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RESUMEN

En el presente estudio se ha determinado por espectrometria de masas con
plasma de acoplamiento inductivo (ICP-MS) los niveles de una serie de
oligoelementos (B, Ba, Ca, Mg, Na, K, Fe, Cu, Zn, Cr, Mn, Mo, Co, Ni, Sr, U, V
Li) y de metales toxicos (Al, Cd, Pb) en semilla de lino. Los niveles de elementos
se han determinado en 10 muestras de semilla de lino (SL), ecoldgicas y no
ecolégicas, adquiridas en diferentes establecimientos, herboristerias,

supermercados e internet.

El K fue el elemento que se encuentra en mayor concentracién en las muestras
(7300 mg/kg). También se encontré concentraciones elevadas de Mg, Ca y Na.
El Be, Cr, V y Ni fueron descartados debido a que sus concentraciones se
encontraban por debajo del limite de deteccion, por tanto, el aparato no puede

determinarla o no hay esos elementos en la semilla de lino.

Ademas, se intentd encontrar una relacion entre una mayor acumulacion de
metales pesados y el hecho de que una muestra fuese ecoldgica o no.
Encontrando diferencias estadisticamente significativas en aluminio entre
muestras ecologicas y no ecoldgicas de semilla de lino (226 mg/kg vs 20,4
mg/kg) y en cadmio (0,168 mg/kg vs 0,230 mg/kg).
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1.INTRODUCCION

Actualmente el consumidor espera que los alimentos cumplan nuevas funciones
en beneficio de su salud, ademas de disfrutar de las caracteristicas
organolépticas. La semilla de lino (Linum usitatissimum) se recomienda por
sus propiedades beneficiosas para la salud tales como la reduccion de glucosa
sanguinea en pacientes con diabetes tipo 2', regresion de la placa de ateroma?,
proteccion frente arritmias®, reduccion de la presion arterial en pacientes
hipertensos* o su efecto protector frente al cancer de mama®. La determinacion
de elementos traza y contaminantes inorganicos en alimentos es bastante
importante ya que algunos elementos en concentraciones elevadas pueden ser
nocivos para la salud. Los metales pesados causan dafios conocidos a la salud,
sin embargo, los oligoelementos resultan necesarios en reacciones fisiologicas
vitales, pero tanto su déficit como su exceso puede resultar perjudicial®. Debido
a esto, puede ser interesante averiguar la concentracion de metales traza,
toxicos y esenciales, en alimentos, en especial la semilla de lino ecolégica y no

ecoldgica.

1.1. METALES PESADOS

Se entiende por metales pesados aquellos elementos cuya densidad es igual o
superior a 5gxcm=, cuando esta en estado elemental o cuando su nimero
atomico sea superior a 20, sin incluir a los alcalinos y a los alcalinotérreos (grupo
1y 2 de la tabla periddica). Junto a este grupo hay otros elementos que, aunque
se consideran como metales ligeros o no metales se suele englobar en este
grupo por presentar unos origenes y comportamientos asociados, como es el
caso del arsénico (As), boro (B), bario (Ba) y selenio (Se). En general son
elementos que estan presentes en la vida cotidiana del ser humano donde
alguno de ellos tiene importantes repercusiones para la salud. Poseen un
metabolismo y una excrecion en algunos casos complicado formando
reservorios toxicos. La concentracion y la acumulacion de los contaminantes en

cada persona depende de una serie de factores: edad, sexo, grupo étnico,



ingresos economicos, estado de salud, localizacidn geografica y caracteristicas

metabdlicas individuales.

La mayoria de estos elementos actuan como componentes o activadores de
enzimas o proteinas y otros pueden interactuar con algunas vitaminas o actuar
libremente como iones metalicos’. Podemos destacar elementos que cuya
presencia en el organismo es necesaria: zinc (Zn), magnesio (Mg), selenio (Se),
hierro (Fe), cobre (Cu), cobalto (Co), etc. (Figura 1). Son los llamados
oligoelementos vitales que son necesarios en pequefas cantidades en el
organismo para llevar a cabo una serie de funciones bioquimicas. Un aporte
insuficiente de estos ya sea por una mala alimentacion (deficiencias en la dieta),
por enfermedades, sindromes o el uso de farmacos que provoquen una mala
absorcion intestinal, puede llegar a producir dafios. Por otra parte, un exceso de
concentracion de estos oligoelementos también es perjudicial, ya que a
concentraciones altas en el organismo estos elementos se convierten en
toxicos®. Con todo esto es evidente que el estrecho equilibrio de estos elementos
en nuestro organismo depende en buena parte de la relacion salud-enfermedad.

Elemento UL/dia

Cu 10 mg
Mn 11 mg
B 20 mg
I 1,100 ug
Fe 45 mg
Mo 2,000u
Zn 40 mg
\' 1,8 mg
Ni 1,1 mg

Tabla 1. Nivel maximo de ingesta tolerable (UL/dia) para diversos elementos

traza en un adulto sano de 70 kg’.

Ademas de estos elementos, hay otros como el bario (Ba), el boro (B), el Bromo
(Br) o el estroncio (Sr) que son considerados como candidatos para ser elemento



traza. Sin embargo, hay otros elementos que no son traza pero que se
encuentras en los seres vivos en concentraciones variables, estos son: el
Aluminio (Al), antimonio (Sb), germanio (Ge), rubidio (Rb), plata (Ag), oro (Au),
plomo (Pb), bismuto (Bi), titanio (Ti), circonio (Zr). Estos elementos se adhieren

como contaminantes ambientales®.

La peligrosidad de estos metales pesados tiene que ver con que no pueden ser
degradados (ni quimica ni biolégicamente) y, ademas, tienden a bioacumularse
y a biomagnificarse (es decir, que esta concentracion aumenta segun
ascendemos en la cadena tréfica) provocando efectos téxicos de caracter

diverso en el organismo que consume el alimento.

Los elementos que se van a determinar en este trabajo son los siguientes: litio,
berilio, sodio magnesio, aluminio, calcio, vanadio, cromo, manganeso, hierro,
cobalto, niquel, cobre, zinc, molibdeno, plata, cadmio, talio, plomo, bismuto y
potasio. Aunque nos vamos a centrar en el cadmio y en el aluminio por la
repercusidon que han tenido en determinadas enfermedades inflamatorios,

degenerativas y cancer.

1.1.1. Legislacion

La principal normativa es el Reglamento (CE) n° 1881/2006 de la Comision
Europea donde se fija el contenido maximo de determinados contaminantes,
dentro de los cuales estan los metales pesados en los productos alimenticios®
(Tabla 2).

El Reglamento (CE) n° 333/2007 de la Comision Europea establecia los métodos
de muestreo y analisis para el control de los niveles de plomo, cadmio, mercurio,
estafio inorganico, 3-mcpd (El 3-monocloropropano-1,2-diol (3-MCPD)
compuesto quimico que se forma durante el procesado de los alimentos) y

benzopireno en los productos alimenticios'".



Elemento Nivel maximo permitido (mg/kg)

Plomo 0,20
Cadmio 0,20
Mercurio 1,0

Tabla 2. Niveles maximos permitidos segun el Reglamento n°1881/2006.

En relacion con el Cadmio, la UE emitié la Recomendacién 2014/193/UE sobre
la reduccion de cadmio en los productos alimenticios mediante medidas de

mitigacion en diferentes ambitos'2.

Y, por ultimo, hablamos de Norma UNE-EN 13804:2013 “Productos alimenticios.
Determinacion de elementos y sus especies quimicas. Consideraciones
generales y requisitos especificos que describe los criterios de funcionamiento
para la seleccion de métodos de analisis de elementos en productos alimentarios
e incluye los requisitos y caracteristicas de funcionamiento, las directrices para
la puesta a punto del laboratorio, la preparacién de las muestras y los informes

de andlisis™3.

1.1.2. Cadmio.

El cadmio es un metal pesado no esencial y poco abundante en la naturaleza,
se encuentra en forma de oOxidos complejos, sulfuros y carbonatos. Es un
elemento que se traspasa facilmente del suelo a los vegetales y su retencion
depende de una serie de circunstancias: tamafio de particula, clima,

caracteristicas de la planta y velocidad de acumulacion.

La agencia internacional para la Investigacion sobre el Cancer (IARC) clasifico
el cadmio como un agente de la categoria 1 (cancerigeno para los humanos) por
existir suficiente evidencia cientifica que lo avala' donde su papel en el cancer
de pulmédn ha sido descrito y comprobado. La EFSA adopté un dictamen el 30
de enero de 2009 sobre el cadmio, donde establecid6 una ingesta semanal
tolerable de 2,5 microgramos/kg de peso corporal'®.



1.1.2.1.  Vias de exposicion.

Este elemento se utilizaba como cubierta para elementos de hierro o acero para
protegerlos frente a la corrosion. Actualmente, forma una aleacién con el cobre
para los cables eléctricos y con el Pb y el Zn. Se usa también en barras de control
y recubrimiento de reactores nucleares debido a su capacidad para absorber

neutrones.

La poblacion general esta expuesta al cadmio a través de la contaminacion del
aire, agua, suelos, alimentos y el tabaco. Seguin un estudio (Norvell et al. 2000)'®
la dieta es la principal fuente de contaminacion en humanos. Este metal se
incorpora al medio ambiente a través de fuentes tanto naturales como
industriales como puede ser la incineracion, fundicién de metales, galvanizado y

plateado o la mineria.

1.1.2.2.  Absorcién y toxicidad.

Al fumar tabaco se inhala el humo, el cual lleva cadmio, de ahi llega a los
pulmones, pasa a la sangre y a partir de este momento se distribuye por todo el
organismo. La inhalacién de productos que contengan cadmio puede producir
neumonitis aguda y edema pulmonar, pudiendo producir con exposiciones
prolongadas cambios estructurales en el pulmén y enfermedad pulmonar
obstructiva crénica (EPOC)'’. A partir de este punto el paso del cadmio a través
del organismo, si es ingerido o inhalado, es el siguiente: el cadmio llega al
higado, donde se une a proteinas que son transportadas a los rifilones. En este
organo el cadmio se empieza a acumular modificando la filtracion de sustancias.
Por otra parte, la ingesta de alimentos con alto contenido de cadmio produce una
irritacion grave en el estomago junto con vémitos y dierrea’”. También puede
verse afectado el metabolismo del calcio y la resorcion 6sea, o que provoca
situaciones de fragilidad y patologias como osteoporosis u osteomalacia,
fracturas 6seas y dolor en las articulaciones'®. Estos sintomas se obtienen por



haber ingerido alimentos o agua con concentraciones de cadmio alrededor de 15
ppm'7.

La exposicidn cronica de cadmio afecta principalmente al rifidn ya que la
acumulacion de cadmio provoca el fallo de la funcion renal por dafio en los

tubulos, generalmente irreversible'.

1.1.3. Aluminio.

El aluminio es un elemento abundante en la superficie terrestre, y, por lo tanto,
esta de manera natural en el agua y en el suelo. En los alimentos, ademas de su
presencia natural, se puede encontrar por la adicion de aditivos y por la

transferencia desde utensilios de cocina que contengan aluminio.

1.1.3.1. Vias de exposicion

Este elemento no se considera como oligoelemento esencial para los humanos.
El aluminio es utilizado como aditivo alimentario en la superficie de algunos
productos como el queso fundido, huevos procesados o algunos productos de
confiteria. También se encuentra en productos cosméticos como desodorantes,
pintalabios o pasta de dientes y en algunos farmacos como antiacidos o

analgésicos'®.

1.1.3.2. Absorcion y toxicidad

Los alimentos son la principal via de exposicién del aluminio para la poblacion,
en especial pescado, mariscos, pan y cereales. Se absorbe muy poco por via
oral, entre un 0,01% y un 0,3%. En un medio acido como el estomago, los
compuestos de aluminio son muy solubles, sin embargo, en medios basicos
como el intestino, estos compuestos son insolubles. En la sangre es transportado
por la transferrina y se acumula de manera mayoritaria en los tejidos, siendo los
pulmones su principal diana. También se puede encontrar en piel, intestinos,

nodulos linfaticos o en el cerebro®®.



Existe poca informacion sobre los efectos perjudiciales que puede tener el
aluminio en el organismo. Hay estudios que sugieren una relacion entre el
aluminio y enfermedades degenerativas, como el Alzheimer?’. Sin embargo, la
EFSA considera que la exposicion al aluminio en la dieta no constituye un riesgo

para padecer la enfermedad de Alzheimer?'.

1.2. ALIMENTOS ECOLOGICOS

Otro de los objetivos de este trabajo es observar la posible diferencia en la
concentracion de metales pesados entre alimentos ecoldgicos y no ecoldgicos.
Los alimentos ecoldgicos se elaboran de una forma respetuosa con el medio
ambiente y es aquel que se obtiene a través de métodos de produccidn
ecolégicos. Por ello, segun el REGLAMENTO (CE) 848/2018 sobre produccion
y etiquetado de productos ecoldgicos dictamina que para un producto de estas
caracteristicas: se prohibe el uso de organismo modificados genéticamente
(OMG) y de radiaciones ionizantes, limita el uso de fertilizantes artificiales,
herbicidas o plaguicidas y por ultimo, prohibe el uso de hormonas y restriccion
del uso de antibidticos??. La caza de animales y la pesca de animales salvajes

no se consideran alimentos ecologicos.

Este tipo de alimentos tiene una serie de ventajas frente a los alimentos llamados
convencionales, que son: ausencia de pesticidas, menor contaminacién de agua
y suelo y tienen mejor calidad (sabor y olor). Segun K. Brandt et. Al. (2011)?® se
observé un aumento de metabolitos secundarios implicados en la defensa del
organismo y de vitamina C en productos ecoldgicos. Ademas, estos alimentos
tienen una mayor cantidad de micronutrientes como el Zinc o el Hierro en
comparacion con los convencionales. En el siguiente meta-analisis realizado por
M, Baranski et. al. (2014)?* se determiné que los alimentos organicos tienen
aumentado en un 21% su cantidad de antioxidantes y que los productos
convencionales con los que se compararon tenian una concentracion cuatro

veces superior de pesticidas y una concentracion superior de Cadmio.



Sin embargo, el beneficio de este tipo de alimentos no esta del todo claro, ya que
hay otros estudios, que no encontraron suficientes datos estadisticamente
significativos para recomendar una dieta organica frente a una no organica®.
También, un estudio realizado en los Paises Bajos en 2010%%, donde se comparé
el consumo de verduras ecoldgicas y convencionales, no encontré evidencias
significativas, para recomendar un consumo ecolégico de verduras, aunque
observaron algun micronutriente aumentado, no era suficiente como para

recomendar un consumo de verduras ecoldgico.

Debido a todo lo expuesto, se puede afirmar que los alimentos ecoldgicos
presentan una serie de ventajas, frente a los llamados tradicionales, pero
debemos basarnos en realidades, es decir, en propiedades demostradas
cientificamente y no en técnicas de marketing o en etiquetados engafosos. Hace
falta estudiar tanto las propiedades nutritivas y saludables de estos productos,
como las no saludables, ya que existen muchos sectores implicados debido al
crecimiento en las ventas de este tipo de articulos. En la tabla 3 podemos ver los

paises con mayor crecimiento en la UE de venta de productos ecoldgicos.

Paises con mayor crecimiento 2015-2016 (Europa)

Pais % crecimiento Pais % crecimiento
Irlanda 22 % Luxemburgo 15 %
Francia 22 % Italia 14 %

Dinamarca 20 % Finlandia 14 %
Noruega 20 % Espaia 13 %
Liechtenstein 15 % Austria 13 %

Tabla 3. Paises con mayor crecimiento de ventas de productos ecologicos entre
2015-2016. Fuente: FIBL



1.3. ANTECEDENTES

Tras hacer una revision bibliografica en varias bases de datos, para conocer los
antecedentes y el punto de partida donde se encontraba esta investigacion, se
encontraron diversos estudios sobre la acumulacion de metales pesados en
suelo o en semilla de lino. En el estudio realizado por Angelova, V et al 2003%”
se comprobd la acumulacion de diversos metales pesados, en distintas especies
de plantas y en varias partes de estas, donde se llego a la conclusion que el lino
es la especie que mas concentracion de estos metales tenia entre todas las
estudiadas, siendo la raiz donde mas se acumula. Por este motivo, se vio que

es una especie adecuada para limpiar el suelo de contaminantes.

En otro estudio realizado por Soudek, P et al 201028, se midi6 los efectos que
tenian los metales pesados en la germinacion de la semilla de lino. Asi, llegaron
a la conclusion, que los que mas influyen en la semilla de lino son el Arsénico, el

cobre y el cadmio.

Xing, Li et al 2014?° determinaron mediante ICP los elementos que se
encontraban en mayor cantidad en la semilla de lino de diez regiones diferentes.
Observaron que en mayor cantidad se encontraba el potasio, estroncio,

manganeso, niquel, cobre, cobalto, cadmio, selenio, zinc y cromo.

En un estudio realizado en Finlandia®® obtuvieron que la cantidad de cadmio en
las semillas de lino variaba entre 0,27 y 1,3 mg/kg. Comprobaron que estas
cantidades superaban el maximo permitido por la EFSA que es de 0,1 mg/kg.

Por ultimo, en un estudio espafiol realizado por Rubio, C et. al 20183%' se
determiné la presencia de metales pesados en determinados productos
alimentarios, entre ellos la semilla de lino y, ademas, diferenciaron las muestras
entre ecoldgicas y no ecologicas para comprobar si hubiera diferencias respecto
a la concentracion de metales pesados. Llegaron a la conclusiéon que los

elementos no superaban las ingestas maximas recomendadas. Unicamente



encontraron diferencias en el aluminio donde la concentracién era superior en

ecologicos.

Como conclusioén, tras realizar la busqueda bibliografica se observa la escasa
cantidad de estudios relacionados con la determinacién de metales pesados en
semilla de lino. Debido a la poca presencia de estudios y a la creciente demanda
de productos ecoldgicos era necesario realizar este estudio.

2.0BJETIVOS

Este trabajo de fin de grado tiene los siguientes objetivos:

e El objetivo principal es analizar la concentracién de metales pesados en
semilla de lino.

e Comprobar en que concentracidn se encuentran los diferentes elementos
traza.

e Estudiar si existen diferencias de concentraciones entre las diversas
marcas comerciales.

e Comprobar si por el hecho de ser ecoldgico la concentracién de metales
pesados es menor 0 mayor que un producto no ecologico.

e Realizar encuestas en oficinas de farmacia para comprobar el

conocimiento que tiene la poblacidn sobre la semilla de lino.
3. MATERIAL Y METODOS
En este apartado se van a ir desarrollando tanto los métodos realizados como

los distintos aparatos utilizados en la presente investigacion y la descripcion del

material utilizado en la misma.
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3.1. METODOLOGIA DE BUSQUEDA DE INFORMACION

La estrategia de busqueda principal, se llevo a cabo identificando los diferentes
descriptores en Ciencias de la Salud (Decs), a través de la pagina decs.bvs.br...
Seguidamente, estos descriptores, fueron llevados a la base de datos Medline,
por medio de los Medical Subject Headings (MeSH). Los MeSH utilizados fueron
“Flax”, “Heavy metals”, “Cadmium”, “Arsenicum”, “Aluminum”. A través de estos
descriptores, se realizaron una serie de busquedas con el objetivo de encontrar

referencias y bibliografia sobre este tema.

3.2. DESCRIPCION DE LAS MUESTRAS OBJETO DE ESTUDIO

Para llevar a cabo este estudio, se seleccionaron 10 marcas de semilla de lino,
realizando una busqueda en diversos establecimientos destinados a su venta
como parafarmacias, herboristerias, tiendas dietéticas y grandes superficies,
distribuidas por la ciudad de Elche (Alicante). En el presente estudio se ha
considerado oportuno clasificar las muestras en funcion de si se trata de
muestras ecoldgicas o no ecoldgicas, como se muestra en la tabla 4. La recogida

de muestras se realizé en enero de 2020.

Una vez en el laboratorio de la Dra. Elena Garcia Garcia, en el Instituto de
Bioingenieria de la Universidad Miguel Hernandez (UMH), las muestras se
conservaron, protegidas de la luz y de la humedad, y se mantuvieron a
temperatura ambiente, imitando las condiciones de almacenamiento
comerciales. Se consideré6 como criterios de seleccidon que se consumieran en
Elche y alrededores y que fueran muestras que se pudieran encontrar
normalmente en herboristerias, supermercados y grandes superficies y por
internet en formato de bolsa. En cuanto a los criterios de exclusion se establecid

qgue no estuviera el producto caducado.
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N° Marca comercial Variedad Origen Ecolbgico

Muestra (Marrén/dorado) Si/lNo
1 Rincén del segura Marrén Kazajistan Si
2 Biogra Bio-organic Dorado Espaia Si
3 Mercadona Marron Polonia No
4 Biogra Eco Dorado Espaia Si
5 Biocop Marrén Espaia Si
6 El corte ingles Dorado UE No
7 Carrefour Dorado Canada No
8 Hijas del sol Dorado Espaia Si
9 Carrefour Bio Dorado Canada Si
10 Prozis Marron Canada No

Tabla 4. Muestras recopiladas en el estudio.

3.3 REALIZACION DE ENCUESTAS

La encuesta (Anexo 1) se realizé en la UMH por el equipo de trabajo. La encuesta
fue pasada en un espacio fijo, que fue en la Farmacia Iborra situada en la calle
Doctor Caro n° 101. Se eligié dicha Oficina de Farmacia por la disposicion de su
propietaria a colaborar sin dilacion y de forma desinteresada con la UMH de
Elche, con la que lleva cooperando desde hace varios anos, ofreciendo la
posibilidad a los estudiantes de 5° curso de realizar las practicas tuteladas en
dicha oficina. También, destacar su estratégica ubicacion y las caracteristicas de
los pacientes que la frecuentan ya que son muy propicias para alcanzar los
objetivos perseguidos en el presente trabajo. Dofia Asuncién Iborra Campos nos
abrié las puertas de esta dependencia para llevar a cabo el pase de la encuesta.

La encuesta fue pasada por el personal de la farmacia a sus clientes y estaba
compuesta por 13 preguntas (Anexo 1) que se podian dividir en dos bloques: un
primer bloque donde se valoraba el conocimiento del encuestado acerca de la

semilla de lino y su consumo y otro bloque de variables sociodemograficas.
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3.4. EQUIPOS DE LABORATORIO.

En relacion con los equipos de laboratorio, para pesar las semillas se utilizé una
balanza de precision de marca Gram serie ST con un margen de error de 0,005
gramos. La disolucién de las muestras se realizé en un thermoblock de marca
FALC. Por ultimo, el analisis del contenido de metales se llevo a cabo en un ICP-
MS de marca Aquilent modelo 7500, que se encuentra en el laboratorio de D.
Eugenio Vilanova situado en el Instituto de Bioingenieria de la UMH.

3.5. MATERIAL

Para este TFG se han utilizado los siguientes materiales:
e Embudo.
e Matraz aforado de 10 mL.
e Vasos de precipitados de diferentes tamafios.
e Tubos de plastico de 10 mL.
e Tubos de ensayo de cristal de 25 mL
e Gradillas.
e Papel de filtro.
e Micropipetas.

e Pipetas Pasteur.
3.6. REACTIVOS Y DISOLUCIONES
Se utilizaron reactivos de calidad pura para el tratamiento y el analisis de la

muestras, estos reactivos se pueden observar en la tabla 5. Ademas, se ha
utilizado agua bidestilada o mili-Q (18m Q) envasada en recipientes de plastico.
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Reactivo Concentracion Marca comercial

Acido nitrico 65% Panreac Barcelona
(Espana)
Acido nitrico 5% Panreac Barcelona
(Espana)
Acido perclérico 60% Panreac Barcelona
(Espana)
ICP multielement standart 10% Sigma-Aldrich (USA)

Tabla 5. Reactivos utilizados en el presente estudio.

Figura 1. Patrones utilizados en el estudio.

3.7. PROGRAMAS INFORMATICOS

Los andlisis estadisticos se realizaron con el software R Commander (GNU GPL,

paquete R, version 2.6-2, software gratuito de John Fox, Departamento de

Sociologia de la Universidad McMaster (Canada))

3.8. TRATAMIENTO DE LA MUESTRA

3.8.1. Mineralizacion de la muestra.

En esta fase, tras hacer una revision bibliografica se llegé a la conclusion que

para obtener un resultado 6ptimo, se debian pesar 0,5 gramos de cada muestra,

como se observa en la figura 2, con una precisién de + 0,005 gramos.
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Figura 2. Pesaje de las muestras.

Una vez pesadas las muestras, se afiade 5 mL de acido nitrico al 65% a cada
una de las muestras (Figura 3) y se introducen en un Thermoblock, para proceder
a la digestion de las muestras, con un primer paso, de 30 minutos a 60°C, para
después un segundo paso, aumentando la temperatura hasta 130°C vy

manteniendo las muestras a esa temperatura durante una hora.

Figura 3. Foto tomada después de anadir los 5 mL de acido nitrico.

El paso siguiente consiste en anadir 1 mL de acido perclérico al 60% y colocarlo
en el Thermoblock a 130°C durante 3 horas y 45 minutos. En la figura 4 se puede
observar el resultado final de la mineralizacién realizada. Pasado este tiempo y
digeridas, se pasan a un matraz aforado de 10 mL donde se enrasa con agua
desmineralizada o mili-Q, que es aquella a la que se le han extraido los cationes

como sodio o calcio, y aniones como el carbonato, fluoruro o cloruro, mediante
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un proceso de intercambio i6nico. Este proceso, como se observa en la figura 5,
se realiza para bajar la concentracion de los reactivos que se afnadidos, para que
estén en un rango adecuado para una 6ptima accion en el espectrometro. Una
vez diluidas, se agitaron y se colocaron en tubos de plastico de 10 mL; donde se

cogieron 5 mL para su analisis.

Figura 4 y 5. Foto tras acabar la mineralizacién y adicion de agua mili-Q

3.8.2. Determinacion de elementos por ICP-MS.

Una vez que se han obtenido las muestras procesadas en forma de disolucion
de las semillas de lino, se procede a medir y cuantificar los contenidos en
elementos mediante el equipo de ICP-MS. Los metales analizados mediante este
técnica fueron los siguientes: Ag, Al, As, Au, B, Ba, Be, Bi, Ca, Cd, Co, Cr, Cu,
Fe, Hg, K, Mg, Mn, Mo, Na, Ni, Pb, Se, Sr, Tl, U, Vy Zn.

En el funcionamiento del ICP- MS se forma un plasma de gas argdn obtenido por
la interaccion de un campo de radio frecuencia y el gas argon ionizado. La
corriente de argon fluye entre dos tubos de cuarzo y se hace conductora por
exposicién a una descarga eléctrica que crea iones y electrones. Estos, son
obligados a circular dentro del campo magnético por un espacio anular cerrado
en el que sufren un calentamiento debido a la resistencia que encuentran,

provocandose una ionizacion adicional. Este proceso, consigue que el plasma
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se expanda en todas las direcciones en cuyo centro se inyecta la muestra en
forma de aerosol. Los atomos de la misma estan sometidos a temperaturas entre
6000 a 8000°K, consiguiéndose una disociacion casi completa y lograndose una

reduccion de las interferencias quimicas®2.

En el ICP-MS, los iones de los atomos son orientados por lentes
electromagnéticas hacia un espectrdmetro de masas, permitiendo la separacion
de los elementos y sus is6topos por la relacion/carga, gracias a campos
electromagnéticos que orientan los iones hacia un detector que cuenta los
impactos de estos, detectandose asi los diferentes isétopos del elemento y

cuantificandose.

La ICP-MS es una técnica muy adecuada para el control analitico de la
contaminacion ambiental por metales traza, con alta sensibilidad y total
especificidad, con la ventaja de la determinaciéon simultanea de muchos
elementos. En la figura 6, se puede observar el equipo que se utilizé para el

estudio de los elementos minerales de las muestras analizadas.

L-"

Figura 6. Equipo ICP-MS utilizado en este estudio.

17



3.8.3. Patrones internos (ISTD).

Para cubrir la totalidad del espectro y con el objetivo de corregir la variabilidad
propia del equipo se utilizaron como patrones internos el Sc (m/z 45), | (m/z 89)
y el Re (m/z 1856) ICP Standard 1000 mg/L CertiPUR® Merck. Un patrén o
estandar interno es una sustancia en una cantidad constante a una muestra, en
blanco y estandar en el analisis. Puede compensar errores sistematicos y
aleatorios, por ejemplo, si hay fluctuaciones de los instrumentos que causan
errores aleatorios en la medicion. Se utilizaron dos criterios de seleccion de estos
compuestos: que no estuvieran presentes en la semilla de lino y que fueran
monoisotopos. El patron interno debe tener un comportamiento parecido al

analito problema, tanto en el potencial de ionizacion como la masa atomica.

Con estos patrones, se hizo una disolucién (usando HNO3 al 6% como diluyente),
con un volumen de 500 ml conteniendo los tres elementos a una concentracion
de 1000 mg/l cada uno, a la que se llamé patron interno (Pi). La disolucién Pi, se
coloco en un frasco de plastico previamente tratado con HNO3 al 6%, al cual se
le adapt6 un dosificador para botella previamente calibrado para dispensar 0,5
ml. Usando ese dispensador se prepararon 26 tubos Falcon con 0,5 ml de Pi
cada uno: 10 para las muestras de semilla de lino, 6 para los patrones de
calibracion y 10 para blancos de laboratorio y reserva.

Tras haber realizado el procesamiento de digestién de las muestras de semilla
de lino, se tomaron 5 ml de cada muestra y se agregaron a los tubos previamente
preparados con 0,5 ml de patron interno de Y, Re y Sc ICP standard, a
concentracion de 1000mg/I.

3.8.4. Patrones y curvas de calibrado.

La sefal de medida del ICP-MS se obtiene a partir de las cuentas por segundo

de cada disolucion del patréon para conseguir las curvas de calibrado
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correspondientes a cada elemento a analizar, expresadas como cuentas por

segundo frente a la concentracion de cada elemento.

En primer lugar, se realizé un ajuste interno del ICP-MS con una disolucion
patron 10 nM de Litio, Cobalto, Talio e Ytrio de Autotune de Agilent Instruments.
Previo al comienzo del analisis de las muestras en el laboratorio, se llevé a cabo
la puesta a punto del método con las condiciones mas adecuadas para medir
dichos elementos. Para ello, se utilizaron dos métodos: el método cuantitativo
(“fullquant”) y el método semicuantitativo (“semiquant”).

El método cuantitativo se utilizé para analizar aquellos elementos de los cuales
se habian preparado previamente sus respectivos patrones. Este método calcula
las concentraciones de cada elemento mediante las curvas de calibrado
construidas a partir de las concentraciones conocidas de los patrones que se
han introducido previamente. En cambio, el método semicuantitativo se utilizd
para determinar aquellos elementos que eran interesantes analizar, pero de los
gue no se disponia de patron. Este método se basa en que la respuesta de un
ion formado en el plasma es una funcion continua de la masa ion. De esta forma,
se pueden construir curvas de respuesta utilizando una serie de elementos a
concentracion conocida que cubran todo el rango de masas si el equipo se ha
calibrado previamente con una disolucion de concentracidon conocida de algunos
elementos representativos del sistema periodico. Este modo de trabajo permite
obtener resultados en tiempo de analisis muy cortos con errores en torno al 10%,

margen que es suficiente en muchos controles.

Usando los patrones CertiPUR® Merck, ya descritos anteriormente, y un matraz
aforado de 25 mL, se preparo una disolucidn conteniendo: 250 ug/l de patrén de
Al, 250 ug/l de patron de Hg y 24,5 ml de patron multielementos.

Se hicieron 12 patrones a diferentes diluciones para las curvas de

calibracion de cada elemento de estudio, excepto para el Cu y el Zn, de los que
se hicieron 15. El analisis de Ag, Au y U se hizo por método semicuantitativo,
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usando como patron la solucion Tunning para ICP-MS Agilent con los elementos
Li (m/z:7), Co (m/z: 59), Y (m/z: 89), Ce (m/z: 140) y Tl (m/z: 205), a una
concentracion de 10 ug/l. Los patrones internos utilizados en este trabajo fueron
el Escandio (Sc), Itrio (1), el Renio (Re) y Oro (Au).

3.8.5 Curva patréon multielemental.

Se realizaron 6 patrones diferentes a distintas concentraciones, se partié del
patron 0 (muestra sin diluir) y, a partir de este momento, las demas diluciones
eran disoluciones seriadas 1:3, sobre el patrén 0 (Tabla 6). El patréon 0 era 100
mg/L para el calcio, hierro, sodio y potasio. Para el aluminio, plata, bario, berilio,
cadmio, cobalto, cesio, cromo, litio, magnesio, manganeso, molibdeno, niquel,
plomo, zinc, titanio y vanadio, la concentracion fue de 10 mg/L. Dependiendo del
comportamiento del elemento en el ICP-MS, se realizé la calibracidon de la recta
patron de cada elemento. De este modo y como se ha mencionado ya
previamente, todos los elementos fueron analizados con método cuantitativo en
el software del ICP, usando las curvas de calibracion correspondientes a cada

elemento.

Concentracion inicial

mg/L Dilucién

Patrén 0 100 mg/L 10 mg/L

Patrén 1 33.333 mg/L 3.333 mg/L

Patrén 2 11.111 mg/L 1.111 mg/L

Patrén 3 3.700 mg/L 0,370 mg/L

Patrén 4 1,234 mg/L 0,123 mg/L

Patrén 5 0,411 mg/L 0,041 mg/L
Blanco (Agua mili-Q) 0,000 mg/L 0,000 mg/L

Tabla 6. Concentracion de las muestras patron.
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4, RESULTADOS

4.1. RESULTADOS DE LAS ENCUENTAS

Para el estudio se aplico la técnica del auto informe y de este modo obtener
informacion empirica mediante cuestionarios sobre una muestra de participantes
con el objeto de investigar el consumo de semilla de lino en la misma. El
cuestionario respeta la Ley de proteccion de datos y se pidi6 consentimiento,
fueron respondidos andonimamente, y solo se usaran los datos de manera

estadistica para conocer la realidad del consumo de semilla de lino.

El cuestionario esta compuesto por tres partes:
1. Datos sociales y personales
2. Consumo de semilla de lino

3. Consumo ecoldgico o tradicional

Se realizaron un total de 80 encuestas (formato encuesta en Anexo 1) en la
Farmacia Iborra (Elche). Posteriormente se realizd un analisis para dar los

resultados en porcentajes, ver figuras (7-18).

La Figura 7 recoge el género de los encuestados, donde se puede observar que
de la muestra esta compuesta mayoritariamente por mujeres (n=54, 68%) y, en
menor cantidad, por hombres (n=26, 32%). Ademas, la figura 8 deja como
resultado que la mitad de los encuestados se encontraban dentro del rango de
edad entre los 35-65 afios.
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Figuras 7 y 8. Respuestas en formato de diagrama circular a las preguntas 11
y 12 de la encuesta respectivamente.

Género Intervalo de edad

m<35
W 35-65
m>65

m Hombre
B Mujer

Las siguientes preguntas fueron sobre dos variables sociales. Las figuras 9y 10
nos dejaron como conclusion que la mayoria de los hogares estaban ocupados
por 3 personas 0 menos y que el 42% de los encuestados se encontraban
trabajando en la actualidad.

Figura 9 y 10. Respuestas en formato de diagrama circular a las preguntas 12 y
13 de la encuesta respectivamente.

éCuantas personas que viven en casa? éActualmente se encuentra .......... ?

ml
2
m3
m4

m50maés

m Trabajando

m Desempleado

m Estudiante

M Jubilado

m Actividad no remunerada

Como se puede observar en la figura 11, el 65% de los encuestados conoce la
semilla de lino frente a un 35% que no. Sin embargo, la figura 12 muestra que a
pesar de que mas de la mitad de las personas encuestadas conoce la semilla de
lino, el 55% no conoce sus posibles beneficios.
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Figuras 11 y 12. Respuestas en formato de diagrama circular a las preguntas 1
y 2 de la encuesta respectivamente.
éConoce las semillas de lino? éConoce usted Io; beneficios de las

semillas de lino?

1
mSlI mNO

usl
mNO

En la figura 13 se observa una clara diferencia donde el 61% de los encuestados
no consume semilla de lino contra el 39% que si consume. A la gente que
contestd si a la pregunta 3 se le hizo la pregunta n°4, donde se observa que el
75% lo consumia por sus beneficios para la salud como se refleja en la figura 14.

Figuras 13 y 14. Respuestas en formato de diagrama circular a las preguntas 3

y 4 de la encuesta respectivamente.

éConsume semillas de lino? éPor qué consume semillas de lino?

m Si Habitualmente

3 m Calidad Mayor

mSiunavezala
semana

m Si una vez al més

m Respetuoso con el medio
ambiente

N m Beneficios para lasalud
| No

La figura 15 muestra que casi el 50% de los consumidores compran semilla de
lino en herboristerias. Esto puede explicar el bajo porcentaje de consumidores

que se refleja en las encuestas.
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Figura 15. Respuestas en formato de diagrama circular a la pregunta 5 de la

encuesta.

¢En qué tipo de establecimiento compra
generalmente las semillas de lino?

m Directamen del productor
® Mercado

m Tienda de barrio

m Tienda espedializada

m Supermercado

w Herbolisteria

m Otros

Como se puede observar en la figura 16, solo a un 19% de los consumidores les
cuesta encontrar semillas de lino, por lo que se puede decir que esta bastante

extendida en el mercado.

Figura 16. Respuestas en formato de diagrama circular a las pregunta 6 de la

encuesta respectivamente.

éLe resulta facil encontrar semillas de lino?

m Si, Siempre
W Aveces

m No

La figura 17 refleja el consumo de productos ecoldgicos que tiene la poblacién,
donde se observa que el 53% no consume este tipo de productos. Ademas, se
preguntd (figura 18) por la posibilidad de incluir la semilla de lino en el menu de
los comedores infantiles, dando como resultado que un 58% estaria de acuerdo
con esa posibilidad.

24



Figura 17 y 18. Respuestas en formato de diagrama circular a las preguntas 7

y 8 de la encuesta respectivamente.

éLe gustaria que sus hijos consumiesen semillas éConsume productos ecologicos?
de lino en el comedor del colegio?

mS|

msl
mNO

mNO

4.2. CONCENTRACION DE METALES PESADOS
4.2.1. Concentracion de metales pesados en muestras.

En las tablas 7A y 7B se puede observar las concentraciones obtenidas por el
ICP-MS. El Be, Cr, V y Ni, se eliminaron del estudio debido a que todas sus
concentraciones se encentraron por debajo del limite de deteccion, y por tanto,
el aparato no fue capaz de proporcionar las concentraciones para estos

elementos o no existen en la semilla de lino.
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Elemento

Muestra

SL1 1,01x103 | 23,51 123,44 8,231 97,63 1,231 4332
SL2 6,10 x10“4 1554 113,5 4,153 87,96 1,683 3435
SL3 6,11 x10% 40,42 138 1,603 9429 1533 311
SL4 4,08 x10% 51,94 152 2,319 1236 1,629 3888
SL5 1,94 x10% 47,03  127,0 1,46 99,42 1,47  377,8
SL6 2,13x10% 20,98 156,1 6,66x10" 9215 1,313  469,6
SL7 1,94 x10%4 13,67 127  8,57x10" 1243 1414 4152
SL8 1,94 X104 24,44 1311 6 x10 116,5 1,182  458,6
SL9 1,94 X104 34,74 131 1,095 i80,58 ‘1,2‘29 368,5
SL10 1,07 x103 18,63 149  962x10" 92,03 1,36  270,3

|
Tabla 7A. Datos de concentracién (mg/L) de las 10 muestras proporcionados por

el ICP-MS como media de dos medidas. SL= Semilla de lino
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Elemento

Muestra

SL1 11,23 11,19 217 x10" 3,42x10" 3,54 x102 844 x10°  8,96x103  1,39x102
SL2 6,054 4,779 2,11x10" 529x10" 3,63x102 844 x10%  899x10°  1,09x102
SL3 356 4509 2,18x10" 6,03x10" 3,51x102  844x103  8,98x10°  1,07x10?2
SL4 4,741 | 4655 2,12x10" 5,31 x10" st,?ss% 02 JFs,_44 x103  9,02x103  1,08x102
SL5 4893 4,641 213x107 561x107 3,31x102  844x10°  9,03x10°  1,06x102
|
SL6 3,091 4421 215x10" 468x107 3,49x102  1,22x102  8,99x10°  1,05x10?
SL7 3,406 4489 211x10" 582x10" 343x102 i 1,42x102  8,99x10°  1,07x10?
SL8 3,101 4,449 21x10"  4,75x10" | 3,47 x102 : 8,44 x10%  9,02x10%  1,05x10?
SL9 2,782 4377 214x10" 523x10" 3,56x102  844x103  9,01x103  1,07x10?2
SL10 3,495 4,462 214x10" 515x10" 3,56 x102  1,12x102  9,03x10°%  1,06x102

Tabla 7B. Datos de concentracion (mg/L) de las 10 muestras medidas en el ICP-MS como media de dos
medidas. SL= Semilla de lino
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MUESTRAS ECOLOGICAS
SL1 SL2 SL4 SL5 SL8 SL9

Li 0,021 0,012 0,008 0,004 0,004 0,004
Na 470 310 1038 940 588 694
Mg 2468 2270 3040 2558 2622 2589
Al 164,6 83,06 463,8 292 135,7 219
Ca 2042 1860 2598 2162 2486 1733
Mn 24,62 33,66 32,58 29,4 23,64 24,58
Fe 224 112 94 97 62 55
Co 0,223 0,095 0,093 0,092 0,088 0,087
Cu 4,346 4,218 4,248 4,258 4,196 4,282
Zn 68,24 10,574 10,618 11,222 9,49 10,464
Mo 0,707 0,726 0,736 0,736 0,661 0,712
Cd 0,168 0,168 0,168 0,168 0,168 0,168
Tl 0,179 0,179 0,180 0,180 0,180 0,180
Pb 0,278 0,217 0,215 0,211 0,210 0,213
Bi 0,170 0,170 0,170 0,170 0,170 0,170
K 8664 6870 7766 7556 9172 7370
Ag 0,631 0,631 0,632 0,633 0,633 0,631

Tabla 8. Datos concentracion (mg) de los elemento por kg de muestra

ecologicas.

Las tablas 8 y 9 muestran las concentraciones de los metales analizados
haciendo distincién entre muestras ecoldgicas y no ecoldgicas. El elemento que
se encontré6 en mayor concentracion tanto en muestras ecoldgicas como no
ecologicas fue el K con 7900 mg/kg y 7300 mg/kg, respectivamente. Ademas, el
Mg, el Ca y el Na son los otros tres elementos que tienen concentraciones mas

altas en ambos grupos.
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MUESTRAS NO ECOLOGICAS

SL3 SL6 SL7 SL10
Li 0,012 0,042 0,003 0,021
Na 808 416 273 372
Mg 2760 3122 2540 2980
Al 32,06 13,32 17,13 19,23
Ca 1885 1843 2486 1840
Mn 30,66 26,26 28,28 27,20
Fe 71 61,8 68 69
Co 0,090 0,088 0,089 0,089
Ni 3,964 3,964 3,964 3,964
Cu 4,360 4,292 4,220 4,270
Zn 12,068 9,352 11,648 10,304
Mo 0,702 0,698 0,685 0,712
Cd 0,169 0,243 0,224 0,284
Tl 0,180 0,180 0,179 0,181
Pb 0,213 0,210 0,214 0,213
Bi 0,171 0,170 0,170 0,170
K 6220 9390 8304 5410
Ag 0,634 0,632 0,632 0,633

Tabla 9. Datos concentracion (mg) de cada elemento por kg de muestra no

ecologicas.

En cuanto a las declaraciones nutricionales y de salud (en BADALI*?
encontramos un resumen) podemos deducir una serie de afirmaciones que se

podrian alegar de las semillas de lino.

En relacion con el calcio, se puede decir que la semilla de lino es una buena
fuente, todas las muestras contienen cantidades superiores a 120 mg Ca/100 g
de producto (Tabla 8 y 9), cantidad minima que se necesita para ser considerado
como tal. Incluso podemos afirmar que las muestras 4, 7 y 8 tienen un alto

contenido en calcio debido a que tienen una concentracion superior a 240 mg
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Ca/100 g de producto. Con todos estos datos, podriamos declarar que la semilla
de lino podria tener beneficio en algunas de las funciones en las que participa el
calcio, como la coagulacién sanguinea, mantenimiento de huesos y dientes,
crecimiento y desarrollo en nifios, neurotransmision o funcionamiento de

musculos

Otro elemento para destacar es el K, se puede ver (Tabla 8 y 9) que la semilla
de lino tiene un alto contenido ya que todas las muestras, excepto la 10, tienen
unas concentraciones superiores a 600 mg K/100 g. Por lo que se puede
considerar que la semilla de lino podria tener beneficios en el funcionamiento del

sistema nervioso y el mantenimiento de la tension arterial.

También se ha podido observar en relacion con el Fe, que la semilla de lino tiene
un alto contenido de este elemento, segun las tablas 8 y 9, todas las
concentraciones estan por encima de 4,2 mg de Fe/100g. Como tiene un alto
contenido de Fe, podria tener beneficio en ciertas funciones biolégicas donde
participa el Fe: formacion de glébulos rojos y de hemoglobina, transporte de
oxigeno en el cuerpo, funcionamiento del sistema inmunitario o desarrollo

cognitivo en nifos.

Con el magnesio, todas las muestran tienen concentraciones superiores a 112,5
mg Mg/100 g de producto, por ello, la semilla de lino, podria tener utilidad en el
metabolismo energético, equilibrio electrolitico o funcionamiento del sistema

nervioso.

En este estudio, se ha comprobado que la semilla de lino tiene un bajo contenido
en Na, todas las muestras presentan una concentraciéon inferior a 120 mg de
Na/100g de producto. Por la tanto, no se considera una fuente de sodio y asi su

consumo contribuye a mantener la tensién arterial normal.

Las RDI del resto de oligoelementos son: 10 mg Zn/dia, 1 mg Cu/dia, 2 mg
Mn/dia y 1000 pg Li/dia. Si tenemos en cuenta que la RDI es de 45 g/dia,
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podemos observar que unicamente el manganeso supera el 100% de la RDI.
Una exposicion alta de manganeso puede producir neurotoxicidad3? por lo que
seria buena idea la monitorizacién de estos consumos elevados. La posibilidad
de neurotoxicidad es mayor en infantes, ya que no tienen el sistema neuroldgico
desarrollado completamente. Para obtener un buen aporte de manganeso es

mas recomendable las nueces, el té o la piia.

Los resultados obtenidos sobre los metales toxicos revelaron que para la
cantidad recomendada de semilla de lino y segun la UL (1 mg Al/kg peso
corporal, 0.5 mg Pb/kg peso corporal, 2.5 pg Cd/kg peso corporal), las
concentraciones encontradas no representan peligro para la salud. Si realizamos
una pequefa cuenta, para que un adulto de 70 kg superase estas
concentraciones de Al, Pb y Cd, haria falta ingerir 300 g, 178 kg y 780 g de

semilla de lino respectivamente, para alcanzar la UL.

Pero es importante destacar que con respecto al Cd, las muestras no organicas,
excepto la 3, superaban el limite de 0,20 mg Ca/kg marcado por el Reglamento
488/2014 de la UE, aunque las concentraciones de Cd mas altas en alimentos,
normalmente se encuentran en visceras de animales (higados y rifiones), en
bivalvos o cefalopodos. Sin embargo, no hay un limite legal para concentraciones
de Al en alimentos, unicamente esta regulado el nivel de aluminio en aguas.

Aunque para el Al, existe un limite de UL anteriormente descrito.

4.2.1.1. Comparacién con otros estudios previos.

Si comparamos estos resultados con otros autores, en el estudio realizado por
Rubio, C et al 20183', podemos observar que estos coinciden con los obtenidos
en este trabajo. Los elementos que se encuentran en mayor concentracion en
ese estudio (K, Mg, Ca y Na) coinciden con los que se han obtenido en el
presente. Aunque las concentraciones que se han obtenido en el presente
estudio resultan ligeramente superiores, son mayores las concentraciones de Fe,

Mo y Mn que las obtenidas en el estudio de Rubio, C et al 2018.
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4.2.2. Analisis estadistico.

Para el tratamiento estadistico de los datos, se emple6 una base de datos en
Excel, donde se analizaron todos los datos obtenidos mediante graficas y tablas,
estudiando las diferentes variables categoricas. Se han realizado una serie de
pruebas para diferenciar los elementos que se comportan con una distribucion

normal y los que no la siguen, mediante una prueba de normalidad.

La prueba de Kolmogorov-Smirnov es un test de normalidad cuya hipotesis nula,
HO, considera que la variable a estudiar cumple con una distribucion normal. En
esta prueba se calcula el nivel de significacion o p-valor, por lo que se pueden
dar dos situaciones:

e Si p-valor > 0,05 aceptamos HO (hipétesis nula) = Distribucion normal.

e Si p-valor < 0,05 rechazamos HO (hipotesis nula) = Distribucion no

normal.

En la tabla 10 podemos ver los elementos se comportan con una distribucion
normal y cuales no. Los elementos con p-valor > 0,05 siguen una distribucion

normal, estos son: Li, Ag, Al, Bi, Ca, Cu, Mo, Na, Mn y Ti.

Elemento p-valor Elemento p-valor
Li 0,427 Co 0,0000007
Mn 0,823 Bi 0,17
Na 0,527 Cu 0,841
Mg 0,003 Zn 0,0000007
Al 0,408 Mo 0,897
Ca 0,114 Pb 0,000533
K 0,033 Cd 0,00005
Fe 0,045 Ti 0,258

Tabla 10. Resultados de la prueba de Kolmogorov-Smirnov. Donde una p-valor

> 0,05 indica que sigue una distribucién normal.

32



4.2.1.1 Elementos con distribuciéon normal

Para estos, se calculd los valores estadisticos de media y desviacion estandar,
se realizé un analisis de varianza (ANOVA) de un factor. ANOVA, técnica
estadistica que estudia si dos variables (una dependiente y otra independiente)
estan relacionadas, en base a, si las medias de la variable dependiente son
diferentes en las categorias o grupos de la variable independiente. Es decir, se
va a intentar explicar si la concentracién de un elemento (variable dependiente)
esta relacionada con ser un producto ecoldgico o no (variable independiente).
Los resultados del estudio ANOVA se pueden ver en la tabla 11 donde una

p<0,05 significa que su diferencia es estadisticamente significativa.

ECOLOGICO n=6 NO ECOLOGICO n=4
Media Desviacién Media Desviacion |
Elemento

Li 8,713 x103  6.577 x1073 2,005 x102  1,668x102 0,164
Ag 0,632 9,993 x103 0,633 7,483 x10* 0,14
Al 226,3 136,6 20,4 8,125 0.0184
Ca 2018,9 328 2013 3154 0,9812
Cu 4,258 5,266 x10-2 4,288 5,602 x102 0,414
Mo 0,706 2,653 x10? 0,699 1,145 x102 0,66
Mn 28,08 4,406 28,10 x10° 1,896 0,993
Na 673,9 277,4 468,5 2347 0,26
Tl 0,180 5,258x103 0,179 4,168x102 0,527

Tabla 11. Analisis estadistico para los datos que siguen una distribucion normal.

Como se puede observar en la tabla 11, el unico elemento de los que siguen una
distribucion normal que tiene una p<0,05 es el aluminio. Por lo tanto, los valores
encontrados para el aluminio en las semillas no ecoldgicas se diferencian
estadisticamente de los encontrados en ecoldgicas, donde la concentracion en
no ecologicas es de 0,0204 mg/g frente a los 0,226 mg/g que tiene las muestras

ecologicas, por lo que es mayor en estos ultimos. Para el resto de los elementos
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no hay diferencias estadisticamente significativas entre ecologicos y no

ecologicos.

4.2.1.2. Elementos con distribucion no normal

Los elementos que no siguen una distribucion normal se le han realizado otras
pruebas, estos son: Bo, Cd, Co, Fe, K, Mg, Pb y Zn (Tabla 10). Con estos se
calculo la mediana y el cuartil 25% y 75%. Se les realiz6 la prueba de Kruskal-
Wallis, método no paramétrico que asume una distribucion no normal de los
datos, a diferencia del ANOVA. Es un método que se utiliza para comparar si los
datos provienen de la misma poblacion, para comparar si existen diferencias
entre las dos variables se realizo la prueba de Wilcoxon. Los resultados de estas
dos pruebas se pueden observar en la tabla 12 donde una p<0,05 indica que hay

diferencia estadisticamente significativa entre ecologicos y no ecolégicos.

ECOLOGICO n=6 NO ECOLOGICO n=4

Mediana RIQ RIQ Mediana RIQ RIQ

Elemento 25%  75% 25%  75%
Bi 0,1704 0,1703 0,1704 0,1704 0,1703 0,1705 0,7430
Cd 0,168 0,163 0,168 0,233 0,210 0,253 0,0258
Co 0,0930 0,0899 0,0949 0,0851 0,0890 0,0899 0,3524
Fe 96,34 70,220 115,27 69,01 66,545 70,22 0,3524
K 7661 7416,5 8439,5 6855 4070 8576 0,7619
Mg 2589,5 2453 2621 2872 2705 3015,5 0,4762
Pb 0,241 0,211 0,217 0,213 0,212 0,213 0,3524
Zn 10,5 10,4 11,07 10,9 10,1 11,75  0,9140

Tabla 12. Analisis estadistico a los elementos que no siguen una distribucion

normal.
La tabla 12 nos deja al Cd como el unico elemento que tiene una p<0,05. Esto

significa que los valores encontrados en las semillas no ecoldgicas se diferencian

estadisticamente de las ecolégicas. En el Cd se puede observar que la
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concentracion en muestras no ecoldgicas (0,23 mg/kg) es superior a las
ecologicas (0,169 mg/kg). En el resto, no hay diferencias estadisticamente

significativas entre ecoldgicos y no ecologicos.

5. CONCLUSION

En el presente trabajo se ha llegado a las siguientes conclusiones:

1. ElI ICP-MS es una técnica rapida y selectiva para la determinacién de
elementos en semilla de lino. La idoneidad del método se ha puesto de
manifiesto por los resultados obtenidos en el estudio.

2. El proceso de digestion acida aplicado es rapido y resulta adecuado para
la variedad de muestras de semilla de lino (marrén y dorada)
determinadas en este estudio.

3. Los niveles de Cd determinados en SL no ecolégica son
significativamente superiores a los de semilla de lino ecoldgica. Esto
puede ser debido a las caracteristicas edafologicas, a posibles
contaminaciones industriales o del ambiente.

4. No se han encontrado diferencias significativas en cuanto a las
concentraciones de los diferentes elementos medidos en semilla de lino
marron y dorado

5. Los resultados de la encuesta ponen de manifiesto que la mayor parte de
los encuestados conoce la SL, pero no conoce sus propiedades sobre la
salud. Concluyendo el importante papel del farmacéutico en la labor del

Consejo Nutricional y de Salud.

Por todo lo expuesto, se deberian realizar trabajos de investigacion para evitar
el riesgo alimentario que podria suponer la presencia de concentraciones
elevadas de algun elemento nocivo, concretamente por los niveles de Cd

encontrado (declarado como cancerigeno).
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7. ANEXO

7.1. FORMATO DE ENCUESTA

Las preguntas que estaban incluidas en la encuesta realizada son las siguientes:

1)
2)
3)

4)

o)

6)

7)

8)
9)

10
11
12
13

¢, Conoces la semilla de lino? Con las respuestas si/no.
¢, Conoces los beneficios de la semilla de lino? Con las respuestas si/no.
¢, Consume semillas de lino? Con las respuestas: Si habitualmente, una
vez a la semana, una vez al mes o no
¢ Por qué consume semillas de lino? Con las respuestas: calidad mayor,
respetuoso con el medio ambiente o beneficiosa para la salud
¢En que tipo de establecimiento compra generalmente las semillas de
lino? Con respuestas: Directamente del productor, mercado, tienda de
barrio, tienda especializada, supermercado, herboristeria u otros.
¢ Le resulta facil encontrar semillas de lino? Con respuestas: Siempre, a
veces 0 no.
¢Le gustaria que sus hijos consumiesen semillas de lino en el comedor
del colegio? Con respuestas: si 0 no
En caso de no consumir, § Por qué no consume?
¢, Consume productos ecologicos? Con respuestas: si 0 no.
) Género del entrevistado
)Intervalo de edad <35, 35-65 y >65.
)¢, Cuantas personas viven en su casa? respuestas: 1, 2, 3, 4, 5 o mas.
) ¢Actualmente  como se encuentra? respuestas: Trabajando,

desempleado, estudiante, jubilado o actividad no remunerada
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