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Este trabajo surge, debido a la necesidad de incrementar la durabilidad de la cerveza Tinima de
exportacion, de modo que la cerveza en el transcurso de un periodo determinado no sufra cambios
en sus caracteristicas organolépticas: olor, sabor y aspecto.

Por lo que el objetivo de este trabajo es: evaluar la tecnologia de separacion con membranas para
incrementar la durabilidad de la cerveza Tinima de exportacion.

Se mont6 un médulo experimental de separacion con membranasy se probaron diferentes umbrales
de corte a varias presiones transmembranas para determinar la de mejor comportamiento.

Las corridas fueron realizadas con membranas de oxido de zirconio (Zr,0) soportadas en grafito
de la firma CARBOSEP de umbrales de corte de 300 kDa, M-14 y M-45 con presionesde 5y 7,5
atmosferas.

Se tomaron 4 macro variables de respuesta: propiedades Fisico-Quimicas, microbiolégicas,
parametros operacionalesy sensoriales. Las corrientes de flujo involucradas fueron tratadas con
diferentes técnicas analiticas y los resultados procesados estadisticamente.

Finalmente se evalu6 el uso de ésta tecnologiaen la cerveza 85/15 de exportacion y fue demostrada
la efectividad de la misma como etapa rectificadora de la filtracion de cervezas. La durabilidad
de la cerveza luego de pasar por el proceso de separacion con membrana se incrementa en 3 veces
con respecto a la cerveza sin filtrar con membrana. La membrana de mejores resultados fue la M-
14, a una presion transmembrana de 5 atm.

Palabras clave: Filtracién, separacion con membranas, microfiltracion, ultra filtracién, cerveza.
This work begins due to de need of increasing the durability of Tinima export beer so that it does
not change its organoleptic characteristics such as odor, flavor and aspect.

The objective of this work is to evaluate the technology of separation with membranes to increase
the durability of Tinima export beer.

An experimental module of separation with membranes was created and different cott-off were
proved at various preasures to determine the best one.

The runs were made with membranes of oxide of zirconium supported on graphite of the CARBOSEP
firm of 300 kDa, M-14 y M-45 cott-off with preasures of 5 and 7,5 atmospheres.

Fourth macrovariables were taken: physic-chemestry, microbiological, operational and sensorial
parameters. The flows current were treated with different analytical techniques and the results were
statistically processed.

Finally, the use of this technology in 85/15 export beer was evaluated and its effectiveness was
proved as a rectifying stage of beer filtering. The durability of the beer after finishing the process
of separation with membrane increases 3 times with regard to beer without filtering with membrane.
The membrane of best results was M-14 at a preasure of 5 atm.

Key words: filtration, separation membranes, microfiltration, ultra filtration, beer.

Introduccion Elbrilloenlacervezaes, conjuntamente conel
sabor y la espuma, un importante factor de eva-
La investigacion fue realizada en la Empresa luacion que el cliente puede facilmente catalogar
Cervecera Tinima de Camaguey, la que fue inau- sin ayuda especializada. Asi, un consumidor de
gurada el 23 de diciembre de 1985 con la colabo- cervezaconsidera unaturbidez visible enel liqui-
racion de la antigua Republica Democratica Ale- do como un serio defecto de calidad esto puede
mana, con un costo aproximado de cuarenta y dafar la imagen del producto y alejar un nimero
siete millones de pesos. considerable de posibles consumidores.
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Este trabajo surge, debido a la necesidad de
incrementar la durabilidad de la cerveza Tinima de
exportacion de modo que la cervezaen el transcurso
de un periodo de tiempo determinado no sufra
cambios en sus caracteristicas organolépticas: olor,
sabor y aspecto.

La separacion por membranas es un proceso
aplicado a la industria con el cual se logran altos
por cientos de eficiencia. Se reporta en la litera-
tura que esta tecnologia compite econémicamen-
te con otros procesos tales como el intercambio
idnico, absorcion y otros, por su bajo consumo
energético, sus caracteristicas de tecnologias lim-
pias y su reducido costo total, al ser comparados
con la inversion requerida .para otros procesos.

Por lo que el objetivo de este trabajo es:
evaluar la Tecnologia de Separacion con Mem-
branas para incrementar la durabilidad de la cer-
veza Tinima de exportacion.

Fundamentacién tedrica

Existen factores que afectan la conservacion y
durabilidad de la cerveza, tales como; exposicion a
la luz, temperatura, oxidacion y el movimiento. La
aplicacion adecuada de los principios y las bases
bacterioldgicas, desempefian un papel importante
para efectuar la conservacion en la industria de
bebidas. Un alimento puede conservarse cuando se
evita que a él lleguen microorganismos que lo alte-
ran, cuando se eliminan los que contiene o se
obstaculiza el crecimiento de estos por baja o alta
temperatura, desecacion y otros métodos. También
si inactivamos las enzimas o retrasamos las reaccio-
nes quimicas propias del alimento.

Por tanto, teniendo en cuenta las consideracio-
nes anteriores, debe hacerse todo lo posible para
lograr la estabilidad de la cerveza con el tiempo.

Existen dos vias fundamentales para lograr
este objetivo:

» Haciendo la cerveza coloidalmente estable.
* Haciendo la cerveza microbioldgicamente estable.

Estabilidad coloidal de la cerveza

Por estabilidad coloidal de la cerveza se en-
tiende la capacidad que esta tiene para evitar las

formaciones de compuestos insolubles, los cuales
con el tiempo de almacenamiento causan un in-
cremento de la turbidez.

Las causas normales que afectan la estabili-
dad coloidal de la cerveza estan relacionadas con
la composicion de las materias primas, de forma
general, las cantidades de proteinas y polifenoles
presentes en la cerveza. Incluso en una cerveza
pasteurizada aparece turbidez con el tiempo. Esta
turbidez es causada predominantemente por sus-
tancias coloidales disueltas en ella.

Estabilidad microbioldgicade lacerveza

La cerveza puede volverse desagradable al
paladar y a la vista muy rapidamente. Una de las
razones es que algunos microorganismos en la
cervezapueden multiplicarse utilizando azucares
residuales como medio de cultivo. Esto provocala
aparicion de turbidez en la cerveza, y como resul-
tado de productos metabdlicos excretados se hace
desagradable al paladar.

Filtracion

La filtracion es un proceso de separacion en el
cual las células de levadura y otros materiales
causantes de turbidez aun presentes en la cerve-
za, son separados de ella.

Sin embargo, en estas filtraciones clasicas
quedan presente sustancias que en un periodo de
tiempo determinado pueden precipitar; debido a
esto existen en el mundo moderno técnicas que
utilizan membranas semipermeables que cubren
el mas amplio intervalo de tamafo de particulas
para su separacion; éstas son: la microfiltracion
(MF), la ultrafiltracion (UF), la nanofiltracion
(NF), la 6smosis inversa (Ol), la diélisis (D), y la
electrodiélisis (ED), son procesos con diferencia
de velocidades de transporte que permiten la
separacion y/o concentracion de las sustancias
contenidas enunadisoluciony bajo laaccion de un
gradiente de presion.

Desde el punto de vista técnico en las mem-
branas el flujo de alimentacion es generalmente
tangencial a la superficie de separacién (mem-
branas) por lo que disminuye notablemente el
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principal problema de las operaciones de filtra-
cion, que es la colmatacion o taponamiento del
filtro, aunque ocurre también dentro del fluido de las
moléculas retenidas. En el sistema, se forma con la
membrana, una "capa limite" de espesor determina-
do y desplazamiento laminar, realizandose transfe-
rencias transversales de masa muy lentamente, al
contrario del resto del fluido que se puede encontrar
en régimen turbulento (Lewis, 1993).

Para la selecciéon de las membranas adecua-
das para un proceso de separacidn es necesario
conocer sus caracteristicas mas importantes, las
cuales estan en funcién de varios factores. Uno
de ellos es que la misma cumpla los objetivos de
separacion deseados, esdecir, que su selectividad
sea adecuada.

La UF retiene en el concentrado las moléculas
mayores, 0 sea, de mayor peso molecular, mien-
tras que en el permeado se acumulan las molécu-
las de menor dimension junto al solvente, que
normalmente es el agua. EI tamafio de las molé-
culas retenidas esta en funcion del tipo de mem-
brana semipermeable utilizada. Las membranas
se comercializan por suumbral de corte (cut-off),

es decir por el peso molecular de una sustancia
que quedase retenida por la membrana en un
98 %, (Bembaries and Neely, 1986).

En la UF se separan particulas de menos de
0,3 um de didmetro, que corresponde al limite
de resolucion del microscopio 6ptico y se em-
plean presiones transmembrana de 2-10 bar.

Existen dos fendmenos importantes que ocu-
rren en la filtracién con membrana que son: la
polarizacion de concentracidny el ensuciamiento.

Métodos utilizados y condiciones
experimentales

Para evaluar la tecnologia de separacion con
membrana en la rectificacion de la cerveza filtra-
da como alternativa para mejorar su calidad se
mont6 un micromodulo experimental.

Los elementos de esta instalacion son:

e Un micromédulo de membrana, un manémetro,
undeposito o tanque de alimentacion y recepcion
de concentrado, unabomba de alta presion, valvu-
las auxiliares y tuberias para las conexiones.

Tamgue de
alimertacion

Fig. 1 Esquemadel moéduloempleado.

Como se apreciaen la figura 1, el sistema esté
formado por: un micromédulo tubular acoplado de
0,25 m de longitud y carcaza de acero inoxidable,
la membrana es de 6xido de zirconio (Zr,0)
soportada en grafito de la firma CARBOSEP. El
modulo permite la entrada de una membrana de
0,01 mde didmetro exteriory 0,006 m de diametro
interior, el moédulo opera con una sola membrana
de 0,25 m de longitud, que le confiere un area de

0,0051 m?, posee un sistema de bridas que permi-
ten el arme y desarme, una bomba de presién,
para garantizar la presion de trabajo, con flujo
méaximo de 10,0 L/h, que alcanza una presién
méaximade (12 atm.). El voltaje al cual se operaes
110 a 115V, con una frecuencia de 60 Hz y una
potencia de 0,18 kW, un mandmetro para la
medicion de lapresion, untanque de alimentacion,
una valvula de globo de hierro, que permite man-
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tener los flujos y presiones deseadas dentro del
sistema, resistente a la mayoria de las condicio-
nes, la misma se encuentra situada en la descarga
delmodulo. [Rosabal, 1988] y tuberias para conexio-
nes de goma sintética y acero inoxidable de 0,01 m
de diametro exteriory 0,008 mde diametro interior,
el acero inoxidable asegura mejores propiedades
mecaénicas, mayor resistenciaalacorrosiény garan-
tiza la no fragilidad para su uso en frio.

Descripcion de la metodologia a seguir en
los experimentos

Se realizaron experimentos con diferentes
membranas (300 000 Da, M-14, M-45) y dos
niveles de presion (5y 7,5 atm).

Los valores obtenidos para cada variable,
medidas antes y después de la filtracion, fueron
tratados mediante anélisis estadisticos y compa-
rados con las normas de la empresa.

Se caracterizaron dos corrientes implicadas
en el proceso, alimentacion, y permeado toman-
dose cuatro macro variables de respuesta:

» Propiedades fisico-quimicas. (extracto origi-
nal, % de alcohol, color, turbidez, pH y acidez).

* Propiedades microbioldgicas (conteo total,
hongos y levaduras).

» Paradmetros operacionales (densidad de flujo
de perneado, coeficiente de agotamiento,
filtrabilidad mL.

» Sensorial (aspecto, olor, sabor).

Incluyendo ademés los anélisis especiales:
(nitrogeno coagulable, compuestos fendlicos, uni-
dades de amargor, prediccion de la estabilidad
fisicoquimicay estabilidad coloidal).

La experimentacion consistio en hacer pasar
la cerveza a través del micromédulo de membra-
na estudiando el comportamiento de cada mem-
brana a los dos niveles de presién con los
parametros anteriormente definidos.

Se definieron algunos parametros como velo-
cidad de flujo, paraevitar la colmatacion y dismi-
nuir los efectos de polarizacion y ensuciamiento.
(Zamora, 2007).

Se trabajo con la temperatura entre 4-6 °C que
es la temperatura normal en bodega de guarda.
Teniendo en cuenta las caracteristicas del fluido
a tratar y que la presiéon transmembrana y la
densidad de flujo de permeado estan intimamente
relacionadas, asi como las experiencias de traba-
josanteriorestantoen la Universidad de Camaguey,
como en la Universidad Central de Las Villas, se
fijaron los valores de presion de 5y 7,5 atm. Los
mismos estan en el rango de la ultra y micro
filtracion.

De ahi que se consideraron como variables inde-
pendientes: Losumbrales de corte de las membranas
de 300000 Da, 0,14 um (M-14) y 0,45 um (M-45) y
los valores de presion transmembranas 5y 7,5 atm.
y como variables dependientes: densidad del flujo de
permeado, analisis fisico-quimicoy microbiolégico.

Resultados obtenidos

Comportamiento de las variables para las
diferentesmembranasy presionesy del flujo
de permeado de cerveza en (L/h-m?) vs
tiempo paracadaumbral de corte

Tabla 1
Resultados del Flujo promedio de permeado,
filtrabilidad y agotamiento

Tipo de Membrana 300000 Da hi-14 hl-45
Fresian (atm) A Els A 7.a A 7h
Flujo de penmeado(Lih-rm? 59491 a4 ] 6,04 | 570 521
tinimo:5.0 (Lih.m3) 18] 6542 | 574 | 578 | 575 532
Tiempo de Agotamiento {mind. [ 120 126 | 233.0 | 2100 60.0( 40,0
5.0 (Lh-m® 130 137 | 2000 1825|600 460
Tiempo de Agotamiento {min). | 300 315 | 43581 | 430 | 160 [ 2630
4.0 (Lh-m® A ER 420 4 [ 170 200,0

64

TECNOLOGIA QUIMICA Vol. XXIX, No. 2, 2009




T
= 10 5,
= E_M
=
u_=_ 1] T T T T T T T
0 50 100 150 200 280 200 250 400
|+5 atm. —=—T75 atm.| tiempo {min)
Fig.2 Membranade 300 kDa.
10
g 8
s 6
= .
2, o
2 I
1] =0 m 150 o 23 a0 33 1-III_ =0 _5III
T tiempo (min)
Fig.3Membrana M-14.
10
AN
2
= =}
=
s m e s s s = ===
2
= 2z
I:l T T T T T T T
o a0 100 150 200 250 300 250 400

——5 atm. —=— 7.5 am. |

tiempo [min]

Fig.4 Membrana M-45.

En las figuras 2,3y 4 serecogen los resulta-
dos promedios obtenidos del flujo de permeado de
cerveza expresados en (L/h.m?) a través del
tiempo. Se corrobora lo expresado en la literatura
técnica de que a medida que transcurre el tiempo
el flujo de permeado disminuye, el nivel de signi-
ficacion fue de 99 %.La membrana M-14 para un
valor de presion transmembrana de 5 atm. reporta
el mejor resultado.

En los mismos se refleja el comportamiento del
flujo de permeado contra la presiéntransmembrana,
se observa que no existe diferencia significativa
entre las medias de los flujos de permeado obtenidos
alas presiones de 5 atmy 7,5 atm para las membra-

nas M-14y M-45, no ocurrié asi con lamembranade
300 kDa.

Conrespecto al agotamiento segun latabla 1 este
indicador se expresa en minutos y se refiere al
tiempo que demora la membrana en alcanzar un
valor de densidad de flujo de permeado definido
segun el interés del productor. Atendiendo a los
resultados experimentales se evidencia que los flu-
josde4y5 (L/h.m?)son losque méasse alcanzanbajo
las condiciones que se realizé el experimento, de ahi
que al calcular el tiempo requerido por cada mem-
brana para llegar a esos valores evidencia que la
membrana M-14 es la que mas demora y por ende
la que demora mas en agotarse y con respecto al
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comportamiento de la filtrabilidad el andlisis se
realizo sobre la base de que las densidades de flujos
de permeadomantuvieronsucomportamiento masestable

entre los limites de 4 y 7 (L/h.m?), atendiendo a que es
interés del productor que este indicador sea elevado el
mejor resultado lo mostrd lamembrana M — 14.

Resultados experimentales promedios de los analisis fisicos quimicosy microbioldgicos a los

diferentes valores de presion:

Tabla 2

Extracto original (% m/m)

300 kDa hi-14 hi-45
Fresion o atm. 7.5 atm. a atm. 7.5 atm. a atm. 7.5 atm.
Alimentado | 10,26 10,245 10,24 10,28 10,3 947
Permeado 4,075 4045 4,375 4445 4,865 T.0
Hremocian 11,5 11,8 T4 82 ElN a,31
Tabla 3
Etanol (% v/v)
300 kDa hi-14 h-45
Fresion A atm. 7.5 atm. a atm. 7.5 atm. A atm. 7.5 atm.
Alimentado | 5,265 5,24 5,23 5,085 5,31 58,174
Permeado 4875 4 635 ] 473 5105 5,075
Yrermoaocion 7.6 7.8 4.4 1,148 3.8 2,2
Tabla 4
Color
300 kDa hi-14 h-45
FPresian 5 atm. 7.5 atm. g atm. 7.5 atm. a atm. .5 atm.
Alimentado 1,14 0,14 1,14 0,145 1,14 014
FPermeado 0,46 0,395 E 0,60 0715 0,665
Yremaocian 61,7 63,8 424 458 5 a4 3491
Tabla 5
Turbidez (0 °C )NTU
300 kDa h-14 hl-45
Fresion a atm. 7.5 atm. o atm. 7.5 atm. a atm. 7.5 atm.
Alimentado 4,85 4,94 5,05 0,145 4,98 0,14
Fermeado 01z 0,16 0,635 0,74 2,445 1,774
Yaremocian U7 b 45,8 88,0 852 a1,0 65,4
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Tabla 6
Turbidez (0 °C )NTU

300 kDa h-14 hl-45
Presian a atm. 7.5 atm. a atm. 7.8 atm. g atm. 7.8 atm.
Alirmentado 11 11 13 14 14 18
Permeado 1 1 1 1 2 1
%remocion | 80,1 80,1 52,3 428 8Aa,7 87,48

Tabla7
Turbidez (0 °C )NTU

300 kDa hi-14 hil-45
Fresion A atm. 7.5 atm. Satm. | 7,5 atm. A atm. EET
Alimentado 174 1568 228 190 189 200
Fermeado 42 a2 67 59 74 a8
%remocion | Y54 67 71,0 68,9 B0,3 A6

Analisis de los resultados fisico-quimicos y
microbioldgicos para los tres flujos
involucrados a los diferentes umbrales de
cortey presionestransmembrana

Atendiendo a los resultados promedio refleja-
dos en las tablas anteriores entre el flujo de
alimentacion y el permeado, segun la variable
analizada se observa que:

Extracto original: En todos los casos hubo una
remocion siendo los resultados mejores los de las
membranas M-14 y M-45 independiente de la
presion transmembrana aplicada, no encontran-
dose diferencia significativa entre ambas.

% alcohol: El comportamiento de este indica-
dor es similar al del extracto original, con la
diferencia que las remociones son menores lo
cuél es de interés de la investigacion. Las
membranas M-45 y M-14 brindan nuevamente
los mejores resultados.

Turbidez: EI comportamiento de este indica-
dor a diferencia de los anteriores si tiene una
remocion altamente significativa encontrando-
se que las membranas M-14 y 300 kDa son las
de mejores resultados. Aqui se corrobora que
la membrana M-45 al tener mayor umbral de
corte logran atravesar la mayor cantidad de
particulas que se desean eliminar. Se corrobora

que el % de eliminacion de particulas es inde-
pendiente de la presion y solo depende del
umbral de corte.

Color: Con respecto a este indicador existe
una remocion significativa, pero con menor
fuerzaque laremocion de turbidez. Se corrobo-
ra que a mayor umbral de corte para un mismo
valor de presion transmembrana el por ciento
de decoloracion es menor.

Conteo total: En todos los umbrales de corte
y presiones transmembranas evaluados este indi-
cador mostré una remocion significativa alcan-
zando los mejores valores las membranas de 300
kDay la M-14.

Conteo de hongos y levaduras: En todos los
umbrales de corte y presiones transmembranas
evaluados en este indicador se obtuvo una remo-
cion significativa al igual que en el andlisis de
conteo total.

Alrealizarunavaloracion integral de los resul-
tados aportados por los anélisis fisico-quimicos y
microbioldgicos se evidenciaun mejor comporta-
miento en la membrana M-14 a P=5 atm.

Teniendo en cuenta los resultados de la mem-
brana M-14 se decidi6 evaluar algunas técnicas
especiales con el fin de continuar constatando
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variables relacionadas con la durabilidad de la

cerveza, dado que este umbral de corte evidencid

el mejor comportamiento, los resultados se reco-
gen en la siguiente tabla.

Tabla 8
Resultados experimentales promedios de los analisis
especiales a la membrana M-14 P =5 atm. y
su significacion estadistica

Muestras
Indicadores de calidad Alimentado | Permeada | % Rermocidn
Folifenales TotalesimgiL) 193 172 10,8
Antocianagenos {mail) 107 B4 3493
Mitrageno coagulable (mofl a0 22 ag,0
Linidades de Amargor {mail) 14,6 123 18,7
Frediccion de la estabilidad 2 ¥ 250
fisico quirnical dias calientes)
Estahilidad coloidal “alumen na 1,0 233
sulfato de amaoniodmb)

Polifenoles: Los resultados tabulados en la tabla
8 corresponden como se hareferido anteriormen-
teauna cervezacon formulacion 85/15 de 10 °P,
al observar el contenido de polifenoles los valores
alcanzados en la alimentacion son cercanos al
limite superior del valor normado por la literatura
especializada para cervezas de 11°P; esta varia-
ble con el tratamiento alcanzaremociones prome-
dio de 10,7 % lo cual acerca el valor a un rango
permisible ya que de ser mayor afectaria los
atributos sensoriales.

Antociandgenos: Dentro de los polifenoles es
esencial su remocion pues es el encargado junto
al oxigeno y las proteinas de formar compuestos
complejosy polimerizables; con el tratamiento se
obtiene unaremocion mediade 39 % aspecto este
altamente significativo, ademas de lograr resulta-
dos altamente superiores, estos niveles solo se
alcanzan en otras cervecerias del mundo utilizan-
do polivinilperropirolidona, producto altamente
costoso por lo que el efecto del tratamiento tiene
ademas ventajas econémicas.

Nitrogeno coagulable: Al comparar este
pardmetro, el mas abordado por la literatura
especializada como causante de la pérdida de
la calidad en el aspecto de la cerveza, se
observa que la concentracion en el flujo de

alimentacion esta por encima de los valores
normados, sin embargo, en el permeado se
alcanzan valores de concentracion dentro de la
norma con su consiguiente disminucion en el
efecto de formacidn de compuestos complejos;
la remocion fue de un valor medio de 56 %.
Unidades de amargor: Este pardmetro defi-
ne la calidad sensorial de un producto cervece-
roy el flujo de alimentacion esta dentro de los
parametros normados, la remocion en el
permeado alcanza una media de 15,9% dentro
de la norma.

Estabilidad fisico-quimica: Como se obser-
va en la tabla al analizar el alimentado al
transcurrir el primer dia de tratamiento (primer
dia caliente) ya empieza a aparecer una leve
opalescencialo que ocurre en la muestra filtra-
da (permeado) al llegar al quinto dia de trata-
miento, se evidenci6 por ello una estabilidad
fisico quimicasignificativaen lamuestratrata-
da con respecto al alimentado.

La muestra del alimentado se puso turbia al

segundo dia caliente y la tratada al séptimo dia
caliente.

Estabilidad coloidal: Se observa que el flujo
de alimentacién solo requirié 0.3 mL de solu-
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cion para afectar su transparencia y brillo y el
permeado necesité un volumende 1 mL, lo que
indica un incremento de mas de tres veces,
este resultado corrobora lo expresado en el
aspecto anterior referente a estabilidad.

Comportamiento del analisis sensorial

Los flujos analizados fueron caracterizados en
cuantoalosindicadoresaspecto, olory sabor. Todos
los flujos de alimentacion arrojaron los mismos
resultados dados que es la misma muestra para
todas las corridas. Con respecto a los perneados
obtenidos no se apreci6 diferencias significativas
entre los umbrales de corte evaluados. Si se pudo
constatar que en el atributo aspecto al comparar con
el alimentado existe una mejoria en el brillo, en la
transparenciay en lareduccion de particulas dificil-
mente apreciables. (PDA).

Con respecto al atributo olor, en las muestras
tanto la alimentacién como el permeado mantie-
nen las caracteristicas de cervezas, y se aprecio
que en el permeado, el olor fue mas delicado y
menos intenso.

Con respecto al atributo sabor se detectd una
reduccion en el amargor de la cerveza, el concep-
to de delicado fue el que prevaleci6 por todo lo
expuesto en esta valoracion se evidencia que la
tecnologia potencia la calidad de la cerveza.

Conclusiones

1. Se monté un micromodulo de filtracion con
membrana en la Empresa Cervecera Tinima
para evaluar la tecnologia propuesta.

2. El uso de la tecnologia de separacién con
membrana en la cerveza 85/15 de exportacion
en la etapa de rectificacion incrementa
significativamente ladurabilidad de lamisma.

3. Lamembrana de mejores resultados fue la M-
14, a una presion transmembrana de 5 atm.

4. Ladurabilidad de lacervezaluego de pasar por
el proceso de separacién con membrana se
incrementa en tres veces con respecto a la
cerveza sin procesar.
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