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Resumen

La seguridad alimentaria incluye la inocuidad de alimentos, de ahi la necesidades de
conocer la presencia de contaminantes ambientales como los ftalatos en la dieta, dichos
compuestos son calificados como disruptores enddcrinos, probables cancerigenos, se han
relacionado con obesidad central, entre otras afecciones a la salud. Debido a su amplia
extensién en el ambiente este trabajo tuvo como finalidad identificar la presencia y
concentracion de seis ftalatos (FDEH, FBB, FDB, FDE, FDM y FDO) en agua embotellada.
Las muestras fueron recolectadas de mercados y supermercados de la ciudad de Toluca,
en el Estado de México considerados de mayor consumo en la zona. Fueron analizados

mediante extraccion liquido- liquido y cuantificados mediante cromatografia de gases-
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masas. Se encontré presencia de FDEH en todas las muestras analizadas, en
concentraciones de 2.567, 2.571 y 2.724 Bg/L. Dichos resultados sugieren la necesidad de
investigar otros alimentos de la dieta mexicana, ya que para la poblacién general se
sugiere la alimentacién como la principal via de exposicidn, asi como aportar informacién

inicial para un andlisis de riesgos a la salud.

Palabras clave ftalatos, bebidas, cromatografia, México.

Introduccion

La exposicion a ftalatos puede darse a través de diversos medios, pero son los alimentos la
principal via de exposicion (ATSDR 2002, 2006), razoén por la cual el presente trabajo
centra su interés en investigar sobre la inocuidad de alimentos a través de la presencia de
diversos ftalatos en agua embotellada en el Estado de México dentro, por su importancia

en la tematica de seguridad alimentaria.

Caracteristicas de los ftalatos

Los ftalatos son diésteres aromaticos derivados del acido orto-ftalico o del acido
tereftalico, que son ampliamente utilizados a nivel mundial. Su estructura basica se
muestra en la Figura 1 la cual comprende un anillo aromatico con dos cadenas laterales,
generalmente alifaticas lineales, el largo de éstas determinara las propiedades de cada
uno de ellos (Harris, 2001), pueden presentar grupos alifaticos ramificados, cicloalifaticos

o aromaticos (Fernandez, 2005).
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Figura 1. Estructura general de los ésteres ftalicos.
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Fuente: (EPA, 2006)

Los ftalatos son liquidos claros de aspecto aceitoso, poco solubles en agua y con una
volatilidad variable seglin cada compuesto. Las propiedades mads especificas de cada uno
dependen de los sustituyentes laterales que contengan (Kem [, 2000) y estas mismas van
a determinar su uso final, varios de los ésteres usados en la industria tienen cadenas
laterales de grupos alquilo que contienen de 1 a 13 dtomos de carbono. Las diferencias en
el largo de las cadenas laterales otorgan importantes diferencias en las propiedades
fisicoquimicas como presion de vapor, coeficiente de particién aire- agua (Kaw) octanol-
agua (Kow) octanol- aire (Koa) (Cousins, 2003; Fernandez, 2011) lo cuales marcan su
comportamiento en el ambiente, asi como su distribucidn y absorcidn en el tejido graso de

los organismos.

La venta a gran escala de ftalatos ocurrié a partir de 1933 con la industria del cloruro de
polivinilo (PVC) sobre el nitrato de celulosa que dominaba el mercado (Kem, 2000). Este
polimero es el mas empleado aun en la actualidad, sin embargo en estado puro es rigido
por lo que se ha hecho necesario el empleo de sustancias para hacerlo mas flexible tal es
el caso de los ftalatos, por lo que son considerados plastificantes (Crinnion, 2010), sin
embargo éstos pueden ser de baja permanencia y dar lugar a migracion de los

compuestos mencionados con diversos organismos, con su consecuente efecto a la salud.
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Aplicaciones de los ftalatos

Son numerosos los productos que contienen ftalatos, entre ellos podemos mencionar
adhesivos, plasticos automotrices, detergentes, aceites lubricantes, llantas, pisos,
productos de cuidado personal como jabén, desodorante, lociones, bolsas de plastico,
juguetes, bolsas para sangre, equipo médico intravenoso, entre otros (CDC, 2006). El Di-
ethilhexil ftalato (FDEH) es el compuesto mas ampliamente utilizado en Europa y Estados
Unidos, seguido por el Diiso nonil ftalato (FDIN) y Di isodecil ftalato (FDID) vy

posteriormente por los ftalatos especiales que tienen un mercado mas restringido.

El uso de materiales plasticos se ha difundido en gran medida en muchos productos de
uso cotidiano, cuyas aplicaciones van desde chupones, recubrimientos, juguetes, hasta
tuberia y muchos mds. Son empleados polimeros como hules y termoplasticos que en
ocasiones son adicionados con plastificantes cuya funcién principal es convertir un
polimero rigido en uno mas suave y aumentar la gama de posibilidades de productos al

consumidor.

Los ftalatos se usan en cosméticos y productos para el cuidado personal, incluidos
perfumes, lacas para el pelo, jabones, champu, esmaltes para uias y cremas humectantes
(Duty et al., 2005, Just et al., 2010). Se usan en productos de consumo masivo como
juguetes flexibles de plastico y de vinilo (Bustamante et al., 2004, Huang 2011, Corea et
al., 2008), cortinas para bafio, pisos, papel tapiz, persianas de vinilo (Ying et al., 2010),

empaques de alimentos y envolturas de plastico (FDA 2000, CDC 2006).

También se emplean en terminados para madera, detergentes, adhesivos, tuberias de
plastico para plomeria, lubricantes, vestiduras de muebles y autos, impermeabilizantes,
tubos y bolsas para liquidos de uso médico, disolventes, insecticidas, , materiales de

construccion, calzado, cepillos dentales y dispositivos médicos (Kelly et al., 2010).
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Se han usado ftalatos para hacer sonajeros blandos y mordedores para bebés, pero por
solicitud de la Comisidn para la Inocuidad de los Productos de Consumo (CPSC) de los
Estados Unidos, los fabricantes estadounidenses no han usado ftalatos en estos productos
desde 1999. En la industria de cosméticos las concentraciones de Ftalato de dietilo (FDE)
son notadas ya que es el comUunmente usado en varios productos, aun que algunas

empresas han reportado una reduccion de las concentraciones (Dooley 2009).

Como se menciond los ftalatos son un grupo de sustancias quimicas que debido a su
capacidad como plastificantes son ampliamente usados pero debido a sus caracteristicas
fisicoquimicas difieren también en sus productos finales. A continuacidn se resefan los

principales usos especificos de cada compuesto.

Exposicion a ftalatos

Debido a la ubicuidad de los ftalatos en el ambiente las vias de exposicién son varias,
puede originarse basicamente por ingestion de alimentos y agua de consumo, inhalacién
de ésteres presentes en el medio, contacto dérmico debido a multiples productos de
cuidado personal y ademas se sefala la via intravenosa por su importancia en pacientes

gue estdn sujetos a procedimientos médicos. (CDC, 2006; ASTDR 2005)

Como ha expresado la literatura, la principal via de exposicidon de la poblacion general a
los ftalatos puede ocurrir a través de la ingestidon de agua o alimentos contaminados (CDC
2006). La inhalacién es considerada como segunda fuente de exposicién, excepto cuando
se tiene un contacto laboral mayor. Algunas otras vias las constituyen el contacto
intravenoso, dérmico u ocular, estas Ultimas consideradas con una exposicidon baja en la

poblacién general (Hernandez-Diaz, 2009).
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Presencia en el ambiente

Los ftalatos se incorporan al ambiente principalmente a través de la disposicién en
rellenos sanitarios de residuos municipales e industriales de donde son liberados; sin
embargo, también pueden liberarse durante la quema de productos plasticos. Una
pequeiia fraccion de estos compuestos se volatiliza a la atmésfera, donde pueden sufrir
reacciones fotoquimicas con radicales hidroxilo, o dispersarse a sitios lejanos, tanto en la
fraccién gaseosa como en la particulas y posteriormente reingresar a la tierra por
deposicion seca o humeda (Eisenreich, 1981). Asimismo, estos compuestos pueden llegar
a los cuerpos de agua y al océano a través de las descargas de aguas residuales de la
industria que manufactura y procesa plasticos, asi como de los efluentes de las plantas de

tratamiento de agua.

Vias de exposicion

Exposicion por Inhalacion.

La inhalacién es la segunda via de exposicién en orden de concentraciones reportadas,
solo superada por la ingestién y ocurre cuando se encuentran particulas que se difunden
a través de un ambiente contaminado en el que se desenvuelve la poblaciéon general. Sin
embargo puede constituir la principal via de exposicidn para individuos que laboran en los

procesos de plastificacién.

Exposicion por procedimientos médicos

En el drea clinica el uso de algunos materiales y equipos médicos se hacen necesarios
para realizar amplios procedimientos médicos. Desde el uso de bolsas de sangre en las
cuadles se ha observado migracion hacia los componentes sanguineos, hasta el empleo de
tubos, sondas e implantes con estos materiales (CDC, 2006). Los pacientes que ademads
son alimentados con nutricién parenteral o se encuentran por periodos prolongados estan

mas expuestos (FDA 2001).

Publicacion # 11 Julio — Diciembre 2013 RIDE



Revista Iberoamericana para la Investigacion y el Desarrollo Educativo ISSN 2007 - 2619

Exposicion a ftalatos a través de los alimentos

La seguridad alimentaria es un tema de interés debido a la gran variedad de efectos
adversos a la salud que se pueden relacionar con el consumo de los alimentos, como es la
diversidad de micotoxinas, ficotoxinas, residuos de plaguicidas, residuos de medicamentos
de uso animal, efectos hormonales, subproductos de procesamiento de alimentos,

adulteraciones e incluso la relacidn de la dieta con enfermedades crdnicas.

Por via alimentaria es también importante la exposicion a sustancias tdxicas como
contaminantes ambientales donde podemos nombrar a los ftalatos, ya sea en alguno de
los momentos de produccion o procedentes de la migracion de los materiales de

empaque.

La mayor fuente de exposicidn a ftalatos es por la via de los alimentos (NTP-CERHR 2006,
Fromme, 2007), ya que se sugiere la migracion de ciertas concentraciones de estas
sustancias provenientes de empaques de diversidad de productos de la empresa
alimentaria, por lo que las cantidades de residuos estarian relacionadas a los contenidos
dentro de recipientes y envolturas de plasticos, asi como las temperaturas y el tiempo que
permanecen en contacto los alimentos con dichos recubrimientos, y cuya toxicidad no ha
sido explorada. También se indica que la toxicidad de ciertas sustancias puede estar
ligada a alguna de las fases del proceso de produccidn de ciertos alimentos, ademas de

solo el empaquetado. (Borchers, 2009).
La popularidad de los empaques plasticos en la industria alimenticia como contenedores y
utensilios ha ido en aumento, y la adicidon de sustancias quimicas dentro de empaques

suele hacerse presente.

Algunos estudios hacen alusién a la presencia de ftalatos en botellas elaboradas con PET,

dicho material es ampliamente utilizado a nivel mundial y en México, en este pais es el
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material mas comun para la elaboracion de botellas de bebidas carbonatadas y otros tipos
de alimentos (Romero-Hernandez, 2008), ya que tiene un bajo costo, ademds de que ha
mostrado mantener las propiedades organolépticas de los productos, a pesar de estas
ventajas a la industria y al consumidor algunos reportes sugieren la presencia y migracion
de ftalatos hacia los alimentos con el uso de este material, estos estudios reportan
presencia en botellas y agua de consumo, con concentraciones de ftalatos totales de hasta
doce veces superiores a los hallados en botellas de vidrio (Wagner y Oehlmann, 2009;
Montuori, 2008) de estos resultados destaca las diferencias entre las condiciones del
medio donde se encuentran, por lo que estos datos sugieren que la toxicidad de las
botellas de PET podria estar relacionada con las condiciones de almacenamiento,

especificamente almacenamiento prolongado y altas temperaturas (Sax, 2010).

Antecedentes en Bebidas

En la actualidad predomina el incremento de agua y diferentes bebidas embotelladas en
PET debido a su bajo costo, bajo peso y su capacidad para mantener algunas
caracteristicas organolépticas del producto (Romero-Hernandez, 2009). Estudios en
botellas de agua elaboradas en PET también han encontrado presencia de ftalatos, siendo
el BBP y DEHP los de mayor concentracion, seguidos por DEP, DMP y DBP en orden de
cantidades (Romero-Hernandez, 2009). En estas mismas investigaciones se plantea la
dificultad para determinar la contaminacién en todo el proceso y la posibilidad de la
migracion hacia el agua de consumo humano (Montuori, 2008) y se sefiala que las
diferencias en los niveles de ftalatos pueden estar influidos por factores de
almacenamiento como tiempo, temperatura y radiacidon solar, sin embargo se han
reportado variaciones entre estudios (Schmid, 2008, Leivadara, 2008,), Al-Saleh y
colaboradores reportan niveles significativamente mas altos de DMP, DEP, BBP y DEHP en
productos analizados después de un mes de almacenamiento a 42 C que cuando estos se
encontraban a temperatura ambiente (Al-Saleh, 2011), en contraste DBP presentd niveles

significativamente mas altos en esta ultima condiciéon. Otros estudios reportan menor
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concentracion de DEHP en condiciones de almacenamiento de 302C y tres meses, asi

como altos niveles de varios ftalatos a 302C (Schmid, 2008; Leivadara, 2008).

Efectos a la salud de los Ftalatos.

Los efectos de los ftalatos en la salud humana aun no se conocen del todo, sin embargo
diversos estudios en animales y humanos demuestran evidencias de amplias alteraciones
en la salud y con ello la necesidad de investigaciones que corroboren la problematica
encontrada (Bustamante, 2001) ya que cada vez son mas las relaciones encontradas entre
los ftalatos y una gama de alteraciones a la salud en diferentes partes del organismo
(Casajuana 2003)

Los dafios a la salud relacionados con la exposicidn a ftalatos son amplios, principalmente

referidos a la reproduccién, ya que son considerados disruptores enddcrinos.

En estudios animales se ha encontrado que inducen actividad antiandrogénica,
anormalidades en el sistema reproductor masculino, pérdida de peso y apetito,
disminucion de la distancia anogenital, desordenes en la diferenciacién del sexo, esto en
ratas expuestas principalmente en embarazo., malformaciones en el tracto reproductor,
epididimitis, malformaciones en el pene, diminucidon en el descenso testicular, pobre

desarrollo de préstata y vesicula seminal (Bustamante 2008).

La evidencia en humanos también es alarmante, pues se han reportado datos semejantes
a los experimentos en animales, tales como disminucidén en la distancia anogenital al
nacimiento, retardo en el descenso de los testiculos asi como alteraciones hormonales

observadas en adultos (Bustamante, Campioli, 20112008, Duty, 2003, Swan, 2008).
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Metodologia

Se adquirieron 3 marcas de agua embotellada, las cuales representaban la presentacion y
marca mas consumida segun datos de la Secretaria de Economia en el Estado de México.
Fueron adquiridas aleatoriamente de los mercados y supermercados registrados en la
Ciudad de Toluca y transportados segun las condiciones de adquisicion para el consumidor

para su posterior analisis.

Las muestras fueron analizadas en el Laboratorio de Quimica Analitica de la Facultad de
Quimica de la Universidad Autonoma del Estado de México. Debido a que puede existir
contaminacién de ftalatos en el ambiente del laboratorio para garantizar analisis sensibles
y confiables antes del andlisis, el material de laboratorio, el material de limpieza, reactivos

y superficies fueron analizados para determinar contaminacién con ftalatos.

El material de laboratorio fue lavado cuidadosamente con jabdn, y enjuagado con acido
clorhidrico al 10%, agua deionizada y metanol antes de su uso. No se emplearon guantes
durante la preparacion y andlisis de las muestras. El equipo fue utilizado unicamente para

el analisis de ftalatos.

Para la extraccidn se uso un método de extraccién liquido-liquido. Las muestras de agua se
homogeneizaron por agitacién. Se mezclaron y agitaron 100 ml de muestra de agua
durante 1 minuto con 20 ml de Dicloro metano. Se esperd el tiempo necesario para la
separacion por extraccion y lo resultante se colocd en la campana de extraccion hasta que
se volatilizd el Dicloro Metano agregado. Se realizd una limpieza del material con Metanol
HPLC, hasta concentrar 1 ml para su posterior lectura. Todo lo anterior se realizé por

triplicado. Las muestras fueron leidas por Cromatografia de Gases.
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Analisis instrumental y cuantificacion

El andlisis instrumental de ftalatos se realizd por cromatografia de gases-espectrometria
de masas (GC-MS) para determinar los ftalatos: DMP, DEP, DBP, DEHP, BBP y DOP. Fue
programado para lectura automatica a 360 ° C en el modo sin divisidn, los ftalatos se
separaron en una columna RTX-5MS (30 m de longitud, 0.32 mm de diametro interno,
espesor de pelicula 0.25 Bim df) con una fase estacionaria no polar. La temperatura del
horno del GC sera: 50 C durante 1 min; incrementando la temperatura a300Ca 152 C/

min, manteniéndola constante a dichas condiciones.

Resultados

Para el método de extraccion LIQUIDO- LIQUIDO se obtuvieron las concentraciones en

agua embotellada como se muestra en las tabla 1.

Tabla 1. Concentraciones de ftalatos en agua embotellada. Método liquido- liquido

Muestra FDM FDE FDB FBB FDEH FDO
Agual ND ND ND ND 2.567 ND
Agua 2 ND ND ND ND 2.571 ND
Agua 3 ND ND ND ND 2.724 ND

ND= No detectado

Concentraciones expresadas en Bg/L

Como se observa de los seis compuestos analizados, la totalidad de muestras de agua
embotellada fueron detectadas con la presencia de Ftalato de Di Ethil Hexilo, dicho
compuesto corresponde al de mayor produccién a nivel mundial. Cabe destacar que las
muestras analizadas, corresponden a presentaciones de 1 litro, almacenadas a

temperatura ambiente, cuyo material de envase es el Tereftalato de Polietileno o PET.
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Conclusiones

Los cambios en los estilos de vida, mds especificamente los referentes a la alimentacién
han llevado a la industria alimentaria y a sus consumidores a buscar soluciones practicas y
sencillas para cubrir necesidades no solo nutricionales, si no de disponibilidad de
alimentos. Hace algunos afios la facilidad de adquisicién del agua embotellada no era
siquiera imaginable respecto a la que se da en nuestros dias, y aunque dicha portabilidad
permite a muchos individuos consumir o acercarse a las recomendaciones de consumo de

agua, trae consigo la necesidad de conocer mas acerca del empaque.

Es necesario indagar sobre la gama de efectos adversos para diversas vias de exposicion

gue se relacionan con los Ftalatos.

La via alimentaria es la principal via de exposicion para la poblaciéon general, las 3
muestras de agua embotellada aqui analizadas mostraron la presencia de Ftalato de Di 2
ethil hexilo en concentraciones de 2.567, 2.571 y 2.724Bg/L respectivamente, mientras
gue los compuestos FDM, FDE, FDB, FBB Y FDO no fueron detectados. Esto es coincidente
con otros autores en diversos paises como Canada o Croacia, cuyas botellas al igual que
en este estudio fueron de PET. Cabe senalar que otros autores incluso reportar presencia
de FDEH en botellas de vidrio, por lo que seria adecuado conocer en que momento puede
ocurrir dicha contaminacién, contemplando la fuente de origen, las caracteristicas de
produccién, el empaque o el almacenamiento (Page 1995; Bosnir 2007) para poder asi

disminuir posibles exposiciones.

Por su relevancia como contaminantes ambientales y su ubicuidad, la presencia de ésteres
de Ftalatos en los alimentos debe continuar su estudio, los investigadores apuntan a la
importancia de su andlisis en otro tipo de alimentos e incluso de diversas vias de

exposicion.
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