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Resumen

Esta revisión presenta una perspectiva sobre la evolución de la esterilización 
térmica de alimentos líquidos enlatados y la importancia que la modelación 
matemática y el análisis numérico computacional han tenido en la estimación 
del tiempo de esterilización equivalente.
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Abstract

A perspective on the evolution of liquid-food thermal sterilization and the 
importance of mathematical modeling and the role of computational numerical 
analysis in the estimation of equivalent sterilization time is presented in this 
work.
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Introducción

La esterilización térmica de alimentos envasados 
es aún la técnica mas aplicada en la preservación 
de alimentos, desde que fue aplicada por Nicolás 
Appert en 1810, independientemente del desarro-

llo de tecnologías alternativas denominadas trata-
mientos no térmicos (campo de pulsos eléctricos, 
alta presión hidrostática, UV, entre otros) [1]. 
Representa además, entre el 10 y 15% de las ma-
nufacturas totales y es uno de los procesos indus-
triales de mayor consumo energético e inversión 
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de capital [2], razones por las que gran cantidad 
de estudios han sido enfocados a la mejora de los 
procesos térmicos, con la finalidad de garantizar 
esterilidad comercial, minimizar costos, maxi-
mizar la retención de nutrientes y optimizar los 
recursos energéticos. Su objetivo es procesar ali-
mentos seguros, de alta calidad y a un precio que 
el consumidor esté dispuesto a erogar [3].

El diseño de un proceso térmico, requiere la se-
lección del microorganismo a inactivar relacio-
nado con el producto alimenticio. Para alimentos 
de baja acidez (pH > 4.6), se da una atención es-
pecial a Clostridium botulinum, microorganismo 
formador de esporas altamente resistentes al ca-
lor y productor de una toxina letal para el hom-
bre. The National Canners Association define 
un valor mínimo para la esterilización comercial 
igual a doce veces el tiempo de reducción deci-
mal (valor 12D) [4], con el fin de garantizar que 
un alimento enlatado es seguro para su consumo. 
La esterilización de alimentos no es selectiva por 
lo que las pérdidas del valor nutricional y sen-
sorial del alimento son inherentes al proceso. El 
diseño eficiente de un proceso térmico, requiere 
del conocimiento de cinéticas de destrucción de 
microorganismos, enzimas y nutrientes asociados 
a la calidad del alimento, además del historial de 
temperatura de la zona de calentamiento más len-
to (ZCL) del envase, cuya ubicación ha sido tra-
dicionalmente medida usando termopares fijados 
en diversos puntos dentro del envase, lo que fa-
vorece los errores de medición asociados a la per-
turbación de los patrones de flujo y el incremento 
del área de transferencia de calor, además de que 
la ZCL no se mantiene fija [5] y su trayectoria 
depende de la forma y orientación del envase, las 
propiedades termodinámicas del alimento y de la 
dinámica de calentamiento [6].

Si la transferencia de calor es controlada por con-
ducción, la ZCL se localizará en el centro geomé-
trico del envase, teniendo poco efecto sobre su 
ubicación, la dependencia de las propiedades 
termodinámicas con la temperatura [6, 7]. La 
convección natural por su parte, provoca que la 
ZCL migre hacia el fondo del envase durante el 
proceso térmico, desplazándose hacia el eje axial 

y luego hacia el centro de la lata, para ubicarse 
en una región localizada 0 < r < R y 0 < z < L/5, 
al final del proceso [5]. La dificultad de ubicar la 
ZCL para alimentos líquidos y los errores asocia-
dos al uso de termopares, han generado interés en 
el entendimiento de los fenómenos de transporte 
asociados a dicho proceso, lo que implica la so-
lución numérica de las ecuaciones de conserva-
ción de momentum, energía y masa de manera 
acoplada. La solución no hubiera sido posible, 
sin la evolución de los sistemas de cómputo, que 
permitieron el desarrollo de software de dinámi-
ca computacional de fluidos (CFD) [8], altamente 
especializado (PHOENICS, Fluent, FIDAP, Fe-
mlab, entre otros). La simulación numérica pro-
vee información más detallada y precisa sobre la 
distribución de temperatura y patrones de flujo 
dentro del envase [9]. CFD es una herramienta 
numérica robusta que se está utilizando amplia-
mente para simular procesos en la industria de 
alimentos [8].

Por otra parte, se requiere conocer la dinámica de 
penetración de calor en la ZCL del envase para 
determinar el grado de esterilización asociado al 
proceso o el tiempo de procesamiento requerido 
para obtener esterilidad comercial usando el Mé-
todo General de Bigelow o el Método de Fórmula 
de Ball, los cuales son las técnicas más utiliza-
das en el cálculo de procesos térmicos [10], que 
dependen de mediciones experimentales, lo que 
limita su capacidad predictiva y de análisis de 
sensibilidad.

Procesamiento térmico de 
alimentos

Debido a la cinética de primer orden que sigue 
la inactivación microbiana es prácticamente im-
posible la obtención de un producto estéril. La 
destrucción completa de formas viables, repre-
sentaría la destrucción del alimento [11]. Los tra-
tamientos térmicos además de inactivar microor-
ganismos, también destruyen algunas vitaminas 
termolábiles (Tiamina) y promueven la oxidación 
de lípidos [12]. Los efectos del calor sobre pro-
teínas y lípidos han sido descritos con detalle por 
Mauron en 1982, Witting y Dimick en 1982 [13, 
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14]. Un procesamiento térmico efectivo, se basa 
en la definición de esterilización comercial emi-
tida por la Food and Drug Administration (FDA, 
USA): “La aplicación de calor al alimento, antes 
o después de ser empacado en un contenedor se-
llado herméticamente, por un periodo de tiempo 
y a una temperatura determinada, que garantice 
la destrucción de microorganismos que puedan 
dañar la salud de los consumidores”. En México, 
la norma oficial NOM-130-SSA1-1995 define a 
la esterilización comercial como el tratamiento 
térmico aplicado al producto para la destrucción 
de todos los microorganismos viables de impor-
tancia en la salud pública y aquellos capaces de 
reproducirse en el alimento bajo condiciones nor-
males de almacenamiento y distribución, sin la 
condición de refrigeración.

Tipos de tratamientos térmicos

Actualmente son dos los tipos de procesos tér-
micos más utilizados por la industria alimentaria: 
el proceso aséptico y el enlatado. En el procesa-
miento aséptico, el alimento líquido se esteriliza 
fuera de la lata, seguido de un envasado y sella-
do en condiciones asépticas. Este proceso ofrece 
un producto de alta calidad, pero es más costo-
so. Las temperaturas pueden ser tan altas como 
150 °C, alcanzándose la esterilización comercial 
en un tiempo de 1 o 2 segundos [15, 16]. En el 
caso del enlatado, el alimento es esterilizado una 
vez que ha sido envasado (llenado, eliminación 
de aire con vapor y engargolado). El enlatado es 
un proceso lento e ineficiente comparado con el 
proceso aséptico. Sin embargo, los problemas de 
costo y de la manipulación y llenado de algunos 
tipos de alimentos tales como espárragos o encur-
tidos, y la incapacidad de bombear otro tipo de 
productos alimenticios, debido a su consistencia 
física, son algunas razones de que la gran mayo-
ría de productos son esterilizados después de en-
vasarlos [17].

Factores que determinan la condición 
del procesamiento térmico

Los factores más importantes que determinan las 
condiciones del proceso térmico son: el tipo de 

microorganismo, pH del alimento, composición 
del alimento, condiciones de calentamiento, me-
dio de calentamiento, tipo de contenedor, forma 
y tamaño.

Tiempo de reducción decimal (D)

El tiempo de reducción decimal (D) se define 
como el tiempo de procesamiento aplicado a una 
población microbiana a temperatura constante, 
requerido para inactivar el 90% de la población 
con cinética de muerte de primer orden [18]. Para 
C. botulinum D = 0,21 min a 121,1 °C.

Valor zT 

El valor zT se expresa como la diferencia de tem-
peratura requerida para un cambio decimal en el 
valor D. Por lo tanto, el tiempo de reducción de-
cimal y el factor zT se requieren en la descripción 
de la cinética de inactivación térmica de esporas 
bacterianas, teniendo el mismo papel que la cons-
tante de velocidad y la energía de activación Ea 
en la ecuación de Arrhenius [14].

Letalidad de un proceso de tratamiento 
térmico

La letalidad L* se define como el tiempo de ca-
lentamiento equivalente a una temperatura de 
referencia Tref, con respecto a un minuto de calen-
tamiento a una temperatura T, en donde Tref toma 
usualmente el valor de 121,1 ºC (250 °F) para 
procesos de esterilización y el valor de zT está en 
función de la especie de microorganismo (Para C. 
botulinum zT es igual a 10 ° C). Para un proceso 
en el cual el producto alimenticio está sujeto a un 
perfil de temperatura-tiempo, la velocidad letal 
se integra sobre el tiempo de procesamiento para 
obtener la letalidad del proceso completo, como 
se muestra en la ecuación (1):

 

*
0

0 0
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T Treft t
zz TF L dt dt

−

= =∫ ∫
 

(1)

La letalidad equivalente F permite decidir si un 
tratamiento térmico en particular es seguro para 
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garantizar esterilidad comercial. Existen tablas 
de valores F recomendados para una gran diver-
sidad de alimentos [4].

Teoría de penetración de calor

Para estimar el tiempo de proceso para un alimen-
to con el fin de asegurar esterilización comercial 
y calidad deseada, se deben conocer los datos de 
penetración de calor para la ZCL. Tradicional-
mente esta temperatura se determina mediante 
el uso de termopares, aunque en la actualidad, el 
desarrollo de la computación, ha permitido el de-
sarrollo de software CFD, (PHOENICS, Fluent, 
FIDAP, Femlab, CFX entre otros), que han faci-
litado la solución numérica de las ecuaciones de 
transporte asociadas al proceso térmico.

 Los termopares

La inserción de termopares en la lata para ubicar 
la ZCL origina distorsión en los patrones de flujo 
en alimentos líquidos que presentan mecanismos 
convectivos, resultando en mayores coeficientes 
de transferencia de calor, afectando los gradien-
tes de temperatura en las direcciones radial y 
axial de la lata que, en condiciones normales no 
existirían [6].

Mongkhonsi [19] en un estudio en reactores de 
lecho fijo, sugiere que la distorsión se origina 
por la pérdida de calor en la superficie del reac-
tor debido a la presencia de los termopares, los 
cuales proporcionan un área de transferencia de 
calor adicional, que tiene el efecto de una aleta 
de enfriamiento en un intercambiador de calor. 
Zhang [20] en un estudio experimental con ter-
mopares 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 alrededor de un 5 %. La 
situación anterior causa incertidumbre sobre la 
ubicación del punto frío, con el riesgo de que el 
alimento no sea procesado adecuadamente, lo 
cual es más crítico sí se manifiestan mecanismos 
de convección-conducción [5], que van varian-
do conforme el alimento se va calentando [6]. 
Por otra parte, se han desarrollado dispositivos 

inalámbricos para la detección de temperaturas 
dentro de la lata [21], pero no necesariamente 
seguirían la trayectoria de la ZCL, sino la de las 
corrientes de convección.

Métodos de cálculo de los procesos 
térmicos

Los métodos para el cálculo del proceso térmico 
se dividen dos grupos: método general y méto-
dos Fórmula. El método general propuesto por 
Bigelow [22] y mejorado más tarde por Ball [23], 
se aplica a datos reales o simulados de tiempo-
temperatura, resultado del análisis de penetración 
de calor para los envases evaluados. Para integrar 
los efectos letales asociados al proceso se resuel-
ve la ecuación (1) de manera gráfica o numérica. 
Este método es el más preciso para condiciones 
experimentales, tiene la versatilidad de aplicarse 
a cualquier mecanismo de transferencia de ca-
lor, sin embargo está restringido a las condicio-
nes bajo las cuales fueron medidos los datos de 
penetración de calor y cualquier cambio en las 
condiciones de procesamiento como: la tempe-
ratura del medio de calentamiento, temperatura 
inicial del producto, tamaño del envase, requiere 
de determinar nuevamente el perfil de temperatu-
ra correspondiente en la ZCL, lo que no permite 
extrapolar resultados ni efectuar análisis de sen-
sibilidad. 

Fundamentos de la transferencia de 
calor en alimentos envasados

Conducción
La conducción de calor en alimentos enlatados, 
se debe al intercambio de energía cinética de las 
moléculas con mayor energía, que se encuentran 
más cerca de las paredes del envase, a las molé-
culas adyacentes de menor energía. La energía se 
transmite hacia al centro geométrico del envase 
donde se localiza la ZCL [24]. Alimentos como 
atún enlatado, patés, algunas cremas y pastas 
normalmente se consideran calentados por con-
ducción. Por lo tanto, el tiempo requerido de pro-
cesamiento se determina a partir de la solución 
analítica o numérica de la ecuación de Laplace 
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en 2-D (coordenadas radial y axial) ó midiendo 
experimentalmente la temperatura en el centro de 
las latas.

Convección natural
La convección natural en alimentos enlatados, se 
produce por los gradientes de temperatura genera-
dos entre la superficie del envase y el líquido que 
contiene. Se presenta principalmente en alimen-
tos líquidos diluidos o con sólidos suspendidos, 
como: leche condensada, puré de tomate, sopas, 
cremas, caldos y jugos, entre muchos otros. Las 
ecuaciones de transporte de momentum y ener-
gía, deben resolverse de manera simultánea, lo 
que dificulta su análisis y en consecuencia, la ma-
yoría de los problemas que implican el fenómeno 
convectivo se estudian de manera experimental 
y los resultados se presentan de forma empírica, 
con grupos adimensionales como: Reynolds (Re), 
Prandtl (Pr), Nusselt (Nu), Grashof (Gr) y Ra-
yleigh (Ra) los cuales aparecen de manera natu-
ral en el desarrollo y adimensionalización de las 
ecuaciones de transporte de momentum y de ca-
lor [24]. Welti-Chanes [24] presenta una revisión 
de las diferentes correlaciones del tipo Nu = f (Re, 
Pr, Gr) con sus aplicaciones en el tratamiento tér-
mico de alimentos. Kannan [25] reporta diversas 
correlaciones para estimar el número de Nusselt 
(Nu) en función del número de Fourier (Fo), del 
aspecto geométrico de la lata y la conductividad 
térmica del alimento. 

Flujo de fluidos y modelos 
reológicos

Cuando se considera el flujo en productos ali-
menticios, es necesario tomar en cuenta su na-
turaleza reológica, ya que dictamina el compor-
tamiento de flujo. Los fluidos son clasificados 
principalmente en dos grandes grupos: Newto-
nianos y no-Newtonianos. Los primeros exhiben 
una relación lineal entre el esfuerzo de corte y 
la velocidad de deformación, mientras que los 
fluidos no Newtonianos son los que se desvían 
del comportamiento newtoniano. La mayoría de 
los alimentos exhiben alguna forma de compor-

tamiento no-Newtoniano y muchos modelos de 
flujo han sido utilizados para describir tal com-
portamiento Los dos modelos más comúnmente 
usados son: La ley de la Potencia y el modelo de 
Herschel-Bulkley [26, 27]. 

Modelos matemáticos y su solución 
para procesos de esterilización de 

alimentos enlatados

Las leyes de conservación de momentum, energía 
y masa aplicadas al transporte de fluidos, descri-
ben las variaciones de velocidad, temperatura y 
concentración con respecto al tiempo y posición 
en el sistema en cuestión. 

Modelación matemática de la convección 
natural en latas cilíndricas en 2-D

En la modelación, se considera una lata indivi-
dual de radio R y altura L, la cual se encuentra 
a una temperatura inicial To, que contiene un 
alimento constituido por un fluido homogéneo. 
Esta lata se esterilizará en una autoclave esta-
cionaria a una temperatura de operación Tr y 
con un coeficiente de transferencia de calor por 
convección hc conocido. Algunas de las consi-
deraciones usuales para establecer un nivel de 
sofisticación del modelo son: Caso axisimétrico 
que permite modelar un problema originalmen-
te en 3-D como uno en 2-D; fluido en régimen 
laminar, Newtoniano, isotrópico; propiedades 
constantes durante el proceso, excepto la den-
sidad en el término de fuerzas volumétricas de 
la ecuación de momentum (aproximación de 
Boussinesq); disipación viscosa despreciable 
(degradación de energía mecánica); es una cavi-
dad con fronteras rígidas e impermeables y, por 
lo tanto no se presenta deslizamiento; la resis-
tencia térmica del envase puede despreciarse; la 
existencia de un espacio de cabeza en la parte 
superior de la lata que origina una disminución 
del coeficiente convectivo de transferencia de 
calor [28, 29]. Existen diversas formas de trata-
miento de las ecuaciones gobernantes de la con-
vección natural en 2-D, de las cuales se mencio-
nan las siguientes:
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Ecuaciones en Variables Primitivas

Se tendrán cuatro ecuaciones en función de cua-
tro variables dependientes: la velocidad del fluido 
en dirección r, la velocidad del fluido en dirección 
z, la presión y la temperatura, conocidas como 
variables primitivas, las tres primeras derivadas 
de las ecuaciones de Navier-Stokes [30].

La principal dificultad de solución de las ecuacio-
nes de Navier-Stokes, es la elección de las condi-
ciones de frontera para la presión, ya que está en 
función de la temperatura y de la densidad, lo que 
complica el problema. Además, los términos de 
primer orden de la ecuación de continuidad pro-
vocan inestabilidad numérica [31], requiriéndose 
mayor investigación con el fin de encontrar una 
manera idónea de evitar esta inestabilidad. Algu-
nas posibles alternativas serían: la utilización de 
métodos de diferencias finitas de mayor orden; el 
mapeo de la ecuación de continuidad, análisis de 
malleo o la valoración de otras técnicas de dis-
cretización como residuos ponderados, elemento 
finito y volumen finito de control [32].

Función corriente y vorticidad

Este método elimina el término de gradiente de 
presión de la ecuación de balance de momen-
tum por diferenciación cruzada (aplicación del 
rotacional). Esto conduce a la obtención de una 
ecuación de vorticidad para el caso de medios ho-
mogéneos o de medios porosos modelados con la 
ley de Darcy con la extensión de Brinkman. Pos-
teriormente, utilizando la definición de función 
corriente [33], se elimina la ecuación de conti-
nuidad. La solución del modelo de transporte se 
obtiene en términos de función corriente, vortici-
dad y temperatura. Los valores de la función co-
rriente permiten graficar las líneas de corriente en 
la cavidad, lo que es importante en el análisis en 
fenómenos de convección natural. Un problema 
es la determinación de las condiciones de fron-
tera de la vorticidad por lo que algunos autores 
han propuesto diversas formas para estimarlas, 
tales como las aproximaciones de Woods, Toms 
o Jensen [34] cuya deducción parte de la ecua-
ción de vorticidad [32,35, 36]. Jiménez-Islas [5] 

reporta la modelación del problema axisimétrico 
2-D para alimentos que contienen partículas en 
suspensión, empleando la metodología anterior.

Aproximación de Boussinesq

En sistemas en donde la convección natural es el 
mecanismo de transporte de calor predominante, 
la variación de la densidad con la temperatura 
tiene una importancia crítica y es conveniente 
modificar la ecuación de momentum para tener 
en cuenta los efectos del empuje o flotación [37]. 
Para simplificar la solución numérica, algunos 
autores recomiendan emplear la aproximación de 
Boussinesq, que consiste en considerar a la den-
sidad constante, excepto en el término de fuerzas 
volumétricas [32, 33, 38]. Desarrollando median-
te series de Taylor, alrededor de un valor medio, 
despreciando los términos superiores a la primera 
derivada e introduciendo la definición de la ex-
pansión volumétrica β , se obtiene la ecuación 
(2) que corresponde a la aproximación de Bous-
sinesq, que ha sido extensamente validada [38].

 
1 ( )T Tρ ρ β = − −   

(2)

Modelación para predecir la dinámica de 
calentamiento y los patrones de flujo 

en alimentos enlatados

Hasta hace unos 30 años, la mayoría de los análi-
sis matemáticos eran desarrollados para alimen-
tos calentados por conducción únicamente, debi-
do a la simplicidad de las soluciones analíticas o 
numéricas. En el calentamiento por convección 
natural, la velocidad de movimiento está acopla-
da con la temperatura y la concentración de masa 
respectivamente. Este acoplamiento implica la 
solución simultánea de las ecuaciones diferencia-
les parciales (EDP) de continuidad, momentum, 
energía y las ecuaciones de masa asociadas (mi-
croorganismos, nutrientes). Estas consideracio-
nes convierten al sistema en un problema de con-
vergencia difícil ya que la estabilidad del método 
dependerá principalmente del número de Ra, del 
tamaño de malla, del método de discretización 
espacial y de las etapas de integración en el tiem-
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po [32, 39]. P. M. Stevens [24, 40] fue el primero 
en presentar una solución numérica para los siste-
mas de EDP que gobiernan el calentamiento por 
convección natural en alimentos líquidos envasa-
dos [24]. Datta [41] resolvieron numéricamente 
las ecuaciones unidireccionales gobernantes de la 
transferencia de calor convectivo de un fluido en 
un recipiente de radio R y longitud Z. Estos in-
vestigadores involucraron las ecuaciones de con-
tinuidad y energía usando correlaciones de los 
números adimensionales para un cilindro finito, 
para calcular el coeficiente convectivo de calor 
[41]. Posteriormente Datta [42] llevaron a cabo 
predicciones numéricas de los perfiles de tempe-
ratura y velocidad en estado dinámico para una 
autoclave estacionaria, durante el calentamiento 
por convección natural de agua como fluido de 
trabajo. Predijeron además una circulación inter-
na en el fondo de la lata y mostraron que, la ZCL 
tiene una forma pseudo-toroidal, localizada cerca 
del fondo de la lata, alrededor de un décima parte 
de la altura de la misma [42].

Kumar [29], Kumar [43] desarrollaron simulacio-
nes para la esterilización de líquidos viscosos en 
latas cilíndricas, dispuestas verticalmente y ca-
lentadas en una retorta estacionaria. Resolvieron 
las EDP de continuidad, cantidad de movimiento 
y energía para un caso axisimétrico, generando 
gráficos de temperatura y velocidad de líneas 
de corriente para calentamiento por convección 
natural, comparando sus resultados con los gráfi-
cos para conducción pura. Sus resultados mues-
tran como las corrientes de convección formadas 
dentro del envase empujan la ZCL hacia el fondo 
de la lata. Ghani [44] simularon la esterilización 
para una lata con una solución de Carboximetil 
celulosa (CMC) como fluido de trabajo dispuesta 
verticalmente. El medio de calentamiento fue va-
por saturado. La diferencia de temperatura para 
el domo y fondo de la lata al final del proceso 
(2574 s) fue de 12 ºC para la lata aislada y 10 ºC 
para la calentada completamente. Los resultados 
muestran que la ubicación de la ZCL es similar en 
ambos casos. Esto se debe al efecto intenso de las 
corrientes de convección natural, aún inclusive 
cuando el líquido es muy viscoso.

Ghani [39] hicieron simulaciones para CMC y 
agua, resolviendo las ecuaciones gobernantes de 
continuidad, momentum y energía para un caso 
axisimétrico, utilizando PHOENICS. Los resul-
tados muestran que la acción de la convección 
natural produce la migración del punto frío ha-
cia al fondo de la lata tal como se esperaba. La 
forma y tamaño de la zona de calentamiento más 
lento (ZCL) varió según el líquido simulado. Las 
magnitudes de la velocidades axiales en el pro-
ceso térmico fueron encontradas en el rango de 
10-5- 10-4 m/s para CMC y 10-2-10-1 m/s para el 
agua. Ghani [39] también reportan que, entre me-
nos viscoso es el fluido de trabajo, mayor número 
de iteraciones se requieren para alcanzar conver-
gencia, lo cual fue corroborado por Jiménez-Islas 
[5].

Ghani [45] usaron PHOENICS para predecir la 
distribución de temperatura y la concentración 
de bacterias viables en una lata. Las ecuaciones 
gobernantes (continuidad, momentum y energía) 
fueron resueltas junto con la ecuación de balan-
ce de concentración de C. botulinum usando el 
método de volumen finito. Una cinética de pri-
mer orden se utilizó para describir la inactivación 
microbiana. Se usó CMC como fluido de trabajo 
en una lata cilíndrica. El medio de calentamiento 
fue vapor saturado a 121.1 ºC y el modelo tam-
bién consideró la viscosidad dependiente de la 
temperatura y la aproximación de Boussinesq 
para la densidad. Los resultados de la simulación 
mostraron que la ZCL se localizó alrededor del 
10 %-15 % de la altura de la lata. El efecto de la 
difusión sobre la velocidad de esterilización fue 
encontrado como despreciable para el caso de es-
tudio. Siriwattanayotin [46] emplean CFX para 
estudiar numéricamente los cambios de concen-
tración de azúcar invertido que se asocia como 
un indicador de la inactivación térmica de los mi-
croorganismos. Ghani [47] extendieron el trabajo 
previo presentado por Ghani [39] estudiando la 
esterilización de alimentos en latas en disposición 
vertical con respecto a la esterilización en latas en 
disposición horizontal, lo que convierte un pro-
blema en 2-D a uno en 3-D debido a la pérdida 
de la axisimetría inherente en latas en orientación 
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vertical. El fluido usado fue sopa de zanahoria-
naranja, considerado como fluido newtoniano. 
Las ecuaciones gobernantes se resolvieron con 
el método de volumen finito usando PHOENICS. 
Los resultados muestran como la zona de calen-
tamiento más lento disminuye gradualmente y 
desciende desde la mitad de la lata hacia el fondo 
de la misma. La ZCL se mantuvo en movimiento 
durante el proceso térmico, ubicándose al final 
del proceso en una región alrededor del 20-25% 
de la altura de la lata. Varma [48] desarrollaron 
un estudio comparativo de los tiempos de esterili-
zación requeridos para alcanzar una temperatura 
de procesamiento de 100 ºC para diversas geo-
metrías (cilindros, conos y conos truncados) en 
envases de igual volumen, usando como fluido de 
trabajo una solución con comportamiento pseu-
doplástico de CMC (0.85% en peso). Se observó 
un menor tiempo de esterilización para la orienta-
ción vertical de la lata cónica (con la arista hacia 
abajo). El cilindro produjo un menor tiempo de 
esterilización cuando se orienta horizontalmente 
con respecto a su orientación vertical. El tiempo 
requerido para alcanzar la temperatura de proceso 
(100 ºC) en la zona de calentamiento más lento, 
tomó 1098 s para el cono y 1288 s para el cilindro 
en disposición vertical (con la arista hacia abajo). 
Cuando el ángulo de orientación se giró 180º, el 
cilindro representó la mejor geometría con res-
pecto al cono (arista hacia arriba), con 1424.5 s y 
1560.5 s respectivamente. La ZCL para todas las 
geometrías se ubicó al final del proceso a un 10% 
con respecto de la altura total del envase.

Jiménez-Islas [5] desarrollaron un código com-
putacional para determinar la dinámica y la ubi-
cación del punto frío, en latas cilíndricas usando 
autoclaves estacionarias. Las ecuaciones gober-
nantes se discretizaron usando colocación orto-
gonal con polinomios de Jacobi para intervalos 
de malleo entre 21x21 a 43x43, con 100 a 1000 
etapas de integración, mientras el tiempo fue dis-
cretizado usando el método de Euler implícito. El 
sistema algebraico resultante se resolvió median-
te relajación no lineal. Como casos de estudio uti-
lizaron alimentos enlatados como atún en agua, 
frijoles tipo tradicional y chícharos en salmuera. 

La densidad, calor específico y conductividad 
térmica se estimaron por el método reportado por 
Choi [49] a partir de su composición proximal a 
una temperatura promedio. Sus resultados mues-
tran la formación y migración de la ZCL, ubicán-
dose al final del proceso entre el 10-15 % de la al-
tura de la lata. Todos los investigadores revisados 
hasta el momento concuerdan en sus resultados 
obtenidos para el calentamiento por convección 
natural de envases cilíndricos. Al inicio de la fase 
de calentamiento, cuando los patrones de flujo no 
han sido definidos por completo, los perfiles de 
temperatura obtenidos son muy semejantes a los 
encontrados en la conducción pura, pero a me-
dida que el tiempo de calentamiento avanza, las 
fuerzas de flotación producen un flujo ascendente 
cerca de la pared lateral, el cual se enfría en la 
parte superior formando la recirculación del lí-
quido.

A tiempos pequeños se presentan flujos secunda-
rios en la parte inferior de la lata con flujo inverso 
(sentido contrario a las manecillas del reloj), de-
bido al elevado gradiente de temperatura que se 
presenta en esta región. A medida que el tiempo 
avanza la intensidad del flujo va disminuyendo 
debido a que los gradientes de temperatura tam-
bién se reducen, tendiendo a formar un patrón de 
flujo unicelular cada vez más lento. Con respecto 
a las isotermas, al inicio del calentamiento son 
muy parecidas a los encontradas en los procesos 
conductivos, pero a medida que el calentamien-
to avanza, la región más fría se va definiendo, 
tomando una forma pseudo-toroidal, la cual se 
desplaza hacia el eje axial de la lata aproximán-
dose a un 10-15 % de la altura del envase para 
latas en disposición vertical [5, 50]. Sin embargo 
una discrepancia entre la mejor disposición de la 
lata (vertical o horizontal), fue observada entre 
los estudios realizados por Ghani [47], y el reali-
zado por Varma [48]. Estos autores atribuyen la 
diferencia al uso de un modelo newtoniano para 
el fluido alimenticio por parte de Ghani [47] en 
lugar del modelo pseudoplástico utilizado por 
Varma [48], por lo que se hace patente la nece-
sidad de desarrollar modelos que involucren de 
manera rigorosa el comportamiento reológico del 
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fluido en cuestión, a partir del balance microscó-
pico de momentum con el fin de deslindar esta 
contradicción.

Tendencias actuales en los estudios 
de la esterilización de alimentos 

líquidos enlatados
La industria de enlatados no siempre tiene las 
facilidades, especialización o el tiempo, reque-
rido para desarrollar y/o comprender las simula-
ciones numéricas, por lo que se requiere el de-
sarrollo de nuevas técnicas computacionales o 
correlaciones que permitan estimar la dinámica 
de penetración de calor a partir del conocimien-
to del tipo de alimento (reflejado en un análisis 
proximal), geometría del envase y de las varia-
bles de operación. Se prevé que la investigación 
debe profundizarse en temas como transferencia 
de calor y masa en medios porosos y flujo tur-
bulento en la esterilización de alimentos, entre 
otros problemas [ 51].

Farid [1] aplicaron CFD para latas de diferentes 
tamaños conteniendo fluidos de diversas viscosi-
dades, para desarrollar una estrategia que permita 
una estimación de los tiempos de esterilización 
térmica para nuevos productos o tamaños de 

latas, proponiendo el uso de una conductividad 
térmica efectiva, lo que permite reducir el pro-
blema a un problema unidireccional, empleando 
la solución numérica para conducción en cilindro 
semi-infinito [1]. Chen [52] revisaron la técnica 
reportada por Farid [1] y ampliaron el trabajo in-
cluyendo la variación del Cp, k, y β  con respecto 
de la temperatura, mejorando la predicción de la 
temperatura en la ZCL.

Efecto de la viscosidad como función de 
la temperatura

Como se ha mencionado previamente, existen di-
versos reportes en donde se ha analizado el efecto 
de la temperatura sobre la viscosidad µ de manera 
aproximada, es decir, sustituyendo la funcionalidad 
de la temperatura en µ en las ecuaciones de Navier-
Stokes (que ha sido reducida previamente a partir 
de la consideración de fluido incompresible para 
µ y ρ constantes). La manera rigurosa de analizar 
este efecto es deducir las ecuaciones modificadas de 
Navier-Stokes a partir del balance microscópico de 
esfuerzos, tomando en cuenta la diferenciabilidad 
de µ. Efectuando el desarrollo algebraico corres-
pondiente en coordenadas cilíndricas, se obtienen 
las ecuaciones modificadas de Navier-Stokes [50] 
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En las ecuaciones (3) a (5) se sustituye μ = f(T) 
para obtener el modelo fenomenológico apropia-
do. Estas expresiones se pueden reducir a dos 
dimensiones para casos axisimétricos. Si la vis-
cosidad µ se considera constante, las ecuaciones 
(3) a (5) se reducen a las ecuaciones clásicas de 
Navier-Stokes [50].

Conclusiones
En el proceso de esterilización térmica, el avance 
que representa la llegada de los procesadores de 
alta velocidad y el desarrollo de modelos mate-
máticos rigurosos que describen los fenómenos 
de transporte asociados al tratamiento térmico, 
han permitido una mejor descripción y cuantifi-
cación del proceso de esterilización de alimentos 
líquidos, lo que hace posible la predictibilidad 
de los tiempos de esterilización equivalentes y el 
análisis de sensibilidad. La simulación de diver-
sos escenarios y condiciones de proceso, ha per-
mitido además, la optimización de los recursos 
energéticos y la calidad del producto, reduciendo 
así los costos de producción y el ofrecimiento de 
productos seguros al consumidor.
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