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Resumen 

Se realizó un estudio numérico de la dinámica de calentamiento de alimentos enlatados que contienen partículas 
sólidas, para analizar el efecto del número de Darcy, aspecto geométrico y propiedades termodinámicas de un 
alimento sobre la ubicación del punto frío y el tiempo de esterilización requerido. El modelo matemático se 
desarrolló a partir de la Ley de Darcy con la extensión de Brinkman y el balance de energía para medios 
multifásicos. Las ecuaciones gobernantes se discretizaron espacialmente usando colocación ortogonal con 
polinomios de Legendre con mallas de 21x21 a 43x43, mientras que el tiempo fue discretizado usando el método de 
Euler implícito. El sistema algebraico obtenido se resuelve mediante Relajación no Lineal. Con todo lo anterior, se 
desarrolló un código en lenguaje FORTRAN 90 que permite calcular la dinámica de calentamiento y posición del 
punto frío en la esterilización en autoclave estacionaria de alimentos que contienen sólidos en suspensión. Las 
corridas computacionales se hicieron con datos proximales y termodinámicos de diversos alimentos enlatados como 
atún en agua, frijoles tipo tradicional y chícharos en salmuera. Se observa que el tiempo requerido para obtener 
esterilidad comercial es prácticamente el mismo si se considera la viscosidad del líquido intersticial como función de 
la temperatura o con un valor promedio. Por otro lado, al aumentar el número de Darcy disminuye el tiempo de 
tratamiento térmico. En el caso de chícharo en salmuera envasado en latas de 300x407, se predice un tiempo de 
tratamiento de 17 minutos para obtener una esterilidad comercial equivalente de F0 = 2.52 minutos, cuando el vapor 
de servicio de la autoclave está a 121° C. 
 
Palabras clave: medio poroso, esterilización de alimentos, punto frío, colocación ortogonal. 

 

Abstract  

A numerical study was performed about heating dynamic on canned foods that contain solid particles, analyzing the 
effect of the Darcy number, geometric aspect and thermodynamical properties on the loci of cold spots and the 
sterilization time required. The mathematical model was developed from the Darcy law using Brinkman extension 
and an energy balance for the multiphase media. The governing equations were spatially discretized using orthogonal 
collocation with Legendre polynomials, with mesh 21x21 and 43x43; the time was discretized using and implicit 
Euler scheme. The resulting set of algebraic equations was solved via nonlinear relaxation. With this information, a 
computer code was developed using FORTRAN 90, that allows to estimate the dynamic heating and position of cold 
spots in particulate-food sterilization in still retort. The computer runs were performed with nutritional and 
thermodynamic data obtained for diverse canned foods as tuna in water; traditionally-baked beans and peas in brine. 
We observed that the required time for obtaining commercial sterility is practically the same if the viscosity of 
interstitial fluid is considered as temperature function or it is assumed at constant value. Furthermore, if Darcy 
number is increased, the required sterilization time decreases. In the case of peas in brine packed in 303x407 cans, a 
thermal processing time of 17 minutes is predicted for obtaining commercial sterility equivalent to F0 = 2.52 minutes, 
when the steam in the retort remains at 121° C. 
 
Keywords: porous medium, food sterilization, cold point, orthogonal collocation. 
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1. Introducción 

Para asegurar la esterilidad en la 
producción de alimentos enlatados, es 
necesario conocer la dinámica de 
calentamiento del punto frío de la lata 
(National Canners Association, 1979; Ghani 
y col., 1999). Si el tratamiento térmico es 
excesivo, el alimento pierde valor nutritivo, 
debido a la disminución de su contenido 
vitamínico (Mankad y col., 1995; Ghani y 
col., 2001) y puede adquirir características 
sensoriales indeseables, tales como aroma y 
sabor a quemado, además del consiguiente 
deterioro de proteínas y carbohidratos. En 
caso contrario, si no se esteriliza 
adecuadamente el alimento, existe el peligro 
de que se desarrollen microorganismos 
anaerobios como Clostridium botulinum, 
productor de la toxina botulínica, que es letal 
para el ser humano en dosis del orden 10-9 
g/kg de peso corporal, por lo que el tiempo 
requerido para la destrucción de este 
microorganismo generalmente se toma como 
base en el diseño de procesos térmicos de 
alimentos de baja acidez (National Canners 
Association, 1979). 

La dinámica del punto frío de la lata, 
usualmente se determina de manera 
experimental, colocando termopares en varios 
sitios cuidadosamente seleccionados del 
recipiente, posteriormente la lata se somete al 
tratamiento térmico en autoclave y durante 
todo el proceso se registra la temperatura 
contra el tiempo, lo que permite inferir la 
ubicación del punto frío que es el que va a 
determinar el tiempo de tratamiento para 
asegurar la esterilidad comercial (Zechman y 
Pflug, 1989). En la literatura ya ha sido 
reportado que la medición con termopares 
origina distorsión en los perfiles de 
temperatura (Kumar y col., 1990; 
Mongkhonsi y col., 1992; Zhang, 2002), ya 
que esta técnica implica hacer orificios en las 
latas para colocar los termopares y éstos 
restringen el libre movimiento del líquido 
(Ghani y col., 2001), lo que origina una 

variación en las lecturas de temperaturas, ya 
que en el proceso real de esterilización las 
latas se encuentran totalmente cerradas. 
También Mongkhonsi y col., (1992) sugieren 
que la distorsión se origina por la pérdida de 
calor en la superficie del recipiente debido a 
la presencia de los termopares, los cuales 
proporcionan un área de transferencia de 
calor adicional, ya que tienen el mismo efecto 
que una aleta de enfriamiento en un 
intercambiador de calor.  

Además, que un fenómeno 
preponderantemente bidimensional, se 
convierte en uno tridimensional, haciendo su 
interpretación más compleja. Zhang (2002), 
en un estudio experimental con termopares 
EklundMR, reporta que su inserción en la lata, 
tiende a aumentar la tasa de penetración de 
calor y, por lo tanto, a subestimar los tiempos 
de tratamiento térmico (5% 
aproximadamente). La situación anterior 
causa que se presente incertidumbre sobre la 
ubicación del punto frío, con el consiguiente 
riesgo de que el alimento no sea procesado 
adecuadamente, lo cual es más crítico sí se 
manifiestan mecanismos de convección-
conducción.  

La convección natural origina que la 
zona de más lento calentamiento se desplace 
hacia el fondo de la lata, generalmente sobre 
el eje axial de la lata (Potter y Hotchkiss, 
1999), aunque algunos estudios recientes 
(Kumar y Bhattacharya, 1991; Ghani y col., 
1999; Ghani y col., 2002) demuestran que, en 
el caso de alimentos líquidos, el punto frío no 
se mantiene fijo y sigue una trayectoria desde 
una región localizada entre 0 < r < R y 0 < z 
< L/5, desplazándose hacia el eje axial y 
luego hacia el centro de la lata (Jiménez-Islas 
y col., 2003). Al respecto, se han publicado 
trabajos sobre la modelación de la dinámica 
del calentamiento durante la esterilización de 
alimentos altamente viscosos, utilizando las 
ecuaciones de momentum y energía propias 
para un fluido (Datta y Teixeira, 1988; 
Kumar y col., 1990; Teixeira y col., 1997; 
Ghani y col., 1999 Ghani y col., 2001; Ghani 
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y col., 2002; Ghani y col., 2003; Farid y 
Ghani, 2004), lo que en un momento dado, 
no podrían aplicarse con precisión para 
alimentos que contienen partículas en 
suspensión, que constituyen una parte 
importante del mercado. Por otro lado, los 
alimentos, que se consideran sólidos y que, 
tradicionalmente, han sido modelados con 
mecanismos puramente conductivos, 
contienen agua, aceite, salsa, salmuera, entre 
otros componentes, como fluido intersticial, 
lo que evidentemente, hace que se presenten 
mecanismos de convección-conducción. 
Entonces, es importante conocer la ubicación 
y trayectoria del punto frío para determinar si 
un procesamiento térmico es adecuado en 
función del tiempo equivalente de 
esterilización Fo. En la literatura existen 
algunos reportes sobre la transferencia de 
calor en alimentos con fase sólido-líquido: 
Cacace y col., (1994) estimaron la letalidad 
en alimentos que contienen partículas grandes 
analizando un cubo de papa que se mantuvo 
inmóvil en una solución de NaCl, empleando 
en su modelación el transporte conductivo de 
calor con resistencia interfacial. Mankad y 
col. (1995) analizaron un sistema de 
esterilización continua para alimentos que 
contienen sólidos en suspensión, reportando 
que las partículas y el líquido se mueven a 
diferentes velocidades. Liu y Zuritz (1995) 
presentan un enfoque Lagrangiano para 
predecir las trayectorias de las partículas en 
un sistema de esterilización continua. Estos 
autores concluyen que las partículas tienen 
una influencia significativa en el flujo del 
fluido. Por otra parte, Wang y col. (2000) 
calculan numéricamente los patrones de 
velocidad, la distribución de temperaturas y 
el punto frío de alimentos líquidos que 
contienen partículas, empleando la suposición 
de un fluido hipotético con propiedades 
termodinámicas promedio. Como se puede 
observar, la modelación de un alimento 
líquido que contiene sólidos en suspensión, 
ha sido muy diversa y, en la mayoría de los 
casos, se requiere conocer el coeficiente de 

transferencia de calor entre el sólido y el 
líquido o monitorear la trayectoria de las 
partículas, lo cual dificulta su aplicación 
práctica en el diseño de procesos de 
esterilización. 

Después de conocer la ubicación del 
punto frío y su dinámica de calentamiento, se 
calcula la letalidad del proceso con el Método 
General de Bigelow (Heldman y Lund, 1992) 
o el de la Fórmula de Ball (National Canners 
Association, 1979). El primero es la técnica 
más versátil para calcular procesos térmicos, 
ya que se aplica a cualquier tipo de situación 
de procesamiento y hace uso directo de la 
dinámica de calentamiento en el punto frío de 
la lata, ya sea que se haya obtenido mediante 
un análisis de penetración de calor o 
calculada a partir de simulación numérica. 

 
1.1. El medio poroso 

El estudio de los fenómenos de 
convección natural en medios porosos 
implica la inclusión de fenómenos de 
transporte en dos fases. Carbonell y Whitaker 
(1984) desarrollaron un modelo matemático 
para el transporte de calor en medios porosos, 
utilizando el método del Promedio 
Volumétrico para obtener expresiones para 
un medio efectivo, es decir, el medio que 
conjuga tanto el efecto de la fase sólida como 
la fase constituida por el fluido (Whitaker, 
1986, 1999). Dos de las principales ventajas 
del método del Promedio Volumétrico, 
aplicadas al problema de transferencia de 
momento y calor en la esterilización de 
alimento son que no es necesario conocer los 
coeficientes locales de transferencia de calor 
entre el fluido intersticial y las partículas, los 
cuales son difíciles de medir 
experimentalmente (Gadonna y col., 1996) y 
que las Ecs. de transporte resultantes son 
similares a las empleadas para sistemas 
homogéneos (Jiménez-Islas, 1999). 

Con base en lo anterior, el objetivo del 
presente trabajo es desarrollar un código 
computacional para determinar 
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numéricamente la dinámica y la ubicación del 
punto frío en las latas, durante su tratamiento 
térmico en autoclaves estacionarias, para 
alimentos líquidos que contengan partículas, 
empleado el enfoque de medio poroso, el cual 
es aplicable a alimentos que contienen 
sólidos en suspensión. Este criterio tiene 
como limite a un fluido si la permeabilidad 
del medio tiende a infinito, mientras que si la 
permeabilidad tiende a cero, el medio tendrá 
un comportamiento termodinámico como 
sólido (Jiménez-Islas, 1999). Además de 
obtener la posición y la dinámica de 
calentamiento del punto frío, el simulador 
permitirá la estimación de tiempos 
equivalentes de esterilización (valores Fo) 
para productos alimenticios enlatados 
conociendo sus propiedades termodinámicas 
y las condiciones de operación de la 
autoclave. Además, se evalúa el efecto de la 
viscosidad del líquido, el aspecto geométrico 
de la lata y el número de Darcy sobre la 
ubicación y valor del punto frío y su 
correspondiente relación con el tiempo 
equivalente de proceso térmico. 

 
2. Desarrollo del modelo matemático 

En la modelación, se considera una lata 
individual de radio R y altura L (ver Fig. 1), 
la cual se encuentra a una temperatura inicial 
To, la cual contiene un alimento constituido 
por partículas sólidas y un fluido intersticial. 
Esta lata se esterilizará en una autoclave 
estacionaria a una temperatura de operación 
Tr y con un coeficiente de transferencia de 
calor por convección hc. Por otro lado, se 
considera que las direcciones dominantes de 
transporte de calor son la radial y la axial. 
Además, las propiedades termodinámicas se 
calculan con base en el método reportado por 
Choi y Okos (1986). Las Ecs. que gobiernan 
el transporte para un medio bifásico han sido 
reportadas por Carbonell y Whitaker (1984), 
quienes utilizaron el Método del Promedio 
Volumétrico y el concepto de propiedades 
efectivas para su deducción. Para el caso de 

la Ec. de momento se propone utilizar la ley 
de Darcy (Whitaker, 1986) con la extensión 
de Brinkman para incluir el efecto del medio 
poroso con números de Darcy entre 10-10 < 
Da < 10-1 (Jiménez-Islas y col., 1999). Las 
principales consideraciones para la 
modelación fueron: 

 
• Medio efectivo isotrópico, con 
propiedades termodinámicas constantes, en 
donde la viscosidad y la densidad 
corresponden a la del fluido y la 
conductividad térmica es la efectiva del 
medio poroso. Además se utilizó la 
aproximación de Boussinesq que considera a 
la densidad constante, excepto en el término 
de fuerzas volumétricas de la ecuación de 
momento (Nield y Bejan, 1992). 
• Se considera que las latas están 
acomodadas ordenadamente en la canastilla, 
por lo que el vapor circula libremente entre 
las latas, lo que origina que todas y cada una 
de ellas reciban un mismo tratamiento 
térmico. El efecto del calentamiento inicial de 
la autoclave no ha sido considerado en la 
modelación, ya que depende del flujo másico 
de vapor inyectado, la masa total de latas y 
las condiciones ambientales de la autoclave; 
aunque su eventual inclusión sería solamente 
en la condición de frontera de las latas. El 
período de estabilización de la autoclave dura 
entre 5-8 minutos y su aporte térmico en la 
letalidad del proceso es despreciable 
(National Canners Association, 1979). 
• Es una cavidad con fronteras rígidas e 
impermeables y, por lo tanto no se presenta 
deslizamiento. Además, como la 
conductividad térmica de las latas es del 
orden de 45 W/m °C, que es mucho mayor 
que la conductividad térmica de los alimentos 
y el espesor de la lámina metálica es del 
orden de 0.8 mm, la resistencia térmica del 
envase puede despreciarse. 
• El fluido intersticial es newtoniano y 
está en régimen laminar. En este caso se 
propone analizar el efecto de la viscosidad 
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como función de la temperatura (Kumar y 
col., 1990; Ghani y col., 1999). 

Al aplicar las Ecs. que gobiernan el 
transporte para un medio bifásico en 
coordenadas cilíndricas, seguido de la 
utilización del rotacional para eliminar el 
gradiente de presión, la adimensionalización 

de parámetros, la utilización posterior del 
criterio de función corriente ψ para satisfacer 
la ecuación de continuidad y la definición de 
vorticidad ω que engloba a ∇× v  (Roache, 
1972), se obtiene el siguiente modelo 
matemático (Jiménez-Islas y col., 1999): 

 
 

Fig. 1. Sistema geométrico estudiado y su dominio computacional 2-D. 

 
Vorticidad: 

2 2 2 2

2 2 2

A ψ A ψ 1 ψω
ξ ξ ξ ξ ξ ζ

∂ ∂ ∂
= − +

∂ ∂ ∂
 

(1) 

Momentum combinado con extensión de Brinkman: 
2 2

2 2 2 2

ω Pr ω 1 ω 1 ω ω θω Pr RaPrA
Da Aτ ξ ξ ξ ζ ξ ξ

 ∂ ∂ ∂ ∂ ∂
= − + − + − + ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ 

 
(2) 

Energía: 

 
2 2

2 2 2

θ 1 ψ θ 1 ψ θ θ 1 θ 1 θ
Aτ ξ ξ ζ ξ ζ ξ ξ ξ ξ ζ

∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂
= − + + + +

∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂
 

(3) 

Las velocidades adimensionales Ur y Uz están definidas en términos de la 
función corriente ψ. 
Ur = -(1/ξ) ∂ψ/∂ζ                       Uz = (A2/ξ) ∂ψ/∂ ξ 

Siendo: 

ξ = r/R  ζ = z/L  θ = (T-To)/(Tr-To)            2

t
R
ατ =  
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Las condiciones de frontera son: 
 

@ ξ = 0 -∂θ/∂ξ = 0 ψ = 0 (4a) 

@ ξ = 1 -∂θ/∂ξ = Bi(θ-1) ψ = 0 (4b) 

@ ζ = 0 +∂θ/∂ζ = BiA(θ-1) ψ = 0 (4c) 

@ ζ = 1 -∂θ/∂ζ = BihA(θ-1) ψ = 0 (4d) 

 
Las condiciones de frontera para la 

vorticidad se tomaron en función de la 
aproximación de Wood´s (Roache, 1972), 
mientras que en ζ = 1 se ha tomado en cuenta 
el efecto del espacio de cabeza de la lata (las 
latas no se llenan completamente de 
alimento), que ocasiona una menor 
transferencia de calor (Kumar y col., 1990). 
 
Condiciones iniciales: 
 
@ τ = 0 θ = 0 ψ = 0 (5)

 
En el modelo anterior, el número de 

Rayleigh (Ra) representa la magnitud del 
efecto convectivo en el transporte de calor, el 
cual puede tomar valores de hasta 1011, 
llegando a ser considerado turbulento cuando 
Ra > 109. El número de Darcy (Da) 
representa la resistencia a la convección del 
medio poroso, puede tomar valores positivos 
desde cero hasta infinito y, a menor Da, 
mayor es la resistencia que ofrece la matriz 
porosa al movimiento del fluido. Cuando Da 
< 10-8 el medio poroso se puede modelar con 
la ley de Darcy (Jiménez-Islas, 1999), sí 10-4 
> Da > 10-8, se requiere incluir la extensión 
de Brinkman (Jiménez-Islas y col., 1999) y sí 
Da > 10-4, los efectos inerciales se hacen cada 
vez mas importantes por lo que se requeriría 
algún otro modelo como el de Forchheimer. 
(Nield y Bejan, 1992). Evidentemente, si Da 
→ ∞, la Ec. de movimiento tiende a la 
ecuación de Navier-Stokes mientras que el 
fluido sea newtoniano y se encuentre en 
régimen laminar.  
 

2.1 Método numérico de solución 

El modelo matemático representado por 
las Ecs. (1) a (5) se resolvió por 
discretización espacial mediante colocación 
ortogonal con polinomios de Legendre 
(Finlayson, 1980). Los nodos de colocación 
definidos por las raíces de los polinomios 
seleccionados se concentran en las fronteras, 
que es donde se espera que se presenten 
cambios abruptos en los perfiles de 
temperatura, por lo que se garantiza una 
buena precisión del método de colocación 
ortogonal en comparación de otros métodos, 
como el de diferencias finitas (Finlayson, 
1980; Jiménez-Islas y López-Isunza, 1996; 
Jiménez-Islas, 2001).  

Por otro lado, la discretización del 
tiempo se hizo con diferencias finitas para 
formar un esquema implícito de integración 
tipo Euler. El sistema de ecuaciones 
algebraicas no lineales que se obtiene en cada 
etapa de integración, se resuelve usando el 
Método de Relajación no Lineal (Vemuri y 
Karplus, 1981) representado por la ecuación 
(6) con una aproximación inicial de xo = [0, 
1000, 0.5]t para el inicio de la dinámica, y 
para las etapas restantes se toma la solución 
de la etapa i-1 como aproximación inicial con 
un error permitido de 10-5 en la convergencia, 
fijando los valores del factor de relajación λ 
entre 0.5 y 0.1, dependiendo de la rigidez del 
problema. 

 

ix
i1i ´f

fxx λ−=+
 (6)

 
Con todo lo anterior, se desarrolló el 

código computacional denominado LATA-
IMP usando lenguaje FORTRAN 90. Los 
resultados se representaron en términos de 
patrones de flujo e isotermas cuya precisión 
se verificó usando malleos de 15x15 a 50x50 
y etapas de integración entre 100 y 3000.  
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Las simulaciones se efectuaron en una 
computadora Pentium IVMR a 3.06 GHz y bus 
de 533 MHz, 1 Gb de memoria RAM con 
sistema Windows XPMR y compilador Digital 
Visual Fortran v. 6.6cMR. 

 
2.2 Cálculo del tiempo de tratamiento 
térmico necesario para la esterilización de 
alimentos enlatados. 
 

El objetivo del procesamiento térmico 
en los alimentos enlatados es la eliminación 
de los microorganismos presentes. 
Clostridium botulinum es el microorganismo 
principal que se toma como referencia para 
valorar si un proceso térmico es efectivo. 
Debido a que la velocidad de muerte térmica 
de los microorganismos presenta una cinética 
de primer orden, el tiempo de tratamiento en 
minutos a una temperatura T, que es preciso 
aplicar a una población microbiana para 
destruir el 90% de la misma se conoce como 
valor D (National Canners Association, 
1979). Al intervalo de temperatura en el cual 
D presenta un cambio de orden 10 en su 
magnitud, se le representa con la letra Z. El 
valor experimental de D para Clostridium 
botulinum es de 0.21 minutos a una 
temperatura de autoclave (Tr ) de 121.1 °C 
(250 °F) y el valor Z correspondiente es de 
10 °C (18 °F). El tiempo de proceso térmico 
necesario para obtener el mismo efecto letal 
que un proceso térmico en donde el alimento 
adquiriese instantáneamente la temperatura 
de la autoclave (usualmente 121.1 °C), está 
definido por Heldman y Lund, (1992): 

 

r(T  - T )
Z

0 0
F 1 0

t
d t= ∫  (7)

 
En donde F0 es el tiempo equivalente 

de un proceso en minutos (conocido también 
como letalidad acumulada) a la temperatura 
de autoclave Tr, que produce el mismo grado 
de esterilización que el proceso considerado a 
una temperatura T como función del tiempo. 

Se considera que un alimento se encuentra 
estéril cuando la carga microbiana se reduce 
en un factor de 1012 (Potter y Hotchkiss, 
1999). Entonces, el valor de F0 para el cual el 
tratamiento térmico es adecuado se define 
como F0 = 12D como mínimo, aunque existen 
diferentes valores de F0 y Z recomendados 
para cada alimento y para cada 
microorganismo de interés que dependen de 
la composición y del pH del alimento 
(National Canners Association, 1979; 
Heldman y Lund, 1992; Ghani y col., 1999b). 

 
2.3 Datos experimentales 

Para evaluar el código computacional 
con información real, se seleccionaron tres 
alimentos enlatados de amplio consumo con 
diferente concentración de partículas, los 
cuales fueron: Atún en agua, frijoles enteros 
en caldillo cocinados de manera tradicional y 
chícharos en salmuera. Estos productos se 
adquirieron en una tienda de autoservicio 
local, seleccionando una marca líder para 
cada uno. A cada alimento se le determinó 
dimensiones de la lata, espacio de cabeza, 
tamaño de partícula, peso neto, peso drenado, 
peso del líquido intersticial, número de 
partículas (para el fríjol y el chícharo), 
mientras que la composición proximal se 
dedujo a partir de la información de la 
etiqueta. Los datos utilizados en las 
simulaciones fueron el promedio de tres 
repeticiones. Además, se midió la viscosidad 
en el rango de temperaturas entre 20 °C a 90 
°C del líquido intersticial para el caso de los 
frijoles y los chícharos, empleando un 
reómetro Brookfield Modelo DVIII 
(Brookfield Engineering Labs, Middleboro, 
USA). Para el agua, se tomaron datos de 
viscosidad en función de la temperatura 
reportados por Bird y col. (2002). Para los 
tres casos, los datos se ajustaron mediante 
regresión no lineal a un modelo tipo 
Arrhenius, que se empleó en las simulaciones 
de la esterilización para evaluar el efecto de 
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la viscosidad constante y como función de la 
temperatura sobre la letalidad del proceso.  

Por otro lado, la densidad, calor 
específico y conductividad térmica del 
alimento se estimaron con el método 
reportado por Choi y Okos (1986) a partir de 
su composición proximal a una temperatura 
promedio, mientras que la permeabilidad del 
alimento se estimó a partir del tamaño 
promedio de partícula, empleando la 
ecuación reportada por Xiao y Bruce (2001). 
El coeficiente de transferencia de calor en la 
pared lateral y fondo de la lata se fijó en un 
valor de 2000 W/m² °C mientras que en la 
parte superior de la lata (efecto del espacio de 
cabeza), se tomó un valor de 60 W/m² °C 
(Kumar y col., 1990). Con toda la 
información anterior, se calcularon los 
números adimensionales Raf, Da, Pr, A, Bi y 
Bih que, a su vez, se emplean en el código 
LATA-IMP para efectuar la simulación 
numérica, cuyos resultados se graficaron en 
patrones de flujo e isotermas.  
 

3. Resultados y discusión 

Se presentan tres casos de alimentos 
enlatados que son: atún en agua, frijoles en 
caldillo y chícharos en salmuera. A medida 
que aumenta la permeabilidad del medio 
poroso, se incrementa la dificultad de 
convergencia y el número de iteraciones 
requeridas, principalmente en la zona que 
rodea al punto frío (Ghani y col., 1999), por 
lo que es necesario fijar un malleo más fino 
en esta región, lo que se logra con los 
polinomios de Legendre. En las simulaciones 
que se presentan se emplearon malleos desde 
21x21 a 43x43 puntos de colocación 
ortogonal. A manera de comparación, Ghani 
y col. (1999) emplean un malleo no uniforme 
de 51x69 con el método de volumen finito en 
la simulación del calentamiento de una 
solución viscosa de carboximetil celulosa 
(CMC). En las simulaciones numéricas se 
observa que el modelo matemático presenta 
rigidez al principio de la dinámica, ya que es 

necesario emplear entre 100 a 1000 etapas de 
integración para avanzar a τ = 0.1, 
requiriéndose un mayor número de etapas de 
integración a medida que se va 
incrementando el número de Darcy, ya que el 
producto RafDa está relacionado con la 
intensidad de los efectos convectivos, lo que 
produce que se aumente la inestabilidad 
numérica, que hace que se requiera un malleo 
mas fino (Jiménez-Islas y col., 1999). Ghani y 
col., (1999) reportan un comportamiento 
similar en la simulación del calentamiento de 
carboximetil celulosa (CMC), por lo que 
efectúan integración implícita escalonada.  

Por otro lado, a medida que aumenta 
Da, el tiempo de esterilización requerido 
disminuye, debido al incremento de las 
fuerzas de flotación. En la Fig. 2 se muestran 
las isotermas adimensionales, en donde se 
observa que la región fría se va desplazando 
hacia el extremo inferior de la lata y el valor 
del punto frío se incrementa también a 
medida que aumenta el número de Darcy. En 
alimentos con mayor concentración de 
sólidos, la región fría se ubica abajo del 
centro geométrico de la lata y a medida que 
disminuye la concentración de partículas, la 
región fría se va desplazando hacia la parte 
inferior de la lata teniendo como límite la 
posición observada en el calentamiento de 
líquidos que es aproximadamente a 1/10 de la 
altura de la lata (Datta y Teixeira, 1988; 
Ghani y col., 1999; Ghani y col., 2002), Sí la 
convección natural es importante (RafDa > 
100, Jiménez-Islas, 1999), la región que 
contiene al punto frío no se mantiene fija, 
sino que se origina en la parte inferior de la 
lata y se va desplazando hacia el eje axial de 
la lata, y si el calentamiento continúa, esta 
región se va desplazando hacia el centro 
geométrico de la lata, a medida que la 
intensidad de la convección disminuye 
aunque, en los casos analizados, la esterilidad 
comercial se alcanza antes de que ocurra este 
último desplazamiento. Un comportamiento 
similar en el calentamiento de líquidos 
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enlatados ha sido reportado por Ghani y col., 
(1999). 

La Fig. 3 muestra el efecto de la 
viscosidad promedio y de la viscosidad como 
función de la temperatura sobre las isotermas 
para una colección de datos típicos de un 
alimento que origina convección natural en 
su calentamiento (Ra = 2.71⋅107, Da= 
2.576⋅10-5, Pr = 118.18, A = 2.51, Bi = 
119.67, Bih = 3.59), observándose que el 
efecto es apreciable solamente en la zona en 
donde se encuentra el punto frío. A tiempos 

iguales, se predice una temperatura de punto 
frío ligeramente mayor (≈2.4 %) con µ = 
F(T), debido a que la viscosidad disminuye 
con la temperatura en los líquidos, originando 
que se incremente el efecto convectivo, por lo 
que la región del punto frío es mas definida. 
Al respecto Ghani y col., (1999) reportan que 
la velocidad de calentamiento es más rápida 
cuando la viscosidad se considera como 
función de la temperatura, observación que 
concuerda con los resultados de este trabajo. 

 
 

 

  

   
a) Da = 2.5794⋅10-7, θfrío = 

0.1668 
b) Da = 2.5794⋅10-6, θfrío = 

0.2419 
c) Da = 2.5794⋅10-5, θfrío = 0.5187 

 
 
Fig. 2. Efecto del número de Darcy sobre la ubicación y el valor de la temperatura adimensional θ en el 
punto frío para Raf = 2.76⋅107, A = 2.5, τ = 0.1 (14.26 minutos). 
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µ constante µ = f(T) 
τ = 0.05 

  

µ constante µ = f(T) 

τ = 0.10 
 

Fig. 3. Efecto de la viscosidad como constante y como función de la temperatura sobre las isotermas 
adimensionales para Ra=2.71⋅107, Da = 2.576⋅10-5, Pr = 118.18, A = 2.51, Bi = 119.67, Bih = 3.59. 
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Tabla 1. Propiedades termodinámicas y cálculo de parámetros en la esterilización de atún en agua. 
 

Parámetro Valor Unidad 

Temperatura de la retorta 121.1 °C 
Temperatura inicial 60.0 °C 
Radio de la lata 0.042 M 
Altura de la lata 0.035 M 
Peso neto 0.174 kg 
Peso drenado 0.130 kg 
Diámetro promedio de partícula 0.001 m 
Volumen efectivo de la lata 0.000144 m3 
Densidad de las partículas 1073.74741 kg/m3 
Volumen de las partículas 0.00012 m3 
Porosidad 0.15973  
Aspecto Geométrico 0.61905 m/m 
Permeabilidad K 3.20656·10-11 m² 
Temperatura promedio 90.55 °C 
Calor especifico efectivo 3578.83184 J/kg °C 
Conductividad térmica efectiva 0.55625 J/m s °C 
Densidad efectiva 1030.00830 kg/m3 
α del medio poroso 1.50899·10-7 m²/s 
Número de Prandtl (Pr) 1.75735  
Número de Darcy (Da) 1.81778·10-8  
Número de Rayleigh del fluido 3.05130·109  
Número de Biot general 151.01203  
Número de Biot en espacio de cabeza 4.53036  
Equivalencia de 0.1τ 19.48326 minutos 

 

3.1 Simulación de la esterilización de atún en 
agua enlatado 
 

En la Tabla 1 se presentan los 
principales datos termodinámicos para atún 
en agua envasado en latas de 309x107 con un 
espacio de cabeza de 5 mm. La composición 
proximal del alimento es: Agua, 70.2%; 
proteína, 25.0 %; grasa, 4.2 %; carbohidratos, 
0.0 %; fibra, 0.0 %; cenizas, 0.6 %. La 
temperatura inicial del producto es de 60 °C, 
la temperatura de la retorta es de 121.1 °C, El 

modelo de la viscosidad del agua en función 
de la temperatura es: 

 
17001 .347549 .905x10 exp
( 273 .15)

[ ]
R T

−µ =
+

             (8) 

 

En donde µ es la viscosidad del agua 
en cp, R = 8.3184 kJ kg mol-1 K-1 y T es la 
temperatura en °C. La malla empleada fue de 
21x21 puntos de colocación ortogonal y se 
hizo una integración implícita desde τ = 0 a τ 
= 0.5, empleando 100 etapas. El sistema de 
1587 Ecs. no lineales se resolvió con 
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relajación no lineal (Vemuri y Karplus, 1981) 
con un factor de relajación λ = 0.5. El tiempo 
de CPU fue de 1306.16 s. El punto frío se 
forma ligeramente abajo del centro 
geométrico de la lata, debido a que el 
mecanismo dominante de transporte de calor 
es el conductivo, ya que el número de 
Rayleigh para el medio poroso RafDa = 55.46 
< 100 (Jiménez-Islas, 1999) y a la mayor 
resistencia a la transferencia de calor que se 
tiene en el espacio de cabeza de la lata. 

 

 
 

Fig. 4. Efecto del aspecto geométrico en la 
dinámica de calentamiento del punto frío en la 
esterilización de atún enlatado para a) τ = 0.052 
(◊), b) τ = 0.104 (�), c) τ = 0.152 (•), d) τ = 0.200 
(×). 

 
La Fig. 4 muestra el efecto del aspecto 

geométrico A sobre la temperatura del punto 
frío, en donde se observa que al incrementar 
A, la temperatura del punto frío disminuye 
asintóticamente, alcanzando un valor límite 
cuando A ≥ 2.5, debido a que la mayor 
distancia que recorre el flux axial de calor 
desde las tapas de la lata hacia es centro, se 
compensa con la mayor área expuesta a la 
transferencia de calor. Con relación a la 
dinámica de calentamiento, el efecto de la 
viscosidad como función de la temperatura 
con respecto a la viscosidad constante es casi 
imperceptible en las isotermas. Al respecto, 
Lucatero-Chávez (2000) estudió la dinámica 
de esterilización de atún, tomando en cuenta 

la funcionalidad de la temperatura sobre la 
densidad, calor específico y conductividad 
térmica, empleando un modelo de transporte 
conductivo en un sólido, comparándola con la 
dinámica obtenida con propiedades 
termodinámicas evaluadas a una temperatura 
promedio. El autor concluye que, aunque las 
isotermas de la dinámica de calentamiento, 
son ligeramente diferentes entre si, la 
letalidad acumulada del proceso calculada en 
el punto frío, prácticamente es la misma en 
ambos casos. La Fig. 5 muestra el tiempo 
equivalente de esterilización (F0) en función 
de la temperatura del punto frío, en donde se 
observa que el efecto de la viscosidad como 
función de la temperatura no es significativo.  
 

0.0
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40.0
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Fig. 5. Efecto de la viscosidad sobre el tiempo de 
proceso equivalente en el punto frío del atún 
enlatado. 

 
Si se diseña el proceso de esterilización 

del atún enlatado tomando como criterio el 
valor recomendado de F0 ≥ 5 minutos para 
Clostridium botulinum (López-Chaverri, 
1999), el atún debe permanecer en la 
autoclave durante 37 minutos. A manera de 
comparación, López-Chaverri (1999) reporta 
un tiempo de 40 minutos para atún en agua 
envasado en latas de 66 mm de diámetro y 40 
mm de altura, el cual está en concordancia 
con el valor estimado numéricamente, 
teniendo en cuenta la diferencia de tamaño en 
las latas. 
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Tabla 2. Propiedades termodinámicas y cálculo de parámetros en la esterilización de fríjol cocinado de 
manera tradicional. 
 

Parámetro Valor Unidad 

Temperatura de la retorta 121.1 °C 
Temperatura inicial 65.5 °C 
Radio de la lata 0.04 m 
Altura de la lata 0.104 m 
Peso neto 0.560 kg 
Peso drenado 0.305 kg 
Aceleración de la gravedad (g) 9.810 m/s² 
Diámetro promedio de partícula 0.0108 m 
Volumen efectivo de la lata 0.00049 m3 
Densidad de las partículas 1009.67760 kg/m3 
Volumen de las partículas 0.000302 m3 
Porosidad 0.38045  
Aspecto Geométrico 2.425 m/m 
Permeabilidad K 9.28339·10-8 m² 
Temperatura promedio 93.3 °C 
Calor especifico efectivo 3800.03792 J/kg °C 
Conductividad térmica efectiva 0.62327 J/m s °C 
Densidad efectiva 1148.54083 kg/m3 
α del medio poroso 1.60678·10-7 m²/s 
Número de Prandtl (Pr) 164.79590  
Número de Darcy (Da) 5.80212·10-5  
Número de Rayleigh del fluido 2.23899·107  
Número de Biot general 151.01203  
Número de Biot en espacio de cabeza 4.53036  
Equivalencia de 0.1τ 16.59634 minutos 

 

3.2 Dinámica de la esterilización de fríjol 
enlatado 
 

En la Tabla 2 se presentan los 
principales datos termodinámicos para 
frijoles en caldillo envasado en latas de 
303x407 con un espacio de cabeza de 7 mm. 
La composición proximal del alimento es: 
Agua, 82.692 %; proteína, 3.846 %; grasa, 
1.154 %; carbohidratos, 11.538 %; fibra, 
0.769 %; cenizas, 0.004 %. La temperatura 

inicial del producto es de 65.5 °C, la 
temperatura de la retorta es de 121.1 °C. 

El modelo de la viscosidad del caldo de 
fríjol en función de la temperatura es: 

 
12467.48370.43206 exp
( 273.15)

][
R T

µ =
+

         (9) 

En donde µ es la viscosidad del caldo 
en cp, R = 8.3184 kJ kg mol-1 K-1 y T es la 
temperatura en °C. En este caso, la malla 



H. Jiménez-Islas y  col.  /  Revista Mexicana de Ingeniería Química   Vol. 4   (2005)   1-23 

 14

empleada fue de 35x35 y se hizo una 
integración implícita en dos fases, ya que el 
sistema comienza a tener rigidez (RafDa = 
1299.08). La primera se hizo desde τ = 0 a τ 
= 0.1 empleando 1000 etapas y la segunda 
fase se hizo de τ = 0.1 a τ = 0.5 empleando 
100 etapas. El sistema de 4107 ecuaciones no 
lineales se resolvió con relajación no lineal 
con λ = 0.1 para la primera fase y λ = 0.5 en 
la segunda. El tiempo total de CPU fue de 
13.01 h. 

La Fig. 6 presenta la dinámica de los 
patrones de flujo, en donde el signo negativo 
de la función corriente indica que el sentido 
del flujo es contrario al de las manecillas del 
reloj. Las fuerzas de flotación originadas por 
el gradiente de temperatura entre la pared y el 
centro de la lata producen un flujo ascendente 
cerca de la pared lateral, el cual se enfría en 
la parte superior formando la recirculación 
principal de líquido. A tiempos pequeños se 
presentan flujos secundarios en la parte 
inferior de la lata con sentido contrario, 
debido al elevado gradiente de temperatura 
que se presenta en esta región. A medida que 
avanza el tiempo, la intensidad del flujo va 
disminuyendo, tendiendo a formar un flujo 
unicelular cada vez más lento. El 
comportamiento multicelular al inicio de la 
dinámica también es observado por Datta y 
Teixeira (1988) con un líquido modelo y por 
Ghani y col. (1999) en la simulación 
numérica del calentamiento de CMC y de 
agua. Por lo tanto, cabría esperar que se 
manifieste un comportamiento de flujo en el 
medio poroso similar al de medios líquidos, 
solamente con menor intensidad, 
dependiendo de la permeabilidad del medio. 

La Fig. 7 muestra la evolución de las 
isotermas calculadas con viscosidad 
promedio, en donde se aprecia que, a tiempos 
pequeños, una distorsión apreciable en la 
zona en donde se localiza el punto frío, 
inducido por el gradiente elevado de 
temperatura existente entre esta región y la 

superficie situada en z = 0, lo cual produce el 
flujo multicelular mencionado previamente 
(Jiménez-Islas y col., 1999). Este fenómeno 
produce inestabilidad numérica, debido a que, 
inicialmente la lata se encuentra a una 
temperatura constante y cuando se inicia el 
calentamiento, la transferencia de calor 
cambia abruptamente de régimen conductivo 
a convectivo, por lo que se requiere un 
malleo mas fino en esta región para su 
modelación, lo que se consigue con el 
incremento de puntos de colocación 
ortogonal con polinomios de Legendre y 
etapas de integración más pequeñas (Ghani y 
col., 1999). A medida que continúa el 
calentamiento, la región más fría se va 
definiendo, tomando una forma pseudo-
toroidal, la cual se va desplazando hacia el 
eje axial de la lata a aproximadamente a un 
10-15 % de la altura del envase y, 
posteriormente hacia el centro geométrico de 
la misma. Este movimiento característico de 
la región más fría también es reportado por 
Zechman y Pflug (1989), mientras que Datta 
y Teixeira (1988) reportan una ubicación de 
esta región ligeramente más alta (15 % a 
partir del fondo). Estas observaciones tienen 
concordancia con los resultados de este 
trabajo y con los reportes de Kumar y 
Bhattacharya (1991). 

En la Fig. 8 se muestra la dinámica de 
calentamiento del punto frío y el tiempo de 
esterilización equivalente o letalidad 
acumulada para el fríjol enlatado 
considerando viscosidad promedio. Si se 
determina un tiempo de esterilización 
equivalente a 12 valores D (F0 = 2.52 
minutos para C. botulinum), se requiere que 
las latas estén en la autoclave durante 19 
minutos. También en este caso, el efecto de la 
viscosidad µ = f(T) sobre la letalidad del 
proceso es despreciable. 
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τ = 0.01 (100 s) τ = 0.02 (200 s) τ = 0.05 (8.30 min) 

 

   
τ = 0.1 (16.59 min) τ = 0.3 (49.77 min) τ = 0.5 (82.95 min) 

Fig. 6   Patrones de flujo adimensional en el fríjol enlatado para viscosidad constante 
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τ = 0.01 (100 s) τ = 0.02 (200 s) τ = 0.05 (8.30 min) 

 

   
τ = 0.1 (16.59 min) τ = 0.3 (49.77 min) τ = 0.5 (82.95 min) 

Fig. 7. Dinámica de las isotermas adimensionales en el fríjol enlatado para viscosidad constante 
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Fig. 8. Temperatura adimensional del punto frío y tiempo de proceso equivalente en el fríjol tradicional 
envasado en latas de 303x409. 

 
 

3.3 Dinámica de calentamiento de la 
esterilización del chícharo en salmuera. 
 

En la Tabla 3 se presentan los 
principales datos termodinámicos para 
chícharos en salmuera envasados en latas de 
300x407 con un espacio de cabeza de 7 mm. 
La composición proximal del alimento es: 
Agua, 79.885 %; proteína, 5.130 %; grasa, 
0.270 %; carbohidratos, 12.150 %; fibra, 
2.025 %; cenizas, 0.540 %. La temperatura 
inicial del producto es de 65.5 °C, la 
temperatura de la autoclave es de 121.1 °C, el 
coeficiente de transferencia de calor en las 
paredes es de 2000 W/m² °C y en el espacio 
de cabeza es de 60 W/m² °C (Kumar y col., 
1990). El modelo de la viscosidad de la 
salmuera del chícharo en función de la 
temperatura es: 

 
8552.99191.15969 exp
( 273.15)

[ ]
R T

µ =
+

          (10) 

 

En donde µ es la viscosidad de la 
salmuera en cp, R = 8.3184 kJ kg mol-1 K-1 y 
T es la temperatura en °C. En este caso se 
requirió una malla de 43x43 puntos de 

colocación, debido a que RafDa = 1975 por lo 
que los efectos convectivos son mas intensos 
que en los dos casos anteriores; además de 
que la integración implícita se hizo en tres 
fases, ya que el sistema presenta una elevada 
rigidez. La fase inicial se hizo desde τ = 0 a τ 
= 0.01 empleando 200 etapas; la segunda fase 
se hizo de τ = 0.01 a τ = 0.03 empleando 600 
etapas y la última fase se hizo desde τ = 0.03 
a τ = 0.3 empleando 900 etapas. El sistema 
de 6075 Ecs. no lineales se resolvió con 
relajación no lineal con λ = 0.1 para la 
primera y segunda fases y λ = 0.5 en la 
última. El tiempo total de CPU fue de 28.36 
h.  A manera de comparación aproximada, 
Ghani y col., (1999) reportan un tiempo de 
CPU (UNIX IBM RS6000) del orden de 63 
horas en la simulación de la dinámica de 
calentamiento de la solución de CMC, lo da 
una idea del fenómeno altamente no lineal de 
la convección natural. Una forma de subsanar 
este inconveniente ha sido propuesta por 
Farid y Ghani (2004), quienes desarrollan una 
correlación para predecir el punto frío para 
alimentos líquidos a partir de los resultados 
numéricos. 
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Tabla 3. Propiedades termodinámicas y cálculo de parámetros en la esterilización de chícharos en 
salmuera. 

 
Parámetro Valor Unidad 

Temperatura de la retorta 121.1 °C 

Temperatura inicial 65.5 °C 

Radio de la lata 0.038 m 

Altura de la lata 0.1016 m 

Peso neto 0.490 kg 

Peso drenado 0.266 kg 

Diámetro promedio de partícula 0.009 m 

Volumen efectivo de la lata 0.000425 m3 

Densidad de las partículas 1071.9338 kg/m3 

Volumen de las partículas 0.000248 m3 

Porosidad 0.415586  

Aspecto Geométrico 2.4632 m/m 

Permeabilidad K 9.4569·10-8 m² 

Temperatura promedio 93.3 °C 

Calor especifico efectivo 3823.304 J/kg °C 

Conductividad térmica efectiva 0.6344 J/m s °C 

Densidad efectiva 1153.9929 kg/m3 

α del medio poroso 1.6218·10-7 m²/s 

Número de Prandtl (Pr) 102.4927  

Número de Darcy (Da) 6.51916·10-5  

Número de Rayleigh del fluido 3.02954·107  

Número de Biot general 119.79727  

Número de Biot en espacio de cabeza 3.5939  

Equivalencia de 0.1τ 14.8392 minutos 
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τ = 0.010 (89 s) τ = 0.020 (178 s) τ = 0.051 (7.57 min) 

   
τ = 0.102 (15.14 min) τ = 0.201 (29.83 min) τ = 0.3 (44.52 min) 

 
 

Fig. 9. Dinámica de las isotermas adimensionales para el chícharo en salmuera envasado en latas de 
300x407 para viscosidad constante. 
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La Fig. 9 presenta la dinámica del 
calentamiento de la lata, en donde se observa 
que a tiempos pequeños se manifiesta una 
intensa perturbación en las isotermas en la 
zona del punto frío, debido al flujo 
multicelular que se presenta. A medida que la 
lata se calienta, los gradientes de temperatura 
van siendo menores y a partir de los 8 
minutos de calentamiento, la zona del punto 
frío se va definiendo y comienza a 
desplazarse hacia el eje axial.  

En la  Fig. 10 se ilustra la temperatura 
del punto frío y la letalidad equivalente con 
viscosidad constante, en donde se observa 
que el punto frío se calienta mas rápido que 
en el caso de los frijoles enlatados, debido al 
mayor valor de RafDa que se obtiene para los 
chícharos. Sí se fija un valor para el tiempo 
de esterilización igual a 12 valores D (F0 = 
2.52 minutos), que equivale a 17 minutos de 
tratamiento térmico a 121.1 °C. A manera de 
comparación, Potter y Hotchkiss (1999) 
reportan un tiempo de tratamiento térmico de 
16 minutos, valor que está en concordancia 
con el tiempo estimado numéricamente en 
este trabajo. 

 

 
 
Fig. 10. Temperatura en el punto frío y grado 
letal acumulado en el chícharo envasado en 
latas de 300x407. 
 
 
 

Conclusiones 

Se ha propuesto un modelo matemático 
con base en el enfoque para medios 
multifásicos, que explica la transferencia de 
momentum y calor por convección natural 
que ocurre en la esterilización en autoclave 
estacionaria de alimentos envasados en latas 
cilíndricas. Los métodos de colocación 
ortogonal y de relajación no lineal resultaron 
adecuados para la discretización y solución 
numérica de las ecuaciones gobernantes, 
respectivamente. A medida que RafDa 
aumenta, se incrementan los gradientes de 
temperatura en la zona del punto frío, por lo 
que es necesario malleos más finos para 
evitar inestabilidad numérica. El tiempo de 
esterilización disminuye al aumentar el 
número de Darcy o al disminuir el aspecto 
geométrico de la lata. El efecto de la 
viscosidad como función de la temperatura y 
como valor promedio sobre la predicción del 
tiempo de esterilización equivalente es 
prácticamente indistinguible, por lo que es 
adecuado considerar únicamente la 
viscosidad promedio del fluido intersticial 
para el cálculo de Fo. En la simulación de la 
esterilización de chícharos en salmuera, se 
predice un tiempo de residencia en la retorta 
de 17 minutos, lo que está en concordancia 
con lo reportado en la literatura. Con este 
trabajo se ha establecido una metodología 
para estimar tiempos de esterilización Fo en 
alimentos que contengan partículas en 
suspensión, conociendo únicamente las 
dimensiones de la lata, composición proximal 
del alimento, tamaño de partícula, fracción de 
huecos del medio poroso, temperatura inicial 
del alimento y la temperatura de operación de 
la autoclave, lo que es útil para predicciones 
de tiempos de esterilización en alimentos de 
baja acidez. Este modelo puede expandirse a 
las situaciones en donde se presenten 
variación de la densidad o el peso neto de un 
mismo alimento. 
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Nomenclatura 

A Aspecto geométrico, L/R 
Bi Número de Biot, hc R/keff 
Bih Número de Biot en el espacio de cabeza de 

la lata, hch R/keff 
Cp Calor específico del alimento, J kg.1 °C-1 
D Tiempo para reducir el 90 % de la 

población de microorganismos a 
temperatura constante, min 

Da Número de Darcy, K/R2  
F0 Tiempo equivalente de esterilización, min 
hc Coeficiente convectivo de transferencia de 

calor, W m-2 °C-1 
K Permeabilidad del medio poroso, m² 
keff Conductividad térmica de medio poroso, 

W m-1 °C-1 
L Altura de la lata, m 
Pr Número de Prandtl, Cp µ/keff 
R Radio de la lata, m 
Ra Número de Rayleigh para medio poroso, 

RafDa 
Raf Número de Rayleigh para fluido 

homogéneo, ρβg(Tr-T0)R3/µα 
r Coordenada radial, m 
T Temperatura, °C  
t Tiempo, s 
U Velocidad adimensional 
Z Rango de temperatura para que D cambie 

en un orden de magnitud, °C 
z Coordenada axial, m 
 
Letras griegas 

α Difusividad térmica,  keff/ρCp 
β Coeficiente de expansión volumétrica, 1/T, 

K-1 
λ Factor de relajación, adimensional. 
µ Viscosidad del líquido intersticial, kg m-1 

s-1 
θ Temperatura adimensional, (T-T0)/(Tr-T0) 
ρ Densidad del alimento, kg m-3 
τ Tiempo adimensional, αt/R2 
ω Vorticidad adimensional 
ξ Coordenada radial adimensional, r/R 

ψ Función corriente adimensional 
ζ Coordenada axial adimensional, z/L 
 
Subíndices 

0 Temperatura inicial del alimento, °C 
r Temperatura de operación de la autoclave 

o retorta, °C 
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