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Determinación de variabless 

1. Variables independientes: 

A> Flujo volumétrico de alimentacii6n. QA C=J lt/hr 

B> Flujo volumátr1co de agua de calenta~iento. Qc t=J lt/hr 

2. Var1abla dependiente: 

- Coeficiente global de transferencia de calor. 

U C=l Kc•l/hrm .. z•C 

3. Variable de respuesta: 

- Temperaturas intermedias del proceso. t~ C=l •C 

4. Factores a controlar: 

- Relación en la muestra de clara/yema ~ 65.8/34.2. 

- Tiempo de estabilización de regimen = 10 min. 

5. Niveles de variaci6n: 

- Variable A = 3 

- Variable B = 3 

6. Intervalos de variaci6nr 

- Variable A = 135 a 171 lt/hr. 

- Variable B = 300 a 400 lt/hr. 

Materiales y equipo: 

Huevo entero liquido homogenizado y estabilizado. 

Intercambiador de calor de placas (pastaurizador) Alfa-laval 

modelo P-20. 

Desarrollo: 

1. Se colocaron 10 lt de la muestra en el tanque de retención 

la entrada del pasteurizador. 

2. Se abrieron las valvulas de lineas de servicio del equipo y se 

evaluó el flujo volumétrico de cada uno de los servicios. 

3. Se reguló el flujo volumétrico de agua de calentamiento a una 

te~peratura de 45•C. 

4. Se reguló el flujo volumétrico de alimentación a la salida del 

equipo y se hizó circular el huevo entero liquido homogenizado y 

estabilizado .. 

S. Después de diez minutos de circulación del fluido a través del 

pasteurizador, para estabilización del flujo; se inició la toma de 

lectura de las temperaturas registradas por lOs termómetros del 
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6. El proc..e,.j1m1ento :oe 1 epitió desde el punto 3, par"" cada de 

l.;;:. -_omt~.-,c.,_10,·,.o-;,, d;:. fl~·jos .~: 1:nel• ic.os, hacii=-ndose por triplicado 

pbra dc..1· una lílO/Or .1alioez esta.dist1cc... Las comb1nac1ones resultantes 

del trat.am1e.1lo e><per1mental se prt:osant.an en la fi9ura 5. 3. , donde A 

= flujo ~olumetr1co de alimentaci6n y B = flujo volumPtr1co de agua 

de calentam1er-.to. 

a. Los datos que origino el tratamiento experimental se anotaron 

la tabla 6.4. 

A¡ A2 r 1 1 1 1 1 1 
8¡ la 83 8¡ •2 I¡ I¡ '2 83 

A¡ : 135 ltlhr A: : 153 ltlhr A3 = 171 ltlll' 
B¡ : 381! ltlhr Ba = 358 ltlhr 13: .. ltlhr 

f!G. 5.3. COMBINACIONES DEL TRATANENTO EXPERIMENTAL DE LA 
TRANSFERENCIA DE CALOR A TRAVED DE UN 
INl ERCAMBIADOR DE PLACAS EN UN FLUIDO NO 
NEWTONIAND. 
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6.1. Efecto del pH y la dilución con agua en la termoastabilidad 

del huevo entero liquido. 

Los resultados que arrojo el tratamiento térmico del huevo entero 

liquido a diferentes valores de pH y dilución, se presentan en la 

tabla 6.1.; a dichos datos se les aplicó un anAlisis de varianza para 

un experimento trifactorial <3x3K2> y los resultados de dicho 

anAlisis se presenta en la tabla 6.2. 

TABLA 6.1. TIEMPOS DE COAOULACION DE HUEVO ENTERO LIQUIDO 

Temperatura 
(•C> 

50 

bO 

70 

CEN SEGUNDOS) TRATADO A OFERENTES TEMPERA TURAS. 
PH V Dl..UCION. 

Repeticiones 
pH Di lución 

(X) 1 2 3 

5.5 o 68 b7 b7 
20 B4 8b B4 

b.5 o 100 101 100 
20 105 105 107 

7.5 o 111 113 113 
20 llb 117 115 

5.5 o 28 29 30 
20 34 36 35 

b.5 o 57 57 55 
20 b2 b3 61 

7.5 o b4 66 66 
20 68 bB 69 

5.5 o 2 2 2 
20 3 4 3 

b.5 o 7 8 7 
20 10 9 10 

7.5 o 12 11 11 
20 15 16 16 

De los factores temperatura, pH y dilución, nwnOricamente, él que 

presenta una mayor influencia en la desnaturalizaciá"I de la 

ovoalbómina es la temperatura, seguida del pH y la dilución, en ase 

orden, presentAndos• en todos los cast>fi diferencias 

significativas. 

47 

altamente 



TABLA 6.2. ANDEVA DE T A DIFERENTES TEMPERA TURAS PH V 
DILUCION. 

!"uen te de var1ac16n se gl CH RV NSo.=0.01 NS 
0.=0.0'!5 

Temperatura 72098 2 36049 36049 as 
pH 7464 2 3732 3732 
Dilución 400 1 400 400 
Tempera tura-pH 1529 4 382 382 as 
Temperatura-dilución 86 2 43 43 as as 
pH-d i lución 54 2 27 27 
Temperatura-pH-d1luci6n 128 4 32 32 
Error 23 32 1 

Total 01762 53 

as = altamente s19nif1cativo. sin s1gn1f1canc1a. 

En el etecto combinado de los factores, él Que eJerce una mayor 

influencia es, por su valor numérico, 

temperatura-pH, siguiendo orden 

el 

les 

temperatura-dilución y pH-dilución. Finalmente 

combinado de temperatura-pH-diluc16n, se observa 

tratamiento de 

tl"'atam1entos 

el tratamiento 

marcada 

influencia en la inestabilidad de la ovoalbúmina. En todos los casos 

se presentaron diferencias altamente significativas. 

De acuerdo con el anAltsis estadistico obtenido, elaboró la§ 

graficas 6.1. y 6.2. que representan el tiempo al cual el huevo 

entero liquido sufre un cambio en su estructura respecto la 

temperatura, a diferentes valores de pH y dilución. En dichas 

gráficas se puede observar que medida que incrementa la 

temperatura, el tiempo necesario para desestabilizar a la ovoalbúm1na 

disminuye; as1 mismo, cuando el valor de pH diminuye, origina un 

decremento en los tiempos de destrucción térmica y cuando se presenta 

dilución en el huevo entero liquido, existe un ligero incremento 

el tiempo necesario para la destrucci6n téraica de la ovoalbúmina. 

Esto se basa en que la temperatura, de acuerdo con la ley de 

Arrhenius, incrementa notablemente la velocidad de reacción de la 

desnaturalización de la ovoalbúmina, manifestándose como un 

incremento en la viscosidad aparente. La disminución d• pH, ocasiona 

que la ovoalbúmina se acerque a su punto isoeléctrico y por lo tanto 

facilita su termodestrucción, mientras que el aumento de dicho valor 
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GRAF. 6.1. TIEMPOS DE DESTRUCCION TERMUCA DE HUEVO ENTERO 
LIQUIDO SIN DILUIR. A DIFERENTES VALORES DE PH. 
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GRAF". 6.2. TIEMPOS DE DESTRUCCION TERMICA DE HUEVO ENTERO 
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est~biliz• la estructura de la ovoalbOmin• y dificulta 

d.snaturalizac16n; s1n embargo se ocasiona un cambio de color•ci6n 

la misma. 

La adición de agua ocasiona una mayor estabilidad, debido que 

la energia es también absorbida por la fracción acuosa, dificultando 

la desnaturalización de la ovoalbúm1na. 

6.2. Transferencia de calor a través de 

placas en un fluido no ne"toniano. 

intercambiador de 

En la figura 6.1. se presenta la secuencia de cAlculo para la 

obtención de los coeficientes de transferencia de calor. A 

continuación se describe dicha secuencia de calculo: 

1. Temperaturas de lectura. Ademas de las tamperaturas que 

registran los termómetros del pasteurizador, hizo necesario la 

toma de otros datos, quedando como sigue: 

a) Temperatura del huevo entaro liquido a la entrada del 

equipo C=J •C. 

b) Temperatura del huevo entera liquido a la salid~ de lA 

etapa de mantenimiento C=J •C. 

el Temperatura del aQua caliente al entrar al equipo C=l •C. 

dl Temperatura del huevo entero liquido a la salida del 

equipo C=l •C. 

el Tesiperatura del agua fria a la entrada del equipo C=l •C. 

fl Temperatura del agua helada a la entrada del equipo C=l 

C=l •C. 

g> Temperatura del agua helada a la 6alida del equipo C=J 

C=l •C. 

hl Flujo volumétrico del agua de calentamiento c~J ml/s. 

ll Flujo volumétrico del huevo entero liquido [aJ ml/s. 

jl Flujo volumétrico del agua 'fria C=l ml/s. 

kl Flujo volumétrico del agua helada C=l ml/s. 

De acuerdo al arreglo anterior se muestran los datos obtenidos de 

la experi-ntaci6n en las tablas 6.3., 6.4. y 6.5. 
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C\I V P 

n w k 

L1otura dt 

t'""rat11.ra1 

Ex1onent11 
... 11.r .. 1 .. 

no. 6.1. SECUENCIA DE CALCULO PARA LA OBTEHCION DE 
COEflCIENTES DE TRANSFERENCIA DE CALOR V ECUACION 
Et1PIRICA QUE DESCRIBE SU PROCESO. 
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M a 

1 12 
2 13 
3 12 
4 13 
5 12 
6 12 
7 12 
8 12 
9 12 

M a 

1 12 
2 13 
3 13 
4 11 
5 12 
6 12 
7 12 
8 12 
9 12 

M a 

1 12 
'2 12 
3 13 
4 13 
s 12 
6 11 
7 12 
8 12 
9 12 

·. 

TABLA 6.3. TEMPERATURAS Y FLU.JO!: VOLUMETRICOS A UN FLU.JO DE 
ALIMENTACIDN DE 4-7.5 ML/S. 

b e d e ., 
~ h l J ' 

40 45 1~ 14 l 5 111. 1 47.5 238.ó 189.0 
40 45 11 15 1 5 97.2 47.S 238.6 189.(1 
40 45 10 14 l 6 83.3 47.5 ::::8.6 189.0 
40 45 11 l::. l 5 111. 1 47.5 ...:.::s.6 189.0 
40 45 10 15 l 6 97.2 47.5 238.6 189.0 
40 45 10 15 l 6 83.3 47.:5 :38.6 189.(1 
40 45 10 15 1 6 111. 1 47.5 ~::.~a.b 189.0 
40 45 10 15 1 6 97.2 47.S 238.6 189.0 
40 45 11 14 1 b 83.3 47.5 238.6 189.0 

TABLA 6.4-. TEMPERATURAS Y FLUJOS VOLUMETRICOS A UN FLUJO DE 
ALIMENT ACION DE 4-2.5 ML/S. 

b e d e t g h l J " 
40 45 11 10 1 7 111. 1 42.5 238.6 189.0 
40 45 12 11 1 6 97.2 42.5 238.6 189.0 
40 45 11 11 1 6 83.3 42.5 239.6 189.0 
41 45 10 10 l 6 111.1 42.5 238.6 189 .. 0 
41 45 11 11 1 6 97.2 42.5 '.::38 .. 6 189.0 
40 45 11 11 1 6 83.3 42.5 238.6 189.0 
41 45 11 11 1 6 111. 1 42.5 238.6 189.0 
41 45 11 11 1 6 97.2 42.5 238.6 189.0 
40 45 11 11 1 6 83.3 42.5 238.6 189.0 

TABLA 6.5. TEMPERATURAS Y FLUJOS VOLUMETRICOS A UN FLUJO DE 
ALIMENTACION DE 37.5 ML/S. 

b e d e f 9 h i J k 

40 45 11 10 1 6 111 .1 37.5 238.6 189.0 
40 45 11 10 1 6 97.2 37.S 238.6 189.0 
40 45 11 10 1 6 83.3 37.5 238.6 189.0 
40 45 11 11 1 6 111. 1 37.5 238.6 189.0 
40 45 10 10 1 6 97.2 37.5 238.6 189.0 
40 45 10 10 1 6 83.3 37.5 238.6 189.0 
40 45 10 11 1 6 111. 1 37.5 238.6 189.0 
40 45 10 11 1 6 97.2 37.5 238.6 189.0 
40 45 11 10 1 6 83.3 37.S 238.6 189.0 
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-· :o y P• Estos ·.1alores 

ü~tallándase su desarrollo en el aneKo 1. Los valores obtenidos de 

estas :::1roo1edclde<;; termafls1cas se enl1sta.n a c:ant1nuac:16n: 

tp = 0.8144 c:al/ml°C 

p = 1.032<7 9/ml 

3. Balances de calor y temperaturas .1.ntermea1as. Se establec:1eron 

los balances de calar que SI! llevan a cabo en el equipo, pal"a poder 

conocer las temperaturas intermed1as del proceso: 

- Nomenclatura. 

a = Temperatura del hueva entero l1qu1do a la entrada del 

equ1po C=J 0 c. 
b Temperatura del huevo entero 11qu1do a la salida oe la 

etapa de mantenimiento C=J 0 c. 
c = Temperatura del agua caliente al entrar al equipo [=J •C. 

d = Temperatura del huevo entero liquido 

equipo C=J •c. 
la salida del 

e e Temperatura del agua fria A la entrada del equipo C=J •C. 

Temperatura del agua helada a la entrada del equipo C=l 

C=J •C. 

g = Temperatura dml agua helada a la salida del equipo [=] 

C=l •C. 

a= Flujo volumétrico del •gua cal tente X Cv del a9ua 

calienta C=l cal/s•c. 

(1 = Flujo volumétrico del huevo entero liquido X Cv del 

huevo entero liquido t=l cal/s•C. 

r = Flujo volumétrico del agua fria X Cv del agua fria [=] 

C=l cal/s•C. 

6 = Flujo volumétrico del agua helada x Cv del agua helada 

C=J cal /s •C .. 

R = Etapa de retención. 

C = Etapa de calenta~ienta. 

D = Etapa de precalent•miento. 

P = Etapa de preenfriamiento. 

E = Etapa de enfriamiento. 
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A = Temperatura de entrada del fluido caliente a la etapa. 

As = Temperatura de salida del fluido caliente de la etapa. 

A' = Temperatura de entrada del fluido fria a la etapa. 

A's = Temoeratura de salida del fluido frlo de la etapa. 

- Balances de calot". 

Etapa de calentamiento 

cdc.-c> ... -n<c .• -e.) 

Etapa de preenfriamiento 

n<P•-P> e -y(P'•-P') 

Etapa de enfriamiento 

n<E•-E> = -6CE'a-E' > 

Etapa de precalentam1ento 

<o.-o> = -co·.-o> 

Calor cedido al huevo entero liquido 

/10•-oC• = (10 '+2(1E.-o.C 

e 1> 

(2) 

C3l 

(4) 

(5) 

Considerando que la temperatura 

igual a la temperatura de entrada de 

o· 

de salida de una 

b C'a = R' = R's = D 

c=C=R=R• 

d E• 

e= p• 

f =E' 

9 E's 

E = Pa 

p = o. 

la s19u1ente., 

e· ~ ? 

c. = 7 

o. = 7 

E 7 

p·. = ? 

etapa 

tiene: 

Sustituyendo las equivalencias y despejando las incógnitas 

de las ecuaciones <1>, (2), <3>, <4> y <S>; se obtiene un sistema 

de cinco ecuaciones con cinca incógnitas: 

(1C '-ecCa-(JC • e+o.C = O (b) 
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(JE-flD•+rP · ·-rP = o 

óE ·.-(1E-6E '+fiE• Q o 
o.+c ·-e· &-o· = o 
(lD.-o:C•-¡10' -~¡;E.+o.C = (1 

(7) 

CBl 

(9) 

10• 

Resolviendo este sistema de ecuaciones por el método de 

Gauss-Jordan, se obtiene: 

o. = E.+o• 
E <6E ·.-6E '+(3E•> /¡1 

p.. ((10 ·+oE '+rP '-6E •• ) Ir 

e· e ·.-e. 
c. < oC-(JE•> I o. 

4. LMTD. Una vez que se conocieron las temperaturas de cada 

de las etapas, procedio al cálculo de la diferencia media 

109ar1tmica de temperatura <LMTD>, de acuerdo a la relación: 

LMTD = lff -.o.T / ln C.O.T I AT > z .. z .. 

5. NUT. El nú~ero de unidades de transferencia tNUT> se calculo 

de acuerdo a la relaci6n: 

NUT = AT /LMTD 
hu•vo 

6. f. El factor de corrección debido al tipo de intercambiador, 

la geometrla y el arreglo del paso del fluJo (1/1 las etapas de 

calentamiento, preenfriamiento y enfr-iamientoJ, se determinó 

9rAficamente de acuerdo con la fi9. 3.10. Las car-acter1sticas del 

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

2. 

7. LMTD0 • El cálculo de esta se realizó multiplicando el valor 

de la LMTD por el factor de corrección f. 

LMTD
0 

= LMTD(f) 

B. U. El coeficiente global de transferencia de calor- se cálculo 

~n base la igualdad: 

·. 
U= Q/(A)LMTD 

e 
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U = Coaf.c1ente global :.!e tr.:.;1sferenc1a de calor 

~=l cal.'cn..Z ~ ~e 
:~-.:J··· ce.:..?.:jo ~~- al .'l .. 1.:;;:, cal~v.~1te ~=1 ..;a.:.~ 

h = (.,·ea .:le transferencia de calor r=J :1r. 

Los datos obtenidos se preser.tar. en la tabla 6 .. o. y su anal 1sis 

estadístico en la tabla 6.7. 

TABLA 6.6. COEFICIENTES GLOBALES DE TRANSf'ERENCIA DE CALOR 

A 
Cm~/sJ 

47.5 

42.5 

37.5 

(CAL/CM•s•c) A DIFERENTES FLUJOS VOLUMETRICOS DE 
ALIHENTACION (A) V DE AGUA DE CALENTAMIENTO (9) 
EN VARIAS ETAPAS (e). 

Repet ic1or.es 
ll 

(ml/s) Etapa 1 2 3 

111.1 e 0.0298 0.0284 0.021.b 
p 0.0081 0.0068 0.0104 
E 0.01:"5 0.0189 0.0207 

;:;.~ e 0.0289 0 .. 0271 0.0271 
p ¡0.0079 0.0100 0.0106 
E 0.0187 0.0231 0.0231 

83.3 c o.o~e1 0.0281 0.0299 
p (l • .)101 0.0108 0.0121 
E 0.(;231 0.0231 0.0217 

111. 1 e 0.0247 0.0268 o.02s5 
p 0.0136: 0.0119 0.0105 
E 0.0228 ú.0218 0.0206 

97.2 e 0.0267 0.0267 0.(.)304 
p 0.0092 0.0105 0.0105 

- 0.0194 o. 0206 0.0206 
B:Z.3 e o. )263 0.0263 0.0263 

p o. 0096 0.0105 0.0105 
E 0.0206 0.0206 0.0206 

111. 1 e 0.0214 0.0214 0.0201 
p 0.0105 0.0101 0.0115 
E 0.0193 0.0193 0.0204 

97.2 e 0.0205 0.0205 0.0218 
p o.otos 0.0110 0.0115 
E 0.0193 0.0204 0.0204 

83.;; e 0.0233 0.0299 0.0223 
p C.0097 0.0119 0.0105 
E 0.019;; 0.0.204 0.0193 
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TABLA 6.7. ANDEVA DE U A DIFERENTES f"LU.JOS DE ALIMENTACION 
(A) V DE AGUA DE CALENTAMIENTO (B) EN VARIAS 
ETAPAS (C). 

Fuente de var1ac16n se gl C•1 kV NS 
Ct=o, UI 

NS 
0t=o. 

A 0.00007 2 0.0000.35 18.9 as 
B 0.00001 2 0.000005 2.7 S& 

e (•.00209 2 0.001045 564.3 as 
A-B 0.00003 4 0.000015 B.1 as 
A-C 0.00134 4 0.000335 180.9 
e-e 0.00123 4 0.000308 166.3 as 
A-B-C 0.1)0467 a 0 .. 000584 315.3 as 
Ert"'or 0.00010 54 0.000002 

Total 0.(10954 8() 

altamente s1gn1t1cat1vo. sin s1gnif1canc1a. 

En la e'.'alua.cH'in dPl coeficiente global de transferencia de calor 

<U>, se encuentra estad1st1camente que la mayor influencia es debida 

a las diferentes etapas del intercambtador por las que atraviesa ml 

fluido; seguida del efecto causado por el flujo de alimentación; 

mientras que para el efecto del fluJo de .agua de calentamiento no se 

aprecia n1ngün efecto s1gnificat1vo. 

La combinación de los efectos nos indica que el tratamiento 

debida al fluJo de al1mentac16n-flujo de agua de calentamiento, 

presenta diferencias significativas; en tanto que los tratamientos 

flujo de alimentación-etapas y fluJo de agua de calentamiento-etapas, 

presentan diferencias altamente significativas. Ademas de que el 

efecto combinado de los tres factores influye de 

significativa .. 

altamente 

En la grAfica 6.3., se puede apreciar que el comportamiento del 

coeficiente global de transferencia de calor <U>, respecto al 

flujo de alimentación es semej•nte a parAbola y que aumenta 

conforme se incrementa el flujo volumétrico de alimentación. Esto se 

explica' por el incremento que sufre el número de Reynolds, debido al 

aumento del flujo de alimentación, ocasionando una mayor turbulencia 

en el fluido y por tanto origina una mayor transferencia de calor. 

En la gráfica 6.4. se presenta el comportamiento del coeficiente 

global de transferencia de calor (U) con respecto a ld temperatura, 

la cual r"epresenta la temperatura media de cada etapa. Se observa un 
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comportamiento no e&perado, pero ~a puede explicar debido a que no es 

la temperatura la principal determinante en el coeficiente global, 

sino los gradientes de temperaturas que se ori9inan en dicha5 etapas, 

ademas de los distintos números de Reynolds que originan los flujos 

de los servicios. Esta misma situación se ve reflejada al obtener los 

valores del coefic1ente convectivo del huevo entero 

como se vera más adelante. 

liquido, 

9 .. h. Se calculó el coeficiente de pelicula del ague en base a la 

r•lación que propone Bounapana (1963): 

h = O. 2536 (K/D • > <Reº· 65> <Prº· •,- --

donde1 

h ~ Coeficiente de pelicula C=J cal/cm2 s •C 

K = Conductividad t•,..ica C=J cal/& e• •C 

o. = Diámetro equivalente = 2b C=l cm 

b Espaciamiento antre placas = 0 .. 30118 cm 

Re - Na .. ro d• R•ynold• • 4vp/nD.µ 

FluJo volulft6trico C•l •1/& 

p Densidad C=l g/~l 

µ = Viscosidad C=l g/c• s 

Pr = NO...ro da Prandtl • CpµJK 

Cp Calor.especifico [aJ cal/g •C 

10. Una vez que &e obtuvo el valor de h, se procedió al calculo 

del coeficiitnt• de pelicula del hueva entero liquido (hl) de la 

siouiente manera; 

hl - 1/C t1/Ul-<Ax/10-C1/h) J 

donde: 

hl = Coef ici•nte de pelicula del huevo[&] cal/c•2 s •C 

6x = Espesor de 1& placa = 0.05 e~ 

K = Conductividad da la placa = 0 .. 03996 cal/s e~ •C 

Los datos obtenidos a partir de los valores medios del 

coeficiente global da transferencia de calor (U) se presentan en la 

tabla 6.B., cabe mencionar que las etapas son sustituida& por la 

media de sus temperatur&s¡ siendo 4•C, para l• etapa de enfriamiento¡ 

13•C, para la etapa de preenfriamiento y 4::S•C, para la etapa de 
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TABLA 6.8. COEFl<.:IENTES DE PELH.:ULA DE HUEVO ENTERO LIOUIDO 
(CAL/CMZSºC) A OIFE:..RENTES rLUJO:::> VOLUt'ETRICOS DE 
ALIMENTACION (A). DE AOUA DE CALENlAMIENTO (B) Y 
TEMPERATURAS MEDIAS (e). 

TeMperaturas piedias (•C> 
A B 

<•nl/&) <1111/s) 4 13 43 

47.5 111. 1 0.0197 0.0085 0 .. 0299 
97.2 0.0225 0.0100 0.0293 
83.3 0.0;:::;:6 0.)112 0.0305 

42.5 111.1 0.0266 0.0124 o.o::a1 
97.2 0.0210 0.0103 •).0296 
B'.l.3 0.0214 o.,)104 º·º=""'6 

37.5 111.1 o.o::os 0.010;1 0.0219 
97.2 0.0208 0.0112 0.0210 
83.3 0.0205 0.0109 0.0266 

La •ayar parte de la resistencia al flu;o de calor se encuentra 

la pelicula que se encuentra cercana a la interfase l1quido-s6lido 

que se encuentra en la pared; pcr lo tanto, el adelgazamiento deb~do 

al flujo y al cambio de 'lfiscosidad por la temperatura, f•vorecen la 

transferencia de calor. Esto es, el coeficiente convectivo se 

i
0

ncrementa con el aumento de la temperatura .. 

El comportamiento del coeficiente de pelicula del húevo con 

respecto a la temperatura represen~a en la gráfica 6.5. 

11. n y kp. Estos pará1netros reologicos 

experimental.ente, detallándose su deSjlrrollo en el anexo 1. 

n = ú.9551 

= -0.0007T+0.0689 C=J g/c;nst.-ri 

e -1aluarón 

12. Re, Pr y Nu. Se procedió a evaluar los números 

para los calcules de convección de acuerdo a 

propuestas por Skelland (1967); 

adi111ensionales 

l•s relaciones 

Re= i::aco.>'"'Cu> 2 -"'<p> Cn/ón+2>"'J/k 

Pr = CCpk (u/D.> n-1. Cón+2/n) "J/SK 

Nu = h.,D./K 

donde: 
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GRAF. 6.3. COMPOIHAMIENTO TIPO OEL COEFICIENíE OLOBAL DE 
TRANSíERENCIA DE CALOR (u) A DIFEREN rES FLUJOS DE 
ALIMEN T ACION. 
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GRAF. 6.4. COMPORTAMIENTO TIPO DEL COLFIC1CNTE GLOBAL OE 
TRANSFERENCIA DE CALOR (U) A DIFERENTES 
TEMPERA TU~AG. 
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GRAF. 6.5. COEF'ICIENTE DE PELICULA OE HUEVO ENTERO LIQUIDO A 
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º• s Diametro equivalente = 2b C=l cm 

b =Espaciamiento entre placas = 0.3048 

= Indice de comportamiento al flujo= 0.9551 

Indice de consistencia [=l 9/cm s 1~" 

= -0.0007T+O.Oó09 

T Temperatura [=J •C 

velocidad pro~edio = v/A 

v = Flujo volumétrico C=J ml/s 

A = Area transversal del equipo= 4.tb cm2 

p = Densidad = 1.0329 g/ml 

Cp = Calor especifico = 0.7885 cal/9 •C 
K s Conductividad térmica = 0.0011 cal/s cm •C 

h~ = Coeficiente de pelicula C=l cal/cm2 s •C 

El resultado del calculo de los números adimensionales 

presenta en la tabla ó.9. 

TABLA 6.9. NUMEROS AOIMENSIONALES A DIFERENTES FLUJOS 

A 
<ml/s) 

47.5 

42.5 

37.5 

VOLUMETRICOS DE ALIMENT ACION (A) V TEMPERA TURAS 
MEDIAS (a). 

Repeticiones 

Etapa Re Pr Nu 

4 134.69 38.26 12.16 
13 148.88 34.62 5.49 
43 229.46 22-46 16.57 

4 119.91 38.45 12.00 
13 132.54 34.79 6.11 
43 204.28 22.57 15.79 

4 105.21 38.67 11.41 
13 116.29 34.98 6.10 
43 179.24 22.70 12.99 

13. Con la información recabada se procedió a linealizar a través 

de logaritmos a las relaciones de Nu, Pr y Re, y se les aplicó una 

regresi6n multiple con el fin d• conocer los eMponentes y 

coeficientes de dicha relación: 
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Uu = 52. 36 Re11
• l"173 Pr-0 · 763Z 

Los coeficientes y exponentes encontrados en la ecuación que 

describe la. transfererc.ia Ce cd.lor, deben 

confi~uraci6n de las placos 

comportamiento' reol6gico del 

re-gresion es de o. 9960. 

del intercambiador, 

fluido tratado; el 

62 

la geometrla y 

asi como al 

coeficiente de 
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r.iu = 52. ::;.:i Reº· 1973 Pr-0
• 

7632 

Las coeficientes y exponentes encontrados en la ecuación que 

desc:ribe lo t1~ans 1 erer c.. i a Ce= c:~lor, se deben la geometrla y 

conft;;urac:icin de las plac:.:is del intercoa-.biador., ast como al 

comportamienta° reológico del fluido tratado; el coeficiente de 

regresión es de 0.9960. 
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De acuerdo con los resultados obtenidos en la experimentación, se 

puede asegurar que la estabilidad del huevo entero lJ.quido 

reduc 1da con el incremento de la tempet"atura de tratamiento, se 

incrementa con un aumento en el valor del pH y aumenta la 

dilución con agua. 

El huevo entero liquido resiste una mayor temperatura de 

tratamiento a un pH = 7.5 y a una dilución con agua del 20Z. Con un 

pli = 7.5, el huevo liquido, ya sea diluido o sin diluir, resiste el 

tratamiento térmico que garantiza la destrucción de la salmonella. A 

un pH = 6.5, sólo a la temperatura de 70•C, no resiste el tratamiento 

térmico. En cambio a un pH = 5.5, sólo con una dilución al 20% y por 

abajo de los 53•C se puede garantizar la destrucción de la SalmoneLLa 

sin desnaturalizar la ovoalbúmina. 

Los coeficientes globales de transferencia de calor, 

incrementar6n 

alimentación y 

valor al aumentar el flujo volumétrico de 

ocurre as! con el f luJo volumétrico de agua de 

calentamiento, ya que este sólo influye directamente en la atapa de 

calentamiento. 

Las correlaciones empiricas existentes para el agua no son 

vAlidas para el huevo entero liquido; debido a que no presenta el 

comportamiento reológico del agua, as! como su viscosidad, ademas de 

la conformación geométrica de las placas y sus rugosidades. Es as! 

que se encontró la ecuación que describe la transferencia de calor en 

el huevo entero lJ.quido través del 1ntarcambiador de placas 

Alfa-laval P-20: 

Nu .,. 52.36 Re0 " 1978 Pr-o.?eaz 

Las condiciones de operación y acondicionamiento,. p~ra la 

pasteurización de huevo entero liquido se presentan en la grAfica 

7.1.; donde se presenta como limite inferior de operación la curva de 

destrucción de la Salmonella y como limite superior cada una de las 

curvas de destrucción de la ovoalbómina. 
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GRAF. 7.t CONíllCIONES DE OPU·M.•.:tqN tN l A PASTElJRl?.AGION DE 
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Cabe aclarar, finalmente, que la modificación <aumento> al pH del 

huevo, sólo debe hacerse cuando la pasteurizaciO'l far.e parte de un 

paso intermedio en el proceso de secado, ya que si se trata un 

procesamiento terminal, el huevo presentara cambios en su coloración 

natural. También se recomienda que la dilución se use sólo cuando se 

pretenda obtener huevo en polvo, como producto final; ya que la 

adición de agua puede disminuir las propiedades espuaantes del huevo; 

ademas de no hacer diluciona~ aas grande• que la '"9Pleada este 

trabajo, debido • que oca•ionaria un bajo rendi•ienta del producto en 

polvo. 
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ANEXO 1. 
DETERMINACION EXPERIMENTAL 
DE LAS PROPIEDADES FISICAS 

DEL HUEVO ENTERO LIQUIDO. 
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Densidad Cp). 

Material: 

- Densimetro con un rango de ter.peratura de 20 a 24 •C. 

- Huevo entero liquido ho~ogen1zado y estabilizado. 

- Probeta de 200 ml. 

Procedimiento: 

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

2. Se introdujo el densimetro en el seno de la .._.&Stra. 

3. Se hizo girar el densimatro y se esperó a su esta.bil1zación. 

4. El procedimiento se repitió 5 veces para validación 

•stadistica, a una temperatura de 21.3 •C. Los resultados se 

anotan a continuación: 

Muestra Densidad Cgl•l> 

1 1.0330 
2 1.0328 
3 1.0328 
4 1.0330 
5 1.0330 

" 1.0329 
s 0.0001 

Resultado: 

p = 1.0329 g/ml 

Calor especifico CCv). 

Material1 

- Caloriln9tro con resistencia térmica. 

- Huevo entero liquido homogenizado y estabilizado. 

- Termónaetro digital :ra:r,¡~IL.. 

- Vaso de precipitado de 150 ml·. 
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Procedimiento: 

1. Slt coloc•r6n 200 •l de agua b5 •C el interior del 

calori~etro y se sostuvo esta temperatura con ayuda de la 

resistencia térmica. 

2. Se pus1er0n 100 ml de agua • 25 •C en el vaso de precipitado y 

ti& acomodo en el interior del calorimetro y toma la 

temperatura del agua del vaso después de 180 s <3 min>. 

3. El procedimiento se repitió S veces para su validación 

estadistica. Los r•sultados se anotan a continuaciónt 

Muestra 

2 
3 
4 
s 

x 

Resultado parcial: 

AT = B.7e •C 

Baliance de energia 

Q 1 = v, Cv1 AT, 

dCM'lde 

T l•CI T <•C> o r 

25.0 33.e 
25.0 33.9 
25.0 33.b 
25.0 33.7 
25.0 33.9 

111 calorimetro: 

ATt•C> 

e.e 
e.9 
e.b 
0.7 
e.9 

e.7e 
0.13 

cv = 1.48 X 

Q = Calor transferido en el calorimetro r=l cal/s. 

v~ = FluJo volumétrico = 100 ml/180 s = 0.5556 ml/s. 

Cv~ =Capacidad calorifica del agua a 30 •C 

= 0.9944 c•l/ml°C (38). 

~T~ = Gradiente de temperaturas en el agua = 8.78 •C • 
• •. Q = 4. esos cal /s. 

4. El procedimiento se repitió para la muestra de huevo entero 

liquido, sólo que ya conoce el flujo de calor. Los 

resultados se anotan a continuación: 
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Muest1·a 

1 
2 
:s 
4 
5 

X 

s 

Resultado parcialc 

4T = 10.72 •C 

T o <•C> TF<•C> 

25.0 35.5 
25.0 35.9 
25.0 3ó. ! 
25.0 35.1 
25.0 36.0 

Balance de ener91a en el calorlmetro: 

Q = v 
2 

Cv 2 .6T 2 .. Cv 2 = Q /v 2 AT z 

donde 

.6T<•CJ 

10.5 
10.9 
11. 1 
10.1 
11.0 

10.72 
0.41 

cv = 3.82 l< 

Q • C.lor transferido en el calorimetro ~ 4.8505 cal/s. 

v ~ Flujo volumétrico = 100 ml/180 s = o.5556 ml/s. 
z 

Cv
2 

=Capacidad calorífica det huevo C=l cal/ml•C 

A.T
2 

m Gr•diente de temperaturas •n el huevo "'" 10. 72 •C. 

Resultado: 

.·• Cv2 =- 0.8144 cal/ml•C 

Cons~anles reologieas: 

Indice de consistencia (ft• >. 
Indice de comportamiento al flujo (n•). 

ttaterialr 

- BaNo termostático Brookfield EX-200. 

- Cristaleria. 

- Huevo entera liquido homogenizado y est•bilizado. 

- Viscoslmetro Brookfield de cono y plato RV con interfase 

conectada a computador personal. 

78 



Procedimiento: 

ESTA 
SALIR 

TESIS 
DE LA 

NO DEBE 
BIBLIOTECA 

1. Se ajusto la temperatura de tratamiento <tO•C> el bat"lo 

termostatico y se hiz6 circular el agua por la cápsula del 

viscosimetro de cono y elato. 

4. Se ingresarón las instrucciones de tatna de lectura cada 30 

segundos desde 140 a 240 rpm, en el modo gurm,dlt,.Lc del 

programa :P't4g.vi;Oc, en el computador personal que controla el 

viscosi•etro de cono y plato. 

5. Se d•posit6 0.5 ml de muestra en la capsula del viscosimetro 

de cono y plato e inmediatamente se colocó en la columna de 

medición, para dar inicio simultáneamente al programa :P'lA'~loc. 

6. Al finalizar la ejecución del programa, se solicitó al mismo 

el registro de los datos de tensor de esfuerzos (T) contra 

velocidad de corte <y>. Se repitió el procedimiento desde el 

punto 1, para las temperaturas de 25 y 40 •C, haciéndose por 

triplicado oara poder validar los resultados estad1sticamente. 

La~ medias de los datos obtenidos se presentan en el si9uiente 

cuadro: 

T <dn/cm2
, 

n "-• (rpm) <s 1 T <•C> 
10 25 40 

140 1050 47.7 39.0 29.7 
160 1200 54.2 44.3 33.7 
180 1350 62.1 49.6 37.7 
200 1500 67.2 54.9 41.6 
220 1650 73.6 60.1 45.6 
240 1800 eo.o 65.3 49.5 

7. A los datos obtenidos se les linealizÓ a través de una 9r~fica 

log-log, de la cual se obtuvo el valor de la pendiente que 

equivale al indice de comportamiento al flujo <n'> y el 

antilog de la ordenada al origen igual al indice de 

consistencia (k'). Los valores de n· y k' anotar6n en 

cuadros separados para conocer su comportamiento con respecto 

a la temperatura, aplicando un ·analisis de varianza con 
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clasificaci6n simple. 

Indice de comportamiento al flujo ln'> a diferentes temperaturas 

Temperaturas (•Cl 

10 25 40 

0.9550 0.9600 0.9480 
0.9560 0.9590 0.9546 
0.9SSS 0.9605 0.9475 

De acuerdo al an~lists estadistico: 

Para F'
0

•
99 

.. 10.90 » RV,. No •xisten diferanciaa significatív•a entre 

las medias muestrala•, por lo que se puede 

tomar un cualquier valor de n'. 

Para F 
º·'"" 

5.14 » RV •No existan diferanciaa siQnificativa.s entra 

las lllM!dia• 11M.1estrales, por lo que se puede 

ta.ar un cualquier valor d• n·. 

Tabla ANDEVA da n• a difer9fltes t1111peraturas 

Fuente se g. l. Cl1 RV 

Terap. 0.0007 2 0.00035 4.38 
Repet. 0.0005 6 0.00000 

Total 0.0012 8 

Indice de consistencia (ft') a dif•rentes ·temperaturas 

Te"':fleraturas 1-Cl 

10 25 40 

0.0620 0.0490 0.0404 
0.0628 0.0493 0.0398 
0.0619 0.0490 0.0399 

80 



Tabla ANDEVA de k' a diferente& temperaturas 

Fuente se g.l. Cf1 RV 

Tamp. 0.0007 2 0.00035 7.00 
Repet. 0.0003 6 0.00005 

Total 0.0021 B 

De acuerdo al an•lisis •stadlsticoz 

Para F
0 

• .., • 10.90 » RV •Na eMisten diferenct•• significativa.• entre 

las 9edias muestrales. 

Para F 
º·"" 

S.14 « RV • EMist1K1 diferencias, pero no son alta.....,te 

si9nificativas. 

Con estos resultados se construyó la graftca A.1., en donde 

expone el comportaaiento de k' con respecto a la temperatura; de aqui 

se deduce la ecuación que evalua a Jrt'. 

Resultados: Para cualquier temperatura ent,.. 10 y 40 •C. 

lrt' = - O .. 0007 T + O. 0689 C=l g/cm s 1-n 

n' .. 0.95:51 
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GRAF. A.1. VALORES DE K' A DtfERENTES TEMPERATURAS. 
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ANEXO 2. 
CARACTERISTICAS DEL PASTEURIZADOR 

ALFA LAVAL P-20. 
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El int•rcambiador de calor de placas usado en aste trabajo as un 

pasteurizador de lecha 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 eate intercambiador. 

I. Sección de mantenimiento. 

E•p•sor da las placas • O.OS e• 

NOtnero de placas = 10 

Area d• transferencia térmica a 2500 cmz 

u. S.cci6n de cal•ntaMiento. 

Espesor da las placas = o.os cm 
NWn•ro de placas = e 
Area de transferencia térmica = 

IlI. S.Cclón d• pracalentami•nto. 

Esp .. or da las placas = O.OS 

N.:nrtero de placas = 14 

Are• de transferencia térmica • 

IV. Sección de pr•enfriami1tnto. 

Espesor de las placas = o.os 
NWnero de placas = 10 

1900 cm2 

3700 c,.• 

Ar•a de tranaferencia térmica • 2500 cm2 

V. Sección de enfriamiento. 

Esp•sor d• las placas • 0.05 cm 

Na.tiro de placas = 10 

Ar•• de transferencia t•r•ica a 2500 cm2 
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f!G. A.2. OfAORAHA DEL ARREGLO DE FLUJO EN EL INIERCAHEJIADOR. 

Etapa C:e: mar.tenimic.ntc.o 

Producto 

- - - - - Agua caliente 

Etapa de calentamiento: 

Agua caliente 

Producto 

Etapa de precalentamiento: 

Producto caliente 

Froducto fr·1o 

Etapa de preenfriamiento: 

Producto 

- - - - - Agua ft•ia 

Etapa de enfriamiento: 

Producto 

- - - - - Agua helada 
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ANEXO 3. 
DETERMINACION DE LA DISTRIBUCION 

Y TIEMPOS MEDIOS DE RESIDENCIA. 



Material y equipo: 

Acido clorhidrico al 1%. 

Cristalería. 

Cronómetro di9ital. 

Fenolftaleina. 

Hidró~ido de sodio al 0.1%. 

Huevo entero liquido homogenizado y estabilizado. 

lntercambiador de calor de placa• (pasteurizador> Alfa-laval 

modelo P-20. 

Jerin9a hipodérmica. 

Termómetros de mercurio. 

Procedimiento: 

1. Se colocar6n 10 lt de la muestra en el tanque de r•tenci6n 

la entrada del pasteurizador. 

2. Se abrier6n las valvulas de lineas de servicio del equipo. 

3. Se reguló el flujo volum•trico d• agua de calenta•ienta a 

400 lt/hr a una temperatura de 45•C. 

4. Se evaluó el flujo volumétrico de ali~entac16n A1 a la salida 

del •quipo, a una abertura m1nima da la v~lvula de alimentación y se 

hizó circular el huevo entero liquido hOCIKJgenizado y estabilizado. 

S. Después de cinco Minutos de circulación del fluido través 

del pa•teurizador, para estabilización del flujo; se inyectó el 

trazador, con ayuda de una Jeringa hipad•r•ica. 

6. SimultMtea•ente a la inyección d•l trazador, se procedió a la 

toma de muestras da 110 ml a la descarga dal equipo. 

7. A cada una de las muestras se le hiz6 una titulación con la 

solución de hidróxido de sodio al 0.1;.. 

a. Sa repitió el prac•di•iento desde el punto 4, pAra las 

diferentes flujos volu•étricos de alimentación, haciéndose por 

triplicado para poder validar los result•dos estadisticarDPnte. Las 

vari•ciones originadas &e enlistan a conttnuaciónr 

Tratamiento A1• Flujo volu.6trico de alimentación 

(28. 33 ml Is>. 

102 1 t/hr 

Tratamiento A2• FluJo volumétrico da alimentación = 135 ltlhr 

137. 50 ml/sl. 
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Tratamiento A3 • Flujo volumétrico de alimentaciOn = 160 lt/hr 

<46.67 ml/s). 

9. Los datos que or·i9in6 el tratamiento e,.;perimental se anotarón 

en las siguiente& tablas con sus respectivos an41isis estadist1cos1 

CONCENTRACION DE TRAZADOR (ML) EN HUEVO ENTERO LIQUIDO A LA 
SALIDA DEL PASTEURIZADOR CON FLU.JO VOLUl'tETRICO DE 2833 ML/s. 

t RepeticionlHI 
l'luastra (&) l 2 3 

1 3.8828 o o o 
2 7.7ó56 o o o 
3 11.ó484 o o o 
4 15.5312 o o o 
5 19.4140 o o o 
ó 23.2968 0.1 0.1 0.1 
7 27.1796 0.3 0.3 0.3 
8 31.0ó24 0.6 0.5 0.5 
9 34.9452 18.1 18.2 18.3 

10 38.8280 0.5 0.5 0.5 
11 42. 7108 0.3 0.3 0.3 
12 4ó.593ó 0.1 0.1 0.1 
13 50.47ó4 o o o 
14 54.3592 o o o 
15 58.2420 o o o 

X 34.9258 34.9442 35.1199 
s 2 3.9938 3.9198 2.ó09ó 
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CONCENTRACION DE TRAZADOR (ML) EN HUEVO ENTERO LIQUIDO A LA 
SALIDA DEL PASTEURIZADOR CON FLUJO VOLUMETR1CO DE 37.50 ML/S. 

t Repeticiones 
Muestra <si 1 2 3 

-

1 2.9333 o o o 
2 5.866ó o o o 

12 3:S.199ó o o o 
13 38.1329 0.1 0.1 0.1 
14 41.0662 0.3 0.3 0.3 
15 43.9995 O.ó o.6 O.ó 
ló 4ó.9328 18.3 18.2 18.3 
17 49.8bó1 O.ó o.:s 0.5 
18 52. 7994 0.1 0.2 0.2 
19 50.4764 o 0.1 o 
20 54.3592 o o o 
21 :18.2420 o o o 

?i 46.8298 4ó.8880 4ó.8448 

" 1.6126 2.1812 1.7132 

CONCENTRAC!ON DE TRAZADOR (ML) EN HUEVO ENTERO LIQUIDO A LA 
SALIDA DEL PASTEURIZADOR CON FLU.JO VOLUMETR1CO DE 46.67 ML/S. 

t Repeticiones 
Hu•stra <si 1 2 3 

1 2.3570 o o o 
2 4. 7140 o o o 

---22 51.8540 o o o 
23 54.2110 0.2- 0 .• 2 0.2 
24 56.5680 0.7 o.6 - 0.7 
25 58.9250 18.4 18.3 18.3 
2ó ól. 2820 O.ó O.ó O.ó 
27 ó3.ó390 O.l 0.2 0.1 
28 ó5.99ó0 o 0.1 0.1 
29 ó8.3530 o o o 
30 70.7100 o o o 
31 73.0ó70. o o o 

X 58.8914 58.9604 58.9250 

" • 0.4829 l.02ó5 0.9440 
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La evaluación de los tiempos medios de residencias y 

distribución diferente& valoras flujo volu ... trico d• 

alimentación se presentan a continuación, a dichos datos le& 

aplicó un análisis de varianza con una sola clasificación y las 

tablas de dicho anAlisis se presenta en&eguida. 

TIEMPOS MEDIOS DE RESIDENCIA CEN SCou-mosl A DIFERENTES 
!'LV.JOS VOLUMETRICOS. 

Flujos volumétricos <•l/&) 

Repet. 28.33 37.50 46.67 

1 34.9258 46.8298 38.8914 
2 34.9442 46.8880 58.9604 
3 35.1199 46.8448 58.9250 

ANDEVA DE T A DIFERENTES !'LV.JOS VOLUMETRICOS. 

Fuant• d• variación se gl CM RY 

Flujo voluniétrico 858.9160 2 429.4580 95435.11 
Error 0.0272 6 0.0045 

Total 858.9432 8 

DISTRIBUCION DE TIEMPOS MEDIOS DE RESIDENCIA CEN SE~) 
A DIFERENTES FLU.JOS VOLUMETRICOS. 

Flujos volum6tricos <•l.ls) 

Repet. 28.33 37.50 46.67 

1 3.9938 1.6126 0.4829 
2 3.9198 2.1812 1.0265 
3 2.6096 1.7132 0.9440 
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z 
ANDEVA DE " A OFERENTES· FLUJOS VOLUMETRICOS. 

Fuente de variación se gl CM RV 

Flujo volumétrico 5.4475 2 2.7238 2.2734 
Error 7.188b b 1.1981 

Total 12.6361 8 

De acuerdo al analisis estadistico: 

- Para el efecto del flujo volumétrico: 

F'
0

,.,. • 10.90 « RV .. Se rechaza Ha & µs. • µ 2 • µ 3 y 

HA 1 µs. - µ2 " µ3 

acepta 

F0 . .a "" 5.14 « RV • Se rechaza Ha : µ 1 • µ 2 • µ:a y se acepta 

HA • µs. - µ2 " µ3 
Las Nedias muestrales presentan 

•ignificativas. 

De acuerdo al anAlisis estad1stico: 

- Para el efecto del flujo volum•trico: 

diferencias altamente 

Fo. 99 = 10. 90 » RV • Se acepta Ha' 1 IJs. • µ 2 • µ:a y se rechaza 

H4 1 1-'s. " IJ2 - '"':a 
F

0
• 95 "" 3.14 » RV ~ Se acepta Ha : µ._ = µ 2 = µ 3 y rechaza 

HA : µs. " µ2 " µ:1 
LA.s medias mul!!strales no presentan dif•rencias 

significativas .. 

De acuerdo con los resultados estadisticos .. puede construir la 

grAf ica A.3. en donde se puede apr•ciar •1 comportamiento de lo• 

ti•-.pa. m9dios da resid•ncia con respecto al flujo valu•6trico. 

El RTD se pu•de considerar constante; •ientras que 'el tie1apo 

mttdio da residencia varia de manera inversa~ente proporcional al 

flujo volu••trico de alimentación. 
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GRAF. A.3. TIEMPOS MEDIOS DE REs.lENCIA DE HUEVO ENTERO 
LIQUIDO EN LA ETAPA DE MANT~O DE UN 
INTERCAMBIADOR ALFA-t..AVAL P-20. A OFERENTES 
FLUJOS DE ALIMENT ACION. 
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