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Resumen y palabras clave

El presente estudio pretende dar a conocer las caracteristicas de la Lamiaceae Salvia
hispanica L., cominmente conocida como Chia, una especie que para los antiguos Aztecas tuvo
una gran importancia a nivel medicinal, cultural, culinario e incluso religioso. Tras la
colonizacion espafiola, el uso de esta especie practicamente cay6 en el olvido, quedando
recluido exclusivamente en zonas montafiosas de Mesoamérica donde agricultores nativos
conservaron la tradicion de su cultivo. Hasta el momento, las propiedades que esta planta es
capaz de proporcionar al hombre son poco conocidas, pero debido a su alto contenido en cido
alfa-linolénico (Omega-3) se ha convertido en una importante fuente de acidos poliinsaturados,
llegando a superar a numerosos cereales que se incluyen en nuestra dieta diaria. Existen estudios
que demuestran que una dieta a base de un alto contenido en acidos grasos poliinsaturados
(PUFA) y un bajo consumo en grasas saturadas ayuda a prevenir enfermedades cardiovasculares
como arteriosclerosis, diabetes, obesidad, entre otras. La parte de la planta con mayor interés
nutricional de la Chia son sus semillas. Ademas de contener una fuente de aceites esenciales,
destaca su contenido en mucilago que ayuda a evitar el estrefiimiento cronico. Las semillas se
muelen hasta obtener una harina carente de gluten, por lo que también es apta en dietas celiacas.
Esta especie vuelve a renacer con tal fuerza, que los paises agricolas como México y Argentina
no pueden abastecer a la poblacién mundial por lo que se esta expandiendo hacia regiones como

Asia y Europa.

PALABRAS CLAVE: Salvia hispanica, Chia, acidos grasos poliinsaturados, omega 3,

gluten.
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1. Introducciéon

Salvia hispanica L. es una especie anual, de la familia Lamiaceae, nativa de los valles del
sur de México. Esta especie cominmente se conoce como Chia. Se trata de una de las plantas
con mayor importancia para la cultura precolombina de CentroAmérica, no sélo en alimentacion,
sino en cuanto a su valor ceremonial. De hecho, se han encontrado semillas como ofrendas en
importantes templos, al igual que en la elaboracién de medicina en la cultura Azteca (Hernandez
y Miranda, 2008). Durante la época colonial los espafioles ya observaron su papel en la sociedad
azteca y la aceptaron a cambio de que no hubiera resistencia a la evangelizacion catélica (Sosa y
cols., 2016).

Durante muchos afios las semillas de Salvia hispanica fueron comercializadas solamente en
los mercados mexicanos. En 1965 comenz6 a estar disponible en comercios dietéticos del
sudeste de California y Arizona (Diaz, 2015). En 1991 se inicié el Proyecto Regional del
Noroeste de Argentina, con el fin de identificar y llevar a produccién comercial nuevos cultivos
industriales, que pudieran ayudar a diversificar la produccion agricola e incrementar las
ganancias de los agricultores de dicha regién. La informacidn sobre Chia como fuente natural
que poseia acidos grasos, antioxidantes y fibra dietética acrecentd las expectativas en torno a su
cultivo. En virtud de ello, su uso como alimento comenzd a expandirse fuera de México
(Orona-Tamayo Yy cols., 2017). Se trata, por lo tanto, de un alimento funcional que ha ganado
una enorme atencion en todo el mundo en los Gltimos afios debido a la ola de cambios del estilo
de vida saludable. Salvia hispanica, que antes era el principal cultivo alimenticio de los pueblos
indigenas de México y Guatemala, ahora es ampliamente cultivada y comercializada por su
contenido en acidos grasos (omega) ®-3 alfa-linolénico (ALA) y propiedades antioxidantes.
Hoy en dia, se extiende a otras areas como Australia y el sudeste de Asia (Jamboonsri y cols.,
2012), ya que en las zonas agricolas donde ha sido comercializada durante mucho tiempo como
es el caso de México y Argentina, existen problemas en su disponibilidad y sostenibilidad como
fuente de aceite comestible en el mercado global. En 2014, el brusco aumento del precio
desencadend un réapido crecimiento de la produccion de Chia en varios paises, con precios

comerciales que llegaron a US $ 8000-12.000 por tonelada (Orona-Tamayo Yy cols., 2017).

El mayor interés de esta especie son sus semillas ya que contienen una alta cantidad de
acido graso alfa-linolénico (omega 3), el cual es uno de los &cidos grasos esenciales para el
organismo humano. Su contenido en PUFA supera a los de numerosos cereales cominmente
consumidos en la dieta diaria. Es bien conocido que una dieta a base de un alto contenido en
acidos grasos poliinsaturados y un bajo consumo en grasas saturadas ayuda a prevenir
enfermedades cardiovasculares como arteriosclerosis, diabetes, obesidad, entre otras. Otra

sustancia destacable de esta planta son los mucilagos que contiene; se trata de un
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tetrapolisacarido lineal compuesto por D-xilosa, D- glucosa y 4-o-metil-D-&cido glucurdnico,
que actta como una fibra soluble que ayuda a evitar el estrefiimiento cronico. Las semillas de
Chia, al ser sumergidas en agua, quedan envueltas por este mucilago, que es de interés desde el
punto de vista nutricional y como agente espesante en la industria alimentaria. Estas semillas
son sometidas a diferentes procesos de extraccion segin el producto que se desee obtener,

pudiendo ser aceite o harina.

Su harina presenta la ventaja de carecer de gluten, lo que la convierte en apta para dietas
celiacas. Debido a esta caracteristica, se han llevado a cabo numerosos estudios acerca de la
sustitucion de harina de Chia por otras harinas convencionales, dando resultados muy positivos
que facilitan una diversidad alimentaria a los pacientes celiacos, como, por ejemplo, distintos
tipos de postres, productos panarios y pastas (Ordaz, 2010; Andrade y Albarracin, 2015; Menga
y cols., 2017). Al ser inodora e insipida, se puede utilizar para la elaboracion de alimentos que
requieren proteinas y grasas saludables sin afectar al sabor. No sélo se incorpora en dietas para
humanos, también se afiade a piensos y dietas para animales con el fin de mejorar sus
componentes nutricionales. Se han llevado a cabo estudios en gallinas alimentadas a base de
harina de Chia y se obtuvieron resultados muy significativos tanto en la propia carne del animal
como en los huevos; en los lipidos contenidos en la yema se observd un aumento de &cido
alfa-linolénico y un descenso de acido palmitico. También se llevaron a cabo estudios en ratas
de los que se concluy6 que la incorporacion de omega 3 contenido en la Chia produjo un efecto
hipolipemiante y un control de la glucemia postpandrial (Chicco y cols., 2009; Salazar-Vega,
2009).

2. Objetivos
Los objetivos tratados en esta revision bibliografica son:

1. Analizar las caracteristicas taxondmicas de Salvia hispanica, su morfologia, origen y
distribucién geografica, asi como nomenclatura cientifica y popular.

2. Realizar una revision de los datos etnobotanicos e historicos referidos a los usos
populares de este taxon desde la antigliedad.

3. Revisar la composicién quimica de Salvia hispanica, y especialmente analizar en qué
parte de la planta se localizan sus principios activos y los beneficios que éstos aportan al ser
humano.

4. Analizar los métodos de extraccion del aceite de sus frutos y los métodos de proteccién
de los aceites poliinsaturados oxidables.

5. Estudiar el interés que puede tener el consumo de Salvia hispanica. en la nutricion

humana



6. Valorar las principales lineas de investigacion sobre posibles aplicaciones futuras de los

principios activos extraidos para terapias en humanos y animales.
3. Metodologia

En la Base de datos bibliografica Google Académico citando, las palabras clave “Salvia
hispanica”, aparecen 7.530 resultados. De ellos sélo en 95 articulos aparece el nombre del taxdn
en el titulo. Por lo tanto, comparado con otras especies, con un uso habitual por el hombre, no
existe tanta informacion. Se ha empleado el siguiente conjunto de motores bibliograficos de
blusqueda:

- Google académico

- PubMed

- ResearchGate

Mas concretamente se ha analizado las caracteristicas y aspectos de mayor relevancia de

esta especie desde diferentes puntos de vista.

® Aspectos Botanicos

La bdsqueda bibliografica se ha basado principalmente en Flora Ibérica. Plantas
vasculares de la Peninsula Ibérica e Islas Baleares vol. 12 concretamente en el capitulo Labiatae
(Morales y cols., 2010). Se ha incluido informacion de numerosos articulos y revistas cientificas,
entre ellos: Chromosome Number and Meiotic Behavior of Cultivated Chia, Salvia hispanica
(Lamiaceae) (Estilai y cols., 1990); Diversidad de Labiadas Mediterraneas y Macaronésicas
(Morales, 2000); Morphological characterization of Chia (Hernandez y Miranda, 2008);
Géneros de Lamiaceae de México, diversidad y endemismo (Martinez-Gordillo y cols., 2013).
Se han comprobado cada una de las caracteristicas de Salvia hispanica mencionadas en el texto
con un pliego de la Universidad de Harvard via online. Para detallar la posicion taxonémica y

verificar la nomenclatura cientifica se ha recurrido a las siguientes bases de datos:

- Anthos. Sistema de informacién sobre Plantas de Espafia suscrito entre la Fundacion
Biodiversidad, perteneciente al Ministerio de Agricultura, Alimentacién y Medio Ambiente, y el

Real Jardin Botanico (Agencia Estatal Consejo Superior de Investigaciones Cientificas).

- ITIS. (Integrated taxonomic information system). Asociacion de agencias de los Estados
Unidos, Canada y Meéxico (ITIS-Norteamérica); Otras organizaciones; y especialistas
taxondmicos. ITIS es también socio de Species 2000 y del Global Biodiversity Information
Facility (GBIF).


http://www.fundacion-biodiversidad.es/
http://www.fundacion-biodiversidad.es/
http://www.rjb.csic.es/
http://www.csic.es/

- The plant list. La colaboracion entre los Royal Botanic Gardens, Kew y Missouri Botanical
Garden permitio la creacion de The Plant List al combinar maltiples conjuntos de datos de lista

de verificacion mantenidos por estas instituciones y otros colaboradores.

- Harvard University Herbaria. Se trata de una coleccién de ejemplares de plantas prensadas y
secas de todo el mundo que son utilizados por los investigadores para profundizar en la
comprension sobre las plantas. Elaborada por boténicos y coleccionistas de plantas.

- Global Biodiversity Infomation Facility. http://www.gbif.org/species/2926992/vernaculars

- Flora Mesoamericana.

http://www.tropicos.org/NamePage.aspx?nameid=17600586&projectid=3&langid=66

® Aspectos Etnobotanicos

Los principales textos consultados han sido Origen vy significado del nombre de Chia (De
Vos, 1983) perteneciente a la revista cientifica Mesoamérica; Ethnobotany of Chia, Salvia
hispanica (Cahill, 2003), La Chia (Salvia hispanica L.) cultivo y alimento de los aztecas con
nuevo potencial (Diaz, 2015); Chia Crop (Salvia hispanica L.): its History and importance as a
source of polyunsaturated fatty acids Omega-3 around the world: a review (Sosa y cols., 2016).
Este dltimo articulo es una fuente de informacion muy reciente ya que fue publicado en
diciembre de 2016, lo cual indica que Salvia hispanica es una especie que se encuentra en

continuo estudio actualmente.

® Aspectos fitoquimicos

Se incluyen textos como Influence of the microencapsulation process in fatty acids of
Salvia hispanica oil (Lopez y cols., 2015). La informacién sobre métodos y procesos se ha
obtenido de monografias como La Chia (Salvia hispanica L.) Cultivo y alimento de los aztecas
con nuevo potencial (Diaz, 2015) y concretamente del Capitulo 2 de Caracterizacion y
funcionalidad de subproductos de Chia (Salvia hispanica L.) Aplicacién en tecnologia de
alimentos (Capitani, 2013). Se ha recurrido a las figuras del texto The promising future of Chia,

Salvia hispanica L. (Mohd Ali y cols., 2012) a la hora de plasmar moléculas organicas.

® Aspectos nutricionales

En este apartado se ha recurrido a varias monografias y articulos relacionados con dietas
libres de gluten y aptas para celiacos. Gluten-free pasta incorporating Chia (Salvia hispanica
L.) as thickening agent: An approach to naturally improve the nutritional profile and the in
vitro carbohydrate digestibility (Menga y cols., 2017). Composicion en Acido graso

alfa-linolénico (w3) en el huevo y carnes de aves empleando Chia en el alimento


http://www.gbif.org/species/2926992/vernaculars
http://www.tropicos.org/NamePage.aspx?nameid=17600586&projectid=3&langid=66

(Salazar-Rosado y cols., 2009); Disminucion de sintomas de estrefiimiento del adulto mayor
mediante el consumo de tortilla de Chia (Bautista-Cervantes y cols., 2011); Dietary Chia seed
(Salvia hispanica L.) rich in a-linolenic acid improves adiposity and normalises
hypertriacylglycerolaemia and insulin resistance in dyslipaemic rats (Chicco y cols., 2009),
entre otros. La mayoria de la informacion adquirida en este contexto son estudios que consisten
en la incorporacién de Salvia hispanica a la hora de producir alimentos aptos para celiaquia y
beneficiosos para el estrefiimiento; sin embargo, a pesar del alto contenido en acidos grasos
poliinsaturados y su relacién con la mejoria de enfermedades cardiovasculares y diabetes.

También se ha consultado:

- National Center for Biotechnology Information. Este programa, llevado a cabo por
investigadores, cientificos, becarios postdoctorales y estudiantes se centra en enfoques teéricos,
analiticos y aplicados a una amplia gama de problemas fundamentales en biologia molecular. Se
centra en el andlisis de secuencias, analisis de estructura y funcién de proteinas, informatica

quimica y analisis de genomas.

® Nuevas lineas de investigacién

En esta seccion se han recopilado articulos sobre Salvia hispanica basados en experimentos
gue contintan en estudio. Los principales textos consultados han sido The Promising Future of
Chia, Salvia hispanica L. (Mohd Ali y cols., 2012) y Dietary Chia seed (Salvia hispanica L.)
rich in a-linolenic acid improves adiposity and normalises hypertriacylglycerolaemia and

insulin resistance in dyslipaemic rats (Chicco y cols., 2009).

4. Resultados y Discusion

4.1 Aspectos Botanicos
4.1.1 Familia Labiadas

La familia Labiatae o Lamiaceae consta de unos 220 géneros y unas 4000 especies,
siguiendo el criterio clasico de la delimitacién de la familia. Se trata de una familia cosmopolita,
aunque estd casi ausente en los bosques tropicales pluviales (Morales, 2000). Entre sus
caracteristicas principales destacamos que son plantas arbustivas o hierbas perennes o anuales.
Presentan tallos epigeos generalmente de seccidn cuadrangular, glabros o pelosos, con pelos
tectores simples o compuestos, con pelos que presentan glandulas simples o esferoidales; a
veces, con tallos hipogeos estoloniferos. Hojas opuestas, frecuentemente decusadas o
verticiladas, generalmente simples, de lineares a ovaladas, enteras, serradas, dentadas o
lobuladas. Inflorescencias en cimas formadas en verticilastro de 2 a muchas flores sentadas o
con pedicelos. Flores generalmente pentdmeras, hermafroditas, en algunos casos femeninas.

Caéliz actinomorfo o zigomorfo, con sépalos soldados, excepto en algunas especies. Corola
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generalmente bilabiada, con labio superior plano o céncavo, a veces casi regular, o unilabiada,
con 5 pétalos soldados y 5 lébulos sobresalientes. Androceo generalmente formado por 4
estambres, con excepcion de Salvia, Rosmarinus, Lycopus y Ziziphora que tienen 2. Anteras
bitecas, en ocasiones uniteca, en Salvia con el conectivo alargado y las tecas en paralelo.
Gineceo bicarpelar; ovario tetralocular debido a la formacion de un falso septo en la pared del
carpelo. Estilo generalmente ginobasico, filiforme, largo, fino, peloso o no. Estigma bifido, a
veces, dividido en 4. El fruto es generalmente una tetranlcula, es decir seco e indeshicente

aunque puede haber niculas drupaceas (Morales y cols., 2010).

La region Mediterranea es muy rica en Labiadas, ya que existen unas 1000 especies
pertenecientes a 48 géneros, lo que equivale a la cuarta parte en nimero de géneros y especies
del total Mundial (Morales, 2000). La Tabla 1 nos aporta una idea general sobre la diversidad de
la familia Lamiaceae en regiones Mediterraneas, para ello aparece un listado del nimero de

géneros y especies en las diferentes areas.

Regién o Pais N° de Géneros N° de Especies
Portugal 31 102
Francia 35 161
Italia 36 194
Chipre 26 66
Creta 22 79
Turquia 45 532
Otras regiones 21 55

Tabla 1: nimero de géneros y especies en algunas regiones y paises mediterraneos (adaptada
Morales, 2000).

En la Tabla 2 se destacan los géneros mas importantes en cuanto al nimero de especies que

se encuentran en la Regién Mediterranea y en la Peninsula Ibérica:

GENERO N° de especies en la N° de especies en la
Region Mediterranea Peninsula Ibérica
Teucrium 141 66
Stachys 133 14
Salvia 131 16
Thymus 114 37
Sideritis 87 49
Nepeta 66 13

Tabla 2: géneros mas importantes en la region Mediterranea y en la Peninsula Ibérica

(modificado a partir de Morales, 2000).

11



El lugar de origen de la especie a la cual dedicamos este estudio es México, en este pais las
labiadas estan representadas por 32 géneros nativos, por lo que es comun encontrarlos de
manera silvestre y ampliamente distribuidos. Estos géneros pertenecen a 5 subfamilias:
Viticoideae, Ajugoideae, Scutellaroideae, Lamioideae y Nepetoideae (Martinez-Gordillo, 2013).
En la Figura 1 se observa la amplia distribucion en México.

Figura 1: distribucion de la familia Lamiaceae en la Republica Mexicana (Martinez-Gordillo,
2013).

Respecto al género Salvia cabe destacar que de las aproximadamente 900 especies de este
género estan distribuidas por todo el mundo, mas de la mitad, por América Central y
Sudamérica (Saez, 2010). De hecho, México es considerado uno de los paises con mayor
diversidad, debido a las 300 especies de las cuales mas del 85% son endémicas. Se trata de
plantas arbustivas o herbaceas con hojas simples, de enteras a pinnatisectas con inflorescencia
formada por verticilastros y caliz de bilabiado a regular. Corola bilabiada con el labio superior
formado por 2 pétalos y el labio inferior de 3 pétalos (Séez, 2010). Se localizan en zonas
montafiosas del centro-sur del pais principalmente en bosques templados, en particular los de
coniferas y encinares. No obstante, también se encuentran en los bosques tropicales caducifolios
y subcaducifolios, zonas aridas y desérticas (Cornejo-Tenorio e Ibarra-Manriquez, 2011). La

Tabla 3 muestra las secciones del Género Salvia en México.

Seccion Nombre Especies
1 Sigmoideae 11
2 Farinaceae 14
3 Scorodonia 14
4 Uliginosae 28
5 Peninsularis 3

Tabla 3: secciones del Género Salvia en la region mexicana (Turner, 2008; 2009; 2010;

Cornejo-Tenorio e Ibarra-Manriquez, 2011).

12



4.1.2 Salvia hispanica L.

En la Figura 4 se muestra con detalle la jerarquia taxonémica de Salvia hispanica. La
informacion obtenida proviene de la base de datos cientifica Integrated Taxonomic Information
System (ITIS).

Kingdom
Subkingdom
Infrakingdom
Superdivision
Division
Subdivision
Class
Superorder
Order
Family
Genus
Species

Plantae — plantes, Planta, Vegetal, plants
Viridiplantae

Streptophyta —land plants

Embryophyta

Tracheophyta — vascular plants, tracheophytes
Spermatophytina — spermatophytes, seed plants, phanérogames
Maanoliopsida

Asteranae

Lamiales

Lamiaceae — mints, menthes

Salvia L. — sage

Salvia hispanica L. — chia

Figura 4: jerarquia taxondmica de Salvia hispanica (ITIS, 2017)

S. hispanica. es una planta herbacea anual de 1 m de altura, ramificada y frecuentemente
con base lefiosa; tallos verdes, en ocasiones pigmentacion parpura, con densos tricomas simples
blancos, y glandulas sésiles anaranjadas. Las hojas son simples, opuestas y enteras. Lamina oval
eliptica, algo discolora, 8-12 cm de longitud, base cuneada a subcordada, apice agudo con
margen dentado aserrado, pinnadas, nervaduras prominentes en el envés. Peciolo corto 1-3 cm
en la parte superior de la planta y 5-7 cm en las ramificaciones inferiores pubescentes (Di Sapio
y cols., 2012; Diaz, 2015). Algunas de las caracteristicas mencionadas se pueden observar en las
Figuras 5y 6.

Figura 5: a. Detalle de las hojas; b. Porte (Ixtaina, 2010).
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Figura 6: porte, tallos y hojas de Salvia hispanica (Di Sapio, 2012).

Las inflorescencias son espigas terminales o axilares, en grupos protegidos por pequefias
bracteas con largas extremidades puntiagudas y con pedtnculo corto. Sus flores son pediceladas
y se encuentran reunidas en grupos de seis o mas, en verticilos sobre el raquis de la
inflorescencia. El caliz es persistente, pubescente y bilabiado. La corola de color morado o azul
y bilabiada; el labio inferior se expande hacia afuera y abajo; el superior es ascendente y se
arquea en forma de casco o galea. Los estambres fértiles son dos y estan unidos por un
conectivo, el cual se articula en filamentos cortos que se insertan en la corola. El ovario es
supero, bicarpelar y tetralocular, en la base del ovario se encuentra un disco nectarifero. El estilo
es glabro, glanduloso en la base y su estigma tiene dos ramificaciones; la mas larga esta exerta a
la corola y la mas corta se ubica entre las anteras. Tanto las anteras como el estigma estan
recubiertos por la galea (Diaz, 2015). En la Figura 7 se muestra un detalle de la inflorescencia

(izquierda) y de la corola con dos estambres apoyados en el labio superior (derecha).

igura 7: flor Salvia hispanica (www.inriodulce.com).
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El ovario es discoideo y el estigma bifido. Las caracteristicas de los estambres, la forma de
la flor y la presencia del disco nectarifero, hacen presumir que Salvia hispanica es alogamica, es
decir se transfiere polen de la antera de la flor de una planta al estigma de la flor de otra planta
genéticamente diferente; y entoméfila porque es polinizada por insectos. Algunos resultados en
otras especies han indicado que la variabilidad de color es debido a la accién de un par de genes
alelomdrficos, en donde el color pdrpura o morado es dominante frente al blanco. El fruto
(Figura 8) proveniente de cada flor es un carcérulo que a su madurez produce pequefios
mericarpios indehiscentes denominados nlculas o clusas, en nimeros de 1-4, incluidas en el
céliz frecuentemente acrescente, son monospérmicas, ovoides de simetria dorsiventral y tamafio
de 1.5-2 mmy 1.1-2 de didmetro. El mayor porcentaje se presenta de color pardeo grisaceo con
abundantes manchas irregulares de color castafio oscuro que se destacan mas en los limites de
las areolas. En menor proporcién se observan manchas blancas en la zona basal (Di Sapio y
cols., 2012).

Figura 8: morfologia del fruto. A: clusas (cl) incluidas en el céliz (k). B: morfologia de las
clusas; a,b: clusas oscuras; c,d: clusas claras; a,c: cara ventral; b,d: cara dorsal. C: clusas

hidratadas. D: morfologia de la semilla (Di Sapio y cols., 2012; Diaz, 2015).

S. hispanica es originaria de Mesoamérica (Cahill, 2004) probablemente nativa del sur de
México y Guatemala, pero es cultivada en el sur de Estados Unidos, México, Mesoamérica,
norte de Sudamérica y las Antillas. Se encuentra en areas de bosque de coniferas y se distribuye
en ambientes semicélidos y templados del eje Neovolcénico Transversal, de las Sierras Madre
Occidental, del Sur y de Chiapas, entre 1400 y 2200 m de altitud. La Figura 9 representa la

distribucién mundial de los cultivos de Salvia hispanica a lo largo de la historia:

15



Pernu \ 1 Pagaguay

Ihvll.\'m /'. “/

~ 4
O‘\ Argentina

N &

Figura 9: distribucion mundial de Salvia hispanica; color verde representan el area de Chia
cultivada en los primeros tiempos precolombinos (3500 AC-1000 AC); color azul tiempos
precolombino tardio (1000AC-1500 AC); color amarillo post colombino (1500 AC-2000 AC); y

color rojo el tiempo moderno (2010 hasta esta fecha) respectivamente (Sosa y cols., 2016).

Existen algunas investigaciones acerca del nimero cromosémico de especies del género
Salvia. Concretamente para la especie Salvia hispanica resulta complicado obtener el cariotipo,
ya que presenta cromosomas muy pequefios en forma de barra sin claras constricciones
primarias o secundarias. En el género Salvia aparece 2n=12,14,16,18,20,22,24,26,32,44,54 y 64.
Los cromosomas van de 2 a 3.5 mm de longitud en la fase mitdtica (Estilai, 1990). Salvia
hispanica con 2n= 12, S. tiliifolia, S. columbariae y S. carduacea con 2n= 22, 26 y 32

respectivamente (Haque y Ghoshal, 1980).

Se conocen numerosos sinbnimos de Salvia hispanica como se muestra en la Tabla 4:

Sinonimias

Kiosmina hispanica (L.) Raf.

Salvia chia Sessé & Moc.

Salvia hispanica var. chionocalyx Fernald.

Salvia neohispanica Brig.

Salvia prismatica Cav.

Salvia schiedeana Stapf.

Salvia tetragona Moench var. intonsa Fernald.

Salvia tetragona Moench.

Salvia hispanica var. intonsa Fernald.

Tabla 4: sinonimia de Salvia hispanica (http://www.tropicos.org)
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Segun los diferentes paises existen distinta terminologia vernacula para denominar a esta
especie: Chia (espafiol); Chia (inglés), mexikansk chia-salvia (sueco); Mexikanische Chia
(alemén) (http://www.gbif.org/species/2926992/vernaculars).

4.2 Aspectos Etnoboténicos

Salvia hispanica se usa desde hace 5.500 afios como alimento en México y hoy se
considera una de las fuentes mas importante de &cidos grasos poliinsaturados Omega-3 para el
hombre (Sosa y cols., 2016). Durante la Epoca prehispénica, la Chia fue un cultivo ancestral de
México, que fue domesticado 3.500 afios AC y hasta la llegada de los espafioles junto con el
maiz, frijol, amaranto y chile fue clave en la dieta de mas de once millones de habitantes de
Meéxico (Ayerza y Coates, 2011). Sin embargo, la disminucion de la poblacién nativa de 22 a 3
millones de personas como resultado del dominio espafiol de casi 289 afios hizo que este cultivo
casi desapareciera. Los colonizadores espafioles se concentraron en establecer haciendas en
regiones donde habia grandes extensiones de suelos con agua disponible y mostraron poco
interés por colonizar las zonas montafiosas, lo cual permiti6 que se conservara el cultivo de Chia.
El Codex Mendoza del siglo XVI1 y Matricula de Los Tributos indican que 21 de los 38 estados
aztecas y registros de estados independientes, como Matricula de Huexotzinco, rendian
homenaje anualmente a la Chia (Cahill, 2003). La Chia no solo fue importante para los Aztecas
ya que, en el lienzo de Tlaxcala, libro de guerra de los Tlaxcaltecas, existen evidencias de que
en 1531 se cultivaba en el sur de Sinaloa. Precisamente en esta época colonial, varios autores
sefialan que el uso de la Chia en México fue prohibido por los espafioles debido a su uso en ritos
religiosos aztecas (Ayerza, 2014). Sin embargo, existen evidencias en la literatura espafiola que
conducen a pensar que los espafioles aceptaron parcialmente su uso; por ejemplo, el privilegio
que la corona espafiola concedié al pueblo de San Lorenzo de Chiamilpan fue en
reconocimiento a que no presentd resistencia a la evangelizacion (Sosa, 2016). De hecho,
Hernadn Cortés les regalo tierras en donde les permitié producir Chia al pueblo de San Lorenzo
Chiamilpan, a cambio de su apoyo incondicional durante la construccién del palacio de Cortes
en Cuernavaca (Sosa, 2016). Ademas, les entrego un escudo de armas reconocido ante la corona
espafiola y que en la parte superior tiene una vasija con semillas de Chia, este simbolo
representa la palabra Chiamilpan que en lengua Tlahuica significa campo sembrado con Chia
(Sosa, 2016). Tras la independencia de México y el olvido de esta especie durante 180 afios, los
agricultores de las regiones de Acatic, Jalisco, Olinala Guerrero y Chiepetlan Puebla
conservaron la tradicion de su uso mientras que en el resto de México el cultivo de la Chia cayd
en el olvido hasta los afios 90 (Cahill, 2003).

4.2.1 Significado del término: Chiapas
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El significado del nombre de Chiapas ha sido objeto de mucha controversia, que abarca
mas de dos siglos (1744-1976). El primero en ofrecer una explicacion acerca del significado es
Mariano Robles Dominguez de Mazariegos, delegado chiapaneco a las Cortes de Cadiz. Segun
este autor Chiapas derivaria de Tepetchia o "cerro de la Chia" (de tepetl, cerro; y Chia, semilla
de Salvia hispanica) (De Vos, 1983). Mas acertados nos parecen otros estudios que interpretan
Chiapa como una aféresis de Chia-apan, o sea “el rio de la Chia” (De Vos, 1983). Esta Gltima
interpretacion la confirma el glifo que en el Codex de Mendoza corresponde a Chiapan, un
pueblo homénimo del estado de Puebla que figura en dicho Codex entre los pueblos
prehispanicos de México que fueron conquistados por Ahuizotl (1486-1502) y que tributaron a
este emperador azteca. En la Figura 10 aparece una representacion del glifo que representa el
signo de cosa divina (teotl) sobre un semicirculo de puntos (Chia o Chiam) rodeado de una
especie de canal de agua (apantli) que da la terminacion fonética apan. Teochiapan significaria

entonces "en el rio de la Chia sagrada” (de teotl, divino; Chia; apan, en el rio).

(a) (b)
Figura 10: glifos del Codex de Mendoza a. Chiapan; b. Teochiapan (De Vos, 1983).

4.2.2 Usos de Salvia hispanica

En la mayoria de preparaciones de uso médico se empleaba Salvia hispanica. como un
ingrediente, cada parte de la planta tenia un uso medicinal diferente. Las citas medicinales mas
frecuentes del siglo XVI aparecen en el Manuscrito de Badianus, La Historia de las Indias de
Nueva Espafia y el Codex Florentino (Cahill, 2003). Existia la creencia de que las infusiones
compuestas de semillas enteras de Chia ayudaban a la absorcién de la medicacion. Los aztecas
utilizaban como medicina tanto la raiz como la semilla de la Chia. La raiz la molian verde y
cruda junto con la raiz de un sauce llamado "quetzalhuexotl™ (“sauce precioso” Salix lasiolepis
Benth.) y lo servian en forma de bebida como remedio contra la tos y los esputos de sangre. En
cambio, la semilla cruda y molida, sacandole el zumo y bebiéndose en ayunas, servia para
"limpiar el pecho". La Figura 11 del Codex Florentino (S. XVI), representa una planta de Salvia
hispanica, asi como una bebida de semillas de Chia crudas, con maiz tostado y cola de
"tlacuache"”, una zarigiieya endémica de America, recomendada para la mujer que queria inducir
el parto (Cahill, 2003).
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Figura 11: planta de Salvia hispanica (llustracion del Codex Florentino) (Cahill, 2003).

Su principal uso fue sobre todo para patologias oftalmolégicas en el tratamiento de las
obstrucciones oculares e infecciones. La parte menos utilizada eran las raices, las cuales se
empleaban en el tratamiento de las infecciones respiratorias. Tallos y hojas estaban fuertemente

asociadas con usos medicinales en general.

Los usos culinarios de la semilla de Chia se llevaban a cabo empleando las semillas enteras,
harina de semillas, mucilago de semillas, o bien el aceite de semillas. Una practica comun era
asar y moler las semillas en una harina conocida como Chianpinolli la cual imitaba el
procesamiento de granos de maiz. El Chianpinolli se incorpor6 a tortillas, tamales y varias
bebidas aztecas conocidas como Chianatoles en el S. XVI (Cabhill, 2003). Desde 1600, la bebida
refrescante hecha con semillas enteras de Chia ha alcanzado gran popularidad en México,
alcanzando su punto maximo en los siglos XVIII y XIX. Muchos hogares mexicanos todavia
consumen la bebida llamandola "agua de Chia" o "Chia fresca". La Figura 12 muestra la
molienda de la semilla de Chia para formar la harina chiapinolli (Cahill, 2003) y su consumo en

los hogares.

Figura 12: mujeres moliendo semillas (Ilustracion del Codex Florentino) (Cahill, 2003).
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Los usos artisticos anteriores a 1600 se limitaron al aceite de semillas para barnices y
pinturas. Sin embargo, también tuvieron algunas funciones decorativas en los tiempos modernos.
Es sorprendente el estado de conservacion de los barcos mexicanos con siglos de antigiiedad
gracias la capa de aceite de Chia con la que eran tratados, el cual proporcionaba un acabado
brillante. También era tradicion lacar o pintar barro o vasijas de calabaza con aceite de Chia
desde tiempos precolombinos. En el Codex Florentino, del cual se obtiene la Figura 13,

Sahagun describio e ilustro la extraccion y aplicacion del aceite de Chia como una laca.

Figura 13: artesano lacando recipientes con aceite de Chia (llustracion del Codex
Florentino) (Cahill, 2003).

Ademas, el aceite de Chia formo el componente basico de la pintura corporal (Cahill, 2003).
La palabra Nahua mixchiaviticac se define como los circulos de pintura facial usados por las

deidades aztecas en la mejilla.

El uso religioso de la Chia por parte del pueblo azteca no se incorpord a los rituales
cristianos, como tampoco las deidades tuvieron su similitud con el santoral catélico. Algunos
autores asocian a Salvia hispanica con la fertilidad simbolizada en la diosa Chiomecoatl.
Sahagun, en el Codex florentino, habla de ofrendas de maiz, judias y Chia a esta diosa para
favorecer la fertilidad, ya que esta deidad representa la vida en si misma (Cahill, 2003). Los
primeros memoriales representan a Opochtli como la patrona del pueblo Atlaca, la deidad de los
pescadores. Torquemada describié como el aceite de Chia era utilizado por los pescadores en
pies y en piernas para protegerse del agua. Flores corrobora el beneficio que aporta el aceite en
la piel. Varios autores se preguntaron si este uso del aceite de Chia era de naturaleza puramente
religiosa, si proporcionaba algun efecto beneficioso sobre la piel, o si repelia las plagas

acudticas (Cahill, 2003). La principal conclusion fue que su Unico uso era proteger la piel.
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4.3 Aspectos fitoquimicos

Ademas de ser una importante fuente de &cidos grasos poliinsaturados omega 3, posee un
mayor contenido nutricional por su contenido en proteinas, lipidos, fibra y energia en
comparacion con otros cultivos (Diaz, 2015). Su contenido en aceites es del 33%, y dentro de

este porcentaje el acido linolénico se encuentra en un 62-64%.

Actualmente, se dispone en el mercado de cuatro fuentes de 4acidos grasos ®-3. Las dos mas
importantes en volumen de produccién son las asociadas al pez menhaden y la semilla de lino y
las minoritarias son la semilla de Chia y las algas marinas. Sin embargo, el lino y la Chia son los
cultivos agricolas que presentan la mayor concentracion conocida de acido a-linolénico, (Diaz,

2015) comparacion representada en la Tabla 5.

Acido graso (% del total de acidos grasos)
Aceite 14:0 | 16:0 | 16:1 18:0 18:1 182 | 1833
Menhaden 8,0 15,2 10,5 7,8 14,5 2,1 1,5
Algas 4,2 14,5 27,6 0,8 54 2,3 1,7
Chia - 6,9 - 2,8 6,6 19,0 63,8
Lino - 55 - 1,4 19,5 15,0 57,5

Tabla 5: caracterizaciéon comparativa de diversas fuentes de acidos grasos ricos en ®-3

(adaptada de Diaz, 2015)

La Chia posee un contenido de proteinas que oscila entre 19 y 23%, presentando como
ventaja adicional el no contener gluten, motivo por el cual ha sido considerada como apta para
pacientes celiacos. Las proteinas de Chia presentan un buen balance de aminoacidos esenciales,
entre ellos puede destacarse la lisina, metionina y cistina, que se encuentran en mayor
concentracién que los presentes en las proteinas de otras semillas oleaginosas (Diaz 2015). En la

Tabla 6 se destacan algunos de los aminoacidos de la proteina de las semillas de Chia.

Aminoé&cido g/16 g N Aminoécido g/16 g N
Acido glutamico 12,40 Leucina 5,89
Acido aspartico 7,64 Isoleucina 3,21
Lisina 4,44 Valina 5,10
Cistina 1,47 Arginina 8,90
Metionina 0,36 Otros -

Total 80,64

Tabla 6: contenido de amino&cidos correspondientes a hidrolizados de proteinas de semillas de
Chia (Diaz 2015).
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La semilla de Chia es una buena fuente de vitamina del grupo B. Investigaciones recientes
muestran que el bajo nivel de vitamina B en la sangre estd asociado a un aumento del riesgo de
sufrir una enfermedad cardiocoronaria fatal y apoplejia (American Heart Association, 1999). La
comparacion del contenido de vitaminas de la Chia con respecto a la de otros cultivos
tradicionales muestra que el nivel de niacina es mayor que el presente en maiz, soja, arroz y
cartamo, mientras que su contenido de vitamina A es inferior al del maiz. Las concentraciones
de tiamina y riboflavina son similares a las del arroz y el maiz, aunque menores que las de soja
y de cartamo (Diaz 2015).

Con respecto al contenido de minerales, son una excelente fuente de calcio, fésforo,
magnesio, potasio, hierro, zinc y cobre. En comparacion con la leche, las semillas de Chia
presentan un contenido 6 veces mayor de calcio, el doble de fésforo y 4,6 veces mas de potasio
(Diaz, 2015). Los niveles de hierro en las semillas de Chia y en la harina desgrasada son muy
elevados, representado valores poco frecuentes en semillas (Diaz, 2015). En la Tabla 7 se puede

observar su contenido en vitaminas y en minerales:

Semilla de Chia
NI g Entera Harina desgrasada
Vitaminas (mg/100g)
Niacina 6,13 11,30
Tiamina 0,18 0,79
Riboflavina 0,04 0,46
Vitamina A 441U -
Minerales (mg/100g)
Calcio 714 1180
Potasio 700 1100
Magnesio 390 500
Faésforo 1097 1170
Hierro 16,4 20,4
Zinc 3,7 8,5
Cobre 0,2 2,6

Tabla 7: contenido de vitaminas y minerales presentes en semillas de Chia y en harina residual
desgrasada (Adaptada de Instituto Nacional de Alimentos, 2003; Diaz, 2015).

El contenido de fibra de las semillas de Chia representa alrededor del 18-30%, presenta
mayor contenido de fibra dietaria que la cebada, trigo, avena, maiz y arroz. El contenido de fibra
en la harina residual de Chia representa alrededor de un 40%, de la cual un 5% corresponde a

fibra soluble, denominada mucilago. Dicho mucilago es un tetrapolisacérido lineal compuesto
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por D-xilosa, D- glucosa, 4-0-metil-D-&cido glucurénico en proporciones de 2:1:1, cuyo peso
molecular varia entre 0,8 a 2x106 Da. Este mucilago es la capa transparente que se forma
alrededor de la semilla cuando ésta se hidrata. EI mucilago de Chia forma parte de las tres capas
externas que recubren la semilla. Al momento de hidratar las nuculas, el epicarpio se engrosa,
por lo que la cuticula se quiebra debido a la falta de elasticidad y las células que se encuentran
dentro comienzan a producir mucilago, el cual se extiende a lo largo de la superficie del fruto
(Capitani, 2013).

La elevada actividad antioxidante de la fraccion de harina de Chia rica en fibra (FRF) es
atribuible a la presencia de los compuestos polifendlicos, principalmente los acidos cafeico y
clorogénico y la quercetina, la cual es uno de los compuestos mas potentes y estables para los
cuales se ha evaluado la actividad antioxidante (Capitani, 2013). En la Tabla 8 se muestran los
compuestos polifendlicos presentes en extractos hidrolizados y no hidrolizados obtenidos a

partir de la semilla de Chia.

Compuesto g/kg de semilla de Chia

Extracto no hidrolizado

Flavonoles

Acidos cindmicos:

- Acidos cafeico 6,6 x 107

- Acidos clorogénico 7,1x107

Extracto hidrolizado

Flavonoles:
- Mircetina 3,1x10°
- Quercetina 0,2x10°
- Kaemferol 1,1x10°
Ac. Cinamicos: Acidos cafeico 13,5 x 10°®

Tabla 8: concentracion de antioxidantes fendlicos presentes en extractos de semilla de Chia
(Capitani, 2013).

En la Figura 14 aparece reflejada las estructuras quimicas de algunos de los compuestos

mencionados en la tabla anterior:

23



. _-OH

s _ - " OH

OH Q

Kaemferol

e . OH
- -

OH 0 Ac. Cafeico

Quercetina

Figura 14: moléculas organicas de los antioxidantes fendlicos presentes en extractos de semilla
de Chia (Mohd Ali y cols., 2012).

4.3.1 Métodos de extraccion de aceite contenido en los frutos

El proceso de extraccion de aceites para semillas oleaginosas puede ser por prensado donde
se suelen emplear las prensas de tornillo sinfin o bien por adicion de solventes. Normalmente,
las semillas de Salvia hispanica son tratadas con el segundo método. Una vez que la muestra
esta preparada, se procesa mediante un equipo Soxlhlet, empleando como disolvente n-hexano
durante un tiempo de 6 horas a una temperatura aproximada de 45 * 2°C. La mezcla
hexano-aceite se destila a presion reducida en un evaporador rotatorio a 45°C, para obtener el
aceite crudo. Posteriormente, se envasa en frascos de vidrio &mbar con rosca y se almacena a

0°C bajo atmosfera de nitrégeno (Capitani, 2013).
4.3.2 Microencapsulacion del aceite de Chia

La microencapsulacién es un proceso mediante el cual ciertas sustancias bioactivas son
introducidas en una matriz o sistema polimérico matricial con el objetivo de impedir su pérdida,
protegerlos de la reaccion con otros compuestos presentes o impedir que sufran reacciones de
oxidacién. Proporciona un medio de envasar, separar y almacenar materiales a escala
microscépica para su liberacién posterior bajo condiciones controladas (Lopez y cols., 2015).
Dentro de los métodos fisicos mas utilizados para microencapsular aceites, se encuentra el
secado por aspersion, que es el mas ampliamente utilizado para ingredientes alimenticios, por
ser el mas econdmico (Lopez, 2015). Se han realizado estudios para evaluar la influencia de este

proceso en el contenido de &cidos grasos en Salvia hispanica (Lopez y cols., 2015). Como se
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observa en la Tabla 9, en las microcépsulas se mantuvo un elevado contenido de acido linoleico
y linolénico, por lo que se puede deducir que el proceso de microencapsulacion no afecté al
contenido de &cido linolénico presente en el aceite. Por otro lado, la ausencia de las bandas
caracteristicas que mostré el espectro del aceite entre 2800 y 3000 cm™, correspondientes al
grupo carboxilo en el espectro de la sustancia microencapsulada, indicaron una importante
eficiencia en el atrapamiento del aceite en la microcdpsula. Estas bandas se observaron
minimizadas en el espectro de las microcapsulas, por lo que se demostrd la efectividad del
proceso de microencapsulacion (Figura 15) (Lépez y cols., 2015).

Acidos grasos Aceite sin microencapsular Microcéapsulas (%)
(%)

Palmitico 8,51 £ 0,47 9,26 £0,50
Palmitoleico 0,19 £ 0,02 0,22 £0,02
Heptadecanoico 0,25+0,03 0,30 £0,03
Estearico 3,58 £0,25 4,06 £ 0,26

Oleico 7,19+£0,17 7,40 £0,17
Linoleico 19,74 £ 0,26 19,99 + 0,08
Alfa-linolénico 60,19 + 1,07 58,25 +1,10
Eicosanoico 0,20 £ 0,03 0,25+0,04

Tabla 9: contenido de acidos grasos del aceite de Chia (Lopez y cols., 2015).
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Figura 15: 2. Espectros infrarrojos del aceite sin microencapsular (Rojo), microencapsulado

(Morado) y de los polimeros (Verde) (Lopez y cols., 2015).
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4.3.3 Extraccion de mucilagos de Chia

Los pasos para obtener el mucilago de las semillas son remojar las semillas enteras de Chia
en agua (1:10 p/v), durante 4 h, a temperatura ambiente y con agitacion manual durante los
primeros 15 min para lograr la completa hidratacion de las semillas y evitar su aglomeracion.
Posteriormente, dicha mezcla se distribuye en bandejas de plastico (9 x 5 x 15 cm) en una capa
de 1 cm de espesor, y se cubren con papel aluminio, se congelan a -20°C durante 96 h y después
se liofilizan a -50°C (Liofilizador RIFICOR). Por ultimo, el mucilago seco se separa de las
semillas mediante un proceso de tamizado empleando el agitador Zonytest cuya malla es de 840
pm, en tres periodos de 15 min cada uno, previo a la separacion manual de la mezcla de
semillas y de mucilago liofilizado (Capitani, 2013). Los procesos realizados se encuentran

descritos en la Figura 16:

v

Hidratar la muestra <::| Temperatura ambiente
semilla de Chia

4 horas

'

Solubilizar <:| 15 min

(Agitacion manual)

'

Distribucion en bandejas
(1 cm espesor)

v
Congelacién -20°C
96 h

:
Liofilizacién | <3 -50°C
'

Muestra seca

v Agitador Zonytest
Tamizado <:| Malla 840 pm
Tres periodos de 15 min

v

Figura 16: Proceso de extraccion de mucilago de Chia (Adaptado de Capitani, 2013).
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4.3.4 Métodos de extraccion de harinas de Chia

En el proceso de extraccion por prensado la harina se obtiene tras la extraccion del aceite
de semillas de Chia mediante una prensa de tornillo helicoidal. Anteriormente, el contenido de
humedad de las semillas fue ajustado a 10% segun la metodologia propuesta por Singh vy
Bargale (2000). El agua se agreg6 a la muestra mediante aspersion. Después se almaceno
durante 48 h en un recipiente con cierre hermético, el cual se somete a agitacion, a intervalos
regulares de tiempo, para asegurar una distribucion uniforme de la humedad. La extraccion del
aceite se llevd a cabo en una sola etapa a 25-30°C. Las semillas fueron suministradas a la prensa
desde la tolva por gravedad. La cantidad de harina se determina gravimétricamente y se expresa

como porcentaje en peso (g harina/100 g semilla; Capitani, 2013).

La harina de Chia obtenida por extraccion con solvente se lleva a cabo en un equipo
Soxhlet, empleando como disolvente n-hexano cuyo punto de ebullicién son 69°C (IUPAC,
1992) y las semillas previamente trituradas en un molinillo de laboratorio de cuchilla horizontal
durante 60 s. El proceso se efectla durante 8 h a 80°C y a presion atmosférica. Por ultimo, la
harina se desolventiza para eliminar el solvente residual. El contenido de harina se determina
gravimétricamente y se expresa como porcentaje en masa de la semilla triturada libre de

humedad (g harina/100 g semilla y desgrasada; Capitani, 2013).
4.4 Beneficios de Salvia hispanica en la nutricion

Desde el punto de vista nutricional, la Chia presenta un valor bioldgico de 73.20, valor
superior a otras fuentes de origen vegetal de consumo masivo, como el maiz con 50 y trigo con
34 (Fernandez y cols., 2006).

4.4.1 Vinculo entre la composicién en acido graso alfa-Linolénico y un efecto hipolipemiante.

Los acidos grasos omega 3 han mostrado contrarrestar las complicaciones generadas por la
obesidad debido a su actividad hipolipemiante, antiinflamatoria y antioxidante (Escobar y cols.,
2013). Por lo tanto, al alto contenido en acidos grasos poliinsaturados omega 3 que presenta esta
especie se le atribuye un efecto hipolipemiante, de modo que si se incorpora en la dieta habitual
de los animales refleja un descenso del colesterol y triglicéridos en sangre. Esta propiedad
contribuiria a la disminucion del riesgo coronario. A consecuencia de esto, se realiz6 un estudio
sobre la incorporacion de Harina integral de Chia (HICh) en el alimento de aves de postura
(15%) y en pollos de engorde (10%) que propicid el enriquecimiento de la yema de huevo y de
los tejidos de los pollos en acido a-linolénico (C18:3), asi como una disminucion en el
porcentaje de &cido palmitico (C16:0). La productividad de las aves no se vio comprometida por

los niveles de incorporacion de harina estudiados, ni tampoco la salud de los animales
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(Salazar-Vega y cols., 2009), aunque las gallinas alimentadas con HICh perdieron peso al final
del periodo experimental (p<0,05). El porcentaje de postura disminuy6 en relacion al grupo
testigo por efecto de la adicion de HICh en la dieta (p<0,05), sin embargo, el peso del huevo se
incrementd (p<0,01) en los grupos con HICh. Todo esto queda reflejado en la Tabla 10.

Etapa experimental Productividad

R ded:an(czohrigoracmn Peso inicial | Peso final | Porcentaje  de | Peso de
(kg) (kg) postura huevo (g)
0% (Testigo) 1,35+0,04 1,39+0,09 84,3+0,21 61,9+0,69
15% 1,33+0,03 1,21+0,11 80,7+0,54 65,3+1,10

Tabla 10: peso de las gallinas de postura, porcentaje de postura y peso del huevo en funcidn del
porcentaje de inclusiéon de harina integral de Chia. Media + desviacion estandar (Modificacion
Salazar-Vega, 2009).

La reduccién en el porcentaje de acido palmitico en la yema de huevo y el enriquecimiento
en acido -3 representa una ventaja para la salud de los consumidores, ya que el consumo de
este tipo de alimentos reduce el riesgo asociado con enfermedades cardiocoronarias (AHA,
1999). A continuacién, en la Tabla 11, se observa cémo el contenido de C16:0 disminuyo
(p<0,05) conforme se incremento el porcentaje de Chia en el alimento, mientras que el resultado
fue inverso para el C18:3, ya que se increment6 al pasar de ser indetectable hasta representar un
4,4%.

Porcentaje de acidos grasos

Nivel de incorporacién de Chia C16°0 C183
0% (Testigo) 40,8+2,9 0
15% 35,9+2,0 4,4+1.8

Tabla 11: porcentaje de &cidos grasos en la yema de huevo de gallinas de postura alimentadas
con harina integral de Chia. Media * desviacion estandar (modificado a partir de Salazar-Vega,
2009).

4.4.2 Relacion entre Salvia hispanica y la Diabetes.

Varias investigaciones han demostrado que las ratas normales alimentadas con una dieta
alta en carbohidratos (particularmente fructosa o sacarosa) durante 3-5 semanas desarrollan
hipertriacilglicerolemia, hiperinsulinemia, disminucién de la tolerancia a la glucosa vy
disminucién de la accion de la insulina (Bezerra y cols., 2000; Chicco y cols, 2009). Sin
embargo, se ha demostrado que el perfil metabdlico y hormonal obtenido en ratas alimentadas
con una dieta rica en sacarosa (SRD) depende tanto de la cantidad de tiempo como de la

cantidad de sacarosa administrada (Salazar y cols., 2009). Cuando la dieta se prolonga de 15 a
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40 semanas, se observa un estado estable de hipertriacilglicerolemia, hiperglucemia moderada,
resistencia a la insulina y patrones alterados de secrecion de insulina estimulada por glucosa en
islotes perifusados (Chicco y cols., 2003). Ademas de la dislipidemia, las ratas presentan un
sobrepeso moderado, una adiposidad visceral y un aumento sustancial del almacenamiento de
triacilgliceridos en tejidos no adiposos; por ejemplo: el higado, el pancreas, el esqueleto y los
masculos cardiacos (Chicco y cols., 2003; Chicco y cols., 2009). Todos estos efectos
metabdlicos inducidos por la alimentacion de un SRD a largo plazo se asemejan mucho a los
encontrados en los seres humanos con sobrepeso y / o la diabetes tipo 2. Se realizé un estudio
donde utilizaron semillas de Chia dietética en lugar de aceite de maiz (rico en Acido linoleico)
como fuente dietética de grasa para probar si esta intervencion nutricional podria prevenir o
mejorar la dislipidemia y la insensibilidad a la insulina inducida en ratas alimentadas con SRD.
Observaron que la semilla de Chia dietética fue capaz de prevenir el inicio de la dislipidemia,
cuando se administrd simultaneamente con SRD durante 3 semanas (experimento a corto plazo),
no cambi6 los niveles de glucosa en plasma, impidié el desarrollo de la resistencia a la insulina
y se corrigié parcialmente el aumento significativo de insulinemia observado en las ratas
alimentadas con SRD. El experimento continud con la alimentacion con SRD a largo plazo (5
meses) donde se observd que la hipertriacilglicerolemia y la resistencia a la insulina
continuaban controladas, e incluso que podian ser completamente revertidas. Junto a todo lo
anterior se observo, también, una disminucién de la adiposidad visceral en las ratas sin cambios

significativos en el peso corporal total o la ingesta energética (Chicco y cols., 2009).

4.4.3 Salvia hispanica y el estrefiimiento

La constipacién o estrefiimiento se caracteriza por un retardo de la evacuacién de las heces
0 por la evacuacién de heces menos abundantes y mas duras que las normales. Las personas de
la tercera edad suelen presentar tendencia a padecer este trastorno, por tanto, se llevaron a cabo
una serie de investigaciones en este grupo fisiolégico con problemas de estrefiimiento que
consistieron en consumir tortilla elaborada a base de Chia. La ingesta de fibra en esta poblacién
era insuficiente, y presentaban sintomas como esfuerzo excesivo, evacuacion incompleta y
heces duras (Figura 17). El tratamiento provoc6 un cambio estadisticamente significativo con la
dosis de 6g, sin embargo, con una dosis de 99 se present6 con un nivel de confianza del 95%.
Por lo tanto, se puede concluir que hay disminucion de sintomas a partir de la dosis de 6 g
(Bautista, 2011).
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Figura 17: frecuencia de sintomas de estrefiimiento en funcion del consumo de gramos de Chia
(Bautista, 2011).

4.4.4 Adaptabilidad en dietas celiacas

Por otra parte, cabe destacar la importancia de la harina de Chia, por ser sin gluten. La
enfermedad celiaca es una intolerancia de por vida a la gliadina del trigo y a las prolaminas
secalina del centeno, la hordeina de la cebada. La reaccidén a la ingestion de gluten es la
inflamacion del intestino delgado, llevando a la mala absorcién de nutrientes. El Unico
tratamiento efectivo es una estricta dieta sin gluten. Los productos a base de trigo son alimentos
basicos en la dieta de la mayoria de las personas en todo el mundo y la obtencion de pasta sin
gluten con caracteristicas similares a la pasta de trigo representa una tarea dificil para la
industria. Los productos sin gluten son generalmente muy ricos en almidon y carecen de
proteinas. Capriles y Aréas (2016) subrayaron la necesidad de reducir el indice glucémico de los
alimentos sin gluten, mediante la introduccidn de materias primas ricas en fibra y proteinas. Un
estudio realizado por Menga y cols., (2017) propone abordar este objetivo mediante la adicion
de semillas de Chia y mucilago para la elaboracion de pasta fresca sin gluten. La investigacion
ha demostrado que la Chia puede representar un sustituto valido de los hidrocoloides (que
imitan la red de gluten), obteniéndose una pasta sin gluten con caracteristicas de coccidn
equivalentes a las alcanzables a partir de un producto comercial. Por otra parte, con una
concentracién del 10% de mucilago o semillas de Chia se obtiene una pasta mas nutritiva y sana
en comparacion con muestras de CGF (commercial gluten free) como lo confirman el alto
contenido de proteinas, fibra dietética y acidos fendlicos (Menga y cols., 2017). A su vez, se han
estudiado otro tipo de alimentos como productos panarios, pudin y postres con el mismo
objetivo (Ordaz, 2010; Andrade y Albarracin, 2015).
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4.5 Nuevas lineas de investigacion

4.5.1 Estudios sobre los beneficios de Salvia hispanica en animales.

Varias especies vegetales han sido reconocidas comercialmente como buenas fuentes de
aceite para uso dietético, incluyendo semilla de colza de linaza, semilla de girasol, semilla de
soja, maiz, onagra y semilla de Chia. Antruejo y cols. (2011) realizaron un estudio comparativo
utilizando semillas de linaza, semilla de colza y Chia como pienso de pollo observando que los
huevos de gallinas alimentadas con Chia tuvieron el mayor contenido de ALA ®-3 en
comparacion con las gallinas alimentadas con linaza o colza (Mohd Ali y cols., 2012). Debido a
la mayor disponibilidad y precio mas bajo de la linaza, se llevé a cabo un intento de reemplazar
Chia con linaza en la alimentacion de las gallinas ponedoras, dando lugar a una ligera
disminucion de la -3 ALA contenido en la yema de huevo (Mohd Ali y cols., 2012) y un alto
contenido antinutricional que afect6 a la calidad de la carne de ave. Ademas de la utilizacion de
Chia en aves de corral destinadas al consumo humano, se procedié de igual manera en
alimentacion de cerdos y conejos con semillas de Chia dando lugar a un aumento de PUFA en
grasas de la carne, asi como en el aroma y el sabor (Mohd Ali y cols., 2012). Se realizaron
estudios sobre los efectos de la alimentacion de semillas de Chia en plasma de rata. Sus
hallazgos indicaron que los triglicéridos séricos (TG) y las lipoproteinas de baja densidad (LDL)
disminuyeron significativamente mientras que los niveles de lipoproteina de alta densidad (HDL)
y -3 PUFA aumentaron (Mohd Ali y cols., 2012). Estas son las caracteristicas deseables de los
alimentos humanos ya que no se encontraron caracteristicas organolépticas atipicas. Esto
demostré la superioridad de la semilla de Chia frente a otras fuentes nutricionales. Por lo tanto,
es una buena fuente sustituta de PUFA procedente de los peces u otros aceites de semillas, esto

se demuestra en la Tabla 12.

Acidos grasos Chia semillas Acidos grasos Chia semillas
16:0 6,60 18:3n-3 64,60
18:0 2,80 Grasas saturadas 12,04
18:1 6,80 Monoinsaturados 7,44
18:2n -6 18,60 Poliinsaturados 86,2

Tabla 12: composicion de acidos grasos de semillas de Chia (g / 100 &cidos grasos totales)
(Chicco y cols., 2009).

4.5.2 Posibles beneficios de Chia en ensayos clinicos humanos.

La correlacion entre elevadas grasas saturadas y bajo consumo de PUFA con enfermedades
cardiovasculares, la diabetes y el sindrome metabdlico fue un descubrimiento importante

(Ayerza y cols., 2002; Martha y cols., 2012). Ademads, se observé que el efecto aditivo de acido
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a-linolénico (ALA) presentaba efectos cardioprotectores en las mujeres, lo que condujo a
realizar estudios clinicos humanos con Chia para combatir los factores de riesgo de la
enfermedad. Hasta la fecha, se han llevado a cabo cuatro ensayos clinicos y los detalles se
resumen en la Tabla 13. Entre estos ensayos, tan s6lo el de Nieman y cols. (2009) no mostré
beneficios para la salud. Esta diferencia podria deberse a las duraciones de tratamiento
empleadas y también a los componentes bioquimicos reales de la semilla de Chia dietética
utilizada en los diversos estudios. Sin embargo, estudios posteriores (Vuksan y cols., 2010;

Martha y cols., 2012) si demostraron los beneficios de Chia en la salud humana.

Duracion Modo de ensayo Formulacion Resultados
7 semanas 10 mujeres 25 g Semillas | ALA y Acido eicosapentanoico
menopausicas Chia/dia. (EPA) aumentaron tras la
suplementacion de Chia. Estos
estudios  coincidieron  con
estudios previos en conejos,
gallinas y ratas.
12 semanas | Ensayo ciego con 76 | 25 g Semillas | Aunque los estudios realizados
voluntarios (Placebo | Chia en 250 ml | no fueron satisfactorios,
37; Semilla de Chia | de agua 2 veces | demostraron que el contenido de
39) al dia. ALA aumenta en el plasma
(Nieman y cols., 2009).
2 meses Aleatorio, con | Infusion de 235 | EI peso coporal disminuye y
control dietético (500 | kcal (Proteinas | reduce los TG y los niveles de
kcal durante 2 | de soja, semillas | glucosa en sangre (Martha y
semanas) en sujetos | Chia...) cols., 2012).
con sindrome
metabolico (Placebo
35; Infusién 32)
120 Aleatorio, ensayo | 50 g de pan | Disminuye la glicemia
minutos doble ciego en 11 | blanco que | postpandrial (Vuksan y cols.,
voluntarios sanos contiene 0, 7, 15 | 2010).
0 24 g de
semillas de
Chia.

Tabla 13: ensayos clinicos en humanos con semillas de Chia (Mohd Ali y cols., 2012).

Sin embargo, los estudios de la ingesta de Chia en la dieta humana que tienen en cuenta
factores como un estilo de vida o variaciones genéticas son todavia muy limitados, lo que

implica que deben estudiarse con profundidad en el futuro.
4.5.3 Aplicacion comercial de semillas de Chia.

Los alimentos funcionales han ganado una gran relevancia en todo el mundo en los Gltimos
afios, debido a la creciente preocupacion de la poblacion por su alimentacion y bienestar. Una

de las razones que ha despertado este cambio en la sociedad, es el creciente nimero de personas
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que sufren de enfermedades cardiovasculares (ECV), presion arterial alta, obesidad, diabetes y
otras enfermedades relacionadas. Estas condiciones son comunmente debido al estilo de vida
inactivo y la mala dieta, consumiendo diariamente altas cantidades de acidos grasos saturados.
Hay algunos estudios sobre la correlacion entre el alto contenido de grasas saturadas (SFA:
Saturated Fatty Acids), en particular el &cido palmitico, y bajo consumo de PUFA; también para
aumentar su funcionalidad como suplementos alimenticios de alto contenido en nutrientes
(Mohd Ali y cols., 2012).

Recientemente, Chia ha recuperado su popularidad al convertirse en una de las principales
fuentes de aceite que contiene altos niveles de PUFA. Chia, que antes era el principal cultivo
alimenticio de los pueblos indigenas de México y Guatemala, ahora es ampliamente cultivada y
comercializada por su contenido de 4cidos grasos (omega) ®-3 alfa-linolénico (ALA) y
propiedades antioxidantes. Hoy en dia, se extiende a otras areas como Australia y el sudeste de
Asia (Jamboonsri y cols., 2012). La Tabla 14 presenta un resumen de los usos comerciales

actuales de la semilla de Chia.

Usos Productos Resultados

Aumento del acido -3 alfa-linoleico y
acido -6 linoleico del huevo y la yema
(Antruejo y cols., 2011).

Aumento del acido -3 alfa-linoleico y
disminucién del acido graso palmitico de la
carne. El gusto, la evaluacion sensorial y la
produccién de huevos y pollos de engorde
no fueron afectados (Ayerza y Coates,
2002).

Aumento de los AGPI en las grasas de la
carne, asi como un mejor aroma, sabor y
digestibilidad de la carne (Peiretti y
Meineri, 2008).

Alimentacion Pollos

animal

Cerdos y conejos

Harina compuesta (15-20%

., de Chia con harina de maiz
Formulacion )

de alimentos

Aumento de la fibra dietética total y una
disminucién en el indice glucémico
(Vendén-Villalobos y cols., 2012).

Ingrediente para galletas,
barras de cereales, patatas
fritas, postres, panes, jaleas
y emulsiones

Mejor retencion de agua, capacidad de
absorcion y estabilidad emulsionante
(Capitani y cols., 2012).

Aceite de semilla de Chia

Aplicacién tépica para enfermedades de la
piel como prurito y eczema Xxerotico,
especialmente en pacientes con disfuncion
diabética y renal (Jeong y cols., 2010).

Suplementos | Bebidas  cargadas  de

hidratos de carbono

Mejora la resistencia deportiva de los
atletas en més de 90 minutos (lllian y cols.,
2011)
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Suplemento para mujeres | Mejora de los niveles de ALA y &cido
posmenopausicas eicosapentaenoico (EPA) (Nieman y cols.,
2010).

Table 14: uso comercial de las semillas de Chia (Mohd Ali y cols., 2012).

En el afio 2000, las Directrices Dietéticas de los Estados Unidos recomendaron que la
semilla de Chia podria utilizarse como alimento primario sin exceder los 48 g/dia. La Comision
Europea aprobo la utilizacion de semillas de Chia en los productos de panificacion con un limite
no superior al 5%. Ademas de pan, la industria alimentaria de varios paises de todo el mundo,
incluyendo Estados Unidos, Canada, Chile, Australia, Nueva Zelanda y México, ha utilizado
ampliamente semillas de Chia o su aceite para diferentes aplicaciones como la fabricacion de
cereales para el desayuno, barras de cereales, pasteles, y yogur (Mohd Ali y cols., 2012).
También se consume como ensalada de brotes, en las bebidas y aderezo para ensaladas
(Renddn-Villalobos y cols., 2012). A pesar de sus conocidas actividades antioxidantes y el
perfil saludable de sus &acidos grasos, los consumidores no han sido muy conscientes de los

beneficios de Chia hasta hace poco.

La produccion de semillas de Chia es un importante contribuyente a la economia argentina,
responsable del 24% de su industria agricola. Sin embargo, a pesar de que la semilla de Chia se
ha comercializado durante mucho tiempo en Argentina, existen problemas en su disponibilidad
y sostenibilidad como fuente de aceite comestible en el mercado global. La actual siembra y
produccion de aceite de semilla de Chia todavia esta por satisfacer plenamente la demanda del
mercado mundial (Mohd Ali y cols., 2012).

5. Conclusiones

1 > La familia Labiatae generalmente presenta corola bilabiada, con labio superior plano o
céncavo, o unilabiada, con 5 pétalos soldados. De las aproximadamente 900 especies del género
Salvia que estan distribuidas por todo el mundo, mas de la mitad, por América Central y
Sudamérica (Saez, 2010). Salvia hispanica es un taxon, perteneciente a la familia de las
Labiadas, que procede de México y Guatemala. Sus inflorescencias son espigas terminales o
axilares, en grupos protegidos por pequefias bracteas con largas extremidades puntiagudas y con
pedinculo corto. Corola de color morado y bilabiada. Las caracteristicas de los estambres, la
forma de la flor y la presencia del disco nectarifero, hacen presumir que Salvia hispanica es

alogamica.

2 -> Salvia hispanica es una especie con numerosos usos conocidos en la antigliedad. Se
empleaba como ingrediente en recetas médicas; se utilizaba el aceite procedente de sus frutos
como barniz. En el uso culinario se molian sus semillas hasta obtener una harina conocida como

Chianpinolli. También se empled en ritos religiosos para la realizacion de ofrendas a los Dioses.
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3 > La parte dénde se almacenan los principios activos més usados de Salvia hispanica son
principalmente las semillas. Chia presenta un alto contenido en &cido alfa-linolénico (omega 3),
lo que la convierte en un alimento apto para todo tipo de dietas y que ejerce propiedades
beneficiosas para el ser humano. Ademas, en su composicién quimica destacan una serie de

componentes que la convierten en un alimento muy completo.

4 > Las semillas Chia pueden ser sometidas a diferentes procesos de extraccion segun el
producto que se desee obtener: aceite, mucilago o harina. Destaca también la

microencapsulacion del aceite de Chia que impide la peroxidacién lipidica.

5 - La harina de Salvia hispanica carece de gluten, lo que la convierte en apta para dietas
celiacas. Actualmente se sustituye la harina de trigo por harina de Salvia hispanica a la hora de

fabricar algunos alimentos comunes

6 - Salvia hispanica también se aflade a piensos para animales con el fin de mejorar sus
componentes nutricionales. Se han llevado a cabo estudios en animales con resultados muy

significativos.
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