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Resumen

El estudio analiza la presencia de metales toxicos (aluminio, cadmio y plomo) en
alimentos liofilizados y deshidratados de la marca Forclaz en Tenerife. Los resultados
muestran que, en las concentraciones de aluminio, cadmio y plomo, el Muesli con
Chocolate presenta una de las mayores concentraciones para todos estos metales
(2,723mg/kg, 0,013mg/kg y 0,005 mg/kg, respectivamente). La ingesta diaria estimada
sugiere que, aunque no se superan los limites tolerables, los alimentos de desayuno y
almuerzo/cena presentan contribuciones significativas en niflos menores de tres afios,
especialmente en el caso del cadmio con una contribucion del 61,0% en los alimentos de
desayuno en nifios menores de 3 meses. Estos hallazgos subrayan la importancia de
mantener un control de calidad riguroso y una vigilancia continua para garantizar la

seguridad alimentaria.

Palabras clave: metales toxicos, alimentos liofilizados, aluminio, cadmio, plomo,

caracterizacion del riesgo.

Abstract

The study analyzes the presence of toxic metals (aluminum, cadmium, and lead) in
freeze-dried and dehydrated foods from the Forclaz brand in Tenerife. The results show
that the Muesli with Chocolate has one of the highest concentrations of aluminum,
cadmium, and lead (2,723 mg/kg, 0,013 mg/kg, and 0,005 mg/kg, respectively). The
estimated daily intake suggests that, although tolerable limits are not exceeded, breakfast
and lunch/dinner foods significantly contribute to the exposure in children under three
years old, particularly cadmium with a contribution of 61,0% in breakfast foods for
children under three months old. These findings highlight the importance of maintaining

rigorous quality control and continuous monitoring to ensure food safety.

Keywords: toxic metals, freeze-dried foods, aluminum, cadmium, lead, risk

characterization.
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1. Introduccion

En la Gltima década, las comidas liofilizadas y deshidratadas han emergido como
una opcidn popular para satisfacer las necesidades alimenticias tanto en situaciones de
emergencia como en expediciones cientificas y recreativas. El método de liofilizacion
implica la eliminacion del agua mediante sublimacion, realizandose a bajas temperaturas
y en ausencia de agua liquida. Este proceso se considera uno de los mejores métodos para
el secado de alimentos termosensibles debido a que preserva la integridad nutricional y
el sabor de los alimentos durante periodos prolongados, convirtiéndolos en una opcion
viable para una variedad de aplicaciones (1, 2).

Aunque la liofilizacion presenta numerosas ventajas, es un proceso caro debido al
alto consumo de energia y al tiempo prolongado necesario para completar el secado. Por
ello, se utiliza principalmente para productos de alto valor afiadido o cuando la calidad
del alimento justifica su uso (1). En el &mbito comercial, los alimentos deshidratados, que
utilizan métodos de secado mas convencionales, son mas comunes debido a su menor
costo (1).

El aumento en el consumo de alimentos liofilizados y deshidratados ha llevado a
una creciente preocupacion por la presencia de metales toxicos en estos productos. Los
metales toxicos, como el plomo (Pb), el cadmio (Cd) y el aluminio (Al), pueden tener
efectos adversos significativos sobre la salud humana incluso en concentraciones bajas
(Tabla 1) (3, 4). A diferencia de los metales traza esenciales, que son necesarios en
pequeias cantidades para el funcionamiento 6ptimo de los sistemas bioquimicos de los
seres vivos, los metales toxicos no tienen ningun papel bioldgico beneficioso y pueden

ser peligrosos (5).
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Tabla 1. Efectos de los metales toxicos analizados en la salud.

Metal Efectos Referencia

o Relacionado con enfermedades
Aluminio ] . (3)
neurodegenerativas como el Alzheimer

. Disfunciones renales, aumento del riesgo de
Cadmio o 4)
cancer, enfermadad del Itai-Itai

Neurotoxicidad, dafnos en el sistema nervioso
central y periférico, disminucion del
Plomo ) ) (6)
coeficiente intelectual, problemas de

comportamiento, dificultades de aprendizaje

El proceso de deshidratacion puede concentrar estos metales en los alimentos
debido a la reduccion del contenido de agua. Dado que estos metales no se degradan
quimicamente, su acumulacioén en el medio ambiente y en los alimentos representa un
riesgo significativo para la salud publica (5). La inhalacién y la ingesta de alimentos son
dos de las principales vias de exposicion a estos metales, y los efectos toxicos dependen
del tipo de metal, la concentracion y, en algunos casos, la susceptibilidad de la poblacion
expuesta (7, 8).

En este contexto, es crucial realizar estudios sobre la determinacion de los niveles
de plomo, cadmio y aluminio en alimentos liofilizados y deshidratados, especialmente
aquellos utilizados como comida para camping, debido a su uso extendido en actividades
al aire libre, donde los consumidores dependen de ellos como una fuente principal de
nutricion durante periodos prolongados. La seguridad de estos productos es crucial, dado
que cualquier contaminacién con metales toxicos podria tener efectos adversos en la salud
de los consumidores.

Los estudios previos sobre la presencia de metales toxicos en alimentos
deshidratados han mostrado que los niveles de estos metales pueden ser elevados, aunque
no necesariamente superan los limites establecidos por las normativas internacionales.
Sin embargo, la presencia de estos metales en cualquier concentracion es motivo de
preocupacion debido a los posibles efectos acumulativos a largo plazo. La investigacion
en este campo ha subrayado la necesidad de un monitoreo continuo y riguroso de estos
contaminantes para garantizar la seguridad alimentaria (9).

Se ha discutido en la literatura cientifica las posibles fuentes de contaminacion por

metales en estos alimentos. Entre ellas se incluyen el uso de agua contaminada durante el
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procesamiento, el contacto con superficies de procesamiento contaminadas y la
contaminacion ambiental durante la produccion y el almacenamiento. Para minimizar la
contaminacion por metales, se recomienda el uso de materiales de calidad alimentaria en
los equipos de procesamiento, el monitoreo regular del agua utilizada y la implementacion
de sistemas de gestion de la calidad en todas las etapas de la produccion (1).

En consecuencia, la presencia de metales toxicos en alimentos liofilizados y
deshidratados es un area de preocupacion significativa que requiere atencion continua. La
industria alimentaria debe mantener altos estandares de seguridad alimentaria y aplicar
practicas de procesamiento rigurosas para garantizar que estos alimentos sean seguros
para el consumo humano. La vigilancia continua y la mejora de las practicas de
procesamiento y control de calidad son esenciales para mitigar los riesgos asociados con

la contaminacidn por metales toxicos en los alimentos.



2.  Objetivos

El presente Trabajo de Fin de Master (TFM) tiene como objetivo principal la
determinacion del contenido de Al, Cd y Pb en comidas liofilizadas o deshidratadas
disponibles comercialmente indicadas para camping, planteando los siguientes objetivos
especificos:

> Evaluar el riesgo toxicologico e ingesta de metales debido al consumo de

comidas liofilizadas y deshidratadas indicadas para camping.

> Comparar las concentraciones de metales pesados de la comida liofilizada o

deshidratadas indicada para camping con los limites establecidos.

Ademas, con la realizacién de este TFM se pretenden alcanzar estos objetivos
generales:

> Aplicar los conocimientos aprendidos durante el desarrollo del Master en
Seguridad y Calidad de los Alimentos para la comprension y discusion de los
resultados obtenidos durante el trabajo.

> Usar la bibliografia como medio de busqueda de conocimiento para
investigaciones actuales.

> Desarrollar la capacidad investigadora, creativa, analitica, del pensamiento
critico y trabajo en equipo.

> Aprender un método de trabajo y aprendizaje continuo dentro de un grupo de

investigacion.



3. Materiales y método

En este apartado se describen las muestras, los reactivos, todos ellos de calidad
analitica o superior, asi como las disoluciones y los materiales empleados en la realizacion
del procedimiento experimental.

3.1. Muestras

Las muestras que fueron seleccionadas en este estudio se clasifican como comidas
deshidratadas y liofilizadas para camping, todas de la marca Forclaz (Villeneuve d’Ascq
Cedex, Francia). Dentro de esto se han seleccionado 10 muestras, de las disponibles en la
oferta comercial de la isla de Tenerife (Tabla 2). Se realiz6 internamente una clasificacion
correspondiente al tipo de comidas a las que van destinadas siguiendo la clasificacion del

fabricante, y posteriormente una clasificacion segun su origen atendiendo a los

ingredientes utilizados.

Tabla 2. Descripcion de las muestras analizadas.

Tipos Nombre comercial Ingredientes Origen
. Cereales 60%, leche desnatada 11%,
Preparacion )
) ) azlcar, uvas pasas 7,5%, pina 3,8%,
deshidratada para muesli ] ) A%
papaya 3,7%, semillas de girasol
con uvas (MP) )
caramelizadas 2,5%.
''''''''''''''''''''''''' Copos de avena 39 %, copos de centeno
Preparacion liofilizada ~ 28%, leche sin lactosa con aztcar 15 %,
D para muesli con frutos fresa 5,5%, semillas de girasol 5%, A%
rojos (MFR) arandano 3%, grosellas 2,5 %,
frambuesa 2%.
" Coposdecereales 59%, pepitasde
Preparacion chocolate 12%, leche desnatada 10%,

deshidratada para muesli

con chocolate (MC)

azucar 10%, cereales con chocolate,
cereales crujientes, semillas de lino

4,0%.
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Sémola de trigo 36%, cebolla 18%,

Preparacion para sémola calabacines 15%, garbanzos 12%,

vegetariana con zanahoria 6%, pimientos rojos 6%,
verduras liofilizadas semillas de calabaza 4%, aceite de oliva v

organicas (SV) 2%, sal de mesa, especias, cilantro,

perejil, harina de patata.

Lentejas verdes precocidas 19,6%,
quinoa blanca 16,7%, quinoa roja

. 16,7%, crema en polvo 13,1%, copos de
Preparacion )
avena de centeno 11,5%, zanahoria
deshidratada para ‘
. . 6,7%, cebolla 5%, proteinas de guisantes A%
quinoa y leguminosas ] ) ) )
4,2%, lino amarillo, harina de trigo

(QL) : i
malta tostada, sal, cilantro liofilizado
0,4% , pimiento de Espelette,
antioxidante: extracto natural de romero.
"""""""""""""""""""" Arroz precocido 40 %, crema 22,5 %,

AC Preparacion pollo cocinado liofilizado 15%, fécula

deshidratada para arroz de patata, anacardos 4,2%, curri 3,3%, A
y pollo (liofilizado) al calabacines liofilizados 2,1 %, sal,
curry (PC) tomates, especias, hierbas aromaticas

calotas, ajo.

Pastas un 50%, buey cocinado

Preparacion o
liofilizado 15%, tomates 15%, fécula de

deshidratada para pastas o
patata, queso liofilizado 5,0%,

a la bolofiesa con carne . A
zanahorias 3,0%, azucar, chalotas 1,5%,

de buey y queso
liofilizados (PB)

sal de mesa, hierbas provenza 0,3%,

pimienta.
" Pastas 33%, pulpa de tomate 32%,

Preparacion liofilizada o ]
pimiento rojo 16%, cebolla 10%,

para sopa vegetariana de o
concentrado de tomate 8%, especias ajo, A%

tomate con pimientos y

pastas (SVERD)

albahaca 0,05%, orégano 0,05%, azucar,

sal de mesa.
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Preparacion liofilizada
Harina de trigo 38%, mantequilla 28%,
para crumble de
azucar 18%, frambuesa 16%.

frambuesa (CF)

Preparacion liofilizada
Leche 78%, arroz 13%, azucar 4%,
para arroz con leche con

azucar vainillado 3%, mantequilla 2%.
vainilla (AL)

D: Desayunos, A/C: Almuerzos/cenas, P: Postres, V: Vegetal, A: Animal

3.2. Reactivos, disoluciones y material

Para la determinaciéon de metales en las muestras de comidas deshidratadas o
liofilizadas analizadas, se utilizaron los reactivos, disoluciones y material que se muestran

en la Tabla 3.

Tabla 3. Materiales, disoluciones y reactivos utilizados durante la realizacion de la parte

experimental.

Reactivos y disoluciones

Acido nitrico concentrado (65%) Sigma Aldrich (Steinheim, Alemania)

Disolucion de acido nitrico al 1,5%

Materiales

Cépsulas de porcelana Staatlich
Matraces aforados de 25mL
Varillas de vidrio
Pinzas
Pipetas pasteur
Vaso de precipitados

Papel de filtro Whatman 90mm

3.3.  Aparatos e instrumentos

Los instrumentos y aparatos utilizados para la determinacion de los metales en las

muestras analizadas se detallan en la siguiente tabla:
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Tabla 4. Aparatos e instrumentacion utilizada durante la realizacion de la parte

experimental.

Aparatos
Balanza analitica METTLER TOLEDO PB 153-S (Barcelona, Espafa)

Estufa J.P. Selecta (Barcelona, Espafia)
Horno mufla Nabertherm® P 320 (Lilienthal, Espafia)

Placa calefactora J.P. Selecta (Barcelona, Espaia)

Instrumentacion

Espectrémetro de emision Optica con plasma acoplado Inductivamente (ICP-OES)

Thermo Scientific iCAP PRO (Waltham, USA)

3.4. Procedimiento experimental

Se realizaron andlisis de muestras mediante un proceso estandarizado de
preparacion (10, 11). Inicialmente, se tomaron muestras de entre 20 y 30 gramos, en
funcion de su disponibilidad, las cuales fueron colocadas en crisoles de porcelana y
desecadas durante 24 horas a 80°C en una estufa. Luego, las muestras se sometieron a
incineracion en un horno mufla, con un aumento gradual de temperatura de 24 horas hasta
alcanzar 400°C + 25°C manteniendo esta temperatura durante 24 horas, con el fin de
eliminar la materia organica. Las cenizas resultantes, de tono gris negruzco, indicaron la
presencia de residuos organicos, por lo que se procedié a una segunda etapa de
tratamiento.

En esta fase, se adiciond acido nitrico concentrado a las muestras, que fueron luego
desecadas en una placa calefactora. Posteriormente, las muestras se sometieron
nuevamente a una temperatura de 400°C + 25°C durante otras 24 horas, con una rampa
de calentamiento de 12 horas y una estabilidad de 12 horas. Este proceso adicional
asegurd la completa descomposicion de la materia orgédnica residual, resultando en
cenizas de color blanco. Estas cenizas fueron disueltas y enrasadas con 4cido nitrico al
1,5%, hasta alcanzar un volumen final de 25 mL.

La determinacion de los metales en las muestras se realiz6 mediante ICP-OES. Este
método aprovecha el plasma de acoplamiento inductivo (ICP) como fuente de ionizacion,

combinado con un espectrofotometro de emision Optica (OES). Los resultados se
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expresaron en mg/L y se recalcularon en mg/kg considerando el peso de la muestra y su
dilucion.

Como control de calidad del método se utiliz6 el material de referencia NIST1567B
Harina de trigo (Sigma Aldrich, Alemania) para el Pb 'y Cdy, en el caso del Al se empleo
el material de referencia SRM 1515 Apple Leaves (Sigma Aldrich, Alemania). El estudio
de recuperacion, sometiendo el material de referencia a las mismas condiciones que las
muestras, dio valores de recuperacion superiores al 97% en todos los casos.

Las longitudes de onda instrumentales (nm) fueron: Cd (228,8), Pb (283,3) y Al
(167,0); los limites instrumentales de cuantificacion (LOQ) del método fueron: Cd (0,013
mg/kg), Pb (0,040 mg/kg) y Al (0,012 mg/kg).

3.5. Evaluacion de la exposicion y caracterizacion del riesgo

Para la evaluacion de la exposicion y la caracterizacion del riesgo se han utilizado

las siguientes formulas:

Ecuacioén 1: Ingesta de metal estimado en un periodo de un dia.

Ingesta Diaria Estimada (IDE) = [Metal] - Consumo diario de alimento

Ecuacioén 2: Porcentaje de contribucion de la ingesta a la cantidad maxima tolerable

para que suponga un riesgo.
IDE
Ingesta Diaria Tolerable (IDT)

% Contribucion =

Ecuacién 3: Margen utilizado para la determinacion de la seguridad de cualquier
impureza genotoxica y carcinogénica.
BDML
IDE

Margen de Exposicion (MOE) =

Los valores estipulados como tolerables para cada uno de los analitos en estudio se
detallan en la Tabla 5. Estos valores han sido obtenidos de los valores estipulados por las

organizaciones como valores seguros de consumo.
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Tabla 5. Valores de referencia de los metales analizados.

Analito Efecto Valor de referencia  Referencia
Aluminio 1 mg/Kg PC/sem (12)
Cadmio 2,5 ng/Kg PC/sem (13)

Cardiovascular 1,5 ng/Kg PC/dia (14)
Plomo Nefrotoxico 0,63 ug/KgPC/dia  (14)
~ Neurotoxicidad en el desarrollo 0,5 ug/Kg PC/dia ~ (14)

Las raciones de cada una de las muestras utilizadas para la presentacion de los
resultados fueron determinadas segun las recomendaciones del fabricante, consideradas
adecuadas para una persona. Estas porciones estan detalladas en la Tabla 6, abarcando un

rango que va desde los 45g hasta los 120g.

Tabla 6. Raciones utilizadas para la presentacion de los resultados.

Alimento MP MFR MC SV QL PC PB SVERD CF AL
Raciones (gy 100 100 100 100 120 120 120 45 50 45

Las diluciones aplicadas en todas las muestras analizadas correspondieron a un
volumen de 25mL, conforme a lo estipulado en el procedimiento experimental

previamente descrito.
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4. Resultados

En esta seccidon se presentan los resultados obtenidos de la determinacion de
metales toxicos en diversas muestras de alimentos liofilizados o deshidratados utilizados
en actividades de camping. Los andlisis se llevaron siguiendo los procedimientos

descritos en el apartado de procedimiento experimental.
4.1. Concentraciones de metales téoxicos

Los datos presentados en la Tabla 7 proporcionan una vision detallada de las
concentraciones de Al encontradas en diferentes muestras de alimentos, asi como sus

desviaciones tipicas, valores maximos y minimos.

Tabla 7. Concentraciones determinadas de Al en las muestras estudiadas.

Alimento Concel.ltf‘aciones de DeS\’fi:.lcién Miximo Minimo
Aluminio (mg/kg) Tipica

MP 1,242 0,072 1,308 1,165
MFR 0,654 0,082 0,733 0,568
MC 2,723 0,100 2,793 2,609
SV 1,578 0,106 1,676 1,466
QL 1,665 0,762 2,517 1,050
PC 2,082 0,130 2,214 1,954
PB 0,759 0,083 0,830 0,668
SVERD 1,264 0,037 1,307 1,238
CF 0,936 0,222 1,192 0,805
AL 0,099 0,001 0,100 0,098

Las concentraciones de Al varian significativamente, con algunos alimentos
mostrando niveles altos. Por ejemplo, la muestra MC presenta una concentracion de 2,723
mg/kg, lo que es preocupante. De manera similar, las muestras MP y PC también exhiben

concentraciones elevadas de Al, con 1,242 mg/kg y 2,082 mg/kg respectivamente.



Resultados

En contraste,
significativamente mas bajas, con un promedio de 0,099 mg/kg, lo cual es ideal para
minimizar los riesgos para la salud. La Autoridad Europea de Seguridad Alimentaria
(EFSA) reporta que la mayoria de los alimentos no procesados contienen menos de 5
mg/kg por lo que se puede decir que estos productos se encuentran dentro de estos
margenes (12).

Las concentraciones de Cd halladas en las diferentes muestras analizadas se detallan
en la Tabla 8. En general, son relativamente bajas, oscilando entre 0,005 mg/kg y 0,015
mg/kg, con desviaciones tipicas igualmente bajas, lo que indica una consistencia en las

mediciones y una baja variabilidad entre las muestras. Estos valores se encuentran por

debajo de los valores medios encontrados en Europa (15).

Tabla 8. Concentraciones determinadas de Cd en las muestras estudiadas.

otras muestras como AL muestran concentraciones de Al

Alimento Concentraciones de Cadmio DeS\’fi:.lcién Miximo Minimo
(mg/kg) Tipica

MP 0,011 0,003 0,015 0,009
MFR 0,008 0,001 0,009 0,007
MC 0,013 0,001 0,013 0,012
SV 0,006 0,000 0,006 0,005
QL 0,009 0,001 0,010 0,008
PC 0,011 0,003 0,013 0,008
PB 0,007 0,000 0,008 0,007
SVERD 0,014 0,000 0,015 0,014
CF 0,012 0,001 0,012 0,011
AL 0,007 0,000 0,008 0,007

Los resultados presentados en la Tabla 9 indican que las concentraciones de Pb en
los alimentos liofilizados o deshidratados para camping son significativamente bajas,
oscilando entre 0,002 mg/kg y 0,006 mg/kg, comparado con la mediana general de Pb en
todos los alimentos segiin la EFSA, que es de 0,0214 mg/kg, con niveles especificos

mucho mas altos en ciertos alimentos (16).
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Tabla 9. Concentraciones determinadas de Pb en las muestras estudiadas.

Concentraciones de Plomo  Desviacion

Alimento (mg/kg) Tipica Maximo Minimo

MP 0,004 0,000 0,004 0,003
MFR 0,004 0,001 0,005 0,003
MC 0,005 0,001 0,006 0,004
SV 0,004 0,001 0,005 0,003
QL 0,004 0,001 0,006 0,003
PC 0,003 0,000 0,003 0,003
PB 0,003 0,000 0,003 0,002
SVERD 0,004 0,000 0,004 0,003
CF 0,003 0,002 0,005 0,001
AL 0,002 0,000 0,002 0,002

Ademads, las muestras se agruparon tanto por tipo de alimento (desayuno,
almuerzo/cena y postres) como por su origen (animal y vegetal). A continuacion, se
presentan las concentraciones determinadas de estos metales segun el tipo de alimento

(Tabla 10) y su origen (Tabla 11).
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Tabla 10. Concentraciones de metales segun el tipo de alimento.

Desayuno Almuerzo/Cena  Postre

Concentracion de Aluminio (mg/Kg)

Promedio 1,540 1,470 0,517
Desviacion Tipica 1,066 0493 0592
Maximo 2723 2082 0936
Minimo 0,654 0759 0099

Concentracion de Cadmio (mg/Kg)

Promedio 0,010 0,009 0,009
Desviacion Tipica 0,002 0,003 0003
Méximo 0013 0014 0012
Minimo 0,008 0,006 0007

Concentracion de Plomo (mg/Kg)

Promedio 0,004 0,004 0,003
Desviacion Tipica 0,001 0,000 0001
‘Méximo 0,005 0,004 0003
Minimo 0,004 0,003 0002

Se observa que los alimentos destinados a desayuno presentan concentraciones
promedio de Al ligeramente superiores (1,540 mg/kg) en comparacion con los alimentos
de almuerzo/cena (1,470 mg/kg) y significativamente mas altas que los postres (0,517
mg/kg). Esta variabilidad puede ser atribuida a las diferencias en los procesos de
liofilizacion y envasado, asi como en la naturaleza del alimento mismo.

Las concentraciones promedio de Cd son similares en alimentos de almuerzo/cena
(0,009 mg/kg), desayuno (0,010 mg/kg) y postres (0,009 mg/kg).

Las concentraciones de Pb muestran valores muy bajos en todos los tipos de
alimentos, con promedios de 0,004 mg/kg para desayuno y almuerzo/cena, y 0,003 mg/kg

para postres.
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Resultados

Tabla 11. Concentraciones de metales toxicos segun el origen del alimento.

Animal Vegetal

Concentracion de Aluminio (mg/kg)

Promedio 1,420 1,270
Desviacion Tipica 0935 0777
Maximo 2082 2723
‘Minimo 0759 0,099

Concentracion de Cadmio (mg/kg)

Promedio 0,009 0,010
Desviacién Tipica 0002 0,003
Miximo oo 0014
‘Minimo 0007 0,006

Concentracion de Plomo (mg/kg)

Promedio 0,003 0,004
Desviacién Tipica 0,000 0,001
Méximo 0003 0,005
Minimo 0,003 0,002

En términos de origen, los alimentos de origen animal muestran concentraciones
ligeramente superiores de Al (1,420 mg/kg) en comparacion con los de origen vegetal
(1,270 mg/kg). Esta variabilidad puede estar relacionada con la diferente capacidad de
absorcion y retencion de Al entre los alimentos de origen animal y vegetal.

Al contrario, se encuentran los promedios de Cd y Pb donde los alimentos vegetales
presentan una concentracion ligeramente superior (0,010 mgkg y 0,004 mg/kg)

comparado con los de origen animal (0,009 mg/kg y 0,003 mg/kg).
4.2. Evaluacion de la exposicion
Para el calculo de las IDE han sido utilizadas las raciones recomendadas por el

fabricante para cada uno de los alimentos estudiados, y ya descritas anteriormente en la

Tabla 6, solo teniendo en cuenta el consumo de estos alimentos.
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Resultados

Las IDE de los tres metales toxicos, para cada una de las muestras se describen
detalladamente en la Tabla 12. Esta tabla proporciona una vision cuantitativa de la
concentracion diaria de estos metales en diferentes muestras analizadas, expresadas en

miligramos por dia (mg/dia).

Tabla 12. Célculo de las Ingestas Diarias Estimadas de las muestras analizadas.

Muestras Concentracion de Concentracion de Concentracion de
Aluminio (mg/dia) Cadmio (mg/dia) Plomo (mg/dia)

MP 0,1242 0,0011 0,0004
MFR 0,0654 0,0008 0,0004
MC 0,2723 0,0013 0,0005
SV 0,1578 0,0006 0,0004
QL 0,1998 0,0011 0,0005
PC 0,2498 0,0013 0,0004
PB 0,0911 0,0009 0,0004
SVERD 0,0569 0,0006 0,0002
CF 0,0468 0,0006 0,0002
AL 0,0045 0,0003 0,0001

Esta tabla es crucial para evaluar la exposicion a metales toxicos a través de la dieta,
permitiendo identificar las muestras que presentan mayores concentraciones de estos
metales y, por ende, pueden representar un riesgo mayor para la salud. Ademas, la Tabla

13 proporciona un analisis detallado de las IDE de Al, Cd y Pb segun su tipo y origen.

Tabla 13. Célculo de las Ingestas Diarias Estimadas de las muestras segun tipo y origen.

Tipo Origen

Desayuno Almuerzo/Cena Postre Animal Vegetal

Concentracion de

0,1540 0,1511 0,0256 0,1704 0,1160
Aluminio (mg/dia)
Concentracion de
0,0010 0,0009 0,0004 0,0011 0,0008
Cadmio (mg/dia)
Concentracion de
0,0004 0,0004 0,0001 0,0004 0,0003

Plomo (mg/dia)
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Resultados

Los resultados sugieren que los alimentos consumidos durante el desayuno y
aquellos de origen animal son los que presentan mayores concentraciones de metales
toxicos, especialmente Al, pero es necesario realizar una evaluacion del riesgo para poder

confirmar estas afirmaciones.

4.3.  Caracterizacion del riesgo

En este apartado se comentardn los resultados obtenidos haciendo uso de los
porcentajes de contribucion para el Al y Cd, y del Margen de Exposicion (MOE) para el
estudio del Pb.

La Tabla 14, muestra la evaluacion del riesgo del contenido de Al en las muestras
analizadas, seglin su tipo y su origen, indicando el porcentaje de contribucion a la Ingesta
Semanal Estimada (ISE) para diferentes grupos de edad y sexo, en los que se especifica
el peso medio (kg) y la Ingesta Semanal Tolerable (IST) de Al (mg/sem), que sirve de
base para calcular el porcentaje de contribucion.

La tabla indica que las muestras MP, MC, SV, QL, PC y PB presentan porcentajes
de contribucion superiores al 10% en varios grupos de edad, lo que implica un posible
riesgo toxicoldgico, pero ninguna de las muestras analizadas supera el 50% de
contribucion por lo que no supondria un riesgo toxicoldgico para la poblacion el consumo
de este alimento por el consumo de aluminio.

El consumo de Al en los alimentos de desayuno y almuerzo/cena superan el 10%
en los mas jovenes (0-3 meses, 3-6 meses, 6-12 meses). Esto sugiere que estos alimentos
son una fuente de exposicion al Al, especialmente en los nifios pequefios, y pueden
representar un posible riesgo para la salud. En contraste, los postres no suponen un riesgo
en términos de contribucion al consumo de Al

Los alimentos de origen animal presentan porcentajes de contribucion mas altos
que los de origen vegetal, superando el 10% en los grupos mas jovenes (0-3 meses, 3-6
meses, 6-12 meses y 1-3 afos), lo que sugiere un posible riesgo toxicoldgico. Para los
grupos de mayor edad, los porcentajes disminuyen considerablemente no suponiendo un

riesgo.
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Resultados

Tabla 14. Evaluacion del riesgo del contenido de aluminio en las muestras analizadas, seglin su tipo y origen.

Porcentaje de Contribucion

TIPO ORIGEN
Peso IST
Sexo Edad  medio . MP MFR MC SV QL PC PB SVERD CF AL D AC P AV
(kg)

0-3meses 4,8 48 18,1 95 397 230 29,1 364 133 83 68 0,7 225 220 3,7 249 169

Ind.  3-6meses 6,7 6,7 130 68 285 165 209 261 95 59 49 05 161 158 27 17.8 12,1
6-12 meses 8,8 8,8 99 52 21,7 126 159 199 72 45 37 04 122 120 20 13,6 9.2

1-3afios 11,9 11,9 73 38 160 93 118 147 54 34 28 03 091 89 15 10,0 68

td. 3-10 afios 23,1 23,1 38 20 83 48 61 76 28 17 14 01 47 46 08 52 35
10-14 afios 43,4 43,4 20 1,1 44 26 32 40 15 09 08 01 25 24 04 28 19

tod 14-18 afios 61,3 61,3 14 08 31 18 23 29 10 07 05 01 18 1,7 03 20 13
Mujeres 67,2 67,2 13 09 28 16 21 26 10 06 05 01 16 1,6 03 1,7 1.2
"Hombres 18-64 afios 82,0 82 1,1 06 23 14 1,7 21 08 05 04 004 13 13 02 1,5 1,0
~ Ambos 73,9 73,9 12 06 26 15 19 24 09 05 04 004 1,5 14 02 L6 1,
Mujeres 70,6 70,6 12 07 27 1,6 20 25 09 06 05 004 15 1,5 03 1,7 1.2
Hombres 65-75 afios 82,2 82,2 1,1 06 23 13 1,7 21 08 05 04 004 13 13 02 L5 1,0
~ Ambos 76,0 76 1 06 25 1,5 18 23 08 05 04 004 14 14 02 L6 11
Mujeres 66,4 66,4 13 07 29 1,7 21 27 10 06 05 01 16 1,6 03 1.8 1.2
"Hombres > 75afios 77,1 77,1 11 06 25 14 18 23 08 05 04 004 14 14 02 L6 12
~ Ambos 71,2 71,2 12 06 27 16 20 25 09 06 05 004 1,5 1,5 03 1,7 1,1

18



Resultados

A continuacion, se presenta la Tabla 15, que evalta el riesgo del contenido de cadmio
en diversas muestras. La tabla especifica los porcentajes de contribucion a la ISE de Cd para
diferentes grupos de edad y sexo.

Se puede observar que varias muestras superan el umbral del 10% en multiples grupos
de edad, lo que indica un posible riesgo toxicologico. En los grupos de 0-3 meses y 3-6 meses,
los porcentajes de contribucion superan el 50% en muchas muestras, sefialando un riesgo
toxicologico por el consumo de estos alimentos. En los adultos y personas mayores, los
porcentajes disminuyen de forma significativa no suponiendo riesgo.

Los alimentos consumidos durante el desayuno y el almuerzo/cena tienen porcentajes
de contribucién superiores al 10% en los grupos de edad inferiores a las 10 afios, indicando
un posible riesgo toxicologico. En el grupo mas joven (0-3 meses) los porcentajes superan el
50%, lo que sugiere un riesgo toxicologico. Los postres presentan contribuciones menores,
pero con posibles riesgos en los menores de 3 afos.

Al igual que con el Al, la tabla indica que los alimentos de origen animal presentan
porcentajes de contribucion mas altos que los de origen vegetal. En los grupos de edad mas
jovenes, los porcentajes para los alimentos de origen animal superan el 50%, indicando un
riesgo toxicoldgico claro. Para los grupos de mayor edad, los porcentajes disminuyen, pero

aun indican un posible riesgo, ya que superan el 10% hasta los 10 afios.
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Resultados

Tabla 15. Evaluacion del riesgo del contenido de cadmio en las muestras, segun su tipo y origen.

Porcentaje de Contribucion

TIPO ORIGEN
Peso IST
Sexo Edad medio MP MFR MC SV QL PC PB SVERD CF AL D A/C P AV
(kg) (ug/sem)

0-3meses 4,8 12 648 454 729 324 622 758 52,5 37,9 340 182 610 522 261 642 46,0

Ind. 3-6meses 6,7 16,8 464 32,5 522 232 446 543 37,6 272 244 13,1 437 374 187 460 33,0
6-12meses 8,8 22 354 248 398 17,7 339 414 286 207 18,6 99 333 285 143 350 251

1-3 afios 11,9 298 262 183 294 13,1 251 30,6 212 153 13,7 74 246 21,1 10,5 259 186

td. 3-10afios 23,1 578 13,5 94 152 67 129 158 109 79 7,0 38 127 108 54 133 96
10-14 afios 43,4 1085 72 50 81 36 69 84 58 42 38 20 68 58 29 71 5,1

tod 14-18 afios 61,3 1533 51 36 57 25 49 59 41 30 27 14 48 41 20 50 3.6
Mujeres 67,2 168 46 32 52 23 44 54 38 27 24 13 44 37 19 46 33
"Hombres 18-64 afios 82,0 205 3,8 27 43 19 36 44 31 22 20 1,1 36 31 15 3.8 27
~ Ambos 73,9 1848 42 30 47 21 40 49 34 25 22 12 40 34 17 42 3,0
Mujeres 70,6 176,5 44 31 50 22 42 52 36 26 23 12 41 36 18 44 31
"Hombres 65-75afios 822 2055 3,8 27 43 19 3,6 44 3,1 22 20 1,1 36 31 15 3.8 27
~ Ambos 76,0 190 41 29 46 21 39 48 33 24 22 12 39 33 17 41 29
Mujeres 66,4 166 47 33 53 23 45 55 38 27 25 13 44 38 19 46 33
"Hombres >75afios 77,1 1928 40 28 45 20 39 47 33 24 21 11 38 33 16 40 29
~ Ambos 71,2 178 44 31 49 22 42 51 35 26 23 12 41 35 18 43 31
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Resultados

Finalizando, se expone una evaluacion detallada del riesgo asociado a la ingesta de
plomo en diversas muestras alimenticias, enfocindose en tres efectos diferenciados:
cardiovascular, nefrotdxico y neurotdxico. El riesgo se evalia utilizando el MOE, donde un
valor bajo del MOE indica un mayor riesgo. En particular, un MOE menor de 1 indica un
riesgo toxicologico, un MOE entre 1 y 10 sugiere un posible riesgo, y un MOE superior a 10
se considera seguro. Cada tabla analiza estos efectos en funcion del tipo y origen de los
alimentos, proporcionando una visién integral del riesgo de exposicion al plomo. El
Benchmark dose lower limit (BDML) se utiliza como referencia para calcular el MOE.

La Tabla 16 que se muestra a continuacidn evalta el riesgo cardiovascular asociado al

contenido de plomo en las diferentes muestras de alimentos.
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Resultados

Tabla 16. Evaluacion del riesgo cardiovascular por el contenido de plomo en las muestras, segin su tipo y origen.

MOE
TIPO ORIGEN
Peso BDML
Sexo Edad medio , MP MFR MC SV QL PC PB SVERD CF AL D A/C P AV
(kg) (pg/dia)

0-3 meses 4,8 7,2 20 19 14 17 14 18 20 44 43 82 17 20 57 19 22

Ind. 3-6 meses 6,7 10,05 28 26 20 24 20 25 27 62 60 115 24 27 79 26 31

6-12 meses 8,8 13,2 37 34 26 32 26 33 36 81 79 151 32 36 104 34 41

1-3 afios 11,9 17,85 49 46 36 43 36 45 49 110 107 204 43 48 140 47 55

td. 3-10 afios 23,1 34,65 96 89 69 83 69 87 95 213 208 396 83 94 273 90 107
10-14 ailos 43,4 65,1 180 167 130 156 130 163 178 401 391 744 156 176 512 170 202

td. 14-18 aflos 61,3 91,95 255 236 184 221 184 230 251 566 552 1051 221 249 724 240 285
Mujer 67,2 100,8 279 259 202 242 202 252 275 620 605 1152 242 273 793 263 312
“Hombres 18-64 afios 82,0 123 341 316 246 295 246 307 335 757 738 1406 295 333 968 321 381
~ Ambos 73,9 110,85 307 285 222 266 222 277 302 682 665 1267 266 300 872 289 343
Mujer 70,6 105,9 293 272 212 254 212 265 289 652 636 1210 254 287 833 276 328
“Hombres 65-75 afios 82,2 123,3 341 317 247 296 247 308 336 759 740 1409 296 334 970 322 382
~ Ambos 76,0 114 316 293 228 274 228 285 311 702 684 1303 274 309 897 297 353
Mujer 66,4 99,6 276 256 199 239 199 249 272 613 598 1138 239 270 784 260 308
“Hombres > 75 afios 77,1 115,65 320 297 231 278 231 289 315 712 694 1322 278 313 910 302 358
~ Ambos 71,2 106,8 296 275 214 256 214 267 291 657 641 1221 256 289 840 279 331
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Resultados

La tabla indica que no existe riesgo para ninguno de los grupos de edad en estudio por
lo que los alimentos se consideran seguros para el riesgo cardiovascular por el contenido de
plomo.

En la Tabla 17, se observa al igual que en la Tabla 16, una evaluacion del riesgo en este

caso nefrotoxico asociado al contenido de plomo en las diferentes muestras alimenticias.
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Resultados

Tabla 17. Evaluacion del riesgo nefrotdxico por el contenido de plomo en las muestras, seglin su tipo y origen.

MOE
TIPO ORIGEN
Peso BDML
Sexo Edad medio ) MP MFR MC SV QL PC PB SVERD CF AL D A/C P AV
(kg) (ng/dia)
0-3meses 4,8 3,0 8 8 6 7 6 8 8 19 18 35 7 8 24 8 9
Ind.  3-6meses 6,7 42 2 11 8 10 8 11 12 26 25 48 10 11 33 11 13
6-12meses 8,8 5,5 15 14 11 13 11 14 15 34 33 63 13 15 44 14 17
1-3 afios 11,9 7,5 20 19 15 18 15 19 20 46 45 86 18 20 59 20 23
tnd. 3-10afios 23,1 14,6 40 37 29 35 29 36 40 90 87 166 35 39 115 38 45
10-14 afios 43,4 273 76 70 55 66 55 68 75 168 164 312 66 74 215 71 85
tod 14-18 afios 61,3 38,6 107 99 77 93 77 97 105 238 232 441 93 105 304 101 120
Mujer 67,2 42,3 117 109 85 102 85 106 115 261 254 484 102 115 333 110 131
Hombres 18-64 afios 82,0 51,7 143 133 103 124 103 129 141 318 310 590 124 140 407 135 160
~ Ambos 73,9 46,6 129 120 93 112 93 116 127 287 279 532 112 126 366 121 144
Mujer 70,6 44,5 123 114 89 107 89 111 121 274 267 508 107 120 350 116 138
"Hombres 65-75 afios 82,2 51,8 143 133 104 124 104 129 141 319 311 592 124 140 408 135 160
~ Ambos 76,0 47,9 133 123 96 115 96 120 131 295 287 547 115 130 377 125 148
Mujer 66,4 41,8 116 108 84 100 84 105 114 257 251 478 100 113 329 109 130
"Hombres >75afios 77,1 48,6 135 125 97 117 97 121 132 299 291 555 117 132 382 127 150
~ Ambos 71,2 44,9 124 115 90 108 90 112 122 276 269 513 108 122 353 117 139
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Resultados

La tabla muestra que para los mas jovenes (0-3 meses), los MOE para las todas las
muestras excepto para SVERD, CF y AL, se encuentran por debajo de 10, indicando un
posible riesgo nefrotoxico. En los grupos de edad mas avanzados, los MOE aumentan.
Ademas, se puede observar que los alimentos de origen vegetal generalmente presentan MOE
mas altos, indicando un menor riesgo en comparacion con los de origen animal.

A continuacién, se muestra la Tabla 18, la cual analiza el riesgo neurotdxico asociado
al contenido de plomo en diferentes muestras alimenticias. La tabla clasifica los alimentos
segun su tipo y su origen, utilizando el MOE y el BDML como referencia para evaluar el

riesgo al igual que con el resto de los riesgos asociados la contenido de plomo.
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Resultados

Tabla 18. Evaluacion del riesgo de neurotoxicidad en el desarrollo por el contenido de plomo en las muestras, segiin su tipo y origen.

MOE

TIPO ORIGEN

Peso BDML
Sexo Edad medio ) MP MFR MC SV QL PC PB SVERD CF AL D A/C P AV
(kg) (ug/dia)

0-3meses 4,8 2.4 7 6 5 6 5 6 1 15 4 27 6 7 19 6 7

Ind.  3-6meses 6,7 3,4 9 9 7 8 7 8 9 21 20 38 8 9 26 9 10
6-12 meses 8.8 4.4 2 11 9 11 9 11 12 27 26 50 11 12 35 11 14

1-3afios 11,9 6,0 16 15 12 14 12 15 16 37 36 68 14 16 47 16 18

tnd. 3-10afios 23,1 11,6 32 30 23 28 23 29 32 71 69 132 28 31 91 30 36
d 10-14 afios 43,4 21,7 60 56 43 52 43 54 59 134 130 248 52 59 171 57 67
14-18 afios 61,3 30,7 85 79 61 74 61 77 8 189 184 350 74 83 241 80 95
Mujer 67,2 33,6 93 8 67 81 67 8 92 207 202 38 81 91 264 88 104
“Hombres 18-64 afios 82,0 41,0 114 105 82 98 82 102 112 252 246 469 98 111 323 107 127
~ Ambos 73,9 37,0 102 95 74 89 74 92 101 227 222 422 89 100 291 96 114
Mujer 70,6 353 98 91 71 8 71 8 96 217 212 403 85 96 278 92 109
“Hombres 65-75 afios 82,2 41,1 114 106 82 99 82 103 112 253 247 470 99 111 323 107 127
~ Ambos 76,0 38,0 105 98 76 91 76 95 104 234 228 434 91 103 299 99 118
Mujer 66,4 33,2 92 8 66 80 66 83 91 204 199 379 80 90 261 87 103
"Hombres > 75afios 77,1 38,6 107 99 77 93 77 96 105 237 231 441 93 104 303 101 119
~ Ambos 71,2 35,6 99 92 71 8 71 8 97 219 214 407 85 96 280 93 110

26



Resultados

En la tabla se observa que los MOE para los efectos neurotoxicos del plomo en los mas
jovenes no suponen riesgo, pero son bajos, con muchas muestras registrando valores por
debajo de 10, lo que indica un posible riesgo toxicoldgico. En comparacion, los alimentos de
origen vegetal presentan generalmente MOE mads altos frente a los de origen animal,

sugiriendo un menor riesgo neurotoxico por el contenido de este metal.

4.4. Limitaciones del estudio

Las principales limitaciones del estudio incluyen el tamano reducido (10 muestras) y la
seleccion de muestras, que se limitaron a una sola marca y ubicacion geografica, lo cual puede
no ser representativo de todos los productos en el mercado. Ademas, se analizaron solo tres
metales toxicos, dejando fuera otros posibles contaminantes. La variabilidad en la
concentracion de metales entre distintos tipos de alimentos y entre productos de origen vegetal
y animal afiade complejidad a la generalizacién de los resultados dando importancia a los
ingredientes de cada una de las muestras. Finalmente, aunque los métodos analiticos utilizados
son precisos, siempre existe la posibilidad de errores en el proceso, y los resultados reflejan
solo un punto en el tiempo, sin considerar variaciones futuras debido a lo especifico de este
trabajo que podria continuar para poder realizar nuevos estudios con un mayor nimero de

datos.
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5. Conclusiones

A partir de los resultados obtenidos en este TFM, se puede concluir lo siguiente:

> El Al ha presentado concentraciones maximas de 2,723 mg/kg, lo cual es
preocupante al tratarse de un metal toxico.

> Las concentraciones de Cd fueron relativamente bajas en comparacion con
el Al, variando entre 0,005 mg/kg y 0,015 mg/kg, pero aun asi representan
un riesgo potencial debido a los efectos acumulativos.

> Las concentraciones de Pb oscilaron entre 0,002 mg/kg y 0,006 mg/kg,
indicando un buen control en los procesos de produccion para minimizar la
contaminacion por este metal.

> Los alimentos de desayuno y almuerzo/cena presentaron contribuciones
significativas en el grupo de edad mas joven, sugiriendo un posible riesgo
toxicologico.

> Se ha observado que los alimentos de origen animal tienden a tener mayores
concentraciones de Al en comparacion con los de origen vegetal. E1 Cd y el
Pb también presentaron esta tendencia, aunque en menor medida.

» A pesar de que las concentraciones encontradas no superan los limites
establecidos, el consumo a largo plazo y la acumulacién de estos metales
pueden representar riesgos significativos para la salud publica,

especialmente en poblaciones vulnerables como los nifios.

Las expectativas que se derivan de este trabajo, con base a los resultados obtenidos,
sea el impulso a las empresas de alimentos liofilizados y deshidratados a revisar y mejorar
sus procesos de produccion para reducir la presencia de metales toxicos en sus productos
y contribuir a la elaboracion y actualizacion de normativas mas estrictas sobre los niveles
permitidos de metales toxicos en alimentos, promoviendo una mayor seguridad

alimentaria.
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Abreviaturas

A/C

Al

AL
BDML
Cd

CF

D

EFSA
ICP
ICP-OES

IDE
IDT
ISE
IST
LOQ
MC
MFR
MOE
MP
OES

Pb
PB

PC

QL
SV

Animal

Almuerzo/cena

Aluminio

Preparacion liofilizada para arroz con leche con vainilla
Benchmark dose lower limit

Cadmio

Preparacion liofilizada para crumble de frambuesa
Desayuno

Autoridad Europea de Seguridad Alimentaria
Plasma de acoplamiento inductivo
Espectrofotometro de emision optica con plasma acoplado
inductivamente

Ingesta diaria estimada

Ingesta diaria tolerable

Ingesta semanal estimada

Ingesta semanal tolerable

Limite de cuantificacion

Preparacion deshidratada para muesli con chocolate
Preparacion liofilizada para muesli con frutos rojos
Margen de exposicion

Preparacion deshidratada para muesli con uvas
Espectrofotometro de emision optica

Postres

Plomo

Preparacion deshidratada para pastas a la bolofiesa con carne de

buey y queso liofilizados

Preparacion deshidratada para arroz y pollo (liofilizado) la curry

Preparacion deshidratada para quinoa y leguminosas

Preparacion para sémola vegetariana con verduras liofilizadas

organicas
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Abreviaturas

SVERD

TFM

Preparacion liofilizada para sopa vegetariana de tomate con
pimientos y pastas

Trabajo Fin de Master

Vegetal
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