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1. RESUMEN

El objetivo de este estudio fue cuantificar metales traza (Pb, Hg, Cd, As, Cu, Mn, Zn, Ca, Mg y
Fe) esenciales y no esenciales para el organismo humano, en arroz (Oryza sativa) y trigo mote
(Tritricum aestivum).

Tanto el arroz como el trigo, son los principales cereales consumidos por millones de personas en
todo el mundo.

Para el analisis, se recolectaron en el comercio diferentes marcas, de diferentes paises de origen,
de dichos alimentos.

La atencion especificamente en la presencia de metales pesados, es debido a que es el primer
paso de entrada a la cadena trofica, y por tanto de sus efectos dafiinos en la salud humana.

Para el analisis de las muestras se utilizo el método Espectrometria de Absorcion Atomica en su
modalidad llama para la determinacion de Pb, Cd, Cu, Mn, Mg, Ca, Zn y Fe, acoplado a un
generador de hidruros para As y Vapor Frio para el Hg.

Las concentraciones obtenidas para los metales esenciales (Cu, Mn, Zn, Ca, Mg y Fe) en
muestras de arroz (Oryza sativa) y trigo mote (Tritricum aestivum) se encuentran dentro de
valores aceptables. Mientras que se encontrd la presencia de As en todas las muestras de arroz
analizadas en este estudio.

En el total de muestras analizadas, tanto de arroz como de trigo mote los rangos de concentracion
obtenidos fueron: Hg (0 — 0,03 mg kg™) peso seco, Cd (0 — 0,58 mg kg™) peso seco, As (0 — 0,98
mg kg™) peso seco, Cu (1,55 — 3,00 mg kg™) peso seco, Mn (6,24 — 11,8 mg kg™) peso seco, Zn
(6,93 — 19,2 mg kg™) peso seco, Ca (15,3 — 409 mg kg™) peso seco, Mg (158 — 1091 mg kg™)

peso seco, Zn (6,93 — 19,2 mg kg™) peso seco.



SUMMARY

The aim of the study was to quantify trace metals (Pb, Hg, Cd, As, Cu, Mn, Zn, Ca, Mg y Fe)
essential and non-essential to the body, in rice (Oryza sativa) and wheat mote (Tritricum
aestivum).

Rice and wheat are the main cereals consumed by millions of people around the world.

For the analysis samples, were collected from different trade marks in different countries of
origin of such foods.

Specific attention in the presence of heavy metals, is because it is the first step in entering the
food chain, and therefore it is harmful effects on human health.

For the analysis of samples, were used Atomic Absorption Spectrometry in the Flame mode for
the metals Pb, Cd, Cu, Mn, Zn, Ca, Mg y Fe, coupled to Hydride Generator System for As and
Cold Vapor for Hg.

The concentrations obtained for the essential metals (Cu, Mn, Zn, Ca, Mg y Fe) in samples of rice
(Oryza sativa) and wheat mote (Tritricum aestivum) are within acceptable values. As was
detected in all rice samples in this study.

In the samples analyzed, both rice and wheat mote, the concentration ranges obtained were: Hg
(0 — 0,03 mg kg™) dry weight, Cd (0 — 0,58 mg kg™) dry weight, As (0 — 0,98 mg kg™) dry
weight, Cu (1,55 — 3,00 mg kg™) dry weight, Mn (6,24 — 11,8 mg kg™) dry weight, Zn (6,93 —
19,2 mg kg™) dry weight, Ca (15,3 — 409 mg kg™) dry weight, Mg (158 — 1091 mg kg™ dry

weight, Zn (6,93 — 19,2 mg kg™) dry weight.



2. INTRODUCCION

2.1 Arroz

El arroz es uno de los principales cereales de cosecha y de consumo a nivel mundial. (Bienvenido
0., 1985).

Se utiliza como alimento desde la antigiiedad. Mas de la mitad de la poblacién del mundo
consume arroz como componente principal de la dieta. (FAO, 1990).

El grano de arroz (arroz céscara o paddy) se compone de una cubierta protectora exterior, la
cascara y la cariopside o fruto de arroz (arroz integral o pardo) (Bienvenido 0., 1994).

La Norma del Codex para el arroz de la OMS/FAQ, define arroz como los granos enteros o
quebrados de la especie Oryza sativa L. Se clasifican segun el tamafio de su grano en arroz de
grano largo, arroz de grano medio y arroz de grano corto.

Desde el punto de vista comercial, el arroz pulido, también Ilamado a veces arroz blanco, es arroz
al que se le ha quitado la mayor parte del salvado (cascara) mediante la operacion de molienda
conocida como blanqueo (Mazza G., 2000).

El arroz se cultiva principalmente en Asia. En Chile las principales regiones del cultivo de arroz
son VII'y VIII regiones (Molina L., 2002).

Los factores genéticos, el suelo, las condiciones climéticas y los procesos industriales afectan el

nivel final de minerales y contaminantes en el arroz. (Rivero-Huguet M., 2007).



2.2 Trigo

El trigo es el grano obtenido de las variedades de la especie Tritricum aestivum L (OMS/FAO,
Codex Alimentarius. 2007).

El trigo es la planta alimenticia de mas extenso cultivo en el mundo entero. Millones de seres
humanos lo consumen de diversas formas.

La planta del trigo es un miembro de la familia de las gramineas y es perfectamente comparable
con otros cereales por su contenido de nutrientes (Aykroyd W. and Doughty J., 1970).

El trigo mote, por su parte, es el grano de trigo hervido y pelado en un proceso industrial. Es
consumido principalmente en paises Sudamericanos como Chile, Bolivia, Perd, Ecuador y
Argentina. Contiene cantidades moderadas de Fdsforo y Magnesio (FAO, Alimentacion y
Nutricién, 2002).

El trigo en Chile ha tenido importancia por la superficie cultivada, por el valor de su cosecha y
por ser la base de la alimentacion del pais. Se cultiva desde Norte Chico hasta Chiloé, con una

gran variedad de condiciones ambientales y tipos de agricultura (Molina L., 2002).

2.3 Método de analisis de los metales

La Espectrofotometria de Absorcion Atomica constituye un medio sensible para la determinacion

cuantitativa de mas de 60 elementos metalicos o metaloides (Skoog et al., 2001). Ofrece

sensibilidad, precisidn y relativa sencillez en la operacion (Olavaria, 2007).
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Diferentes formas de introduccion de la muestra y atomizacion han sido desarrolladas para esta
técnica, la cual puede atomizarse facilmente para el andlisis rutinario (Kastenmayer P., 1997).

En cuanto a la medicion de los metales, la terminologia elementos traza se utiliza generalmente
cuando se les relaciona con su analisis ya que se trata de la deteccidon de concentraciones en
partes por millon (ppm) y ultratraza cuando su cuantificacién se encuentra en parte por billén

(ppb) (Villa 1. et al., 1999).

2.4 Contaminacion por metales

Los metales toxicos son uno de los problemas més antiguos del medio ambiente. Hoy en dia,
existen nuevas dimensiones, tales como la produccion de metales en los paises en desarrollo que
conduce a la exposicién ocupacional y la exposicion al puablico en general, a través del ambiente,
aire, agua, alimentos y productos de consumo.

El problema de los metales toxicos se ve agravado por el avance de la tecnologia, la expansion de
la poblacion humana y la sobreexplotacidn de aguas subterraneas (Nordberg G.F. et al., 2005).

La importancia que tiene el estudio de metales pesados principalmente, es que la absorcién de
éstos por las plantas es generalmente el primer paso de su entrada en la cadena alimentaria. La
absorcién y posterior acumulacion dependen de (1) el movimiento de los metales desde la
solucion suelo a la raiz de la planta, (2) el paso de los metales por las membranas de las células
corticales de la raiz, (3) el transporte de los metales desde la raiz a los tallos, y (4) la posible
movilizacion de los metales desde las hojas hacia los tejidos de almacenamiento usados como

alimento (semillas, tubérculos y frutos). Después de la absorcion por los vegetales los metales
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estan disponibles para los herbivoros y humanos directamente o a traves de la cadena alimentaria
(Johny Leventhal, 1995).

El arsénico (As), cadmio (Cd), mercurio (Hg) y plomo (Pb) estan muy dispersos en el medio
ambiente. A estos elementos no se le conocen efectos beneficiosos en el organismo ni tampoco se
conocen los mecanismos de homeostasis. A pesar que la toxicidad y los posteriores efectos
adversos para la salud humana de cualquier contaminante es en funcién de la concentracion, es
bien sabido que la exposicion cronica a estos cuatro metales en niveles relativamente bajos puede

causar dafio a la salud (Llobet J.M. et al., 2003).

2.5 Metales pesados

Los llamados metales toxicos, englobados en muchas ocasiones bajo el término de metales
pesados, por ser la mayoria de ellos pertenecientes al grupo de elementos de densidades muy
altas. Los metales pesados son uno de los contaminantes mas peligrosos, debido a que no son
biodegradables y a su potencial bioacumulacion en los organismos vivos (Orozco C. et al., 2003).
También se pueden definir a un conjunto de elementos quimicos clasificados como elementos de
transicion y no transicion, estos Ultimos pertenecen a los grupos I, IV, V y VI de la tabla
periddica, aunque dentro de ellos se encuentren elementos como el Arsénico, el cual es un
metaloide (Harrison & Hoare, 1980).

Los metales pesados son de preocupacién debido a la abundancia y extension de su presencia y a

su capacidad de incorporarse a amplios sectores de la poblacion. Una vez absorbidos, el metal
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queda en el organismo hasta ser excretado; del mismo modo resulta muy dificil eliminarlos del
ambiente (Florez J., 1998).

Estos metales pertenecen al grupo de elementos que no son necesarios o0 benéficos, capaces de
causar efectos indeseables en el metabolismo, alin a concentraciones bajas. Los metales pesados
que se encuentran en alimentos deben su presencia a diferentes causas, que van desde su
obtencion o cultivo, hasta su industrializacion y distribucion (Valle P. and Lucas F., 2000).

Es importante garantizar que metales pesados no esten presentes en los alimentos en niveles que
puedan afectar negativamente la salud de los consumidores. La vigilancia del cumplimiento de
las normas reguladoras es esencial para los consumidores y la facilitacion del comercio; ademas
de evaluar los riesgos para la salud publica derivados de la presencia de sustancias quimicas
toxicas en los alimentos por medio del calculo de la ingesta diaria aceptable (IDA). Esto puede
ser de gran utilidad para determinar alguna relacion entre los efectos adversos observados en los

seres humanos y la exposicion a un contaminante (USFDA/WHO, 1999).

2.6 Origen de los metales pesados

La exposicion de los seres humanos a los elementos metalicos, asi como a la contaminacion del
ambiente, se debe tanto a factores naturales (por ejemplo; erosion de los depositos minerales
metélicos en la superficie), como a factores derivados de las actividades humanas (Florez J.,

1998).
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La contaminacién antropogénica puede ocurrir por la entrada al ambiente de sustancias sintéticas
(xenobidticas) y, por lo tanto, tiene una gran variedad de causas. Por lo mismo ocasiona diversos

problemas y efectos adversos tanto a corto como a largo plazo.

Causas antropogénicas de la contaminacion

e las actividades productivas, como: la explotacion de los recursos renovables y no
renovables; la agricultura; la industria.

e las actividades no productivas, como: el transporte; las actividades domeésticas; los
Servicios.

e los procesos sociales, como: la urbanizacion, el crecimiento demogréfico, los
movimientos migratorios.

e las alteraciones en el patron cultural, como: la economia del consumo; tabaquismo,

alcoholismo y drogadiccion (Albert L., 2001).

2.7 Indicadores de Contaminacion

El interés en los metales pesados que pueden ingresar a la cadena tréfica surge por los problemas
que pueden causar a la salud humana y animal. Los metales pesados y elementos traza de
importancia en el medio ambiente por su trascendencia en la contaminacién de suelos, y por lo

tanto de cultivos agricolas (SAG, 2005).
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Hay plantas capaces de bioacumular metales y otros posibles contaminantes que varia segin la
especie vegetal y la naturaleza de los contaminantes. Estas diferencias pueden ser atribuidas a la
capacidad de retencion del metal por el suelo y a la interaccion planta-raiz-metal (SAG, 2005).
Los cultivos se pueden clasificar segin el riesgo alimentario en relacion a cada metal como
inocuo, susceptible y peligroso, dependiendo en primer lugar si se encuentran cultivados en
suelos con alta biodisponibilidad del elemento y si son ingeridos directa o indirectamente por el
ser humano.
Debido a que el fin ultimo de cualquier normativa o recomendacion es la proteccion de la salud
del ser humano, se deben tener presente tres factores esenciales en la cadena suelo — planta —
hombre, estos son:

e Adsorcién del elemento en el suelo (grado de disponibilidad)

e Fototoxicidad

e Riesgo en la cadena alimentaria (bioacumulacion) (SAG, 2005).
El proceso de bioacumulacion corresponde a un aumento de la concentracion de un producto
quimico en un organismo biologico en un cierto plazo, de tal manera que llega a ser superior a la
del producto quimico en el ambiente. De esta manera, la toxicidad estd causada frecuentemente
por la imposibilidad del organismo afectado para mantener los niveles de excrecion (Nebel,
1999).
Los efectos producidos por los metales dependen de varios factores, como el momento y la
duracion de la exposicion, su distribucion y acumulacién en diferentes 6rganos y la capacidad de
interferir en los procesos especificos (Nordberg G. et al., 2005).
Resulta util distinguir entre efecto agudo, donde la exposicion breve a una cantidad elevada de

sustancia tdxica origina una respuesta rapida y seria, y efecto cronico, exposicion a dosis bajas
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durante tiempo prolongado, y donde se produce un desfase entre la exposicion inicial y la
manifestacion del efecto.

Los envenenamientos agudos alteran los procesos fisioldgicos, originando una gran variedad de
sintomas, y si la alteracion es suficientemente severa, pueden conducir a la muerte. Los toxicos
cronicos tienen efectos mas sutiles, a menudo se integran en una cadena de sucesos bioquimicos
que conduce a estados de enfermedad, incluyendo la aparicién de canceres (Spiro T. y Stigliani
W., 2004).

Varios metales se han encontrado que son cancerigenos para los seres humanos y animales, pero
los mecanismos involucrados en el proceso de formacion del tumor no estan claros. Se cree que
la transformacion de las células es el resultado de una permanente alteracion debido a la
capacidad de los metales de unirse a numerosas biomoléculas nucleares (Kasprzak K., 1991).

Los cereales son la alimentacion basica para mas del 40% de la poblacién humana, de ahi la
importancia de la estimacion de niveles toxicos de los metales. Para asegurar la calidad de ellos
es necesario mantener los contaminantes dentro de los rangos admisibles (Parengam M. et al.,
2010).

Durante muchas décadas, han sido consideradas inocuas, emisiones naturales y antropogeénicas de
contaminantes metalicos, en la premisa de que los contaminantes se diluyen en el medio ambiente
hasta concentraciones lo suficientemente bajas que no produzcan efectos adversos en las personas
y la biosfera. Esta idea ha demostrado ser muy ingenua y errénea en muchas circunstancias, ya
que pasa por alto completamente las caracteristicas especificas de los diversos oligoelementos en
cuanto a las transformaciones que experimentan en el ecosistema, que puede alterar por completo

Su comportamiento.
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Hoy en dia muchos paises europeos se han preocupado por llevar a cabo diversas medidas en
relacion a los niveles totales de elementos traza, en particular para los elementos téxicos Pb, Cd,

Hg y As, en diversos alimentos (Ebdon L. et al., 2001).

2.8 Dafios potenciales en la salud

El riesgo potencial para la salud publica relacionada con la dieta es por la ingesta de metales
pesados, que se ha convertido en una preocupacion creciente. Por lo tanto, se han establecido en
muchos paises algunas regulaciones para restringir la emision de metales pesados y el limite de
tolerancia en alimentos; y asi disminuir la acumulacion de toxicos en la produccion de alimentos
como los cereales, en particular del arroz que es uno de los alimentos mas consumidos en todo el
mundo (Liu W. et al., 2007).
Hay tres formas principales que los metales pesados entren en contacto con el organismo y
cultivos. La primera via es a través de la deposicion atmosférica de los contaminantes en el agua
y el suelo, la segunda es el riego de los cultivos o beber agua contaminada, y la tercera via es a
través de la acumulacion de los elementos metélicos en la cadena alimenticia (Luks$iené B. and
Racaité M., 2008).
Otro autor sefiala también como principales fuentes de contaminacion por metales pesados en los
alimentos:

e latierraen la que crecen los productos utilizados para la alimentacién humana o animal.

e los productos quimicos con que se trata el suelo agricola.

e el agua de bebida y la utilizada para cocinar o procesar los alimentos.
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e lasuciedad contaminante, es decir, la tierra de las hortalizas no suficientemente lavadas.
e el equipo, recipientes y utensilios utilizados para el procesado, el almacenamiento o
cocinado de los alimentos (Coultate T. P., 1998).

Aunque desde hace siglos se tiene conocimiento de algunos de los mas graves peligros para la
salud que conllevan ciertos metales como el mercurio, el plomo y el cadmio, existe un creciente
acervo de pruebas que vinculan a éstos (y otros metales) a toda una serie de efectos nocivos para
la salud, problemas de desarrollo y procesos de envejecimiento. En los ultimos decenios, se ha
reconocido que ciertos metales pueden inducir sutiles, pero significativos efectos perniciosos
(Pronczuk J.2006).
Mal funcionamiento de 6rganos y sindromes cronicos puede ser causados por la ingestion de
dosis relativamente bajas de metales pesados toxicos durante un largo periodo (Fu J. et al., 2008).
Hoy en dia, existen pruebas toxicoldgicas donde se demuestra que los metales pesados pueden
interactuar y alterar biol6gicamente los principales sistemas celulares a niveles de dosis inferiores
a los requeridos para producir signos de toxicidad metalica manifiesta (OMS, 1981).
The International Agency for Research on Cancer (IARC) determind que la presencia de arsénico
inorgénico en el agua potable es peligroso para la salud y que hay pruebas sustanciales que
aumenta el riesgo de cancer a la vejiga, pulmon, piel y de préstata (Zavala Y. and Duxbury J.,
2008).
Diversos estudios previos han demostrado que la ingesta de agua potable y alimentos son la
fuente mas importante de arsénico inorgénico para los seres humanos (Laparra J. et al., 2005).
Los metales pueden afectar directamente a la reproduccién o el desarrollo, relativamente a dosis
bajas. O indirectamente a través de la toxicidad sistémica, generalmente a dosis mas altas

(Nordberg G. et al., 2005).
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La accion directa de los metales pesados sobre los seres vivos ocurre a través del bloqueo de las
actividades bioldgicas, es decir, la inactivacion enzimética por la formacion de enlaces entre el
metal y los grupos -SH (sulfhidrilos) de las proteinas, causando dafios irreversibles en los
diferentes organismos (Vullo D. L., 2003).

Desde el punto de vista netamente quimico, el ADN con abundancia de aniones fosfato es una
molécula ideal para que se unan los cationes metalicos, por lo que no es de extrafiar que se
produzcan diversas alteraciones nucleares (Kasprzak K., 1991).

Estudios recientes han sugerido que los iones metalicos pueden aumentar la produccion del factor
alfa de necrosis tumoral (TNFa) y la activacion de proteina kinasa C, que inducen la produccion
de proteinas de stress. Asi, algunos mecanismos asociados a la toxicidad de los iones metalicos
son muy similares a los efectos producidos por muchos xenobidticos organicos (Stohs S. and

Bagchi D., 1995).

2.9 Elementos esenciales

Los minerales tienen numerosas funciones en el organismo humano. Los principales elementos
esenciales en el cuerpo humano son: calcio, fosforo, potasio, sodio, cloro, azufre, magnesio,
manganeso, hierro, yodo, fltor, zinc, cobalto y selenio (FAO, Alimentacion y Nutricion, 2002).

Desde el punto de vista nutricional asociarlos con el término “metales trazas”, €S que en cuyo
significado se indica la presencia de los metales en un determinado organismo como un
requerimiento esencial y el cual debe presentarse en bajas concentraciones. A consecuencia de

esto, estos elementos metélicos, los esenciales, aun en pequefias dosis son imprescindibles para el
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desarrollo de funciones vitales en los organismos. De tal manera, que el aporte insuficiente de los
mismos conduce a determinadas anomalias dentro de los organismos (Spiro and Stigliani, 2004).
Los oligolementos tienen un nivel normal de concentracion en cada compartimento del
organismo Yy ejercen funciones bioldgicas a distintos niveles:

e En algunos casos estan intimamente relacionados con sistemas enzimaticos, formando
parte de ellos o ejerciendo su influencia como cofactores de diversas reacciones en las
gue intervienen enzimas.

e Algunos elementos aceptan o donan electrones en reacciones de oxidacion-educcién, que
son de gran importancia en la generacion y utilizacion de energia metabdlica.

e Otros elementos tienen un importante papel estructural sirven como constituyentes de
moléculas bioldgicas vitales (Villa 1. et al., 1999).

El normal funcionamiento de los organismos vivientes requiere un balance cuidadoso y un
equilibrio delicado entre los diferentes elementos que ellos necesitan para realizar sus funciones
vitales (Baran, 1995). Esto significa que aun un elemento esencial puede transformarse en toxico,

cuando se pasan ciertos limites de concentracion (Baran, 1995; Nielsen, 2000)
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2.10 Metales a Analizar

2.10.1 Plomo (Pb)

El plomo por siglos ha sido conocido como un toxico metabolico acumulativo. Es de
preocupacion la posibilidad de una exposicion continua de bajas concentraciones de este metal
como consecuencia de la contaminacion generalizada del medio ambiente que puede resultar en
efectos adversos para la salud. EI plomo es mutageno y teratdgeno cuando es absorbido en
cantidades excesivas, tiene propiedades carcinogénicas y afecta la reproduccion y las funciones
del higado vy tiroides, ademas interfiere en la resistencia a enfermedades infecciosas (Eisler R.,
2007).

Los usos industriales y corrientes del plomo son muy numerosos. Se emplea en la fabricacion de
pilas, en la produccién de tetraetilplomo que sirve como antidetonante de la gasolina, en la
fabricacion de pigmentos y pinturas, en depdsitos y contenedores de bebidas y alimentos. Por
todo ello, la contaminacidén en mayor o menor grado del aire, aguas y alimentos con plomo es
frecuente (Florez J., 1998).

Las plantas no acumulan plomo, sin embargo es un contaminante habitual de los alimentos
debido a su abundante presencia en las particulas de polvo las cuales pueden depositarse sobre las
cosechas o durante el procesado de los alimentos. Los alimentos y la ingesta directa de las
particulas de polvo son la causa mayoritaria del ingreso de plomo al organismo, estimada en
Estados Unidos en 50 ug/dia. En las zonas urbanas o a lo largo de las autopistas, los niveles de
plomo en el polvo generalmente superan los 100 ppm, sin embargo, los niveles de plomo en las

areas rurales alcanzan sélo los 10-20 ppm (Spiro T. y Stigliani W., 2004).



21

La Union Europea en su revision del 2008 para el contenido maximo de metales pesados en
productos alimenticios establece que para cereales, legumbres frescas y legumbres secas la
cantidad de Pb debiera ser de 0,2 mg kg™ peso fresco.

La legislacion Chilena en su decreto 977 del Reglamento Sanitario de los Alimentos, establece
para cereales, legumbres y leguminosas un limite méximo de 0,5 mg kg™

A parte del plomo ambiental, la mayor fuente de incorporacion sigue siendo la dieta (Baran J.,

1995).

2.10.2 Mercurio (Hg)

El mercurio es un elemento que no tiene una funcion metabdlica. Su presencia en las células del
organismo representa fuente de contaminacion natural y antropogénica; toda contaminacion debe
ser considerada como indeseable y potencialmente peligrosa.

Acumulacion de mercurio en tejidos aumenta el riesgo de alteraciones al miocardio, incrementa
el riesgo de muerte por enfermedades coronarias y acelera la progresion de aterosclerosis caroétida
(Eisler, 2007).

La elevada toxicidad del mercurio se debe a su gran reactividad con grupos —SH presentes en las
proteinas del organismo; de este modo se fija a membranas e inactiva multiples enzimas de los
seres vivos (Florez J., 1998).

En la atmésfera, el mercurio estd presente sobre todo como Hg® elemental que se convierte

facilmente en Hg*? en el interior de la planta. EI Hg inorganico puede ser translocado desde las
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hojas de arroz hacia los granos. Las plantas que crecen en suelos contaminados pueden acumular
cantidades altas de Hg, més de lo comun (Kabata-Pendias and Mukherjee A.B., 2007).

Las principales fuentes de contaminacion por mercurio en los alimentos son los residuos emitidos
directamente a la atmosfera (operaciones de mineria, combustiones de carbon, aceites y grasas,
actividades volcanicas, etc); los residuos de uso industrial; industria cosmética y farmacéutica,
residuos de uso agricola, etc. Este metal, en forma de mercurio metélico no es frecuente en los
alimentos, absorbiéndose mal y eliminandose rapidamente (Centrich S., 1999).

La legislacion Chilena en su decreto 977 del Reglamento Sanitario de los Alimentos, establece
para cereales, legumbres y leguminosas un limite méximo de 0,05 mg kg™.

La toxicidad del mercurio depende de su forma quimica, los compuestos alquilmercuricos son los
mas dafiinos. Las preocupaciones respecto del mercurio se basan en sus efectos tanto en el
ecosistema como en la salud humana. La principal via de exposicion es el consumo de pescado

contaminado (Ebdon L. et el., 2001).

2.10.3 Cadmio (Cd)

Es un metal relativamente raro, habitualmente esta presente en pequefias cantidades en minerales
de zinc, y es comercialmente obtenido como un subproducto industrial de la produccion de zinc,
cobre y plomo. Los mayores usos de cadmio son en acero galvanizado, en produccién de
pigmentos y en la manufactura de estabilizadores de plastico y baterias. El origen antropogénico

de cadmio incluye fundiciones de metales, los productos de incineracion de materiales que
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contienen cadmio, combustibles fésiles, fertilizantes, aguas servidas municipales y descarga de
lodo (Eisler, 2007).

Por un lado, el cadmio puede desplazar al zinc de algunos de sus sitios activos y por el otro,
compite con el calcio en ciertos sistemas bioldgicos y también puede ser incorporado al hueso,
ocupando los sitios de calcio (Baran, 1995). Ademas, esta similitud explica por qué este elemento
es acumulado de forma activa por las plantas, ya que el zinc es un nutriente esencial para ellas
(Spiro T. and Stigliani W., 2004).

El cadmio es uno de los metales méas toxicos para el humano, principalmente debido a su
habilidad para combinarse con los grupos sulfhidrilos, por lo tanto altera el funcionamiento de los
grupos SH de varias enzimas, lo que lleva a cambios en las proteinas. En 1960 en Japdn es
reconocida la enfermedad llamada Itai-Itai que ha aumentado la atencion prestada a la
contaminacion ambiental por Cd y su impacto en la salud (Kabata-Pendias and Mukherjee A.B.,
2007).

Los alimentos vegetales tienen concentraciones variables de cadmio (de 0,005 a 0,100 ppm) que
son proporcionales a la concentracion del metal en el suelo. Aunque algunas plantas como el
arroz y el trigo tienen capacidad de acumularlo (Herrera A. y Conchello P., 1999).

La Unién Europea en su revision del 2008 para el contenido maximo de metales pesados en
productos alimenticios establece que para el salvado, germen, trigo y arroz la cantidad de Cd no

debiera sobrepasar los 0,2 mg kg™ peso fresco.
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2.10.4 Arsénico (As)

Es un elemento que se encuentra comunmente en aire, agua y suelo, y es usado extensamente en
medicina, agricultura e industrias. La mayor parte del arsénico que existe en el medio ambiente se
debe a la actividad humana, y proviene de la manufactura de productos agricolas tales como
insecticidas, herbicidas, fungicidas, plaguicidas, agentes preservantes, y estimulantes del
crecimiento de plantas y animales. Y de otros origenes antropogénicos, tales como emisiones
atmosféricas de refinerias, plantas de poder y spray atmosféericos (Alarcon, 2003).

El arsénico se encuentra omnipresente en los alimentos, ya que cantidades minimas del mismo se
incorporan por contaminacion. Los alimentos de origen vegetal y animal presentan contenidos de
As relativamente bajos. Sin embargo, los alimentos de origen marino muestran contenidos de
contaminante mas altos que el resto, de forma que la cantidad total de arsénico ingerida por el
hombre, depende de la cantidad de dichos alimentos en su dieta (Carbonell A. et al. 1995).

El arsénico es un elemento que suscita gran preocupacion, tanto del punto de vista ambiental
como en la salud humana. La ingestion a través de los alimentos o el agua (por lo general como
compuestos inorganicos) es la principal via de este metaloide al organismo, donde la absorcion
tiene lugar en el estdbmago vy los intestinos, pasando posteriormente a la sangre. Hoy en dia se
sabe que las diferentes especies de arsénico producen diversos efectos toxicoldgicos en seres
humanos, siendo las formas inorganicas mas toxicas que las organicas (Ebdon L. et al., 2001).

Un estudio que evaluo la variabilidad de arsénico en 204 muestras de arroz comercial, determino
rangos entre 0,005 a 0,710 mg kg™.Comparando estos datos con diversa literatura, estableciendo
valores “normales” a nivel mundial para el arroz entre 0,08 y 0,20 mg kg™ (Zavala Y. and

Duxbury J., 2008).
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La legislacion Chilena en su decreto 977 del Reglamento Sanitario de los Alimentos, establece

para cereales, legumbres y leguminosas un limite méximo de 0,5 mg kg™

2.10.5 Cobre (Cu)

Este elemento es abundante en el medio ambiente, y esencial para el crecimiento normal y el
metabolismo de todos los organismos vivos (Eisler, 2007).

El cobre es el tercer metal de transicion méas abundante en el cuerpo humano, luego del hierro y el
zinc (Baran J., 1995).

Es parte de muchas enzimas, que catalizan procesos de oxidacion y reduccién (Vollmer G. et al.,
1999).

Las fuentes naturales de exposicion al cobre son el polvo arrastrado por el viento, los volcanes, la
vegetacion en descomposicion, los incendios forestales y la dispersion marina. Entre las
emisiones antropogénicas cabe mencionar los hornos de fusién, las fundiciones y refinamiento de
hierro, las centrales eléctricas y fuentes de combustion como los incineradores municipales
(IPCS, 2000). Ademas, se pueden encontrar en fertilizantes, pesticidas y fungicidas (Eisler,
2007).

El rango y contenido medio de Cu en vegetales de consumo varia en los granos de arroz entre
0,5-5,1 mg kg™ peso seco y en los granos de trigo entre 2,1 — 10,3 mg kg™ peso seco (Kabata-
Pendias and Mukherjee A.B., 2007).

El cobre puede ser un toxico muy potente si se le permite acumular en exceso en las células

(Harris, 1991).
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2.10.6 Manganeso (Mn)

El manganeso es uno de los elementos traza méas abundante en la litosfera (Kabata-Pendias and
Mukherjee A.B., 2007).

El manganeso es un elemento esencial. Estd involucrado en el metabolismo de hidratos de
carbono y lipidos, como también en la funcion cerebral (INTA, 1998).

También es conocido que el Mn*2 esta involucrado en los procesos de expresion de genes y en la
estabilidad de la estructura del ADN (Kabata-Pendias and Mukherjee A.B., 2007)

La extraccion de los minerales de manganeso, los procesos metallrgicos y otras utilizaciones
industriales del metal pueden causar contaminacion por humos, polvo y aerosoles, principalmente
de oxidos de manganeso. También puede existir cierta contaminacion del medio ambiente debido
a la utilizacién de compuestos de manganeso para fabricar lindleo, material pirotécnico y pilas
secas, Yy la introduccion del metal en fertilizantes y fungicidas (PNUMA, 1980).

El rango y contenido medio de Mn en vegetales de consumo varia en los granos de arroz entre
4,0-39,0 mg kg™ peso seco y en los granos de trigo entre 10,0 — 103,0 mg kg™ peso seco
(Kabata-Pendias and Mukherjee A.B., 2007).

Una excesiva ingesta de manganeso causa efectos adversos psicologicos, particularmente
neurolégicos (Gray, 1996). Un déficit, puede provocar problemas en la estructura 6sea y de

reproduccion (Baran, 1995).
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2.10.7 Zinc (Zn)

El zinc es un elemento traza esencial para todos los organismos vivos, forma parte de més de 200
metaloenzimas y otros compuestos metabolicos, asegura la estabilidad de moléculas bioldgicas
tal como el ADN vy estructuras biologicas, como membranas y ribosomas (Eisler, 2007).

Este elemento esta presente no sélo en la roca y el suelo, sino también en el aire, el agua, la
biosfera, plantas, animales y seres humanos. El zinc es transportado constantemente por la
naturaleza, por un proceso llamado ciclo natural. La lluvia, la nieve, el hielo, el sol y el viento
erosionan las rocas y el suelo que contienen zinc. El viento y el agua llevan pequefias cantidades
de zinc a los lagos, rios y mar, donde se acumula como sedimento o es transportado. Fendmenos
naturales como las erupciones volcanicas, incendios forestales, tormentas de polvo, y la espuma
del mar, contribuyen al ciclo continuo de zinc a través de la naturaleza (Prasad, 2008).

El mayor origen antropogénico de zinc en el ambiente incluye fundiciones y procesadores de
mineral, drenajes de mina, aguas residuales domésticos e industriales, combustion de basura
solida y combustibles fosiles, corrosion de superficies galvanizadas y aleaciones de zinc, y
erosion de suelos agricolas (Eisler, 2007).

Legumbre y cereales son las principales fuentes de zinc para la mayoria de las personas
(Nordberg G. et al., 2005).

El contenido de zinc en los alimentos es muy importante, por lo tanto, se ha sugerido que los
niveles elevados de zinc en los alimentos basicos puede jugar un papel en la reduccién de

deficiencia de zinc (Prasad, 2008).
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El rango y contenido medio de Zn en vegetales de consumo varia en los granos de arroz entre
7,2-28,0 mg kg™ peso seco y en los granos de trigo entre 19,0 — 47,0 mg kg™ peso seco (Kabata-

Pendias and Mukherjee A.B., 2007).

2.10.8 Calcio (Ca)

Es el cation mas abundante en el organismo. La mayor parte del calcio corporal se encuentra en
el tejido 0seo y en los dientes, formando parte de su estructura junto con el fosfato. Este elemento
mineral es esencial para la transmision del impulso nervioso, la excitabilidad neuronal y la
formacion de neurotransmisores, para el adecuado funcionamiento del musculo cardiaco, el
mantenimiento del tono del mdsculo esquelético y la contraccidén del masculo liso. También es
necesario para los procesos de coagulacion sanguinea. Asimismo, actlia como segundo mensajero
y participa en la regulacion de los mecanismos de transporte en las membranas celulares e
intracelulares, en la secrecidn de jugos y hormonas, y en la liberacion y activacion de numerosas
actividades enzimaticas intracelulares y extracelulares (Perez F. et al., 2005).

Osteoporosis y Osteomalacia son las manifestaciones mas comunes de la deficiencia del Ca

(Koisek, 2003).
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2.10.9 Magnesio (Mg)

El magnesio juega un papel clave como i6n esencial en muchas reacciones enzimaticas
fundamentales del metabolismo intermediario (INTA, 1988).

Desempefia un papel importante como cofactor y activador de mas de 300 reacciones
enzimaticas, incluyendo glicolisis, metabolismo del ATP, transporte de elementos tales como Na,
K, y Ca a través de membranas, la sintesis de proteinas y acidos nucleicos, y la excitabilidad
neuromuscular. La deficiencia de magnesio aumenta el riesgo en los seres humanos a desarrollar
patologias tales como: hipertension, arritmias cardiacas, enfermedad vascular como

arteriosclerosis, infarto agudo al miocardio, eclampsia en mujeres embarazadas (Koisek, 2003).

2.10.10 Hierro (Fe)

El hierro es uno de los metales mas importante y uno de los principales constituyentes de la
litosfera (Kabata-Pendias and Mukherjee A.B., 2007).

El hierro aparece como el elemento de transicibn mas ampliamente difundido entre los seres
vivientes, encontrandoselo en todas las formas de vida y han desarrollado también diversos
sistemas de captacion, transporte y almacenamiento de hierro que les permite retener cantidades
importantes del elemento en sus tejidos (Baran J., 1995).

Esta presente en todas las células del organismo y juega un rol fundamental en muchas reacciones
bioquimicas. Se encuentra en varias enzimas responsables del transporte de electrones, de la

activacion del oxigeno y del transporte de oxigeno (INTA, 1988).
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De todos los elementos traza esenciales, el hierro es el que se requiere en una mayor cantidad
para la vida y, los requerimientos diarios de hierro dependen de la edad, sexo, estado fisioldgico y
la biodisponibilidad del mismo (Spiro and Stigliani, 2004; WHO, 2003).

Varios cereales de grano contienen una cantidad de Fe que varia desde 31 a 98 mg kg™. La
deficiencia de hierro favorece la anemia y reduce la disponibilidad de otros nutrientes. La anemia
por deficiencia de hierro, especialmente en nifios pequefios, produce palidez, fatiga y
susceptibilidad a las infecciones. En la mayoria de casos, sin embargo, es el resultado de la mala

absorcion y no de la baja ingesta de Fe (Kabata-Pendias and Mukherjee A.B., 2007).
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2.11 Hipdtesis de trabajo

Los antecedentes antes expuestos permiten desarrollar la siguiente hipétesis: Las muestras de
Arroz (Oryza sativa) y Trigo Mote (Triticum aestivum) recolectadas en los diferentes
supermercados debieran presentar niveles aceptables de metales esenciales (Cu, Zn, Fe, Mn, Mg,

Ca) en sus variedades comerciales, y a su vez no presentar metales no esenciales (Pb, Cd, As,

Hg).

2.12 Objetivo general

Determinar el nivel de elementos traza (Pb, Hg, Cd, As, Cu, Mn, Zn, Ca, Mg y Fe) en Arroz y
Trigo mote, de diferentes paises de origen, recolectados en los supermercados de la ciudad de

Valdivia.

2.13 Objetivos especificos
e Recolectar muestras de Arroz y Trigo Mote, de variedades comerciales y origen, en

diferentes supermercados de Valdivia, para su posterior analisis.

e Determinar y cuantificar Pb, Hg, Cd, As, Cu, Mn, Zn, Ca, Mg y Fe en las muestras de los

granos de arroz y trigo mote, segin corresponda.
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Conocer los niveles de concentracion de los metales: Pb, Hg, Cd, As, Cu, Mn, Zn, Ca, Mg
y Fe, en muestras de distinta procedencia y marca comercial, y comparar la concentracion

promedio de dichos metales.

Obtener informacion necesaria gque sirva como patron de comparacion, como base de dato

chilena para determinar posteriormente un posible impacto en la salud.

Correlacion entre las diferentes marcas y paises de origen de los cereales, y el contenido

de elementos traza.
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3. MATERIALES Y METODOS

Para el andlisis se recolectaron diferentes marcas, de diferentes paises de origen, de Arroz y Trigo
Mote disponibles en el comercio.
Las muestras se obtuvieron desde el mismo supermercado. Luego, fueron llevadas al laboratorio

para su posterior analisis.

3.1 Plan de trabajo (Cronograma)

Etapa 1. Se compraron las muestras de arroz y trigo mote, de diferentes marcas, en distintos
supermercados de la ciudad de Valdivia.

Etapa 2. Se secaron las muestras en una estufa Memmert a 60° C.

Etapa 3. Digestion de muestras en Horno Digestor de Microondas.

Etapa 4. Se analizaron las muestras en un Espectrofotometro de Absorcion Atdmica.



3.2 Resumen de las muestras

Grano Tipo Origen Marca

Arroz Grano largo Argentino Carozzi tipo Asiatico
Grano largo Argentino Bonanza Grado 2
Grano largo Argentino A cuenta
Grano largo Argentino Aruba Grado 2
Grano largo Chino Carozzi Pregraneado
Grano largo Chileno Tucapel Espinaca
Grano largo Chileno Tucapel Tomate
Grano largo Chileno Tucapel Pollo
Grano largo Chileno Miraflores Grado 2
Grano largo Chileno Tucapel Grado 1
Grano largo Chileno Campo Lindo
Grano largo Chileno Banquete Premium
Grano largo Chileno Lider Premium
Grano largo Chino Banquete Pregraneado
Grano largo Uruguayo Aruba Grado 1
Grano largo Tailandés Bonanza Grado 1
Grano largo Argentino Los chinos Grado 2
Grano largo Uruguayo Los chinos Grado 1
Grano corto Chileno Loncomilla
Grano largo Uruguayo Zaror

Arborio Italiano Lodigiano
Trigp | = ---—--- Desconocido Desconocido

Chileno

Farema
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3.3 Tratamiento de muestras secas

Una vez en el laboratorio, se pesaron las muestras. Cada porcion obtenida, fue colocada en un
vaso precipitado dentro de una Estufa Memmert, modelo UE 600 a 60° C., por un periodo de 3 a
5 dias hasta obtener peso constante. Para luego proceder a un segundo proceso de maceramiento
con un mortero de porcelana hasta completa homogeneidad.

Una vez homogenizadas las muestras en su totalidad, se procedio a pesar en balanza analitica 1,0
g de las muestras de arroz y 0,5 g de las muestras de trigo; con una incerteza de 0,1 mg de cada
muestra por triplicado, para la determinacion de los metales (Pb, Hg, Cd, As, Cu, Mn, Zn, Ca,
Mgy Fe).

Luego se comienza la digestion &cida agregando a las muestras de arroz 1 mL de perhidrol
(H20,) al 30%, 5 mL de acido nitrico (HNO3) concentrado y 5 mL de agua (H,0).

A las muestras de trigo mote se les agregd 1 mL de perhidrol (H,O;) al 30% y 7 mL de &cido
nitrico (HNOgz) concentrado.

Esto con el fin de digerir la materia organica y liberar los metales de las muestras, para luego ser
introducidas al Horno Digestor de Microondas Milestone, modelo Start-D donde se produce la
total digestion de las muestras.

A continuacién, cada solucion resultante de la digestion fue colocada en matraces aforados de 10
mL, donde el volumen restante es completado con agua deionizada, obteniendo finalmente un

volumen total de 20 mL para cada muestra en solucion.
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3.4 Analisis de las muestras secas

Finalmente, las soluciones resultantes fueron analizadas, de tal manera que para la determinacion
de Pb, Cd, Cu, Mn, Mg, Ca, Zn y Fe se utiliz6 un Espectrofotometro de Absorcion Atémica en su
modalidad llama, Thermo, modelo S-Series, acoplado a un generador de hidruros, Thermo,
modelo VP-100 para la determinacion de As y Vapor frio para determinar Hg.

La curva de calibracion la realiza automaticamente el equipo en base a estandares de cada metal,

previamente preparados a partir de estandares de 1000 mg/L (Merck).
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4. RESULTADOS

Los resultados de las concentraciones de los elementos traza esenciales y no esenciales obtenidos
en las diferentes muestras de arroz (Oryza sativa) y trigo mote (Tritricum aestivum)
comercializados en Valdivia - Chile se encuentran en el ANEXO 3, en las tablas N°9 y N°10.

Ademas en la tabla N°11 se resume estadistica basica.

4.1 Metales Analizados

4.1.1 Plomo (Pb)

El analisis de este elemento para los diferentes granos de cereales, tanto de arroz (Oryza sativa)
como de trigo mote (Tritricum aestivum) presentaron valores inferiores al limite de cuantificacion

del equipo, que son 0,97 (mg kg™) y 1,94 (mg kg™) respectivamente.

4.1.2 Mercurio (Hg)

La presencia de este elemento se encontrd en algunas muestras de granos de arroz (Oryza sativa),
obteniendo un valor promedio de 0,004 (mg kg™) peso seco para las muestras recolectadas en los
supermercados de Valdivia - Chile.

Mientras que los granos de trigo mote (Tritricum aestivum), presentaron valores inferiores al

limite de cuantificacion del equipo, que fue 0,002 (mg kg™).
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4.1.3 Cadmio (Cd)

El valor promedio de cadmio que se encontrd en las muestras de arroz (Oryza sativa) y trigo mote

(Tritricum aestivum) fue de 0,01 (mg kg™) y 0,29 (mg kg™) peso seco respectivamente.

4.1.4 Arsénico (As)

La presencia de este elemento en las muestras de arroz (Oryza sativa) arrojo un promedio de 0,30
mg kg™ peso seco. Y en las muestras de trigo mote (Tritricum aestivum) se obtuvo valores
menores al limte de cuantificacion del equipo, que fue 0,04 (mg kg™).

4.1.5 Cobre (Cu)

El valor promedio de este elemento en las muestras de arroz (Oryza sativa) y de trigo mote
(Tritricum aestivum) fue de 1,98 (mg kg™) y 2,72 (mg kg™) peso seco respectivamente.

4.1.6 Manganeso (Mn)

Este elemento en los granos de arroz (Oryza sativa) presentd un promedio de 8,87 (mg kg™) peso
seco y en los granos de trigo mote (Tritricum aestivum) un promedio de 11,3 (mg kg™) peso seco.

4.1.7 Zinc (Zn)

El valor promedio de este elemento en las muestras de arroz (Oryza sativa) y de trigo mote

(Tritricum aestivum) fue de 14,0 (mg kg™) y 14,2 (mg kg™) peso seco respectivamente.
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4.1.8 Calcio (Ca)

El valor promedio de este elemento en las muestras de arroz (Oryza sativa) y de trigo mote

(Tritricum aestivum) fue de 40,6 (mg kg™) y 322 (mg kg™) peso seco respectivamente.

4.1.9 Magnesio (Mg)

El valor promedio de magnesio en las muestras de arroz (Oryza sativa) y trigo mote (Tritricum

aestivum) fue de 279 (mg kg™) y 919 (mg kg™) peso seco respectivamente.

4.1.10 Hierro (Fe)

Este elemento en los granos de arroz (Oryza sativa) presentd un promedio de 9,48 (mg kg™) peso

seco y en los granos de trigo mote (Tritricum aestivum) un promedio de 25,6 (mg kg™) peso seco.
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5. DISCUSION

Los resultados obtenidos en este estudio se compararon con los valores de metales traza no
esenciales y esenciales, de diversas publicaciones que hay respecto al contenido total en arroces y
trigo de diversas caracteristicas (ANEXO 2, Tablas: 12 a la 17).

La biodisponibilidad de metales pesados en los granos de cereales depende de diversos factores,
entre los que se encuentran los propios del suelo en los que se cultivan y la contaminacion natural
0 antropogeénica principalmente. Aunque cabe destacar que no hay estudios sistematicos de una
influencia significativa que relacione el entorno y la composicion quimica de elementos no
esenciales en los granos de cereales.

La Unién Europea y el Codex General para contaminantes y toxinas en alimentos especifica el
contenido maximo de Plomo y Cadmio permitido en cereales.

En tanto que la Legislacion Chilena, en el Reglamento Sanitario de los Alimentos del afio 2010
especifica el contenido maximo en cereales de Arsénico, Mercurio y Plomo.

El Plomo present6 valores bajo el limite de cuantificacion del equipo en todas las muestras de
arroz (Oryza sativa) y trigo mote (Tritricum aestivum) analizadas en este estudio (ANEXO 3,
Tabla N°3 y N°5)

El Mercurio se presentd en tres marcas de arroz (Oryza sativa). Tucapel tomate, Tucapel pollo;
ambos de origen Chileno, y en Los Chinos grado 2 de origen Argentino. Las concentraciones
fueron: 0,02 — 0,03 — 0,03 mg kg™ peso seco respectivamente (ANEXO 2, Tabla N°3). El resto de

las muestras presentaron valores bajo el limite de cuantificacion del equipo (< 0,001).
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El Cadmio se present6 en la marca de arroz Lodigiano de origen Italiano con un valor de 0,27 mg
kg™ peso seco (ANEXO 3, Tabla N°3) y en el trigo mote granel de origen desconocido un valor
de 0,58 mg kg™ peso seco (ANEXO 2, Tabla N°5).

El Arsénico se presentd en todas las marcas de arroz con concentraciones que fluctuaron entre
0,98 y 0,08 mg kg™ peso seco. La concentracién mas alta se detectd en la marca Tucapel espinaca
de origen Chileno, mientras que la concentracién mas baja en Lider premium también de origen
Chileno (ANEXO 2, Tabla N°4).

Segun la Legislacion Chilena con su Decreto Sanitario de los Alimentos, las tres muestras de
arroz de origen Chileno con las mayores concentraciones de Arsénico: Tucapel espinaca,
Tucapel tomate y Tucapel pollo con valores de 0,98 — 0,56 — 0,64 mg kg’ peso seco
respectivamente, se encuentran fuera del valor maximo permitido que es 0,5 mg kg™ (ANEXO 2,
Gréafico N°4.1).

En tanto, las muestras de trigo mote presentaron valores menores al limite de cuantificacion del
equipo (< 0,04) (ANEXO 2, Tabla N°5).

Para el Cobre las concentraciones en las muestras de arroz fluctuaron entre 1,55 y 3,00 mg kg™
peso seco. Siendo la menor concentracion hallada en la marca Tucapel espinaca de origen
Chileno y la mayor en Los Chinos Grado 1 de origen Uruguayo (ANEXO 2, Tabla 1, Grafico
1.1). Mientras que las muestras de trigo mote granel presentaron una concentracion de 2,66 mg
kg™ peso seco y las de trigo mote farema de origen Chileno una concentracién de 2,78 mg kg™
peso seco (ANEXO 2, Tabla y Grafico N° 2).

Las concentraciones de Manganeso en las muestras de arroz variaron entre 6,24 mg kg™ peso

seco en Carozzi Pregraneado y 12,8 mg kg™ peso seco en Loncomilla Sopa; ambos de origen

Chileno (ANEXO 2, Tabla N°1, Grafico 1.2). En tanto, las muestras de trigo mote granel
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presentaron una concentracion de 11,7 mg kg™ peso seco y las de trigo mote farema de origen
Chileno, una concentracion de 10,9 mg kg™ peso seco (ANEXO 2, Tabla y Grafico N° 2).

El Zinc present6 en las muestras de arroz concentraciones que fluctuaron entre 6,93 mg kg™ peso
seco en la marca Zaror Pregraneado y 19,2 mg kg™ peso seco en la marca Aruba Grado 1, ambos
de origen Uruguayo (ANEXO 2, Tabla N°1, Gréfico 1.3). Mientras que las muestras de trigo
mote granel presentaron una concentracion de 13,2 mg kg™ peso seco y las de trigo mote farema,
de origen Chileno, una concentracién de 15,3 mg kg™ peso seco (ANEXO 2, Tabla y Gréfico N°
2).

Para el Calcio las concentraciones se encontraron entre 153 y 81,0 mg kg’ peso seco,
presentandose la menor concentracion en los Los Chinos Grado 1 de origen Uruguayo y la
mayor concentracion en el arroz Tucapel espinaca de origen Chileno (ANEXO 2, Tabla N°1,
Gréfico 1.4). En tanto, en las muestras de trigo mote granel se detecté una concentracion de
2,35x10° mg kg™ peso seco y en las muestras de trigo mote farema de 4,09x10> mg kg™ peso seco
(ANEXO 2, Tabla y Grafico N° 2).

El Magnesio presentd concentraciones que fluctuaron entre 1,58x10° mg kg™ peso seco en el
arroz marca A cuenta Grado 2 y de 4,90x10*mg kg™ peso seco en el arroz marca Aruba Grado 2,
ambos de procedencia Argentina (ANEXO 2, Tabla N°1, Gréafico 1.5). En las muestras de trigo
mote granel la concentracion fue de 7,45x10? mg kg™ peso seco y de 10,9x10% mg kg™ en las
muestras de trigo mote farema de origen Chileno (ANEXO 2, Tabla y Grafico N° 2).

El Hierro presentd concentraciones entre 1,00 y 37,3 mg kg™ peso seco, siendo el menor valor
para el arroz marca Bonanza Grado 2 de origen Argentino y el mayor valor para Tucapel

espinaca de origen Chileno (ANEXO 2, Tabla N°1, Gréafico 1.6). En tanto, en las muestras de
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trigo mote granel se detecté una concentracion de 24,4 mg kg™ peso seco y en las muestras de
trigo mote farema de 26,7 mg kg™ peso seco (ANEXO 2, Tabla y Gréfico N° 2).

Segun el pais de origen, las muestras de arroz de procedencia Argentina presentaron una
concentracién promedio de Mercurio de 0,03 mg kg™ peso seco y las muestras de procedencia
Chilena de 0,02 mg kg™ peso seco (ANEXO 2, Tabla y Grafico N°6). En tanto, la concentracion
promedio de Cadmio en las muestras de arroz fue de 0,27 mg kg™ peso seco de origen Italiano
(ANEXO 2, Tabla y Grafico N°7). Para el Arsénico las concentraciones promedio en las muestras
de arroz origen Argentino, Chileno, Chino, Italiano, Tailandés, Uruguayo fueron 0,23 mg kg™,
0,43 mg kg?, 0,21 mg kg™, 0,24 mg kg *, 0,23 mg kg™, 0,14 mg kg™ peso seco respectivamente
(ANEXOQO?2, Tabla y Grafico N°8).

Al comparar los resultados de los metales traza esenciales obtenidos en este estudio con otros
estudios hechos a granos de arroz (Oryza sativa) se obtuvieron los siguientes resultados (ANEXO
2, Tabla 'y Grafico N°12) y (ANEXO2, Tabla y Grafico N°13):

e Para Cobre la concentracion promedio en este estudio fue 1,98 mg kg™, similar al estudio
de Wolnik et al., 1985. Sin embargo, el estudio realizado por Jiang et al., 2007 el
promedio fue de 9,96 mg kg™. La tabla de composicién de los alimentos entrega un valor
de 2,4 mg kg™

e Para Manganeso se obtuvo una concentracién promedio en este estudio de 8,87 mg kg™,
similares a los resultados obtenidos en los andlisis de Wolnik et al., 1985 y Jiang et al.,
2007. Para el estudio de Parengam et al., 2010 el promedio es de 19,7 mg kg™*. En tanto,
la tabla de composicién de los alimentos entrega un valor de 11 mg kg™.

e Para Zinc, tanto en este estudio como en el de Wolnik et al., 1985 la concentracion

promedio es de 14,0 mg kg™ . En tanto, el estudio de Jiang et al., 2007 obtuvo un
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promedio de 26,0 mg kg™ y en Parengam et al., 2010 un promedio de 20,7 mg kg™
Mientras que el autor Kabata-Pendias & Mukherjee, 2007 entregan un promedio para
granos de arroz de 18 mg kg™. En tanto, la tabla de composicién de los alimentos entrega
un valor de 14 mg kg™
e Para el Calcio, en este estudio se obtuvo un promedio de 40,6 mg kg™ peso seco, similar
al valor obtenido en el estudio de Wolnik et al., 1985. Mientras que en el estudio de Jiang
et al., 2007 el valor es mayor, de 119 mg kg™ peso seco. En tanto, la tabla de composicién
de los alimentos entrega un valor de 250 mg kg™.
e Para el Magnesio el valor promedio de la concentracion en este estudio fue 279 mg kg™,
en el estudio de Wolnik et al., 1985 fue de 235 mg kg™ y en el estudio de Jiang et al.,
2007 fue de 195 mg kg™. La tabla de composicion de los alimentos entrega un valor de
1550 mg kg™
e Para el Hierro el valor promedio en este estudio fue 9,48 mg kg™, en el estudio de Wolnik
et al., 1985 fue de 3,60 mg kg™. Mientras que en los estudios de Jiang et al., 2007 y
Parengam et al., 2010 los valores fueron similares, de 5,40 y 5,44 mg kg™ peso seco
respectivamente. En tanto, la tabla de composicion de los alimentos entrega un valor de
26 mg kg™.
Al comparar los resultados de los metales traza esenciales obtenidos en este estudio con otros
estudios hechos a granos de trigo (Tritricum aestivum) se obtuvieron los siguientes resultados
(ANEXO 2, Tabla y Grafico N°14) y (ANEXO 2, Tabla y Grafico N° 15):
e Para Cobre la concentracién promedio en este estudio fue 2,72 mg kg™ y en el estudio de

Skrbic et al., 2005 fue de 5,30 mg kg™. Mientras que el autor Kabata-Pendias &
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Mukherjee, 2007 entregan un promedio para granos de trigo de 4,7 mg kg™. En tanto, la
tabla de composicién de los alimentos entrega un valor de 6,3 mg kg™.

e Para Manganeso se obtuvo una concentracién promedio en este estudio de 11,3 mg kg™,
mientras que los resultados obtenidos fueron superiores en los andlisis de Skrbic et al.,
2005 con un promedio de 50,9 mg kg®. Mientras que el autor Kabata-Pendias &
Mukherjee, 2007 entregan un promedio para granos de trigo de 31 mg kg™. En tanto, la
tabla de composicién de los alimentos entrega un valor de 30 mg kg™

e Para Zinc, el valor promedio obtenido en este estudio fue 14,2 mg kg™ y en Skrbic et al.,
2005 fue de 33,2 mg kg™. Mientras que el autor Kabata-Pendias & Mukherjee, 2007
entregan un rango para granos de cereales entre 24 mg kg™ . En tanto, la tabla de
composicion de los alimentos entrega un valor de 40 mg kg™.

e Parael Calcio, la concentracién promedio obtenida en este estudio fue de 322 mg kg™y la
tabla de composicion de los alimentos entrega un valor de 450 mg kg™.

e Para el Magnesio, la concentracién promedio obtenida en este estudio fue de 919 mg kg™
y la tabla de composicion de los alimentos entrega un valor de 1450 mg kg™.

e Para el Hierro el valor promedio en este estudio fue 25,6 mg kg™ y en el analisis de Skrbic
et al., 2005 fue mayor, con un valor de 80,7 mg kg™. Mientras que el autor Kabata-
Pendias & Mukherjee, 2007 entregan un promedio para granos de trigo de 33 mg kg™. En
tanto, la tabla de composicién de los alimentos entrega un valor de 30 mg kg™.

Los valores obtenidos en este estudio para el Plomo fueron menores al limite de cuantificacion
del equipo (< 0,97 mg kg™ en arroz y < 1,94 mg kg™ en trigo mote), por lo que las muestras de
arroz (Oryza sativa) y trigo mote (Tritricum aestivum) cumplen con el valor permitido, tanto por

la Legislacion Chilena como por lo establecido en la Unidn Europea. El estudio de Liu et al.,
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2007 obtuvo un promedio para los granos de arroz de 0,53 mg kg™ (ANEXO 2, Tabla y Gréfico
N°16).

Al comparar los niveles de Mercurio obtenidos en este estudio con otros analisis hechos a
cereales; los valores en trigo mote son menores al limite de cuantificacion del equipo (< 0,002 mg
kg™) y el valor promedio entre los tres tipos de muestras de arroz (Tucapel Tomate, Tucapel
Pollo, Los Chinos Grado 2) en los que se encontrd este elemento fue 0,03 mg kg™ por lo que
ambos resultados cumplen con el valor maximo permitido en cereales por la Legislacion Chilena.
El anlisis de Skrbic et al., 2005 obtuvo un promedio para trigo de 0,01 mg kg™ y en el estudio de
Parengam et al., 2010 un promedio para los granos de arroz de 0,19 mg kg™ (ANEXO 2, Tabla y
Grafico N°17).

Los niveles de Cadmio obtenidos en este estudio para la Unica marca de arroz (Lodigiano) en la
que se encontré este elemento fue de 0,27 mg kg™ y las muestras de trigo mote granel fue de 0,58
mg kg™. Ambos resultados son superiores al limite maximo permitido en cereales por la Unién
Europea, que corresponde a un valor de 0,20 mg kg™ y superior en el caso del trigo mote, a lo que
recomienda el Codex General para contaminantes en alimentos. En tanto, la Legislacion Chilena-
Reglamento Sanitario de los Alimentos Decreto 977, no especifica valores en cereales para el
elemento Cadmio. Los analisis hechos por Jorhem et al., 2008; Wolnik et al., 1985; y Liu et al.,
2007 en granos de arroz obtuvieron valores de 0,024, 0,012 y 0,016 mg kg™ respectivamente. Y
para granos de trigo en el estudio de Skrbic et al., 2005, un valor de 0,04 mg kg™ (ANEXO 2,
Tabla y Grafico N°18).

La concentracion promedio de Arsénico obtenidas en este estudio en las muestras de arroz fue de
0,30 mg kg™ y las muestras de trigo mote menores al limite de cuantificacion del equipo (< 0,04

mg kg?), por tanto ambos resultados cumplen con lo estipulado en la Legislacién Chilena —
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Reglamento Sanitario de los Alimentos Decreto 977, que permite limite maximo en cereales de
0,5 mg kg™

Los analisis para granos de arroz de Jorhem et al., 2008; Zavala et al., 2008; Laparra et al., 2005;
Parengam et al., 2010 y Liu et al., 2007 obtuvieron concentraciones que fluctuaron entre 0,10 y
0,35 mg kg™. El analisis de Skrbic et al., 2005 en trigo obtiene el mismo valor de concentracion

que este estudio ANEXO 2, Tabla y Gréfico N°19).
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6. CONCLUSION

Las concentraciones de los elementos traza esenciales en el arroz (Oryza sativa) y trigo mote
(Tritricum aestivum) presentaron varias similitudes, predominando la concentracion en ambos
alimentos los elementos Calcio (Ca) y Magnesio (Mg), y en menor cantidad Manganeso (Mn) y
Cobre (Cu).

El Plomo (Pb) en todas las muestras, tanto de arroz como trigo mote, presentaron niveles menores
al limite de cuantificacion del equipo.

El Mercurio (Hg) se detectd en muestras de arroz Los Chinos Grado 2 de origen Argentino y en
Tucapel Tomate y Tucapel Pollo, ambas marcas de origen Chileno. Los valores obtenidos
cumplen con lo especificado en la Legislacion Chilena, en cuanto a las Normas de la Union
Europea, ésta no especifica valores para cereales, solo para alimentos de origen marino.

El Cadmio (Cd) se detecto solo en las muestras de arroz de origen Italiano marca Lodigiano y en
las muestras de trigo mote granel de origen desconocido. Ambas concentraciones superan lo
establecido por la Unidn Europea para la concentracion de este metal en cereales. La legislacion
Chilena no especifica valores para estos alimentos.

En cuanto al Arsénico (As), se presentaron concentraciones en todas las marcas comerciales de
arroz de los seis origenes tomados en este estudio; Argentino, Chileno, Chino, Italiano, Tailandés
y Uruguayo. Las concentraciones mas altas de este elemento se encontraron en las marcas
Tucapel Espinaca, Tucapel Pollo y Tucapel Tomate, todas de origen Chileno. Estas ultimas tres
muestras estan por sobre lo que establece la Legislacion Chilena. Mientras que en las muestras de

trigo mote, los niveles fueron menores al limite de cuantificacion del equipo.
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Los patrones de concentracion, en base a las concentraciones més elevadas de metales obtenidos
en los dos tipos de cereales analizados en este estudio, son los siguientes:

Arroz:

Mg>Ca>Zn>Fe>Mn>Cu>As>Cd>Hg>Pb

Trigo Mote:

Mg>Ca>Fe>Zn>Mn>Cu>Cd>As-Hg-Pb

El Magnesio (Mg) es el elemento traza que se presentd en mayor concentracion en todas las
muestras estudiadas, el maximo valor encontrado en arroz fue en la marca Aruba Grado 2 de
origen Argentino y en el trigo mote en la marca farema de origen Chileno. En tanto, la minima
concentracion encontrada en arroz fue en la marca A cuenta Grado 2 también de origen
Argentino y en trigo mote en el obtenido a granel que es de origen desconocido. El valor
promedio en este estudio es similar a los reportados en los andlisis hechos en Estados Unidos y
China. Sin embargo, las concentraciones promedios de los dos alimentos analizados en este
estudio son inferiores a los datos entregados en la tabla de composicion de los alimentos.

El Calcio (Ca) es el segundo mineral que predomina en todas las muestras de este estudio, en la
marca Tucapel Espinaca de origen Chileno se encontré la mas alta concentracion en el caso del
arroz y en la marca farema de origen Chileno en el caso del trigo mote. El valor promedio es
similar a los obtenidos en el analisis realizado en Estados Unidos. La concentracion promedio de
este mineral es el doble en el estudio hecho en China, muchos paises en que los cereales son el
principal alimento para la poblacion se fortifican para asegurar una minima ingesta diaria. El
valor obtenido en este estudio para las muestras de arroz es muy inferior a los datos que entrega

la tabla de composicion de los alimentos.
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De los elementos traza esenciales, el Cobre (Cu) es el que se present en menor concentracién en
todas las muestras analizadas en este estudio, encontrandose los valores dentro de lo permitido
por la Legislacion Chilena. El andlisis realizado en China para este mineral, obtienen un valor
mucho mayor. Para el caso de las muestras de arroz, los valores también son similares a los
entregados en la tabla de composicion de los alimentos y en las muestras de trigo mote son
inferiores.

Las concentraciones promedios de arroz y trigo mote obtenidas en este estudio son similares para
los elementos traza esenciales Hierro (Fe), Zinc (Zn) y Manganeso (Mn).

En las muestras de trigo mote (Tritricum aestivum) la concentracién de Magnesio (Mg) es el
triple del promedio de las muestras de arroz (Oryza sativa) y la concentracion de Calcio (Ca)
también es mucho mayor. Ambos elementos traza esenciales estdn muy por debajo de los valores
entregados en la tabla de composicién de los alimentos.

Por lo tanto, en las muestras de arroz y trigo mote los elementos encontrados en mayor
concentracion fueron Magnesio, Calcio, Zinc, Hierro, Manganeso y Cobre. Y los elementos que
se presentaron en menor concentracion fueron Plomo, Mercurio, Cadmio y Arsénico.

Finalmente, se puede concluir que los diferentes granos de arroz (Oryza sativa) y trigo mote
(Tritricum aestivum), presentaron niveles aceptables de metales esenciales en relacion a los datos
de otros estudios; a su vez se determind la presencia de metales no esenciales como Mercurio,
Arsénico y Cadmio en determinadas muestras. Por lo sefialado anteriormente, la hipotesis se

acepta parcialmente.
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1.1 Procedimiento Analitico de Digestion Acida en Horno Microondas

El primer paso del procedimiento consiste en pesar alrededor de 1,0 gramo de muestra de arroz
(Oryza sativa) y 0,5 gramos de muestra de trigo mote (Tritricum aestivum) homogeneizada, con
una precision de 0,1 mg, previamente secadas.

Una vez pesadas las muestras con sus respectivas réplicas en los vasos de Horno Digestor de
Microondas Milestone, modelo Start-D se procede a adicionar a cada vaso que contenga muestras
de arroz 1 mL de perhidrol (H,0) al 30%, 5 mL de acido nitrico (HNO3) concentrado y 5 mL de
agua (H,0). Y a cada vaso que contenga muestras de trigo mote 1 mL de perhidrol (H,0,) al 30%
y 7 mL de &cido nitrico (HNO3) concentrado.

Posteriormente, se cierra cada uno de los vasos, se colocan en el horno microondas, luego se

digita el programa que corresponda, segun lo especificado por el manual de procedimientos.

MICROWAVE PROGRAM PARA MUESTRAS DE ARROZ

Step Time (minutes) Temperature (°C) Microwave power
1 5 85 Up to 1000 Watt
2 10 145 Up to 1000 Watt
3 4 180 Up to 1000 Watt
4 15 180 Up to 1000 Watt
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Step Time (minutes) Temperature (°C) Microwave power
1 10 200 Up to 1000 Watt
2 10 200 Up to 1000 Watt

1.2 Metodologia de la Espectrofotometria de Absorcién Atdmica

Esta técnica se basa en el principio que los atomos libres en estado fundamental son capaces de

absorber radiacion a una determinada longitud de onda, que es especifica para cada elemento. El

grado de absorcion de la radiacion es directamente proporcional a la concentracion del elemento

en la muestra. Esta relacion se explica por la Ley de Lambert-Beer, en donde la absorcion es

proporcional a la concentracién (Fifield y Haines, 2000).

Las longitudes de onda para cada metal estudiado, se resume en la siguiente tabla:

Metal Pb Hg Cd As Cu Mn Zn Ca Mg Fe
Longitud de | 217,0 253,7 | 228,8 | 193,7 324,8 279,5 2139 422,7 2852 | 248,3
onda (nm)

La siguiente figura muestra un esquema de un Espectrofotometro de Absorcién Atomica con

Atomizacion de Llama, que es la configuracion mas clasica de un equipo de absorcion atomica.

Consta de un sistema de nebulizacion colocado antes del atomizador (una Ilama). Hay una fuente
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de radiacion, generalmente una lampara de catodo hueco, la cual emite radiaciones de la longitud
de onda apropiada para que sea absorbida por un elemento de la muestra que ha sido atomizada
en la llama. ElI monocromador selecciona la radiacion de la longitud de onda apropiada que llega
al detector, encargado de cuantificar y registrar la intensidad de la luz que recibe, comparandola
con la intensidad emitida por la fuente y transformandola en absorbancia. El detector se acopla a
un sistema informatico de registro que ademas controlara el aparato. De esta manera, los datos
registrados con la respuesta de patrones de concentracion conocida permitiran cuantificar los

elementos de la muestra (Sogorb & Vilanova, 2004).

Llama
Lampara de
catodo hueco 1
E | MONOCROMADOR _...
Quemador T
— de flujo Detector
laminar

h.bahuli:murg: Entrada de aire u oxidante
Entrada de combustible

i-—-—-— Muestra

Figura N° 3: Espectrofotometro de llama de absorcién atomica. Extraido del libro
“Técnicas analiticas de contaminantes uimicos:  Aplicaciones toxicoldgicas,
q p g

medioambientales y alimentarias” (Sogorb & Vilanova, 2004).
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1.3 Andlisis de Pb, Cd, Cu, Mn, Zn, Ca, Mg y Fe utilizando Espectrofotometria de

Absorcién Atémica en su modalidad Llama

Para realizar la atomizacion de la muestra previamente tratada, se utiliz6 una Ilama de
aire/acetileno con lo cual se alcanza una temperatura entre 2100 y 2400 °C, capaz de formar

atomos libres en estado gaseoso y asi cuantificar de esta manera los elementos.

1.4 Preparacion de los estandares de Pb, Cd, Cu, Mn, Zn, Ca, Mgy Fe

Para la determinacion de éstos elementos en las muestras de arroz y trigo mote, se procedio a
preparar tres estandares para cada uno de los elementos analizados.
Los estandares para cada elemento se prepararon a partir de estandares certificados, con

concentraciones de 1000 ppm (Merck) y con un rango de concentracion entre 0,05y 0,5 pg/L.

1.5 Andlisis de las muestras de arroz y trigo mote para determinar Hg

Para determinar este elemento se utiliz la técnica Espectrofotometria de Absorcién Atomica
Vapor Frio. Este es un método de atomizacion aplicable solamente a la determinacion de
mercurio, ya que es el unico elemento metalico que tiene una presion de vapor apreciable a

temperatura ambiente (Skoog, 2001).
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Antes de realizar la medicidn, a las muestras se les agrega permanganato de potasio (KMnoy,)
posteriormente se acidifica con HCI reduciéndose a mercurio elemental por la accion del

Borhidruro de sodio (NaBHy).

1.6 Analisis de las muestras de arroz y trigo mote para determinar As

Para determinar este elemento se utilizd la técnica Espectrofotometria de Absorcion Atdémica
acoplado a un generador de hidruros. En éste método, el analito es reducido a su hidruro volatil,
transferido mediante un chorro de gas a un tubo de cuarzo caliente. Para ello, la muestra debe ser
tratada con un agente reductor, primero se agrega Yoduro de potasio (KI) y posteriormente
Borhidruro de sodio (NaBH,4) en medio acido (HCI). De esta forma se genera el hidruro volatil
Arsina (AsHj3), éste es transportado por un gas inerte hasta la llama aire/acetileno, se descompone
y genera vapor elemental de Arsénico, el que finalmente puede ser cuantificado (Fifield y Kealy,

2000).

1.7 Preparacion de los estdndares de Hg y As

Para determinar el Arsénico y Mercurio en las muestras de arroz y trigo mote, se procedi6 a
preparar tres estandares para cada uno de los elementos analizados.
Los estandares ocupados para cada elemento se preparan a partir de estandares certificados con

concentraciones de 1000 ppm (Merck) y con un rango de concentracion entre 5y 40 p
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Tabla y Gréficos N°1: Concentracién de elementos traza esenciales (mg kg™ peso seco) y su

DE (desviacion estandar) en diferentes marcas de arroz (Oryza sativa).

Metales (mg kg™ peso seco)

Marca CuzDE Mn+DE ZnxDE CatDE nglO'ztDE FexDE

Carozzi tipo Asiético 1,68+0,08 10,5+0,2 12,3+0,1 44,8+0,1 3,43+0,09 1,99+0,09

Bonanza Grado 2 1,91+0,11 7,97+0,18 18,6+0,1 42,2+11,7 3,08+0,02 1,00+0,36
A cuenta Grado 2 1,98+0,09 7,98+0,19 | 15,1+0,02 | 42,2+0,08 1,58+0,03 3,98+0,27
Aruba Grado 2 2,52+0,08 11,8+0,3 17,7+0,2 42,240,2 4,90+0,07 11,1+0,3

Carozzi Pregraneado 1,59+0,06 6,24+0,34 10,5+0,1 41,240,2 2,05+0,03 5,61+0,43

Tucapel espinaca 1,55+0,11 9,19+0,34 15,1+0,3 81,0+0,2 2,94+0,04 37,310,2
Tucapel tomate 1,92+0,34 9,65+0,41 12,440,1 58,0+0,3 3,21+0,03 11,0£0,1
Tucapel pollo 1,56+0,02 8,26+0,38 | 12,5+0,2 56,0+0,1 3,84+0,05 17,4+0,3
Miraflores Grado 2 1,83+0,04 10,1+0,4 16,3+0,2 38,040,2 3,08+0,01 8,08+0,52
Tucapel Grado 1 2,5840,11 7,4240,41 17,540,1 37,2+£10,4 1,78+0,02 16,4+0,3
Campo Lindo 1,81+0,05 6,98+0,30 | 9,67+0,07 | 18,2+0,05 1,99+0,01 25,5+0,4
Banquete Premium 1,93+0,03 9,02+0,49 | 18,3+0,1 37,540,3 2,49+0,03 3,08+0,23
Lider Premium 1,69+0,05 10,5+0,3 17,540,2 43,4+0,1 3,05+0,02 2,11+0,15

Banquete Pregraneado 1,82+0,04 6,53+0,31 9,22+0,1 21,6x0,2 1,96+0,02 5,60+0,38

Aruba Grado 1 2,23+0,09 8,34+0,46 19,2+0,2 37,2+25,8 2,86+0,07 7,21+0,30
Bonanza Grado 1 1,65+0,03 10,0+0,2 11,5+0,1 46,0+0,2 2,93+0,05 7,39+0,07
Los chinos Grado 2 2,13+0,07 10,1+0,3 11,6+0,05 | 45,0+0,04 1,83+0,05 12,2+0,2
Los chinos Grado 1 3,00+0,13 8,40+0,26 | 7,68+0,12 15,3+0,1 1,60+0,01 6,91+0,81
Loncomilla Sopa 2,09+0,08 12,8+0,6 15,0+0,2 43,5+0,09 3,38+0,05 3,56+0,22
Zaror Pregraneado 1,61+0,04 7,34+0,31 | 6,93+0,13 15,7+0,1 3,08+0,01 9,07+0,11

Lodigiano 2,60+0,11 7,28+0,37 19,1+0,2 | 47,3+0,05 3,62+0,01 2,58+0,47
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Grafico N°1.1: Concentracién en mg kg™ peso seco, del elemento Cobre (Cu) en las distintas

marcas de arroz (Oryza sativa).
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Grafico N°1.2: Concentracién en mg kg™ peso seco, del elemento Manganeso (Mn) en las

distintas marcas de arroz (Oryza sativa).
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Grafico N°1.3: Concentracién en mg kg™ peso seco, del elemento Zinc (Zn) en las distintas

marcas de arroz (Oryza sativa).
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N°1.4: Concentracién en mg kg™ peso seco, del elemento Zinc (Zn) en las distintas marcas de

arroz (Oryza sativa).
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Grafico N°1.5: Concentracién en mg kg™ peso seco, del elemento Magnesio (Mg) en las distintas

marcas de arroz (Oryza sativa).
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Grafico N°1.6: Concentracién en mg kg™ peso seco, del elemento Hierro (Fe) en las distintas

marcas de arroz (Oryza sativa).
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Tabla y Gréafico N°2: Concentracion de elementos traza esenciales (mg kg™ peso seco) y su DE

(desviacion estandar) en dos marcas de trigo mote (Tritricum aestivum).

Metales (mg kg-* peso seco)

Marca CuxDE Mn+DE Zn+DE Cax10%DE | Mgx102+DE FexDE
Trigo mote granel 2,66+0,14 11,7409 | 13,2401 2,35+0,01 7,45+0,05 24,4+1,2
Trigo mote farema 2,78+0,13 10,9+0,2 15,3+0,1 4,09+0,02 10,9+0,04 26,7+0,4
30 7
25 4
o .
S 50 4 ®m Trigo mote
o .
- granel
[
2 15 - )
T x10-
: .
? 10 - ® Trigo mote
02 farema
5 -
0 | 1 1 1
Cu Mn n Ca Mg Fe
Metales




74

Tabla N°3: Concentracion de elementos traza no esenciales (mg kg™ peso seco); Plomo,
Mercurio y Cadmio en diferentes marcas de arroz (Oryza Sativa).

(<) Valores bajo el limite de cuantificacion del equipo.

Metales (mg kg™ peso seco)

Marca Pb Hg Cd

Carozzi tipo Asiatico <0,97 < 0,001 <0,15
Bonanza Grado 2 <0,97 < 0,001 <0,15
A cuenta Grado 2 <0,97 < 0,001 <0,15
Aruba Grado 2 <0,97 < 0,001 <0,15
Carozzi Pregraneado <0,97 < 0,001 <0,15
Tucapel espinaca <0,97 < 0,001 <0,15
Tucapel tomate <0,97 0,02 <0,15
Tucapel pollo <0,97 0,03 <0,15
Miraflores Grado 2 <0,97 < 0,001 <0,15
Tucapel Grado 1 <0,97 < 0,001 <0,15
Campo Lindo <0,97 < 0,001 <0,15
Banquete Premium <0,97 < 0,001 <0,15
Lider Premium <0,97 < 0,001 <0,15
Banquete Pregraneado <0,97 < 0,001 <0,15
Aruba Grado 1 <0,97 < 0,001 <0,15
Bonanza Grado 1 <0,97 < 0,001 <0,15
Los chinos Grado 2 <0,97 0,03 <0,15
Los chinos Grado 1 <0,97 < 0,001 <0,15
Loncomilla Sopa <0,97 < 0,001 <0,15
Zaror Pregraneado <0,97 < 0,001 <0,15
Lodigiano <0,97 < 0,001 0,27




75

Tabla N°4: Concentracion en (mg kg™ peso seco) de Arsénico y su DE (desviacion estandar) en

diferentes marcas de arroz (Oryza sativa).

Metal (mg kg-" peso seco)

Marca As+DE

Carozzi tipo Asiatico 0,32 + 0,004
Bonanza Grado 2 0,29 + 0,008
A cuenta Grado 2 0,20 + 0,006
Aruba Grado 2 0,24 £ 0,010
Carozzi Pregraneado 0,30 £ 0,010
Tucapel espinaca 0,98 £ 0,022
Tucapel tomate 0,56 + 0,005
Tucapel pollo 0,64 + 0,005
Miraflores Grado 2 0,41 + 0,007
Tucapel Grado 1 0,43+0,014
Campo Lindo 0,41+0,014
Banquete Premium 0,19 £ 0,003
Lider Premium 0,08 + 0,004
Banquete Pregraneado 0,13 +0,018
Aruba Grado 1 0,12 + 0,007
Bonanza Grado 1 0,23 + 0,003
Los chinos Grado 2 0,12 + 0,006
Los chinos Grado 1 0,19 £ 0,006
Loncomilla Sopa 0,15+ 0,003
Zaror Pregraneado 0,12 £ 0,003
Lodigiano 0,24 + 0,009




76

Grafico N°4.1: Concentracién (mg kg™ peso seco) de Arsénico en diferentes marcas de arroz

(Oryza sativa) y el limite maximo permitido en L.Ch. (Legislacion Chilena).
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Tabla N°5: Concentracion de elementos traza no esenciales (mg kg™ peso seco) en dos marcas
de trigo mote (Tritricum aestivum).

(<) Valores bajo el limite de cuantificacion del equipo.

Metales (mg kg- peso seco)

Marca Pb Hg Cd As

Trigo mote granel <194 < 0,002 0,58 <0,04

Trigo mote farema <194 | <0,002 <0,31 <0,04




Tabla y Gréafico N°6: Concentracién de Mercurio (Hg) en mg kg™ peso seco en las

muestras de arroz (Oryza sativa), segun el pais de origen.
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distintas

Muestras de arroz

Mercurio (mg kg™ peso seco)

Origen Argentino | Chileno | Chino Italiano Tailandés | Uruguayo
Concentracion 0,03 0,02 * * * *
(*) Valores bajo el limite de cuantificacion del equipo.
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Tabla y Grafico N°7: Concentraciéon de Cadmio (Cd) en mg kg™ peso seco en las

muestras de arroz (Oryza sativa), segun el pais de origen.
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distintas

Muestras de arroz

Cadmio (mg kg™ peso seco)

Origen Argentino | Chileno | Chino Italiano | Tailandés | Uruguayo
Concentracion * * * 0,27 * *
(*) Valores bajo el limite de cuantificacion del equipo.
Cadmio
03 -
L~

- 0 .

>

=¥

202 -

=]

m —_

2 015 - Cd

Ft:a,IJ

é 0,1 -

. 0,05 -

0 A S LA L L
Q Q ] o = [a]
& o : D ¥ )
&\ .\\QA C,\-\\ \{b' 'bQ
5 o AP 0@@




Tabla y Gréfico N°8: Concentracion de Arsénico (As) en mg kg™ peso seco en las

muestras de arroz (Oryza sativa), segun el pais de origen.
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distintas

Muestras de arroz

Arsénico (mg kg™ peso seco)

Origen Argentino | Chileno | Chino Italiano Tailandés | Uruguayo
Concentracion 0,23 0,43 0,21 0,24 0,23 0,14
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Tabla N°9: Elementos traza y sus concentraciones promedio, minima y maxima en arroz (Oryza
sativa) comercializados en Valdivia - Chile.

mg kg™ peso seco
Elemento Concentracion Concentracién Concentracion
Promedio Minima Maxima

Plomo (Pb) * * *

Mercurio (Hg) 0,004 * 0,03
Cadmio (Cd) 0,01 * 0,27
Arsénico (As) 0,30 0,08 0,98
Cobre (Cu) 1,98 1,55 3,00
Manganeso (Mn) 8,87 6,24 12,8
Zinc (Zn) 14,0 6,93 19,2
Calcio (Ca) 40,6 15,3 81,0
Magnesio (Mg) 279 158 490
Hierro (Fe) 9,48 1,00 37,3

(*) Menor al limite de cuantificacion del equipo.

Tabla N°10: Elementos traza y sus concentraciones promedio, minima y maxima en trigo mote

(Tritricum aestivum) comercializados en Valdivia - Chile.

mg kg™ peso seco
Elemento Concentracién Concentracion Concentracién
Promedio Minima Méaxima
Plomo (Pb) * * *
Mercurio (Hg) * * *
Cadmio (Cd) 0,29 * 0,58
Arsénico (As) * * *
Cobre (Cu) 2,72 2,66 2,78
Manganeso (Mn) 11,3 10,9 11,7
Zinc (Zn) 14,2 13,2 15,3
Calcio (Ca) 322 235 409
Magnesio (Mg) 919 746 1091
Hierro (Fe) 25,6 24,4 26,7

(*) Menor al limite de cuantificacion del equipo.
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Tabla N°11: Concentracion promedio (X), Desviacion Estandar (DE), Coeficiente de Variacion
(CV), Mediana, Méximo y Minimo de los elementos traza (mg/kg) en las muestras de arroz

(Oryza sativa).

Muestras de Arroz (n=21)
Estadistica

Metal X DE Cv Mediana | Maximo Minimo
Plomo
Mercurio
Cadmio
Arsénico 0,30 0,21 70,0 0,24 0,98 0,08
Cobre 1,98 0,39 19,7 1,91 3,00 1,55
Manganeso 8,87 1,68 18,9 8,40 12,8 6,24
Zinc 14,0 3,80 27,1 15,0 19,2 6,93
Calcio 40,6 14,5 35,7 42,2 80,6 15,3
Magnesio 280 82,5 29,5 294 490 158
Fierro 9,48 8,47 90,4 7,21 37,4 1,00
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Tabla y Gréafico N°12: Comparacion del promedio de los niveles de elementos traza esenciales

de este estudio con otros analisis hechos a granos de arroz (Oryza sativa).

Estudios en arroz

Metales Este Wolnik et al Jiang et al Parengam et al
(mg/kg) Estudio (1985) (2007) (2010)
Cobre 1,98 1,90 9,96
Manganeso 8,87 12,0 10,7 19,7
zZinc 14,0 14,0 26,0 20,7
Calcio 40,6 47,0 119
Magnesio 279 235 195
Hierro 9,48 3,60 5,40 5,44
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Tabla y Gréafico N°13: Comparacion del promedio de los niveles de elementos traza esenciales

del arroz (Oryza sativa) de este estudio con los valores entregados en la Tabla de composicion de

los alimentos.
Metales (mg/kg) Este Estudio Tabla de composicién de
los alimentos
Cobre 1,98 24
Manganeso 8,87 11
Zinc 14,0 14
Calcio 40,6 250
Magnesio 279 1550
Hierro 9,48 26
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Tabla y Gréafico N°14: Comparacion del promedio de los niveles de elementos traza esenciales

de este estudio con otros andlisis hechos a granos de trigo (Tritricum aestivum).

Estudios en trigo

Metales (mg/kg) Este Estudio Skrbic et al (2005)
Cobre 2,72 5,30
Manganeso 11,3 50,9
Zinc 14,2 33,2
Calcio 322
Magnesio 919
Hierro 25,6 80,7
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Tabla y Grafico N°15: Comparacion del promedio de los niveles de elementos traza esenciales
del trigo mote (Tritricum aestivum) de este estudio con los valores entregados en la Tabla de

composicion de los alimentos.

Metales (mg/kg) Este Estudio Tabla de composicién de
los alimentos

Cobre 2,72 6,3
Manganeso 11,3 30

Zinc 14,2 40

Calcio 322 450

Magnesio 919 1450

Hierro 25,6 30
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Tablay Gréafico N° 16: Comparacion de los niveles promedio de Plomo de este estudio con otros andlisis hechos a cereales.

Plomo (Pb) mg kg™

Alimento Este Jorhem | Wolnik | Zavalaet | Laparra | Parengam | Skrbicet | Liuetal Unién | Legislacion
estudio et al et al al (2008) etal et al al (2005) | (2007) Europea Chilena
(2008) (1985) (2005) (2010)
Arroz * 0,004 0,007 0,53 0,20 0,50
Trigo * 0,37 0,20 0,50
(*) Menor al limite de cuantificacion del equipo (Para arroz: < 0,97; Para trigo mote: < 1,94)
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Tablay Gréafico N° 17: Comparacion de los niveles promedio de Mercurio de este estudio con otros andlisis hechos a cereales.

Mercurio (Hg) mg kg™

Alimento Este Jorhem Wolnik | Zavalaet | Laparra | Parengam | Skrbicet | Liuetal Unién Legislacion
estudio et al et al al (2008) etal et al al (2005) | (2007) Europea Chilena
(2008) (1985) (2005) (2010)
Arroz 0,004 0,19 0,03 Sin datos 0,05
Trigo * 0,01 Sin datos 0,05
(*) Menor al limite de cuantificacion del equipo (Para trigo: < 0,002)
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Tabla y Gréafico N° 18: Comparacion de los niveles promedio de Cadmio de este estudio con otros andlisis hechos a cereales.

Cadmio (Cd) mg kg™

Alimento Este Jorhem | Wolnik | Zavala | Laparra | Parengam | Skrbic | Liu et Union | Legislacion | Codex
estudio etal etal et al et al et al etal al Europea Chilena general
(2008) | (1985) | (2008) | (2005) (2010) (2005) | (2007)
Arroz 0,01 0,024 0,012 0,016 0,20 Sin datos 0,4
Trigo 0,29 0,04 0,20 Sin datos 0,2
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Tablay Gréafico N° 19: Comparacion de los niveles promedio de Arsénico de este estudio con otros analisis hechos a cereales.

Arsénico (As) mg kg™

Alimento Este Jorhem | Wolnik | Zavalaet | Laparra | Parengam | Skrbicet | Liuetal Unién | Legislacion
estudio et al et al al (2008) etal et al al (2005) | (2007) Europea Chilena
(2008) (1985) (2005) (2010)
Arroz 0,30 0,20 0,26 0,35 0,28 0,10 Sin datos 0,5
Trigo * 0,08 Sin datos 0,5
(*) Menor al limite de cuantificacion del equipo (Para trigo: < 0,04)
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