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La globalizacién ha conllevado la introduccion en la dieta europea de alimentos
propios de otras culturas y zonas geogréaficas, como las semillas de chia y lino,
originarias de México y Mesopotamia, respectivamente. Ambas han demostrado
tener efectos beneficiosos sobre la salud cardiovascular por su alto contenido en
fibra, proteinasy acidos grasos w-3, entre otros. Su creciente demanday consumo
ha despertado no sélo el interés de la industria alimentaria, sino de los evaluadores
del riesgo ya que, ademas de minerales de valor nutricional, estos alimentos
vegetales pueden presentar algunos contaminantes ambientales.

El objetivo de este trabajo consisti6 en la determinacion, mediante
espectrometria de emisién 6ptica de plasma de acoplamiento inductivo (ICP-OES),
de laconcentracion de un mineral de valor nutricional, el potasio (K), y un elemento
téxico, el metal pesado Cadmio (Cd), en semillas de chia y lino disponibles
comercialmente en Europa, asi como estimar, para dos escenarios de consumo
posibles, las ingestas dietéticas estimadas de ambos elementos y su contribucion
a las ingestas de referencia. Ademas, en el caso de la exposicidon dietética a
Cadmio se efectud una caracterizacion del riesgo.

Los resultados mostraron que las semillas de lino poseen un mayor contenido
de Ky Cd que las semillas de chia. Ademas, no existen diferencias significativas en
el contenido en Ky Cd segun el tipo de cultivo (ecoldgico vs convencional), ni segun
el area geografica de cultivo (Unidén Europea vs extracomunitario). El consumo de
15 g/dia de semillas no supone por si solo un riesgo para la salud, pero el consumo
de 50 g/dia de semillas de lino podria suponer un riesgo al superar el 20% de la
ingesta semanal tolerable de Cd, por lo que se requiere un marco regulador del
contenido maximo de este y otros elementos potencialmente téxicos en semillas
emergentes.

Palabras clave: semillas de chia, semillas de lino, ICP-OES, K, Cd, estimacion de
la exposicion dietética, evaluacion del riesgo.



Globalization has led to the introduction of foods from other cultures and
geographical areas into the European diet, such as chia and flax seeds, naturalfrom
Mexico and Mesopotamia, respectively. Both have been proven beneficial for
cardiovascular health and blood glucose levels due to their high content of fiber,
proteins and omega-3 fatty acids, among others. Their increasing demand and
consumption have not only aroused the interest of the food industry, but also of risk
assessors since, in addition to nutritionally valuable minerals, these plant foods
may contain some environmental contaminants.

The aim of this study was to determine, by inductively coupled plasma optical
emission spectrometry (ICP-OES), the concentration of a nutritionally valuable
mineral, potassium (K), and a toxic element, the heavy metal cadmium (Cd), in
commercially available chia and flax seeds in Europe, comparing organic versus
conventional production, as well as estimating, for two possible consumption
scenarios, the estimated dietary intakes of both elements and their contribution to
the reference intakes. In addition, in the case of dietary exposure to cadmium, we
carried out a risk characterization.

Our results show that flax seeds have a higher content of K and Cd than chia
seeds. Additionally, there are no significant differences in the content of Kand Cd
based on the type of farming (organic vs conventional), or geographical area of the
crops (European Union vs non-EU). The consumption of 15 g/day of seeds does not
pose a health risk on its own, but the consumption of 50 g/day of flax seeds could
pose arisk, as it exceeds the 20% of the tolerable weekly intake of Cd, highlighting
the need for a regulatory framework on the maximum content of this and other
potentially toxic elements in emerging seeds.

Keywords: chia seeds, flax seeds, ICP-OES, K, Cd, estimation of dietary exposure,
risk assessment.
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1. Introduccion

1.1. Semillas emergentes: semillas de chiay lino

La globalizacion ha conllevado un cambio en los patrones de consumo de
alimentos. Hoy los consumidores buscan mantener y mejorar su salud a través de
la alimentacién. Por ello, alimentos que se comercializan como beneficiosos para
la salud, como las semillas de chia y lino, ven su demanda y consumo
incrementados.

Las semillas de chia (Salvia hispanica) (Figura 1), fueron autorizadas para su
comercializacion en Europa en 2009 (Reglamento (CE) N°© 258/97). Desde entonces
su popularidad es creciente por ser fuente de acidos grasos w-3, fibra y proteinas,
entre otros. Estudios previos en humanos demuestran una asociacion entre el
consumo de semillas de chiay efectos antinflamatorios y antidiabéticos, asi como
mejoras en la enfermedad cardiovascular, diabetes e hipertension (Melo etal,,
2019; Teoh et al., 2018).

Energia (kcal) | (kJ) 486 | 2030
Grasas (g) 30,7
de las cuales saturadas (g) 3,33
Hidratos de carbono (g) 421
Fibra (g) 34,4
Proteinas (g) 16,5
Sodio (mg) | Sal (g) 160,04

Figura 1. Chia (Salvia hispanica) planta (A), semillas (B) y composicién nutricional segun FoodData
Central (U.S. Department of Agriculture) (C) (Modificado de Lira et al., 2023).

Las semillas de lino (Linum usitatissimum) (Figura 2), de coloracion dorada o
marrén-rojiza, se caracterizan por un alto contenido en acidos grasos w-3,
proteinas de alta calidad y fibra soluble (Nandi & Ghosh, 2015). Ademas, se
consideran una fuente de compuestos bioactivos como flavonoides, acidos
fendlicosy lignanos, con propiedades antioxidantes y antinflamatorias, entre otras
(Shim et al., 2014). Estudios previos asocian la mejora de marcadores de riesgo
cardiovascular con el consumo de semillas de lino, como la disminucién del
colesterol LDL, los valores de presion arterial y un mejor control de la glucemia en
pacientes con diabetes tipo 2 (Khalesi et al., 2015; Pan et al., 2007; Patade et al.,
2008).
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Energia (kcal) | (kJ) 53412230
Grasas (g) 42,2
de las cuales saturadas (g) 3,66
Hidratos de carbono (g) 28,9
Fibra (g) 27.3
Proteinas (g) 18,3
Sodio (mg) | Sal (g) 30]0,08

Figura 2. Lino (Linum usitatissimum) planta (A), semillas (B) y composiciéon nutricional segun
FoodData Central (U.S. Department of Agriculture) (C) (Modificado de Lira et al., 2023).

No obstante, cabe destacar que en ambos casos los beneficios dependen de
factores como el estado de salud inicial del individuo y la forma, cantidad y tiempo
de consumo, entre otros.

La bibliografia revisada confirma los beneficios para la salud humana derivados
delconsumo de ambas semillas. Sin embargo, existe menos informacién sobre los
posibles efectos negativos y riesgos derivados de su consumo, no existiendo
estudios de evaluacién de riesgos sobre los elementos potencialmente téxicos
(PTE) vehiculados por estas semillas en caso de estar contaminadas.

1.2. Beneficios y riesgos de la ingesta de metales

Muchos elementos cumplen funciones vitales en la homeostasis del ser
humano, como el Ca, Na y K, de forma que asegurar su aporte al organismo es
necesario para mantener las funciones basicas y la supervivencia.

Mientras las ingestas dietéticas de referencia (IDR) establecen la cantidad
necesaria de un nutriente para prevenir enfermedades por déficit de ingesta en
individuos sanos, los niveles maximos de ingesta tolerable establecen las dosis a
partir de la cuales podrian producirse efectos adversos (Figura 3).
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Figura 3. Parametros relacionados con las IDR. Las necesidades representan los requerimientos
medios estimados (RME) para cubrir las necesidades de la mitad de los individuos sanos de un
grupo de edad y género determinados, mientras que las recomendaciones dietéticas (RD)
establecen la cantidad suficiente para cubrir las necesidades del 97,5% de dicha poblacion. Las
ingestas adecuadas (lA) son un valor de referencia que se considera adecuado para un nutriente
ante la ausencia de datos suficientes para hacer recomendaciones, mientras que los limites
superiores de ingesta tolerable (LSIT) representan la cantidad maxima de un nutriente que se puede
ingerir por poblacién general sin riesgo evidente para la salud (Henufood (Fuente: Gil Hernandez
2005), 2012). IA: ingestas adecuadas; IDR: ingestas dietéticas de referencia; LSIT: limite superior de
ingesta tolerable; RD: recomendaciones dietéticas; RME: requerimientos medios estimados.

Sin embargo, existen elementos sin funcidon conocida en el organismo que son
capaces de causar dafos incluso a bajas concentraciones, como son los metales
pesados, para los que no se pueden establecer ingestas recomendadas, sino
limites o ingestas diarias tolerables (IDT), puesto que cualquier cantidad puede
suponer un riesgo para la salud.

1.2.1. Potasio (K)

El K es un mineral esencial que cumple funciones criticas en la salud humana,
jugando un papel importante en el mantenimiento de la osmolaridad celular, el
equilibrio acido-base, la transmisién del impulso nervioso y la regulacién de
funciones cardiacas y musculares (Palmer & Clegg, 2016). Debido a laimportancia
de los papeles que desempefia, su homeostasis esta estrechamente regulada,
puesto que alteraciones por exceso o por defecto pueden causar desérdenes en
todos los sistemas, como arritmias letales o muerte subita, entre otros (Yamada &
Inaba, 2021).

Elvalor de referencia nutricionalen el caso del K es laingesta adecuada (lA), que
se utiliza cuando no existen datos suficientes para calcular necesidades medias.
Una IA es el nivel medio de ingesta de un nutriente que, sobre la base de
observaciones o experimentos, se considera adecuado a las necesidades de la
poblacion. Este valor se establece por grupos de edad, pero no tiene en cuenta el
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peso del individuo y, en el caso del K, tampoco hace distincién por sexo, como
podemos observar en la Tabla 1.

Tabla 1. Valores de ingesta adecuada (lA) de K (European Food Safety Authority (EFSA), 2016).

Infantes 7-11 meses 750
Nifos 1-3 afios 800
Nifios 4-6 anos 1100
Nifios 7-10 anos 1800
Adolescentes 11-14 afios 2700
Adolescentes 15-17 afios 3500
Adultos =218 afnos 3500
Mujeres embarazadas =18 afios 3500
Mujeres en lactacion =218 anos 4000

1.2.2. Cadmio (Cd)

EL Cd es un metal toxico presente en el medio ambiente derivado de la actividad
industrial y la agricultura. Este supone un peligro para la salud humana y animal,
siendo la principal via de exposicidn la ingesta de alimentos contaminados y el
humo deltabaco. Su presencia en el cuerpo, donde se acumula con unavida media
de 25-30 anos, ha sido asociada con diversos tipos de cancer, osteoporosis y dano
hepatico y renal al causar estrés oxidativo, entre otros (Genchi et al., 2020; Rubio
et al., 2006).

La EFSA ha establecido como valor de referencia una ingesta semanal tolerable
(IST o TWI) de 2,5 pg/kg de peso corporal/semana. Los valores de referencia, como
la IST, representan la cantidad de un determinado contaminante que se podria
consumir a través de los alimentos de forma crénica sin suponer un riesgo para la
salud. Cabe destacar que los valores de referencia tienen en cuenta peso del
individuo en kg, de forma que un peso mayor, resulta ser un caracter protector. De
esta manera, los nifios y personas mayores son, de forma general, los grupos
poblaciones con mas riesgo frente a la exposicion a PTE.

3. Evaluacion del riesgo en Toxicologia Alimentaria

La Toxicologia Alimentaria estudia los potenciales efectos perjudiciales para la
salud derivados del consumo de alimentos, considerada la principal fuente de
entrada de contaminantes ambientales al organismo. Esta se vale de la evaluacién
del riesgo para establecer si un determinado alimento en unas condiciones
concretas supone un peligro (Cattaneo etal., 2023). En Europa, es la Autoridad
Europea de Seguridad Alimentaria (EFSA) la principal responsable de esta
evaluacion, cuyos datos provienen a su vez de los organismos responsables en
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cada estado miembro, siendo en Espana la Agencia Espafola de Seguridad
Alimentariay Nutricion (AESAN). Las fases de la evaluacion del riesgo son cuatro, y
las podemos ver resumidas en la Figura 4.

@ A

1. Determinacion cualitativa y cuantitativa de agentes
2. biolégicos, quimicos o fisicos que pueden causar efectos
Caracterizacion perjudiciales para la salud.
del peligro 2. Estudio cualitativo y cuantitativo de los efectos nocivos
provocados por un peligro concreto a partir de ensayos dosis-
respuesta con experimentacién animal.

3. Estimacién cuantitativa de la exposicién al peligro a partir de
diferentes fuentes (alimentaria, ocupacional, ambiental...).

4. Estudio de la probabilidad de que se produzcan los
mencionados efectos perjudiciales en la poblacion teniendo
en cuenta los datos obtenidos en los pasos anteriores. Se vale
de los valores de referencia establecidos por las diferentes

1.
Determinacion
del peligro

3.

Evaluacion de
la exposicion

4.
Caracterizacion
delriesgo

.

Figura 4. Fases de la evaluacion del riesgo en Toxicologia y sus principios.

Asi, la evaluacién del riesgo persigue conocer si la ingesta estimada (a través de
las encuestas de consumo de cada pais) supera los valores de referencia, puesto
que a partir de la informacidn obtenida se toman las decisiones pertinentes en
cuanto a la gestidon y comunicacién del riesgo, con el objetivo de preservar la salud
de la poblacidn, teniendo en cuenta elimpacto de estas decisiones también a nivel
econdmico, legaly social.



2. Hipotesis y objetivos

La creciente demanda y consumo de semillas emergentes a nivel global, como
las semillas de chia y lino, plantea, en primer lugar, el interés por conocer el valor
nutricional de sus minerales o elementos y, en segundo lugar, la preocupacion
sobre la posible presencia PTE.

En base a la evidencia cientifica, se prevé detectar concentraciones no
despreciables de elementos nutricionalmente interesantes como el Ky metales
potencialmente téxicos como el Cd en estas semillas (dos Santos etal., 2022;
Rubio, Gonzalez-Weller, et al., 2018; Suvar et al., 2016), justificando la necesidad
de llevar a cabo una evaluacién nutricional y toxicolégica de sus niveles y de la
ingesta dietética derivada de su consumo en distintos escenarios.

En base a esta hipétesis, este trabajo tiene los siguientes objetivos:

1. Determinarla concentraciéon de un mineral nutritivo (K) y un elemento téxico
(Cd) en semillas de chia y lino disponibles comercialmente en Europa
comparando la produccion ecoldgica versus convencional.

2. Estimarlacontribucion a laingesta de referencia de K derivada del consumo
recomendado de semillas de chiay lino.

3. Caracterizar el riesgo por presencia de Cd derivado del consumo
recomendado y excesivo de semillas de chiay lino.



3. Material y métodos

3.1. Seleccion y tratamiento de muestras

3.1.1. Seleccion y caracteristicas de las muestras

En este trabajo se analizaron 57 muestras de semillas de chia y lino adquiridas
en canales de distribucion al por menor en Europa (Figura 5).

Semillas
analizadas
(n=57)
_ — Europ.a .(pals no 9 3 12
especificado)
Chia Alemania 1 1
(n=22) (n=35)
Espana 2 2
[ ) I
- - - - Italia 6 6
Cultivo Cultivo Cultivo Cultivo
‘ ecologico | convencional J ecologico J convencional Reino Unido 1 1
2 (=12 2 (n=10) (n=22) (n=13) .
Bolivia 1 1
Canada 1 1
Procedencia _ Kazajstan 3 3
- 2%
Kuwait 1 1
Unién Europea Paraguay 2 2
38%
Rusia 1 1
Tanzania 1 1
Extracomunitario Desconocido 9 16 25
o Paises Terceros
60% 22 35 57

Figura 5. Caracteristicas de las muestras analizadas en este trabajo.

Asimismo, segun el etiquetado obligatorio, el contenido medio en nutrientes de
las semillas de chiay lino se puede ver en las Tablas 2y 3, respectivamente.

Tabla 2. Contenido medio en nutrientes en semillas de chia segun el etiquetado de las muestras
analizadas (n=22).

Energia (kcal) 462

Energia (kJ) 1910
Grasas (g) 32,44
de las cuales saturadas (g) 3,40
Hidratos de carbono (g) 7,80
de los cuales azicares (g) 0,86
Fibra (g) 32,08
Proteinas (g) 20,94
Sal (g) 0,08
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Tabla 3. Contenido medio en nutrientes en semillas de lino segun el etiquetado de las muestras
analizadas (n=35).

Energia (kcal) 518

Energia (kJ) 2143
Grasas (g) 39,54
de las cuales saturadas (g) 3,69
Hidratos de carbono (g) 8,26
de los cuales azucares (g) 1,25
Fibra (g) 27,36
Proteinas (g) 20,96
Sal (g) 0,09

3.1.2. Tratamiento de las muestras

Para el tratamiento de las muestras, por cada marca comercial y producto
diferente se analizaron tres réplicas independientes.

Para ello, se pesaron en una balanza analitica 5 g de producto usando una
espatula de plastico para evitar la transferencia de metales, utilizando capsulas de
porcelana (Staatlich, Berlin, Alemania) previamente esterilizadas a 800°C durante
24 h. Luego se incubaron en una estufa (Nabertherm, Lilienthal, Alemania) a 80°C
durante 24 h para eliminar el agua, pesando posteriormente para obtener el peso
seco de la muestra. A continuacion, las muestras fueron incineradas usando un
horno de mufla (Nabertherm, Lilienthal, Alemania) programado con una rampa de
temperatura de 48 h para alcanzar 450°C, y se mantuvieron 24 h mas a dicha
temperatura (Rubio et al., 2017).

Debido al color grisaceo de las cenizas, indicador de la presencia residual de
materia organica, se resuspendieron en unas gotas de acido nitrico (HNOj)
concentrado (65 % v/v) (Sigma Aldrich, Taufkirchen, Alemania) para disolver la
materia organica y se evaporod el disolvente en una placa calefactora, para
finalmente realizar un segundo paso de incineracién, con una rampa de
temperatura de 12 h para alcanzar 450°C y manteniendo otras 12 h (Gonzalez-
Suarez et al., 2022). En la Figura 6 se puede observar el aspecto de los diferentes
tipos de muestras utilizadas antes y después de ambos pasos de incineracion.

Una vez obtenidas las cenizas completamente blancas, se resuspendieron en
acido nitrico diluido (1,5 % v/v) y se filtraron, llevando a un volumen final de 25 mL.
Se transfirié una alicuota a un tubo de polietileno y se guardd a temperatura
ambiente en condiciones de oscuridad hasta el momento del analisis (Rubio,
Martinez, et al., 2018).
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Muestras sin Muestras tras Muestras tras
procesar 12incineracion 22 incineracion
Semillas de ‘
chia
Semillasde
chiablanca
Semillas de

lino marrén

Figura 6. Evaluacién visual de los diferentes tipos de semillas utilizados antes y después de los dos
pasos de incineracion.

3.2. Método analitico

Las muestras tratadas se analizaron por espectrometria de emisién 6ptica de
plasma de acoplamiento inductivo (ICP-OES: inductively coupled plasma-optical
emission) usando el ICP-OES Thermo Scientific iCAP PRO (Waltham, MA, USA)
junto a un AutoSampler. En la Tabla 4 podemos ver los parametros operatorios
utilizados.

Tabla 4. Parametros operatorios utilizados con el equipo ICP-OES Thermo Scientific iCAP PRO
(Waltham, MA, USA).

Parametro Valor utilizado ‘
RF Power 1150 W
Nebulizer Gas Flow 0,5 L/min
Nebulizer Gas Pressure 0,2 L/min
Auxiliary Gas Flow 0,5 L/min
Cool Gas Flow 12,5 L/min
Pump Speed 45 rpm

Para el control de calidad se utilizaron materiales de referencia. Este método se
basa en la determinacion de los porcentajes de recuperacion (PR), junto a los
valores de los limites de deteccién (LD) y cuantificacion (LC) y la longitud de onda
utilizada para cada elemento (Tabla 5).

12
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Tabla 5. Parametros del control de calidad del ICP-OES.

SRM 1548a
K 766,4 1,764 5,883 Typical 6970+ 125 6858,5+318 98,4
Diet
SRM 1573a
Cd 214,4 0,0007 0,002 Tomato 1,40 £ 0,07 1,52+0,04 92,3
Leaves

LC: limite de cuantificacién; LD: limite de deteccidn; PR: porcentaje de recuperacion.

3.3. Analisis estadistico

El analisis estadistico de los datos se hizo utilizando el software Prism 8
(GraphPad) y Microsoft Excel. Para el analisis se tuvieron en cuenta tanto el tipo de
semilla analizada como tipo de produccidn (ecolégica vs convencional).

Con respecto a los resultados analiticos obtenidos por debajo del limite de
cuantificacion, se realizé una imputacién de valores, asociando el valor del LC.
Este enfoque facilita la inclusion de dichas muestras en el calculo del valor
promedio de concentracién de metales, lo cual puede resultar en una
sobreestimacion de la concentracion real. El propdsito de esta estrategia es
ampliar el margen de seguridad en la evaluacién del riesgo para la proteccién de la
poblacién.

En primer lugar, realizamos un analisis de estadistica descriptiva de los
siguientes parametros: media aritmética, desviacion estandar y valores minimo y
maximo. Posteriormente se analizé la distribucién de los datos con el test de
Kolmogorov-Smirnov y se aplicoé una prueba t de Student para muestras
independientes para comparar si existian diferencias significativas entre las
medias de los grupos.

3.4. Estimacion de la ingesta y caracterizacion del riesgo

Se utilizé como referencia un adulto de 70 kg, para el que se calculd una ingesta
diaria estimada (IDE, o EDI de sus siglas en inglés) (Ecuacion 1) en dos escenarios
de consumo. El primero consiste en un consumo diario de 15 g de semillas,
considerado como la cantidad media de consumo recomendada por los
fabricantes; el segundo consiste en un consumo excesivo fijado en 50 g/dia. El
calculo de este segundo escenario responde a estudios previos que describen
efectos positivos para la salud ante consumos superiores a los 15 g/dia,
concretamente a una reduccioén de la circunferencia de cintura, la disminucién de
triglicéridos en sangre y el descenso de los valores de presion arterial (Jin etal.,
2012; Nieman et al., 2012).
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m
IDE = Concentracion del metal a estudiar (k_5> x Cantidad de semilla consumida (ﬁ)

Ecuacion 1. Formula utilizada para el calculo de la Ingesta Diaria Estimada (IDE).

Posteriormente se calcularon los porcentajes de contribucién a los valores de
referencia establecidos por las diferentes autoridades para los dos elementos
estudiados a partir de las IDEs en los dos escenarios de consumo (Ecuacion 2).
Para el K se llevd a cabo una evaluacion nutricional, puesto que desempena
funciones vitales en el organismo, utilizando como valor de referencia la I1A de 3500
mg/dia establecida por la AESAN. Para el Cd se utilizé como referencia la IST fijada
por la EFSA en 2,5 ug/kg de peso corporal/semana (EFSA, 2011).

IDE

% de contribucion = Valor de referencia x 100

Ecuacion 2. Férmula utilizada para el calculo del porcentaje de contribucién al valor de referencia
para los metales estudiados.

Debido a que la caracterizaciéon del riesgo se hizo teniendo en cuenta solamente
un alimentoyno el total de la dieta, consideramos que existe riesgo si el porcentaje
de contribucidén al valor de referencia supera el 20%.
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4.1. Niveles de metales en semillas

En la Tabla 6 y Figura 7 se recogen los valores descriptivos de las
concentraciones de K que se han determinado en este estudio, en funcién del tipo
de produccién, diferenciando las semillas de cultivo convencional y ecolégico.
Sorprendentemente, se observa que las semillas de ambos tipos de origen
ecoldgico poseen un menor contenido medio en Ken comparacion con su analogo
de cultivo convencional. Sin embargo, no son estadisticamente significativas.

Tabla 6. Valores descriptivos de la concentracion de K.

Chia Ecolégico 12 5458 6503 4583 501,4
Convencional 10 5978 8128 4933 1009
Lino Ecolégico 22 7149 9307 4604 1500
Convencional 13 7487 9376 3000 1606
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Figura 7. Concentracién media de K presente en semillas de chiay lino. (A) Cmedia de Ken semillas
de chia. (B) Cmedia de K en semillas de lino. (C) Representacion de la Cmedia en semillas de chiay
lino estratificando por tipo de cultivo. Las barras de error representan la desviacion estandary se ha
realizado una comparacion de medias mediante la prueba no paramétrica t de Student. En (A) y (B),
la linea central representa la media y las barras de error la desviacién estandar. Eco: cultivo
ecolégico; Conv: cultivo convencional.

Podemos observar que el contenido en K es mayor en las semillas de lino que en
las de chia. Cabe destacar que, al eliminar la estratificacion por grupos segun tipo
de cultivo, esta diferencia es estadisticamente significativa (Figura 8).
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Figura 8. Concentracién media de K en semillas de chia y lino sin segmentar por tipo de cultivo. Las
barras de error representan la desviacion estandar y se ha realizado una comparaciéon de medias
mediante la prueba no paramétrica t de Student (p<0.0001).

En la Tabla 7 y Figura 9 se recogen los valores descriptivos de las
concentraciones de Cd que se han determinado en este estudio, en funcién deltipo
de produccion, diferenciando las semillas de cultivo convencional y ecolégico. Se
observa que las semillas de ambos tipos de origen ecolégico poseen un menor
contenido medio en Cd en comparacién con su analogo de cultivo convencional.
Sin embargo, estas diferencias no son estadisticamente significativas. La
desviacion estandar de las muestras de chia de origen ecolégico es cero porque se
imputaron los doce valores al estar por debajo del limite de cuantificacion, tal
como se menciono en material y métodos.

Tabla 7. Valores descriptivos de la concentracion de Cd obtenida por el método analitico.

Chia Ecolégico 12 0,010 0,010 0,010 0
Convencional 10 0,022 0,110 0,010 0,031

Lino Ecolégico 22 0,099 0,290 0,030 0,065
Convencional 13 0,146 0,580 0,070 0,136
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Figura 9. Concentracion media de Cd presente en semillas de chia y lino. (A) Cmedia de Cd en
semillas de chia. (B) Cmedia de Cd en semillas de lino. (C) Representaciéon de la Cmedia en semillas
de chia y lino estratificando por tipo de cultivo. Las barras de error representan la desviacién
estandar y se ha realizado una comparacién de medias mediante la prueba no paramétrica t de
Student. En (A) y (B), la linea central representa la mediay las barras de error la desviacidn estandar.
Eco: cultivo ecolégico; Conv: cultivo convencional.

Asimismo, el contenido en Cd es mayor en las semillas de lino que en las de chia.
Al eliminar la estratificacidon por grupos segun tipo de cultivo, esta diferencia es
estadisticamente significativa (Figura 10).
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Figura 10. Concentracion media de Cd en semillas de chia y lino sin segmentar por tipo de cultivo.
Las barras de error representan la desviacion estandary se harealizado una comparacion de medias
mediante la prueba no paramétrica t de Student (p<0.0001).

Los elevados valores de desviacién estandar en todos los grupos se pueden
deberaladiversidad de marcas comerciales estudiadas, asicomo a variaciones en
sus respectivos lugares de cultivo (ver Figura 5), que juegan un papel esencialen la
composicion del suelo y, por lo tanto, podria tener un efecto en los niveles de
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metales detectados en las muestras. Por ello, decidimos hacer un analisis
comparando las muestras cultivadas en Europa vs las de origen extracomunitario.
En primer lugar, podemos observar que son mas las muestras cultivadas fuera que
dentro de la Union Europea (Tabla 8). No obstante, no existen diferencias
significativas en el contenido en los metales estudiados segun el lugar de cultivo de
las semillas (Figura 11). Adicionalmente, seria interesante realizar un estudio con
un tamafo muestral representativo de los diferentes paises productores de estas
semillas, puesto que la variabilidad de los resultados obtenidos en este estudio
podria indicar que el pais 0 zona geografica a pequefa escala es determinante en
el contenido metalico de las mismas. Resulta llamativo que 25 de las 75 muestras
estudiadas, es decir un 33,33%, no especifiquen el pais de origen cuando son
cultivadas fuera de la Union Europea (ver Figura 5). Sin embargo, el etiquetado
obligatorio no exige la declaracion de este dato actualmente (salvo en algunos
productos alimentarios, como la miely los productos carnicos, entre otros).

Tabla 8. Contenido medio en Ky Cd en semillas de chiay lino segun el pais de cultivo.

; UE 9 5763,13 0,02
Chia

No UE 13 5646,47 0,01

. UE 13 7117,23 0,09
Lino

No UE 21 7355,17 0,13

UE: Unién Europea; No UE: cultivo extracomunitario.
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Figura 11. Concentracién media de Ky Cd presente en semillas de chia y lino segun el pais de
cultivo. Las barras de error representan la desviaciéon estdndar y se ha realizado una comparacion
de medias mediante la prueba no paramétrica t de Student. UE: cultivo dentro de la Unién Europea;
No UE: cultivo extracomunitario.

En la Tabla 9 se comparan los niveles de ambos metales determinados en este
estudio con resultados previos descritos en la bibliografia (Gu et al., 2021; Rubio,
Gonzalez-Weller, et al., 2018; Suvar et al., 2016; U.S. Department of Agriculture,
2021). Al compararlos, podemos observar que existe una gran variabilidad, que se

18



4. Resultados y discusion

podria explicar por diferencias en los métodos analiticos, o bien por la variada
procedencia geografica de las muestras, como se ha discutido previamente en este
trabajo. No obstante, cabe destacar que la concentraciéon de K en ambos tipos de
semillas tiene una tendencia incremental al comparar las medidas en orden
cronoldgico.

Tabla 9. Comparativa de las concentraciones medias de Ky Cd en este estudio y segun otros
autores.

K
1250 2853 4070 - 5694
. (mg/kg)
Chia
Cd
0,020 0,01 - 0,013 0,015
(mg/kg)
K
1800 2177 8130 - 7275
. (mg/kg)
Lino
Cd
0,262 0,1 - 0,49 0,116
(mg/kg)

Enresumen, las semillas de lino analizadas poseen una mayor concentracion de
los metales estudiados que las semillas de chia (K: 72751526 mg/kg vs 5694+799
mg/kg; Cd: 0,116+0,099 vs 0,015%+0,021). No obstante, no existen diferencias
significativas seguin el método de cultivo aplicado en ambos tipos de semilla
(ecolégico vs convencional), ni al comparar la zona geografica del cultivo (Europa
vs extracomunitario). Resulta llamativo que el consumo de Ky Cd no parece verse
afectado por la técnica agraria empleada, de forma que el alimento de origen
ecoldgico en estos casos no parece suponer una alternativa mejor que su analogo
de cultivo tradicional. Esto es importante para los consumidores, puesto que existe
una mayor preferencia de la version ecoldgica por la asociacion generalizada de
que estos alimentos poseen mejores propiedades, a pesar de que también llevan
asociado un coste econdmico mayor en su adquisicion.

4.2. Estimacion de la ingesta diaria estimada

En este trabajo hemos hecho la estimacion de la ingesta de ambos metales en
dos situaciones de consumo. En la primera, hemos aplicado el consumo
recomendado por la mayoria de los fabricantes, de 15 g/diay, en segundo lugar, un
consumo considerado excesivo, de 50 g/dia (Tabla 10).
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Tabla 10. Estimacién de la ingesta diaria estimada de Ky Cd en dos escenarios de consumo,
recomendado vs excesivo.

15 g/dia 50 g/dia
K 5694 85,41 284,7
Chia
Cd 0,015 0,000225 0,00075
Li K 7275 109,125 363,75
ino
Cd 0,116 0,00174 0,0058

Debido a que el K se considera un elemento nutritivo, utilizamos estos datos
para calcular el porcentaje de contribucion de las semillas a la IA de 3500 mg/dia
propuesta para un individuo adulto segun la AESAN (Tabla 11). No obstante,
ninguno de los escenarios de consumo para ambas semillas supone al menos un
15% de la ingesta diaria recomendada, de forma que no pueden ser considerados
fuente de K.

Tabla 11. Contribucién a la IA de K propuesta por la AESAN para individuos adultos a partir de
semillas de chiay lino en dos escenarios de consumo.

15¢ 50 g 15¢ 50 g
Chia 5694 85,41 284,7 2,4 8,1
Lino 7275 109,125 363,75 3,1 10,4

IA (K): 3500 mg/dia.
4.3. Caracterizacion delriesgo

En este trabajo hemos llevado a cabo una caracterizacién del riesgo para la
exposiciéon a Cd, puesto que es un PTE. Para ello hemos utilizado las
concentraciones medias obtenidas de forma analitica y se ha considerado que el
consumidor es un individuo adulto sano con un peso de 70 kg. Asimismo, se ha
empleado el valor de referencia para Cd propuesto por la EFSA, la IST de 2,5 pg
Cd/kg de peso corporal/semana, de forma que el valor de referencia ajustado para
este peso son 175 yg Cd/semana (Tabla 12).

Las semillas de chia contribuyen enun 3% a la IST de Cd, por lo que laingesta de
Cd a partir de esta fuente dietética no representa un riesgo para la salud en ninguna
de los dos escenarios de consumo previstos.

Sin embargo, el consumo excesivo de semillas de lino podria llegar a presentar
un riesgo para la salud puesto que supera el 20% de contribucion a la IST de Cd en
esta caracterizacion parcial (no es un estudio de dieta total). Cabe destacar que
para la caracterizacion del riesgo hay que evaluar el conjunto de la dieta individuo,
teniendo en cuenta que otros alimentos, como las verduras de hoja y tubérculos,
entre otros, pueden contribuir significativamente a la IST de Cd.
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Consecuentemente, habria que realizar una caracterizacién del riesgo de la
dieta total para investigar en profundidad la situacion actual con respecto a este
peligro.

Sin embargo, como medida preventiva en base a este estudio preliminar, los
gestores y comunicadores del riesgo podrian plantearse invitar a la poblacion,
mediante campanas de educacioén e informacién, a hacer un uso moderado de este
alimento que, como observamos en la introduccién, aporta multiples beneficios,
pero su consumo excesivo puede conllevar un deterioro de la salud a largo plazo.
Para ello es relevante colaborar con la industria, ya que el etiquetado de estos
productos puede incorporar menciones al respecto de estas dosis moderadas.
Adicionalmente, habria que estudiar los patrones de consumo de estas semillas en
otros grupos etarios susceptibles, como los nifios y personas mayores, puesto que
el riesgo serda mas elevado.

Tabla 12. Caracterizacién del riesgo por exposicién a Cd vehiculada por semillas de chia y lino en
un individuo adulto de 70 kg.

15¢ 50g 158  50¢g 15¢ 50¢g
Chia 15 0,225 0,750 1,575 5,250 0,9 3,0

Lino 116 1,740 5,800 12,180 40,600 7,0 23,2

IST (Cd): 2,5 pg/kg de peso corporal/semana. Peso corporal de un adulto medio: 70 kg. ISE: ingesta
semanal estimada.

Finalmente, cabe destacar que esta caracterizacion del riesgo se ha realizado
teniendo en cuenta solamente un metal toxico, el Cd. Sin embargo, es previsible
que estas semillas aporten cantidades variables de otros metales, tanto nutritivos
como potencialmente toxicos, por lo que resulta necesario monitorizary regular el
contenido medio en metales en estos alimentos de consumo emergente, estimar
la exposicidn dietética a los distintos metales derivada en distintos escenarios de
consumoy realizar una evaluacién de los posibles riesgos asociados.

Por ello, apostamos por la continuacion de este estudio, ya que la poblacion
toma decisiones de consumo siguiendo las tendencias lideradas por la industria,
acompanfnadas frecuentemente en el empaquetado y propaganda de declaraciones
saludables.
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5. Conclusiones

1. Las semillas de lino poseen un mayor contenido de Ky Cd que las semillas
de chia.

2. Existe una alta variabilidad en las concentraciones medias de Ky Cd,
presumiblemente por la influencia del pais de cultivo y, por tanto, en la
composicion metalica del suelo.

3. No existen diferencias significativas en el contenido en Ky Cd segun el area
geografica de cultivo (Union Europea vs extracomunitario) para ambos tipos
de semilla.

4. No existen diferencias significativas en el contenido en Ky Cd segun el tipo
de cultivo (ecoldgico vs convencional) entre ambos tipos de semillas.

5. Elconsumo diario moderado de semillas de chiay lino no aporta el 15% de
la ingesta diaria recomendada de K, por lo que no pueden ser consideradas
buenas fuentes dietéticas de K.

6. Lacantidad de Cdalaqueelconsumidor habitual se expone porel consumo
de 15 g/dia de semillas de chia y/o lino no supone un riesgo para la salud en
individuos adultos sanos.

7. El consumo excesivo de semillas de lino podria suponer un riesgo para la
salud, ya que la exposicion dietética derivada del consumo de 50 g/dia
puede llegar a aportar hasta un 23% de la IST de Cd en individuos adultos.

8. Para garantizar la seguridad alimentaria y minimizar los riesgos en los
consumidores, se recomienda promover el establecimiento de niveles
maximos de metales en estas semillas de consumo emergente.
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