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RESUMEN

La savia de abedul es reconocida a nivel internacional como uno de los productos
forestales no maderables méas rentables. En otros paises de Europa, como Dinamarca,
Noruega o Finlandia, se elaboran diferentes alimentos con esta savia, como cerveza,
almibar o vinagre, debido a su alto contenido en compuestos beneficiosos para la salud,
como por ejemplo vitaminas u otros compuestos con propiedades antimicrobianas y

antioxidantes.

En este trabajo, y teniendo en cuenta dichas propiedades bioactivas, se propone
un uso diferente de la savia, de tal manera que se ha estudiado su utilizacién como aditivo
en la preparacién de bioplasticos preparados con gelatina y con caseina. Con este fin, la
savia cruda fue recolectada por parte de la empresa asturiana llamada “La Savia”, se
pasteurizo y se almacen6 embotellada. Antes de realizar los bioplasticos, el contenido en
proteinas, hidratos de carbono totales, azlcares reductores, cidos organicos y fenoles de
la savia de abedul fueron cuantificados, ademas de realizar dos tipos de pretratamientos
como son el tratamiento térmico y la ultrafiltracion para conseguir una esterilizacion de
la savia almacenada. Los bioplasticos se prepararon disolviendo directamente la gelatina
o la caseina al 5% en la savia de abedul, junto con un 2% de agente plastificante (glicerol),
y secando la mezcla en recipientes adecuados en un horno a 40 °C durante 24 horas, de
tal manera que los bioplasticos pudiesen ser desprendidos de dichos recipientes
manualmente. Una vez preparados, se analizaron sus propiedades mecanicas,
microestructura, permeabilidad al vapor de agua, solubilidad, colorimetria, transmitancia
y transparencia; asi como las propiedades antioxidantes de estos materiales utilizando

DPPH vy su capacidad para quelar hierro.

De acuerdo con los resultados obtenidos, la savia de abedul recolectada resulto
tener un 0,02% (p/v) de proteinas, un 0,5% (p/v) de polisacaridos, un 0,4% (p/v) de
azUcares reductores, una gran variedad de acidos organicos como son el &cido malico u
oxalico, y un 0,001% (p/v) de compuestos fenolicos. Asi mismo, los bioplasticos
obtenidos presentaron un maximo de un 91,91% de propiedades antioxidantes frente al
DPPH y un 59,6% de actividad quelante de hierro. Los resultados obtenidos muestran que
es posible preparar estos biomateriales utilizando savia de abedul, y que esta savia les
otorga propiedades bioactivas a los materiales preparados, siendo una alternativa para el
packaging alimentario.
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ABSTRACT

Birch sap is internationally recognized as one of the most profitable non-timber
forest products. In other European countries, such as Denmark, Norway or Finland,
different foods are made with this sap, such as beer, syrup or vinegar, due to its high
content of compounds beneficial to health, such as vitamins or other compounds with
antimicrobial and antioxidant properties.

In this work, and taking into account these bioactive properties, a different use of
the sap is proposed, in such a way that its use as an additive in the preparation of
bioplastics prepared with gelatin and casein has been studied. For this purpose, the raw
sap was collected by the Asturian company called "La Savia", pasteurized and stored in
bottles. Before making the bioplastics, the content of proteins, total carbohydrates,
reducing sugars, organic acids and phenols in the birch sap were quantified, and two types
of pretreatments such as heat treatment and ultrafiltration were carried out to sterilize the
sap. Bioplastics were prepared by directly dissolving 5% gelatin or casein in birch sap,
together with 2% plasticizing agent (glycerol), and drying the mixture in suitable
containers in an oven at 40 °C for 24 hours, so that the bioplastics could be manually
removed from the containers. Once prepared, their mechanical properties, microstructure,
water vapor permeability, solubility, colorimetry, transmittance and transparency were
analyzed, as well as the antioxidant properties of these materials using DPPH and their

iron chelating properties.

According to the results obtained, the birch sap collected was found to have 0,02%
(w/v) of proteins, 0,5% (w/v) of polysaccharides, 0,4% (w/v) of reducing sugars, a variety
of organic acids such as malic or oxalic acid, and 0,001% (w/v) of phenolic compounds.
Likewise, the bioplastics obtained showed a maximum of 91,91% antioxidant properties
against DPPH and 59,6% iron chelating activity. The results obtained show that it is
possible to prepare these biomaterials using birch sap, and that this sap gives bioactive

properties to the prepared materials, being an alternative for food packaging.
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En el pasado, la savia de abedul se usaba como medicamento, ya que se conoce
que la savia de Betula pendula, la especie de abedul més comdn, se utilizaba contra la
anemia, artritis, calculos renales y hepéticos, gota, reumatismo y resfriados (Svanberg et
al., 2012). Ademas, se creia que la savia de abedul tenia efecto diurético y propiedades
antimicrobianas y antiinflamatorias, ademas de ser administrada para aliviar dolencias
como el reumatismo (Peev et al., 2010). Sin embargo, realmente casi no hay evidencia
clinica sobre estos efectos beneficiosos otorgados a la savia de abedul, de manera que a
pesar de cierto efecto antiinflamatorio, antipirético e inhibidor de la fagocitosis, su
utilidad terapéutica no es superior a la de otros antipiréticos o analgésicos clasicos y

modernos (Klinger et al., 1989).

Sin embargo, la savia también se empleaba como producto cosmético para el
cabello y cuidado de la piel (Svanberg et al., 2012). En este caso, muchos autores han
podido demostrar el posible uso de esta savia para productos antiedad. En este sentido, el
empleo de plantas como una fuente valiosa de ingredientes cosméticos naturales ha
conllevado al estudio pormenorizado de los compuestos que presenta la savia de abedul,
observandose que es un producto alimentario rico en vitamina C o compuestos fenolicos
y glucosidos, que la hacen un perfecto sustituto del agua en cosméticos como cremas
faciales (Boroduskis et al., 2017). A su vez, ciertos estudios indican su utilidad como
ingrediente que favorece la regeneracion y proliferacion celular, de manera que se puedan
revertir ciertos signos del envejecimiento en base a un ingrediente natural como es la
savia de abedul (Boroduskis et al., 2017).

Estas caracteristicas nutricionales han atraido la atencidén de productores en el
norte y este de Europa, los cuales fabrican ciertos productos a partir de esta savia de
abedul, ajenos a la medicina, y centrandose en la comercializacion de bebidas
fermentadas, como la cerveza o el vino y ciertos almibares, con el fin de ser un alimento
mas dentro de la dieta. A nivel internacional, se ha reconocido que la savia de abedul es
uno de los productos forestales no maderables mas rentables (Berg, 1993). En este
sentido, en Dinamarca, Noruega o Finlandia se elaboran grandes cantidades de cerveza
durante la primavera gracias a la adicion de levadura y malta; o vino, gracias a la adiccion

de azucar y levadura (Svanberg et al., 2012). Sin embargo, en Suecia, se utiliza como un
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ingrediente alimentario mas, afiadiéndolo directamente al café, las gachas, u obteniendo

almibar o vinagre a partir de ella.

El método de obtencion de la savia de abedul consiste en extraer el producto en
forma liquida realizando un unico orificio por arbol, registrando siempre el tiempo y el
volumen de savia recolectada. Una vez perforado, se recoge con mangueras que van a
parar a botellas con cierta inclinacion para que la extraccion sea eficiente. Una vez
realizada la recoleccion de la savia, se deben sellar los agujeros con tapones de madera
(Mihai, 2017).

Por lo tanto, en la mayoria de los paises, hay dos usos principales de la savia de
abedul: uso nutricional, gracias a su contenido en azlcar que consigue un medio idoneo
para la fabricacion de bebidas fermentadas como la cerveza, el vino, o el jarabe de azucar
condensado, y el uso medicinal, puesto que se cree que presenta sustancias
antimicrobianas capaces de ser hacer frente a multitud de enfermedades. No obstante, este

trabajo se centra principalmente en el &mbito nutricional.

1.1.- Objetivos

Teniendo en cuenta que la savia sobre la que se va a desarrollar el presente Trabajo
Fin de Méster ha sido recolectada de manera tradicional por la empresa asturiana “La
Savia”, y que es suministrada totalmente cruda, con el fin Gltimo de ampliar su rango de
aplicaciones por parte de la industria alimentaria se establecen los siguientes objetivos:
1°.- Caracterizacion de la savia cruda en cuanto a su composicion en proteinas,
polisacaridos, monosacaridos y fenoles.
2°.- Evaluacion de diferentes pretratamientos con el objetivo de aumentar la vida atil del
producto embotellado. Estudio del efecto de dichos pretratamientos sobre la composicion
de la savia.
3°.- Separacién de las proteinas y/o polisacaridos contenidos en la savia pretratada en
diferentes fracciones mediante tecnologia de membranas.
4°.- Uso alternativo de la savia de abedul mediante la preparacion de bioplasticos

formulados con gelatina y caseina con propiedades funcionales extendidas.



Trabajo Fin de Master MBTA

CONSIDERACIONES
TEORICAS




Trabajo Fin de Master MBTA

2.1.- Composicion bioquimica de la savia de abedul. Evaluacion de la

metodologia descrita en la literatura cientifica

2.1.1. Hidratos de carbono

Para caracterizar este tipo de savia, se debe de extraer realizando perforaciones de
50 mm de profundidad y 12 mm de didmetro aproximadamente en el abedul, a una altura
de 4 m respecto al suelo (Kallio y Ahtonen, 1987) y preferiblemente durante el principio
de la primavera, ya que su proporcion va disminuyendo a medida que avanza la estacion.
La razén de este procedimiento es que se ha demostrado que el contenido de azlcar no es
el mismo en todas las partes del arbol, y que en estas condiciones se encuentra la savia
mas dulce y rentable industrialmente (Schroeder, 1865). Posteriormente se congela para
preservar la integridad de la muestra a -20 °C, y una vez descongelada, se separan los
azucares y acidos utilizando un intercambiador de aniones. Posteriormente, en el caso de
los azucares, estos se eluyen por medio del paso por una columna con agua destilada.
Estos compuestos, se secan en viales de reaccion conicos bajo una corriente de nitrégeno
a 37 °C. Una vez secados, se afiade un reactivo de sililiacién para conseguir derivados
volatiles y estables a partir de especies no volatiles, y la mezcla de reaccion se agita
durante 5 minutos, se mantiene a 60 °C durante 30 minutos y se deja reposar toda la noche
a temperatura ambiente. Los derivados obtenidos pasan por la columna capilar en la
cromatografia de gases, siendo la temperatura del inyector de aproximadamente 190 °C y
el volumen inyectado no suele superar los 2 L siendo el detector un espectrémetro de
masas. Utilizando esta técnica se observa que la sacarosa y el mio-inositol dan un Gnico
pico. Esto puede dar a entender que la poca cantidad de sacarosa es proveniente de
depdsitos de almidon y aztcar invertido de los cuerpos lipidicos de las raices (Lepeschkin,
1928).

Por otra parte, los hidratos de carbono pueden ser analizados por cromatografia de
gases utilizando una columna de tipo capilar. Por este procedimiento se pueden identificar
distintos azucares (g/L): glucosa (2,5-4,7), fructosa (2,3-4,5), sacarosa (<0,7), galactosa
(<0,05) y el azucar alcohol mio-inositol (trazas). No obstante, en el caso de todos estos
tipos de hidratos de carbono y su contenido de materia seca de la savia dependen de
muchos factores ambientales y genéticos, afectando a su formacién y catabolismo

(Schroeder, 1865). Schroeder demostro que las altas temperaturas aumentan y las bajas
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temperaturas retardan la conversion del almiddn en azucares. Cabe destacar que varios
autores defienden la ausencia de sacarosa en la savia de algunas especies de abedul
(Betula pendula y Betula pubescens), sin embargo, se ha comprobado que la mayoria
presentan trazas de sacarosa, al igual de azUcares invertidos, los cuales pasan de glucosa
a fructosa, aunque no siempre en la misma proporcion, dando como resultado diferentes
tonalidades de colores y sabores a la hora de la fabricacion de sirope a partir de savia de
abedul (Kallio y Ahtonen, 1987).

Por otro lado, existen estudios que caracterizan el contenido de azlcares de la
savia de abedul por cromatografia liquida de alta eficacia (HPLC) en vez de gases. A
partir del paso de la muestra a través de la columna, se realiza un analisis cualitativo
midiendo y comparando los tiempos de retencion de patrones de soluciones de fructosa,
glucosay sacarosa con respecto a los tiempos resultantes de la muestra de savia de abedul.
La estabilidad del sistema se controla utilizando glicerol, y la repetibilidad de la prueba
se controla con inyecciones de estdndares de fructosa, glucosa y sacarosa (Ko$cielniak et
al., 2003). Se conocen a partir de este método, los azucares principales (fructosa y
glucosa) y cierta cantidad detectable de sacarosa, en las especies de interés de Betula

pendula y Betula pubescens (Tabla 1).

Tabla 1.- Contenido de azucar (% peso) en las muestras de savia, representado por la media + desviacion
estandar. (Luczaj et al., 2014).

Glucosa (%) Fructosa (%) Sacarosa (%) Total de azucar (%)

Acer campestre 0,0056 + 0,0027 0,0040 £ 0,0020 2,74 £ 0,68 2,76 £0,73
Acer negundo 0,0045 + 0,0021 0,0051 + 0,0022 2,80+0,76 2,90+0,76
Acer platanoides 0,002 + 0,001 0,004 + 0,003 3,23+£0,36 3,24 £ 0,36
Acer 0,003 + 0,005 0,002 + 0,001 3,17 +0,50 3,18 +0,53
pseudoplatanus
Acer saccharinum 0,002 + 0,001 0,001 + 0,001 4,01 +£0,24 4,01 £0,26
Betula pendula 0,93+0,39 1,21+0,49 0,32+0,24 2,46 + 1,03
Betula pubescens 0,96 £ 0,29 1,35+0,33 0,31+0,14 2,62+0,76
Carpinus betulus 0,49 £ 0,25 0,38 £ 0,22 0,02 £ 0,02 0,87 £ 0,47

No obstante, la cuantificacion total de hidratos de carbono se puede realizar a
partir de la técnica de Dubois, que consiste en realizar a la muestra problema una
deshidrogenacion seguida de una catalisis acida empleando reactivos como fenol y acido
sulfurico para asi formar compuestos heterociclicos coloridos derivados del furano que
se cuantifican por espectrofotometria UV. Para el tratamiento de la muestra se realiza una

solucion madre de glucosa de la que se realiza una curva de calibrado y a partir de la
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ecuacion de la recta y las absorbancias obtenidas de las muestras sometidas a la
espectrofotometria, se hayan las concentraciones de hidratos de carbono totales de la savia
de abedul (Dubois et al., 1956).

2.1.2. Acidos orgénicos

En el caso de los &cidos organicos, son compuestos oxigenados derivados de los
hidrocarburos que se forman al sustituir en un carbono primario, dos hidrdégenos por un
oxigeno que se une al carbono mediante un doble enlace, y por ultimo, el tercer hidrogeno
se une por medio de un enlace simple a un grupo (OH) que se encuentran en un extremo

de la cadena y se le denomina grupo carboxilo (Mortimer, 1989).

En el caso de la savia de abedul, estos compuestos pueden ser analizados por
medio de la técnica GLC capilar o electroforesis capilar. Esta técnica consiste en la
separacion de los compuestos mediante la diferencia de velocidad de los compuestos
i6nicos bajo un campo eléctrico aportado dentro de un capilar de didmetro reducido. Por
lo tanto, la velocidad a la que migran los compuestos es proporcional al campo eléctrico
aplicado y a la carga del ién, e inversamente proporcional a la fuerza de rozamiento que

se opone a su movimiento (Casado, 2014).

Gracias a esta técnica, se averiguan las variaciones estacionales que sufren los
acidos organicos. Los acidos con mayor proporcion encontrados en la savia de abedul
son: acido malico (0,1-0,7 g/L), fosférico (<0,04 g/L), succinico (<0,I g/L), citrico (<0l
g/L) y fumérico (trazas), aportando cierta acidez a este producto (Kallio y Ahtonen,
1987). A su vez, tal y como los azUcares, se comprueba que la concentracion de estos
acidos, sobre todo el &cido malico, varia en funcion de la temperatura, formandose mayor
concentracion de acidos con las altas temperaturas (Schroeder, 1895). En el caso del acido
fosférico, se observa que presentaba una tendencia de desarrollo analoga al malico
durante la primavera, es decir, aumenta durante sus inicios y va decreciendo su
concentracion a medida que transcurrian los meses. Sin embargo, la concentracion de
acidos succinico y citrico presentaba cierta uniformidad durante los meses de primavera.
Por consiguiente, toda esta informacion, apoya la idea de la recogida durante los meses
de primavera, a ser posible marzo y abril, ya que, a mayor contenido de acidos, mayor

proporcion de actividad antioxidante de la savia.
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A diferencia de estos autores, en este trabajo se cuantifican cualitativamente este
tipo de biopolimeros a partir de cromatografia liquida de alta eficacia o HPLC, la cual ha
sido empleada por multitud de investigadores para determinar el contenido tanto de
azucares como de acidos organicos (Medlicott y Thompson, 1985). Ademas, tal y como
se ha comentado, presentan una gran importancia desde un punto de vista nutricional, y
dentro de la estabilidad del producto terminado, debido a ello se necesita esta técnica
analitica ampliamente utilizada para separar, detectar y cuantificar de una manera sensible
y selectiva este tipo de biopolimeros, sin ser una herramienta destructiva (Gratzfeld-
Hisgen y Schuster, 2001).

2.1.3. Proteinas

En cuanto a las proteinas, se ha comprobado que su cantidad aumenta durante la
temporada de extraccion (Jiang y Col, 2001). Para poder separar los distintos tipos de
proteinas e identificarlas, se pueden realizar varias metodologias: SDS-PAGE,
electroforesis 2D o mediante cromatografia liquida-espectrometria de masas (HPLC-
MS). Con este ltimo método, se ha determinado que la savia de abedul muestra un perfil
de proteinas variables, siendo las méas predominantes dos proteinas con tamafios de

aproximadamente 25y 30 kDa.

Con respecto al contenido de aminoécidos en la savia, presenta alto contenido en
glutamina libre y asparagina. Estos grupos amino, formaran parte de la posicion central
de los acidos previamente comentados, contenidos en la savia primaveral de las diversas
especies (Reuter y Wolfgang, 1954). Para el aislamiento y estudio de los aminoacidos,
Ahtonen y Kallio (1989), utilizaron la misma metodologia que para la determinacion de
azucares, es decir, cromatografia de gases, derivatizando los aminoacidos con PFPA
(pentafluoropropionicanhidrido), el cual se evapora después de una hora dejandolo a

temperatura ambiente, pero consiguiendo un marcaje en cada aminoéacido.

Ahora bien, la cuantificacion total de estos biopolimeros se puede realizar a partir
de la técnica de Lowry, una técnica sensible, capaz de detectar cantidades del orden de
10 microgramos de proteina. La reaccion que tiene lugar se desarrolla en distintas fases:
reaccion previa de la proteina en medio alcalino con iones Cu*?, en presencia de tartrato
para evitar la precipitacion y reaccion con el reactivo de Folin-Ciocalteau que se reduce

por medio de los grupos fenol presentes en las proteinas danto lugar a un complejo
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coloreado capaz de ser medido por espectrofotometria UV. Tras ello, se pueden
cuantificar todo el contenido proteico que puede presentar la savia de abedul, y a
continuacidn, identificar el tipo de proteina que es a partir de una electroforesis SDS-
PAGE.

2.2.- Pretratamientos para aumentar la vida atil de la savia de abedul

La savia de abedul contiene como principales azucares a la glucosa y la fructosa,
junto con una cierta cantidad de proteinas y aminoacidos libres, lo que hace que sea un
producto fermentable con el cual preparar bebidas alcohélicas como la cerveza o el vino.
Sin embargo, esa riqueza de nutrientes es la principal causa que conlleva una gran
reduccion de la vida atil debido a que los medios con alto contenido de macro y
micronutrientes conlleva a ser un medio perfecto para muchos microorganismos como
diferentes cepas de Lactobacillus spp. o levaduras (Nikolajeva y Zommere, 2018). Por
esta razon, a partir de la savia existe una alta gama de productos embotellados a los que
se les afiade acidos como &cido citrico, lactico o malico o edulcorantes como la miel
(Bilek et al., 2016) para que se prolongue la vida til de estos alimentos. Sin embargo,
este tipo de conservantes puede variar el sabor de la savia notablemente, por tanto, la
unica solucion vigente actualmente es almacenar en estado congelado la savia bruta para

evitar la excesiva colonizacion y reproduccion de estos microorganismos.

Una manera de dificultar la proliferacion de microorganismos en este tipo de
productos y a la vez abaratar el coste de almacenamiento es mediante la reduccion del
volumen de savia por 6smosis inversa (Ol), aumentando la concentracién de azucar (60-
70%), la cual actuaria como autoconservante (Kaillo et al., 1985). Es ésta Gltima la mas
innovadora, econdémica y facil de realizar: se debe concentrar la savia de abedul al 60%
utilizando una destilacion por membrana de contacto directo a baja temperatura
combinandolo con una microfiltracion, y de esta manera, se evita la formacion de un
jarabe de savia de abedul color marron oscuro debido a la concentracion de savia por
calentamiento con elevada temperatura, indeseable como aditivo para ciertos productos.
De esta forma varios estudios han propuesto distintos procedimientos como la ésmosis
inversa y destilacion por contacto directo de membranas, microfiltracion, ultrafiltracion,

radiacion ultravioleta y radiacion ultrasonido (Bilek et al., 2018), como meétodo de
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alargamiento de la vida util de la savia de abedul y sin variar sus propiedades

organolépticas.

o Osmosis inversa y destilacion por contacto directo de membranas (DCMD):

Una de las técnicas para aumentar la vida util de la savia comienza con su
destilacion, es decir, con una microfiltracion de la savia de abedul, empleandose catorce
membranas de polipropileno y una apertura de poro nominal de 0,15 um, y asi disminuir
la concentracion de microorganismos presentes. Posteriormente, el permeado de la
filtracién es concentrado por ésmosis inversa y es llevado a su sometimiento a una

destilacion por membrana de acceso directo (Bilek et al., 2018).

El resultado de la destilacion es favorable, reduciendo la actividad microbiana y
junto con la 6smosis inversa y DCMD se aumenta notoriamente el contenido de materia

Seca.

Por otra parte, estudios recientes han averiguado que la posibilidad mas
econdmica para conseguir el concentrado y permeado de savia abedul facilmente por
6smosis inversa (Wawer y Bilek, 2017). Gracias a esta solucion, se conserva la
composicion saludable de la savia de abedul. A su vez, se consigue un producto
claramente mas dulce, puesto que aumenta la concentracion de azlcares y una mejora en
la conservacion de las propiedades organolépticas de la savia original. En la Tabla 2, se
resumen los parametros fisicos y quimicos de la savia de abedul, junto con los de los

productos obtenidos a partir de ella por 6smosis inversa.

Tabla 2.- Parametros fisicos de la savia de abedul y de los productos del proceso de 6smosis inversa (Ol).
(Bilek et al., 2018).

Parametro Savia de abedul Concentrado de savia Permeado
de abedul
Valor de Refraccion 0,9+0,0 260 0+0
[°Brix]
1SD (n=3)
Conductividad 610+ 0 1530+0 10+£0
electrolitica [uS/cm]
+ SD (n=3)
pH = SD (n=3) 6,8+0 6,40 56+0
Materia seca 0,849 + 0,012 2,557 + 0,071 0,016 + 0,002

[%] SD (n=3)
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Por otro lado, el contenido de minerales se considera la caracteristica nutricional
mas importante de la savia de abedul. Las concentraciones de cobre, zinc y manganeso
son elevadas desde el punto de vista nutricional. Sin embargo, el contenido de otros
minerales importantes, como el calcio o el magnesio, es bajo. Las concentraciones de
minerales en la savia del arbol y en los productos obtenidos a partir de 6smosis inversa

se representan en la Tabla 3.

Tabla 3.- Contenido de minerales en la savia del abedul y en los productos del proceso de 6smosis
inversa. (Bilek et al., 2018).

Mineral Savia de abedul Concentrado de savia Permeado
de abedul
Sodio [mg dm=] + SD 0,73+ 0,001 18,8+ 1,7 0,381 £ 0,004
(n=9)
Potasio [mg dm?] 90,7+£1,6 302,6 + 6,2 4,04+£0,1
SD (h=9)
Cobre [mg dm3] + SD 11,76 £ 0,55 199,3+1,3 <LOQ
(n=9)
Zinc [mg dm?] £ SD 1,2+0,034 4,71 +£ 0,091 0,02 + 0,002
(n=9)
Calcio [mg dm=] + SD 30,8+2,1 129,42 £ 0,028 0,39 £ 0,015
(n=7)
Magnesio [mg dm?] + 23,88 + 0,21 49,1+ 0,58 0,222 + 0,005
SD (n=9)
Manganeso [mg dm] 1,043 £ 0,017 4,489 + 0,062 0,016 + 0,001
+ SD (n=9)
Hierro [ug dm=] + SD 15,46 + 0,89 271 +23 <LOQ
(n=7)

o Microfiltracién:

Adicionalmente, estudios realizados en el Departamento de Agroecologia en el
Instituto de Ciencias Agricolas, Proteccion y Gestion Ambiental de la Universidad de
RzeszOw (Bilek et al., 2020), propusieron la técnica de microfiltracion como el método
mas eficaz para extender la vida util del concentrado de la savia obtenido previamente
por ésmosis inversa sin necesidad de otros tipos de métodos como DCMD. En este caso,
para la microfiltracion se emplean filtros de 3 diametros de poro diferentes: 0,22, 0,45y
0,8 um. Los res