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RESUMEN

Los metales pesados son considerados muy peligrosos por su capacidad de
bioacumularse y biomagnificarse en la cadena tréfica. Es por ello que ha surgido el
interés de investigar los metales pesados, tanto su concentracion como sus efectos en

los organismos y en el medio ambiente.

El objetivo de este estudio fue cuantificar los metales esenciales (Cu, Mn, Zn, Fe,
Mg, Ca) y no esenciales (Cd, Pb, As, Hg) en Champifiones (Agaricus bisporus,
Lentinula edodes, Pleurotus ostreatus), Polenta (Zea mays), Garbanzos (Cicer
arietinum) y Maiz (Zea mays) para contribuir a la creacion de una base de datos chilena
gue sirva de referencia para estudios posteriores y, ademas, determinar algun posible

impacto en el riesgo de la salud humana por la exposicidon a metales pesados.

Para la determinacion de los metales se utilizé el método de Espectrofotometria
de Absorcién Atdmica en su modalidad llama para Cu, Mn, Zn, Fe, Mg y Ca, acoplado a

un Generador de Hidruros para As y “Cool Vapor” para Hg.

Todas las muestras presentaron concentraciones aceptables de metales
esenciales, excepto algunas muestras de Champifiones en las cuales se encontro la

presencia de Cd, Pb, Asy Hg.

Los rangos de concentracién, referidos en mg/Kg peso seco, obtenidos fueron:
Cu (0 — 46,9), Mn (1,15 — 35,5), Zn (6,08 — 142), Fe (9,13 — 161), Mg (291 — 1,75 x103),

Ca (13,5 — 1,04 x10%), Cd (0 — 1,37), Pb (0 — 2,77), As (0 — 754), Hg (0 — 170).



SUMMARY

Heavy metals are considered very dangerous because their ability to
bioaccumulate and biomagnify in the food chain. That is why it has arise the interest to
investigate heavy metals, for their concentration and effects in organisms and

environment.

The aim of this study was to quantify the essential elements (Cu, Mn, Zn, Fe, Mg,
Ca) and nonessential elements (Cd, Pb, As, Hg) in mushrooms (Agaricus bisporus,
Lentinula edodes, Pleurotus ostreatus), cornmeal (Zea mays), chickpeas (Cicer
arietinum) and maize (Zea mays), in order to contribute to the creation of a Chilean
database as a reference for further studies and also to determinate any possible heavy

metals impact on human health risk.

For the determination of metals was used the method of Atomic Absorption
Spectrophotometry technique in flame mode for Cu, Mn, Zn, Fe, Mg and Ca was used.

To measure As the hydride generator mode and for Hg “cool vapor” mode were used.

All samples showed acceptable essential elements levels, except some

mushrooms samples, in which presence of Cd, Pb, As and Hg was found.

The concentration ranges, referred to in mg/Kg dry weight, obtained were: Cu (0
— 46,9), Mn (1,15 — 35,5), Zn (6,08 — 142), Fe (9,13 — 161), Mg (291 — 1,75 x10%), Ca

(13,5 — 1,04 x10%), Cd (0 — 1,37), Pb (0 — 2,77), As (0 — 754), Hg (0 — 170).



INTRODUCCION

Metales Pesados.

Los metales pesados y elementos traza son de gran importancia en el medio
ambiente por su trascendencia en la contaminacion de suelos y, por lo tanto, de cultivos
agricolas. Esta presencia puede ser de naturaleza geogénica (natural) o de origen
antropogénico. Se habla de origen natural cuando el contenido de metales se debe a la
composicién de distintos minerales presentes en el suelo y, cuando la concentracion de
metales es mayor a la correspondiente a su composicién geoquimica debido a las
actividades industriales, mineras y agricolas del hombre se habla de origen

antropogénico (Carrasco, 2005).

Los contaminantes geogénicos pueden proceder de la propia roca madre en la
que se formé el suelo, de la actividad volcanica o del lixiviado de mineralizaciones; en
cambio, los contaminantes antropogénicos, se producen por los residuos peligrosos
derivados de actividades industriales, agricolas, mineras, etc. y de los residuos soélidos
urbanos. (Galan y Romero, 2008). Cuando un contaminante es liberado al medio existe
la posibilidad de que ocurran varios procesos de transporte, transformacion y

acumulacion. (Martinez et al., 2005).

Los metales pesados se encuentran de manera natural en la litésfera, hidrésfera
y atmésfera en concentraciones que, por lo general, no perjudican las diferentes formas

de vida; sin embargo, los procesos antrépicos han ocasionado un paulatino aumento de



dichas concentraciones en los diferentes componentes de la corteza terrestre (Vélez,

2007).

El término bioacumulacion se encuentra estrechamente ligado a la
biomagnificacion. Bioacumulacion es la acumulacion neta en un organismo de metales
provenientes de fuentes bidticas (otros organismos) o abidticas (suelo, aire o agua). Es
el resultado neto de la captacién, distribucién y eliminacién de una sustancia en un
organismo debido a la exposicion al agua, alimentos, sedimentos y aire. Para que se
produzca bioacumulacion, la tasa de absorcion debe ser mayor que la tasa de pérdida

del metal desde los tejidos del organismo (Neff, 2002).

Si una sustancia quimica es incorporada a nivel de un determinado eslabén de la
cadena trofica, por ejemplo a nivel de zooplancton de un ecosistema de agua dulce,
todos los eslabones que dependan tréficamente de él (peces y otros depredadores
zooplanctoétrofos) iran incorporandola a su vez. Siendo una sustancia persistente, se ira
acumulando en concentraciones cada vez mayores al ir ascendiendo en la piramide
trofica. Este es el concepto de biomagnificacion, e implica una transferencia eficaz del
compuesto quimico desde el alimento al consumidor, de manera que la concentracion
de este residuo aumenta sistematicamente de un nivel trofico al inmediatamente

superior (Sanchez, 2006).

La absorcion y acumulacion de los metales pesados por las plantas dependen
de: el movimiento de los metales desde la solucidon suelo a la raiz de la planta, el paso
de los metales por las membranas de las células corticales de la raiz, el transporte de

los metales desde las células corticales al xilema desde donde la solucién con metales



se transporta de la raiz a los tallos, y, la posible movilizacion de los metales desde las
hojas hacia los tejidos de almacenamiento usados como alimento (semillas, tubérculos
y frutos) por el floema. Después que los metales han sido absorbidos por la planta,
estan disponibles para los herbivoros y seres humanos directamente o a través de la

cadena alimentaria (John y Leventhal, 1995).

El grado de toxicidad de los metales dependera en parte de la naturaleza de los
mismos (“especiacion”), del tipo de combinacidon quimica en la cual interviene el metal,
de los agentes quelantes que se hallen en el medio y de la adaptacién de las distintas

especies frente al metal (Echavarri, 2007).

Importancia de los Elementos Traza.

Muchos elementos minerales presentes en los tejidos vivos, alimentos y dietas
se encuentran en tan pequefias cantidades que son descritos frecuentemente como
“trazas”, de ahi el término “elementos traza”. Hasta el momento, menos de un tercio de
los 90 elementos presentes naturalmente son conocidos por ser esenciales para la vida

(Aras y Yavuz, 2006).

Un elemento traza o microelemento de importancia biolégica es aquél que se
encuentra en los organismos en concentraciones menores a 1000 mg/kg. A pesar de
ser una concentracion tan pequefia su importancia biolégica es enorme. Se estima que
mas de la mitad de la poblacion mundial padece de deficiencias de leves a criticas de al

menos un elemento traza (Benavides et al, 2010).



El término esencial se aplica cuando un déficit medible del elemento en la dieta
reduce el crecimiento y vitalidad del organismo en un grado reproducible (Morton,
2006). Los metales no esenciales son aquéllos que no presentan ninguna funcion
bioldgica; sin embargo, tanto los esenciales como los no esenciales son perjudiciales en
altas concentraciones. Existe una cantidad minima y maxima de metales pesados entre
las cuales el desarrollo del organismo es considerado normal, fuera de estos intervalos
podrian aparecer manifestaciones patolégicas como las enfermedades por deficiencia y
las intoxicaciones (Rimblas, 2004). Una caracteristica importante de estos metales es
gue no pueden ser degradados o destruidos ni quimica ni biolégicamente, s6lo pueden

acumularse o alterarse para su extraccion (Goldaracena, 2007).

Fuentes de Contaminacion de Metales Pesados.

Los metales que se encuentran en los alimentos deben su presencia a diferentes
causas, que van desde su obtencion o cultivo, hasta su industrializacion y distribucion

(Valle y Lucas, 2000).

El suelo es la principal fuente de elementos traza para las plantas y para los
micronutrientes y contaminantes. También es una fuente directa de estos elementos a
los seres humanos debido a la ingestion del suelo afectado, geofagia, inhalacion de

polvo y absorcion por la piel (Kabata-Pendias y Mukherjee, 2007).

Segun Zeeuw Yy Lock (2000), las principales causas de contaminacion del suelo
con metales pesados son el riego con agua de cauces y aguas residuales

contaminadas por industrias, la aplicacion de residuos soélidos contaminados y el uso de



antiguos terrenos industriales contaminados por los vertidos de aceite y desechos

industriales.

Elementos a analizar.

Plomo.

Entre los metales toxicos el plomo es de gran relevancia, debido a que no
cumple ninguna funcién fisiolégica normal en el ser humano y es uno de los
contaminantes ambientales mas persistentes. Esta en el medio ambiente principalmente
como Pb?* y sus compuestos son, en su mayoria, insolubles en agua (Kabata-Pendias y

Mukherjee, 2007; Rimblas, 2004).

La toxicidad del plomo se debe principalmente a su forma quimica. Existen dos
clases de compuestos de plomo: los inorganicos (sales y oOxidos) y los organicos,
siendo, en general, las formas inorganicas menos téxicas que las organicas. Todos los
compuestos inorganicos actlan en el organismo de la misma forma una vez que han
sido absorbidos, mientras que los organicos difieren en cuanto a su absorcion y

distribucion en el organismo (Kennish, 1997; Rimblas, 2004).

El principal mecanismo de accion del plomo es interaccionando con metales
esenciales como calcio, hierro, zinc y cobre, compitiendo con ellos o modificando sus
concentraciones celulares. Cuando el plomo ingresa al organismo, la sangre lo
distribuye rapidamente a los 6rganos y tejidos, movilizandose principalmente hacia los

huesos y dientes. (ATSDR, 2007). Los nifios especialmente, son muy sensibles a las



dosis de plomo, provocando en ellos alteraciones en los huesos, dientes y en el cerebro

(Rimblas, 2004).

A la intoxicacion cronica por plomo de le denomina “saturnismo”. En casos de
gravedad, se presenta dolores fuertes de cabeza, convulsiones, delirios, hematoxicidad,
disfuncién reproductiva, abortos en mujeres embarazadas, estado de coma y muerte

(Castro, 1992; Rubio et al., 2004).

Cadmio

El cadmio es un elemento que se encuentra de forma natural en la corteza
terrestre y es uno de los mas toxicos. Generalmente no se encuentra como metal puro,
sino combinado con otros elementos como el oxigeno (6xido de cadmio), cloro (cloruro
de cadmio) o azufre (sulfato o sulfuro de cadmio). Puede cambiar a otras formas, pero
no desaparece del medio ambiente, siendo los cloruros y los sulfatos las formas mas

solubles en agua. (ATSDR, 1999).

La mayor parte del cadmio que se emite a la atmdésfera es depositado en la tierra
y en las aguas de las regiones cercanas a la fuente de emision y, a partir de aqui, el

cadmio llega a todos los eslabones de la cadena alimentaria (Rimblas, 2004).

La absorcion de cadmio, al igual que el plomo, es mayor en nifios y se ve aln
mas aumentada por factores como: bajos niveles de hierro, deficiencia de proteinas, de
calcio, etc. El ser humano incorpora aproximadamente 1/3 del cadmio por la ingesta de
alimentos de origen animal y, 2/3 con los de origen vegetal (Rimblas, 2004, Aras y

Yavuz, 2006).



Histéricamente, la intoxicacibn mas grande conocida por la ingestion de
alimentos contaminados con cadmio, se produjo en Japdén y se le denomind “ltai-Itai”,

causando osteomalacia, es decir, deformacion de los huesos (Rimblas, 2004).

Cobre.

El cobre es un metal rojizo que se encuentra naturalmente en rocas, aguas,

sedimentos y, en niveles muy bajos, en el aire (ATSDR, 2004).

La actividad humana ha contribuido a aumentar el contenido de cobre en algunos
suelos, tanto en zonas urbanas como en areas agricolas y silvestres. Se han registrado
contenidos de cobre de hasta 2.000 a 3.000 mg/kg en suelos cercanos a fundiciones y
plantas de extraccién y procesamiento de minerales (Ginocchio et al.,, 2005). Los
compuestos de cobre solubles en agua son los que representan un gran riesgo para la

salud (ATSDR, 2004).

El cobre es un metal esencial para los seres humanos, se encuentra
ampliamente distribuido en los tejidos biolégicos, presentdndose principalmente como
complejos organicos, muchos de los cuales son metaloproteinas y funcionan como
enzimas. Este metal se requiere para un crecimiento normal del organismo, para los
mecanismos de defensa, fortaleza 6sea, maduracién de glébulos rojos y glébulos
blancos, transporte de hierro y desarrollo cerebral (Aras y Yavuz, 2006; Olivares et al.,

2005).

En los seres humanos, la intoxicacién aguda por cobre es rara y, generalmente,

resulta por la contaminacién de productos alimenticios o bebidas contenidas en



recipientes de cobre o de la ingestion accidental de sales de cobre. (Aras y Yavuz,

2006; Olivares et al., 2005).

Una patologia heredable e infrecuente, causada por la deficiencia de cobre, es la
‘Enfermedad de Menkes” que causa la muerte a una edad muy temprana y es
transmitida a los hijos varones por madres portadoras no afectadas. Otra patologia,
producida por el exceso de cobre en el organismo, es la “Enfermedad de Wilson”, en la
cual hay un déficit en la tasa de eliminacién biliar de cobre, por lo que se acumula en

los tejidos, sobre todo en higado y cerebro (Lewis, 2005; Hoffmann, 2009).

Manganeso.
El manganeso es un elemento natural que se encuentra en muchos tipos de
rocas. Generalmente, se encuentra combinado con otras sustancias como oxigeno,

azufre y cloro, en forma de sélidos (ATSDR, 2000).

El sulfato de manganeso (MnSO,) se utiliza como fertilizante, como suplemento
de forraje y como fungicida en el tratamiento de semillas. (ATSDR, 2000; Kabata-

Pendias y Mukherjee, 2007).

La funcién fisiolégica del manganeso esta estrechamente relacionada con
algunas actividades enziméticas. El Mn?* esta involucrado en procesos de expresion
génica y estabilizacion de la estructura del DNA. Su metabolismo en el organismo esta
relacionado con el del hierro, mujeres con baja cantidad de ferritina, absorben mayor

cantidad de manganeso (Belitz et al., 2009; Kabata-Pendias y Mukherjee, 2007).



La exposicion al manganeso es, principalmente, por los alimentos, el agua que
se ingiere y el aire que se respira. El organismo, normalmente, controla la cantidad de
manganeso que se absorbe, pero si se ingiere demasiado manganeso, el organismo

podria no ser capaz de compensar este exceso (ATSDR, 2000).

Este metal se encuentra en los tejidos, sobre todo en los huesos, y su contenido
disminuye con la edad, lo que podria estar asociado a fracturas (osteoporosis),
dermatitis e hipocolesterolemia. La deficiencia de manganeso es muy rara, pero se
caracteriza por provocar deformidades Oseas, problemas de coagulacién sanguinea,
cambios de color del cabello y disfunciones testiculares. Algunos tipos de dietas
vegetarianas, la deficiencia de hierro, anemia y algunas deficiencias hepaticas pueden
promover la toxicidad cronica del manganeso, provocando su acumulacién en el
cerebro y causando sintomas neuroldgicos. EI manganeso, ya sea ingerido o inhalado
por periodos prolongados de tiempo (meses o0 afios), se concentra en el cerebro
causando “manganismo”, donde los sintomas son alteraciones mentales, emocionales,
enlentecimiento de los movimientos y falta de coordinacién (ATSDR, 2000; Kabata-

Pendias y Mukherjee, 2007).

Zinc.

El zinc es uno de los elementos m&s comunes en la corteza terrestre. Se
encuentra en el aire, suelo y agua, ademas de estar presente en todos los alimentos.
Es un metal brillante de color blanco azulado en su forma pura elemental y su forma

mas comun es como sulfuro de zinc (ATSDR, 2005).
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Buenas fuentes de zinc son las carnes rojas, higado, rifiones, cereales
integrales, huevos, mariscos, frutos secos y queso, en cambio, el contenido de zinc es

bajo en frutas, vegetales y alimentos refinados (Belitz et al., 2009).

Este metal es un componente de numerosas enzimas, funciona como
estabilizador de la estructura molecular de constituyentes subcelulares y membranas.
Participa en procesos de expresion génica, en la sintesis y degradacién de
carbohidratos, lipidos, proteinas y acidos nucleicos (Belitz et al., 2009; Aras y Yavuz,
2006). Es esencial para el crecimiento, desarrollo y reproduccién (Kabata-Pendias y

Mukherjee, 2007).

La deficiencia de zinc en humanos causa retardo en el crecimiento, retraso en la
maduracion sexual y esquelética, dermatitis, diarrea, alopecia, falta de apetito,
disminucién del sentido del gusto y olfato, cicatrizacion lenta de las heridas, llagas y
cambios en el comportamiento. Provoca también un aumento de la susceptibilidad a las

infecciones, lo que refleja defectos en el sistema inmune (Aras y Yavuz, 2006).

La ingestion de dosis muy altas de zinc, aun por periodos breves, puede producir
calambres estomacales, nauseas y vomitos. Una ingestiébn por periodos mayores de
tiempo puede producir anemia, dafio del pancreas y disminucion del colesterol HDL en

la sangre (ATSDR, 2005).

Hierro.

El hierro es el metal mas importante y uno de los mayores constituyentes de la

litésfera. Su contenido promedio en la corteza terrestre es de alrededor de un 5% y no
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es considerado un elemento traza en rocas y suelos. Sus principales estados de
valencia son Fe*" y Fe**. Forma gran cantidad de compuestos inorganicos con el

oxigeno, carbonato, sulfuro, cloruro y carbonilo (Kabata-Pendias y Mukherjee, 2007).

El hierro es un nutriente esencial para todos los organismos. El contenido de
hierro en el organismo es de 4-5 g, estando presente, en un 60-70% en la hemoglobina
y mioglobina. Este metal es requerido para la actividad de diversas enzimas
involucradas en la produccion de energia y alrededor del 10% del pool de hierro del
organismo es utilizado en esta via. El 20-30% del hierro remanente es almacenado en

el higado como ferritina (Belitz et al., 2009; Aras y Yavuz, 2006).

Buenas fuentes de hierro son la carne, que proporciona alrededor del 25% de la
ingesta, yemas de huevo, pan, harina y otros cereales, papas y vegetales. Sin embargo,
el hierro que se encuentra en los cereales puede perderse en un 50% por los procesos

de refinacién (Aras y Yavuz, 2006).

La deficiencia de hierro produce anemia y reduce la disponibilidad de otros
nutrientes. La ingesta excesiva de hierro se debe, principalmente, a causas
accidentales y puede estar asociado a medicamentos que contienen hierro, lo que
puede resultar en hemocromatosis, siderosis, dafio hepatico y cardiaco. Algunas
personas absorben cantidades indebidas de hierro debido a que padecen de
hemocromatosis hereditaria, es decir, tienen mucho hierro en su plasma, por lo que se
acumula en los organos, especialmente en el higado. Una sobredosis oral de hierro

provoca corrosion de la mucosa gastrica e intestinal, sobre todo en nifios. Ademas, una
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sobredosis aumenta el riesgo de cardiomiopatias, cancer hepatico y tumores (Kabata-

Pendias y Mukherjee, 2007).

Calcio.

El calcio es uno de los elementos mas abundantes de la corteza terrestre. Se
encuentra en sus formas de: cloruro de calcio en el agua de mar (0,15%) y como
carbonato de calcio (CaCO3) en la piedra caliza, la calcita, greda y marmol. Es esencial
para la vida, estd presente en el esqueleto, dientes, leche, productos lacteos y frutos

secos (Chang y College, 2002).

La cantidad total de calcio en el organismo es alrededor de 1.500 g, por lo que es
considerado uno de los minerales mas importantes. Esta involucrado en la estructura
del sistema muscular y controla los procesos de contraccion muscular, de coagulacion

sanguinea, de las células cerebrales y las células del crecimiento.

Tanto la deficiencia como el exceso de calcio causan severos dafos a la salud.
La deficiencia de calcio se debe, por lo general, a un suministro inadecuado de calcio o
a una falla en su metabolismo. Cuando los niveles de calcio en la sangre disminuyen
significativamente se produce “osteopenia”, es decir, una pérdida neta de Ila masa
Osea, debido a la movilizacion del calcio desde los huesos. Este cuadro clinico puede
conducir a la osteoporosis conllevando a fracturas 0seas debido al debilitamiento de los
huesos. Ademas, el bajo consumo de calcio estd asociado al riesgo de desarrollar
cancer de colon e hipertension (GSK, 2011). El exceso de calcio en la sangre a menudo
no causa problemas a la salud, pero si los niveles son demasiado altos puede causar

fallas renales, ritmo cardiaco anormal, confusién mental e incluso coma. La causa mas
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comun de hipercalcemia es el padecimiento de hiperparatiroidismo primario, patologia
en la cual se produce demasiada hormona paratiroidea, provocando que los huesos

liberen mucho calcio a la sangre (Leder et al., 2009).

Magnesio.
El magnesio es el sexto mineral mas abundante en la corteza terrestre y se

encuentra en su forma divalente (Mg®) en la naturaleza (Mikkelsen, 2010).

Este elemento es esencial para la vida vegetal y animal (Chang y College, 2002).
Interviene en procesos vitales como fotosintesis y adhesion celular, actta como
regulador de la estructura del ribosoma, en el transporte de la membrana, sintesis de
proteinas y acidos nucleicos, generacion y transmision del impulso nervioso,

contraccion muscular y cardiaca y en la fosforilacion oxidativa (Aranda et al., 2000).

La mayor cantidad de magnesio en la dieta proviene de los vegetales de hoja
verde oscura y de frutas como platanos, albaricoques, palta y damascos secos, nueces,
arvejas y porotos, productos de soya y granos enteros como el arroz integral (NIH,

2009).

La disminucion en la ingesta de magnesio rara vez causa deficiencia, ya que la
mayoria de los alimentos contienen cantidades significativas de este elemento vy,
ademas, el riibn es capaz de adaptarse y conservar magnesio de manera eficiente. Sin
embargo, la hipomagnesemia puede ocurrir en pacientes desnutridos, pacientes
alcohdlicos y pacientes a los que se les administra nutricién parenteral total por tiempos

prolongados (Ronddn, 2006).
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Los sintomas de deficiencia de magnesio son: irritabilidad, inestabilidad
emocional, aumento y disminuciéon de reflejos, descoordinacion muscular, latidos
cardiacos irregulares, apatia, fatiga cronica, alteraciones del suefio, alzheimer,
depresion, debilidad, estrefiimiento, trastornos premenstruales, falta de apetito,
nauseas, vomitos, diarrea, confusion y temblores. Ademas, el déficit provoca y mantiene
la osteoporosis y las caries, al igual que la hipocalcemia. Tanto el exceso de calcio

como de fosforo producen una mala absorcion de magnesio (Aranda et al., 2000).

La intoxicacién por magnesio no es comun, ya que el organismo se encarga de
su regulacion mediante los procesos de excrecion; sin embargo, las personas con
enfermedad renal pueden llegar a desarrollar una intoxicacion, debido a que los rifiones

son los responsables de regular el nivel de magnesio en la sangre (Schroeder, 2010).

Mercurio.

La abundancia del mercurio en la corteza terrestre es muy baja,

aproximadamente de 0,2-0,06 mg/kg. (Kabata-Pendias y Mukherjee, 2007).

El mercurio existe en el ambiente de varias formas: El mercurio metélico,
comunmente llamado “azogue”, es la forma elemental del mercurio, a temperatura
ambiente una cierta cantidad se evapora formando vapores de mercurio, los cuales son
incoloros e inodoros. Se usa en la fabricacion de termometros, barémetros,
esfingomandmetros, termostatos de pared para calefaccion y aire acondicionado,
bombillas, tubos fluorescentes, baterias, reguladores de contadores de gas y algunos
interruptores eléctricos, en la produccion de cloro gaseoso y soda caustica, en la

extraccion de oro, en amalgamas dentales y en algunas hierbas usadas en ceremonias
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religiosas. Los compuestos de mercurio inorganico (sales de mercurio) se producen
cuando el mercurio se combina con elementos como el cloro, azufre y oxigeno. Algunos
de estos compuestos inorganicos se usan como fungicidas, cremas para aclarar la piel,
como antisépticos o desinfectantes locales, bactericidas y en pinturas y tatuajes para
dar color. Los compuestos organicos u oOrgano mercuriales se forman cuando el
mercurio se combina con el carbono y el mas comuan en el ambiente es el metilmercurio.
El metilmercurio y etilmercurio fueron utilizados como fungicidas para proteger las
semillas contra las infecciones de hongos y los compuestos fenilmercuricos se utilizaron
como fungicidas en pinturas; sin embargo, estos usos se prohibieron debido a la

liberacién de vapores de mercurio. (ATSDR, 1999; ATSDR, 2001).

En el afio 1950 se establecié que las emisiones de mercurio en el ambiente
podian causar serios problemas a la salud humana, debido a las intoxicaciones
registradas en Japén (Enfermedad de Minamata) por el consumo de pescados que
provenian de aguas altamente contaminadas por el mercurio contenido en los residuos

industriales (Kabata-Pendias y Mukherjee, 2007; Belitz et al., 2009).

La intoxicacion por mercurio causada por la ingesta de alimentos es producida
por los compuestos organomercuriales, como por ejemplo, el dimetilmercurio, sales de
metilmercurio y de fenilmercurio. Estos compuestos son altamente tdxicos por ser
altamente liposolubles, se absorben rapidamente y se acumulan en los eritrocitos y en
el sistema nervioso central (Belitz et al., 2009). Ademas, existen factores que modifican
la toxicidad, como por ejemplo, el i6n selenio, la vitamina E y el alcohol (Rimblas, 2004).

Cantidades excesivas de mercurio, ya sean ingeridas o inhaladas, inhiben la mayoria
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de las funciones metabdlicas, provocando coma e incluso la muerte (Kabata-Pendias y

Mukherjee, 2007).

La toxicidad del mercurio depende del estado en que se encuentre, los efectos
dependen de su forma molecular y su toxicidad aumenta con la liposolubilidad. Las
formas i6nicas del mercurio (Hg®*) actian como inhibidores enzimaticos al unirse a los
grupos sulfhidrilo, amino, carboxilo y fosforilo de las proteinas, posee efecto neurotdxico
y afecta el sistema inmunitario. Los derivados organicos son los mas toxicos y se
generan a partir del mercurio inorganico, el cual sufre metilaciones por ciertos
microorganismos aerobios y anaerobios, pasando a metilmercurio, siendo esta forma la
mas toxica, debido a su gran tendencia a acumularse en los tejidos nerviosos. Produce
alteraciones cromosOmicas y es carcindgeno renal si la exposicion es prolongada

(Eisler, 2007; Rimblas, 2004).

Arsénico.

El arsénico se encuentra ampliamente distribuido en la corteza. Tanto su forma
trivalente como pentavalente esta presente en los alimentos, agua y medio ambiente.
Esta clasificado quimicamente como metaloide, por sus propiedades tanto de metal

como de no metal (ATSDR, 2007; Aras y Yavuz, 2006).

Los compuestos inorganicos de arsénico son los mas toxicos, siendo el orden de
toxicidad de las especies: As®* > As®* > monometilarsenato (MMA) > dimetilarsenato
(DMA) > arsenobetaina (AsB). El As®* y As®* han sido clasificados como agentes
cancerigenos, mientras que las formas metiladas poseen una baja toxicidad aguda. La

arsenobetaina, especie principal de arsénico encontrada en pescados y moluscos, es
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considerada atoxica y el arsénico elemental muy poco téxico, debido a su escasa

solubilidad (Rimblas, 2004; Aras y Yavuz, 2006).

Los compuestos de arsénico son absorbidos por el organismo a través de la
inhalacion, ingestion o a través de la piel, siendo los alimentos la principal fuente de
arsénico. La mayoria de los compuestos inorganicos y organicos de arsénico son
polvos de color blanco que no se evaporan, no tienen olor ni sabor caracteristico, por lo
que es muy dificil saber si estan presentes en los alimentos, agua o aire. Los alimentos
con mas alto contenido de arsénico son, generalmente, los mariscos, el arroz, los

cereales de arroz, los hongos y las aves de corral (ATSDR, 2007).

El arsénico puede causar diversos dafios a la salud, tiene efectos mutagénicos,
carcinogénicos y teratogénicos. La intoxicacion aguda por absorcion de gran cantidad
de arsénico se manifiesta rapidamente después de la exposicion (aproximadamente
una hora), con un cuadro neuroldgico paralitico, sin vomitos ni diarrea. Si las dosis
ingeridas son altas puede aparecer un cuadro gastrointestinal con vomitos, diarrea e
intensos dolores abdominales, fiebre, insomnio, anemia, alteraciones cardiacas y
nerviosas, modificaciones sensoriales y motoras, delirio y coma. En intoxicaciones
cronicas los sintomas que se producen son: debilidad, dolores musculares, irritaciones
cutaneas (eczemas, pigmentaciones de la piel, desarrollo de verrugas), necrosis corneal

y perforacion del tabique nasal (Rimblas, 2004).



18

HIPOTESIS DE TRABAJO

Las diferentes muestras de alimentos recolectadas y analizadas debieran
mantenerse entre los limites de concentracibn minimos y maximos permitidos de

metales esenciales (Ca, Cu, Fe, Mg, Mn, Zn) y no esenciales (As, Cd, Hg, Pb).

OBJETIVO(S) GENERAL(ES)

e Determinar el contenido de elementos traza (As, Ca, Cd, Cu, Fe, Hg, Mg, Mn, Pb,
Zn) en variedades de garbanzos, champifiones, polenta y maiz obtenidos del

Supermercado Lider de Valdivia.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Obtener muestras representativas de distintas variedades de garbanzos,
champifiones, polenta y maiz para su andlisis.

e Determinar y cuantificar As, Ca, Cd, Cu, Fe, Hg, Mg, Mn, Pb y Zn en diferentes
muestras de garbanzos, champifiones, polenta y maiz.

e Conocer la concentracion de los metales As, Ca, Cd, Cu, Fe, Hg, Mg, Mn, Pb y
Zn en muestras de garbanzos, champifiones, polenta y maiz y comparar dicha
concentracion con los niveles permitidos.

e Obtener informacién acerca de los niveles de concentracion de As, Ca, Cd, Cu,
Fe, Hg, Mg, Mn, Pb y Zn en muestras de garbanzos, champifiones, polenta y
maiz, que sirva de referencia para estudios posteriores.

e Correlacionar las distintas variedades de garbanzos, champifiones, polenta y
maiz con las concentraciones de metales obtenidas durante la determinacion.

e Observar si existe seguridad e inocuidad en los alimentos en estudio.
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MATERIALES Y METODOS

El area de estudio corresponde a la XIV Regiébn de Los Rios, donde se
seleccionaron diferentes variedades de garbanzos, champifiones, polenta y maiz del
Supermercado Lider de Valdivia provenientes de distintos sectores de produccion (Ver

ANEXO 2, Tabla N° 1).

Una vez recolectadas todas las muestras se procedi6 al secado de cada alimento
en una estufa (marca Memmert, modelo UE 600) a 60°C hasta obtener peso constante.
Concluido este proceso, se molieron las muestras hasta homogenizarlas y luego, se
llevaron a un horno microonda digestor Millestone, modelo Start-D para la digestion
acida en el programa requerido, para lo cual, se pesd 0,5000 g aproximadamente de
cada muestra, por triplicado y, se agreg6 a cada vaso 7 mL de HNO3 concentrado y 1
mL de H,0,. Finalizado el proceso de digestion, cada muestra se llevé a un matraz
aforado de 10 mL y se aforé con agua deionizada. Luego, las muestras se traspasaron
a envases plasticos debidamente rotulados para, finalmente, ser analizadas en un
espectrofotometro de absorcién atdbmica Thermo, modelo S-series en su modalidad
llama y determinar la concentracion de los metales pesados en estudio. Sélo para la
determinacidén de arsénico y mercurio se utilizé el espectrofotbmetro acoplado a un

generador de hidruros Thermo, modelo VP-100.
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RESULTADOS

Las concentraciones de los elementos traza esenciales y no esenciales
determinados en las diferentes marcas de Maiz congelado (Zea mays), Polenta (Zea
mays), Champifiones (Agaricus bisporus, Pleurotus ostreatus, Lentinula edodes) y
Garbanzos (Cicer arietinum) recolectadas del Supermercado Lider de la ciudad de

Valdivia se resumen en el ANEXO 2 (Tablas N° 2 y 3).

Ademas, en el mismo ANEXO 2 (Tabla N° 1), se identifican las muestras segun
el alimento y su origen, como también, en las Tablas N° 4, 5, 6 y 7, se detallan los
rangos de concentracion (concentracion maxima y minima) y los promedios
(concentracion promedio) de cada metal traza esencial analizado. La Tabla N° 8
muestra la estadistica basica de la concentracion de los metales analizados (promedio,

desviacion estandar, coeficiente de variacion, mediana, maximo y minimo).

Metales Traza Esenciales.

Se encontrd la presencia de metales traza esenciales en las diferentes marcas
de Maiz congelado (Zea mays), Polenta (Zea mays), Champifiones (Agaricus bisporus,
Pleurotus ostreatus, Lentinula edodes) y Garbanzos (Cicer arietinum), asi como también
en los distintos tipos de grano analizados (garbanzos) y en las distintas variedades de

champifiones.
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Metales Traza no Esenciales.

Cadmio (Cd):

El analisis para cadmio en las diferentes marcas de Maiz congelado (Zea
mays), Polenta (Zea mays), Champifiones (Agaricus bisporus, Pleurotus
ostreatus, Lentinula edodes) y Garbanzos (Cicer arietinum) presentd valores
inferiores al limite de cuantificacion del equipo, menores a 0,16 mg/kg peso seco,
exceptuando las muestras de Champifion Shiitake “Setas del Huerto” (Lentinula
edodes), Champifién Ostra “Setas del Huerto” (Pleurotus ostreatus) y Champifién
Selection “Setas del Huerto” (Agaricus bisporus, Pleurotus ostreatus, Lentinula
edodes), en las cuales se obtuvo 1,37; 0,50 y 0,19 mg/kg peso seco,

respectivamente.

Plomo (Pb):

Las Unicas muestras que evidenciaron la presencia de plomo fueron las de
Champifidn Entero “Nature's Farm” (Agaricus bisporus) y Champifion Portobello
“‘Abrantes” (Agaricus bisporus) con valores de 2,60 mg/kg peso seco y 2,77
mg/kg peso seco, respectivamente. El resto de las muestras de Champifiones
(Agaricus bisporus, Pleurotus ostreatus, Lentinula edodes), Maiz congelado (Zea
mays), Polenta (Zea mays) y Garbanzos (Cicer arietinum) presentaron valores

bajo el limite de cuantificacion del equipo, menores a 1,54 mg/kg peso seco.
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Arsénico (As):

La Unica muestra de Champifion que no evidencié la presencia de
arsénico al ser analizada fue la del Champifidn Entero “Nature’s Farm” (Agaricus
bisporus), con un valor menor a 0,02 mg/kg peso seco, valor inferior al limite de
cuantificacion del equipo. Las muestras de Champifiones restantes: Portobello
“‘Abrantes” (Agaricus bisporus), Shiitake “Setas del Huerto” (Lentinula edodes),
Ostra “Setas del Huerto” (Pleurotus ostreatus), Royal “Abrantes” (Agaricus
bisporus) y Selection “Setas del Huerto” (Agaricus bisporus, Pleurotus ostreatus,
Lentinula edodes) si evidenciaron la presencia de este metaloide, obteniéndose
valores de 0,10 mg/kg peso seco, 0,75 mg/kg peso seco, 0,69 mg/kg peso seco,
0,14 mg/kg peso seco y 0,17 mg/kg peso seco, respectivamente. En las
muestras de Maiz congelado (Zea mays), Polenta (Zea mays) y Garbanzos
(Cicer arietinum) también se obtuvo valores bajo el limite de cuantificacion del

equipo (menores a 0,02 mg/kg peso seco).

Mercurio (Hq):

Ninguna muestra de Maiz congelado (Zea mays), Polenta (Zea mays) ni
Garbanzos (Cicer arietinum) evidencio la presencia de mercurio en el analisis,
arrojando valores inferiores a 0,01 mg/kg peso seco, bajo el limite de deteccién
del equipo. Sin embargo, todas las muestras de Champifiones (Agaricus
bisporus, Pleurotus ostreatus, Lentinula edodes) evidenciaron la presencia de
este metal. El rango de concentracion que se obtuvo para mercurio en estos

Champifiones fue de 0,03 mg/kg peso seco - 0,17 mg/kg peso seco.
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DISCUSION

Maiz (Zea mays):

Las diferentes marcas comerciales de maiz congelado analizadas en este

estudio evidenciaron lo siguiente:

En las Tablas de composicion quimica de alimentos chilenos, Schmidt-Hebbel et
al. (1992), los valores de metales esenciales para maiz son: Ca: 80 mg/kg y Fe: 32
mg/kg; valores similares a los obtenidos en este estudio, con excepcion del obtenido
para la marca “Frutos del Maipo”, en que el valor para Calcio fue de 219 mg/kg. De
acuerdo a esta comparacion, los niveles de metales esenciales determinados en este
estudio son aceptables, debido a que no existe una diferencia significativa en los

resultados (ANEXO 3, Tabla y Grafico N° 1).

En el ANEXO 3, Tabla y Grafico N° 31, se comparan los resultados de las
concentraciones de metales esenciales tanto minoritarios como mayoritarios con otros
estudios realizados en diferentes paises, siendo importante destacar, la falta de
estudios sobre el contenido de metales esenciales y no esenciales en alimentos
desarrollados en nuestro pais, lo que dificulta la comparacién de la determinacién
hecha en este estudio, ya que no son comparables las fuentes geogénicas ni

antropogénicas de un pais a otro.

La concentracion de Cobre determinada en el maiz, en un estudio realizado en
Turquia por Tuzen y Soylak (2007), presenté un valor de 3,52 mg/kg peso seco, que

triplico el valor obtenido en este estudio (0,79 mg/kg peso seco). En otro estudio
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realizado en Colombia por Leterme et al. (2006), el valor que se obtuvo fue de 2,96
mg/kg peso seco, valor bastante similar al obtenido en el estudio anteriormente
mencionado. Al comparar los datos obtenidos en este trabajo con otro estudio llevado a
cabo en Pakistdn por Qadier et al. (2005), ya se puede observar una similitud entre

ambos resultados (0,79 mg/kg y 1,33 mg/kg peso seco, respectivamente).

Para el Manganeso, la concentracién encontrada en el mismo estudio de Tlzeny
Soylak (2007) en Turquia, fue de 7,89 mg/kg peso seco y el valor encontrado en el de
Leterme et al. (2006) en Colombia, fue 8,07 mg/kg peso seco. Ambos resultados

doblaron el determinado en este trabajo (4,24 mg/kg peso seco).

La concentracion de Zinc determinada en un estudio realizado en India por
Hemalatha et al. (2007) fue de 14,8 mg/kg peso seco Y, el resultado obtenido en el
estudio de Adeyeye et al. (2000) en Nigeria, fue 14,0 mg/kg peso seco, siendo ambos
valores muy similares al encontrado en este trabajo (17,5 mg/kg peso seco). Sin
embargo, tanto en la investigacion de Tlzen y Soylak (2007) como en la de Leterme et
al. (2006) se obtuvieron valores que difieren del resultado obtenido en este estudio

(8,50 y 25,3 mg/kg peso seco v/s 17,5 mg/kg peso seco, respectivamente).

El valor determinado para el Hierro, en el estudio de Hemalatha et al. (2007)
mencionado anteriormente, fue de 32,1 mg/kg peso seco, valor levemente superior al
encontrado en este estudio (26,0 mg/kg peso seco). En los estudios realizados por
Tlzen y Soylak (2007) y Leterme et al. (2006) se obtuvieron resultados mas altos (51,2

y 46,7 mg/kg peso seco).
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Para el Magnesio, la concentracion que se encontro en el estudio de Leterme et
al. (2006) fue de 798 mg/kg peso seco, valor similar al obtenido en este estudio (811

mg/kg peso seco).

La concentracion de Calcio encontrada en el estudio realizado por Hemalatha et
al. (2007) fue levemente inferior a la obtenida en este estudio (71,9 y 83,6 mg/kg peso
seco, respectivamente). No obstante, los valores obtenidos en el estudio de Adeyeye et
al. (2000) y Leterme et al. (2006) (492 y 543 mg/kg peso seco, respectivamente) fueron

bastante superiores al determinado en este trabajo.

En el ANEXO 3, Tabla N° 40, se comparan los resultados obtenidos en este
estudio para metales traza no esenciales con otros estudios realizados en diferentes
paises. Sin embargo, tampoco existen estudios realizados en Chile para metales no

esenciales en maiz para poder comparar estos resultados.

Las concentraciones de Cd, Pb, As y Hg encontradas en este estudio para el
maiz estuvieron bajo el limite de cuantificacion del equipo, con valores menores a 0,16;
1,54; 0,02 y 0,01 mg/kg peso seco, respectivamente. Tanto en el estudio realizado por
Tlzen (2003) en Turquia (Cd: 0,03 y Pb: 0,06 mg/kg peso seco); como en el realizado
por Garcia et al. (1974) en lllinois (Cd: 0,06; Pb: 0,27 y Hg: 0,002 mg/kg peso seco),
arrojaron resultados menores a los obtenidos en este estudio mediante el calculo que
se hizo para determinar el limite de cuantificacion del equipo. Cabe sefialar, que no se
encontraron estudios para poder comparar la concentracion de As determinada en el

maiz.
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El Reglamento Sanitario de los Alimentos (RSA, 2010), establece en cereales,
legumbres y leguminosas un limite maximo de 0,5 mg/kg para Arsénico, de 0,05 mg/kg
para Mercurio y de 0,5 mg/kg para Plomo. Los limites para Arsénico y Mercurio no son
superados por las muestras de maiz analizadas; sin embargo, el limite establecido en el
RSA para Plomo esta por debajo del limite de cuantificacion obtenido en este trabajo,
por lo que no se puede descartar la presencia de Plomo en las muestras de maiz
analizadas. El Codex Alimentarius y la Union Europea (U.E.) no establecen limites para

Arsénico en estos alimentos.

El RSA no establece un limite maximo especifico de Cobre ni Zinc para maiz y
cereales; sin embargo, este alimento se puede incluir en “otros productos”, cuyos
valores son: 10,0 y 100 mg/kg, respectivamente. Ninguna de las muestras analizadas

excede este limite. Ni el Codex ni la U.E. han establecido limites para Cobre y Zinc.

No existen limites maximos establecidos de Cadmio ni Hierro para maiz y
cereales en el RSA. El limite maximo establecido para Cadmio por el Codex
Alimentarius y la U.E. es 0,1 mg/kg en Cereales y Legumbres, valor bajo el limite de
cuantificacion obtenido en este trabajo, por o que no se puede descartar la presencia

de Cadmio en las muestras de maiz analizadas.

El resto de los metales estudiados no son nombrados en el Reglamento Sanitario

de los Alimentos (RSA, 2010).
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Polenta (Zea mays):

Las diferentes marcas comerciales de polenta analizadas en este estudio

evidenciaron lo siguiente:

En las Tablas de composicion quimica de alimentos chilenos, Schmidt-Hebbel et
al. (1992), la concentracién de Calcio para polenta es: Ca: 160 mg/kg peso seco, siendo
este valor, considerablemente mas alto a los obtenidos en este estudio, tanto para la
marca “La Fuente Natural” como para la marca “Lider” (13,5 y 43,3 mg/kg peso seco,

respectivamente). (ANEXO 3, Tabla y Gréfico N° 2).

En el ANEXO 3, Tabla y Grafico N° 32, se comparan los resultados de las
concentraciones de metales esenciales minoritarios y mayoritarios con otros estudios

realizados en diferentes paises.

La concentracion de Cobre determinada en la polenta, en un estudio realizado en
el Sudeste de Brasil por Ferreira et al. (2005), presentd un valor de 1,00 mg/kg peso
seco. Otro estudio realizado en lllinois por Garcia et al. (1974) determin6 un valor de
0,51 mg/kg peso seco para la polenta. Ambos estudios arrojaron valores inferiores al
valor calculado para el limite de cuantificacion del equipo en este trabajo (<1,6 mg/kg

peso seco).

Para el Manganeso, la concentracion encontrada en el estudio mencionado
anteriormente, de Garcia et al. (1974), fue de 2,96 mg/kg peso seco. Este valor duplica

el resultado obtenido en este trabajo (1,38 mg/kg peso seco).
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La concentracion de Zinc determinada en un estudio realizado en Nigeria por
Adeyeye et al. (2000) fue de 14,0 mg/kg peso seco Yy, el valor obtenido por Garcia et al.
(1974) fue 11,0 mg/kg peso seco, siendo ambos valores aproximadamente el doble del
valor determinado en este estudio (6,43 mg/kg peso seco). En otro estudio realizado en
Espafa por Vifas et al. (1993) se obtuvo un valor de 27,0 mg/kg peso seco, el cual es

muy superior al encontrado en este trabajo (6,43 mg/kg peso seco).

El mismo estudio de Vifias et al. (1993) arrojé un resultado de 37,0 mg/kg peso
seco para el Hierro. Este valor supera considerablemente al resultado obtenido en este

trabajo (9,65 mg/kg peso seco).

Para el Magnesio y el Calcio los valores obtenidos en el estudio de Vifias et al.
(1993) también fueron muy superiores  (1,23x10° y 125 mg/kg peso seco,
respectivamente) a los resultados que arrojé este estudio (340 y 28,4 mg/kg peso seco,
respectivamente). En el estudio realizado por Adeyeye et al. (2000) en Nigeria, se
obtuvo un valor de 451 mg/kg peso seco para el Calcio, el cual es sobrepasa aun mas

el obtenido en este trabajo (28,4 mg/kg peso seco).

En el ANEXO 3, Tabla N° 41, se comparan los resultados obtenidos en este
estudio para metales traza no esenciales en polenta con otros estudios realizados en

diferentes paises.

Las concentraciones de Cd, Pb, As y Hg encontradas en este estudio para la
polenta estuvieron bajo el limite de cuantificacion del equipo, con valores menores a
0,16; 1,54; 0,02 y 0,01 mg/kg peso seco, respectivamente. El estudio de Garcia et al.

(1974) realizado en lllinois, arrojé los siguientes resultados: Cd: 0,04; Pb: 0,19 y Hg:
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0,001 mg/kg peso seco. Tanto el estudio de Matos-Reyes et al. (2010) realizado en
Espafia, como el de Martinez (1999) desarrollado en México, obtuvieron valores bajo el
limite de deteccion del equipo para los metales que se analizaron (As, Cd, Pb). Todos
los resultados obtenidos en los estudios mencionados concuerdan con los que se

obtuvo en este trabajo (bajo el limite de cuantificacién del equipo).

El RSA establece en cereales, legumbres y leguminosas un limite maximo de 0,5
mg/kg para Arsénico, de 0,05 mg/kg para Mercurio y de 0,5 mg/kg para Plomo. Los
limites maximos de Arsénico y Mercurio no son superados por las muestras de polenta
analizadas. Sin embargo, el limite maximo para Plomo es menor que el limite de
cuantificacion de Plomo encontrado en este trabajo, por lo que no se puede descartar la
presencia de este metal en las muestras de polenta. EI Codex Alimentarius y la U.E.
han establecido un limite maximo para Plomo de 0,2 mg/kg para Cereales y Legumbres,
valor que también se encuentra por debajo del limite de cuantificacién de este estudio.

Para Arsénico y Mercurio ni la U.E. ni el Codex Alimentarius han establecido limites.

No existe un limite maximo especifico de Cobre ni Zinc para polenta ni cereales
establecido en el RSA; sin embargo, este alimento se puede incluir en “otros
productos”, cuyos valores son: 10,0 y 100 mg/kg, respectivamente. Ninguna de las

muestras analizadas de polenta en este estudio excede este limite.

No existen limites maximos establecidos de Cadmio ni Hierro para polenta y
cereales en el RSA. El Codex Alimentarius y la U.E. indican un limite maximo de 0,1

mg/kg para Cadmio en Cereales, valor inferior al limite de cuantificacion encontrado en
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este trabajo, por lo que no se puede descartar la presencia de este metal en las

muestras de polenta analizadas.

El resto de los metales estudiados no son nombrados en este reglamento, ni en
el Codex Alimentarius ni descritos por la U.E., por lo que, los resultados obtenidos en

este trabajo no pueden ser comparados.

Champifiones (Agaricus bisporus, Lentinula edodes, Pleurotus ostreatus):

Las diferentes marcas comerciales de champifiones analizadas en este estudio

evidenciaron lo siguiente:

En las Tablas de composicion quimica de alimentos chilenos, Schmidt-Hebbel et
al. (1992), la concentracion de Calcio determinada para los champifiones es de 80
mg/kg peso seco. Las concentraciones encontradas en este estudio son ligeramente
superiores a este valor, fluctuando entre 102 y 156 mg/kg peso seco, con excepcion de
la concentracidn obtenida en la marca “Abrantes”, variedad “Royal” (Agaricus bisporus),
valor levemente inferior (57,7 mg/kg peso seco) al determinado por Shmidt-Hebbel et al.
(1992). (ANEXO 3, Tabla y Grafico N° 3). Cabe destacar, que en estas Tablas de
composiciébn de alimentos no se especifican las variedades ni especies de los

champifiones analizados, sélo se indica que se trata de setas comestibles.

En el ANEXO 3, Tabla y Grafico N° 33, se comparan los resultados, de manera
general (analizando en conjunto todos los champifiones, sin discriminar entre las
variedades ni especies) de las concentraciones de metales esenciales minoritarios y

mayoritarios obtenidos con otros estudios realizados en diferentes paises. Sin embargo,
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cabe sefialar que, en las otras investigaciones no se mencionan las variedades ni las
especies de los champifiones estudiados, sélo se hace mencion a que se trata de
champifiones comestibles, motivo por el cual, en las tablas y graficos siguientes, se
comparan los resultados de este estudio de manera independiente, segun la especie y

variedad de los champifiones, con otros estudios que han seguido la misma linea.

La concentracion de Cobre encontrada en un estudio realizado en Turquia por
Demirel et al. (2008) present6é un valor de 27,8 mg/kg peso seco, valor muy similar al
encontrado en este estudio (27,2 mg/kg peso seco). No obstante, en otro estudio
realizado al este de Turquia, por Tlzen y Soylak (2007), se obtuvo un valor de 4,80
mg/kg peso seco para el Cobre, valor muy por debajo del encontrado en este estudio.
En otro estudio realizado por Kucak y Blanusa (1998) en Croacia, se obtuvo un valor de
184 mg/kg peso seco para el Cobre, valor bastante superior al que se encontr6 en este

estudio (27,2 mg/kg peso seco).

Para el Manganeso, la concentracion encontrada en el mismo estudio
mencionado anteriormente, de Demirel et al. (2008) en Turquia, fue de 9,43 mg/kg peso
seco Y, la concentracién obtenida en el estudio de Kucak y Blanusa (1998) en Croacia,
fue de 11,2 mg/kg peso seco. Ambas investigaciones obtuvieron valores muy similares
para el Manganeso a la concentracién determinada en este estudio (10,1 mg/kg peso
seco). Sin embargo, Tuzen y Soylak (2007), determinaron una concentracion de casi el

doble (18,6 mg/kg peso seco) de la encontrada en este trabajo para el mismo metal.

Las concentraciones de Zinc determinadas en ambos estudios realizados en

Turquia, el de Demirel et al. (2008) y el de Tiuzen y Soylak (2007), fueron
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considerablemente menores (5,06 y 21,9 mg/kg peso seco, respectivamente) a la
determinada en este estudio (92,5 mg/kg peso seco). En cambio, el valor obtenido en el
estudio hecho por Kucak y Blanusa (1998), fue levemente superior (132 mg/kg peso

seco) al obtenido en este trabajo.

La concentracion de Hierro encontrada en los estudios de Demirel et al. (2008) y
Kucak y Blanusa (1998) arrojaron resultados muy superiores (310 y 206 mg/kg peso
seco, respectivamente) al valor obtenido en este estudio (90,5 mg/kg peso seco). Sin
embargo, el valor para Hierro encontrado por Tlzen y Soylak (2007) fue ligeramente

inferior (79,6 mg/kg peso seco) al encontrado en este trabajo.

En el RSA, no se establecen limites maximos de Arsénico para champifiones
especificamente; sin embargo, si se incluyen en “otros productos sodlidos”, el limite
maximo establecido es de 1,0 mg/kg. Este valor no es superado por ninguna de las
muestras de champifiones analizadas en este estudio. EI Codex Alimentarius y la U.E.
no especifican limites maximos de Arsénico en Champifiones, por lo que no pueden

compararse los resultados obtenidos en este estudio.

Para Cobre tampoco existe un limite maximo establecido para champifiones,
pero si se incluyen en “otros productos” el valor es de 10,0 mg/kg. Todas las muestras
de champifiones analizadas exceden este limite siendo, en algunos casos, doblado y
hasta cuadriplicado. El Codex Alimentarius y la U.E. no han establecido limites maximos
de Cobre en champifiones, por lo que no pueden ser comparados los resultados

obtenidos en este trabajo.
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El limite maximo establecido de Plomo en champifiones tampoco esta
establecido en el RSA, por lo que si se incluyen en “otros productos” este valor es de
2,0 mg/kg. Este limite es excedido en dos de las muestras de champifiones analizadas
en este estudio: champifién entero “Nature’s Farm” (Agaricus bisporus) y champifion
Portobello “Abrantes” (Agaricus bisporus), con valores de 2,60 y 2,77 mg/kg peso seco,
respectivamente. Sin embargo, el limite maximo de Plomo establecido por el Codex
Alimentarius y la U.E. en champifiones es de 0,3 mg/kg, siendo este valor inferior al
limite de cuantificacidon de Plomo encontrado en este trabajo, por lo que no se puede
descartar la presencia de este metal en las muestras de champifiones analizadas v,
este limite maximo es ampliamente superado en los champifiones “Nature’s Farm”
(Agaricus bisporus) y Portobello “Abrantes” (Agaricus bisporus). La Organizacion
Mundial de la Salud (O.M.S.) fij6 un limite maximo de Plomo en champifiones de 1
mg/kg, siendo este valor excedido también por “Nature’s Farm” (Agaricus bisporus) y
Portobello “Abrantes” (Agaricus bisporus); sin embargo, también se encuentra bajo el
limite de cuantificacion de este estudio, por lo que en el resto de las muestras de
champifiones tampoco se puede descartar la presencia de este metal (Tabla y Grafico

Ne 11).

Para Zinc tampoco se encuentra establecido el limite maximo en champifiones
por el RSA, por lo que si son incluidos en “otros productos”, el limite es de 100 mg/kg,
siendo este valor, excedido por dos de las muestras de champifiones analizadas en
este estudio: champindn Shiitake “Setas del Huerto” (Lentinula edodes) y champifion

Ostra “Setas del Huerto” (Pleurotus ostreatus), con valores de 142 y 104 mg/kg peso
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seco, respectivamente. EI Codex Alimentarius y la U.E. no han establecido limites

méaximos de Zinc en champifiones.

Para Cadmio, el Codex Alimentarius y la Union Europea (U.E.) han establecido
un limite maximo de 0,2 mg/kg en champifiones. Este limite es excedido ampliamente
en las muestras de champifiones Shiitake “Setas del Huerto” (Lentinula edodes) y
Ostra “Setas del Huerto” (Pleurotus ostreatus). EI champifion Selection “Setas del
Huerto” (Agaricus bisporus, Lentinula edodes y Pleurotus ostreatus) presentd un valor
extremadamente cercano al limite establecido (0,19 mg/kg peso seco). La O.M.S. ha
establecido como limite maximo de Cadmio en champifiones: 0,5 mg/kg, este valor es
excedido por Shiitake “Setas del Huerto” (Lentinula edodes), Ostra “Setas del Huerto”
(Pleurotus ostreatus) y Selection “Setas del Huerto” (Agaricus bisporus, Lentinula

edodes, Pleurotus ostreatus).

Solo la O.M.S. ha fijado un limite maximo para Mercurio en champifiones. Este
valor ha sido establecido en 0,05 mg/kg y en este estudio, ha sido superado por los
champifiones Portobello “Abrantes” (Agaricus bisporus), Shiitake “Setas del Huerto”
(Lentinula edodes), Ostra “Setas del Huerto” (Pleurotus ostreatus) y Selection “Setas del
Huerto” (Agaricus bisporus, Lentinula edodes, Pleurotus ostreatus). Royal “Abrantes”
(Agaricus bisporus) es la Unica muestra de champifiones que cumple esta norma vy,
“Nature’s Farm”, iguala el valor establecido por la O.M.S., estando en el limite de la

inocuidad y toxicidad.
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No existen limites establecidos en el RSA ni en el Codex Alimentarius ni en la
U.E. para el resto de los metales analizados en este estudio, por lo que no pueden ser

comparados.

Garbanzos (Cicer arietinum):

Las diferentes marcas comerciales de garbanzos analizadas en este estudio

evidenciaron lo siguiente:

En las Tablas de composicion quimica de alimentos chilenos, Schmidt-Hebbel et
al. (1992), la concentracién de Calcio determinada para garbanzos es de 1,34 x10°
mg/kg peso seco. En este estudio, todas las muestras analizadas arrojaron resultados
considerablemente mas bajos que este valor para el Calcio (493 — 760 mg/kg peso
seco), con excepcidon de la marca “Lider” (con piel), en la cual se obtuvo un valor
ligeramente inferior (1,04 x10°> mg/kg peso seco) al encontrado por Schimdt-Hebbel et
al. (1992). Para el Hierro, esta misma tabla, indica un valor de 73 mg/kg peso seco, el
cual es muy similar a los resultados obtenidos en este estudio (80,2 — 103 mg/kg peso
seco). Sin embargo, es importante sefialar, la falta de descripcién de las muestras de
garbanzos analizadas en estas Tablas de composicion, ya que no se indica si se usaron
garbanzos con o sin piel y/o granos frescos o secos para la determinacion (Tabla y

Gréfico N° 4).

En el ANEXO 3, Tabla y Grafico N° 37, se comparan los resultados de las
concentraciones de metales esenciales minoritarios y mayoritarios con otros estudios

realizados en diferentes paises.
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La concentracion de Cobre determinada en garbanzos, en un estudio realizado
en Pakistan por Zia-Ul-Haq et al. (2007), present6 un valor de 115 mg/kg peso seco. En
otro estudio realizado en Pakistan por Igbal et al. (2006) se obtuvo un valor muy similar
(116 mg/kg peso seco) al determinado por Zhia-Ul-Haqg et al. (2007). Sin embargo,
ambos estudios arrojaron valores muy superiores al valor obtenido en este estudio (7,45
mg/kg peso seco). En cambio, en Espafia, Cabrera et al. (2003), obtuvo un valor de casi
la mitad (3,50 mg/kg peso seco) del encontrado en este estudio e, Ibafiez et al. (1998)

determind una concentracion ligeramente superior (12,2 mg/kg peso seco).

Zia-Ul-Haq et al. (2007), Igbal et al. (2006) e lbafez et al. (1998) obtuvieron
concentraciones de Manganeso (17,3; 19,0; 16,8 mg/kg peso seco, respectivamente)

ligeramente inferiores a la encontrada en este trabajo (24,3 mg/kg peso seco).

Para Zinc, los valores encontrados por Zia-Ul-Haq et al. (2007) e Igbal et al.
(2006) fueron aproximadamente el doble (50,3; 68,0 mg/kg peso seco,
respectivamente) del valor obtenido en este estudio (26,4 mg/kg peso seco). Los
estudios realizados por Cabrera et al. (2003) e Ibafiez et al. (1998) también arrojaron
resultados superiores (39,2; 35,3 mg/kg peso seco, respectivamente) al determinado en
este trabajo. Sin embargo, en un estudio realizado en India, por Hemalatha et al.
(2007), se obtuvo un valor muy similar (23,6 mg/kg peso seco) al hallado en este

trabajo.

El valor obtenido en este estudio para el Hierro fue de 90,7 mg/kg peso seco. En

cambio, los estudios de Zia-Ul-Haq et al. (2007), Igbal et al. (2006), Hemalatha et al.
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(2007), Cabrera et al. (2003) e Ibafez et al. (1998), arrojaron resultados inferiores (34,0;

30,0; 50,0; 68,8; 44,8 mg/kg peso seco, respectivamente).

El estudio realizado por lbafez et al. (1998) en Espafia, determiné una
concentracién de Magnesio bastante similar (1,25x10° mg/kg peso seco) a la
encontrada en este estudio (1,23 x10° mg/kg peso seco). Sin embargo, Zia-Ul-Haq et al.
(2007) e Igbal et al. (2006), obtuvieron valores de 45,5 y 46,0 mg/kg, respectivamente,

resultados mucho menores a los que se hall6 en este trabajo.

Los estudios de Zia-Ul- Haq et al. (2007), Igbal et al. (2006) e Ibafiez et al. (1998)
encontraron valores mucho mas altos (2,00x10%; 1,97 x10% 1,78 x10° mg/kg peso seco,
respectivamente) para el Calcio, en comparacién con este estudio (669 mg/kg peso

seco).

En este estudio, las concentraciones de Cd, Pb, As y Hg, estuvieron bajo el limite
de cuantificaciéon del equipo, con valores de 0,16; 1,54; 0,02 y 0,01 mg/kg peso seco,
respectivamente. Los resultados arrojados por Cabrera et al. (2003) concordaron con lo
obtenido, con valores para Cd de 0,01 mg/kg peso seco y, para Pb de 0,48 mg/kg peso

seco (ANEXO 3, Tabla N° 45).

El limite maximo para Arsénico establecido en el RSA para cereales, legumbres
y leguminosas es 0,5 mg/kg, para Mercurio 0,05 mg/kg y, para Plomo, 0,5 mg/kg. Los
limites para Arsénico y Mercurio no son excedidos por las muestras de garbanzos
analizadas en este trabajo; sin embargo, el limite maximo para Plomo se encuentra bajo
el limite de cuantificacion encontrado, por lo que no se puede descartar la presencia de

este metal en las muestras de garbanzos analizadas. El Codex Alimentarius y la Union
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Europea (U.E.) no han establecido limites maximos de Arsénico ni Mercurio en
legumbres y cereales; sin embargo, para Plomo han establecido un limite de 0,2 mg/kg
en legumbres y cereales. Este valor también se encuentra bajo el limite de

cuantificacion de este estudio.

Para Cobre, no existe un limite maximo establecido por el RSA en garbanzos ni
legumbres; sin embargo, si se incluyen en la categoria “otros productos”, el limite
méaximo es de 10,0 mg/kg. Ninguna de las muestras de garbanzos analizadas en este
trabajo excede este valor. El Codex Alimentarius y la U.E. no han establecido limites

maximos para este metal en garbanzos.

Tampoco hay un limite maximo de Zinc establecido por el RSA para garbanzos ni
legumbres, por lo que, si se incluyen en “otros productos”, el limite es de 100 mg/kg.
Ninguna de las muestras de garbanzos analizadas excede este limite. No existen

limites establecidos por el Codex Alimentarius ni la U.E. para Zinc en garbanzos.

Para el resto de los metales estudiados en este trabajo no existen limites
maximos referenciales en el RSA ni en el Codex Alimentarius ni en la U.E., por lo que

no pueden ser comparados con los resultados obtenidos.

Comparacion de la concentracion de metales traza esenciales y no esenciales en

Maiz (Zea mays) y Polenta (Zea mays):

Para el Cobre, la concentracion promedio en las muestras de maiz fue de 0,80
mg/kg peso seco. La polenta estuvo bajo el limite de cuantificacion del equipo, con un

valor inferior a 1,6 mg/kg peso seco.
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Para Manganeso, la concentracion promedio obtenida en maiz fue
aproximadamente 3 veces mas alta (4,24 mg/kg peso seco) en comparacion con la
obtenida en polenta (1,39 mg/kg peso seco). Las concentraciones promedio para Zinc y
Hierro en maiz (17,5 y 26,0 mg/kg peso seco, respectivamente) también fueron
mayores que las obtenidas en polenta (6,43 y 9,65 mg/kg peso seco, respectivamente),

con valores de hasta casi 3 veces mas altos (ANEXO 3, Tabla y Grafico N° 13).

Las concentraciones promedio para Magnesio y Calcio en maiz fueron de dos a
tres veces superiores (811 y 83,5 mg/kg peso seco, respectivamente) a las encontradas
en polenta (340 y 28,4 mg/Kg peso seco, respectivamente) (ANEXO 3, Tabla y Grafico

Ne 13).

Para el Cadmio, Plomo, Arsénico y Mercurio, las concentraciones promedio
estuvieron bajo el limite de cuantificacion del equipo, tanto en maiz como en polenta,
con valores inferiores a 0,16; 1,54; 0,02 y 0,01 mg/kg peso seco, respectivamente

(ANEXO 3, Tablas N° 9y 10).

Comparacion de la concentracion de metales traza esenciales y no esenciales de

Garbanzos (Cicer arietinum) en sus diferentes tipos de grano (grano fresco vy

grano seco):

Para el Cobre, Manganeso, Zinc y Hierro, las concentraciones entre granos
frescos y granos secos de garbanzos fueron muy similares. Los granos frescos

arrojaron valores de 7,42; 19,2; 29,9 y 96,6 mg/kg peso seco, respectivamente y, los
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granos secos, valores de 7,46; 25,5; 25,6 y 89,3 mg/kg peso seco, respectivamente.

(ANEXO 3, Tabla y Gréfico N° 14).

Al comparar los metales esenciales mayoritarios entre los garbanzos en grano
fresco y seco, se observa una mayor concentracion de Magnesio en los granos secos
(1,32 x10° mg/kg peso seco) versus 862 mg/kg en los granos frescos. En cambio, para
el Calcio, se encontr6 una concentracion superior en los granos frescos (760 mg/kg
peso seco) versus 646 mg/kg peso seco en los granos secos (ANEXO 3, Tabla y

Grafico N° 14).

Todas las muestras de garbanzos, tanto en grano fresco como seco, estuvieron
bajo el limite de cuantificacion del equipo para Cadmio, Plomo, Arsénico y Mercurio, con
valores inferiores a 0,16; 1,54; 0,02 y 0,01 mg/kg peso seco, respectivamente (ANEXO

3, Tabla N° 12).

Segun los limites maximos de los metales estudiados establecidos por el RSA, el
Codex Alimentarius y la U.E., ninguno de los tipos de grano excede estos valores, con
excepcion del Plomo, en que los limites maximos establecidos presentan un valor
menor al limite de cuantificacion de este trabajo, por o que no se puede descartar su

presencia.
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Comparacion de la concentracion de metales traza esenciales y no esenciales de

Garbanzos (Cicer arietinum) en sus diferentes tipos de grano (grano con piel y sin

iel):

Para el Cobre, tanto los granos con piel como los sin piel, tuvieron la misma
concentracion (7,45 mg/kg peso seco). En cambio, el Manganeso, el Zinc y el Hierro
arrojaron valores superiores en los granos con piel (35,5; 30,1; 103 mg/kg,
respectivamente) versus los granos sin piel (21,4; 25,5; 87,6 mg/kg peso seco,

respectivamente) (ANEXO 3, Tabla y Gréfico N° 15).

Para el Magnesio y el Calcio, se obtuvieron concentraciones mayores en los
granos con piel (1,51 x10% 1,04 x10°® mg/kg peso seco, respectivamente) versus los
granos sin piel (1,16 x10% 577 mg/kg peso seco, respectivamente) (ANEXO 3, Tabla y

Gréfico N° 15).

Tanto los granos con piel como los sin piel arrojaron valores bajo el limite de
cuantificacion del equipo para Cadmio, Plomo, Arsénico y Mercurio (0,16; 1,54; 0,02 y

0,01 mg/kg peso seco, respectivamente) (ANEXO 3, Tabla N° 12).

En el ANEXO 3, Tabla y Grafico N° 38 y 39, se comparan los resultados
obtenidos en este estudio para granos de garbanzos (Cicer arietinum) con piel y sin

piel, respectivamente, con diferentes estudios realizados en otros paises.

No se exceden los limites maximos establecidos por el RSA ni por el Codex
Alimentarius ni por la U.E. para los metales analizados en este estudio, con excepcion

del Plomo, en que el limite maximo establecido presenta un valor inferior al limite de
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cuantificacion de este estudio, no siendo posible el descarte de la presencia de este

metal en las muestras analizadas.

Comparacion de la concentracion de metales traza esenciales y no esenciales de

Champifnones en sus distintas variedades (Agaricus bisporus, Lentinula edodes,

Pleurotus ostreatus):

Al comparar las concentraciones promedio de metales esenciales minoritarios
entre las especies de champifiones analizadas, se observa que Zn > Fe > Cu > Mn

(ANEXO 3, Tabla y Gréfico N° 16).

En promedio, la concentracion de metales esenciales mayoritarios fue Mg > Ca

(ANEXO 3, Tabla y Gréfico N° 16).

Al comparar las concentraciones de metales traza no esenciales en las diferentes
especies de champifiones analizadas se observa que, la mayor concentracién de
Cadmio, se obtuvo en la especie Lentinula edodes, con un valor de 0,78 mg/kg peso
seco, seguida de Pleurotus ostreatus con 0,35 mg/kg peso seco y, Agaricus bisporus,
con 0,19 mg/kg peso seco. Por lo tanto, en promedio, la concentracion de Cadmio
encontrada en las distintas especies de champifiones fue de 0,44 mg/kg peso seco

(ANEXO 3, Tabla y Gréfico N° 21).

Las concentraciones de Plomo estuvieron bajo el limite de cuantificacion del
equipo para las especies Lentinula edodes y Pleurous ostreatus (<1,6 mg/kg peso
seco). Sin embargo, en Agaricus bisporus, si se pudo cuantificar la concentracion de

Plomo presente, con un valor de 2,7 mg/kg peso seco (ANEXO 3, Tabla N° 22).
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Todas las especies de champifiones analizadas evidenciaron la presencia de
Arsénico, siendo la especie Lentinula edodes la que presentd mayores niveles de este
elemento (0,46 mg/kg peso seco), seguida de Pleurotus ostreatus con 0,43 mg/kg peso
seco y, Agaricus bisporus, con 0,14 mg/kg peso seco. En promedio, se determin6 una

concentracion de Arsénico de 0,34 mg/kg peso seco (ANEXO 3, Tabla y Grafico N° 23).

Lentinula edodes fue la especie que evidencié mayor concentracion de Mercurio,
con un valor de 0,12 mg/kg peso seco, seguida de Pleurotus ostreatus con 0,07 mg/kg
peso seco Yy, Agaricus bisporus, con 0,05 mg/kg peso seco. La concentracion de
Mercurio en las tres especies de champifiones analizadas fue, en promedio, de 0,08

mg/kg peso seco (ANEXO 3, Tabla y Grafico N° 24).

En el ANEXO 3, Tabla y Grafico N° 34, se comparan los resultados de metales
esenciales obtenidos en este estudio para Agaricus bisporus con otros estudios
realizados en diferentes paises. En el ANEXO 3, Tabla y Grafico N° 35, se comparan
las concentraciones de metales esenciales para Lentinula edodes con otras
investigaciones y, en el ANEXO 3, Tabla y Grafico N° 36, se comparan los resultados
de metales esenciales para Pleurotus ostreatus, con diversos estudios realizados en

otros paises.

En el ANEXO 3, Tabla y Grafico N° 42, se comparan los resultados de metales
no esenciales obtenidos en este estudio para Agaricus bisporus, con diversos estudios

realizados en otros paises:

Para Cadmio, Vetter (1994), obtuvo un valor muy similar (0,22 mg/kg peso seco)

al obtenido en este estudio (0,19 mg/kg peso seco). Sin embargo, Cocchi et al. (2006) e
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Isildak et al. (2004), determinaron concentraciones superiores (1,00 y 1,70 mg/kg peso
seco, respectivamente). En cambio, en un estudio realizado en Turquia, por Mendil et
al. (2004), se encontr6 una concentracion inferior (0,10 mg/kg peso seco) a la

encontrada en este trabajo.

Isildak et al. (2004) obtuvo una concentracion de Plomo relativamente similar
(2,10 mg/kg peso seco) a la determinada en este estudio (2,69 mg/kg peso seco). Sin
embargo, en lItalia, Cocchi et al. (2006) obtuvo un valor bastante inferior (1,25 mg/kg
peso seco) y, en Turquia, Mendil et al. (2004) obtuvo un valor muy superior (6,90 mg/kg

peso seco).

Para Arsénico, Cocchi et al. (2006) determiné una concentracién ligeramente
superior (0,21 mg/kg peso seco) a la encontrada en este estudio (0,14 mg/kg peso
seco); sin embargo, para Mercurio, este mismo autor, determiné una concentracion
mucho mas alta (3,94 mg/kg peso seco) al valor obtenido en este trabajo (0,05 mg/kg
peso seco). Vetter and Berta (2005), en cambio, obtuvieron una concentracién de

Mercurio muy similar (0,06 mg/kg peso seco).

En el ANEXO 3, Tabla y Gréafico N° 43, se comparan los resultados de metales
no esenciales obtenidos en este estudio para Lentinula edodes, con diversos estudios

realizados en otros paises:

Dos estudios realizados en Polonia, uno por Regula and Siwulski (2007) y otro
por Regula and Gramza-Michalowska (2010), determinaron concentraciones de Cadmio
muy diferentes entre si (2,40 y 0,23 mg/kg peso seco, respectivamente) y que también

difieren bastante del valor obtenido en este estudio (0,78 mg/kg peso seco).
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Las concentraciones de Plomo en los estudios de Regula and Siwulski (2007) y
Regula and Gramza-Michalowska (2010), no fueron detectadas por el equipo usado, al
igual que en este estudio, en que el valor estuvo bajo el limite de cuantificacion del

equipo (<1,54 mg/kg peso seco).

Para Arsénico no se encontraron estudios referenciales para poder comparar el
resultado obtenido en este trabajo (0,46 mg/kg peso seco) y, para Mercurio, la
concentracion encontrada en este estudio (0,12 mg/kg peso seco) fue muy superior a
los valores obtenidos por Regula and Siwulski (2007) y Regula and Gramza-

Michalowska (2010) en Polonia (0,05 y 0,01 mg/kg peso seco, respectivamente).

En el ANEXO 3, Tabla y Grafico N° 44, se comparan los resultados de metales
no esenciales obtenidos en este estudio para Pleurotus ostreatus, con diversos estudios

realizados en otros paises:

Ita et al. (2006) y Zhu et al. (2010) determinaron concentraciones de Cadmio muy
similares (0,30 y 0,28 mg/kg peso seco, respectivamente) a la obtenida en este estudio
(0,35 mg/kg peso seco). Sin embargo, Akylz and Kirbag (2010) y Regula and Siwulski
(2007), obtuvieron valores doblemente mas altos (0,63 y 0,70 mg/kg peso seco,

respectivamente).

Para Plomo, Ita et al. (2006) y Zhu et al. (2010) determinaron concentraciones de
0,40 y 0,67 mg/kg peso seco, respectivamente. En este estudio, el valor estuvo bajo el
limite de cuantificacion del equipo (<1,54 mg/kg peso seco), sin embargo, es

coincidente con los valores encontrados en los estudios mencionados anteriormente v,
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con los estudios de Akyuiz and Kirbag (2010) y Regula and Siwulski (2007), en que este

metal no fue detectado por el equipo.

La concentracion de Arsénico determinada en este trabajo (0,43 mg/kg peso
seco) no pudo ser comparada con otros estudios por falta o inexistencia de

investigaciones similares.

En Eslovaquia, Rop et al. (2009) determindé una concentracion de 0,08 mg/kg
peso seco para Mercurio, valor coincidente con el encontrado por Regula and Siwulski
(2007) en Polonia. Ambos resultados fueron bastante similares a la concentracion

obtenida en este estudio (0,07 mg/kg peso seco).

Todas las variedades de champifiones analizadas exceden el limite maximo de
Cobre establecido por el RSA para “otros productos” (10,0 mg/kg). También el promedio
de Cobre encontrado en los champifiones es excedido. EI Codex Alimentarius y la U.E.
no han establecido limites de este metal ni del resto de los metales estudiados en

champifiones.

Solo las variedades Lentinula edodes y Pleurotus ostreatus exceden el limite
maximo permitido por el RSA para Zinc en “otros productos” (100 mg/kg). Ninguna
variedad de champifiones excede el limite establecido por el RSA en “otros productos
sélidos” para Arsénico (1 mg/kg). Para Plomo, sélo la variedad Agaricus bisporus
excede el limite maximo permitido por el RSA (2 mg/kg). El Codex Alimentarius y la U.E.
establecen un limite maximo de Plomo para champifiones de 0,3 mg/kg, este valor es
excedido también solo por las variedades Agaricus bisporus, y el resto de las muestras

estuvieron bajo el limite de cuantificacion del equipo. La O.M.S., en cambio, ha fijjado un
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limite maximo para Plomo en champifiones de 1 mg/kg. Este valor fue excedido solo por
la variedad Agaricus bisporus; sin embargo, en el resto de las muestras no se puede
descartar la presencia de Plomo, debido a que el limite maximo presenta un valor

menor al limite de cuantificacion obtenido en este trabajo.

Para Mercurio, sélo la O.M.S. ha establecido un limite maximo en champifiones,
siendo este valor de 0,05 mg/kg. Tanto la variedad Lentinula edodes como Pleurotus
ostreatus exceden el valor establecido y, la variedad Agaricus bisporus, iguala este

valor.

Comparacion de la concentracion de metales traza esenciales y no esenciales de

Champifones (Agaricus bisporus, Lentinula edodes, Pleurotus ostreatus) en sus

distintas marcas (“Nature’s Farm”, “Abrantes”, “Setas del Huerto”):

Para el Cobre, la mayor concentracién se obtuvo en la marca “Nature’s Farm”,
con un valor de 43,9 mg/kg peso seco, seguida de la marca “Abrantes” con 36,0 mg/kg
peso seco y “Setas del Huerto” con 15,7 mg/kg peso seco (ANEXO 3, Tabla y Grafico

Ne 25).

La marca “Setas del Huerto” fue la que evidencié la mayor concentracion de
Manganeso, con 13,1 mg/kg peso seco, seguida de la marca “Nature’s Farm” con 7,71
mg/kg peso seco y “Abrantes”, con 6,77 mg/kg peso seco (ANEXO 3, Tabla y Gréafico N°

25).

Para el Zinc, el mayor resultado se encontré en la marca “Setas del Huerto”, con

un valor de 107 mg/kg peso seco, seguido de “Nature’s Farm” con 94,2 mg/kg peso
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seco Yy, finalmente, “Abrantes”, con 69,7 mg/kg peso seco (ANEXO 3, Tabla y Grafico N°

25).

Las marcas “Nature’s Farm” y “Setas del Huerto” presentaron valores muy
similares para el Hierro (97,3 mg/kg peso seco y 96,6 mg/kg peso seco,
respectivamente) y, la marca “Abrantes” presento la menor concentracién de Hierro, con

un valor de 78,0 mg/kg peso seco (ANEXO 3, Tabla y Grafico N° 25).

En promedio, las concentraciones de Zinc y Hierro en las distintas marcas de
champifiones, fueron similares, con valores de 90,4 mg/kg peso seco y 90,7 mg/kg peso
seco, respectivamente. La concentracion de Cobre promedio fue de 31,9 mg/kg peso
seco Y, la menor concentracion de metales esenciales minoritarios fue la determinada
para el Manganeso, con un promedio de 9,18 mg/kg peso seco (ANEXO 3, Tabla y

Gréfico N° 25).

La marca “Nature’s Farm” fue la que presentdé mayor concentracion de Magnesio,
con un valor de 1,63 x10° mg/kg peso seco, seguida de “Abrantes” con 1,59 x10° mg/kg
peso seco y, “Setas del Huerto” con 1,47 x10° mg/kg peso seco. En cambio, la mayor
concentracion de Calcio se obtuvo en la marca “Setas del Huerto”, con un valor de 129
mg/kg peso seco, seguida de “Nature’s Farm” con 102 mg/kg peso seco y, “Abrantes”
con 85,9 mg/kg peso seco. En promedio, la mayor concentracion de metales esenciales
mayoritarios se obtuvo para el Magnesio, con un valor de 1,56 x10° mg/kg peso seco vy,
la menor concentracion, por ende, para el Calcio, con 106 mg/kg peso seco (ANEXO 3,

Tabla y Grafico N° 25).
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Al comparar las distintas marcas de champifiones analizadas, se observa que la
unica marca que evidencié la presencia de Cadmio fue “Setas del Huerto”, con un valor
de 0,69 mg/kg peso seco. Tanto la marca “Abrantes” como “Nature’s Farm” arrojaron
valores inferiores al limite de cuantificacion del equipo (<0,16 mg/kg peso seco)

(ANEXO 3, Tabla N° 26).

Para el Plomo, las concentraciones obtenidas en las marcas “Nature’s Farm” y
“‘Abrantes” fueron similares, con valores de 2,60 y 2,77 mg/kg peso seco,
respectivamente. En cambio, la marca “Setas del Huerto” estuvo bajo el limite de
cuantificacion del equipo, con un valor inferior a 1,54 mg/kg peso seco. En promedio, se
obtuvo una concentracién de Plomo de 2,68 mg/kg peso seco (ANEXO 3, Tabla y

Grafico N° 27).

La marca “Nature’s Farm” estuvo bajo el limite de cuantificacion del equipo, con
un valor inferior a 0,02 mg/kg peso seco. Tanto la marca “Abrantes” como “Setas del
Huerto” evidenciaron la presencia de este metal, con concentraciones de 0,12 y 0,54
mg/kg peso seco, respectivamente. En promedio, se obtuvo una concentracion de

Arsénico de 0,33 mg/kg peso seco (ANEXO 3, Tabla y Gréafico N° 28).

Todas las marcas de champifiones analizadas presentaron concentraciones
cuantificables de Mercurio. Las marcas “Abrantes” y “Nature’s Farm” fueron las que
presentaron el menor valor (0,05 mg/kg peso seco) y, la marca “Setas del Huerto” fue la
que presento la concentracion mas alta de este metal, con un valor de 0,10 mg/kg peso
seco. En promedio, la concentracion de Mercurio fue de 0,07 mg/kg peso seco (ANEXO

3, Tabla y Grafico N° 29).
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Todas las marcas de champifiones analizadas exceden el limite maximo
permitido de Cobre establecido por el RSA en “otros productos” (10,0 mg/kg). La marca
“Setas del Huerto” es la unica que supera el limite maximo permitido para Zinc (100
mg/kg). No existen limites maximos de Zinc ni del resto de los metales analizados en

este trabajo en champifiones establecidos por el Codex Alimentarius y la U.E.

Ninguna de las marcas de champifiones excede el limite méximo establecido por
el RSA para Arsénico (1,0 mg/kg). Las marcas “Nature’s Farm” y “Abrantes” exceden
los limites de Plomo establecidos por el RSA (2,0 mg/kg); sin embargo, segun el limite
maximo establecido por el Codex Alimentarius y la U.E. (0,3 mg/kg), y la O.M.S. (1
mg/kg) no se puede descartar la presencia de Plomo en las muestras analizadas,
debido a que los limites establecidos presentan un menor valor que el limite de
cuantificacion encontrado en este estudio. La marca “Setas del Huerto” supera el limite
maximo establecido para Cadmio en champifiones por el Codex Alimentarius y la U.E.
(0,2 mg/kg) y, también el limite fijado por la O.M.S. para el mismo metal en
champifiones (0,5 mg/kg). Para Mercurio se ha establecido por la O.M.S. un limite
méaximo de 0,05 mg/kg para champifiones, este valor es excedido sélo por la marca
“Setas del Huerto”, pero es igualado por la marca “Nature’s Farm” y, la marca

“Abrantes” esta tan sélo infimamente por debajo de este valor.

Comparaciéon de la concentracion de metales traza esenciales y no esenciales en

los diferentes alimentos analizados:

Las concentraciones promedio de los cuatro tipos de alimentos analizados: Maiz

(Zea mays), Polenta (Zea mays), Champifiones (Agaricus bisporus, Lentinula edodes,
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Pleurotus ostreatus) y Garbanzos (Cicer arietinum) se detallan a continuacion (ANEXO

3, Tabla y Gréafico N° 30):

Para el Cobre, la concentracion promedio en las muestras de maiz fue de 0,80
mg/kg peso seco. La polenta estuvo bajo el limite de cuantificacién del equipo, con un
valor inferior a 1,6 mg/kg peso seco. La concentracion promedio en los champifiones
fue de 27,2 mg/kg peso seco y, en los garbanzos, de 7,45 mg/kg peso seco. La mayor
concentracion promedio de Cobre, se obtuvo, por lo tanto, en las muestras de
champifiones analizadas y, la menor concentracion cuantificable encontrada fue en las

muestras de maiz.

La concentracién promedio para el Manganeso en las muestras de maiz fue de
4,24 mg/kg peso seco, en la polenta de 1,38 mg/kg peso seco, en los champifiones de
10,1 mg/kg peso seco Yy, en los garbanzos, de 24,3 mg/kg peso seco. La mayor
concentracion promedio para este metal se obtuvo en los garbanzos y, la menor, en la

polenta.

Para el Zinc, la concentracion promedio en maiz fue de 17,5 mg/kg peso seco,
en polenta de 6,43 mg/kg peso seco, en Champifiones de 92,5 mg/kg peso seco y, en
garbanzos, de 26,4 mg/kg peso seco. La mayor concentracion promedio de Zinc se
obtuvo en las muestras de champifiones y, la menor concentracion, en las muestras de

polenta.

Las concentraciones promedio de Hierro en champifiones y garbanzos fueron
muy similares, con valores de 90,5 y 90,7 mg/kg peso seco, respectivamente. Sin

embargo, los valores obtenidos en las muestras de polenta y maiz fueron inferiores, con
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valores de 9,65 y 26,0 mg/kg peso seco, respectivamente. Los garbanzos fueron los
que presentaron la mayor concentracion promedio de este metal y, la menor

concentracion, se obtuvo en las muestras de polenta.

Para el Magnesio, la concentracién promedio obtenida en las muestras de maiz
fue de 811 mg/kg peso seco, en la polenta de 340 mg/kg peso seco, en los
champifiones de 1,54 x10° mg/kg peso seco y en los garbanzos, de 1,23 x10° mg/kg
peso seco. La mayor concentracion promedio se obtuvo en las muestras de

champifiones y, la menor, en las muestras de polenta.

La concentracion promedio para el Calcio en el maiz fue de 83,5 mg/kg peso
seco, en la polenta de 28,4 mg/kg peso seco, en los champifiones de 110 mg/kg peso
seco Yy, en los garbanzos, de 669 mg/kg peso seco. El mayor valor fue el obtenido en

las muestras de garbanzos y, el menor valor, el obtenido en las muestras de polenta.

El promedio de Cobre encontrado en los Champifiones analizados excede el
limite establecido por el RSA (10,0 mg/kg). No son excedidos los limites para Zinc (100

mg/kg), Arsénico (1,0 mg/kg) ni Plomo (2,0 mg/kg).

El limite maximo de Cadmio (0,2 mg/kg peso seco) establecido por el Codex
Alimentarius y la U.E. es excedido en este estudio, sin embargo, el limite maximo de
Plomo (0,3 mg/kg) no permite descartar su presencia en las muestras analizadas,
debido a que el limite de cuantificacion estuvo por debajo del limite establecido. El
limite fijado por la O.M.S. para Plomo en champifiones, es de 1 mg/kg, valor inferior al

limite de deteccidén encontrado en este trabajo.
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Para Cadmio, la O.M.S. ha establecido un limite maximo de 0,5 mg/kg y, para
Mercurio, de 0,05 mg/kg. La concentracion promedio de los champifiones analizados
arrojo un valor de 0,34 mg/kg, por lo que estaria dentro de la norma; sin embargo, la
concentracion promedio de Mercurio encontrada fue de 0,08 mg/kg, fuera del limite

establecido por la O.M.S.

El limite maximo del resto de los metales analizados en este trabajo no ha sido

establecido por el RSA, el Codex Alimentarius ni la U.E. ni la O.M.S.
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CONCLUSION

Existe una gran diversidad de resultados en cuanto a la concentracion de
metales traza esenciales y no esenciales contenidos en los alimentos analizados en
este estudio con respecto a estudios similares utilizados como referencia para la
comparacion de los resultados. Incluso varian las concentraciones determinadas en

este trabajo con las establecidas en las Tablas de alimentos.

Maiz (Zea mays):

Todas las marcas de maiz congelado presentaron concentraciones muy similares
de metales traza esenciales minoritarios (Cu, Mn, Zn, Fe). Sin embargo, las
concentraciones de metales traza mayoritarios (Mg, Ca) difieren levemente entre una
marca y otra, con excepcion de la marca “Frutos del Maipo”, en que la concentracion de
Calcio fue considerablemente mas alta que en el resto de las muestras de maiz

analizadas.

De acuerdo a las concentraciones promedio obtenidas en las diferentes marcas
de maiz congelado se puede establecer el siguiente orden para los metales traza

esenciales:

Mg > Ca>Fe >2Zn>Mn > Cu

El Cobre, Manganeso y Hierro presentaron valores levemente inferiores en este
estudio, en comparacion con los estudios realizados en India, Turquia y Colombia. Sin
embargo, la concentracion de Calcio obtenida en este trabajo fue considerablemente

menor a la obtenida en los estudios realizados en Colombia y Nigeria, pero similar al
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realizado en India por Hemalatha et al. (2007). La concentracién de Zinc, en cambio,
estuvo en un valor intermedio en comparacion con todos los estudios y, la
concentracion de Magnesio encontrada fue bastante similar al valor determinado en

Colombia por Leterme et al. (2006).

La concentracion de metales no esenciales (Cd, Pb, As, Hg) obtenida en este
estudio fue concordante con las concentraciones determinadas por Tuzen (2003) y

Garcia et al. (1974).

Con respecto a las Tablas de composicion quimica de alimentos chilenos, las
concentraciones promedio de Calcio y Hierro encontradas en este estudio para maiz

congelado fueron muy similares a los descritos.

Las concentraciones de metales no esenciales: Cadmio, Plomo, Arsénico y
Mercurio, fueron inferiores al limite de cuantificacién del equipo en todas las muestras
de maiz congelado analizadas, lo cual concuerda con los resultados obtenidos en otros

estudios.

En relacion a los limites maximos establecidos por el Reglamento Sanitario de
Alimentos (RSA), el Codex Alimentarius y la Union Europea (U.E.) para metales
esenciales y no esenciales en maiz (cereales), ninguna de las muestras analizadas

excede esta norma.

Polenta (Zea mays):

En cuanto a los metales traza esenciales minoritarios (Cu, Mn, Zn, Fe), las

concentraciones obtenidas en este estudio fueron muy similares entre ambas marcas
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de polenta analizadas. La marca “Lider” arroj6 valores levemente inferiores para
Manganeso, Zinc y Hierro, en comparaciéon con la marca “La Fuente Natural”’ y, en
ambas marcas, se obtuvo una concentracion de Cobre bajo el limite de cuantificacion
del equipo. Respecto a los metales esenciales mayoritarios (Mg, Ca), la marca “La
Fuente Natural” presentdé mayor concentracién de Magnesio, pero una concentracion

inferior de Calcio.

De acuerdo a las concentraciones promedio obtenidas en las dos marcas de

polenta, se puede establecer el siguiente orden para los metales traza esenciales:

Mg > Ca>Fe >2Zn>Mn>Cu

Las concentraciones de metales esenciales (Mn, Zn, Fe, Mg, Ca) obtenidas en
este estudio fueron muy inferiores que las determinadas en Nigeria, Estados Unidos y
Espafia, con excepcion de la concentracion de Cobre que, en este estudio, estuvo bajo
el limite de cuantificacion del equipo, sin embargo, concuerda con los valores

encontrados por Ferreira et al. (2005) y Garcia et al. (1974).

Con respecto a los metales no esenciales, los valores obtenidos en este trabajo
estuvieron, al igual que el Cobre, bajo el limite de cuantificacion del equipo, pero son
concordantes con los resultados obtenidos en los estudios comparativos para polenta

realizados en otros paises.

En cuanto a las Tablas de composicion quimica de alimentos chilenos, las

concentraciones de Calcio son considerablemente superiores a las obtenidas en este
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estudio, por lo que ambas marcas de polenta analizadas no presentan valores

aceptables de este metal.

Las concentraciones de metales no esenciales: Cadmio, Plomo, Arsénico y
Mercurio, fueron inferiores al limite de cuantificacion del equipo en ambas muestras de
polenta analizadas. Sin embargo, concuerda con los resultados obtenidos en otros

estudios.

Segun los limites maximos de metales esenciales y no esenciales establecidos
por el RSA, Codex Alimentarius y la U.E. para polenta (cereales), ninguna de las

muestras analizadas excede estos valores.

Champifiones (Agaricus bisporus, Lentinula edodes, Pleurotus ostreatus):

Con respecto a los metales traza esenciales minoritarios (Cu, Mn, Zn, Fe), se
hallaron diferencias significativas entre una variedad y otra. Las mayores
concentraciones de Manganeso y Zinc se encontraron en los champifiones Shiitake
“Setas del Huerto” (Lentinula edodes) que, en el caso del Manganeso, fue
considerablemente mayor al resto de concentraciones obtenidas en los otros
champifiones. La mayor concentracion de Cobre se obtuvo en los champifiones
Portobello “Abrantes” (Agaricus bisporus) y, de Hierro, en los champifiones Ostra “Setas

del Huerto” (Pleurotus ostreatus).

En general, no hubo grandes diferencias en las concentraciones de metales

esenciales mayoritarios (Mg, Ca). Sin embargo, los champifiones Royal “Abrantes”
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(Agaricus bisporus) si evidenciaron una menor concentracion de Calcio en comparacion

con el resto de las muestras analizadas.

De acuerdo a las concentraciones promedio obtenidas en todos los champifiones

analizados, se puede establecer el siguiente orden para los metales traza esenciales:

Mg > Ca>Zn>Fe > Cu> Mn

Los resultados obtenidos en este estudio para Cobre y Manganeso concuerdan
con los determinados en Turquia por Demirel et al. (2009), mientras que para el Zinc, el
estudio realizado en Turquia presento el valor mas bajo y, para el Hierro, el valor mas
alto. El valor mas bajo para Cobre fue el determinado por Tlzen y Soylak (2007) en
Turquia 'y, el valor mas alto, el obtenido en Croacia, sin embargo, para el Manganeso, la

concentracion mas alta y mas baja se obtuvo en Turquia, pero en estudios diferentes.

En cuanto a las Tablas de composicién quimica de alimentos, la concentracion
promedio de Calcio obtenida en este estudio fue aceptable, ya que esta por sobre el
valor estipulado en ambas tablas. Sin embargo, en estas Tablas de alimentos no se
especifican las especies de champifiones a las cuales estan referidos los valores, por lo

gue, estas comparaciones no pueden considerarse confiables.

Segun los limites maximos de metales esenciales y no esenciales establecidos
por el RSA para champifiones (considerados en la clasificacion “otros productos”), las
concentraciones promedio de Plomo y Zinc obtenidas en este estudio cumplen esta
norma, pero la concentracion promedio de Cobre determinada no la cumple. En cambio,

las concentraciones promedio de Cadmio y Plomo obtenidas en este estudio superan el
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limite maximo establecido por el Codex Alimentarius y la Unién Europea (U.E.) para
champifiones (setas comestibles). En contraste, la concentracién promedio de Cadmio y

Mercurio, no cumple la norma establecida por la O.M.S. para estos metales.

Garbanzos (Cicer arietinum):

No se encontraron diferencias significativas en la concentracion de metales traza
esenciales minoritarios (Cu, Mn, Zn, Fe) en las diferentes marcas de garbanzos
analizadas, con excepcion de los garbanzos “Lider” con piel y los garbanzos “Martini”
sin piel, en que los valores para Manganeso fueron mas altos y mas bajos,
respectivamente y, para Zinc, también el valor obtenido fue méas bajo en la marca
“Martini” sin piel en comparacion con los otros valores determinados. Para los metales
traza esenciales mayoritarios, especificamente Magnesio, tampoco hubo diferencias
significativas entre una y otra marca; sin embargo, para Calcio, los resultados fueron
bastante variados, siendo la marca “Martini” sin piel la que presento el valor mas bajo vy,

la marca “Lider” con piel, la que presento el valor mas alto.

De acuerdo a las concentraciones promedio obtenidas en todas las marcas de
garbanzos analizadas, se puede establecer el siguiente orden para los metales traza

esenciales:

Mg>Ca>Fe>Zn>Mn>Cu

Los resultados obtenidos en este estudio para Cobre y Calcio fueron bastante
inferiores a los determinados en Pakistan; sin embargo, para Manganeso y Hierro, los

resultados fueron superiores a los arrojados por los estudios en comparacion. Para
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Zinc, se obtuvo un valor intermedio respecto al resto de los estudios y, para Magnesio,
se obtuvo un valor muy superior a los determinados en Pakistan, pero muy similar al

encontrado por Ibafnez et al. (1998), en Espafia.

En cuanto a las Tablas de composicion quimica de alimentos chilenos, la
concentracion promedio de Calcio en garbanzos obtenida en este estudio se encuentra
por debajo del valor descrito en las Tablas. El resultado obtenido para Hierro fue

superior al descrito en las Tablas.

Las concentraciones de metales no esenciales (Cd, Pb, As, Hg), fueron inferiores
al limite de cuantificacion del equipo en todas las muestras de garbanzos analizadas.
Sin embargo, estas determinaciones concuerdan con los resultados obtenidos en otros

estudios.

Segun los limites maximos de metales esenciales y no esenciales establecidos
por el RSA, Codex Alimentarius y Unidn Europea para garbanzos (cereales, legumbres

y leguminosas), ninguna de las muestras analizadas excede estas normas.

Comparacion de la concentracion de metales traza esenciales y no esenciales en

Maiz (Zea mays) y Polenta (Zea mays):

Los resultados obtenidos en este estudio para los metales esenciales tanto
minoritarios (Cu, Mn, Zn, Fe) como mayoritarios (Mg, Ca) fueron mayores en el maiz,
s6lo el Cobre determinado en la polenta estuvo bajo el limite de cuantificacion del

equipo, sin embargo, en el maiz si fue cuantificable.
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En cuanto a los metales no esenciales (Cd, Pb, As, Hg), ambos alimentos
arrojaron resultados bajo el limite de cuantificacion del equipo. Sin embargo, concuerda

con los resultados obtenidos en otros estudios.

Comparacion de la concentracion de metales traza esenciales y no esenciales de

Garbanzos (Cicer arietinum) en sus diferentes tipos de grano (grano fresco vy

grano seco):

Los resultados de metales traza esenciales minoritarios (Cu, Mn, Zn, Fe) y
mayoritarios (Mg, Ca) obtenidos en este estudio para garbanzos no difieren
significativamente entre los de grano seco y los de grano fresco. Con respecto al Zinc,
Hierro y Calcio, se encontraron en mayor concentracion en los granos frescos
(congelados) y, el Magnesio, Cobre y Manganeso, se encontraron en mayor cantidad
en los granos secos, aunque el Cobre tuvo una diferencia minima de concentracion

entre los tipos de grano analizados.

Ambos tipos de grano, fresco y seco, arrojaron valores bajo el limite de

cuantificacion del equipo de metales no esenciales.

Comparacion de la concentracion de metales traza esenciales y no esenciales de

Garbanzos (Cicer arietinum) en sus diferentes tipos de grano (grano con piel y sin

iel):

Las concentraciones de metales traza esenciales minoritarios (Cu, Mn, Zn, Fe) y
mayoritarios (Mg, Ca) obtenidas en este estudio fueron relativamente superiores en las

muestras de garbanzos con piel, con excepcion del Hierro, en que las concentraciones
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determinadas en ambos tipos de garbanzos fueron las mismas. La concentracion de
Calcio fue significativamente mayor en los garbanzos con piel en comparacién con los

garbanzos sin piel.

Tanto los granos de garbanzo con piel como los sin piel, arrojaron valores bajo el

limite de cuantificacion del equipo para los metales no esenciales (Cd, Pb, As, Hg).

En cuanto a las concentraciones de Manganeso y Zinc determinadas, los valores
para garbanzos sin piel, fueron muy similares a los obtenidos en Pakistan e India,
respectivamente. En cambio, con respecto al Cobre y al Calcio, se hallaron
concentraciones inferiores a las encontradas por Igbal et al. (2006) y, en relacion al
Hierro y Magnesio, los valores fueron superiores a los determinados en Pakistan e

India.

El mismo estudio realizado en India por Hemalatha et al. (2007) difiere de los
resultados obtenidos en el presente trabajo para Zinc y Hierro en garbanzos con piel,
siendo esta diferencia de concentracion, mas notoria en el Hierro. Hemalatha et al.
(2007) obtuvo, sin embargo, mayores concentraciones de los metales analizados (Zinc

y Hierro) en los granos de garbanzos sin piel, aunque esta diferencia no es significativa.

Comparacion de la concentracion de metales traza esenciales y no esenciales de

Champifiones en sus distintas variedades (Agaricus bisporus, Lentinula edodes,

Pleurotus ostreatus) y marcas (Nature’s Farm, Abrantes, Setas del Huerto):

Las concentraciones de Cobre y Magnesio obtenidas en el presente estudio,

fueron superiores en la variedad Agaricus bisporus, siendo similares en las otras dos
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variedades. Con respecto al Manganeso, Zinc y Calcio, se determinaron mayores
concentraciones en Lentinula edodes, manteniéndose valores similares en las otras
especies analizadas. El Hierro, fue el Unico metal que se obtuvo en mayor

concentracion en Pleurotus ostreatus.

En cuanto a las concentraciones de metales esenciales determinadas en otros
estudios, se obtuvo resultados muy similares a los encontrados en el presente trabajo
por Vetter (1994) en Agaricus bisporus y Pleurotus ostreatus, difiiendo solamente en la
concentracion de Calcio. El resto de los estudios realizados en Agaricus bisporus y
Pleurotus ostreatus arrojaron valores muy variados entre uno y otro. Para Lentinula
edodes, se determinaron concentraciones similares a las halladas en este estudio, por

Regula and Siwulski (2007), en Polonia.

Con respecto a los metales traza no esenciales (Cd, Pb, As, Hg), la mayor
concentracion de Cadmio, Arsénico y Mercurio se obtuvo en la variedad Lentinula
edodes y, de Plomo, en Agaricus bisporus; lo que sugiere que la especie Lentinula
edodes presenta caracteristicas fisiol6gicas mas hiperacumuladoras en comparacion

con las otras dos especies.

Existe una concordancia en cuanto a las concentraciones de Cadmio, Plomo,
Arsénico y Mercurio determinadas en Agaricus bisporus, Lentinula edodes y Pleurotus
ostreatus por otros estudios, ya que arrojaron valores similares, en su mayoria, a los

obtenidos en este estudio.

En cuanto a los criterios establecidos por el Reglamento Sanitario de los

Alimentos, Codex Alimentarius y Comité de la Unidn Europea, los limites maximos para
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Cobre en champifiones (“otros productos”) se encuentran excedidos en todas las
variedades analizadas. Para Zinc, la variedad Lentinula edodes no cumple la norma del
RSA. Para Cadmio, tanto la especie Lentinula edodes como Pleurotus ostreatus
exceden el limite establecido por el Codex y la U.E. y, Agaricus bisporus, se encuentra
casi en el limite del cumplimiento de la norma, pero sélo Lentinula edodes no cumple
con la normativa establecida por la O.M.S. para Cadmio en champifiones. Para Plomo,
sélo la variedad Agaricus bisporus se encuentra fuera del limite establecido por el RSA,
Codex Alimentarius, U.E. y O.M.S. Todas las variedades de champifiones cumplen el
limite maximo establecido por el RSA (“otros productos”) para Arsénico. Lentinula
edodes y Pleurotus ostreatus, no cumplen la normativa establecida por la O.M.S. para
Mercurio en champifiones, pero Agaricus bisporus se encuentra justo en el limite

establecido.

Respecto al andlisis realizado en este estudio en base a las marcas de los
champifiones, no se encontraron diferencias significativas en las concentraciones de
metales esenciales (minoritarios y mayoritarios). Sin embargo, en las concentraciones
de metales no esenciales (Cd, Pb, As, Hg) si hubo diferencias entre una marca y otra.
La mayor concentracion de Cadmio se encontré en la marca “Setas del Huerto”,
mientras que las otras marcas se mantuvieron bajo el limite de cuantificacion del
equipo. La marca “Abrantes” presentd la mayor concentracion de Plomo; sin embargo,
la marca “Nature’s Farm” tuvo una concentracién levemente inferior. La marca “Setas
del Huerto”, en cambio, fue la Unica que se mantuvo con valores bajo el limite de
cuantificacion del equipo. La mayor concentracion de Arsénico se determind en la

marca “Setas del Huerto”, seguida de la marca “Abrantes” con un valor bastante inferior.
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La marca “Nature’s Farm” se mantuvo bajo el limite de cuantificacion del equipo. La
marca “Setas del Huerto” fue la que presenté mayor concentracion de Mercurio y, las
marcas “Nature’s Farm” y “Abrantes” presentaron concentraciones muy similares entre

ellas.

Los limites maximos establecidos por el RSA, Codex Alimentarius, Comité de la
Union Europea (U.E.) y O.M.S. sélo se cumplieron en las marcas “Nature’s Farm” y
“‘Abrantes” para Zinc y Cadmio y, en la marca “Abrantes” para Mercurio, aunque la
marca Nature’s Farm se encuentra en el limite de lo permitido. El resto de los metales
analizados no cumplen estas normas o simplemente no existen limites maximos

establecidos para ellos.

Comparacion de la concentracion de metales traza esenciales y no esenciales en

los diferentes alimentos analizados:

Se hallaron enormes diferencias en las concentraciones de metales traza
esenciales entre los alimentos analizados en el presente trabajo. La mayor
concentracion de Cobre se encontré en los champifiones y, la menor concentracién, en
la polenta (valor bajo el limite de cuantificacion del equipo). Para Manganeso se obtuvo
la mayor concentracién en los garbanzos y, la menor, en la polenta. En cuanto al Zinc,
se obtuvo el valor maximo en los champifiones y, el valor minimo, en la polenta. Para
Hierro, la mayor concentracion se determiné en champifiones y garbanzos, siendo el
valor minimo nuevamente, el encontrado en la polenta. Respecto al Magnesio, se

encontré en mayor concentraciéon en champifiones y, en menor concentracion, en la
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polenta. Para Calcio, se obtuvo el valor maximo de concentracion en los garbanzos y, el

valor minimo, en la polenta.

Respecto a las concentraciones de metales no esenciales (Cd, Pb, As y HQ)
determinadas en este estudio para los distintos alimentos, se encontraron valores
anomalos, sobre el rango estipulado en la legislacion (Reglamento Sanitario de los
Alimentos, Codex Alimentarius, Comité de la Union Europea), sélo en los champifiones,
mientras que en el resto de los alimentos (maiz, polenta y garbanzos) las

concentraciones obtenidas se encuentran en cumplimiento de estas normas.

En base a los resultados obtenidos en el presente trabajo y a los descritos en
diversos estudios, se concluye que, la capacidad de absorcion de las plantas con
respecto a los metales pesados, es variable, siendo las concentraciones mas bajas las
encontradas en los granos y, las concentraciones mas altas, las encontradas en los

champifiones.

Respecto a las normativas sobre alimentos. En muchos paises no existe
legislacion adecuada, por lo que, establecer, actualizar las leyes y las reglamentaciones
sobre alimentos es fundamental para un sistema de control de alimentos efectivo.
Ademas, este trabajo debe ser realizado por expertos en legislacion de alimentos y, se
debe considerar las normas, pautas y recomendaciones adoptadas por la Comision del
Codex Alimentarius para asi, obtener una normativa globalizada y mas efectiva, tanto a

nivel de salud publica como de comercio internacional.

En nuestro pais, la legislacion sobre la calidad e inocuidad de los alimentos, esta

dada por el Reglamento Sanitario de los Alimentos; sin embargo, los limites maximos
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establecidos para contaminantes, establecidos tanto en este reglamento como en los
internacionales, son escasos Y, la inexistencia de valores referenciales de numerosos
metales para alimentos especificos, impide determinar si los resultados obtenidos en

estudios como éste, son inocuos o toxicos para la salud.

Los estudios referentes a la contaminacién de alimentos por metales pesados
son practicamente nulos en nuestro pais y, a nivel internacional, aun hay escasez de

ellos.

Ademas, la escasez de personal capacitado para una correcta fiscalizacion, de
analistas entrenados vy, la falta de un niumero suficiente de laboratorios de control de
alimentos adecuadamente equipados, dificulta el cumplimiento de la legislacion en

cuanto a calidad e inocuidad de los alimentos se refiere.

Un punto fundamental para la seguridad alimentaria es la necesidad de
entrenamiento industrial en cuanto a la aplicacién de las buenas practicas agricolas, de
higiene, manufactura y el uso del sistema de andlisis de peligros y puntos de control
criticos. En estas practicas se debe incluir, ademés, el control de la aplicacion de
pesticidas, plaguicidas, drogas veterinarias y, la prevencion de contaminacion de los

cultivos con agua contaminada o contaminantes ambientales.

También es necesario definir normas referentes a restricciones de cultivos segun
el tipo y nivel de contaminacion del suelo a utilizar para la agricultura, analisis del suelo

y agua de riego.
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Se debe considerar, por lo tanto, la posibilidad de efectuar nuevos estudios de
investigacion, utilizando como base los datos aqui planteados, para poder determinar el
riesgo, al que esta expuesta la poblacion en nuestro pais, de contraer enfermedades

debido al consumo de alimentos contaminados con metales pesados.

Por todo lo anteriormente sefialado, la hipétesis planteada en este estudio, se

acepta parcialmente.
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Procedimiento analitico de digestion acida en Horno Microondas:

En primera instancia, se procede a pesar 0,5000 g de cada muestra previamente
secada de Maiz (Zea mays), Polenta (Zea mays), Champifiones (Agaricus bisporus,
Lentinula edodes, Pleurotus ostreatus) y Garbanzos (Cicer arietinum). Cada muestra se
realizd por triplicado y se pes6 con una precision de 0,1 mg en los vasos del horno
microondas Milestone, modelo Start-D. Una vez pesadas las muestras en los
respectivos vasos, se procede a agregar a cada uno de los vasos 7 mL de HNOj;
concentrado y 1 mL de H,0O, al 30%. Luego, se cierran los vasos y se colocan en el
horno microondas, se digita el programa respectivo disefiado especialmente para el tipo

de alimento a analizar y se comienza la digestion acida.

Programa de digestion acida en horno microondas:

Paso | Tiempo (min.) | Energia (W) | Temperatura (°C)

1 10 min 1000 200

2 10 min 1000 200

Metodologia de la Espectrofotometria de Absorcion Atdmica:

Consiste en atomizar una muestra liquida mediante el uso de una llama o un
horno. Cuando los elementos se encuentran en estado atomico, se hace circular a
través de ellos una radiacion de la longitud de onda correspondiente al elemento que se

desea cuantificar, se efectia un balance energético entre la radiacion emitida y la
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radiacion recibida, produciéndose una disminucidn energética directamente
proporcional al nUumero de atomos presentes, o que se relaciona finalmente con la
concentracion del elemento en la muestra, mediante la ecuacion de Lambert-Beer

(Olavarria, 2007).

La radiacion emitida desde la fuente (lampara de cdtodo hueco) con una longitud
de onda especifica para el elemento a determinar, pasa a través de la llama, en donde
se encuentra la muestra atomizada. El monocromador selecciona la longitud de onda
caracteristica del elemento para que llegue al detector, el que finalmente capta la
disminucién de la intensidad emitida, la que es directamente proporcional al nUmero de

atomos presentes en la muestra (Soto, 2010).

La Espectrometria de Absorcion Atdmica de llama (FAAS) es la técnica mas
utilizada para el analisis de metales en alimentos, debido a su simplicidad, alto
rendimiento de muestras y, el costo relativamente bajo de su instrumentacion. Permite
la determinacion de la mayoria de los elementos traza presentes en los alimentos, en el
rango de mg/Kg, con una precision de 0,3-1% (a absorbancias > a 0,1-0,2) y una

exactitud de aproximadamente 0,5-5% (Kastenmayer, 1995).

Las longitudes de onda utilizadas para cada metal analizado en este estudio

fueron:

Elemento Longitud de onda (nm)

Cobre (Cu) 324,8

Manganeso (Mn) 279,5
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Zinc (Zn) 2139
Hierro (Fe) 248,3
Magnesio (Mg) 285,2
Calcio (Ca) 422,7
Cadmio 228,8
Plomo (Pb) 217,0
Mercurio (Hg) 253,7
Arsénico (As) 193,7

Detector

Lampara
de cdrtodo
hueco

Y

Red |
de difraccién

Quemador de ranura

Entrada
de aire u
oxidante — = ;
- : Nebulizador
Entrada ———»
de mezcla de
combustible

”’

Monocromador

Muestra

Figura 1: Esquema de un Espectrofotdmetro de Absorcion Atémica. Extraido del libro

“Analisis Instrumental” (Rubinson & Rubinson, 2000).
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Analisis de Cu, Mn, Zn, Fe, Mg, Ca, Cd y Pb mediante Espectrofotometria de

Absorcion Atdmica, modalidad Llama:

El proceso de atomizacion de las muestras, para obtener los atomos en estado
fundamental, se realiza mediante un atomizador de llama. La solucion de la muestra se
aspira via un nebulizador dentro de la llama de aire/acetileno, donde se evapora el
solvente y los solidos remanentes se separan en atomos. De esta manera se pueden

cuantificar los metales que se desean determinar.

Preparacion de los Estandares de Cu, Mn, Zn, Fe, Mg, Ca, Cd y Pb:

Para cada elemento analizado se prepararon tres estandares, los cuales fueron
preparados a partir de estandares certificados, de concentracion 1000 ppm (Merck), con

un rango de concentracion de 0,05-0,5 mg/L.

Anélisis de Arsénico (As) mediante Espectrofotometria de Absorcién Atdmica

acoplada a un Generador de Hidruros:

La técnica se basa en tres etapas fundamentales: La generacion y volatilizacion
del hidruro, la transferencia del hidruro y su posterior atomizacion en el

Espectrofotometro de Absorcion Atdmica (EAA).

La generaciéon del hidruro se consigue tratando la muestra con borohidruro de
sodio (NaBH,) en medio acido (HCI), obteniendo asi, el hidruro covalente volatil arsina

(ASHg).
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En el caso del As® y las especies inorganicas monometilarsénico (MMA) vy
dimetilarsénico (DMA) la reaccidén reductora es muy lenta, por lo que es necesario
realizar una reduccién previa, para lo cual se utiliza loduro de potasio (KI). En cambio,
cuando se trata de la especie inorganica As**, la reaccién es completa y rapida, por lo

cual solo se utiliza borohidruro de sodio como agente reductor (NaBHy).

Una vez que se ha formado el hidruro, es arrastrado por un gas inerte (argén)
hasta la llama de aire/acetileno para ser descompuesto en vapor elemental de arsénico,
el cual puede ser cuantificado mediante el uso de Espectrofotometria de Absorcion

Atomica (EAA) (Chasteen, 2000).

To optical cell
heated in air/C:H4 flame Hydride g2

QN

Gas/liquid
separator

xing/ T
Hvdride generation reagents Peristaltic Pump Mixing! ™
- g g reaction Waste
coil

Figura 2: Representacion esquematica del acoplamiento del Generador de Hidruros a

la Espectrofotometria de Absorcion Atomica (GH-EAA).
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Analisis de Mercurio (Hq) utilizando Espectrofotometria de Absorcion Atdmica

(EAA) vapor frio acoplado a un Generador de Hidruros:

La técnica de vapor frio es un método de atomizacion aplicable s6lo a la
determinacién de Mercurio, debido a que es el Unico elemento que tiene una presion de
vapor apreciable a temperatura ambiente, por lo tanto, es suficientemente volatil. El
Mercurio es arrastrado por el argon a una celda de cuarzo, por donde pasa la radiacion

de longitud de onda caracteristica, hecesaria para su cuantificacion (Skoog et al. 2001).

Las muestras fueron tratadas previamente con Permanganato de potasio
(KMnO,) para mantener el estado de oxidacion del Mercurio (Hg*?). Luego, se
acidificaron las muestras con HCI y se redujo a Mercurio elemental mediante el uso de

Borohidruro de sodio (NaBH,).

Preparacion de los Estandares de As y Hq:

Se prepararon tres estandares para As y tres para Hg a partir de estandares
certificados, de concentracion 1000 ppm (Merck) y con un rango de concentracion entre

5y 40 pg/L.



ANEXO 2

(Resultados: Tablas y Graficos)
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Tabla N° 1: Identificaciéon de las muestras.
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N©° Alimento Origen
Identificacion
1 Maiz (Zea mays) “Minuto Verde” (Cong.) Chileno (San
Fernando)
2 Maiz (Zea mays) “Sadia” (Cong.) Chileno (Linares)
3 Maiz (Zea mays) “Frutos del Maipo” (Cong.) Chileno
(Linderos)
4 Maiz (Zea mays) “Lider” (Cong.) Chileno (San
Fernando)
5 Polenta (Zea mays) “La Fuente Natural” Chileno
(Santiago)
6 Polenta (Zea mays) “Lider” Aleman
7 Champiiion (Agaricus bisporus) “Natures’s Farm” | Chileno
entero (Quintero)
8 Champifidén (Agaricus bisporus) “Abrantes” Chileno (Paine)
Portobello
9 Champifidn (Lentinula edodes) “Setas del Huerto” | Chileno (Paine)
Shiitake
10 Champifidén (Pleurotus ostreatus) “Setas del Chileno (Paine)
Huerto” Ostra
11 Champifidén (Agaricus bisporus) “Abrantes” Royal Chileno (Paine)
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12 Champifidén (Agaricus bisporus, Pleurotus Chileno (Paine)
ostreatus y Lentinula edodes) “Setas del Huerto”
Selection
13 Garbanzos sin piel “Frutos del Maipo” (Cong.) Chileno
(Linderos)
14 Garbanzos (Cicer arietinum) “Lider” con piel Chileno
(Santiago)
15 Garbanzos (Cicer arietinum) “Campo Lindo” sin Chileno
piel (Santiago)
16 Garbanzos (Cicer arietinum) “Martini” sin piel Canadiense
17 Garbanzos (Cicer arietinum) “Lider” sin piel Chileno
(Santiago)

(Cong.) Alimento Congelado.




Tabla N° 2: Resumen de Concentraciones de Elementos Traza Esenciales (mg/kg peso seco) en los alimentos analizados.
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Marca Comercial Cu Mn Zn Fe Mg (x103) Ca

Maiz "Minuto Verde" (Zea mays) <16 4,16+0,01 17,37+0,02 24,36+0,02 0,84+0,01 48,59+0,003
Maiz "Sadia" (Zea mays) <16 3,30+0,03 17,88+0,01 28,20+0,01 0,73+0,01 29,23+0,004
Maiz "Frutos del Maipo" (Zea mays) 1,6+0,1 5,34+0,01 16,99+0,02 28,12+0,02 0,84+0,003 2,19+0,01 (**)
Maiz "Lider" (Zea mays) <16 4,16+0,01 17,60+0,01 23,49+0,02 0,84+0,01 37,09+0,01
Polenta "La Fuente Natural” (Zea mays) <1,6 1,6+0,1 6,78+0,01 10,17+0,05 0,39+0,01 13,50+0,01
Polenta "Lider" (Zea mays) <1,6 1,2+0,1 6,08+0,01 9,13+0,01 0,29+0,01 43,31+0,01
Champifion Entero "Nature's Farm" (Agaricus bisporus) 43,87+0,01 7,71+0,03 94,17+0,01 97,34+0,01 1,63+0,01 1,02+0,01 (**)
Champifién Portobello "Abrantes" (Agaricus bisporus) 46,86+0,01 7,14+0,01 73,45+0,01 (1,030,002 (**)| 1,74+0,01 1,14+0,01 (*¥)
Champifion Shiitake "Setas del Huerto" (Lentinula edodes) 12,73+0,02 | 22,15+0,01 | 1,43+0,01 (**) | 75,16+0,05 1,41+0,01 1,19+0,01 (**)
Champifién Ostra "Setas del Huerto" (Pleurotus ostreatus ) 11,98+0,03 9,15+0,01 | 1,04+0,02 (**) | 1,61+0,04 (**) 1,46+0,01 1,11+0,01 (**)
Champifion Royal "Abrantes" (Agaricus bisporus) 25,18+0,01 | 6,39+0,002 65,85+0,01 52,89+0,01 1,43+0,004 57,74+0,01
Champifibn Selection "Setas del Huerto" (*) 22,35+0,02 7,92+0,01 75,38+0,02 53,67+0,03 1,54+0,01 1,56+0,01 (**)
Garbanzos "Frutos del Maipo" sin piel (Cong.) (Cicer arietinum )| 7,42+0,04 19,16+0,01 29,85+0,01 96,55+0,01 0,86+0,01 7,600,003 (**)
Garbanzos "Lider" con piel (Cicer arietinum ) 7,450,002 | 35,54+0,01 | 30,11+0,002 | 1,03+0,02 (**)| 1,51+0,003 |10,38+0,004 (**)
Garbanzos "Campo Lindo" sin piel (Cicer arietinum) 7,67+0,03 25,78+0,02 29,72+0,01 82,78+0,02 1,21+0,01 5,43+0,001 (**)
Garbanzos "Martini* sin piel (Cicer arietinum) 7,33+0,02 14,94+0,002 14,2 80,16+0,02 1,20+0,01 4,93+0,002 (**)
Garbanzos "Lider" sin piel (Cicer arietinum ) 7,39+0,01 | 25,84+0,001 | 28,26+0,01 90,87+0,02 1,37+0,01 5,12+0,001 (**)

(*) Agaricus bisporus, Pleurotus ostreatus, Lentinula edodes.
() x10°
(<) Valores bajo el Limite de Cuantificacion del Equipo.
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Tabla N° 3: Resumen de Concentraciones de Elementos Traza no Esenciales

(mg/kg peso seco) en los alimentos analizados.

Marca Comercial Cd Ph As Hg
Choclo "Minuto Verde" (Zea mays) <0,16 <154 <0,02 <0,01
Choclo "Sadia" (Zea mays) <0,16 <1,54 <0,02 <0,01
Choclo "Frutos del Maipo" (Zea mays) <0,16 <154 <0,02 <0,01
Choclo "Lider" (Zea mays) <0,16 <154 <0,02 <0,01
Polenta "La Fuente Natural" (Zea mays) <0,16 <154 <0,02 <0,01
Polenta "Lider" (Zea mays) <0,16 <1,54 <0,02 <0,01
Champifion Entero "Nature's Farm" (Agaricus bisporus) <0,16 2,60 <0,02 0,05
Champifidn Portobello "Abrantes (Agaricus bisporus ) <0,16 2,77 0,10 0,06
Champifidn Shiitake Setas del Huerto" (Lentinula edodes ) 1,37 <1,54 0,75 0,17
Champifion Ostra "Setas del Huerto" (Pleurotus ostreatus ) 0,50 <1,54 0,69 0,08
Champifion Royal "Abrantes" (Agaricus bisporus ) <0,16 <1,54 0,14 0,03
Champifidn Selection "Setas del Huerto" (*) 0,19 <1,54 0,17 0,06
Garbanzos "Frutos del Maipo" sin piel (Cong.) (Cicer arietinum) <0,16 <154 <0,02 <0,01
Garbanzos "Lider" con piel (Cicer arietinum ) <0,16 <1,54 <0,02 <0,01
Garbanzos "Campo Lindo" sin piel (Cicer arietinum ) <0,16 <1,54 <0,02 <0,01
Garbanzos "Matrtini" sin piel (Cicer arietinum ) <0,16 <154 <0,02 <0,01
Garbanzos "Lider" sin piel (Cicer arietinum ) <0,16 <154 <0,02 <0,01

(*) Agaricus bisporus, Pleurotus ostreatus, Lentinula edodes.
(<) Valores bajo el Limite de Cuantificacion del Equipo.
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Tabla vy Grafico N° 4: Rango de las Concentraciones de Elementos Traza

Esenciales (mg/kg peso seco) obtenidos en las muestras de Maiz (Zea mays).

Concentracion Minima [Concentracion Maxima | Concentracion Promedio

Cu 0 1,6 0,80
Mn 3,30 5,34 4,24
Zn 17,0 17,9 17,5
Fe 23,5 28,2 26,0
Mg 726 844 811
Ca 29,2 219 83,5

3,00

2,50
)
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Tabla vy Grafico N° 5: Rango de las Concentraciones de Elementos Traza

Esenciales (mg/kg peso seco) obtenidos en las muestras de Polenta (Zea mays).

Concentracion Minima | Concentracion Maxima|Concentraciéon Promedio
Cu 0 0 0
Mn 1,15 1,62 1,38
Zn 6,08 6,78 6,43
Fe 9,13 10,2 9,65
Mg 291 388 340
Ca 13,5 43,3 28,4

(<) Valores bajo el Limite de Cuantificacion del Equipo.
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Tabla vy Grafico N° 6: Rango de las Concentraciones de Elementos Traza

Esenciales (mg/kg peso seco) obtenidos en las muestras de Champifiones

(Agaricus bisporus, Lentinula edodes, Pleurotus ostreatus).

Concentracion Minima | Concentracion Maxima | Concentracion Promedio
Cu 12,0 46,9 27,2
Mn 6,39 22,2 10,1
Zn 65,9 142 92,5
Fe 52,9 161 90,5
Mg 1,41E+03 1,74E+03 1,54E+03
Ca 57,7 156 110
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Tabla vy Grafico N° 7: Rango de las Concentraciones de Elementos Traza

Esenciales (mg/kg peso seco) obtenidos en las muestras de Garbanzos (Cicer

arietinum).
Concentracion Minima | Concentracion Maxima | Concentracion Promedio
Cu 7,33 7,67 7,45
Mn 14,9 355 24,3
Zn 14,1 30,1 26,4
Fe 80,2 103 90,7
Mg 862 1,51E+03 1,23E+03
Ca 493 1,04E+03 669
3,50

2,00

og (mg/Kg peso seco)
o
S

|

o
)
S

BConcentracion Minima log

(mg/Kg peso seco)

BConcentracion Maxima log
(mg/Kg peso seco)

mConcentracion Promedio
log (mg/Kg peso seco)

Cu Mn Zn

Fe
Metales Traza Esenciales
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Tabla N° 8: Estadistica Basica de la Concentracion de los Metales analizados para las muestras de Choclo (Zea

mays), Polenta (Zea mays), Champifiones (Agaricus bisporus, Lentinula edodes, Pleurotus ostreatus) y

Garbanzos (Cicer arietinum).

Alimento Estadistica Cu Mn Zn Fe Mg Ca Cd Pb Hg As
Maiz Promedio 0,80 4,24 17,5 26,0 811 83,5 - - - -
(Zea Mays) D.E. - 0,84 0,38 2,47 56,7 90,8 - - - -
n=4 C.V. - 19,7 2,15 9,49 6,99 109 - - - -
Mediana - 4,16 17,5 26,2 836 428 - - - -
Méximo - 5,34 17,9 28,2 844 219 - - - -
Minimo - 3,30 17,0 23,5 726 29,2 - - - -
Polenta Promedio 0 1,39 6,43 9,65 340 28,4 - - - -
(Zea Mays) D.E. - 0,34 0,49 0,73 68,2 211 - - - -
n=2 C.V. - 24,5 7,69 7,59 20,1 74,2 - - - -
Mediana - 1,39 6,43 9,65 340 28,4 - - - -
Méximo - 1,62 6,78 10,2 388 43,3 - - - -
Minimo - 1,15 6,08 9,13 291 13,5 - - - -
Champifion Promedio 27,2 10,1 92,5 90,5| 1,54E+03 110 0,35 0,90 0,31 0,08
(Agaricus bisporus, Lentinula edodes, [D.E. 15,1 5,99 28,3 40,5 130 31,8 0,54 1,39 0,33 0,05
Pleurotus ostreatus ) C.V. 55,4 59,4 30,5 447 8,46 28,9 157 154 1065 66,7
n=6 Mediana 23,8 7,81 84,8 86,2| 1,50E+03 113 0,10 0 0,16 0,06
Maximo 46,9 22,2 142 161| 1,74E+03 156 1,37 2,77 0,75 0,17
Minimo 12,0 6,39 65,9 52,9 1,41E+03 57,7 0 0 0 0,03
Garbanzo Promedio 7,45 24,3 26,4 90,7| 1,23E+03 669 - - - -
(Cicer arietinum ) D.E. 0,13 7,83 6,90 9,56 242 232 - - - -
n=5 C.V. 1,76 32,3 26,1 10,5 19,7 34,7 - - - -
Mediana 7,42 25,8 29,7 90,9| 1,21E+03 543 - - - -
Méaximo 7,67 35,5 30,1 103| 1,51E+03]| 1,04E+03 - - - -
Minimo 7,33 14,9 14,2 80,2 862 493 - - - -

D.E.= Desviacién Estandar; C.V.= Coeficiente de Variacién

D.E./PROMEDIO x 100 =C.V.




ANEXO 3

(Discusion: Tablas y Graficos)
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Tabla y Grafico N° 1. Concentracion de Metales Traza Esenciales (mg/kg peso

seco) en las diferentes marcas de Maiz congelado (Zea mays).

Marca Comercial Cu Mn Zn Fe Mg Ca
Maiz "Minuto Verde" <1,6 4,16 17,4 24,4 836 48,6
Maiz "Sadia" <1,6 3,30 17,9 28,2 726 29,2
Maiz "Frutos del Maipo"| 1,6 5,34 17,0 28,1 844 219
Maiz "Lider" <1,6 4,16 17,6 23,5 837 37,1

(<) Valores bajo el Limite de Cuantificacion del Equipo.
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EMaiz "Frutos del Maipo™
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Tabla y Gréafico N° 2: Concentracion de Metales Traza Esenciales (mg/kg peso

seco) en las diferentes marcas de Polenta (Zea mays).

Marca Comercial Cu Mn Zn Fe Mg Ca
Polenta "La Fuente Natural" | <1,6 1,62 6,78 10,2 388 13,5
Polenta "Lider" <1,6 1,15 6,08 9,13 291 43,3

(<) Valores bajo el Limite de Cuantificacion del Equipo.
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Tabla y Gréfico N° 3: Concentracién de Metales Traza Esenciales (mg/kg peso

seco) en las diferentes marcas de Champifiones (Agaricus bisporus, Lentinula

edodes, Pleurotus ostreatus).

Marca Comercial Cu Mn Zn Fe Mg Ca
Champifién Entero "Nature's Farm" 43,9 7,71 94,2 97,3 1,63E+03 102
Champifién Portobello "Abrantes"” 46,9 7,14 73,5 103 1,74E+03 114
Champifién Shiitake "Setas del Huerto" 12,7 22,2 142 75,2 1,41E+03 119
Champifién Ostra "Setas del Huerto" 12,0 9,15 104 161 1,46E+03 111
Champifién Royal "Abrantes" 25,2 6,39 65,9 52,9 1,43E+03 57,7
Champifién Selection "Setas del Huerto" | 22,4 7,92 75,4 53,7 1,54E+03 156
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Mg
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Tabla y Grafico N° 4: Concentracion de Metales Traza Esenciales (mg/kg peso

seco) en las diferentes marcas de Garbanzos (Cicer arietinum).

Marca Comercial Cu Mn Zn Fe Mg Ca
Garbanzos "Frutos del Maipo" sin piel (Cong.) 7,42 19,2 29,9 96,6 862 760
Garbanzos "Lider" con piel 7,45 35,5 30,1 103 1,51E+03 | 1,04E+03
Garbanzos "Campo Lindo" sin piel 7,67 25,8 29,7 82,8 1,21E+03 543
Garbanzos "Martini" sin piel 7,33 14,9 14,1 80,2 1,20E+03 493
Garbanzos "Lider" sin piel 7,39 25,8 28,3 90,9 1,37E+03 512
(Cong.) Congelado

B Garbanzos "Frutos del Maipo” sin
piel (Cong.)

B Garbanzos "Lider"” con piel

mGarbanzos "Campo Lindo" sin piel
mGarbanzos "Martini" sin piel

mGarbanzos “Lider" sin piel

Cu Mn Zn Fe Mg Ca
Metales Traza Esenciales

Tabla N° 5: Concentracion de Metales Traza Esenciales (mg/kg peso seco) en las
diferentes marcas de granos frescos (congelados) de Garbanzos (Cicer

arietinum).

Marca Comercial Cu Mn Zn Fe Mg Ca

Garbanzos "Frutos del Maipo" sin piel (Cong.) 7,42 19,2 29,9 96,6 862 760
(Cong.) Congelado
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Tabla y Gréafico N° 6: Concentracion de Metales Traza Esenciales (mg/kg peso

seco) en las diferentes marcas de granos secos de Garbanzos (Cicer arietinum).

Marca Comercial Cu Mn Zn Fe Mg Ca
Garbanzos "Lider" con piel 7,45 35,5 30,1 103 1,51E+03 | 1,04E+03
Garbanzos "Campo Lindo" sin piel 7,67 25,8 29,7 82,8 1,21E+03 543
Garbanzos "Martini" sin piel 7,33 14,9 14,1 80,2 1,20E+03 493
Garbanzos "Lider" sin piel 7,39 25,8 28,3 90,9 1,37E+03 512
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mGarbanzos "Lider" con piel
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mGarbanzos "Lider" sin piel

Tabla y Gréfico N° 7. Concentracién de Metales Traza Esenciales (mg/kg peso

seco) en las diferentes marcas de granos sin piel de Garbanzos (Cicer arietinum).

Marca Comercial Cu Mn Zn Fe Mg Ca
Garbanzos "Frutos del Maipo” sin piel (Cong.) 7,42 19,2 29,9 96,6 862 760
Garbanzos "Campo Lindo" sin piel 7,67 25,8 29,7 82,8 1,21E+03 543
Garbanzos "Martini" sin piel 7,33 14,9 14,1 80,2 1,20E+03 493
Garbanzos "Lider" sin piel 7,39 25,8 28,3 90,9 1,37E+03 512

(Cong.) Congelado
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mGarbanzos "Martini" sin piel

mGarbanzos "Lider" sin piel

Tabla N° 8: Concentracion de Metales Traza Esenciales (mg/kg peso seco) en las

diferentes marcas de granos con piel de Garbanzos (Cicer arietinum).

Marca Comercial

Cu

Mn

Zn

Fe

Mg

Ca

Garbanzos "Lider" con piel

7,45

35,5

30,1

103

1,51E+03

1,04E+03

Tabla N° 9: Concentracion de Metales Traza no

diferentes marcas de Maiz congelado (Zea mays).

Esenciales (mg/kg) en las

Marca Comercial Cd Pb As Hg
Maiz "Minuto Verde" <0,16 <1,54 <0,02 <0,01
Maiz "Sadia" <0,16 <1,54 <0,02 <0,01
Maiz "Frutos del Maipo" <0,16 <1,54 <0,02 <0,01
Maiz "Lider" <0,16 <154 <0,02 <0,01

(<) Valores bajo el Limite de Cuantificacion del Equipo.
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Tabla N° 10: Concentracion de Metales Traza no Esenciales (mg/kg) en las

diferentes marcas de Polenta (Zea mays).

Marca Comercial Cd Pb As Hg
Polenta "La Fuente Natural" <0,16 <1,54 <0,02 <0,01
Polenta "Lider" <0,16 <1,54 <0,02 <0,01

(<) Valores bajo el Limite de Cuantificacion del Equipo.

Tabla y Grafico N° 11: Concentracion de Metales Traza no Esenciales (mg/kg) en

las diferentes marcas de Champifiones (Agaricus bisporus, Lentinula edodes,

Pleurotus ostreatus).

Marca Comercial Cd Pb As Hg
Champifibn Entero "Nature's Farm" <0,16 2,60 <0,02 0,05
Champifion Portobello "Abrantes" <0,16 2,77 0,10 0,06
Champifién Shiitake "Setas del Huerto" 1,37 <1,54 0,75 0,17
Champifibn Ostra "Setas del Huerto" 0,5 <1,54 0,69 0,08
Champifibn Royal "Abrantes” <0,16 <1,54 0,14 0,03
Champifién Selection "Setas del Huerto"| 0,19 <1,54 0,17 0,06
Promedio 0,34 0,90 0,31 0,08

(<) Valores bajo el Limite de Cuantificacién del Equipo.
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Tabla N° 12: Concentracion de Metales Traza no Esenciales (mg/kg) en las

diferentes marcas de Garbanzos (Cicer arietinum).

Marca Comercial Cd Pb As Hg
Garbanzos "Frutos del Maipo" sin piel (Cong.)| <0,16 <1,54 <0,02 <0,01
Garbanzos "Lider" con piel <0,16 <1,54 <0,02 <0,01
Garbanzos "Campo Lindo" sin piel <0,16 <1,54 <0,02 <0,01
Garbanzos "Martini" sin piel <0,16 <1,54 <0,02 <0,01
Garbanzos "Lider" sin piel <0,16 <1,54 <0,02 <0,01

(<) Valores bajo el Limite de Cuantificacién del Equipo.
(Cong.) Congelado

Tabla y Gréafico N° 13: Comparacion de la Concentracion de Metales Traza

Esenciales (mg/kg peso seco) de Maiz (Zea mays) y Polenta (Zea mays).

Alimento Metales Traza Esenciales (mg/Kg peso seco)
Cu Mn Zn Fe Mg Ca
Maiz (Zea mays) 0,80 4,24 17,5 26,0 811 83,5
Polenta (Zeamays)| <1,6 1,39 6,43 9,65 340 28,4
Promedio 0,40 2,81 11,9 17,8 575 56,0
(<) Valores bajo el Limite de Cuantificacion del Equipo.
)
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Tabla y Gréfico N° 14: Comparaciéon de la Concentracion de Metales Traza

Esenciales (mg/kg peso seco) de Garbanzos (Cicer arietinum) en sus diferentes

tipos de grano (granos frescos y granos secos).

Grano Metales Traza Esenciales mg/Kg peso seco
Cu Mn Zn Fe Mg Ca
Granos Frescos (Congelados)| 7,42 19,2 29,9 96,6 862 760
Granos Secos 7,46 255 25,6 89,3 1,32E+03 646
Promedio 7,44 22,3 27,7 92,9 1,09E+03 703
_.350
g 3,00
o 2,50
w —
2 2,00
o B Granos Frescos (Congelados)
o -
x 1,50 | |mGranos Secos
£ 1,00 .
£ | |@Promedio
m 0,50
o
0,00 T T T T T T 'I7
Cu Mn Zn Fe Mg Ca
Metales Traza Esenciales

Tabla y Gréfico N° 15: Comparacion de la Concentracion de Metales Traza

Esenciales (mg/kg peso seco) de Garbanzos (Cicer arietinum) en granos con piel

y sin piel.
Tipo Metales Traza Esenciales (mg/Kg peso seco)
Cu Mn Zn Fe Mg Ca
Granos con piel 7,45 35,5 30,1 103 1,51E+03 | 1,04E+03
Granos sin piel 7,45 21,4 25,5 87,6 1,16E+03 577
Promedio 7,45 28,5 27,8 95,4 1,34E+03 808




Metales Traza Esenciales

B Granos con piel
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Tabla y Gréafico N° 16: Comparacion de la Concentracion de Metales Traza

Esenciales (mg/kg peso seco) de Champifiones en sus distintas variedades

(Agaricus bisporus, Lentinula edodes, Pleurotus ostreatus).

Variedad Metales Traza Esenciales (mg/Kg peso seco)
Cu Mn Zn Fe Mg Ca

Agaricus bisporus (Entero, Portobello, Royal, Selection)| 34,6 7,29 77,2 76,7 1,59E+03 107
Lentinula edodes (Shiitake, Selection) 17,5 15,0 109 64,4 1,48E+03 138
Pleurotus ostreatus (Ostra, Selection) 17,2 8,53 89,7 107 1,50E+03 134
Promedio 23,1 10,3 91,9 82,8 |1,52E+03 126
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Tabla y Grafico N° 17: Comparacion de la Concentracion de Cadmio (mg/kg peso

seco) en las diferentes marcas de Champifiones (Agaricus bisporus, Lentinula

edodes, Pleurotus ostreatus).

Marca y Variedad Cadmio (mg/Kg peso seco)
Entero "Nature's Farm" (Agaricus bisporus) <0,16
Portobello "Abrantes" (Agaricus bisporus) <0,16
Shiitake "Setas del Huerto" (Lentinula edodes ) 1,37
Ostra "Setas del Huerto" (Pleurotus ostreatus ) 0,50
Royal "Abrantes" (Agaricus bisporus) <0,16
Selection "Setas del Huerto" (*) 0,19

(*) Agaricus bisporus, Pleurotus ostreatus, Lentinula edodes .
(<) Valores bajo el Limite de Cuantificacion del Equipo.
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ERoyal "Abrantes™ (Agaricus
bisporus)
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Huerto™ (*)
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Tabla y Grafico N° 18: Comparacion de la Concentracion de Plomo (mg/kg peso

seco) en las diferentes marcas de Champifiones (Agaricus bisporus, Lentinula

edodes, Pleurotus ostreatus).

Marcay Variedad Plomo (mg/Kg peso seco)
Entero "Nature's Farm" (Agaricus bisporus) 2,60
Portobello "Abrantes" (Agaricus bisporus) 2,77
Shiitake "Setas del Huerto" (Lentinula edodes) <1,54
Ostra "Setas del Huerto" (Pleurotus ostreatus ) <1,54
Royal "Abrantes" (Agaricus bisporus) <1,54
Selection "Setas del Huerto" (*) <1,54

(*) Agaricus bisporus, Pleurotus ostreatus, Lentinula edodes .
(<) Valores bajo el Limite de Cuantificacion del Equipo.

3 .00 mEntero "Nature's Farm™
i (Agaricus bisporus)
o 2.50 EmPortobello "Abrantes™
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g 1,00 (Pleurotus ostreatus)
g" BERoyal "Abrantes"™ (Agaricus
0,50 bisporus)
0.00 El;.i)election ""Setas del Huerto™
Plomo

Tabla y Gréafico N° 19: Comparacion de la Concentracion de Arsénico (mg/kg peso

seco) en las diferentes marcas de Champifiones (Agaricus bisporus, Lentinula

edodes, Pleurotus ostreatus).

Marcay Variedad Arsénico (mg/Kg peso seco)
Entero "Nature's Farm" (Agaricus bisporus) <0,02
Portobello "Abrantes" (Agaricus bisporus) 0,10
Shiitake "Setas del Huerto" (Lentinula edodes ) 0,75
Ostra "Setas del Huerto" (Pleurotus ostreatus ) 0,69
Royal "Abrantes" (Agaricus bisporus) 0,14
Selection "Setas del Huerto" (*) 0,17

(*) Agaricus bisporus, Pleurotus ostreatus, Lentinula edodes .
(<) Valores bajo el Limite de Cuantificacion del Equipo.
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Tabla y Grafico N° 20: Comparacion de la Concentracion de Mercurio (mg/kg peso

seco) en las diferentes marcas de Champifiones (Agaricus bisporus, Lentinula

edodes, Pleurotus ostreatus).

Marcay Variedad Mercurio (mg/Kg peso seco)
Entero "Nature's Farm" (Agaricus bisporus) 0,05
Portobello "Abrantes" (Agaricus bisporus) 0,06
Shiitake "Setas del Huerto" (Lentinula edodes ) 0,17
Ostra "Setas del Huerto" (Pleurotus ostreatus ) 0,08
Royal "Abrantes" (Agaricus bisporus) 0,03
Selection "Setas del Huerto" (*) 0,06

(*) Agaricus bisporus, Pleurotus ostreatus, Lentinula edodes .
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Tabla y Grafico N° 21: Comparacion de la Concentracion de Cadmio (mg/kg peso

seco) en las diferentes variedades de Champifiones (Agaricus bisporus, Lentinula

edodes, Pleurotus ostreatus).

Variedad Cadmio (mg/Kg peso seco)
Agaricus bisporus (Entero, Portobello, Royal, Selection) 0,19
Lentinula edodes (Shiitake, Selection) 0,78
Pleurotus ostreatus (Ostra, Selection) 0,35
Promedio 0,44
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Tabla N° 22: Comparacion de la Concentracion de Plomo (mg/kg peso seco) en las
diferentes variedades de Champifiones (Agaricus bisporus, Lentinula edodes,

Pleurotus ostreatus).

Variedad Plomo (mg/Kg peso seco)
Agaricus bisporus (Entero, Portobello, Royal, Selection) 2,68
Lentinula edodes (Shiitake, Selection) <1,54
Pleurotus ostreatus (Ostra, Selection) <1,54

(<) Valores bajo el Limite de Cuantificacién del Equipo.
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Tabla y Gréafico N° 23: Comparacion de la Concentracion de Arsénico (mg/kg peso

seco) en las diferentes variedades de Champifiones (Agaricus bisporus, Lentinula

edodes, Pleurotus ostreatus).

Variedad Arsénico (mg/Kg peso seco)
Agaricus bisporus (Entero, Portobello, Royal, Selection) 0,14
Lentinula edodes (Shiitake, Selection) 0,46
Pleurotus ostreatus (Ostra, Selection) 0,43
Promedio 0,34

mg/Kg peso seco
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Tabla y Grafico N° 24: Comparacion de la Concentracion de Mercurio (mg/kg peso

seco) en las diferentes variedades de Champifiones (Agaricus bisporus, Lentinula

edodes, Pleurotus ostreatus).

Variedad

Mercurio (mg/Kg peso seco)

Agaricus bisporus (Entero, Portobello, Royal, Selection) 0,05
Lentinula edodes (Shiitake, Selection) 0,12
Pleurotus ostreatus (Ostra, Selection) 0,07

Promedio

0,08
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Tabla y Grafico N° 25: Comparacion de la Concentracién de Metales Traza

Esenciales (mg/kg peso seco) de Champinones en sus distintas marcas (Nature’s

Farm, Abrantes, Setas del Huerto).

Marca Metales Traza Esenciales (mg/Kg peso seco)
Cu Mn Zn Fe Mg Ca
"Nature's Farm" 43,9 7,71 94,2 97,3 1,63E+03 102
"Abrantes" 36,0 6,77 69,7 78,0 1,59E+03 85,9
"Setas del Huerto" 15,7 13,1 107 96,6 1,47E+03 129
Promedio 31,9 9,18 90,4 90,7 1,56E+03 106
3,50
9 3,00
[+4]
® 250
2
© 2,00 B "Nature's Farm"
g 1.50 m"Abrantes"
E 1,00 ["Setas del Huerto
o mPromedio
0 0,50
0,00

Cu Mn Zn Fe Mg Ca
Metales Traza Esenciales
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Tabla N° 26: Comparacion de la Concentracion de Cadmio (mg/kg peso seco) de
Champiiones en sus distintas marcas (Nature’s Farm, Abrantes, Setas del

Huerto).

Marca Cadmio (mg/Kg peso seco)
"Nature's Farm" <0,16
"Abrantes" <0,16
"Setas del Huerto" 0,69

(<) Valores bajo el Limite de Cuantificacion del Equipo.

Tabla y Gréafico N° 27: Comparacion de la Concentracién de Plomo (mg/kg peso

seco) de Champiiones en sus distintas marcas (Nature’s Farm, Abrantes, Setas

del Huerto).

Marca Plomo (mg/Kg peso seco)
"Nature's Farm" 2,60
"Abrantes" 2,77
"Setas del Huerto" <1,54
Promedio 2,68

(<) Valores bajo el Limite de Cuantificacion del Equipo.

3,00
2,50

B "Nature's Farm™
m"Abrantes"”
m"Setas del Huerto”

B Promedio

N
o
o

1,50

1,00

mg/Kg peso seco

0,50

0,00
Plomo
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Tabla y Gréafico N° 28: Comparacion de la Concentracion de Arsénico (mg/kg peso

seco) de Champifiones en sus distintas marcas (Nature’s Farm, Abrantes, Setas

del Huerto).
Marca Arsénico (mg/Kg peso seco)
"Nature's Farm" <0,02
"Abrantes" 0,12
"Setas del Huerto" 0,54
Promedio 0,33
(<) Valores bajo el Limite de Cuantificacién del Equipo.
0,60
o
§ 0.50 m"Nature's Farm™
0,40
2 m"Abrantes"
g 0,30 L1 "
m"Setas del Huerto
Q’ 0,20 .
= EPromedio
g’ 0,10
0,00
Arseénico

Tabla y Grafico N° 29: Comparacion de la Concentracion de Mercurio (mg/kg peso

seco) de Champifiones en sus distintas marcas (Nature’s Farm, Abrantes, Setas

del Huerto).

Marca Mercurio (mg/Kg peso seco)
"Nature's Farm" 0,05
"Abrantes" 0,05
"Setas del Huerto" 0,10
Promedio 0,07
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Tabla y Grafico N° 30: Comparacion de la Concentracién de Metales Traza

Esenciales (mg/kg peso seco) en Choclo (Zea mays), Polenta (Zea mays),
Champifiones (Agaricus bisporus, Lentinula edodes, Pleurotus ostreatus) y

Garbanzos (Cicer arietinum).

Alimento Metales Traza Esenciales (mg/Kg peso seco)
Cu Mn Zn Fe Mg Ca
Maiz (Zea mays) 0,79 4,24 17,5 26,0 811 83,5
Polenta (Zea mays) <1,6 1,38 6,43 9,65 340 28,4
Champifiones (*) 27,2 10,1 92,5 90,5 1,54E+03 110
Garbanzos (Cicer arietinum) 7,45 24,3 26,4 90,7 1,23E+03 669

(*) Agaricus bisporus, Lentinula edodes, Pleurotus ostreatus .
(<) Valores bajo el Limite de Cuantificacién del Equipo.

3,50
3,00
2,50
2,00
1,50
1,00
0,50

0,00
_0’ 50 Cu Mn Zn Fe 2 N}q
Metales Traza Esenciales

B Maiz (Zea mays)

B Polenta (Zea mays)
B Champifiones (*)
B Garbanzos (Cicer arietinum)

log (mg/Kg peso seco)
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Tabla y Gréafico N° 31: Comparacién de la Concentracion de Metales Traza

Esenciales (mg/kg peso seco) en muestras de Maiz (Zea mays) con otros estudios

realizados.
Metales Traza Esenciales (mg/Kg peso seco)

Estudios Cu Mn Zn Fe Mg Ca
Este Estudio 0,79 4,24 17,5 26,0 811 83,6
Hemalatha et al. 2007 - - 14,8 32,1 - 71,9
Adeyeye et al. 2000 - - 14,0 - - 492
Tuzen and Soylak 2007 3,52 7,89 8,50 51,2 - -
Leterme et al. 2006 2,90 8,07 25,3 46,7 798 543
Qadier et al. 2005 1,33 - - - - -

© 3,00

8 250

o 2,00

f:::_ 1,50 mCu

= 1,00 EMn

< 0,50

o BZn

£ 0,00

8-, _0,50 .Fe

= EMg

x mCa
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Tabla y Grafico N° 32: Comparacion de la Concentracion de Metales Traza

Esenciales (mg/kg peso seco) en muestras de Polenta (Zea mays) con otros

estudios realizados.

Metales Traza Esenciales (mg/Kg peso seco)
Estudios Cu Mn Zn Fe Mg Ca
Este Estudio <1,6 1,38 6,43 9,65 340 28,4
Adeyeye et al. 2000 - - 14,0 - - 451
Ferreira etal. 2005 1,00 - - - - -
Garcia etal. 1974 0,51 2,96 11,0 - - -
Vifias etal. 1993 - - 27,0 37,0 1,23E+03 125
(<) Valores bajo el Limite de Cuantificacion del Equipo.
3,50
3,00
)
S 250 mCu
w0
3 2.00 EMn
Q BZn
2 1,950 mFe
“ga 1,00 mMg
> 050 mCa
o
0,00
-0,50 al. 2000 al. 2005 al. 1974 1993
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Tabla y Gréafico N° 33: Comparacién de la Concentracion de Metales Traza

Esenciales (mg/kg peso seco) en muestras de Champifiones con otros estudios

realizados.
Metales Traza Esenciales (mg/Kg peso seco)
Estudios Cu Mn Zn Fe
Este Estudio 27,2 10,1 92,5 90,5
Demirel et al. 2008 27,8 9,43 5,06 310
Tlizen and Soylak 2007 4,80 18,6 21,9 79,6
Kucak and Blanusa 1998 184 11,2 132 206

350,0

o 300,0
[&]
@ 250,0
§ 200,0 mCu
o 150,0 EMn
X
E 100,0 BZn

50,0 mFe

0,0 T T T T T
Este Demirel et Tiizen and Kucak and
Estudio al.2008 Soylak Blanusa
2007 1998
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Tabla y Gréafico N° 34: Comparacién de la Concentracion de Metales Traza

Esenciales (mg/kg peso seco) en muestras de Champifiones (Agaricus bisporus)

con otros estudios realizados.

2010

Metales Traza Esenciales (mg/Kg peso seco)

Estudios Cu Mn Zn Fe Mg Ca
Este Estudio 34,6 7,29 77,2 76,7 1,59E+03 107
Vetter 1994 51,0 7,00 87,0 76,5 1,07E+03 | 2,60E+03
Isildak et al. 2004 107 25,9 57,2 290 - -
Mendil et al. 2004 11,9 20,9 51,8 332 - -
Melgar et al. 2009 14,8 28,8 814 190 - -
Akylz and Kirbag 2010 21,5 4,80 38,0 177 400 200
Moura et al. 2007 - - 61,0 101 - -

3,50

8 3,00

w

o 2,50 mCu

2 200 EMn

g" 1,50 mZn

[=2]

E 1.00 mFe

_ga 0,50 mEMg

0,00 mCa
Este Vetter Isildak et Mendil et Melgaret Akyiz Moura et
Estudio 1994 al.2004  al. 2004  al. 2009 and al.2007
Kirbag
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Tabla y Grafico N° 35: Comparacion de la Concentracion de Metales Traza

Esenciales (mg/kg peso seco) en muestras de Champifiones (Lentinula edodes)

con otros estudios realizados.

Metales Traza Esenciales (mg/Kg peso seco)
Estudios Cu Mn Zn Fe Mg Ca
Este Estudio 17,5 15,0 109 64,4 1,48E+03 138
Regula and Siwulski 2007 13,7 - 126 39,5 1,62E+03 158
Caglarirmak 2007 - - 10,2 5,69 192 64,6
Kianetal. 2007 51,7 11,8 76,6 17,2 - -
3,50
§ 3,00
g 2,50 BCu
9 200 =iin
; ’ BZn
< 1,50
--a’ mFe
£ 1,00 mMg
f=2]
o 0,50 mCa
0,00

Este Estudio

Regula and
Siwulski 2007

Caglarirmak Kian et al. 2007

2007
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Tabla y Gréafico N° 36: Comparaciéon de la Concentracion de Metales Traza

Esenciales (mg/kg peso seco) en muestras de Champifiones (Pleurotus ostreatus)

con otros estudios realizados.

Metales Traza Esenciales (mg/Kg peso seco)

Estudios Cu Mn Zn Fe Mg Ca
Este Estudio 17,2 8,54 89,7 107 1,50E+03 134
Isildak et al. 2004 8,50 20,5 48,8 281 - -
Vetter 1994 19,1 9,18 64,6 144 1,57E+03 973
Caglarirmak 2007 - - 11,2 14,8 222 81,2
lta et al. 2006 459 39,8 90,6 408 - -
Gengcelep etal . 2009 47,1 36,5 142 682 1,70E+03 | 1,26E+03
Akyuz and Kirbag 2010 6,50 5,40 38,0 647 900 200
Kian etal. 2007 12,5 12,7 42,6 151 861 1,69E+03
3,50
3,00
2,50
&
=]
® 2,00
o
o ECu
< 1.50 EMn
é HZn
21,00 mFe
EMg
0,50 mCa
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Tabla y Grafico N° 37: Comparacion de la Concentracion de Metales Traza

Esenciales (mg/kg peso seco) en muestras de Garbanzos (Cicer arietinum) con

otros estudios realizados.

Metales Traza Esenciales (mg/Kg peso seco)

Zia-Ul-Haq
et al. 2007

2006

Igbal et al.

et al. 2007

al. 2003

Estudios Cu Mn Zn Fe Mg Ca
Este Estudio 7,45 24,3 26,4 90,7 1,23E+03 669
Zia-Ul-Haqg et al. 2007 115 17,3 50,3 34,0 455 2,00E+03
Igbal et al. 2006 116 19,0 68,0 30,0 46,0 1,97E+03
Hemalatha et al. 2007 - - 23,6 50,0 - -
Cabrera etal. 2003 3,50 - 39,2 68,8 - -
Ibafez et al. 1998 12,2 16,8 35,3 44.8 1,25E+03 | 1,78E+03
ECu
EMn
mZn
mFe
mMg
mCa

Hemalatha Cabrera et |bafez et al.

1998
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Tabla y Gréafico N° 38: Comparaciéon de la Concentracion de Metales Traza

Esenciales (mg/kg peso seco) en granos de Garbanzos con piel (Cicer arietinum)

con otros estudios realizados.

Metales Traza Esenciales (mg/Kg peso seco)
Estudios Cu Mn Zn Fe Mg Ca
Este Estudio 7,45 35,5 30,1 103 1,51E+03 | 1,04E+03
Hemalatha et al. 2007 - - 20,3 49,5 - -
1600,00

9 1400,00 mCu

& 1200,00 =N

0 1000,00 mZn

@ 800,00 mFe

2 600,00 l

S 400,00 g

E 200,00 — mCa

0,00 - ' '
Este Estudio Hemalatha et al. 2007

Tabla y Grafico N° 39: Comparacion de la Concentracion de Metales Traza

Esenciales (mg/kg peso seco) en granos de Garbanzos sin piel (Cicer arietinum)

con otros estudios realizados.

Metales Traza Esenciales (mg/Kg peso seco)

Estudios Cu Mn Zn Fe Mg Ca
Este Estudio 7,45 21,4 25,5 87,6 1,16E+03 577
Igbal et al. 2006 116 19,0 68,0 30,0 46,0 1,97E+03
Hemalatha et al. 2007 - - 26,8 50,5 - -
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& 2,50
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2 2,00
£ 150
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£1.00
20,50

ECu
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EMg
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"~ 0,00 -
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Igbal et al. 2006
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2007

Tabla N° 40: Comparacion de la Concentracion de Metales Traza no Esenciales

(Cd, Pb, As, Hg) (mg/kg peso seco) en muestras de Maiz (Zea mays) con otros

estudios realizados.

Metales Traza no Esenciales (mg/Kg peso seco)

Estudios Cd Pb As Hg
Este Estudio <0,16 <1,54 <0,02 <0,01
Tlzen 2003 0,03 0,06 - -
Garcia etal. 1974 0,06 0,27 - 0,002

(<) Valores bajo el Limite de Cuantificacion del Equipo.

Tabla N° 41: Comparacion de la Concentracién de Metales Traza no Esenciales

(Cd, Pb, As, Hg) (mg/kg peso seco) en muestras de Polenta (Zea mays) con otros

estudios realizados.

Metales Traza no Esenciales (mg/Kg peso seco)
Estudios Cd Pb As Hg
Este Estudio <0,16 <1,54 <0,02 <0,01
Matos-Reyes et al. 2010 - - B.L.D. -
Garciaetal. 1974 0,04 0,19 - 0,001
Martinez 1999 B.L.D. B.L.D. - -

(<) Valores bajo el Limite de Cuantificacién del Equipo.

(B.L.D.) Bajo el Limite de Deteccion.
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Tabla y Grafico N° 42: Comparacion de la Concentracion de Metales Traza no

Esenciales (Cd, Pb, As, Hg) (mg/kg peso seco) en muestras de Champifiones

(Agaricus bisporus) con otros estudios realizados.

Metales Traza no Esenciales (mg/Kg peso seco)

Estudios Cd Pb As Hg
Este Estudio 0,19 2,69 0,14 0,05
Vetter 1994 0,22 - 0 -
Cocchi et al. 2006 1,00 1,25 0,21 3,94
Isildak et al. 2004 1,70 2,10 - -
Mendil et al. 2004 0,10 6,90 - -
Vetter and Berta 2005 - - - 0,06

ECd
EPb
OAs
EHg

Isildak et
al. 2004

Mendil et Vetter and
al. 2004 Berta 2005

Cocchi et
al. 2006

Metales Traza no Esenciales

Este Vetter
Estudio 1994




125

Tabla y Grafico N° 43: Comparacion de la Concentracion de Metales Traza no

Esenciales (Cd, Pb, As, Hg) (mg/kg peso seco) en muestras de Champifiones

(Lentinula edodes) con otros estudios realizados.

Metales Traza no Esenciales (mg/Kg peso seco)

Estudios Cd Pb As Hg
Este Estudio 0,78 <1,54 0,46 0,12
Regula and Siwulski 2007 2,40 0 - 0,05
Regula and Gramza-Michalowska 2010 0,23 N.D. - 0,01
(N.D.) Not detected.
(<) Valores bajo el Limite de Cuantificacion del Equipo.
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Tabla y Grafico N° 44: Comparacion de la Concentracién de Metales Traza no

Esenciales (Cd, Pb, As, Hg) (mg/kg peso seco) en muestras de Champifiones

(Pleurotus ostreatus) con otros estudios realizados.

Metales Traza no Esenciales (mg/Kg peso seco)
Estudios Cd Pb As Hg
Este Estudio 0,35 <1,54 0,43 0,07
lta et al. 2006 0,30 0,40 - -
Zhuetal. 2010 0,28 0,67 - -
Akylz and Kirbag 2010 0,63 N.D. - -
Rop etal. 2009 - - - 0,08
Regula and Siwulski 2007 0,70 0 - 0,08

(N.D.) Not detected.
(<) Valores bajo el Limite de Cuantificacion del Equipo.

0,70
3 0,60
@
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20,30 mCd
< 0,20 mPb
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Tabla N° 45: Comparacion de la Concentraciéon de Metales Traza no Esenciales
(Cd, Pb, As, Hg) (mg/kg peso seco) en muestras de Garbanzos (Cicer arietinum)

con otros estudios realizados.

Metales Traza no Esenciales (mg/Kg peso seco)
Estudios Cd Pb As Hg
Este Estudio <0,16 <1,54 <0,02 <0,01
Cabrera etal. 2003 0,01 0,48 - -

(<) Valores bajo el Limite de Cuantificacion del Equipo.
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