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RESUMEN 

Introducción:  

En la simulación del proceso de pasteurización de la cerveza envasada, se requiere del 

uso de los balances de continuidad, energía y cantidad de movimiento, y estos modelos 

matemáticos en estado no estacionario, necesitan los valores de la densidad, la 

viscosidad, la capacidad calorífica y la conductividad térmica. Se ha encontrado que 

algunos investigadores utilizan modelos de las propiedades termofísicas del agua, para 

estimar las de la cerveza, sin realizar ningún análisis que demuestre que esto sea 

confiable.  

Objetivo:  

Validar el uso de modelos matemáticos para la estimación de las propiedades 

termofísicas del agua, aplicando técnicas estadísticas, que permitan compararlos con 

modelos, datos y valores reportados por diferentes autores, para emplearlos 

posteriormente en la simulación del proceso de pasteurización de la cerveza 

embotellada. 

Materiales y Métodos:  

Para la validación de los modelos de las propiedades del agua se emplearon el análisis 

de regresión y las pruebas de hipótesis, a partir de las que se realizaron comparaciones 

entre los modelos y valores reportados.  

Resultados y Discusión:  

Al comparar las medias entre las propiedades obtenidas por los modelos para el agua 

con las obtenidas por otros autores, se obtienen valores de la probabilidad mayores que
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0,05, por lo que no se rechaza la hipótesis nula, Ho. Mostrándose que no existen 

diferencias estadísticamente significativas entre los valores analizados. 

Conclusiones:  

Se propone utilizar los modelos correspondientes al agua en la estimación de las 

propiedades termofísicas de la cerveza, en el rango de temperatura del proceso de 

pasteurización, en estudios futuros de simulación. 

 

Palabras clave: capacidad calorífica; conductividad térmica; densidad; pasteurización; 

viscosidad. 

 

ABSTRACT 

Introduction: 

In bottled beer pasteurization process simulation, continuity, energy and momentum 

balances use is required, and these mathematical models in non-steady state require of 

density, viscosity, heat capacity and thermal conductivity values. Some researchers have 

used thermo physical water properties to estimate those of beer, without performing any 

analysis that shows that this is reliable. 

Objective: 

To validate mathematical models use to estimate the thermo physical water properties, 

applying statistical techniques that allow them to be compared with models, data and 

values reported by different authors, to be used later in bottled beer pasteurization 

process simulation. 

Materials and methods: 

For water properties models validation, regression analysis and hypothesis tests were 

used, from which comparisons between models and reported values were made. 

Results and Discussion: 

When comparing means between obtained by models water properties with those 

obtained by other authors, probability values greater than 0.05 are obtained, so null 

hypothesis, Ho, is not rejected. So there are no statistically significant differences 

between analyzed values. 

Conclusions: 

It is proposed to use corresponding to water models in beer thermo physical properties 

estimation, in pasteurization process temperature range, in future simulation studies. 

 

Keywords: heat capacity; Thermal conductivity; density; pasteurization; viscosity. 

 

1. INTRODUCCIÓN 

En los estudios de simulación realizados para el proceso de pasteurización de la cerveza 

envasada en botellas de vidrio, se ha considerado el recipiente como la célula del 

proceso, debido a que en el interior de este se desarrolla un proceso en estado no 

estacionario. Teniendo en cuenta que es en el interior de la botella donde sucede el 

calentamiento, pasteurización y enfriamiento de la cerveza, los softwares profesionales 

aplicados para la simulación han utilizado modelos multifísicos de transferencia de 

calor y flujo de fluidos en estado no estacionario a un nivel microscópico. Estos tienen 

estructura matemática de ecuaciones diferenciales parciales que han requerido la 
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estimación de las propiedades termofísicas de la cerveza, entre ellas la densidad, la 

viscosidad, la capacidad calorífica y la conductividad térmica (Viera y col., 1988), 

(Patiño y col., 2001), (Patiño y col., 2005), Hoffman (2006), (Augusto et al., 2010), 

(Nápoles y col., 2020).  

Se pueden aplicar diferentes métodos para la estimación de propiedades termofísicas en 

los líquidos. La densidad, ρ, puede ser obtenida con el uso de un hidrómetro, un 

densímetro, un picnómetro, o aplicando el método de pesadas hidrostáticas (Rosabal y 

Garcell, 2006), Hernández (2014), Martínez (2015). Para cuantificar la viscosidad 

dinámica, μ, se utilizan los viscosímetros y estos varían según la clasificación de los 

fluidos (newtonianos o no newtonianos). Los más conocidos son los de tubo capilar, los 

rotacionales y el Hoppler o de bola. Existen además modelos matemáticos reportados en 

la literatura (Bird, y col., 1992), (Rosabal y Garcell, 2006), (Martínez y Benítez, 2008), 

Galán (2018). En el caso de la conductividad térmica, k, se hace difícil su determinación 

experimental Kern (1999), sin embargo (Martínez y Benítez, 2009) ofrecen un 

compendio de métodos generalizados de estimación que permite obtenerla por métodos 

empíricos a partir de otros datos de la sustancia en cuestión o de las sustancias que 

componen la mezcla. (Abdulagatov y Magomedov, 2003) y Aparicio (2009) han 

empleado en sus estudios la sonda del hilo caliente. La capacidad calorífica, cp, es 

posible predecirla para un alimento conociendo su composición. Zegarra (2014), plantea 

una ecuación para obtenerla dependiendo de la cantidad de agua y otros componentes. 

Se puede medir de manera directa, empleando sistemas calorimétricos o mediante 

métodos indirectos como la calorimetría diferencial de barrido según Aparicio (2009). 

Existen modelos para determinar propiedades termofísicas para los alimentos. Orrego 

(2003), plantea modelos para la densidad, la capacidad calorífica y la conductividad 

térmica de alimentos líquidos, en función de la temperatura, en un rango entre 0 a 60 
o
C, 

no ofreciendo un modelo para la viscosidad. Hayes (1987) y Earle (1988) también 

ofrecen modelos en función de la composición del alimento. 

Dado el gran contenido de agua en la cerveza, en la literatura se encuentran algunas de 

sus propiedades en función de este componente. Hayes (1987) y Suárez (2013) reportan 

la densidad con un valor de 1 000 kg/m
3
 y la viscosidad de 0,0013 Ns/m

2
, ambas a 0 ºC. 

En el caso de la conductividad térmica se plantean valores entre 0,52 y 0,64 W/mºC, y 

la capacidad calorífica de 4,19 kJ/kgºC ambas para un 92% de agua. Esta última 

propiedad también se presenta por Earle (1988) bajo la misma condición. 

En la simulación de la pasteurización cervecera se utilizan las propiedades termofísicas. 

Patiño y col., (2001) presentaron un análisis térmico y flujo-dinámico de la cerveza en 

el proceso de pasteurización en un túnel utilizando la simulación numérica, mostrando 

una tabla con modelos para las propiedades termofísicas. Utilizando el mismo 

procedimiento de su investigación anterior Patiño y col., (2005) analizaron, el efecto 

que produce la presión dinámica ejercida por el dióxido de carbono sobre las 

características de flujo y temperatura en la superficie superior de la cerveza, planteando 

valores de las propiedades termofísicas de la cerveza y el CO2 que fueron empleadas, 

para el rango de temperatura bajo estudio. En ninguna de estas investigaciones se 

especifica la procedencia de los modelos y datos de las propiedades expuestas.  

Hoffman, (2006) modeló la pasteurización de cerveza en un pasteurizador de túnel, 

exhibiendo los modelos y valores de las propiedades esclareciendo que se refieren al 
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agua, pero no se aprecia ningún análisis que demuestre que esto sea confiable. También 

(Dilay et al., 2006) simularon la pasteurización de cerveza en el túnel, realizando la 

optimización de las dimensiones del equipo utilizando un modelo macroscópico, con 

valores promedio de las propiedades físicas de interés para los fluidos.  

Girotti (2009) tuvo como objetivo investigar los fenómenos de transferencia de calor 

que ocurren en la pasteurización de la cerveza embotellada. Augusto et al., (2010) 

basaron su estudio en la simulación de un proceso similar, buscando analizar la 

influencia de la posición del recipiente, en este caso en latas. Aunque ambos autores no 

emiten criterios sobre la procedencia de las propiedades de los fluidos, se observa que 

están presentes en los modelos que se utilizaron y se trata la cerveza como agua. 

Bhuvaneswari y Anandharamakrishnan, (2014) en un estudio semejante a los anteriores, 

utilizaron los modelos estimativos para la capacidad calorífica y la conductividad 

térmica de la cerveza y muestran una comparación gráfica entre estas propiedades con 

las correspondientes al agua, planteando que esta información se ha obtenido de otra 

referencia. 

Unido a lo anterior, existe el hecho de que no todos los alimentos tienen definido 

valores de las propiedades termofísicas en el rango de temperatura de trabajo en los 

procesos, y tomando en cuenta que en la simulación las propiedades cambian con la 

temperatura y con el tiempo, como ya se ha planteado, este aspecto de la estimación de 

las propiedades resulta un punto crucial durante el desarrollo de la simulación, siendo 

necesario analizarlo profundamente como plantean Vargas y col., (2020). 

Teniendo en cuenta que los modelos utilizados por Hoffman (2006) para la estimación 

de las propiedades termofísicas, no están fundamentados estadísticamente y que no se 

ha visto claridad en la procedencia de las propiedades utilizadas por los demás 

investigadores que han tratado la simulación del proceso de pasteurización cervecera en 

el interior de la botella. Se considera que, utilizando técnicas estadísticas para comparar 

los modelos empleados por Hoffman (2006) con los modelos planteados por Orrego 

(2003) y por Bhuvaneswari y Anandharamakrishnan, (2014), así como con los valores 

de las propiedades reportados por Hayes (1987), Earle (1988) y Suárez (2013), puede 

justificarse el uso de los modelos existentes para el agua en la estimación de las 

propiedades de la cerveza. Considerando que Orrego (2003) no reporta modelos para la 

determinación de la viscosidad, en este estudio puede emplearse uno de los métodos de 

determinación experimental de la viscosidad, para obtener un modelo que permita la 

comparación con los valores que se determinen a partir de los modelos utilizados por 

Hoffman (2006).  

Por lo anterior el objetivo de esta investigación es, validar el uso de modelos 

matemáticos para la estimación de las propiedades termofísicas del agua, aplicando 

técnicas estadísticas, que permitan compararlos con modelos, datos y valores reportados 

por diferentes autores, para emplearlos posteriormente en la simulación del proceso de 

pasteurización de la cerveza embotellada. 

 

2. MATERIALES Y MÉTODOS  

2.1 Modelos matemáticos y valores puntuales de estimación de las propiedades 

termofísicas. 

Hoffman (2006) presenta modelos matemáticos para el agua, de la densidad, la 
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viscosidad, la capacidad calorífica y la conductividad térmica. Orrego (2003) plantea 

modelos para alimentos que contienen agua, de la densidad, la capacidad calorífica y la 

conductividad térmica. Bhuvaneswari y Anandharamakrishnan, (2014) muestran 

modelos para la cerveza, de la capacidad calorífica y la conductividad térmica. 

Hayes (1987) ofrece valores puntuales de las cuatro propiedades que se analizan. Earle 

(1988) presenta un valor para la capacidad calorífica y Suárez (2013) un valor para la 

densidad, en ambos casos semejantes a los que reporta Hayes (1987). 

Se obtuvieron valores de las propiedades a partir de los modelos reportados en el rango 

de temperatura de interés, desde 5 a 60 
o
C que corresponde con las condiciones de 

trabajo del pasteurizador.  

En el caso de la viscosidad, se realizaron determinaciones experimentales de la misma, 

tomando una muestra de cerveza de denominación 10
o
 70/30, para poder ajustar un 

modelo de estimación, ya que Orrego (2003) no brinda modelo para dicha propiedad.  

Los modelos de estimación reportados son los siguientes: 

 Utilizados por Hoffman (2006) 

Densidad 

ρ T = 1,569. 10−5 T3 − 0,018774 T2 + 6,7647 T + 233,17      (
𝑘𝑔

𝑚3)                       (1) 

Capacidad calorífica 

cp T = −1,5227. 10−4 T3 + 0,16194 T2 − 56,582 T + 10691   
J

kgK
                     (2) 

Conductividad térmica 

k T = −6,6628. 10−9 T3 − 2,9149. 10−6 T2 + 0,0051701 T − 0,49841  (
W

mK
)       (3) 

Viscosidad dinámica 

μ T = −2,9827. 10−9 T3 + 3,0756. 10−6 T2 − 0,0010615 T + 0,12302   Pa. s     (4) 

La temperatura T debe sustituirse en K. 

 

 Utilizados por Orrego (2003). Este autor plantea correlaciones de los 

componentes de los alimentos en general como función de la temperatura, reportándose 

los siguientes modelos donde la temperatura se sustituye en ºC.  

Densidad 

ρ = 997,18 + 0,0031439T − 0,0037574 T2     (
𝑘𝑔

𝑚3
)                                                    (5) 

Capacidad calorífica 

cp = 4,1762 − 9,0864. 10−5 T + 5,4731. 10−6 T2   (
𝑘𝐽

𝑘𝑔𝐾
)                                           (6) 

Conductividad térmica 

k = 0,571 + 1,76. 10−3 T − 6,70. 10−6 T2    (
W

mK
)                                                        (7) 

 

Viscosidad  

El autor no reporta modelo de estimación 

 

 Utilizados por Bhuvaneswari y Anandharamakrishnan, (2014). Reportan que 

estos modelos son para la cerveza  

Capacidad calorífica 

𝑐𝑝 = 2. 10−5𝑇2 − 2. 10−3𝑇 + 4,118    
𝑘𝐽

𝑘𝑔º𝐶
                                                                      (8) 
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Conductividad térmica 

𝑘 = −8,116. 10−6𝑇2 + 1,9. 10−3𝑇 + 0,54611    
𝑤

𝑚º𝐶
                                                        (9) 

 

2.2 Métodos para la validación de los modelos matemáticos de estimación de las 

propiedades termofísicas. 

Para la validación de los modelos de estimación de propiedades termofísicas, es 

necesaria la aplicación de técnicas estadísticas que permitan llegar a resultados que 

aumenten la confiabilidad del uso de los modelos escogidos. Para el procesamiento de 

los datos se utilizan softwares especializados, como el Statgraphics, que ayuda a 

realizar tanto la estadística descriptiva como la inferencial (Walpole y col., 1998), 

Wong (2010), Montgomery (2017), Posada (2016). 

Para llevar a cabo la validación se trabajó con los modelos de Hoffman (2006), para las 

cuatro propiedades y con los de Orrego (2003) para la densidad, la capacidad calorífica 

y la conductividad térmica, estimándose los valores de las propiedades en el rango de 

temperatura de 5 a 60 
o
C, utilizando una hoja de cálculo en Microsoft Excel 2010. Los 

valores estimados se compararon realizando una prueba de hipótesis para medias, 

empleando el software Statgraphics. 

Se realizó también una comparación con el valor de las cuatro propiedades obtenidas 

con los modelos de Hoffman (2006) y con los valores únicos de las cuatro propiedades 

reportados por Hayes (1987) y Earle (1988) para la cerveza.  

Como Bhuvaneswari y Anandharamakrishnan, (2014), plantean que utilizan modelos 

para la capacidad calorífica y la conductividad térmica de la cerveza, los resultados 

calculados para estas propiedades con dichos modelos, se comparan con los valores 

puntuales reportados por Hayes (1987) y Earle (1988) para cerveza, mediante una 

prueba de hipótesis. 

Debido a que no se ha encontrado un modelo de estimación para la viscosidad de la 

cerveza en la literatura consultada, se procedió a determinarla experimentalmente para 

el rango de temperatura de 17 a 59,5 
o
C, utilizando un viscosímetro Hoppler, con el fin 

de obtener valores para ajustar un modelo matemático.  

Con los valores de viscosidad obtenidos se ajustó un modelo por regresión μ=f (T), con 

el que se estimaron valores de viscosidad y fueron comparados con los de Hoffman 

(2006) utilizando una prueba de hipótesis.  

En la tabla 1 se presenta un resumen de los modelos matemáticos y los valores de 

propiedades termofísicas que fueron utilizados en la comparación. 

 

Tabla 1. Modelos y valores de propiedades termofísicas que fueron comparados 

Referencia 
Propiedades 

termofísicas 
Comparada con 

Propiedades 

termofísicas 

Hoffman (2006) 

Modelos 

matemáticos de la 

densidad, 

conductividad 

térmica y 

capacidad 

calorífica, para el 

Orrego (2003) 

Modelos 

matemáticos de la 

densidad, 

conductividad 

térmica y capacidad 

calorífica, para 

alimentos que 
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agua contienen agua 

Hoffman (2006) 

Modelo 

matemático de la 

viscosidad, para el 

agua 

Resultado de la 

determinación 

experimental de 

este estudio 

Modelo obtenido 

por regresión, para 

la viscosidad 

Hoffman (2006) 

Modelos 

matemáticos de la 

densidad, 

viscosidad, 

conductividad 

térmica y 

capacidad 

calorífica, para el 

agua 

Hayes (1987) 

Earle (1988) y 

Suárez (2013) 

Valores puntuales 

para la densidad, 

viscosidad, 

conductividad 

térmica y capacidad 

calorífica de la 

cerveza 

Bhuvaneswari y 

Anandharamakrishnan, 

(2014) 

Modelos 

matemáticos de la 

conductividad 

térmica y la 

capacidad 

calorífica, de la 

cerveza 

Hayes (1987) y 

Earle (1988) 

Valores puntuales 

para la 

conductividad 

térmica y capacidad 

calorífica de la 

cerveza 

 

3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

3.1 Análisis estadístico del modelo obtenido 

Para analizar el comportamiento de la viscosidad a diferentes temperaturas se midió esta 

para cinco valores de temperatura: 17, 30,5, 41, 58,5 y 59,5 
o
C, las que fueron posible 

ajustar según las condiciones del termostato utilizado, acoplado al viscosímetro dentro 

del intervalo de temperatura bajo estudio.  Con los valores de viscosidad determinados a 

partir del experimento se realizó el ajuste de un polinomio, utilizando el software 

Statgraphics, a través de un análisis de regresión, cuyos resultados se muestran en la 

tabla 2.  

 

Tabla 2. Variables y resultados para el ajuste del polinomio 

Variable T (ºC) 17 30,5 41 58,5 59,5 

Resultados μ (Pa.s *10³) 1,0465 0,8385 0,7765 0,7085 0,6925 

 

Realizando el análisis de regresión polinomial, tomando como la variable dependiente a 

la viscosidad y la independiente a la temperatura, se obtiene la ecuación (10): 

𝜇 = 1,377 − 0,0231 𝑇 + 0,000197 𝑇2                                                                       (10) 

En el modelo descrito anteriormente la viscosidad se reporta en Pa.s·10
-3

. Su validez se 

discute a partir de los resultados que aparecen en la tabla 3. 
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Tabla 3. Resultados del análisis de los parámetros del modelo obtenido 

Parámetro Probabilidad 

T 0,021 

T
2 

0,043 

 

Como la probabilidad asociada a los parámetros es menor que 0,05 todos tienen 

significación en el modelo al 95 % de confianza.  

El análisis de varianza también muestra significación del modelo (p=0,0084), el 

coeficiente de determinación es alto (99,16), lo que muestra la contribución de las 

variables consideradas T y T
2
, con la viscosidad.  

El comportamiento de los residuos, es aleatorio, pues no siguen ningún patrón 

específico, como se observa en la figura 1. 

 

 
Figura 1. Comportamiento de los residuos 

 

El grado del polinomio es adecuado a un 95 % de confianza, pues P para el término de 

mayor orden (T
2
) es de 0,0434, el que es menor de 0,05. 

De todo lo anterior se concluye que se acepta el modelo obtenido para continuar los 

estudios, comparando lo estimado por Hoffman (2006) con los determinados por la 

ecuación (10) obtenida en la investigación. 

 

3.2 Análisis de la validez de los modelos para las diferentes propiedades 

Los resultados de las pruebas de hipótesis realizadas, al comparar los valores de las 

cuatro propiedades obtenidas por los modelos de Hoffman (2006), con las obtenidas por 

los modelos de Orrego (2003), considerando además el modelo obtenido en la 

determinación experimental de la viscosidad y con los valores puntuales expuestas en la 

literatura, se muestran en la tabla 4. 

Tabla 4. Resultados de las pruebas de hipótesis entre Hoffman (2006) y otros autores 

 
Modelos y/o valores analizados 

Prueba de 

hipótesis 
ρH – ρO ρH - ρHayes kH - kO kH – kHayes 

Probabilidad 0,5347 0,29 0,995 0,11* 

Consideración 
no se rechaza 

Ho 

no se rechaza 

Ho 

no se rechaza 

Ho 
se rechaza Ho 

Justificación p>0,05 p>0,05 p>0,05 p>0,05 

Prueba de 

hipótesis 
cpH - cpO 

cpH - 

cpHayes 

μH - 

μExperim 
μH – μHayes 
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Probabilidad 0,159 0,48 0,5347 0,29 

Consideración 
no se rechaza 

Ho 

no se rechaza 

Ho 

no se rechaza 

Ho 

no se rechaza 

Ho 

Justificación p>0,05 p>0,05 p>0,05 p>0,05 

*Para valores de 5 a 20 
o
C 

Leyenda:  

ρH, cpH, kH y μH, propiedades termofísicas según Hoffman (2006)  

ρH, cpO, kO, propiedades termofísicas según Orrego (2003) 

μExperim, viscosidad determinada experimentalmente 

ρHayes, cpHayes, kHayes y μHayes, propiedades termofísicas según Hayes 

 

En todos los casos al comparar, se obtiene que no se rechaza la hipótesis nula, Ho, 

porque la probabilidad es mayor que 0,05.  

Al analizar las medias de los valores obtenidos con los modelos reportados por 

Bhuvaneswari y Anandharamakrishnan, (2014), para la capacidad calorífica y la 

conductividad térmica de la cerveza se obtuvo que para ambas propiedades, el valor de 

P es menor que 0,05 por lo que la hipótesis nula, Ho, se rechaza al nivel de confianza 

del 95 %, los resultados obtenidos con el Statgraphics, se pueden observar en la tabla 5.  

 

Tabla 5. Resultados de las pruebas de hipótesis entre  

(Bhuvaneswari y Anandharamakrishnan, 2014) y (Hayes 1987) 

                                  Modelos y/o valores analizados 

Prueba de hipótesis cpB– cpHayes kB - kHayes 

Probabilidad 0,00000390814 0,0234681 

Consideración Se rechaza Ho Se rechaza Ho 

Justificación p<0,05 p<0,05 

Leyenda: 

cpB, kB, capacidad calorífica y conductividad térmica según Bhuvaneswari y 

Anandharamakrishnan, (2014).  

 

Por todo lo analizado se considera que es adecuado el uso de los modelos reportados por 

Hoffman (2006) en la simulación, para utilizar el valor de las propiedades termofísicas, 

en el rango de temperaturas del proceso de pasteurización de cervezas. 

 

4. CONCLUSIONES  

El análisis de los modelos matemáticos para el agua, de datos de las propiedades 

termofísicas de alimentos en general y de los modelos para la cerveza, permitió validar a 

partir de los resultados de las pruebas de hipótesis, los modelos empleados por Hoffman 

(2006) correspondientes al agua, los que pueden ser utilizarlos para la estimación de las 

propiedades termofísicas de la cerveza, en el rango de trabajo del proceso de 

pasteurización, en estudios futuros de simulación. 
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