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Resumen

Se disefiaron 10 recetas de cerveza artesanal con sabor a café y de ellas se seleccionaron cinco para una
prueba sensorial con un panel no experto de 30 personas. En dicho proceso se reemplazd el lupulo
aromatizante por extracto de café en la etapa de fermentacion y se establecieron las condiciones de las
variables en las etapas de maceracion, coccion, fermentacion y maduracion, con el fin de lograr una receta
viable para escalar industrialmente. Se hizo uso de una metodologia de disefio de experimentos (disefios
factoriales fraccionados) para establecer y evaluar las diferentes condiciones de operacion con el fin de
maximizar la gustosidad del producto, asi como analisis multivariantes y correlaciones multiples. Se encontrd
que la receta tipificada como la cerveza 2 fue la mas apetecida en cuanto al nivel de preferencia, sabor, aroma
y apariencia; sin diferencias significativas con la cerveza 1 (cerveza comercial producida por la planta de
Juliana Monsalve); por su parte las cervezas tipificadas como cerveza 4 y 5, fueron las peores presentando
diferencias significativas con las dos primeras; la cerveza 3 fue una de transicion y puede mejorarse
(Discriminante candnico con una varianza explicada del 83,8%). Para las cervezas 1 y 2 se establecio que el
nivel de preferencia y sabor de las mismas se correlacionaba en un 89% y 56% con respecto a la apariencia;
hecho que evidencia que la apariencia es una de las variables que mas influyen en la gustosidad de la cerveza
artesanal. Por ultimo se establecid que la mejor receta se puede obtener con concentraciones bajas de
extracto de café (correlacion significativa con la apariencia (r >= 0.7) y la preferencia (r>=0.7)); trabajar con
el nivel bajo de la concentracion de agua; nivel bajo de lipulo aromatizante y tipo de malta en el nivel alto.
Por altimo se pudo establecer que el tamafio de particula en la molienda no afecta la percepcion de la cerveza
en funcion de las variables analizadas. Los resultados obtenidos en este trabajo constituyen una innovacion en
la produccion y evaluacion del proceso productivo de una cerveza artesanal con sabor a café, y la receta
obtenida puede ser comercializada sin temor a que sea un fracaso comercial en el negocio de Juliana
Monsalve.



1. Introduccion

En los ultimos afios han surgido una serie de cervecerias artesanales las cuales elaboran cerveza con una
variedad de aromas, texturas y sabores. Este tipo de cervecerias se centra en satisfacer las necesidades de
publicos muy especificos, con gran capacidad de compra y con gustos especiales. [1] Adicional a ello, se ha
empezado a observar en Colombia, una creciente tendencia del mercado a preferir cervezas alternativas a las
convencionales: ahora en los principales supermercados, los consumidores esperan encontrar nuevas opciones
de productos; esto evidencia el potencial que tiene el desarrollo de procesos para la produccion de cervezas
artesanales en Colombia, adicional a ello en el pais la cerveza artesanal tiene un incremento de tasas de
consumo anual aproximado de un 30%. [2]

En Antioquia la cerveceria artesanal Premium 3 cordilleras es la tinica empresa que dentro de los seis tipos de
cerveza que ofrece, utiliza el café dentro de sus materias primas para dar aroma mas no sabor en la cerveza
negra; dicha cerveza tiene un sabor caracteristico a chocolate con notas de aroma a café, lo que la diferencia
de la cerveza propuesta en este proyecto, la cual tiene tanto aroma como sabor a café. [3] Es importante tener
en cuenta que el sabor (gusto) es una caracteristica diferente al olor[4] —presente en la cerveza 3 cordilleras-;
por tal motivo la cerveza que se desarrolld en este trabajo es innovadora dado que no existe en el mercado
antioquefio una empresa de cerveceria artesanal que comercialice y produzca este tipo de cerveza con sabor y
aroma a café. Por otro lado, el precio de venta de las cervezas artesanales reconocidas es costoso y por ello se
requiere del diseiid de un proceso de produccion optimo permita impactar un sector del mercado cervecero
antioquefio no explorado suficientemente y buscar la manera de abaratar los precios de venta del producto [5].

En la ciudad de Pereira se realizé un proyecto de viabilidad y factibilidad para la creacion de una empresa
productora y comercializadora de cerveza artesanal, en el cual se llevo a cabo un estudio estadistico sobre la
preferencia de los consumidores para comprar este tipo de cerveza, los resultados mostraron que los
participantes manifestaron un gran interés por probar una cerveza de café. Finalmente, aiin teniendo toda la
informacion anterior, el proyecto solo se realiz6 en términos investigativo, mas no se llegd a la produccion y
comercializacion a escala de la cerveza. [6]

En el mercado mundial se encuentran algunas cervezas artesanales con sabor a café tales como la Black River
Coffee® (Sur Africa) [7], Dawat Pure Café® (Espafia) [8], las cuales en su mayoria han tenido aceptacion por
parte de los consumidores. De manera particular, la cerveza artesanal Dawat Pure Café® es un ejemplo de
como este tipo de cerveza tiene altas probabilidades de incursionar en el mercado con una alta demanda, ya
que dicha cerveza utiliza un proceso de elaboracion muy similar al presentado en este trabajo y aunque en el
método que utilizan no adicionan extracto de café, combinan aromas ligeros a maltas tostadas para crear esa
sensacion de sabor a café [8]. A diferencia de la Duwet Pure Café®, en este proyecto se desarrolld un
proceso que incluye la adicion de extracto de café y busca beneficiarse de la oportunidad que se tiene en
Medellin para replicar y adaptar el modelo de negocio planteado para la mencionada cerveza comercial.

El disefio estadistico experimental, y en particular el disefio factorial fraccionado utilizado para el desarrollo
del proceso de produccion de la cerveza con sabor a café, es una de las principales herramientas para la
mejora y la optimizacion de procesos productivos, en estos disefios se seleccionan los factores criticos en dos
niveles especificos. El disefio utilizado se puede construir y aleatorizar a partir de un software especializado
como el utilizado en este trabajo (R paquete RDOE), con las corridas y las variables de respuesta se construye
una matriz en Microsoft Excel® y se establece un modelo lineal de orden 1 o 2 que permite observar los
componentes de los factores que son significativos; luego se construye la tabla ANOVA que permite probar
las hipdtesis nulas asociadas a los efectos significativos de cada uno de los factores utilizados en el proceso y
por ultimo a partir de las graficas de interaccioén y superficie de respuesta, se puede visualizar cudl fue el
tratamiento o receta que mostré mejor aceptabilidad. Igualmente los modelos de regresion simple y multiple
permiten establecer los niveles de correlacion entre las diferentes variables analizadas utilizando tablas o
graficas: en este caso coeficientes de correlacion de Pearson cercanos a |1| permiten establecer relaciones
significativas; es decir explicar en funcion de modelos de correlacion si existe relacion entre una variable



como Sabor y Preferencia. Esta herramienta estadistica, se convierte en una metodologia apropiada para el
rapido desarrollo de procesos industriales con bajos recursos de tiempo y econémicos[17], [18].

Por tal motivo, este proyecto presenta el disefio de un proceso de produccion de cerveza artesanal con sabor a
café en una planta piloto ubicada en la ciudad de Medellin. Para el disefio del proceso de produccion se hizo
uso de una metodologia de disefio experimental factorial fraccionado donde se determinaron los factores mas
criticos del proceso y sus variables para producir 10 recetas artesanales; luego por medio de pruebas
sensoriales en consumidores recurrentes de la cerveza se seleccionaron las 5 mejores recetas y se determino el
nivel de aceptabilidad de las diferentes recetas de cerveza obtenidas. Comparando el comportamiento de las
diferentes recetas con una marca reconocida de cerveza artesanal se establecié estadisticamente si la cerveza
desarrollada es mejor o igual que la de los competidores. El método aqui desarrollado es innovador pues
desarrolla un proceso de produccion de cerveza con sabor a café, se determinan las condiciones de las etapas
criticas de diseflo y se valoran las diferentes recetas producidas con el fin de encontrar la mejor receta para ser
comercializada.

2. Materiales y métodos

Para la produccion de la cerveza artesanal con sabor a café, se hizo uso de las siguientes materias primas y
equipos:

Materiales: Agua, Malta base de cebada (Pilsen), Malta chocolate, Malta negra, Malta caramelo, Avena
arrollada, Lapulo Cascade 5-9%aa, Levadura Safale us-05 ALE, Tabletas Whirlfloc, Extracto de café, Azucar,
Botellas de vidrio, Yodo. Todos los insumos fueron comprados en la plaza de mercado local y pueden ser
considerados como de pureza comercial.

Equipos: Molino de rodillos, Macerador, Tanque de agua, Tanque de coccion, Enfriador contracorriente,
Tanque Fermentador, Tanque Madurador, Agitador, Airlock, Balanza, Probeta, Densimetro, Termometro,
Malla de tul, Recipientes, Beaker, PH metro, Espectrofotometro, Cromatografo de gases, Alcoholimetro,
Malla de acero de 2 micras, Colador, Aspersor, Bomba de agua; para ver los equipos con mas detalle puede
consultarse el Anexo 3

2.1. Proceso de produccion de cerveza artesanal con sabor a café

Las maltas se pesan de acuerdo a los gramajes de la receta, y se enciende el calentador para el agua hasta
alcanzar los 80°C. Una vez molidas las maltas, se pasan al macerador por medio de la malla de tul —para
evitar s6lidos muy grandes- y se mezclan con agua hasta alcanzar una altura de 2 centimetros por encima de
los granos; el proceso de maceracion dura 90 minutos. Finalizados los 90 minutos, se procedi6 a realizar una
recirculacion con la ayuda de una bomba de agua durante 30 minutos, en la cual fue necesario hacer uso de un
aspersor para evitar que las particulas de las maltas traspasaran el filtro. Culminados los 30 minutos se
encendio el calentador del tanque de coccion y toda la mezcla del macerador se transportd por medio de una
bomba de agua, en esta etapa es importante realizar la prueba de yodo y cerciorarse que la densidad es la
adecuada. La mezcla se coce por alrededor de 50 minutos luego del primer hervor, en este proceso debe
retirarse en forma simultanea el exceso de espuma utilizando para ello un colador. Finalizado el proceso del
espumado se agrega el lupulo dentro de la malla de acero de 2 micras. Transcurridos 40 minutos del tiempo de
coccidn se afiaden las pastillas del floculante whirlfloc; al culminar los 50 minutos se apaga el calentamiento y
se realiza una agitacion fuerte del mosto para hacer mas efectiva la clarificacion, este proceso dura 15
minutos. Transcurrido el proceso de clarificado, la mezcla se enfria hasta los 30°C y se pasa hacia
fermentador donde se siembra la levadura, en este punto se mide la densidad y la temperatura, y el
fermentador se sella con una valvula airlock, la cual dejar salir el CO2 producido por la levadura y evita la
entrada del oxigeno; la fermentacion dura 7 dias. Una vez terminado el proceso de fermentacion el mosto se
lleva al tanque de maduracion, alli se agrega el extracto de café y se deja actuar por otros 7 dias. Para finalizar,
se envasa la cerveza en las botellas de vidrio a las cuales se les agregd azlcar para terminar el proceso de



carbonatacion, el cual se debe dejar minimo por 8 dias en reposo después de sellada la botella (Elaboracion
propia de la cerveza, ver Anexo 1)

2.2. Establecimiento de las etapas y las condiciones criticas que permitan la viabilidad de un proceso de
produccion de cerveza con sabor a café a partir de una metodologia de disefio de experimentos.

Para determinar las condiciones de produccion de cerveza artesanal con sabor a café, se seleccionaron las
etapas del proceso y los rangos de operacion de cada etapa de acuerdo a la experiencia en la planta piloto (ver
Anexo 1) [12]. Para determinar las condiciones de produccion de la cerveza se planted un disefio experimental
en donde para cada etapa se determinaron los factores (operaciones unitarias, concentraciones de los
ingredientes, variables fisicas como temperatura y variables temporales) asociados en por lo menos dos
niveles, en este se midieron variables fisico quimicas tales como: PH, color, alcohol, entre otros [13].

Las etapas que se modificaron fueron el molino de rodillos en donde se establecieron dos niveles de tamafio
de malta; en el tanque de coccidn se varid en dos niveles la cantidad de lupulo y la cantidad de agua; en el
proceso de maduracion se varié la cantidad de extracto de café en por lo menos dos niveles y se utilizaron
mezclas de 3 tipos de maltas (para mas detalle ver el Anexo 1). Las cantidades y proporciones de cada uno de
los tratamientos se mantendran en confidencialidad por motivos de propiedad intelectual. El disefio
experimental utilizado fue un factorial fraccionado 27 (5-2) con 2 puntos al centro y la matriz del
experimento se muestra en el Anexo 4.

En el laboratorio de Fenomenos Quimicos adscritos al Departamento de Ingenieria de Procesos de la
Universidad EAFIT se midieron algunas condiciones fisicoquimicas como pH; el color y el nivel de alcohol
se determind en porcentaje volumen con equipos disponibles en el laboratorio de Instrumental de la misma
universidad. Los pasos para realizar las mediciones se encuentran en los protocolos disponibles en cada
laboratorio de la Universidad EAFIT. Solamente se publicaron resultados de variables que afectaron
significativamente las variables de gustosidad o que permitieron caracterizar adecuadamente un tipo de receta
de cerveza.

Para el analisis estadistico de los datos obtenidos se realizé un analisis de varianza (ANOVA) con un nivel
de confianza del 95%. La suposicion de normalidad se verifico por medio del P-valor de Shapiro-Wilks y los
supuestos de igualdad de varianzas por medio del test de Levene. Para los disefios unifactoriales, la diferencia
entre las medias de los tratamientos se evaludé con un analisis de rangos multiples por medio de la prueba de
Tuckey HSD. Todos los analisis estadisticos se realizardén en el software estadistico gratuito R stats y los
paquetes PlotsR, StatR, DOE [14]. Para el analisis de las encuestas se utilizaron tablas de contingencia bi y
tri-variantes y pruebas de Chi-Cuadrado para determinar incidencias significativas de grupos y estratos; estos
analisis se realizaron utilizando paquetes de R como dplyr, ggplot2 entre otros. Se utilizd6 como control
positivo una cerveza artesanal reconocida en el mercado. Todos los analisis se hicieron con un 95% de
confianza.

Igualmente se hizo uso de modelos candnicos multivariantes, en particular se utilizd el discriminante
canonico con el fin de establecer diferencias significativas entre los diferentes niveles de un factor a partir de
multiples variables de respuesta, se iteraron diferentes tipos de modelos y se seleccionaron aquellos cuyo
coeficiente de determinacioén fuera superior a 0.7; por ultimo, se utilizaron andlisis de regresion simples y
multiple entre los parametros de gustosidad y los fisicoquimicos, con el fin de establecer la influencia de estas
variables en las cervezas de las mejores cervezas, los resultados de estos analisis se presentaron en forma
grafica y analitica



2.3. Determinacion del nivel de aceptabilidad de las diferentes recetas de la cerveza obtenidas del
objetivo anterior a partir de un analisis sensorial del consumidor final.

La aceptabilidad se evaluo a partir de encuestas a una muestra de consumidores de cerveza en Medellin [9].
A los participantes del estudio se les presentaron diez cervezas tipificadas de la A a la J, de las cuales el
encuestador escogio las 5 mejores en su orden de preferencia (mismas que se llevaron a evaluacion hasta el
final de las pruebas), luego se le pidid que calificara en una escala de 1-5 aspectos como: olor, sabor y
apariencia en comparacion con una cerveza artesanal de reconocida marca. La muestra se selecciono teniendo
en cuenta el género y se midieron otros indicadores sociodemograficos como la edad, el estrato, lugar de
origen y nivel de estudio. La encuesta se realiz6 a consumidores interesados en probar el producto; se tuvo
una muestra minima de 30 personas. Esta metodologia se engloba en el concepto de prototipado en Design
Thinking [10] [11]. En el Anexo 2 se encuentra el esquema de la encuesta a realizar.

2.4. Mejores condiciones la receta que permita la reproduccion del proceso de produccion de cerveza
con sabor a café.

Una vez obtenidos los resultados de las metodologias desarrolladas anteriormente, se llevd a cabo la
formulacion de la receta mas adecuada para la reproduccion del proceso de produccién. En la receta se
incluyd los tipos de materia prima, las concentraciones o composiciones de dichas materias primas, las
especificaciones de cada uno de los procesos y las posibles consecuencias que se pueden derivar de cambios
en concentracion y en condiciones de procesos, igualmente se compararon estadisticamente si efectivamente
las recetas desarrolladas fueron iguales o mejores en comparacion con una cerveza artesanal ampliamente
comercializada en la ciudad de Medellin.

3. Resultados y analisis

Con el fin de modelar los resultados obtenidos, se procedié a la elaboracion de las recetas de acuerdo a lo
descrito en los apartados 2.2. y 2.3.; las recetas fueron puestas a consideracion ante un panel de 30
consumidores No Expertos pero recurrentes de cerveza. A continuacion se muestran los resultados obtenidos
con el analisis de los resultados. Los resultados que se presentan a continuacion corresponden a las 5 mejores
recetas producidas y a las calificaciones generadas luego de aplicar el formato descrito en el Anexo 2

3.1. Nivel de aceptabilidad de las diferentes recetas de la cerveza obtenidas a partir de un analisis
sensorial del consumidor final

Para determinar el nivel de aceptabilidad de las mejores cinco recetas de cerveza, se hizo uso de un
discriminante candnico con el fin de establecer si existen diferencias notables que permitan discriminar entre
los cinco tipos de cerveza y las variables de respuesta evaluadas, como se observa en la Figura 1, se
encontraron tres grupos de cerveza: en el primero de ellos sobresalen la cerveza 1 y 2 que mostraron tener la
calificacion mas alta en aroma, apariencia, sabor y preferencia; un segundo grupo esta caracterizado por la
cerveza 3, la cual podemos decir que es una cerveza de transicion entre el mejor grupo y las que mostraron
tendencias mas bajas- es de recordar que la cerveza 1 ha sido la receta vendida en la empresa de Juliana
Monsalve por muchos afios y por tanto se convierte en un control positivo-, por ultimo se observa que las
cervezas 4 y 5 fueron las que mostraron menores calificaciones de aroma, apariencia, sabor y preferencia. En
cuanto a las variables sociodemograficas como Estrato y Edad, en el muestreo de 30 personas, no se observo
diferencias significativas, por lo que puede decirse que las recetas 1 y 2 fueron las preferidas entre todos los
estratos y edades. Este modelo mostr6 una varianza explicada del 83.81%.
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Figura 1: Discriminante canénico que refleja las diferentes calificaciones en funcion del tipo de cerveza para una muestra de 30

personas encuestadas. En esta grafica se obtuvo un modelo canénico que explica en un 83,8% la varianza en funcion de los tipos
de cervezas evaluados.

Con el fin de entender mejor las variables que influyeron en la percepcion de sabor, aroma y apariencia, en
las mejores cervezas, se utilizd una matriz de correlacion multiple para las mejores cervezas (Control positivo
erveza 1) y la cerveza 2; en la Figura 2 se muestran los resultados:

En la Figura 2 se puede apreciar que para la cerveza 1 la apariencia se encuentra altamente correlacionada
con la preferencia, es decir la preferencia de la cerveza aumento significativamente en funcion de la apariencia
con una correlacion del 89%, es decir el usuario valoré en mayor medida la apariencia a la hora de preferir la
bebida; este resultado estd de acuerdo con Chollet en el 2009 [15], quién describe de manera rotunda la
influencia que tiene el factor visual en el momento de escoger una cerveza, igualmente este autor determind
que el entrenamiento sensorial no parece tener un efecto sobre los criterios utilizados para organizar las
percepciones de cerveza [15]. Sin embargo, en este estudio se observd que la preferencia de la cerveza en
funcion de la apariencia tiene validez, debido a que por lo general las personas que de verdad gustan de la
cerveza prefieren colores oscuros, caracteristica principal de la cerveza 1, ya que esto les genera la sensacion
de que entre mas oscuro sea el color, mas intenso es el sabor.

En cuanto a la cerveza 2 la correlacion entre la preferencia y la apariencia también fue alta. Sin embargo,
la mas significativa fue entre el sabor y la apariencia con una correlacion del 55%, de acuerdo con la literatura
los individuos asocian ciertos sabores con colores especificos y cuando los colores se alteran, la identificacion
del sabor disminuye: cuanto mas fuerte es la asociacion color-sabor mayor es el impacto de color [16]. A
nuestro conocimiento esto se debe a que las maltas oscuras utilizadas como materias primas en el proceso de
produccion de la cerveza intensifican tanto el sabor como la apariencia de la misma y citando el autor [15],
también la apariencia influyd en gran medida en el sabor de la cerveza.
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Figura 2: Matriz de correlacion entre las variables Preferencia, Aroma, Sabor y Apariencia para las Cervezas 1 y 2: En los
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variables; por debajo de la diagonal se muestran las tendencias lineales que describen la correlacion.



Como conclusion, de las 10 recetas desarrolladas, se seleccionaron las 5 mejores, entre ellas la receta 1 es
la que mas se vende en la planta de Juliana Monsalve, sitio donde se produce y comercializa la cerveza. De las
recetas 2, 3, 4 y 4 se encontrd que la receta 2 fue la mejor al no tener diferencias en sabor, aroma y preferencia
respecto a la cerveza 1 (control positivo): en el caso de la Cerveza 1 se observd una fuerte correlacion
(coeficiente de correlacion del 89%) entre la preferencia y la apariencia, esto pudo ser debido a que el usuario
asocio la predileccion con el color oscuro de la cerveza; igualmente para la cerveza sabor a café 2; el usuario
asocid mas el sabor con la apariencia (coeficiente de correlacion del 56%), también debido a la fuerza que
tiene la apariencia con el sabor. En conclusion la variable mas importante para juzgar la preferencia de una
cerveza es el cuidado de la Apariencia, segun el muestreo y las pruebas realizadas.

3.2. Establecimiento de las etapas y condiciones criticas que permitan la viabilidad de un proceso de
produccion de cerveza artesanal con sabor a café.

Como se mencioné anteriormente, se seleccionaron las variables criticas del proceso de produccion como
se muestra en el Anexo 1, las cuales afectaron las caracteristicas generales del producto final; cada una de
estas etapas se varid en dos niveles. A partir del disefio experimental aplicado en el Anexo 4 se obtuvo los
resultados publicados en esta seccion. El objetivo principal de este apartado fue determinar cuales son las
condiciones del proceso de produccion de la cerveza que afectaron las variables fisicoquimicas y de
gustosidad. Los analisis aqui presentados se centraron en aquellas variables que mostraron diferencias
estadisticas notables.

3.1.2. Para determinar como los diferentes niveles de los factores evaluados en el disefio experimental afectan
las variables de preferencia de la cerveza, aroma, sabor y apariencia se realizd un mapa de calor que
correlaciond los factores criticos del proceso de elaboracion de la cerveza en los niveles evaluados, adicional
a ello se disefi6 un Pareto a partir de la metodologia de particionamiento jerarquico [17] para explicar la
variabilidad observada de cada factor respecto a la variable de respuesta o percepcion. En las Figuras 3,4 y 5
se presentan los resultados de dicho analisis.

» Nivel de Preferencia de las mejores cervezas a partir de las condiciones de proceso:

En la Figura 3 se presenta un analisis de Pareto bajo el método de particionamiento hierarquico [17], que
permite establecer en orden descendente las variables que explican en mayor o menor medida las variaciones
observadas en la variable de respuesta preferencia de la cerveza (la cual era calificada por el usuario de 1 a 5).
En dicha Figura se observa que la concentracion de extracto de café es el factor mas influyente en cuanto a la
preferencia de la cerveza, ya que ella misma es capaz de explicar el 60% de la variacion observada en la
preferencia de la cerveza. Referente al tipo de malta utilizado para la produccion de cerveza, se observa que
su efecto es del 18%, el cual es muy bajo a comparacion de la concentracion de extracto de café, pero que aun
asi esta por encima del efecto que tiene la cantidad de agua y la cantidad de lupulo a la hora de preferir una
cerveza, con un porcentaje de 15% y 10% respectivamente.

Para determinar la relacion entre las diferentes variables sensoriales con la preferencia con respecto al nivel
de preferencia de la cerveza, se publica la Figura 4; alli se observa que la concentracion de extracto de café es
inversamente proporcional a la preferencia de la cerveza con diferencias significativas (No hay presencia de X
en la bola), es decir, que a menor concentracién de extracto de café, mayor preferencia. En cuanto al tipo de
maltas y la cantidad de lipulo se puede decir que son directamente proporcionales a la preferencia de la
cerveza, pero no poseen diferencias significativas por lo que a maltas mas oscuras (niveles superiores) y a
mayor cantidad de lupulo; mayor preferencia. Finalmente, la cantidad de agua es inversamente proporcional a
la preferencia de la cerveza, pero con pocas diferencias significativas, lo que conlleva a que al disminuir la
cantidad de agua aumenta la preferencia.
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Figura 3: Diagrama de Pareto bajo el particionamiento hierarquico de los factores criticos del proceso de elaboracién de la
cerveza en los niveles evaluados. Esta Figura fue realizada utilizando el paquete StatR de R [17]
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Figura 4: Mapa de calor que correlaciona cada una de las variables analizadas. Colores azules en las bolas indican que la
correlacién es directa, colores rojos indica que la correlacion es inversamente proporcional. La intensidad del color indica el nivel
de asociacion entre las variables. Las X’s dentro de las bolas denotan que no existen correlaciones significativas entre las
variables. Estos analisis fueron realizados con el paquete StatR de R.

» Aroma y Sabor:

Dado que no se encontrd variables que afectaran de manera significativa tanto el sabor como el aroma de la
cerveza, no es significativo presentar el Pareto con el particionamiento hierarquico, en este caso se presenta el
mapa de calor que expresa los niveles de correlacion entre las variables como se muestra en las Figuras 5 y 6.
Tanto el aroma como el sabor son inversamente proporcionales a la concentracion de extracto de café, la cual
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Tamaiio. Molienda

fue la variable que presento mayor intensidad en la correlacion (por la mayor coloracion oscura). En cuanto a
la cantidad de agua se observd que para el Aroma se prefiere menores cantidades, mientras que para el sabor
se prefieren mas cantidades de agua, igualmente para el sabor y el aroma se prefieren niveles mas bajos de
maltas (igual al resultado Figura 3). Por ultimo hay una leve contradiccion: para el aroma se prefieren
tendencias a mayores cantidades de lapulo (Figura 5), pero para el sabor menores cantidades (Figura 6).
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Figura S5: Mapa de calor Aroma. Figura 6: Mapa de calor Sabor.

» Apariencia de la cerveza:

Dado que la Apariencia fue una de las variables que mas afectd la preferencia de la cerveza, en la Figura 7
se muestra que la variable concentracion de extracto de café es el factor mas influyente en cuanto a la
apariencia de la cerveza, explicando el 40% de la variabilidad observada en la preferencia de la cerveza.
Referente al tipo de malta y la cantidad de agua utilizados para la produccion de cerveza, se observa que su
efecto es del 20% aproximadamente, el cual tiene una influencia media en comparacion de la concentracion de
extracto de café, pero que aun asi esta por encima del efecto que tiene la cantidad de lipulo y el tamafio de
molienda en las cuales se observo un porcentaje de 12% y 8% respectivamente.

Para determinar la relacion que tiene cada uno de estos factores con respecto a su influencia en el nivel de
apariencia, se analizaron los resultados de la Figura 8; en donde se observo que la concentracion de extracto
de café es inversamente proporcional a la apariencia de la cerveza con diferencias significativas, mismo
resultado encontrado en el numeral anterior, es decir, que a menor concentracion de extracto de café mayor la
apariencia y por tanto mayor preferencia. En cuanto a la cantidad de agua y tamafio de moliendo se puede
decir que también tienen un efecto inversamente proporcional, pero en este caso sin diferencias significativas.
Finalmente, el tipo de malta y la cantidad de lipulo son directamente proporcionales a la apariencia de la
cerveza, pero sin diferencias significativas.
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Figura 7: Diagrama de Pareto de los factores criticos del proceso de elaboracion de la cerveza en los niveles evaluados.
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Figura 8: Mapa de calor

A partir de los resultados obtenidos en este numeral es importante resaltar que la concentracion de extracto
de café en el proceso es un factor muy importante a la hora de asegurar una alta preferencia, sabor, aroma y
apariencia; se observd que concentraciones bajas de extracto de café fueron las que mejoraron
significativamente la apariencia y la preferencia. Las otras variables no presentaron efectos significativos en la
preferencia, el sabor, el aroma y la apariencia; sin embargo se observaron tendencias tales como trabajar con
el nivel bajo de la concentracién de agua (aunque fue el factor de menor correlacion y efecto); nivel bajo de
lupulo aromatizante, aunque se observé tendencias de que bajas concentraciones de lupulo afectaron el aroma
(Figura 5); tipo de malta en el nivel alto ya que para la preferencia se observo una fuerte tendencia a un nivel
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alto de malta (Figura 4), sin embargo las variables sabor, aroma y apariencia mostraron descendimientos leves
a niveles altos de malta; por ltimo el tamafio de particula en la molienda no afecta la percepcion de la cerveza
en funcion de las variables analizadas.

3.3. Condiciones de proceso que permiten obtener la mejor receta para la produccion de la cerveza
artesanal con sabor a café

Con el fin de establecer las cervezas que fueron mejor calificadas por los consumidores, se presenta en la
Tabla 1 las estadisticas descriptivas de las encuestas realizadas a los usuarios:

Tablal. Distribucién de calificaciones para los tipos de cerveza evaluados por un panel de experto de 30
personas. En la columna Variable se presenta el concepto que fue calificado por cada persona; n significa el
numero de encuestados; la media corresponde a la media de la calificacion relativa, Desv.Std la desviacion
estandart, Error.Std. el error estindart y Cv. El coeficiente de variacion de Pearson en porcentaje. Las cervezas
que aparecen subrayadas en negrilla corresponden a las mejores calificadas en la variable determinada a partir de
la media. Cerv.1 es el control positivo y Control es una cerveza artesanal comercial

Variable Tipo de Cerveza n Media | Desv.Std | Error.Std| Cv.
Preferencia Cerv.1 30 2.90 1.56 0.29 54.60
Preferencia Cerv.2 30 3.67 1.25 0.23 34.60
Preferencia Cerv.3 30 3.40 1.05 0.20 31.47
Preferencia Cerv.4 30 2.50 1.20 0.22 48.99
Preferencia Cerv.5 30 2.53 1.54 0.29 61.97
Aroma Ceryv.1 30 3.83 1.61 0.30 42.83
Aroma Cerv.2 30 3.33 1.11 0.21 33.73
Aroma Cerv.3 30 3.17 0.86 0.16 27.61
Aroma Cerv.4 30 2.20 1.25 0.23 57.74
Aroma Cerv.5 30 2.47 1.45 0.27 59.97
Sabor Cerv.1 30 3.73 1.55 0.29 42.17
Sabor Cerv.2 30 3.60 1.11 0.21 31.46
Sabor Cerv.3 30 3.10 1.08 0.20 35.29
Sabor Cerv.4 30 2.07 1.15 0.21 56.73
Sabor Cerv.5 30 2.50 1.36 0.25 55.34
Apariencia Cerv.1 30 3.10 1.72 0.32 56.42
Apariencia Cerv.2 30 3.27 1.26 0.23 39.33
Apariencia Cerv.3 30 3.23 1.12 0.21 35.11
Apariencia Cerv.4 30 2.63 1.28 0.24 49.35
Apariencia Cerv.5 30 2.77 1.50 0.28 55.09
General Cerv.1 30 3.30 1.92 0.36 59.10
General Cerv.2 30 3.90 1.68 0.31 43.82
General Cerv.3 30 3.80 1.28 0.24 34.14
General Cerv.4 30 2.63 1.45 0.27 55.96
General Cerv.5 30 3.00 1.71 0.32 58.07
General Control 30 4.37 1.52 0.28 35.32
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Como se observa en la Tabla 1 la cerveza 2 fue la cerveza con sabor a café predilecta por los usuarios, y a
su vez la mejor calificada en funcion a la media para la Apariencia, la preferencia y a nivel general cuando se
compard con la cerveza artesanal comercial; con calificaciones medias por encima de 3,6; en cuanto a la
cerveza 1, que no es de café pero ha sido la fabricada y comercializada histéricamente en la empresa de
Juliana Monsalve, se observa que fue preferida en funcion al Aroma y al Sabor.

Para concluir, se decidi6 comparar todas las 5 mejores recetas, teniendo en cuenta que la cerveza 1
corresponde a la receta que se ha producido histéricamente y la cerveza control a una referencia comercial, se
realizd una tabla ANOVA con un 95% de confianza y se aplicé un test de Tuckey para establecer los grupos
homogéneos. Los resultados se presentan a continuacion en un diagrama de frijol [17]:

Diagrama de frijol que explica la preferencia general de las cervezas en funcién del control Apostol
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Figura 9: Diagrama de frijol que explica la preferencia general de las cervezas en funcién del control

Znova Tabkle (Type III tests)

Fesponse: datosiivalores

Sum 5g Df F walue EBr(>F)
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[[3]11]
Figura 10: Tabla ANOVA

Dado que la cerveza 2 y la 3 comparten grupos homogéneos con el control, es posible establecer que
tuvieron un comportamiento similar a la cerveza comercial control, estas cervezas son las que se aproximan
mas a la cerveza testigo en cuanto a la calificacion general. Las cervezas 1, 4 y 5; en comparaciéon con la
cerveza control comercial, presentaron diferencias significativas (valor P<0.05) por lo que debe mejorarse su
receta o definitivamente no utilizarse. Es de anotar que aunque la cerveza 1 presentd un buen comportamiento
en los analisis anteriores, en dichos experimentos al usuario no se le puso a comparar con la cerveza comercial
artesanal.
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A manera de Conclusion, se establece que la mejor receta es la correspondiente a la cerveza 2, que ésta no
presenta diferencias muy significativa con la cerveza testigo comercial (Figura 9), adicional a ello esta cerveza
mostré un comportamiento similar a la cerveza producida y comercializada historicamente por la empresa de
Juliana Monsalve; por lo tanto esta receta puede repicarse y escalarse para aumentar el portafolio de productos
y marcas de la empresa.

En la Tabla 3, se muestra la region en la cual es posible seguir investigando para optimizar la gustosidad de
la cerveza en las diferentes variables evaluadas:

Tabla 3: Niveles de los factores que mejoran las propiedades de la cerveza

Factor Mejor Nivel Qué mejora

Concentracion Extracto de Café -1: Menos Sabor, Apariencia, Aroma y Preferencia
concentracion

Cantidad de Agua 0: Preferencia por nivel | Niveles altos: Mejora la preferencia, pero
medio tener cuidado porque disminuye el aroma y

el sabor

Tipo de Malta 0: Preferencia por nivel | Niveles bajos mejoran: preferencia, sabor y
medio a bajo aroma, niveles altos mejoran apariencia

Cantidad de Lupulo -1: Preferencia por una | Menores cantidades de lupulo aumentan la

cantidad baja de lupulo | apariencia, preferencia, sabor y apariencia;
sin embargo no mejora de manera
significativa el aroma de la cerveza

Tamafio de Molienda No afecta ninguna Se puede especificar el tiempo de molienda
variable bajo, ya que no se encontrd ningun tipo de
correlacion

4. Conclusiones

4.1. De las recetas cerveza 2, 3, 4 y 5 se encontré que la receta de la cerveza 2 fue la mejor, al no tener
diferencias en sabor, aroma y preferencia respecto a la cerveza 1 (control positivo y receta de venta en la
planta de Juliana Monsalve): Para ambas cervezas se observo una fuerte correlacion entre la preferencia y el
sabor respecto a la apariencia (coeficiente de correlacion (r) del 89% para la correlacion entre apariencia y
preferencia cerveza 1 y un r de 56% entre el sabor y la apariencia para la cerveza 2), esto permite concluir que
para este estudio la preferencia y al sabor de una cerveza depende significativamente de la apariencia de la
misma.

4.2. La concentracion de extracto de café es el factor que mas influye en el nivel de preferencia, sabor, aroma
y apariencia. Se observd que concentraciones bajas de extracto mejoraron significativamente la apariencia (r
>=(.7) y la preferencia (r>=0.7). Las otras variables no presentaron efectos significativos en la preferencia, el
sabor, el aroma y la apariencia; sin embargo estos resultados permitieron establecer tendencias de
mejoramiento tales como: trabajar con el nivel bajo de la concentracion de agua; nivel bajo de lapulo
aromatizante; tipo de malta en el nivel alto (todas estas variables presentaron correlaciones por debajo del
70%). Por ultimo se pudo establecer que el tamafio de particula en la molienda no afecta la percepcion de la
cerveza en funcion de las variables analizadas (Tabla 2).

4.3. Segun este trabajo, la mejor receta es la correspondiente a la cerveza 2, como se observa en la figura 9
ésta no presentd diferencias muy significativa con la cerveza testigo comercial, adicional a ello esta cerveza
mostrd un comportamiento similar a la cerveza producida y comercializada histéricamente por la empresa de
Juliana Monsalve (cerveza 1); por lo tanto esta receta puede repicarse y escalarse para aumentar el portafolio
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de productos y marcas de la empresa y constituye una nueva receta que puede registrarse y comercializarse
bajo las mismas caracteristicas de la cerveza control.

4.4. Este trabajo constituye un antecedente valioso para aquellos Investigadores o productores que requieran
desarrollar recetas cerveceras, adicional a ello puede utilizarse el modelo estadistico y el disefio de encuesta
para probar nuevos procesos y recetas de cervezas

5. Tabla de Anexos o Apéndices

Tabla 4. Documentos adicionales incluidos con el proyecto de grado.

Nombre Desarrollo Tipo de Enlace google drive
(propio/terceros) Archivo (https://goo.gl/)
Anexo 1: BFD Propio Imagen https://goo.gl/hWGihn
Anexo 2: Encuesta Propio Word https://goo.gl/Lkfios
Anexo 3: Fotos . .
proyecto Propio Pptx https://goo.gl/levo7SR
Anexo 4: Disefio . ;
Cribado Propio Excel https://goo.gl/pwGP8y
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