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RESUMEN GENERAL

Introduccion
Tanto la produccion como el empleo de productos quimicos va en franco incremento, el

ultimo reporte del Chemical Abstracts Service (EPA, 2021), sefiala que se han registrado mas
de 144 millones de sustancias quimicas tanto organicas como inorganicas y cada dia se suman
aproximadamente 12,000 compuestos nuevos (American Chemical Society), los paises que
mas compuestos quimicos producen son aquellos que no son miembros de la Organizacion
de Cooperacion y Desarrollo Econémico (OCDE), se estima que éstos fueron responsables

del 31 % de la produccion mundial de sustancias quimicas (IPCS, 2017).

Esto es preocupante dado a que la OMS, considera que el 25 % de las enfermedades a nivel
mundial estan asociadas a factores medioambientales, incluidas la exposicion a compuestos
quimicos toxicos. Se estima que aproximadamente, 355,000 personas mueren en el mundo
por intoxicaciones accidentales, de éstos, dos terceras partes son eventos que se presentan en
los paises en desarrollo, ya sea por su uso inadecuado o excesivo o por el empleo de
compuestos prohibidos en los paises mas desarrollados, siendo en todos los escenarios la

poblacion infantil 1a mas afectada (OMS 2006; IPCS, 2017).

Entre estos compuestos quimicos estan los ftalatos, €stos son plastificantes que se afiaden a
los plasticos para aumentar su flexibilidad, transparencia y durabilidad. Estas sustancias
toxicas se pueden encontrar en una amplia gama de productos, incluidos adhesivos y
pegamentos, productos electronicos, dispositivos médicos (Csiszar et al., 2016; Jolliet et al.,
2015; PROGRAMA INTERNACIONAL SOBRE SEGURIDAD DE LAS SUSTANCIAS
QUIMICAS (IPCS), 2017), tubos, empaques, en recubrimientos entéricos de formulaciones
farmacéuticas, cosméticos, juguetes para nifios y material para el empaque de alimentos (U.S.

Environmental Protection Agency (EPA), 2012).

Dado a que los ftalatos no estan unidos quimicamente al material plastico, éstos pueden
migrar facilmente a los alimentos durante su envasado, reprocesamiento y/o conservacion;

por lo que la principal fuente de exposicion a estas sustancias toxicas es mediante la ingesta



de alimentos contaminados con ftalatos. Diversos reportes en la literatura han demostrado
que estos compuestos quimicos estan asociados con una serie de problemas de salud, como
asma, trastornos endocrinos, anomalias reproductivas, cancer, bajo peso al nacer, autismo y
trastorno por déficit de atencion con hiperactividad (TDAH) (Chen et al., 2017; Muioz et al.,
2018). Debido a su riesgo para la salud humana y el medio ambiente, ciertos ftalatos han sido
identificados como sustancias peligrosas prioritarias por la Union Europea (UE), la Agencia
de Proteccion Ambiental de EE. UU. (EPA) y otras organizaciones internacionales (Li &

Suh, 2018).

Con base en el principio precautorio, la OMS ha desarrollado una herramienta de evaluacion
de riesgos para la salud ambiental y peligros quimicos, con el objetivo de identificar, adquirir
y emplear la informacion elemental para valorar los peligros quimicos por la exposicion a
sustancias toxicas; asi como para estimar la probabilidad de que se produzcan o no dafios a

la salud por su exposicion (IPCS, 2017).

Para la evaluacion de riesgos, se emplean dosis de referencia de los compuestos de interés
reportadas en la literatura generalmente por dependencias federales como la ATSDR o EPA;
asi como también se requiere conocer la concentracion de la o las sustancias toxicas en
matrices biologicas y/o ambientales, siendo ésta una limitante si el interés es evaluar, como
en nuestro caso, una matriz muy especifica, de ahi la relevancia de nuestro trabajo, para
realizar el estudio de evaluacion de riesgos, fue necesario en primera instancia, desarrollar
un método analitico para cuantificar los ftalatos en alimentos de origen y/o procesamiento

potosino.

Objetivos
1. Implementar un método analitico para cuantificar dietil ftalato (DEP), dibutil ftalato

(DBP) y di (2-etilhexil) ftalato (DEHP), en alimentos, por cromatografia de gases
acoplada a masas.
2. Estimar el riesgo reproductivo y hepatico en nifios por la ingesta de alimentos de

origen potosino contaminados con DEHP.



Metodologia

El presente es un estudio transversal, el universo son los grupos de alimentos de acuerdo con
el consumo reportado por la ENSANUT por escolares de la zona centro del pais, el muestreo
fue no probabilistico por conveniencia y la muestra fueron los alimentos de origen y/o
elaboracién potosina. Al final de esta seccion se muestra el diagrama de flujo del plan de

trabajo.

Dada la ubicuidad de los ftalatos, fue necesario adecuar un espacio dentro del laboratorio
exprofeso para su analisis, el cual estaba aislado de todo material pléstico, los disolventes
orgéanicos que se emplearon para la extraccion de los compuestos eran bidestilados justo antes
de ser empleados y Unicamente se utilizd material de vidrio. Los estandares dietil ftalato
(DEP 99.5%), dibutil ftalato (DBP 99.2%), bis(2-etilhexil) ftalato (DEHP 99.7%) y el
estandar interno (EI) bis(2-etilhexil) ftalato -3,4,5,6-d* (DEHP-d*), con una pureza isotopica
del 98% fueron obtenidos de la casa comercial SIGMA-ALDRICH grado analitico. En base
al principio de buenas practicas de laboratorio, se prepararon dos controles de calidad de cada
uno de los ftalatos, con los cuales se monitored la reproducibilidad, repetibilidad y
confiabilidad de los resultados. Se emplearon dos sistemas cromatograficos para disminuir
los efectos de acarreo, agrupando los alimentos en grasos y no grasos. La validacion del
método cromatografico se complemento6 con la cuantificacion de los niveles de ftalatos en
alimentos previamente seleccionados de acuerdo con el consumo reportado por la

ENSANUT por escolares de la zona centro del pais y de marcas potosinas.

Para el estudio de evaluacion de riesgos, se consideraron unicamente alimentos de marcas
potosinas, elaborados y/o procesados en la ciudad de San Luis Potosi. Estos fueron
seleccionados de acuerdo con los resultados de 53 respuestas de un cuestionario que fue
disefiado exprofeso para este estudio sobre la frecuencia de consumo de alimentos de nifios
de edad escolar, al acceso, costo y frecuencia de produccion de los mismos y al consumo
reportado por la ENSANUT por escolares de la zona centro del pais. Con los resultados de
las concentraciones de ftalatos en los alimentos seleccionados, se calculo la tasa de ingesta,
la dosis de exposicion y el cociente de peligro o riesgo tanto de dafio hepatico como

reproductivo.



Resultados
Los espectros de masa obtenidos del DEP, DBP, DEHP y DEHP-d*, se compararon con la

biblioteca del National Institute of Standars and Technology (NIST), confirmando la correcta
identificacion de éstos, por lo que se procedid con la validacion del método analitico y la
cuantificacion de los mismos en las muestras de los alimentos seleccionados, empleando el
modo SIM (Single Ion Monitoring). En ninguna de las muestras “blanco” (disolvente con
ausencia de ftalatos afiadidos), se detectd una sefal cromatografica en el mismo tiempo de
retencion de los compuestos de interés, lo que implica que la estrategia de bidestilar los
disolventes y emplear tinicamente material de vidrio fue exitosa. El método analitico es
repetible dado a que el valor promedio méximo obtenido del %CV de al menos tres réplicas
de la concentracion experimental de los analitos de interés fue de 19.75 correspondiente al
DEP analizado en el CG-MS 2 5975 /7820 N y al DBP que fue procesado en el CG-MS 1
modelo 6850N /5973 N. Con respecto al DEHP, no obstante que los CV estuvieron dentro
del valor aceptado, se sobreestimo la concentracion anadida en un 37 y 42 %, de acuerdo con
los cromatogramas obtenidos en los CG-MS 1 y 2, respectivamente. No se debe perder de
vista que el DEHP es el ftalato que mas frecuentemente se detecta en todos los medios
ambientales y productos de uso. De acuerdo con la Eurachem (2016), un método analitico es
reproducible si el %CV de las repeticiones de la concentracion experimental de los analitos
de interés no es superior al 23 %, el valor maximo de %CV que se obtuvo con el DEHP fue
igual a 17.24 %, cuando fue analizado en el sistema CG-MS 1, por lo que el método analitico
para cuantificar a esta sustancia toxica es ademas de reproducible, exacto, ya que el porciento
de recobro fue muy cercano al 100 % en todas las muestras analizadas; con respecto al DEP
los porcentajes obtenidos estan por debajo del valor minimo aceptable (80 %) y en relacion
con el DBP, tinicamente el 24% de las muestras cumplen con este criterio. El DEHP fue el
unico ftalato que se detecto en el total de las muestras analizadas y en las concentraciones
mas elevadas, por lo tanto inicamente se considero a éste para el estudio de evaluacion de

riesgos.

Para la evaluacion de riesgos se colectaron nuevas muestras de alimentos en base a los
resultados obtenidos del cuestionario sobre frecuencia de consumo que fue disefiado

exprofeso para el presente estudio. La cuantificaciéon del DEHP en los diferentes alimentos



de origen potosino se realizo con base al método cromatografico previamente implementado
y validado. Con respecto a las muestras liquidas, los valores mas bajos se detectaron en las
muestras de agua (<LC a 3.87 ng/mL), mientras que los mas elevados se cuantificaron en las
muestras de las bebidas lacteas endulzadas (607.56 a 785.69 ng/mL). Con relacién a los
alimentos solidos, las concentraciones mas bajas las presentaron las tortillas (0.04 a 26.27
ng/g), mientras que sorprendentemente los niveles mas altos se cuantificaron en las muestras
de jitomate (615.61 a 876.30 ng/g), este producto estaba empaquetado en bolsas “ecologicas”
de tela, lo que implica que la categoria de “ecologico”, no considera la presencia de ftalatos
y que en la tela también puede haber residuos de estas sustancias toxicas. La tasa de ingesta
(TI), se estima en base al tamafio de la porcion segun el Sistema Mexicano de Alimentos
Equivalentes (SMAE) (Pérez L, 2010), al nimero de porciones por dia y a la frecuencia de
su consumo; por lo que el haber detectado la presencia de DEHP en los diferentes grupos de
alimentos es preocupante dada la frecuencia de su consumo. La TI del agua es la més alta
(3.46 Kg/dia), mientras que la menor tasa se registro en el consumo de bebidas lacteas
endulzadas (0.005 Kg/dia). A partir de la TI y de la concentracion de DEHP en los diferentes
alimentos se calculd la dosis de exposicion (DE) a este contaminante, los resultados
confirman que la ingesta de alimentos contaminados con ftalatos es una importante fuente de
exposicion a éstos, siendo el grupo de verduras (jitomate), el de mayor riesgo con un valor
de DE igual a 14.9 ng de DEHP/peso corporal/dia y las bebidas no lacteas endulzadas (jugos),
las de menor riesgo con un valor de 0.03 pg de DEHP/peso corporal/dia. Finalmente, la
caracterizacion del riesgo se estimd mediante el calculo del cociente de peligro o riesgo (HQ),
el cual involucra la DE y la dosis de referencia, en nuestro caso para dafio reproductivo y
hepatico. Los resultados obtenidos implican que la poblacion infantil que consume alimentos
de origen potosino contaminados con DEHP, no presentan riesgo de dafio reproductivo
debido a que la magnitud de su exposicion a este contaminante es menor al valor de referencia
(HQ = 0.18); mientras que tienen una alta probabilidad de presentar dafio hepatico dado a
que el valor de HQ fue mayor a 1 (2.74), lo que implica que su exposicion a este ftalato es

superior al valor de referencia.

Conclusiones
Dada la ubicuidad de los ftalatos, resulta todo un reto el implementar técnicas de laboratorio

para su cuantificacién en matrices biologicas y ambientales, con el menor sesgo de falsos
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positivos. No obstante de que el método analitico para cuantificar el dietil ftalato (DEP) y el
dibutil ftalato (DBP) en alimentos, por cromatografia de gases acoplada a masas, no cumple
con todos los parametros de calidad, el avance en la validacion de la técnica permitira
completar este proceso. Con respecto al método para la deteccion y cuantificacion del di 2-
etilhexil ftalato (DEHP) en alimentos, éste es confiable y reproducible al cumplir con todos

los criterios de validacion analitica.

El DEHP fue el Unico ftalato que se detect6 en el total de las muestras analizadas y en las

concentraciones mas elevadas, lo que coincide con reportes en la literatura.

Dada la frecuencia de consumo de alimentos potosinos contaminados con DEHP, la

poblacion infantil no esta en riesgo de presentar dafio reproductivo pero si hepatico.

No existen Normas que regulen las concentraciones de ftalatos en los diversos materiales
empleados para el transporte y/o conservacion de los alimentos. De ahi la importancia de
disefiar e implementar medidas de vigilancia dentro del concepto de la seguridad alimentaria,
para garantizar la inocuidad alimentaria (Mariscal Méndez et al., 2017), que se refiere al
derecho que tienen los individuos al libre acceso a alimentos inocuos y nutritivos para

garantizar una vida activa y sana (FAO, 2014).
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Resumen
Introduccion. Hoy en dia es inevitable la exposicidon no ocupacional a una amplia gama de

sustancias quimicas toxicas dada su alta produccion mundial, entre éstas se encuentran los
ftalatos. Estos compuestos quimicos son agregados al material plastico para que éste sea mas
flexible, de entre sus multiples usos estd la elaboracion de empaques para el transporte y
conservacion de alimentos, dado a que la union quimica de los ftalatos al material polimérico
no es covalente, estas sustancias toxicas pueden ser liberadas contaminando los alimentos, lo
que representa un riesgo potencial para la salud de los consumidores. Objetivo. Implementar
un método analitico para cuantificar dietil ftalato (DEP), dibutil ftalato (DBP) y di (2-
etilhexil) ftalato (DEHP), en alimentos, por cromatografia de gases acoplada a masas.
Materiales y métodos. Para la estandarizacion del método analitico, dependiendo de la
naturaleza del alimento se empleo6 una técnica de extraccion liquido: sélido o liquido: liquido
con n-hexano, el cual era bidestilado el mismo dia de su uso, asi como también se emplearon
diferentes estrategias de agitacion (vortex, agitador de vaivén y sonicacion) y deshidratacion
o no de los alimentos. Para disminuir el efecto de acarreo las muestras grasosas y no grasosas
se analizaron en dos diferentes sistemas de CG-MS. En base a las buenas practicas de

laboratorio y a la Guia de la EURACHEM, el método analitico fue validado incluyendo
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muestras de alimentos de origen potosino. Resultados. Los limites de deteccion de cada uno
de los ftalatos son comparables con los reportados por otros autores quiénes también
emplearon un sistema de CG/EM. El método analitico es repetible y reproducible, el
porcentaje del coeficiente de variacion de la concentracion promedio de tres réplicas
detectada de cada uno de los ftalatos en los diferentes alimentos, fue menor al 23 %, a
excepcion de la manzana que excedi6 en un 0.39% el valor permitido para el DEP y el elote
que sobrepasé en un 2.70% para el DB. El DEP, se detectd en el 100 % de las muestras
analizadas, la concentracion méxima registrada fue de 27.60 ng/g en la dona y la minima de
4.22 ng/mL en las muestras de agua; con respecto al CV de la concentracion de DEP, el valor
maximo fue igual a 23.39 % correspondiente a la muestra de manzana. En relacion con el
DBP, éste se detectd unicamente en el 65 % de las muestras analizadas, con un valor maximo
de CV de la concentracion igual a 25.70 % (muestra de elote); el intervalo de concentracion
media considerando a todos los alimentos analizados fue de <LC a 236.3 ng/g. Al igual que
el DEP, el DEHP se identific6 en la totalidad de los alimentos seleccionados, pero con
concentraciones muy superiores, el valor maximo detectado fue igual a 901.36 ng/g en la
muestra de jitomate y el menor fue de 9.68 ng/mL correspondiente a la muestra de agua; con
respecto al CV de la concentracion, el porcentaje no sobrepaso el 13.46 %. Conclusiones.
Cuantificar ftalatos es todo un reto analitico dada la ubicuidad de los mismos por su amplio
uso en productos de consumo diario, por lo que la probabilidad de contaminacion,
variabilidad y obtencion de resultados falsos positivos es alta. Con respecto al método de
extraccion implementado, los resultados no fueron del todo satisfactorios para el DEP; para
el DBP, solo fue eficiente para las matrices de leche, frijol, elote y huevo. Con respecto al
DEHP, el método analitico es reproducible, repetible y exacto (medido como porcentaje de

recobro).

Palabras clave: ftalatos, cromatografia de gases masas, DEP, DBP, DEHP.

Abstract
Introduction. Nowadays, non-occupational exposure to a wide range of toxic chemicals is
inevitable given their high global production, among these are phthalates. These chemical

compounds are added to the plastic material to make it more flexible. Among their many uses
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is the production of packaging for the transportation and preservation of food, given that the
chemical bond of phthalates to the polymeric material is not covalent, these toxic substances
can be released contaminating food, which represents a potential risk to the health of
consumers. Aim. Implement an analytical method to quantify diethyl phthalate (DEP),
dibutyl phthalate (DBP) and di (2-ethylhexyl) phthalate (DEHP), in foods, by mass-coupled
gas chromatography. Materials and methods. To standardize the analytical method,
depending on the nature of the food, a liquid: solid or liquid: liquid extraction technique with
n-hexane was used, which was double-distilled on the same day of use, as well as different
extraction strategies. agitation (vortex, reciprocating shaker and sonication) and dehydration
or not of the food. To reduce the carryover effect, the fatty and non-fatty samples were
analyzed in two different GC-MS systems. Based on good laboratory practices and the
EURACHEM Guide, the analytical method was validated including food samples of San
Luis Potosi origin. Results. The detection limits of each of the phthalates are comparable
with those reported by other authors who also used a GC/MS system. The analytical method
is repeatable and reproducible, the percentage of the coefficient of variation of the average
concentration of three replicates detected of each of the phthalates in the different foods was
less than 23%, except for the apple, which exceeded 0.39%. the value allowed for the DEP
and corn that exceeded by 2.70% for the DB. DEP was detected in 100% of the samples
analyzed, the maximum concentration recorded was 27.60 ng/g in the donut and the
minimum was 4.22 ng/mL in the water samples; Regarding the CV of the DEP concentration,
the maximum value was equal to 23.39% corresponding to the apple sample. In relation to
DBP, it was detected only in 65% of the samples analyzed, with a maximum CV value of the
concentration equal to 25.70% (corn sample); The average concentration range considering
all foods analyzed was <LC to 236.3 ng/g. Like DEP, DEHP was identified in all the selected
foods, but with much higher concentrations, the maximum value detected was equal to
901.36 ng/g in the tomato sample and the lowest was 9.68 ng/mL correspondingly. to the
water sample, regarding the CV of the concentration, the percentage did not exceed 13.46%.
Conclusions. Quantifying phthalates is an analytical challenge given their ubiquity due to
their wide use in daily consumer products, so the probability of contamination, variability
and obtaining false positive results is high. Regarding the extraction method implemented,

the results were not entirely satisfactory for the DEP; For the DBP, it was only efficient for

15



the milk, bean, corn and egg matrices. With respect to DEHP, the analytical method is
reproducible, repeatable, and accurate (measured as percentage recovery).

Keywords: phthalates, mass gas chromatography, DEP, DBP, DEHP.

1. Introduccion

La industria del plastico comenzo6 a inicios del siglo pasado cuando el quimico belga-
americano Leo Baekeland creo la baquelita, el primer polimero sintético. Desde la invencioén
de Baekeland, se han desarrollado una gran diversidad de nuevos plasticos, con una amplia
gama de propiedades tales como, maleables, baja densidad, impermeables, aislantes
eléctricos, resistentes a la corrosidn y a otros factores quimicos; convirtiéndose en

indispensables para la vida diaria (Harford, 2017).

Existen cientos de materiales plasticos, aunque el mercado esta dominado por cuatro tipos
principales: polietileno (PE), poliéster (PET), polipropileno (PP) y cloruro de polivinilo
(PVC). Durante el proceso de sintesis del plastico, se agregan aditivos con la finalidad de
mejorar sus propiedades tales como, mayor resistencia a la corrosion, a la luz ultravioleta y/o
a la ignicion, mayor durabilidad y brillo entre otros (ACMA, 2019). Entre los diversos
aditivos se encuentran los plastificantes, éstos se afiaden al polimero para facilitar su manejo
y elaborar un plastico mas flexible; de entre los mas comunes se encuentran los ftalatos
(Santillan, 2018). Estos, son ésteres o diésteres del acido ftalico (acido 1,2 — benceno
dicarboxilico), término que ha sido acufiado por la Agencia de Proteccion del Medio
Ambiente de los Estados Unidos de América (EPA, por sus siglas en inglés); constituyen una
familia de compuestos quimicos que se suman a una gran variedad de sustancias toxicas que
son empleadas en productos de la vida cotidiana (Aylward et al., 2013; Chang et al., 2017;
Wittassek et al., 2011), son uno de los plastificantes més utilizados en el mundo, se emplean
principalmente para producir el cloruro de polivinilo (PVC) o vinilo mas flexible y maleable
(Bustamante-Montes et al., 2001). Son compuestos estables a temperatura ambiente, poco
solubles en agua, con baja volatilidad y persistencia, se encuentran en estado liquido y con
un aroma caracteristico (Fan et al., 2017). Sus cadenas laterales R1 y R2 (Figura 1), pueden
ser lineales, ramificadas o ciclicas, éstas determinan su potencial toxico, propiedades

quimicas y fisicas (flexibilidad) y aplicaciones industriales (Stahlhut et al., 2007).
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Los ftalatos se clasifican segin su peso molecular como altos o bajos. Los de bajo peso
molecular son aquellos que tienen de 1 a 6 atomos de carbono en su cadena quimica principal,
mientras que los de alto peso molecular, poseen mas de 7 atomos de carbono (Singh & Li,
2011). En las Tablas 1 y 2 se enlistan las propiedades fisicoquimicas de los tres ftalatos mas

comunes, asi como los principales usos de los plasticos que los contienen.

La anexion de los ftalatos al material polimérico no es mediante enlaces covalentes
(Bustamante-Montes et al., 2010), lo que ocasiona que éstos puedan desprenderse y liberarse
al ambiente contaminando el aire, cuerpos de agua y/o sedimentos y alimentos, de ahi que
reciban el nombre de “contaminantes ubicuos”. Este desprendimiento puede verse favorecido
por el tiempo, uso y tipo del material pléstico, asi como por la exposicion a la luz, al calor o

a medios corrosivos, entre otros (Fan et al., 2017).

Para la poblacion en general, la principal fuente de exposicion a los ftalatos es mediante la
ingesta de alimentos y bebidas que se comercializan en empaques plasticos (Bradley et al.,
2013; Garcia M & Myriam S., 2014; Schecter et al., 2013); dado a que estas sustancias
toxicas no estan unidas covalentemente al polimero, migran al alimento contaminandolo, esta
movilidad se ve favorecida cuando los alimentos son grasos, como es el caso de las carnes,
pescados, leche, quesos y aceites entre otros (Bustamante-Montes et al., 2001; Koch et al.,
2004; Sun et al., 2012), asi como también influye el tipo del material plastico de la envoltura
para la conservacion o embalaje de los alimentos, el tiempo de almacenamiento, la
temperatura y el reprocesamiento de los productos como los lacteos (Bustamante-Montes et
al., 2001; Fan et al., 2016). Los ftalatos son considerados sustancias toxicas, reportes en la
literatura han asociado la exposicion a éstos con dafos reproductivos, principalmente en

nifos varones (ATSDR 2019; Bustamante-Montes et al., 2001).

Por lo anteriormente expuesto, el desarrollo de técnicas analiticas para identificar y
cuantificar ftalatos en alimentos es de crucial importancia, esto sentaria las bases para que en
un futuro proximo, se implementen programas de vigilancia para monitorear estos

contaminantes y proponer alternativas en el tipo de envases para la conservacion de los
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alimentos, disminuyendo asi la exposicion a ftalatos y por ende, el riesgo a la salud por la
ingesta de alimentos contaminados con estas sustancias toxicas, por lo que el objetivo del
presente trabajo fue implementar un método analitico para cuantificar dietil ftalato (DEP),
dibutil ftalato (DBP) y di (2-etilhexil) ftalato (DEHP), en alimentos, por cromatografia de

gases acoplada a masas.

2. Materiales y métodos

2.1 Reactivos

Los estandares dietil ftalato (DEP 99.5%)), dibutil ftalato (DBP 99.2%), bis(2-etilhexil) ftalato
(DEHP 99.7%) y el estandar interno (EI) bis(2-etilhexil) ftalato -3,4,5,6-d* (DEHP-d*), con
una pureza isotopica del 98% fueron obtenidos de la casa comercial SIGMA-ALDRICH
grado analitico. Los disolventes utilizados (metanol y n-hexano), grado HPLC se adquirieron

de TEDIA High Purity Solvente.

2.2 Soluciones de trabajo

Se prepararon soluciones estandar “patrén” de 1 y 10 ng/mL en metanol de cada uno de los
ftalatos de interés (DEP, DBP y DEHP) y disoluciones “patron” de 10 ng/mL y 200 ng/mL
del estandar interno (DEHP-d*), en n-hexano. Las disoluciones obtenidas fueron divididas en
alicuotas y almacenadas a -70°C hasta su uso (para la preparacion de las curvas de calibracion

y las muestras control).

En base al principio de buenas practicas de laboratorio, se prepararon dos controles de calidad
de cada uno de los ftalatos, uno de 100 ng/mL mas 200 ng/mL de EI (control bajo) y otro de
1250 ng/mL mas 200 ng/mL de EI (control alto), ambos en metanol; éstos se incluyeron en

todas las corridas cromatograficas para la validacion del método analitico.

2.3 Equipos cromatograficos

Las determinaciones se realizaron en dos sistemas de Cromatografia de Gases-Masas Agilent,
los alimentos grasos y solidos se analizaron en el CG-MS 1: 7820A GC System-5975 MSD
con auto muestreador 6514A; mientras que los liquidos sin grasa en el CG-MS 2: 6850N-

5973N y un auto muestreador 6850. Para ambos sistemas se emple6 una columna capilar
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HP-5MS marca Agilent Technologies de 30 m de longitud, 0.25 mm de diametro interno y
0.25 um de espesor de pelicula (5% fenil-95% metilsiloxano).

2.4 Lavado de material

Dado a que los ftalatos son compuestos quimicos ubicuos, fue elemental preparar un area
exclusiva para el tratamiento de las muestras, no se usaron guantes, el n-hexano grado HPLC
era bidestilado justo antes de ser empleado y solo la cantidad que se utilizaria en ese momento
y unicamente se emple6 material de vidrio, el cual fue sometido a un lavado especial: después
de ser tallado con una solucidn de extran® alcalino al 3%, se enjuagd con agua destilada y
se sumergio en una solucion de acido nitrico al 2 % durante cinco minutos; cumplido este
tiempo se enjuagod primero con agua destilada y posteriormente con agua grado HPLC y se
seco en un horno a 110°C; el material fue almacenado por no mas de 7 dias en un contenedor

ex profeso para ello.

2.5 Colecta de las muestras de alimentos

Para complementar el procedimiento de la validacion del método cromatografico, se
cuantificaron los niveles de ftalatos en alimentos previamente seleccionados, éstos debian ser
de marcas potosinas y/o procesados en la Ciudad de San Luis Potosi (Tabla 3). La eleccion
se realizd de acuerdo con el consumo reportado por la Encuesta Nacional de Salud y
Nutricion (ENSANUT), por escolares de la zona centro del pais. Todas las muestras de
alimentos se adquirieron un dia antes de ser analizadas y cada alimento se procesd por

triplicado.

2.6 Método de extraccion de los ftalatos de los alimentos seleccionados
Se empled una técnica de extraccion liquido: s6lido o liquido: liquido con n-hexano, el cual
era bidestilado el mismo dia de su uso y se utilizaron diferentes estrategias de agitacion

(vortex, agitador de vaivén y sonicacion).

2.6.1. Muestras liquidas
La técnica de extraccion empleada se baso en el método descrito por (Cao et al., 2015), con

algunas modificaciones. A 3 mL de la muestra lactea y 5 mL de las bebidas no lacteas, se les
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adiciono el estandar interno (DEHP-d*), en una concentracion de 200 ng/mL mas 5 mL de n-
hexano bidestilado y se agitaron en vortex por 5 segundos. Posteriormente, las muestras
lacteas se colocaron en un agitador de vaivén por 30 min, mientras que las no lacteas se
sonicaron durante 30 minutos. Transcurrido este tiempo, las muestras se centrifugaron a
2,500 rpm por 10 minutos y la fase orgénica se transfirié a un tubo limpio. La fase inorganica
se sometié a un segundo proceso de extraccion con 2.5 mL de n-hexano bidestilado y
agitacion en vaivén o sonicacion segun correspondiera, el extracto organico fue recuperado
por centrifugacion y se transfirié al tubo que contenia la primera fraccion. El extracto fue
concentrado con corriente de nitrogeno y a 25°C hasta aproximadamente 1 mL y transferido

a un vial cromatografico para su posterior analisis por CG-MS.

2.6.2. Muestras solidas

El método empleado para la extraccion de los ftalatos de las muestras solidas fue desarrollado
en nuestro laboratorio. Los alimentos sélidos primero fueron deshidratados en un horno a
60°C durante 24 horas y triturados en un mortero hasta obtener particulas pequefias. Para el
caso de las muestras sin contenido acuoso (queso, chocolate y papas fritas), se omitid el
proceso de deshidratacion y se procedi6 a triturarlas en un mortero. A 3 gramos de muestra
se les adiciond el estandar interno (DEHP-d*), en una concentracién de 200 ng por muestra,
mas 9 mL de n-hexano bidestilado y se agitaron empleando tres técnicas y tiempos diferentes
de agitacion: vortex durante 5 minutos o placa de inversion o sonicacion, durante 30 minutos.
La fase orgénica fue obtenida por centrifugacion a 2,500 rpm por 10 minutos. El extracto fue
concentrado con corriente de nitrogeno y a 25°C hasta aproximadamente 1 mL y transferido

a un vial cromatografico para su posterior analisis por CG-MS.

2.7 Andlisis cromatografico

Con el modo SCAN se obtuvieron el tiempo de retencion, el ion molecular y el pico base del
DEP, DBP, DEHP y DEHP-d*, posteriormente la identificacion de los ftalatos en las muestras
se realiz6 con el método de ion selectivo (SIM). Para cuantificar los niveles de los tres ftalatos
en cada uno de los alimentos, se utilizo una curva de calibracion en n-hexano bidestilado, de

cada uno de éstos. Se empled el método de inyeccion Splitless pulsado, con una temperatura
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en el inyector de 270°C, una columna HP-5MS 5% fenil metil siloxano (30 m x 0.25 mm x

0.25 pm) e hidrégeno como gas acarreador a un flujo de I mL/min.

2.8 Seleccion de la rampa de temperatura de la columna cromatogrdfica

La rampa de temperatura del horno juega un papel crucial, ya que dependiendo de ésta sera
la resolucién de los analitos de interés y la optimizacion de los tiempos de corrida. Se
probaron diferentes condiciones de velocidad de incremento de la temperatura y tiempos de

estabilizacion.

2.9 Validacion del método cromatografico para cuantificar ftalatos en alimentos
La validacion del método cromatografico se realizo seglin la (Eurachem, 2016), con base a los
parametros de selectividad, limite de deteccion, limite de cuantificacion, intervalo de trabajo

(linealidad) y precision (repetibilidad y reproducibilidad intra-laboratorio).

2.9.1 Selectividad

La selectividad analitica se relaciona con “el grado en el que un método puede ser utilizado
para identificar analitos particulares en mezclas en disolvente y/o matrices sin interferencias
de otros componentes de comportamiento similar” (IUPAC, 2001). Para ello, primero se
inyectd un blanco de disolvente (n-hexano bidestilado) y posteriormente se inyectd una
mezcla de DEP, DBP, DEHP y DEHP-d* en n-hexano bidestilado y se compararon ambos
cromatogramas. El proposito fue demostrar que el blanco de disolvente no presentaba

respuesta alguna en los tiempos de retencion de los compuestos de interés.

2.9.2 Limite de deteccion (LD) y Limite de cuantificacion (LC)

El limite de deteccion (LD), es la minima concentracion de los analitos que puede ser
detectada por el instrumento, pero no necesariamente cuantificada, mientras que el limite de
cuantificacion (LC), es la menor concentracion que puede ser cuantificada con precision y
exactitud (Eurachem, 2016). Estos dos parametros deben calcularse en base a curvas de
calibracion tanto en disolvente como en matriz, pero dada la naturaleza ubicua de los ftalatos
y la complejidad de las matrices, analiticamente solo es posible estimarlos a partir de las

curvas de calibracion en disolvente.
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Se construyeron tres curvas en n-hexano bidestilado de cada uno de los ftalatos DEP, DBP y
DEHP con las siguientes concentraciones: 10, 50, 250 y 500 ng/mL mas el DEHP-d* como
estandar interno en una concentracion de 200 ng/mL. Empleando el método de regresion
lineal se calcularon las pendientes y los interceptos; el LD y LC se estimaron de acuerdo con

el procedimiento descrito por (Miller et al., 2002).

2.9.3 Intervalo de trabajo (linealidad)

A partir de las soluciones patron, se prepararon disoluciones de 10, 50, 250, 500 y 1250
ng/mL en n-hexano bidestilado de cada uno de los ftalatos de interés (DEP, DBP y DEHP),
la concentracién empleada del EI (DEHP-d*), fue de 200 ng/mL en n-hexano bidestilado. Por
cada curva de calibracion procesada se incluyo6 un control bajo (100 ng/mL de la mezcla de
los tres ftalatos), un control alto (1250 ng/mL de la mezcla de los tres ftalatos) y un blanco
de disolvente (n-hexano bidestilado sin los analitos de interés). Se procesaron por triplicado
y fueron analizadas en los dos sistemas cromatograficos. E1 %CV de la pendiente y la
ordenada al origen, deben ser menores al 15% para ser consideradas reproducibles, asi como

una 12 > 0.99 lo que demuestra que existe una respuesta lineal.

2.9.4 Precision
La precision se refiere al grado de concordancia entre los resultados de pruebas
independientes obtenidos bajo condiciones preestablecidas, ésta se evalud6 mediante los

ensayos de repetibilidad y reproducibilidad intra-laboratorio (Eurachem, 2016).

A. Repetibilidad intra-laboratorio

Para evaluar la repetibilidad del método analitico, se proceso el mismo dia el control bajo
(100 ng/mL de la mezcla de ftalatos en disolvente), por quintuplicado. Para calcular la
concentracion experimental del DEP, DBP y DEHP, las respuestas obtenidas se interpolaron
en las curvas de calibracion en n-hexano bidestilado de cada uno de los ftalatos, las cuales
fueron procesadas el mismo dia. Para que el método analitico se considere repetible, el %

CV de la concentracion experimental no debe ser mayor a 23% (Eurachem, 2016).
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B. Reproducibilidad intra-laboratorio

Para evaluar la reproducibilidad del método analitico se analiz6 el control bajo (100 ng/mL
de la mezcla de los tres ftalatos en disolvente), en 3 corridas analiticas independientes y en 3
dias diferentes. Para estimar la concentracion experimental, las respuestas obtenidas se
interpolaron en la curva de calibracion en n-hexano bidestilado de cada uno de los ftalatos.
Para que el método sea considerado como reproducible, el %CV de la concentracion
experimental de las tres réplicas no debe ser mayor al 23 %, de acuerdo con la Eurachem

(2016).

2.10 Cuantificacion de ftalatos en muestras de alimentos

Con el objetivo de valorar la calidad del método analitico y consecuentemente la eficiencia
de extraccion (exactitud), se cuantificaron los niveles de DEP, DBP y DEHP en una muestra
representativa por grupo de alimento de acuerdo con la ENSANUT y se procesaron de
acuerdo con los métodos de extraccion previamente descritos, en un periodo no mayor a 24
horas de su colecta. Cada alimento fue procesado por triplicado (lote) y por cada lote se
incluyé un blanco de reactivo (n-hexano bidestilado). La exactitud del método
cromatografico fue estimada en base al porciento de recobro (%R), para ello, a una cuarta
muestra por grupo de alimento se le adicion6 la cantidad de 100 ng de una mezcla de los tres
ftalatos de interés mas el EI en una concentracion de 200 ng/mL y se dejaron en reposo a
temperatura ambiente durante 24 horas, previo al procedimiento de extraccion. El %R se

calculd de acuerdo con la siguiente ecuacion:

—~

x —Xx
%R = (———)100
Xadicién

En donde x” es la concentracion experimental de ftalatos en la muestra a la que se le adiciond
la mezcla de los analitos de interés, X es la concentracion de DEP, DBP y DEHP detectada
en el alimento sin adicion de ftalatos y Xuaicisn €s la concentracion de la mezcla de DEP, DBP

y DEHP que se adicion¢ al alimento (Eurachem, 2016).
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El %CV de los triplicados debe ser <20% (Eurachem, 2016) y el intervalo aceptado del
porcentaje de recobro es del 80 al 120 % (Horwitz, 2006).

3. Resultados y discusion

No obstante, la creciente preocupacion sobre la toxicidad de los ftalatos, éstos contintian
siendo empleados como aditivos plastificantes en la elaboraciéon de un sinnimero de
productos plasticos de consumo diario, tales como los empaques y equipo de procesamiento
de alimentos. El principal problema se presenta cuando estos compuestos toxicos se liberan
de los contenedores y migran hacia los alimentos contaminandolos, ocasionando un serio
riesgo a la salud de los consumidores (Bustamante-Montes & Borja-Bustamante, 2010); de
ahi la importancia de implementar métodos analiticos para identificar y cuantificar ftalatos
en los alimentos, para sentar las bases para el disefio de programas de vigilancia y restringir

el uso de aquellos altamente toxicos.

Las determinaciones cromatograficas para cuantificar DEP, DBP y DEHP se realizaron en
dos sistemas, ambos de Agilent Technologies, CG-MS1: modelo 6850N /5973 Ny CG-MS2:
modelo 5975 /7820 N.

3.1 Lavado de material

La técnica implementada para el lavado del material de laboratorio, el bidestilar el n-hexano
justo antes de ser empleado, el utilizar inicamente material de vidrio y la manipulacion sin
guantes de las muestras de alimentos y los diferentes materiales, fueron cruciales para
disminuir los falsos positivos en la determinacion de ftalatos en las muestras seleccionadas,
dado a que estas sustancias quimicas se encuentran en una gran variedad de consumibles de
laboratorio, la probabilidad de contaminar las muestras de alimentos sin estas medidas

precautorias hubiese sido mayor.

3.2 Método de extraccion de los ftalatos de los alimentos seleccionados. Dependiendo del
tipo de alimento, se emplearon tres diferentes técnicas de extraccion, vortex por 5 minutos
(bolillo, concha, manzana, elote, jitomate y chocolate); placa de inversion por 30 minutos

(papa, dona y pollo) y sonicacion por 30 minutos (frijol, tortilla, huevo y queso).
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3.3 Analisis cromatografico

El detector de espectrofotometria de masas permite identificar el analito de interés en base a
su espectro de masas, del cual se obtiene su ion molecular y el pico base resultantes de la
fragmentacion de la molécula de acuerdo con su carga y su masa, esta informacion se
complementa con su tiempo de retencion (tr, obtenido del cromatograma). Para la obtencion
de cada uno de estos parametros, se prepararon soluciones individuales en n-hexano
bidestilado del DEP, DBP y DEHP en una concentracion de 500 ng/mL y DEHP-d* (estandar
interno), en una concentracion de 200 ng/mL y se analizaron por Cromatografia de Gases-

Masas en el modo SCAN o barrido.

En la tabla 4 se muestran los iones seleccionados y los tiempos de retencion para la
identificacion de cada uno de los tres ftalatos de interés. Para corroborar esta informacion,
los espectros de masa obtenidos (datos no mostrados), se compararon con la biblioteca del
National Institute of Standars and Technology (NIST), confirmando la correcta identificacion
del DEP, DBP, DEHP y DEHP-d*, por lo que se procedié con la validacion del método
analitico y la cuantificacion de éstos en las diferentes muestras de alimentos empleando el

modo SIM (Single lon Monitoring).

3.4 Seleccion de la rampa de temperatura de la columna cromatogrdfica

La rampa con la que se obtuvo la mejor resolucion de los ftalatos fue, temperatura inicial de
100°C por 4 minutos; incremento de 15°C/min hasta 250°C; incremento de 20°C/min hasta
300°C y mantenimiento por 5 minutos. Para disminuir el efecto de acarreo, se incluyd una

post corrida de 35 minutos a 310°C.

3.5 Validacion del método analitico para cuantificar DEP, DBP y DEHP por CG-MS.

3.5.1 Selectividad

La selectividad es la capacidad de un método analitico para medir Uinicamente el analito de
interés. En la Figura 2, incisos a y b, se muestran los cromatogramas obtenidos después de
inyectar n-hexano bidestilado en cada uno de los sistemas cromatograficos y en los cuales no

se aprecia sefial alguna. En las Figuras 2¢ y 2d, se muestran los cromatogramas obtenidos
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después de inyectar en cada uno de los sistemas, una solucion conteniendo la mezcla de los
tres ftalatos y el EI en n-hexano bidestilado, en una concentracion de 500 ng/ml. Se observan
los picos del DEP, DBP, DEHP con tiempos de retencion de 8.82, 11.67 y 15.09 min
respectivamente en el sistema CG-MS|1 y en el sistema CG-MS2 se detectaron en los tiempos
de retencion de 8.67, 11.47 y 14.83 minutos respectivamente. El estdndar interno empleado
es una molécula deuterada del DEHP, por lo que ambos compuestos tienen el mismo tiempo

de retencion.

El no haber detectado sefial alguna en los cromatogramas obtenidos del n-hexano que fue
bidestilado, significa que esta estrategia permitio la eliminacion de falsos positivos, factor
importante a resaltar, dada la alta presencia de suplementos plasticos que se tienen en los
laboratorios, caso contrario a lo reportado por Edwards y colab. (2022), quienes declaran
haber detectado la presencia de ftalatos en mas del 50 % de sus muestras “blanco” de los

disolventes empleados.

3.5.2 Limite de deteccion y de cuantificacion

El limite de deteccion es la cantidad minima de un analito que puede ser detectada con certeza
por un método analitico, mientras que el de cuantificacion es la cantidad minima del analito
que se puede cuantificar con una adecuada exactitud y precision. Para estimar estos valores
se empled el método de (Miller et al., 2002), de acuerdo con lo descrito en la seccion de
metodologia. En la tabla 5 se muestra el promedio del triplicado de los resultados obtenidos.
En el caso del DEP y DEHP los valores de LD y LC son comparables con los reportados por

(Lin et al., 2015), independientemente del sistema cromatografico empleado.

3.5.3 Intervalo de trabajo (linealidad)

Las curvas de calibracion en n-hexano bidestilado relacionan la respuesta obtenida con cada
una de las diferentes concentraciones de los ftalatos. En la tabla 6 se reportan los promedios
de los parametros estimados por regresion lineal de las 3 réplicas de las curvas de calibracion
del DEP, DBP y DEHP, que fueron inyectadas en ambos sistemas cromatograficos El
promedio de las pendientes vari6 de 0.80 a 3.15, con un % de CV que oscil6 entre 2.72 y

9.93, por lo que independientemente del ftalato o del sistema cromatografico empleado, las
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pendientes son reproducibles al obtener valores del CV menor al 23 % (Eurachem, 2016).
Con respecto al intervalo lineal, éste fue de 10 a 750 ng/mL, con valores de R? superiores a
0.99, independientemente del ftalato y del sistema cromatografico. En la Figura 3, se reportan
las curvas de calibracion en n-hexano del a: DEP, b: DBP y c: DEHP, resultantes de tres

réplicas y procesadas en los dos sistemas de cromatografia.

3.5.4 Repetibilidad intra-laboratorio

Para que un método analitico sea considerado como repetible, el CV de al menos tres réplicas
de la concentracion experimental de los analitos de interés debe ser menor a 23%, los
resultados obtenidos en ambos sistemas cromatograficos y que se muestran en la tabla 7,
indican que el método es repetible dado a que el valor promedio maximo obtenido del %CV
fue de 19.75 correspondiente al DEP analizado en el CG-MS 2 5975 /7820 N y al DBP que
fue procesado en el CG-MS 1 modelo 6850N /5973 N. Con respecto al DEHP, no obstante
que los CV estuvieron dentro del valor aceptado, se sobreestimé la concentracion anadida en
un 37 y 42 %, de acuerdo con los cromatogramas obtenidos en los CG-MS 1 y 2,

respectivamente.

3.5.5 Reproducibilidad intra-laboratorio

De acuerdo con la Eurachem (2016), un método analitico es reproducible si el %CV de las
repeticiones de la concentracion experimental de los analitos de interés no es superior al 23
%. En la tabla 7 se reportan los resultados obtenidos, se puede apreciar que el valor maximo
de %CV se obtuvo con el DEHP (17.24 %), cuando fue analizado en el sistema CG-MS 1,

por lo que este método analitico es reproducible.

Con respecto al DEHP, es necesario afinar el método, ya que, no obstante que los valores de
%CV en los dos sistemas estan dentro de norma, la concentracion experimental esta

sobreestimada hasta en un 150 %.

3.6 Cuantificacion de ftalatos en muestras de alimentos y eficiencia de extraccion
Una vez validada la técnica analitica, se procedié a colectar diferentes muestras de alimentos

en base a la ENSANUT, con la finalidad de cuantificar los niveles de DEP, DBP y DEHP,
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como una estrategia para valorar la calidad del método analitico, asi como la eficiencia de

extraccion (exactitud).

En la tabla 8 se muestran los resultados obtenidos de la exactitud del método, la cual se evaluo
con el porcentaje de recobro de una muestra adicionada con 100 ng de una mezcla de DEP,
DBP y DEHP. El método analitico para cuantificar DEHP en alimentos es exacto, ya que el
porciento de recobro fue muy cercano al 100 % en todas las muestras analizadas, caso
contrario para el DEP, en donde todos los porcentajes obtenidos estan por debajo del valor
minimo aceptable (80 %). Con respecto al DBP, el 53% de las muestras analizadas tienen
valores de recobro por debajo del valor aceptado, mientras que en el 23 %, el porcentaje de

recobro fue superior a 120 %.

Es importante resaltar que cromatograficamente para disminuir el efecto de acarreo, se
incluy6 una post corrida de 35 minutos a 310°C y entre cada muestra se inyectaban tres veces
n-hexano bidestilado, por lo que estos resultados reflejan un importante efecto de matriz, que

no se logro6 eliminar con la técnica de extraccion propuesta.

Otros disolventes que se probaron para la técnica de extraccion fueron, cloruro de metileno
y acetonitrilo, ambos al igual que el n-hexano eran bidestilados el mismo dia que se
emplearian, pero fueron descartados por una importante presencia de ftalatos en los mismos

(resultados no mostrados).

Dirwono W. y colab. (2013), analizaron 12 diferentes ftalatos en muestras de sal obtuvieron
recobros entre 85.9 y 108.4%, excepto para el DEP, cuyos valores fueron menores; Alnaimat
y colab. (2020), reportan recobros de 84 a 97% en muestras de té; mientras que Edwards y
colab. (2022), no obstante que sugieren realizar tres extracciones con acetonitrilo y una cuarta
con hexano, lo que podria incrementar los costos de los andlisis, obtuvieron porcentajes de
recobro entre el 32 y 82 %.

No se localizaron trabajos en los que los autores reporten la estrategia de destilar los

disolventes antes de ser empleados, por lo que podrian obtenerse resultados falsos positivos.
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El objetivo de cuantificar ftalatos en muestras de alimentos fue para complementar el proceso
de validacion del método cromatografico, esto no se indica en ninguna Norma ni Guia
Analitica, sin embrago lo consideramos de vital relevancia para darle credibilidad y fortaleza

al método analitico propuesto, para su posterior empleo en muestras reales.

En la tabla 9 se reportan las concentraciones promedio (n = 3), de los ftalatos de interés en
cada una de las muestras seleccionadas y agrupadas de acuerdo con el tipo de alimento. El
DEP, se detecto en el 100 % de las muestras analizadas, la concentracion maxima registrada
fue de 27.60 ng/g en la dona y la minima de 4.22 ng/mL en las muestras de agua; con respecto
al CV, el valor maximo considerando todos los alimentos fue igual a 23.39 %. En relacion
con el DBP, éste se detectd tinicamente en el 65 % de las muestras analizadas, con un valor
maximo de CV igual a 19.95. Al igual que el DEP, el DEHP se identifico en la totalidad de
los alimentos seleccionados, pero con concentraciones muy superiores, el valor maximo
detectado fue igual a 901.36 ng/g en la muestra de jitomate; con respecto al CV, el porcentaje

no sobrepasoé el 13.46 %.

Al comparar nuestros resultados con los de otros autores aunque éstos hayan cuantificado
otros ftalatos y en alimentos diferentes a los aqui seleccionados, detectamos importantes
diferencias, principalmente en el parametro de reproducibilidad; en nuestro caso los valores
de CV obtenidos de las muestras analizadas fueron de entre el 13.46 % y el 23.39 %, mientras
que Alnaimat y colab. (2020), obtienen variaciones por debajo del 10% y Edwards y colab.
(2022), reportan valores de entre 6 y 52%.

4. Conclusiones

Independientemente de la matriz, cuantificar ftalatos es todo un reto analitico, dado el amplio
uso de estos compuestos toxicos en productos de consumo diario, la probabilidad de
contaminacion, variabilidad y obtencion de resultados falsos positivos es alta; de ahi la
importancia de las medidas de seguridad implementadas para el desarrollo del método
cromatografico aqui propuesto, tales como la técnica de lavado del material de laboratorio,
utilizar so6lo recipientes de vidrio, bidestilar el disolvente de trabajo justo antes de ser

empleado y solo la cantidad requerida, con respecto a este Ultimo punto, los frascos
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comerciales que contienen los disolventes tienen tapas plasticas, por lo que con los vapores
se facilita la liberacion de los ftalatos contamindndolos y finalmente, el personal involucrado
en las determinaciones analiticas, debia abstenerse de trabajar con guantes

(independientemente del material), asi como evitar el uso de barniz de ufias y perfume/locion.

De acuerdo con la Eurachem, durante la estandarizacion y validacion de un método analitico,
es un requerimiento el procesar muestras blanco de las matrices de interés, pero en el caso de
los ftalatos, resulta practicamente imposible encontrar alimentos que no hayan estado en
contacto con estas sustancias toxicas, ya que éstas son compuestos ubicuos, debido a que se
les encuentra no unicamente en el material plstico, sino también en otros materiales como,
carton, suelo, polvo y agua (ATSDR 2019). Aunado a lo anterior, algunos alimentos como lo
son los lacteos son sometidos a un reprocesamiento que favorece su contaminacion por

ftalatos (Lin J. y colab. 2015).

De acuerdo con los resultados obtenidos, se concluye que el método analitico es reproducible
ya que el porcentaje del coeficiente de variacion de la concentracion promedio de tres réplicas
que fue detectada de cada uno de los ftalatos en los diferentes alimentos, fue menor al 23 %,
a excepcion de la manzana que excedid en un 0.39% el valor permitido para el DEP y el elote
que sobrepasd en un 2.70% para el DBP. Con respecto al método de extraccion
implementado, éste solo fue efectivo para el DEHP en todas las matrices de alimentos, no asi

en el caso del DBP, quién solo fue eficiente para las matrices de leche, frijol, elote y huevo.

Los resultados aqui presentados, indican que el método analitico propuesto para cuantificar
ftalatos en muestras de alimentos por cromatografia de gases acoplada a masas cumple con
los requerimientos para el di (2-etilhexil) ftalato (DEHP), mientras que es necesario continuar

trabajando para disminuir el efecto de matriz observado en los resultados del DEP y el DBP.

5. Declaracién de no conflicto de intereses

Los autores declaran no tener conflicto de intereses.
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7. Figuras y Tablas

Figura 1. Estructura quimica del di-éster de dcido ftdlico.

R1 y R2 representan el grupo alcano o hidrocarburo aromdtico. Tomado de Stahlhut y colab. 2007.

Figura 2. Cromatogramas obtenidos antes y después de inyectar una mezcla de DEP, DBP,
DEHP en n-hexano bidestilado.

DEP: dietil ftalato; DBP: dibutil ftalato, DEHP: di(2-etilhexil) ftalato. Concentracion de la solucion:
500 ng/mL.

a. n-hexano bidestilado inyectado en el sistema CG-MS 1: modelo 6850 N/5973 N

b. n-hexano bidestilado inyectado en el sistema CG-MS 2: 5975 /7820 N.

c. Mezcla de ftalatos analizados en el sistema CG-MS 1: modelo 6850 N/5973 N

d. Mezcla de ftalatos analizados en el sistema CG-MS 2: 5975 /7820 N.

Figura 3. Curvas de calibracion en disolvente.

Dietil ftalato (DEP), dibutil ftalato (DBP) y di(2-etilhexil) ftalato (DEHP).

Se muestra la media de tres réplicas, las barras representan la desviacion estandar.

n=3.

CG-MS 1: modelo 6850N/5973 N (curva azul). CG-MS 2: 5975 /7820N. (curva naranja).
DEP: CG-MS 1: y=2.96x+(-0.31) r*: 0.997. CG-MS 2: y=1.99x+(-0.09) 1*: 0.997.

DBP: CG-MS 1: y=3.15x+(0.49) 1*: 0.999. CG-MS 2: y=1.88x+(0.63) r*: 0.998.

DEHP: CG-MS 1: y=0.96x+(0.14) r*: 0.999. CG-MS 2: y=0.80x+(0.20) r*: 0.998.
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Tabla 1. Ftalatos de bajo peso molecular.

Nombre

Estructura/Propiedades

Usos mas comunes

Dietil ftalato
(DEP)

[¢]

o ™
O _~

o]

C 12 Hi4 O4
Peso molecular: 222.3 g/mol
Punto de ebullicion: 295°C
Punto de fusion: -67 a -44°C
Densidad relativa: 1.1 g/mL
Solubilidad en agua: 1080 mg/L a 25 °C
Log Kow: 2.47

e Principalmente empleado en cloruro
de polivinilo (PVC), como
ablandador, presente en gomas de
borrar, tintas, adhesivo, selladores,
pinturas y fijadores.

e Ampliamente utilizado para el
envasado de alimentos.

e Otros usos: productos para el
cuidado personal lacas, barnices y
revestimientos.

Dibutil ftalato
(DBP)

o)

Ci16H2204
Peso molecular: 278.3 g/mol
Punto de ebullicion: 340°C
Punto de fusion: -35°C
Densidad relativa: 1.05 g/mL
Solubilidad en agua: 0.01 g/L
Log Kow: 4.72

e PVC, adhesivos, tintas de impresion,
selladores, para materiales de
construccion, aditivos para perfumes,
desodorantes, fijadores de pelo,
esmalte de ufias e insecticidas.

e Actlan como  espesantes Yy
potenciadores del sabor en una
variedad de productos de cuidado
personal.

e Ampliamente utilizado para el
envasado de alimentos.

Elaboracion propia con informacion extraida de ATSDR (1995, 2001).
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Tabla 2. Ftalato de alto peso molecular.

Nombre

Estructura/Propiedades

Usos mas comunes

Di (2-etilhexil) ftalato
(DEHP)

N /D\(\/\
‘ } \/(/\/
C24H3304

Peso molecular: 390.6 g/mol
Punto de ebullicion: 385°C
Punto de fusion: -50°C
Densidad relativa: 0.986 g/mL Solubilidad
en agua: 0.00003% (23.8°C)
Log Kow: 5.03

e Perfumes, plastificantes de PVC,
cortinas de bafio, mangueras de
jardin, panales, peliculas plasticas
alimentarias, bolsas para sangre,
catéteres, guantes Yy utensilios
médicos como tubos para fluidos
bioldgicos, materiales para
construccion.

e Ampliamente empleado para el
envasado de alimentos.

Elaboracion propia con informacion extraida de ATSDR (2019).
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Tabla 3. Alimentos seleccionados para la estandarizacion
del método analitico.

Grupo ENSANUT Alimento seleccionado*
Agua (82.2%)"* fon e fito-
Bebidas no lacteas endulzadas Jugo
(84.4%)
Leche entera
Lacteos (70.6%) Leche entera deslactosada
Queso asadero
Queso ranchero
Bebidas lacteas endulzadas (42.5%) Chocolate
Frutas (51.3%) Manzana
Verduras (27.4%) Jitomate
Leguminosas (58.2%) Frijoles
Tortillas de maiz
Cereales no procesados (39.6%) Bolillo empaquetado
Elote
Cereales dulces (52.1%) P;anllllll(iiel 2((232;:12?)
Huevo (44.5%) Huevo
Carnes (20.5%) Pollo
Papas fritas naturales
Botanas, dulces y postres (67.4%) Salsa

*Todos los alimentos son de marcas comerciales potosinas y/o procesados en la Ciudad

de San Luis Potosi.
**Entre paréntesis se reporta el porcentaje de consumo reportado por la ENSANUT por

escolares del centro del pais.




Tabla 4. lones seleccionados y tiempo de retencion

para la identificacion de los ftalatos.

Tiempos de retencion (min).

149/177/222

149/205/223 11.67

11.47

149/167/279 15.09

14.83

DEP: dietil ftalato, DBP: dibutil ftalato; DEHP: di(2-etilhexil) ftalato (DEHP).
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Tabla 5. Limites de deteccion y cuantificacion de los ftalatos.

CG-MS 1 CG-MS 2 .
6850N/5973 N 5975/7820 N (Lin etal., 2015)
DEH
DEP| DBP| P | DEP | DBP |DEHP | DEP | DBP | DEHP
LD = 1010/ 019 | 025 | 0.08 | 037 | 024 | 009 | 028 | 021
(ng/mL)
LC 1034|064 | 083 ] 026 | 124 | 078 | 030 | 091 | 0.70
(ng/mL)

DEP: dietil ftalato; DBP: dibutil ftalato; DEHP: di(2-etilhexil) ftalato (DEHP).
LD: Limite de deteccion. LC: Limite de cuantificacion.
Los valores se estimaron del promedio de una n = 3.

42



Tabla 6. Parametros de las curvas de calibracion de los ftalatos
en disolvente y procesadas en los sistemas CG-MS 1: 6850N/5973 N
y CG-MS 2: 5975/7820 N.

Sistema CG-MS 1: 6850N/5973 N.
DEP m b r r’
X (ng/mL) 2.96 -0.314 0.997 0.995
S 0.25 0.13 0.000 0.001
%CV 9.81 16.50 0.05 0.09
DBP m b r 12
X (ng/mL) 3.15 0.49 0.999 0.998
S 0.27 0.09 0.001 0.003
%CV 9.40 12.81 0.15 0.30
DEHP m b r 12
X (ng/mL) 0.993 0.149 0.999 0.998
S 0.05 0.05 0.000 0.001
%CV 5.44 21.57 0.03 0.06
Sistema CG-MS 2: 5975/7820 N.
DEP m b r r’
X (ng/mL) 1.99 -0.09 0.997 0.994
S 0.07 0.01 0.001 0.002
%CV 3.94 8.32 0.08 0.16
DBP m b r 12
X (ng/mL) 1.88 0.63 0.998 0.996
S 0.18 0.14 0.007 0.014
%CV 9.93 20.65 0.72 1.44
DEHP m b r r2
X (ng/mL) 0.80 0.20 0.999 0.998
S 0.02 0.03 0.002 0.005
%CV 2.72 17.74 0.24 0.49

DEP: dietil ftalato; DBP: dibutil ftalato, DEHP: di(2-etilhexil) ftalato (DEHP).
n=3



Tabla 7. Ensayo de repetibilidad y reproducibilidad.

Repetibilidad
DEP DBP DEHP
CG-MS1 | CG-MS2 | CG-MS1 | CG-MS2 [CG-MS 1| CG-MS 2
X 99.92 108.7 92.80 120.72 137.21 142.57
(ng/mL)
S 3.59 3.75 18.33 10.31 11.80 6.80
%CV 3.59 19.75 19.75 8.54 8.60 4.77
Reproducibilidad
DEP DBP DEHP
CG-MS1 | CG-MS2 | CG-MS1 | CG-MS2 [CG-MS 1| CG-MS 2
X 90.32 98.15 68.17 45.48 254.50 258.69
(ng/mL)
S 4.49 8.06 10.94 4.34 43.87 9.57
%CV 4.97 8.21 16.04 9.54 17.24 3.70

Concentracion teodrica del control bajo: 100 ng/mL.
DEP: dietil ftalato; DBP: dibutil ftalato; DEHP: di(2-etilhexil) ftalato (DEHP).
Repetibilidad n = 5.
Reproducibilidad n= 3.
CG-MS 1: modelo 6850 N/5973 N.
CG-MS 2: modelo 5975 /7820 N.
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Tabla 8. Exactitud. Porcentaje de recobro.

DEP DBP DEHP
1. Agua* 22 25 101
2. Jugo* 32 20 93
3. Leche* 56 95 104
4. Salsa picante ** 47 185 93
5. Queso asadero ** 44 50 113
6. Chocolate* 53 138 114
7. Manzana** 44 127 90
8. Jitomate* 38 78 102
9. Frijoles** 48 101 93
10. Tortilla de maiz* 33 65 101
11. Bolillo* 67 53 104
12. Elote** 61 100 91
13. Concha* 64 134 104
14. Dona* 25 14 100
15. Huevo* 65 85 94
16. Pollo* 46 53 103
17. Papas (botana)* 74 34 117

DEP: dietil ftalato; DBP: dibutil ftalato; DEHP: di(2-etilhexil) ftalato (DEHP).
n=3

*Matrices analizadas en CG-MS 1: modelo 6850 N/5973 N

**Matrices analizadas en CG-MS 2: modelo 5975 /7820 N.



Tabla 9. Concentraciones de ftalatos en alimentos.

DEP DBP DEHP
(ng/mL) (ng/mL) (ng/mL)
4.22 +0.03 9.68 + 0.3
%k
Ly (0.62) <LC (3.05)
5.68+0.77 14.54 £ 1.07
2o (13.56) <LC (7.35)
P 894+123 | 12.10£0.90 | 73.11+1.64
' (13.76) (7.47) (2.25)
P 9.39 +0.43 5.80+0.93 | 58.78+0.25
' P (4.62) (16.03) (0.43)
DEP DBP DEHP
(ng/g). (ng/g). (ng/g).
9.36 +0.72 174.09 + 3.37
%k
5. Queso asadero (7.68) <LC (1.94)
14.05+1.03 | 236.30+7.91 |794.69 + 10.13
%k
6 Lol (7.30) (3.35) (1.27)
21.48 +5.02 526.76 + 7.89
sksk
7. Manzana (23.39) <LC (1.50)
T 2627+1.08 | 3.36+0.64 | 901.36+5.01
' (4.12) (19.21) (0.56)
0 el 4.86+0.13 205+0.18 | 20.92+2.82
- (2.66) (8.75) (13.46)
. 4.63 +0.09 33.26 £3.51
%
10. Tortilla de maiz (1.90) <LC (10.54)
. 732+0.25 84.54 £ 10.38
%k
11. Bolillo (3.36) <LC (12.28)
1243+£2.75 | 25.85+6.64 | 66.92+4.10
sksk
5 EeE (22.13) (25.70) (6.13)
e 15.09+0.31 | 13.58+2.20 | 144.90 +1.73
' (2.09) (16.17) (1.19)
R - 27.60+£2.46 | 1847+1.92 | 524.60 +7.72
' (8.90) (10.42) (1.47)
15 v 1743+098 | 849+1.49 | 59.88+3.76
- eV (5.65) (17.59) (6.28)
R— 12.78 £1.03 | 12.43+2.48 | 305.85+7.78
' (8.03) (19.95) (2.54)
15.84+238 | 21.35+3.38 | 89.80+ 1.44
%k
17. Papas (botana) (15) (15.83) (1.61)

DEP: dietil ftalato; DBP: dibutil ftalato; DEHP: di(2-etilhexil) ftalato (DEHP).

n=3

Los valores se reportan como la media + S y entre paréntesis el %CV.
<LC: valor por debajo del limite de cuantificacion.

* Alimentos analizados en el CG-MS 1: modelo 6850 N/5973 N.
** Alimentos analizados en el CG-MS 2: modelo 5975 /7820 N.
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Resumen

Introduccion. Los ftalatos son sustancias quimicas que se adicionan a los plésticos para
hacer de éstos un material mas flexible, tienen un amplio uso en la industria alimenticia para
la elaboracion principalmente de los contenedores para su transportacion, almacenamiento y
puesta a la venta de los diferentes productos. La principal fuente de exposicion a estas
sustancias toxicas es a través de la ingesta de alimentos contaminados dada la alta capacidad
de éstos de liberarse del material plastificado, lo que es un riesgo para la salud de los
consumidores, reportes en la literatura los han clasificado como perturbadores endocrinos.
La evaluacién de riesgos es una herramienta que permite valorar la probabilidad de dafos a
la salud por la exposicion a compuestos toxicos. Objetivo. Estimar el riesgo hepatico y

reproductivo en nifos por la ingesta de alimentos de origen potosino contaminados con
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DEHP. Materiales y métodos. Con base a un cuestionario elaborado exprofeso para este
estudio y de acuerdo con el consumo reportado por la ENSANUT por escolares de la zona
centro del pais, se seleccionaron catorce grupos de alimentos de origen y/o elaboracion
potosina para cuantificar los niveles de DEHP por cromatografia de gases-masas. Con base
a estos valores y empleando el método deterministico, se estimo la tasa de ingesta (TI), la
dosis de exposicion a DEHP (DE) y el cociente de riesgo para dafio hepatico y reproductivo
infantil (HQhep y HQrep). Resultados. EIl DEHP se identificd en el total de las muestras
analizadas y mas del 90 % presentd concentraciones por arriba del limite de cuantificacion.
Del grupo de los alimentos liquidos, las muestras de agua presentaron las concentraciones
mas bajas (<LC a 3.87 ng/mL), mientras que las bebidas lacteas endulzadas, las mas altas
(607.56 a 785.69 ng/mL); con respecto a los alimentos sélidos, la concentracion media mas
baja se detectd en las muestras de tortilla (10.30 ng/g) y la mas alta fue igual a 743.3 ng/g,
correspondiente al grupo de las verduras (jitomate). La TI expresada en Kg/dia, fue igual a
0.005 para el grupo de las bebidas lacteas endulzadas (por su baja frecuencia de consumo),
mientras que el agua por su alto consumo, no obstante tener las menores concentraciones de
DEHP, fue igual a 3.46 Kg/dia. En relacion con la DE (ug DEHP/peso corporal/dia), no hay
diferencias entre estos dos grupos de alimentos (0.17 agua vs 0.11 bebidas lacteas
endulzadas), siendo el grupo de verduras con el valor mas elevado de DE (14.9 g
DEHP/peso corporal/dia). Con base al valor de HQ, la poblacion infantil esta en riesgo de
dafio hepatico (2.74), pero no reproductivo (0.18). Conclusiones. El DEHP tiene la habilidad
de migrar de los contenedores plasticos a los alimentos de origen y/o elaboracion potosina
que fueron seleccionados, lo que implica para la poblacion infantil que los consume, un
riesgo de dafio hepatico, pero no reproductivo.

Palabras clave: DEHP, alimentos de origen potosino, evaluacion de riesgos.

Abstract

Introduction. Phthalates are chemical substances that are added to plastics to make them a
more flexible material, they have a wide use in the food industry, for the manufacture mainly
of containers for transport, storage, and sale of different products. The main source of
exposure to these toxic substances is through the ingestion of contaminated food due to their

high capacity to free themselves from plasticized material, which is a risk to the health of
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consumers, reports in the literature have classified them as endocrine disruptors. Risk
assessment is a tool for assessing the likelihood of damage to health from exposure to toxic
compounds. Aim. To estimate the hepatic and reproductive risk in children due to the
ingestion of foods of Potosi origin contaminated with DEHP. Materials and methods. Based
on a questionnaire developed specifically for this study and in according to the consumption
reported by ENSANUT by schoolchildren in the central area of the country, fourteen food
groups of potosine origin and/or elaboration were selected to quantify DEHP levels by gas-
mass chromatography. Based on these values and using the deterministic method, the intake
rate (TI), the dose of exposure to DEHP (DE) and the risk ratio for liver and reproductive
damage (HQhep and HQrep) were estimated. Results. DEHP was identified in all samples
analyzed, and more than 90% had concentrations above the limit of quantification. Of the
liquid food group, water samples had the lowest concentrations (<LC at 3.87 ng/mL), while
sweetened milk beverages had the highest (607.56 to 785.69 ng/mL); Regarding solid foods,
the lowest mean concentration was detected in tortilla samples (10.30 ng/g) and the highest
was equal to 743.3 ng/g, corresponding to the vegetables group (tomato). The TI expressed
in Kg/day, was equal to 0.005 for the group of sweetened dairy beverages (due to their low
frequency of consumption), while water due to its high consumption, despite having the
lowest concentrations of DEHP, was equal to 3.46 Kg/day. In relation to DE (ung DEHP/body
weight/day), there are no differences between these two food groups (0.17 water vs 0.11
sweetened milk drinks), with vegetables group having the highest DE value (14.9 ng DEHP
/body weight/day). Based on the HQ value, the child population is at risk of liver damage
(2.74), but not reproductive damage (0.18). Conclusions. DEHP can migrate from plastic
containers to foods of Potosi origin and/or processing that were selected, which implies a risk
of liver damage, but not reproductive damage, for the child population that consumes them.

Keywords: DEHP, foods of Potosi origin, risk assessment.

1. Introduccion

Los ftalatos son el principal plastificante usado en el mundo, son sustancias toxicas que, con
el objetivo de hacer el material més flexible (Gao y colab., 2018), se adicionan y unen a la
matriz plastica mediante puentes de hidrogeno o interacciones de Van der Waals (Kiani y
colab., 2018). De entre las industrias que mas emplean componentes plasticos flexibles, se
encuentra la alimenticia, los més utilizados son el PVC plastificado, nitrocelulosa y cauchos
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sintéticos (Kappenstein y colab., 2012). Por el tipo de enlace quimico entre la matriz plastica
y los ftalatos, éstos pueden liberarse del plastico, contaminando cuerpos de agua,
suelo/sedimentos y el aire (Fan y colab., 2017), asi como también, pueden migrar de los
empaques hacia los alimentos contaminandolos, esto puede ocurrir durante la produccion de

los alimentos, procesamiento y/o envasado de los mismos (Silano y colab., 2019).

De entre la amplia gama de congéneres de ftalatos, el que se detecta con mayor frecuencia

en alimentos es el di (2-etilhexil) ftalato (DEHP) (Prada y Romano, 2016).

Dada la naturaleza lipofilica de estas sustancias toxicas, su migracion desde el empaque hacia
los alimentos se vera favorecida en aquellos que contienen aceites o son ricos en grasa (Kiani
y colab., 2018), otros factores que también influyen son el tiempo de almacenamiento, la luz

y la temperatura, entre otros (Fan y colab., 2017).

Con respecto a la presencia de ftalatos en los alimentos no empacados en envolturas plasticas,
podria deberse a que éstos estuvieron en contacto con otras fuentes ambientales tales como,
aire, polvo y/o agua contaminados, inclusive, desde los campos de cultivo por las técnicas y

materiales agroindustriales empleados (Cacho y colab., 2012).

Por lo tanto, una fuente importante de exposicion a los ftalatos es mediante la ingesta de
alimentos contaminados con estas sustancias quimicas, los efectos adversos mas importantes
se presentan durante el desarrollo fetal (Benjamin y colab., 2017), siendo los de mayor
impacto los dafios reproductivos, también conocidos como "sindrome de ftalato", que se
refleja en una distancia ano genital anormal en varones (Bustamante-Montes y colab., 2013;
Swan y colab., 2015). Otros efectos asociados con la exposicion prenatal son, alteraciones en
el neurodesarrollo (Zota y colab., 2014; Swan y colab., 2015); trastornos del comportamiento
(autismo y TDAH) y problemas de aprendizaje (Braun y colab., 2013). Mientras que la
exposicion infantil a estas sustancias toxicas se ha asociado con un desarrollo puberal
anormal, asma y alergias, aumento de la presion arterial y alteraciones en el perfil tiroideo,

entre otros (Mufoz y colab., 2018).
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Las Instituciones reguladoras de diversos paises tales como, la Unidon Europea, Alemania,
Filipinas, Canada y los EE.UU; han advertido que la exposicion cronica al DEHP constituye
un latente riesgo de dafio hepatico y renal con base en los estudios realizados en modelos

murinos (Silano V. y colab. 2019).

Ante la imposibilidad de realizar estudios en poblaciones potencialmente expuestas a un sin
nimero de sustancias quimicas, surge la metodologia de Evaluacion de Riesgos, éste es un
procedimiento sistematico que permite predecir y describir cuantitativamente la probabilidad
de que se produzcan o no danos a la salud por la exposicion a un compuesto toxico o mezclas
de ¢éstos, lo que permite identificar la peligrosidad derivada de las condiciones
medioambientales; esto daria la pauta para implementar medidas precautorias y /o de

intervencion (IPCS), 2017).

El objetivo del presente trabajo fue estimar el riesgo reproductivo y hepatico en nifios por la

ingesta de alimentos de origen potosino contaminados con DEHP.

2. Materiales y métodos

El presente es un estudio transversal, el universo son los grupos de alimentos de acuerdo con
el consumo reportado por la ENSANUT por escolares de la zona centro del pais, el muestreo
fue no probabilistico por conveniencia y las muestras fueron los alimentos de origen y/o

elaboracion potosina.

2.1 Reactivos

El estandar bis(2-etilhexil) ftalato (DEHP 99.7%) y el estandar interno (EI) bis(2-etilhexil)
ftalato-3,4,5,6-d* (DEHP-d*), con una pureza isotopica del 98% fueron obtenidos de la casa
comercial SIGMA-ALDRICH grado analitico. Todos los disolventes utilizados (metanol y
n-hexano), fueron grado HPLC adquiridos de TEDIA High Purity Solvent.

2.2 Soluciones de trabajo
Se prepararon soluciones estdndar “patrén” de 1 y 10 ng/mL en metanol del ftalato de interés
(DEHP) y disoluciones “patrén” de 10 ng/mL y 200 ng/mL del estandar interno (DEHP-d*),

en n-hexano bidestilado, fueron divididas en alicuotas y almacenadas a -70°C hasta su uso.
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Con base en el principio de buenas practicas de laboratorio, se prepard un estandar de control
de calidad del DEHP en una concentracion de 100 ng/mL mas 200 ng/mL de EI en metanol,
el cual se incluyd en todas las corridas cromatograficas y por cada lote de muestras

procesadas.

2.3 Equipos analiticos

Las determinaciones se realizaron en dos sistemas de Cromatografia de Gases-Masas Agilent,
los alimentos mas grasos (con base a la descripcion de la etiqueta) y los solidos, se analizaron
en el CG-MS 1: 7820A GC System-5975 MSD con auto muestreador 6514A; mientras que
los liquidos sin grasa en el CG-MS 2: 6850N-5973N y un auto muestreador 6850. En cada
uno de los sistemas se emple6 una columna capilar HP-5MS marca Agilent Technologies de
30 m de longitud, 0.25 mm de didmetro interno y 0.25 pm de espesor de pelicula (5% fenil-

95% metilsiloxano).

2.4 Lavado de material

Dada la ubicuidad de los ftalatos, se deben tomar una serie de medidas en el laboratorio para
evitar que las muestras se contaminen durante el proceso de extraccion y andlisis
cromatografico; para ello se eligio un area exprofeso libre de material plastico, papel y
cualquier otro material contaminante; no se emplearon guantes para la manipulacion de las
muestras, el n-hexano era bidestilado justo antes de ser empleado y solamente la cantidad
requerida para el ensayo a realizar y unicamente se utilizé material de laboratorio de vidrio,

el cual previamente era lavado con extran, acido nitrico y enjuagado con agua grado HPLC.

2.5 Muestras de alimentos

Los alimentos seleccionados para cuantificar los niveles de DEHP por CG-MS, son
tinicamente de marcas potosinas y/o elaborados en la ciudad de San Luis Potosi. Estos fueron
seleccionados de acuerdo con el consumo reportado por la Encuesta Nacional de Salud y
Nutricion (ENSANUT) (Romero-Martinez y colab., 2019), por escolares de la zona centro
del pais, asi como también tomando como base los resultados de un cuestionario que fue

disefiado exprofeso para este estudio sobre la frecuencia de consumo de alimentos potosinos
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por nifios de edad escolar (Anexo 1), al acceso, costo y frecuencia de produccion de los
mismos. En virtud de la situacion que se estaba viviendo por la pandemia del virus SARS-
CoV-2, la aplicacion del cuestionario se realizoé via internet empleando la plataforma de
Google formularios. Se recibieron 53 respuestas afirmativas. Mediante la firma del
consentimiento informado (Anexo 2), las madres de familia aceptaban contestar el
cuestionario de forma anénima y sin declarar las marcas comerciales de los alimentos que
consumen sus hijos. Dado a que este cuestionario se empled Unica y exclusivamente para

calcular la Tasa de Ingesta, no hubo un procedimiento de entrega de resultados.

Los alimentos fueron adquiridos en tiendas de abarrotes, fruterias, pequefios establecimientos
y/o mercados sobre ruedas, segin correspondiera, en diferentes presentaciones y tres

alimentos por grupo, de acuerdo con la clasificacion de la ENSANUT.

2.6 Cuantificacion de los niveles de DEHP por Cromatografia de Gases y Espectrometria
de Masas

Las concentraciones de DEHP de los diferentes alimentos, se cuantificaron de acuerdo con
la metodologia descrita por (Flores-Véazquez y colab., 2022) (manuscrito en preparacion).
Por cada lote de 3 muestras, se incluyd un blanco de reactivo (n-hexano bidestilado sin
adicion de DEHP); un control de calidad (100 ng de DEHP/mL) y como estdndar interno se
empled el DEHP-d*. La identificacion del DEHP se realizé empleando el modo SIM (Single
Ion Monitoring), mientras que la concentracion se estim6 empleando la curva de calibracion

del DEHP en disolvente.

2.7 Estimacion de la tasa de ingesta (TI)

La TI se calcul6 con base a la ecuacion 1 (Garcia M. & Myriam S., 2014; Zamora-Arellano
y colab., 2017), en donde el tamafio de la porcidon se estim6 de acuerdo con el Sistema
Mexicano de Alimentos Equivalentes (SMAE, 2014), mientras que el nimero de porciones
y la frecuencia de consumo se obtuvieron del cuestionario de frecuencia elaborado exprofeso

para este estudio (Anexo 1).
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Ecuacion 1. Tasa de ingesta:
TI =) (tamafo de la porcion (Kg) * nimero de porciones * frecuencia

de consumo / 365 dias

2.8 Evaluacion de la exposicion (dosis de exposicién)

La determinacion de la dosis de exposicion se realizod por el método deterministico (OMS,
2008), por lo tanto, inicamente se consideraron las concentraciones de DEHP detectadas en
los alimentos seleccionados. Los resultados estan expresados como la concentracion del
ftalato de cada alimento seleccionado y la concentracién media para la evaluacion de riesgo,
independientemente del tipo de empaque, numero de lote, presentacion y/o punto de venta.
En el caso de los alimentos liquidos, se tom6 en cuenta la densidad de cada uno de éstos para
expresar la concentracion en pg de DEHP por Kg de alimento. Y, finalmente, para la
construccion del modelo y dado a que el interés es evaluar la exposicion a DEHP por la
ingesta de alimentos contaminados, inicamente se consider6 la via oral y un intervalo de

edad de 5 a 11 afos (base de datos de la ENSANUT).

La Dosis de Exposicion (DE), se calcul6d con base a la ecuacion 2 (Ruiz Saucedo, 2006).

Ecuacion 2. Dosis de exposicion de los alimentos liquidos y solidos:

PC

Donde:

DE= dosis de exposicion del ftalato a través del alimento liquido o sélido (ng/Kg de peso
corporal/dia).

C = concentracion del ftalato en el alimento liquido o sélido (ng/Kg).

TI= tasa de ingesta del alimento liquido o sdlido (Kg/d).

PC = 29 Kg, correspondiente al peso corporal promedio de nifios entre 5 y 11 afios, segun

Ruiz Saucedo, 2006.
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2.9 Caracterizacion del riesgo (cociente de peligro o riesgo)

En primera instancia se determin6 el riesgo por grupo de alimento, posteriormente, se estimé
el riesgo considerando a todos los grupos de alimentos, lo que representaria la dieta del nifo.
Esta estimacion se calcul6 para una ingesta diaria de alimentos contaminados con DEHP. La
caracterizacion de peligro se calculd para riesgo no cancerigeno (reproductivo y hepatico),
debido a que no existe suficiente evidencia cientifica de que los ftalatos produzcan neoplasias
en los infantes. Para estimar el cociente de peligro o de riesgo (HQ), se emplearon las
ecuaciones 3 y 4 (Zamora-Arellano y colab., 2017); las cuales relacionan el nivel de
exposicion obtenido de la ecuacion 2 (DE), entre el valor limite de referencia (RfD expresado
en mg/peso corporal/dia). El valor de RfD para dafio reproductivo, esta estimado con base al
valor BMDL (“benchmark dose lower confidence limit”), alternativa més cuantitativa en el
primer paso de la evaluacion dosis-respuesta que el indice NOAEL/LOAEL para efectos no-
cancerigenos (Ruiz Saucedo, 2006). Mientras que el valor de RfD para dafio hepatico,
corresponde a la ingesta diaria tolerable (IDT), reportada por la Agency for Toxic Substances
and Disease Registry (ATSDR por sus siglas en inglés), basado en el valor de LOAEL (nivel
minimo de una sustancia que se ha observado que causa dafios en una poblacion expuesta),

después de una exposicion crénica por via oral (ATSDR, 2019).

Ecuacion 3. Cociente de peligro o de riesgo de dafio reproductivo:
DE ¢, + DE ¢,
RfDrep

HQrep =

Ecuacion 4. Cociente de peligro o de riesgo de dafio hepatico:
DE ¢, + DE ¢,

HQhep = RfDhep

Donde:

HQrep = Cociente de peligro o riesgo de dafo reproductivo.

HQhep = Cociente de peligro o riesgo de dafio hepatico.

DE; ,: dosis de exposicion del ftalato a través de la ingesta de alimento liquido (ng/Kg de
peso corporal/dia).

DE;y .. dosis de exposicion del ftalato a través de la ingesta de alimento sélido (ug/Kg de peso

corporal/dia).
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RfDrep = 0.3 mg/Kg/dia relacionado con la disminucion o ausencia de 6érganos reproductores
masculinos en un modelo de rata Sprague-Dawley con un valor de BMDL igual a 27

mg/Kg/dia (Benson, 2009).

RfDhep =0.02 mg/Kg/dia basado en el LOAEL de 19 mg/Kg/dia para dafio hepatico después
de una ingesta oral cronica en un modelo de cobayos alimentados durante un afio con una

dieta con alto contenido de DEHP (ATSDR 2019).

3. Resultados

3.1 Muestras de alimentos

El objetivo de cuantificar los niveles de DEHP en los alimentos seleccionados fue para
evaluar el riesgo reproductivo y hepatico por su ingesta, no asi para valorar el control de
calidad del procesamiento de éstos; por lo tanto, se eligieron productos con empaques y
presentaciones diferentes, de marcas distintas, de la misma marca pero de diferente sabor o
misma marca pero tipo distinto o lotes diferentes. En la tabla 1 se enlistan los alimentos

seleccionados, el tipo de muestra por grupo, la presentacion y el lugar de adquisicion.

3.2 Concentraciones de DEHP en los alimentos seleccionados por Cromatografia de Gases
v Espectrometria de Masas

Los alimentos evaluados son inicamente de marcas potosinas y/o elaborados en la ciudad de
San Luis Potosi, S.L.P., México, éstos fueron seleccionados de acuerdo con el consumo
reportado por la ENSANUT por escolares de la zona centro del pais y por los resultados
obtenidos del cuestionario disefiado exprofeso, el cual fue aplicado a madres cuyos hijos

cursaban la educacioén Primaria (Anexo 1).

En la tabla 2 se reportan las concentraciones del DEHP en las muestras liquidas. Las
concentraciones mas bajas del DEHP se registraron en las muestras de agua (<LC a 3.87
ng/mL). Con respecto a los resultados obtenidos de las muestras de jugo, en dos de ellas las
concentraciones detectadas del DEHP, estan por debajo del limite de cuantificacion y en la
tercera (sabor ponche de frutas), fue de 14.54 ng/mL. En relacion con las muestras de leche,
no se observaron diferencias entre las concentraciones del DEHP y los diferentes tipos de
empaques, Tetra Pak® (32.49 ng/mL), bolsa pléstica (27.35 ng/mL) y envase de plastico
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(24.67 ng/mL). De entre las muestras liquidas, las concentraciones mas elevadas de DEPH
se registraron en las bebidas lacteas endulzadas (leche con chocolate), 607.56, 631.51 y
785.69 ng/mL, las cuales son notoriamente superiores a las cuantificadas en las muestras de
leche sin sabor anadido (24.67, 27.35 y 32.49 ng/mL). Finalmente, con respecto a las
muestras de salsa, los tres productos recolectados son de la misma marca, pero de diferente
lote y distintos establecimientos comerciales, las concentraciones de DEHP fueron 40.17,
44.18 y 77.72 ng/mL, el tamafio de muestra no permite establecer un criterio sobre el control

de calidad durante su elaboracion.

En relacion con las concentraciones de DEHP en los alimentos sélidos (tabla 3), en orden
ascendente, los cinco grupos de alimentos con las concentraciones mas elevadas son, carnes
(pollo), 294.25, 306.58 y 329.04 ng/g; huevo industrializado, 339.61 y 716.12 ng/g; los
cereales dulces (dona), 454.02, 456.87 y 472.63 ng/g; frutas (manzana), 424.95, 483.23 y
756.38 ng/g y verduras (jitomate), 615.61, 737.99 y 876.30 ng/g.

Las concentraciones de DEHP en las dos muestras de queso tipo ranchero son notoriamente
diferentes, no obstante que ambas estaban contenidas en empaques plasticos, pero de casas
comerciales distintas (92.09 y 263.14 ng/g, tabla 3). En el grupo de las leguminosas (frijoles
cocidos), se detectaron las concentraciones mas bajas de DEHP (9.34, 26.26 y 38.42 ng/mL),
del conjunto de alimentos s6lidos. Con lo que se refiere al grupo de cereales no procesados,
el ftalato de interés se detectd en dos muestras de tortilla en concentraciones muy diferentes
no obstante que ambas estaban empacadas en material plastico (26.27 y 0.04 ng/g); asi mismo
en las muestras de bolillo los niveles de DEHP son muy diferentes entre dos muestras cuyo
empaque era de papel (129.69 vs 60.94 ng/g); mientras que en las muestras de elote, el tipo
de empaque y procesamiento del alimento si influyd en las concentraciones de DEHP, en
aquellos que estaban cocidos y envasados en unicel son de 47.69 y 37.12 ng/g; mientras que

el nivel en el elote crudo y sin envasar es igual a 191.40 ng/g.

Con respecto al grupo de cereales dulces, las concentraciones en las muestras de concha
(83.79, 104.97 y 162.39 ng/g), son cuatro veces menores a las registradas en las donas

(454.02, 456.87 y 472.63 ng/g).
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En relacion con las muestras de huevo, las concentraciones detectadas de DEHP son iguales
a716.12 y 339.61 ng/g en los productos industrializados, mientras que la concentracion de

la muestra proveniente de gallinas de libre pastoreo es notoriamente menor (42.35 ng/g).

Otra fuente importante de exposicion a ftalatos es la ingesta de carne, de acuerdo con los
resultados del cuestionario aplicado, la mas consumida es el pollo, se colectaron tinicamente
piezas de piernas y todas estaban contenidas en empaques de plastico; no obstante de que las
tres muestras fueron obtenidas de tres diferentes establecimientos, las concentraciones entre
¢éstas fueron muy similares, 294.25, 306.58 y 329.04 ng/g (Tabla 3). En relacion con el grupo
de botanas, dulces y postres, se seleccionaron papas fritas naturales de la misma marca
comercial, pero de diferente lote y fueron adquiridas en distintos puntos de venta, las

concentraciones de DEHP son 91.27, 80.10 y 77.13 ng/g (tabla 3).

3.3 Estimacion de la tasa de ingesta (TI)

En la tabla 4 se muestran los resultados de la tasa de ingesta (TI) diaria, la cual fue calculada
de acuerdo con la ecuacion 1 descrita en la seccion de metodologia, en donde el tamafio de
la porcidn es un valor estimado por el Sistema Mexicano de Alimentos Equivalentes (Pérez
L., 2014; SMAE-IMSS 2020), mientras que el numero de porciones y la frecuencia de
consumo, se calcularon a partir de los resultados obtenidos del cuestionario “Frecuencia de
consumo de alimentos”, elaborado exprofeso para esta investigacion (Anexo 1), y que fue
aplicado a madres cuyos hijos cursaban la educacion Primaria, como se describe en el
apartado 2.7 de la seccion de metodologia. Los cinco grupos de alimentos de mayor consumo
(tasa de ingesta diaria), en forma descendente, por la poblacién de interés son: agua (3.46
Kg/dia), leguminosas (frijol, 2.33 Kg/dia), cereales dulces (pan dulce, 0.79 Kg/dia), carne
(pollo, 0.75 Kg/dia) y cereales no procesados (tortilla, bolillo y elote, 0.71 Kg/dia); mientras
que los cinco grupos de alimentos de menor consumo son: botanas postres y dulces (papas
fritas naturales, 0.45 Kg/dia), lacteos (queso, 0.21 Kg/dia), bebidas no lacteas endulzadas
(jugos de diferentes sabores, 0.16 Kg/dia), botanas, postres y dulces (salsa picante, 0.07
Kg/dia) y bebidas lacteas endulzadas (leche con chocolate, 0.005 Kg/dia).
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3.4 Evaluacion de la exposicion (dosis de exposicion).

Para valorar la dosis de exposicion (DE), a DEHP por la ingesta de alimentos contaminados,
ésta se calculd por grupo de alimento con base a la ecuacion 2 descrita en el apartado 2.8 de
la seccion de metodologia. Para este estimado se empleo la concentracion media (expresada
en ug/Kg), de DEHP por grupo de alimento reportada en las tablas 2 y 3 para los alimentos
liquidos y soélidos respectivamente; los valores de la TI, se enlistan en la tabla 4 y se
consideraron 29 Kg como el peso corporal promedio de nifios entre 5 y 11 afos, segiin Ruiz
Saucedo (2006). En la tabla 5 se reportan los resultados obtenidos de la DE (ug DEHP/peso
corporal/dia). El grupo de alimento con la mayor dosis de exposicion al DEHP es el de
verduras (jitomate, 14.9 pg DEHP/peso corporal/dia); son muy semejantes los valores de DE
estimados para los grupos de frutas (manzana), cereales dulces (pan dulce), huevo de gallina
y carnes (pollo), 8.7, 7.8, 8 y 8 ng DEHP/peso corporal/dia, respectivamente. En orden
descendente, se pueden agrupar a los alimentos de los conjuntos de leguminosas (frijoles
cocidos), cereales no procesados (tortilla, bolillo y elote), botanas, dulces y postres (papas
fritas naturales) y lacteos (queso), cuyos valores de DE son: 2.0, 1.7, 1.3y 1.2 ug DEHP/peso
corporal/dia, respectivamente y finalmente, aquellos que implican una baja dosis de
exposicion cuando se consumen son, lacteos (leche) 0.61 ng DEHP/peso corporal/dia; agua
0.17 ng DEHP/peso corporal/dia; botanas, dulces y postres (salsa picante) 0.12 pg
DEHP/peso corporal/dia; bebidas lacteas endulzadas (leche con chocolate) 0.11 pg
DEHP/peso corporal/dia y bebidas no lacteas endulzadas (jugo de diferentes sabores) 0.03
ng DEHP/peso corporal/dia.

3.5 Caracterizacion del riesgo (cociente de peligro o riesgo).

Para estimar el cociente de peligro o de riesgo (HQ), de dafio reproductivo y hepatico, se
emplearon las ecuaciones 3 y 4 respectivamente (Zamora-Arellano y colab., 2017), descritas
en la seccion 2.9 de la metodologia, las cuales relacionan el nivel de exposicion obtenido de
la ecuacion 2 (DE), entre el valor limite de referencia (RfD, expresado en mg/peso
corporal/dia). En la tabla 6 se reportan los resultados obtenidos. Con base a los resultados del
valor medio de la dosis de exposicion a DEHP, por la ingesta del total de los alimentos

liquidos contaminados (1.03 ng/Kg peso corporal/dia), mas el consumo de los alimentos
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solidos con residuos de DEHP (53.69 ng/Kg peso corporal/dia), los cocientes de riesgo o

peligro de presentar daio reproductivo o hepatico son iguales a 0.18 y 2.74 respectivamente.

4. Discusion

De acuerdo con los resultados obtenidos del analisis de DEHP en los diferentes alimentos, se
corrobora que éste es el ftalato de mayor uso en la industria alimentaria (Prada y Romano,
2016), al haber sido detectado en el 100 % de las muestras analizadas y haberse cuantificado

concentraciones por arriba del LC en el 90.47 % de los alimentos seleccionados.

Las concentraciones mas bajas del DEHP se registraron en las muestras de agua
(concentracion media igual a 1.44 ng/mL), estos valores son similares a los reportados por
Loraine y colab. (Loraine y Pettigrove, 2006). La presencia de DEHP en el agua, puede
deberse a la contaminacion de la fuente de este liquido y no al tipo de envase, debido a que
tanto la muestra de filtro casero como una de las de garrafon, tienen niveles por debajo del
limite de cuantificacion; dado al pH neutro del agua, se asume una minima migracioén del
DEHP presente en el envase hacia el agua, lo que se corrobora con las concentraciones
detectadas. Con respecto a los resultados obtenidos de las muestras de jugo, inicamente en
una de ellas, la concentracion detectada esta por arriba del LC (14.54 ng/mL); valor hasta 60
veces menor al reportado por Xue y colab. (2021). Las concentraciones de DEHP en las
muestras de leche fueron muy semejantes entre los diferentes tipos de empaques (Tetra Pak®,
bolsa plastica y envase de plastico), obteniendo un valor promedio igual a 27.35 ng/mL (tabla
2), nivel hasta 2.5 veces menor al reportado por Fierens y colab. (2012). Al comparar este
resultado con el valor promedio obtenido en las bebidas lacteas endulzadas (leche con
chocolate, 636.71 ng/mL), se evidencia que la contaminacion de estos alimentos también se
presenta durante el proceso de los productos, ya que los ftalatos pueden migrar, de los tubos
plastificados de los equipos de procesamiento a la leche y de ésta a los productos finales.
Otras rutas que no deben descartarse son, el contacto con los recipientes, las tapas, las
peliculas plasticas empleadas para envolverlos, los guantes utilizados en la preparacion de
los alimentos, las bandas transportadoras, las tintas y los adhesivos, entre otros materiales en
cuya composicion se encuentran presentes los ftalatos. Aunado a lo anterior, no deben
perderse de vista factores como el tiempo y la temperatura de almacenamiento
(Bustamante-Montes y colab., 2001; Fan y colab., 2016). Con respecto a las muestras de
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salsa, el valor promedio detectado es igual a 49.86 ng de DEHP/mL, no hay antecedentes en
la literatura que reporten la presencia de este compuesto en este tipo de alimento, no obstante

que por su pH écido, facilitaria la migracion del ftalato del recipiente al alimento.

En relacion con las concentraciones de DEHP en los alimentos solidos (tabla 3), la diferencia
entre las concentraciones de DEHP en las dos muestras de queso tipo ranchero (92.09 y
263.14 ng/g, mismo empaque plastico, diferente casa comercial), pone de manifiesto una vez
mas que los alimentos son contaminados con ftalatos durante su procesamiento y
dependiendo de la maquinaria, equipo de seguridad empleado y tipo de envases, entre otros
factores, sera la magnitud de la migracion y por ende la contaminacion de estos alimentos

por estas sustancias quimicas (Fan y colab., 2016).

De entre los alimentos solidos, llama la atencidon que en los grupos de las frutas (manzana) y
verduras (jitomate), se detectaran las concentraciones mas elevadas de DEHP, dado a que las
muestras de manzana (concentracion media igual a 554.85 ng/g) y jitomate (concentracion
media de 743.30 ng/g), fueron adquiridas frescas y sin envolturas plésticas en tres diferentes
fruterias y en distintos puestos de un mercado sobre ruedas, respectivamente, por lo que la
presencia de DEHP en estos alimentos podria deberse a que éstos son cultivados en
invernaderos y/o en suelos contaminados con estas sustancias toxicas y/o regados con
dispositivos plasticos y/o rociados con insecticidas que contienen ftalatos (Cacho y colab.,
2012). Fierens y colaboradores (2012), reportaron una concentracion promedio de 1400 ng/g
de DEHP en frutas, lo que implica entre 1.8 y 2.5 veces superior a las detectadas en nuestro

estudio.

Contrario a lo observado en el conjunto de frutas y verduras, en el grupo de leguminosas
(frijoles), se detectaron niveles de DEHP notoriamente menores (media igual a 24.67 vs
554.85 ng/g manzana y vs 743.30 ng/g jitomate), no obstante a que éstos al igual que las
frutas y las verduras estan sometidos a los mismos riesgos de contaminacion por ftalatos
durante la siembra y cosecha (Cacho y colab., 2012); una hipotesis seria que durante el
proceso de la coccidn de los frijoles, los ftalatos se “liberen” del alimento; no se encontraron

reportes en la literatura que apoyen esta teoria, sin embargo, este mismo efecto fue observado
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en las muestras de elote, ya que en este alimento cocido, las concentraciones fueron
notoriamente menores (37.12 ng/g y 47.69 ng/g), que las detectadas en el elote crudo (191.40

ng/g), no obstante que los dos primeros estaban almacenados en vasos de unicel.

Respecto a las muestras de tortilla y bolillo, se evidencia que algunos tipos de papel también
contienen ftalatos (Agencia Catalana de Seguridad Alimentaria, 2019), al haberse detectado
la presencia del DEHP en la misma magnitud, tanto en los alimentos empacados en papel

(4.58, 60.94 y 129.69 ng/g), como en material plastico 0.04, 26.27 y 147.8 ng/g).

Las altas concentraciones de DEHP cuantificadas en los dos tipos de pan dulce (grupo de
cereales dulces), pueden explicarse por su alto contenido de azlicar y grasa, no debe perderse
de vista las caracteristicas lipofilicas de los ftalatos. Los niveles en las muestras de dona,
fueron cuatro veces superiores a los de la concha (461.17 vs 117.05 ng/g, tabla 3), esto podria
explicarse porque las piezas de las donas seleccionadas estaban cubiertas de chocolate

(mayor contenido de grasa) y empaquetadas en contenedores de plastico.

Con respecto a las muestras de huevo, llama la atencion las altas concentraciones detectadas
de DEHP en dos de las piezas analizadas provenientes de grandes productores (399.61 y
716.12 ng/g). Son escasos los reportes en la literatura sobre la presencia de ftalatos en este
alimento, en un estudio reciente de Allen y colab. (2021), identificaron hasta seis tipos
diferentes de ftalatos en 13 huevos recién puestos de una gaviota argéntea; los huevos son
un sistema semicerrado en el que el contenido de éstos proviene de la madre, por lo que el
tipo de alimento que consume y el medio en donde se desarrolla, va a determinar la
concentracion de ftalatos y otras sustancias toxicas en el huevo (Surai y colab., 2016). Esto
explicaria el por qué la muestra de huevo de gallina de libre pastoreo, que no estan hacinadas,
no se les proporciona alimento “de engorda” (hormonas) y habitan en medios mas saludables,
contiene una concentracion de DHEP de entre ocho y dieciséis veces menor, en comparacion
con las dos muestras provenientes de grandes productores (42.35 vs 339.61 y 716.12 ng/g,
respectivamente, Tabla 3). Dado a que el huevo contiene todos los nutrientes necesarios para
el desarrollo del embridn en un paquete autdbnomo, la composicion de éste se podria utilizar

como biomarcador para evaluar la transferencia de nutrientes y otros contaminantes de la
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madre hacia el producto. Este fendmeno de transferencia de contaminantes podria presentarse
también entre la triada: gallina-huevo-pollo, por lo que las concentraciones detectadas de
sustancias toxicas en este ultimo sera la consecuencia del tipo de alimento proporcionado y
el medio en el que se desarrolla, la concentracion media de DEHP detectada en nuestro
estudio en las muestras de pollo es de 309.96 ng/g, Fierens T. y colab (2012), reportan un
valor promedio igual a 720 ng/g.

En relaciéon con el grupo de botanas, dulces y postres, contrario a lo que se esperaba, las
concentraciones de DEHP fueron mucho menores (77.13, 80.10 y 91.27 ng/g), que las
detectadas en alimentos como la manzana (554.84 + 144 ng/g), jitomate (743.3 £ 106.5 ng/g)
y huevo industrializado (527.86 + 188 ng/g). Dado a que de entre los factores que favorecen
la migracidn de ftalatos contenidos en los empaques a los alimentos que los contienen, es el
porcentaje de grasa de éstos (Kiani y colab., 2018), se asumia que las concentraciones de
DEHP en las muestras de papa, serian de las mas elevadas de los grupos de alimentos

seleccionados.

Las concentraciones detectadas de DEHP en los diferentes grupos de alimentos son
preocupantes dada la frecuencia de su consumo, lo que los convierte en una importante fuente
de exposicion a estas sustancias toxicas (Tabla 4). Los cinco grupos de alimentos con la
menor tasa de ingesta diaria (TI), con base a las respuestas de las madres cuyos hijos cursaban
la educacion primaria son: botanas postres y dulces (papas fritas naturales, 0.45 Kg/dia),
lacteos (queso, 0.21 Kg/dia), bebidas no lacteas endulzadas (jugos de diferentes sabores, 0.16
Kg/dia), botanas, postres y dulces (salsa picante, 0.07 Kg/dia) y bebidas lacteas endulzadas
(Ieche con chocolate, 0.005 Kg/dia); seguido por los grupos de alimentos de, lacteos (leche,
0.65 Kg/dia), huevo de gallina (0.63 Kg/dia), verduras (jitomate, 0.58 Kg/dia) y frutas
(manzana, 0.46 Kg/dia). Mientras que aquellos que tienen la mayor tasa de ingesta diaria son,
el agua (3.46 Kg/dia), las leguminosas (frijol, 2.33 Kg/dia), los cereales dulces (pan dulce,
0.79 Kg/dia), la carne de pollo (0.75 Kg/dia) y los cereales no procesados como la tortilla,
el bolillo y el elote (0.71 Kg/dia).
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No se debe perder de vista que en este estudio s6lo se incluyeron los alimentos de origen y/o
produccion potosina, ademas de que éstos se agruparon de acuerdo con la ENSANUT, al no
existir reportes en la literatura para compararlos, nuestros resultados se contrastaron con un
reporte publicado por Garcia-Fabila y colab. (2020); en este estudio los alimentos se
clasificaron de acuerdo con las 8 categorias de la dieta basica de los mexicanos (Coneval,
2019), los autores indican que los alimentos de mayor consumo por nifios de 6 a 12 afios de
la zona metropolitana del Valle de Toluca, Estado de México fueron, abarrotes (pan, huevo,
jugo, bebidas no alcohélicas y agua natural, 1.72 Kg/dia), frutas y vegetales (0.72 Kg/dia),
cereales (0.65 Kg/dia), salsa (0.57 Kg/dia), carnes pollo, res y puerco (0.18 Kg/dia) y
alimentos fritos (0.005 Kg/dia). Los tinicos grupos de alimentos con una TI parecida entre
nuestra poblacion y la del Estado de México son frutas (0.46 vs 0.72 Kg/dia), verduras (0.58
vs 0.72 Kg/dia), cereales no procesados (0.71 vs 0.65 Kg/dia) y cereales dulces (0.79 vs 0.65
Kg/dia).

Con respecto a la dosis de exposicion al DEHP (DE, Tabla 5), el valor estimado para el grupo
de las bebidas endulzadas es relativamente pequefio (0.11 pg DEHP/peso corporal/dia), no
obstante de que la concentracion media de DEHP detectada en éstas fue la segunda en
magnitud (636.71 pg/Kg), esto se explica por su baja tasa de ingesta (0.005 Kg/dia). En el
caso del grupo de las verduras, en el jitomate se cuantificaron las concentraciones mas
elevadas de DEHP (743.3 ng/Kg) y con base a que su TI es superior a la de las bebidas lacteas
endulzadas (0.58 vs 0.005 Kg/dia), la DE es notoriamente superior (14.9 vs 0.11 pg
DEHP/peso corporal/dia), este mismo efecto se observa en el grupo de las frutas (manzana),
la concentracion media de DEHP detectada fue de 554.85 ng/Kg con una TI igual a 0.46
Kg/dia, lo que implica que los infantes estan expuestos al DEHP en una proporcion de 8.7
ng DEHP/peso corporal/dia. De ahi la importancia de considerar no uUnicamente la
concentracion del compuesto toxico en el alimento, sino también la frecuencia de su

consumo.

A diferencia de nuestro estudio, Garcia-Fabila y colab. (2020), estimaron la DE en base a las
concentraciones reportadas en la literatura de tres diferentes ftalatos, dietil ftalato (DEP),

dibutil ftalato (DBP) y dietil hexil ftalato (DEHP), siendo éste tltimo el que se detecta en las
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concentraciones mas elevadas; considerando a todos los grupos de alimentos, la dosis de
exposicion promedio al DEHP que estos autores reportan es de 17.42 ug/Kg de peso
corporal/dia, vs 3.9 png/Kg de peso corporal/dia estimada en nuestro estudio, con la notoria
diferencia de que nosotros cuantificamos los niveles de DEHP en los alimentos potosinos de
mayor consumo, en base al cuestionario disefiado exprofeso para este estudio, mientras que
Garcia-Fabila y colab (2020), estiman la DE con base a las concentraciones de DEHP

reportadas en la literatura.

La Agencia Catalana de Seguridad Alimentaria (2019), reporta que la Autoridad Europea de
Seguridad Alimentaria (EFSA, por sus siglas en inglés), estimo la exposicion dietética a un
conjunto de ftalatos tomando como referencia su propia informaciéon de consumo de su base
de datos, mientras que las concentraciones de los diferentes ftalatos en los alimentos fueron
recolectados de reportes en la literatura; la EFSA sefala que las estimaciones realizadas
concuerdan con estudios de dieta total realizados en Reino Unido, Irlanda y Francia y con
los datos de biovigilancia en humanos y los modelos de exposicion de la Agencia Europea
de Sustancias y Mezclas Quimicas . Los valores minimo y maximo de exposicion al DEHP
reportados son 0.446 pg/Kg de peso corporal/dia y 3.459 ng/Kg de peso corporal/dia,
respectivamente (Agencia Catalana de Seguridad Alimentaria, 2019). Mientras que en
nuestro estudio, los valores de DE minimo y maximo son, 0.03 ng/Kg de peso corporal/dia
y 14.9 ng/Kg de peso corporal/dia, respectivamente. Es importante tomar en cuenta las
diferencias de factores tales como, origen de los alimentos, su produccion, procesamiento,
tiempo y condiciones de conservacion, la edad de la poblacion de interés, usos y costumbres,
habitos alimenticios, frecuencia de consumo y los métodos analiticos para cuantificar los
ftalatos, entre otros. Haciendo especial énfasis nuevamente que previo al estudio de
evaluacion de riesgos, en nuestro laboratorio se estandarizd6 y valido un método

cromatografico para cuantificar ftalatos en muestras de alimentos.

Un cociente de peligro o riesgo (HQ), menor a 1, indica que la exposicion al compuesto
toxico es menor que la de la referencia, por lo que no existe la probabilidad de que al
consumir alimentos contaminados con DEHP, se induzca un efecto adverso, para este estudio

se valoraron eventos no cancerigenos. Por el contrario, si el HQ es superior a 1, implica que
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la exposicion a la sustancia toxica es mayor que la de la referencia, por lo que existe una
importante probabilidad de que a través de la ingesta de alimentos contaminados con DEHP,

se produzca dafio reproductivo o hepatico en la poblacion de interés (Plichta y colab., 2019).

En la tabla 6 se reportan los resultados obtenidos, no obstante de que reportes en la literatura
han asociado la exposicion a ftalatos con dafio reproductivo (Hlisnikova y colab., 2020), en
nuestro estudio el valor de HQ, para este efecto, fue igual a 0.18, lo que implica que en base
a la RfDrep = 0.3 mg/Kg/dia (disminucion o ausencia de érganos reproductores masculinos
en un modelo de rata Sprague-Dawley con un valor de BMDL igual a 27 mg/Kg/dia (Benson,
2009), la poblacién infantil que consume alimentos potosinos contaminados con DEHP, no
esta en riesgo de presentar este tipo de dano. El valor calculado (0.18), es muy superior al
reportado por Garcia-Fabila y colab. (2020), quienes estimaron un valor promedio de HQ
para dafo reproductivo igual a 0.06. Contrario a estos dos estudios, Dewalque y colab.,
(2014), valoraron en una poblacion Belga la exposicion a ftalatos provenientes de diferentes
fuentes mediante los niveles urinarios de éstos, los autores reportan que el DEHP es el que
mas contribuyo en la exposicidn via oral mediante la ingesta de alimento contaminado y que
unicamente el 25 % de la poblacion infantil estd en riesgo de dafio anti-androgénico. Yao y
colab., (2019), evaluaron en 1,490 nifios de entre 6 y 8 afios el riesgo de dafio reproductivo
por la ingesta de alimentos contaminados con estos plastificantes, los autores reportan una
asociacion estadisticamente significativa entre la ingesta de DEHP y las concentraciones de
éste en orina, ademas de que el 38 % de los nifios evaluados tienen un riesgo potencial de

dafio reproductivo (HQrep >1), por la exposicion a estas sustancias toxicas.

Contario a lo observado con dafio reproductivo, la poblacion infantil que consume alimentos
de origen/elaboracion potosina contaminados con DEHP, tienen una alta probabilidad de
presentar alteraciones hepaticas, con base al valor estimado de HQ, el cual fue igual a 2.74,
lo que implica que su exposicion a este ftalato es superior al valor de referencia (RfDhep =
0.02 mg/Kg/dia basado en el LOAEL de 19 mg/Kg/dia para dafio hepatico después de una
ingesta oral cronica en un modelo de cobayos alimentados durante un afo con una dieta con
alto contenido de DEHP (ATSDR, 2019). Chang y colaboradores, (2017), evaluaron el riesgo

acumulado por la ingesta de alimentos contaminados con ftalatos, los autores reportan que el
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percentil 95 fue superior a uno para dano hepatico (HQ hep), en una poblacion de 7 a 18 afios
y que el DEHP contribuy6 entre el 83.1 y 98.6%. Garcia-Fabila y colab. (2020), reportan
valores de HQ hep de 2.99, 2.26 y 2.31 por la ingesta de DEHP a través de alimentos
contaminados de los siguientes grupos: abarrotes (pan, huevo, jugo y agua); grasas (aceite,
mantequilla y grasa) y frutas y vegetales, respectivamente, estos ultimos valores son
comparables con el valor de HQ hep estimado en nuestro estudio (2.74), es importante

resaltar que ambas predicciones se estimaron para una poblacion infantil mexicana.

5. Conclusiones

Los ftalatos son considerados contaminantes ubicuos, por lo que para su cuantificacién en
matrices tanto ambientales como bioldgicas, es de suma importancia implementar medidas
de aseguramiento de la calidad y buenas practicas de laboratorio. Para disminuir este sesgo
y evitar en lo posible la obtencion de resultados falsos positivos, se adecud un espacio en el
laboratorio para realizar los analisis, no se emplearon insumos como guantes de plastico, se
utilizd6 unicamente material de vidrio, previo lavado especial, los disolventes para las
extracciones de los ftalatos eran bidestilados justo antes de ser empleados y en cantidad
minima necesaria. No se identificaron reportes en la literatura que mencionen las condiciones

bajo las cuales se cuantificaron los ftalatos tanto en matrices bioldgicas como ambientales.

Con este estudio se demostro la capacidad del DEHP de migrar de los contenedores plasticos
a los alimentos, al ser detectado en todas las muestras analizadas de los alimentos de origen
y/o elaboracion potosina. Los valores de HQ tanto reproductivo como hepatico, evidencian

la capacidad de esta sustancia quimica de ser un riesgo para la salud infantil.

Las Normas Oficiales Mexicanas sobre la calidad del agua para uso y consumo humano
(NOM-041-SSAI-1993, 1993; NOM-201-SSA1-2002, 2002), no regulan la presencia de
ftalatos, por lo que en base a las concentraciones detectadas en las muestras analizadas,
deberia realizarse una modificacion de ésta, ademas de implementar programas de educacion
ambiental para los consumidores, dado a que la exposicion a ftalatos por el consumo de
alimentos contaminados, se incrementa cuando el recipiente es expuesto al calor, a la luz UV

o es almacenado por tiempos prolongados (>70 dias), debido a que bajo estas condiciones se
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ve favorecida la migracion de estas sustancias toxicas del envase a los alimentos (Zaater y

colab., 2013).

6. Limitantes del estudio

E1 DEHP fue el tnico ftalato que cumpli6 con los requerimientos minimos de validacion para
su identificacion y cuantificacion por CG-MS. Es por ello por lo que el estudio para estimar
el riesgo de dafio reproductivo y hepatico se realiz6 Unicamente por la exposicion a este
compuesto. Aunado a lo anterior, en este analisis exclusivamente se consider6 la ingesta de
alimentos contaminados con DEHP como la tnica ruta de exposicion, no obstante de que,

estd presente en una amplia gama de productos de consumo diario.

7. Perspectivas

Los estudios de evaluacion de riesgos son de vital importancia porque permiten disefiar y/o
establecer estrategias para salvaguardar la salud bajo el esquema del “principio precautorio”
(Sanchez E., 2002). Como su nombre lo indica, el objetivo es identificar la probabilidad de
ocurrencia y posibles consecuencias de dafios a la salud por la exposicion cronica a sustancias
toxicas, se emplean modelos matemadticos y por obvias razones las dosis de referencia son
estimadas en modelos animales de experimentacion; de esta manera, es posible determinar
la DL50, asi como los valores de NOAEL y LOAEL y clasificar a los compuestos toxicos

como cancerigenos 0 no cancerigenos.

En nuestro pais, son escasas las investigaciones sobre los probables dafios a la salud por el
consumo de alimentos contaminados con ftalatos. Es de suma relevancia resaltar que el
presente estudio es el primero que identifica y cuantifica DEHP en alimentos de origen y/o
elaboracion potosina y que el método cromatografico empleado fue estandarizado y validado
en nuestro laboratorio. La Norma Oficial Mexicana NOM-251-SSA1-2009, “Practicas de
higiene para el proceso de alimentos, bebidas o suplementos alimenticios”, no regula el
contenido de ftalatos en los diversos materiales empleados para el transporte y/o
conservacion de los alimentos, por lo que con la informacion generada, se justifica la
modificacion de esta normativa para que se regule el tipo y composicion de estos empaques

y para disefiar e implementar medidas de vigilancia que garanticen la seguridad e inocuidad
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alimentaria. Aunado a lo anterior, el haber identificado riesgo hepatico por el consumo
cronico de alimentos potosinos contaminados con DEHP, justifica el disefio e
implementacion de un programa de intervencion selectiva para disminuir al minimo el riesgo

de dafo a la salud de los consumidores, con especial énfasis en la poblacion infantil.
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12. Tablas

Tabla 1. Alimentos seleccionados para la cuantificacion de DEHP por CG-MS.
Grupo de
alimento Muestra Presentacion Lugar de adquisicion
ENSANUT
Una de filtro casero y dos de garraféon | Domicilio particular, local
1. Agua Agua de llenadora de garrafones y
dos marcas diferentes. tienda de abarrotes.
2. Bebidas no Bote de plastico de la misma marca, .
. - Una tienda de abarrotes,
lacteas Jugo de tres distintos sabores (mora azul, .
diferentes lotes.
endulzadas uva y ponche de frutas).
Leche entera: Tetra Pak® y bolsa
3. Lacteos Leche y pl'flstlca, lotes d,l fqrentes. Tres tiendas de abarrotes.
queso Queso: empaque plastico, marcas
diferentes (tipo ranchero y asadero).
4. Bebidas lacteas Empaque plastico, misma marca, Tres diferentes tiendas de
Chocolate .
endulzadas diferente lote. abarrotes.
5. Frutas Manzana Bolsa ecolodgica de tela. Tres fruterias diferentes.
6. Verduras Jitomate Bolsa ecologica de tela. Me.rcado sobre ruedas,
diferentes puestos.
7. Leguminosas Frijoles Bote de plastico. Tres diferentes tiendas de
cocidos abarrotes.
Tortillas: dos envolturas plasticas y
Tortilla una de papel. Tiendas de abarrotes,
8. Cereales no bolillo ’ Bolillo: una bolsa plastica y dos de tortilleria local, panaderias
procesados clote y papel. locales y dos puestos
Elote: dos cocidos (vaso de unicel) y ambulantes.
uno crudo (sin empaque).
9. Cereales dulces Pan dulce | Conchay dona: envoltura de plastico. Tres panaderias locales.
Carton, diferentes marcas, dos .
) . . Dos tiendas de abarrotes
10. Huevo Huevo industrializados y una de libre
y mercado sobre ruedas.
pastoreo.
11. Carnes Pollo Pierna: cruda y en envoltura plastica. | Tres carnicerias diferentes.
Papas Papas naturales, fritas: envoltura
12. Botanas, naturales plastica, misma marca comercial de Tres diferentes tiendas de
dulces y postres (frituras) y tres diferentes lotes.
salsa

Salsa: bote plastico, diferentes lotes.

abarrotes.
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Tabla 2. Concentracion de DEHP en alimentos liquidos.

Grupo de Concentracion de ggﬁf:ngf:ﬁn
Alimento Muestra DEHP evaluacic')r}) e
ENSANUT /mL)!
(ng/mL) (ng/Kg)’
Agua 1 (filtro casero) <LC
Agua** Agua 2 (garrafon) <LC 1.44
Agua 3 (garrafon) 3.87
Bebidas no Jugo 1 (sabor mora azul) <LC 483
lacteas Jugo 2 (sabor uva) <LC .
endulzadas™* | Jugo 3 (sabor ponche de frutas) 14.54
Leche 1 (Tetra Pak®) 32.49 2735
Lacteos™ Leche 2 (bolsa plastica) 27.35 '
Leche 3 (envase de pléstico) 24.67
Bebidas licteas Leche con chocolate 1 607.56 636.71
endulzadas™ Leche con chocolate 2 631.51
Leche con chocolate 3 785.69
Salsa 1 77.72
Botanas, dulces y 49.86
- Salsa 2 40.17
postres
Salsa 3 44,18

DEHP: Di(2-etilhexil) ftalato.

*Muestras analizadas en CG-MS 1: modelo 6850N

**Muestras analizadas en CG-MS 2: modelo 5975 /7820N.

La concentracion de DEHP esta expresada en ng/mL (I, para la evaluacion de riesgo se tomé en
cuenta la densidad de cada alimento para expresar la concentracion en ug/Kg .

<LC: valores por debajo del limite de cuantificacion por este método.

Para el calculo de la concentracion media: <LC =VLD/2

LD: limite de deteccion 0.25 ng/mL (CG-MS 1) y 0.21 ng/mL (CG-MS 2).
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Tabla 3. Concentracion de DEHP en alimentos solidos.

Concentracion
Grupo de Concentracion | media para la
Alimento Muestra de DEHP evaluacion de
ENSANUT (ng/g) riesgo
(ng/Kg)
Queso 1 (tipo ranchero) 263.14
Lacteos™ Queso 2 (tipo ranchero) 92.09 167.46
Queso 3 (tipo asadero) 147.15
Manzana 1 424.95
Frutas*® Manzana 2 756.38 554.85
Manzana 3 483.23
Jitomate 1 876.30
Verduras** Jitomate 2 737.99 743.30
Jitomate 3 615.61
Frijoles cocidos 1 38.42 24.67
Leguminosas* Frijoles cocidos 2 26.26 '
Frijoles cocidos 3 9.34
Tortilla 1 (envoltura plastica) 26.27 10.30
Tortilla 2 (envoltura plastica) 0.04 '
i Tortilla 3 (envoltura de papel) 4.58
Ic,fgfjszzgso Bolillo 1 (bolsa plastica) 147.80 11281
tortilla Bolillo 2 (bolsa de papel) 129.69
y bolillo*; Bolillo 3 (bolsa de papel) 60.94
elote™* Elote 1 (cocido, vaso unicel) 47.69
Elote 2 (cocido, vaso unicel) 37.12 92.07
Elote 3 (crudo sin empaque) 191.40
Pan dulce, concha 1 162.39
Pan dulce, concha 2 83.79 117.05
Cereales Pan dulce, concha3 104.97
dulces* Pan dulce, dona 1 454.02 461.17
Pan dulce, dona 2 472.63 ’
Pan dulce, dona 3 456.87
Huevo 1 (industrializado) 339.61 366.03
Huevo* Huevo 2 (industrializado) 716.12 ’
Huevo 3 (libre pastoreo) 42.35
Pollo 1 294.25
Carnes* Pollo 2 329.04 309.96
Pollo 3 306.58
Papas 1 91.27
BOta“aS; dulees Papas 2 80.10 82.83
Y postres Papas 3 77.13

DEHP: Di(2-etilhexil) ftalato.
*Muestras analizadas en CG-MS 1: modelo 6850N.
** Muestras analizadas en CG-MS 2: modelo 5975 /7820N.




Tabla 4. Tasa de ingesta de alimentos de origen y/0 marca potosina.

Tamaiio de la

Frecuencia de

G de ali porcion, segun Nﬁrpero e consumo TI diaria
rug;seA;;rjr}l?nto el SMAE porcuéril:s por (porciones por Kg/dia
(mL o g). semana).
1. Agua 250 1.60 3.16 3.46
2. Bebidas no lacteas
endulzadas (jugo de 250 0.39 0.61 0.16
diferentes sabores)
3. Lacteos (leche) 250 0.65 1.46 0.65
4. Lacteos (queso) 50 0.94 1.60 0.21
5. Bebidas lacteas
endulzadas (leche con 250 0.05 0.14 0.005
chocolate)
6. Frutas (manzana) 138 0.91 1.32 0.46
7. Verduras (jitomate) 120 0.88 2.01 0.58
8. L.eguminosas (frijoles 256 122 27 2.33
cocidos)
9. Cereales no procesados
(tortilla, bolillopy elote) 100 1.23 2.09 0.71
10. Cereales dulces (pan 100 126 208 0.79
dulce)
11. Huevo de gallina) 50 1.42 3.24 0.63
12. Carnes (pollo) 140 1.07 1.84 0.75
13. Botanas, dulces y
postres (papas fritas 80 1.26 1.64 0.45
naturales)
14. Botanas, dulces y 15 1.00 1 64 0.07

postres (salsa picante)

El nimero de porciones por dia y la frecuencia de consumo, se estimaron a partir del
cuestionario elaborado exprofeso para esta investigacion.
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Tabla 5. Dosis de exposicion a DEHP.

. Concentracion TI diaria Dosis de exposicion
Grupo de alimento media DEHP (Kg/dia) (ug DEHP/peso
ENSANUT (ng/Kg) & corporal/dia)
1. Agua 1.44 3.46 0.17
2. Bebidas no lacteas
endulzadas (jugo de diferentes 4.83 0.16 0.03
sabores)
3. Lacteos (leche) 27.35 0.65 0.61
4. Lacteos (queso) 167.46 0.21 1.2
5. Bebidas lacteas endulzadas
(leche con chocolate) 636.71 0.005 0.11
6. Frutas (manzana) 554.85 0.46 8.7
7. Verduras (jitomate) 743.30 0.58 14.9
8. L.egummosas (frijoles 2467 2.33 20
cocidos)
9. Cereales no procesados
(tortilla, bolillo y elote) 7172 0.71 17
10. Cereales dulces (pan dulce) 289.11 0.79 7.8
11. Huevo de gallina) 366.03 0.63 8.0
12. Carnes (pollo) 309.96 0.75 8.0
13. Botanas, dulces y postres
(papas fritas naturales) 82.83 045 1.3
14. Botanas, dulces y postres 49 86 0.07 012

(salsa picante)
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Tabla 6. Cociente de peligro o riesgo de DEHP.

Desw (ug/Kg peso corporal/dia) 1.03
Dera (Lg/Kg peso corporal/dia) 53.69
HQ rep 0.18
HQ hep 2.74

DE; w: dosis de exposicion a DEHP a través de la ingesta
de alimento liquido (ng/Kg de peso corporal/dia).
DEg .. dosis de exposicion a DEHP a través de la ingesta

de alimento sélido (ug/Kg de peso corporal/dia).
HQrep: Cociente de peligro o riesgo de dafio reproductivo.

HQ hep: Cociente de peligro o riesgo de dafio hepatico.
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Anexo 1. Cuestionario

Ciencias Biomédicas Basicas
POSGRADO :

K

Universidad Auténoma de San Luis Potosi

Posgrado en Ciencias Biomédicas Bésicas de la Facultad de Medicina de la
UASLP.

Laboratorio de Genero, Salud y Ambiente, Facultad de Medicina, UASLP.

“Estimacion del riesgo a la salud infantil por la ingesta de
alimentos elaborados en San Luis Potosi contaminados con
ftalatos”.

CUESTIONARIO SOBRE FRECUENCIA DE CONSUMO DE
ALIMENTOS.

Seccion 1.
1. Mi hijo es:
1.a. Nifo 1.b. Nifa

2. Edad del(la) hijo(a):

3. Grado Escolar:

4. Colonia en donde vive el(la) nifio(a):
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Seccién I1.

I-A.

Independientemente de la presentacion, ¢Cuantos dias a la semana su hija(o) consume las

siguientes bebidas de marcas potosinas?

Bebidas.

Ningin
dia

1
dia

dias

dias

dias

dias

dias

dias

1. Agua purificada
(AquaHealt, rellenadora o
agua de filtro).

2. Leche de vaca (Gota
Blanca, Coronado).

3. Leche saborizada (Gota
Blanca).

4. Yogurt (Gota Blanca,
Carranco).

5. Jugo natural de naranja.

6. Jugo procesado (Poky).

7. Boli (Yelito, SanMy,
Tucky Tucky).

8. Nieve (SanMy, Tucky
Tucky).
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I-B.

Independientemente de la presentacion, ¢Cuéntos dias a la semana su hija(o) consume las
siguientes bebidas de marcas diferentes a las arriba sefialadas?

Bebidas.

Ningun
dia

dia

dias

dias

dias

dias

dias

dias

1. Agua purificada.

2. Leche de vaca.

3. Leche saborizada.

4. Yogurt.

5. Jugo procesado.

6. Boli.

7. Nieve.

1-C.

La frecuencia de consumo de los alimentos se reportard por porciones. En esta seccion una
porcion es el equivalente al tamafio de un vaso de 250 mL o bien a una taza medidora de 250

mL.
Py
250 mL 9 " %ﬁij_‘ %L:““:
Por favor, indique cuantas porciones al dia
consume su hija(o) de las siguientes bebidas de marcas potosinas.
Bebidas. No Medio Mas de
toma vaso lvaso | 2vasos | 3vasos | 4 vasos 5 Vasos
1. Agua purificada
(AquaHealt,
rellenadora, agua de
filtro).

83




Blanca, Coronado).

2. Leche de vaca (Gota

3. Leche saborizada
(Gota Blanca).

4. Yogurt (Gota
Blanca, Carranco).

5. Jugo natural de
naranja.

6. Jugo procesado
(Poky).

Tucky Tucky).

7. Boli (Yelito, SanMy,

8. Nieve (SanMy,
Tucky Tucky).

I1. D

Por favor, indique cuéntas porciones al dia consume su hija(o) de las siguientes bebidas de

marcas diferentes a las sefialadas en el cuadro de arriba.

Bebidas.

No
toma

Medio
Vaso

1
Vvaso

Vvasos

Vvasos

Vasos

Mas de
5 vasos

1. Agua purificada.

2. Leche de vaca.

3. Leche saborizada.

4. Yogurt.

5. Jugo procesado.

6. Boli.

7. Nieve.
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I-E.

De los siguientes alimentos, independientemente de la marca comercial, por favor indique el
sabor que mas consume su hija (0). En el caso de la leche y el yogurt, también escriba el tipo
(leche entera, deslactosada, etc.), e indique si los consume 0 no.

¢Cual es el tipo de leche que mas consume su hijo(a)?
¢ Cudl es el sabor de jugo que méas consume su hijo(a)?
¢Cual es el tipo y sabor de yogurt que mas consume su hijo(a)?
¢Cudl es el sabor de boli que méas consume su hijo(a)?

¢ Cual es el sabor de nieve que mas consume su hijo(a)?
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Seccién I11.

1-A.

¢Cuantos dias a la semana su hija(o) consume los siguientes alimentos de origen 0 marca

potosina?

Ningin
dia

dia

dias

dias

dias

dias

dias

dias

1.Naranja.

2. Manzana.

3. Tuna.

4. Mango.

5. Fresa.

6. Uva.

7. Brécoli.

8. Jitomate.

9. Cebolla.

10. Zanahoria.

11. Nopal.

12. Elote.

13. Frijoles (cualquier
presentacion).

14. Tortilla de maiz
(Miranda).

15. Bolillo (elaborado en
panaderia local).

16. Cualquier tipo de pan
dulce elaborado en
panaderia local.
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17. Carne de res.

18. Pollo.

19. Frituras (Botanas Provi,
Don Tacho).

20. Cualquier tipo de queso
(Sevillanas, Carranco).

21. Chorizo (Sevillanas,
Tangamanga).

22. Cualquier tipo de jamén
(Tangamanga).

23. Huevo (Bachoco, libre
pastoreo o sin marca).

I1-B.

¢Cuéntos dias a la semana su hija(o) consume los siguientes alimentos de procedencia de
otros estados (o paises) o de marcas diferentes a las arriba sefialadas?

Ningl]n 1 2 3 4 5 6 7
dia dia dias | dias | dias dias | dias | dias

1.Naranja.

2. Manzana.

3. Tuna.

4. Mango.

5. Fresa.

6. Uva.

7. Brocoli.

8. Jitomate.

9. Cebolla.
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10. Zanahoria.

11. Nopal.

12. Elote.

13. Frijoles (cualquier
presentacion).

14. Tortilla de maiz.

15. Bolillo.

16. Cualquier tipo de pan
dulce no industrializado.

17. Carne de res.

18. Pollo.

19. Frituras.

20. Cualquier tipo de queso.

21. Chorizo.

22. Cualquier tipo de jamon.

23. Huevo.

11-C.

En esta seccion una porcion es el equivalente al tamafio de la palma o del pufio de su mano,
mientras que media porcion es semejante al espacio ocupado por sus dos dedos como se

1 porcion

Y porcion
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muestra en la imagen. En los alimentos como la tortilla, el bolillo y el jamon, la porcion sera

el equivalente a una pieza de cada uno de estos alimentos.

Indique cuéntas porciones al dia consume su hija(o) de los siguientes alimentos de

procedencia y/o marcas potosinas.

No lo
consume

1. 7
porcion

porc.

porc.

porc.

Mas de 5
porc.

1.Naranja.

2. Manzana.

3. Tuna.

4. Mango.

5. Fresa.

6. Uva.

7. Brécoli.

8. Jitomate.

9. Cebolla.

10. Zanahoria.

11. Nopal.

12. Elote.

13. Bolillo (elaborado en
panaderia local).

14. Cualquier tipo de pan dulce
(elaborado en panaderia local).

15. Tortilla de maiz (Miranda).

16. Frituras (Botanas Provi, Don
Tacho).
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17. Frijoles (cualquier
presentacion).

18. Cualquier tipo de queso
(Sevillanas, Carranco).

19. Chorizo (Sevillanas,
Tangamanga).

20. Cualquier tipo de jamon
(Tangamanga).

21. Carne de res.

22. Pollo.

23. Huevo (Bachoco, libre
pastoreo o sin marca).

I11.D

Indique cuéntas porciones al dia consume su hija(o) de los siguientes alimentos de

procedencia de otros estados (o paises) o de marcas diferentes a las arriba sefialadas.

No lo
consume

1. 7
porcion

2
porc.

3
porc.

4
porc.

Mas de 5
porc.

1.Naranja.

2. Manzana.

3. Tuna.

4. Mango.

5. Fresa.

6. Uva.

7. Brocoli.

8. Jitomate.

9. Cebolla.
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10. Zanahoria.

11. Nopal.

12. Elote.

13. Bolillo.

14. Cualquier tipo de pan
dulce no industrializado.

15. Tortilla de maiz.

16. Frituras.

17.Frijoles (cualquier
presentacion).

18. Cualquier tipo de queso.

19. Chorizo.

20. Cualquier tipo de jamon.

21. Carne de res.

22. Pollo.

23. Huevo.

Secciéon V.

IV-A.

¢Cuantos dias a la semana su hija(o) come los siguientes productos de marcas potosinas?

Ningln
dia

1
dia

2
dias

3
dias

4
dias

5
dias

6
dias

7
dias

1. Cacahuates (Botanas
Provi).

2. Habas fritas (Botanas
Provi).
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3. Crema (Carranco,
Gota Blanca).

4. Dulces/ caramelos
(Canel’s, Costanzo).

5. Chocolates
(Costanzo).

6. Cajeta (Coronado).

7. Aguacate

IV-B.

¢Cuantos dias a la semana su hija(o) come los siguientes productos de marcas diferentes a

las arriba sefialadas?

Ningin
dia

dia

dias

dias

dias

dias

dias

dias

1. Cacahuates.

2. Habas fritas.

3. Crema.

4. Dulces/ caramelos.

5. Chocolates.

6. Cajeta.

\‘

. Aguacate
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IV-C.

Para este listado de alimentos, una porcion es el equivalente al tamafio de una cuchara sopera,
mientras que media porcion es una cucharita cafetera.

Indique cuéntas porciones al dia consume su hija(o) de los siguientes alimentos de marcas

potosinas.

No lo
consume

1. 7
porcion

2
porciones

porciones

3

4

porciones

Mas de 5
porciones

1.Cajeta
(Coronado).

2. Aguacate.

3.Crema
(Carranco,

Gota Blanca).

IV-D

Indique cuéntas porciones al dia consume su hija(o) de los siguientes alimentos de marcas

diferentes a las arriba mencionadas.

No lo 1 2 3 4 Mas de 5
consume | porcion | porciones | porciones | porciones porciones
1. Cajeta.
2. Aguacate.
3. Crema.
IV-E.

Para el siguiente listado de alimentos de marcas potosinas, indique el nimero de piezas que
consume su hija(o).
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En el caso del chocolate en barra, una pieza equivale al recuadro verde como se muestra en

la imagen.

—

El recuadro verde
equivale a una
porcién de chocolate

caramelo.

No lo
consume

pieza

2
piezas

3
piezas

4
piezas

Mas de 5
piezas

1. Cacahuates (Provi).

2. Habas fritas (Provi).

3.Dulces/caramelos
(Canel’s, Costanzo).

4. Chocolate (Costanzo).

IV-F

De la misma manera, por favor indique el nimero de piezas que consume su hija(o), de los
siguientes alimentos que sean de marcas diferentes a las sefialadas arriba.

No lo
consume

1
pieza

2
piezas

3
piezas

4
piezas

Mas de 5
piezas

1. Cacahuates.

2. Habas fritas.

3.Dulces/caramelos.

4. Chocolate.
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Seccién V.

Seccion V-A.

Indique el(los) sitio(s) en donde compra los siguientes alimentos.

Central de abastos, mercado sobre ruedas,
mercados, fruterias, tiendas pequefias de
abarrotes y/o carnicerias.

Tiendas de
autoservicio de
cadena nacional.

1.Frutas y verduras.

2.Frijoles (cualquier
presentacion).

3. Carne de res.

4. Pollo.

5. Huevo.

6. Jugo natural de naranja.

7. Aguacate
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Anexo 2. Carta de consentimiento informado

Consentimiento informado

El proposito de este consentimiento es proveerle una clara explicacion de la
naturaleza de este proyecto, su rol como participante, asi como el solicitarle su
cooperacion para contestar el siguiente cuestionario para registrar la frecuencia de
consumo de alimentos de su hija(o). Este cuestionario forma parte del proyecto de
investigacion, “Estimacion del riesgo a la salud infantil por la ingesta de alimentos
elaborados en San Luis Potosi contaminados con ftalatos”.

La investigacion es conducida por:

Dra. Leticia G. Yéafiez Estrada: lyanez@uaslp.mx

L.N. Sofia Flores VVazquez: soofiflorees@gmail.com

Laboratorio: Género, Salud y Ambiente.
Teléfono: 44 48 26 23 47 Ext: 6636.

Ubicacidn: Facultad de Medicina, UASLP. Av. Venustiano Carranza nam.
2405, Col. Los Filtros. C.P. 78210. San Luis Potosi, S.L.P., México.

Los ftalatos son sustancias quimicas que se emplean como plastificantes para
suavizar el PVS que es utilizado en la fabricacién de un sin nimero de productos de
consumo como, juguetes, envases de alimentos, materiales de uso médico y
recipientes de productos de aseo personal entre otros. Con respecto a los empaques
de alimentos, algunos estudios han demostrado que los ftalatos pueden liberarse con
el riesgo de contaminar los alimentos durante su fabricacion, almacenamiento y/o
consumo. Existen evidencias de que la ingesta de alimentos contaminados por los
ftalatos puede producir afectaciones a la salud, ya que se han asociado con alergias,
obesidad y cancer de mama entre otros dafios.

Su participacion sera Unica y exclusivamente en el llenado del cuestionario con el
objetivo de recabar informacion sobre la frecuencia de ingesta de ciertos alimentos
que fueron seleccionados de la Encuesta Nacional de Salud y Nutricién
(ENSANUT).

El cuestionario consta de cinco secciones: |. Datos generales (sexo, edad y
escolaridad del(la) nifio(a). Secciones I, 111 y V. Frecuencia de consumo de los
alimentos y seccion V. Registro de alimentos de consumo de procedencia del Estado
de San Luis Potosi. Las preguntas estan agrupadas en forma de tabla para facilitar
su respuesta, el tiempo estimado para contestarlas es de aproximadamente 20
minutos y sélo aplica para nifios de edades entre 5y 11 afios, si Usted tiene mas de
un hijo, agradecemos que conteste un cuestionario por cada uno de ellos.
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Su participacién en la resolucion del cuestionario es estrictamente voluntaria, la
informacidn recabada sera confidencial y se empleara Unica y exclusivamente para
los fines de esta investigacion académica conservando de esta manera el anonimato.

Usted esta en plena libertad de no contestar el cuestionario, asi como también puede
reportar cualquier incidente al 444 8262347 ext. 6643 con la M. en C. Rebeca Mejia
Saucedo.

Acepto participar:

Si No

MUCHAS GRACIAS POR SU PARTICIPACION.

Si tiene alguna duda relacionada en como responder el cuestionario o acerca de
alguna pregunta en particular, puede enviar un correo a: soofiflorees@gmail.com;
con atencion a la Nut. Sofia Flores Vazquez.

Investigadoras responsables:

e Dra. Leticia Yafez Estrada, Jefa del Laboratorio de Género, Salud y
Ambiente de la Facultad de Medicina de la U.A.S.L.P.

e L.N. Sofia Flores Véazquez, Estudiante de la Maestria en Ciencias
Biomédicas Basicas de la Facultad de Medicina de la U.A.S.L.P.
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Anexo 3. Presentaciones en congresos

Xl CONGRESO NACIONAL
DE TOXICOLOGIA

Dra. Nancy G/ Rodriguez
Secretaria de la SOMTOX

ambiente

98



| Congress of Toxicology
in Developing Countries

Santiago, Chile, 2024

CERTIFICADO

Se certifica que el Poster titulado:

Estimacion del riesgo a la salud infantil por la ingesta de alimentos
contaminados con dietil etil ftalato (DEHP)

De los autores:

Leticia Yanez Estrada, Sofia Flores Vazquez, Rebeca Mejia Saucedo

Fue presentado en el marco del Xll Congreso de Toxicologia de Paises en Desarrollo, CTDC 2024.
CTDC 2024 se realizd en Santiago, Chile, entre el 15y el 18 de abril 2024

https://ctdc12.cl/

]
ASJINEA

r \
Maria Fernanda Cavieres, PhD Dr. Juan Carlos Rios
Chair Comité Organizador Comité Organizador
X1 CTDC 2024 XIl CTDC 2024

Santiago, Mayo 2024

99



Anexo 4. Presentacion de Power Point

100



5

GER €2

Universidad Auténoma de San Luis Potosi
Facultad de Medicina. Posgrado en Ciencias Biomédicas Bdsicas
Laboratorio de Género, Salud y Ambiente

TESIS PARAOBTENER EL GRADO DE MAESTRAEN CIENCIAS

Estimacién del riesgo a la salud infantil por la ingesta de alimentos elaborados en
San Luis Potosi i con ftalatos

L.N. Sofia Flores Vdzquez.
Directora de Tesis: Dra. Leticia G. Ydfez Estrada
Comité Asesor: Dra. Patricia Elizabeth Cossio Torres y Dra. Diana Patricia Portales Pérez
Asesor externo: Dr. César A. llizaliturri Herndndez

Septiembre, 2024

Polietileno

Etileno >

CH, = CH, CH-CH-CH-CH-CH-CH-CH...

Caucho

Estireno + butadieno

4 G o—t

-
[

% Ftalatos

Cloruro de vinilo
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Ftalatos ?

Son ésteres o
diésteres del acido
ftalico (acido 1,2 -

. benceno
Familia de 0 dicarboxilico).
sustancias /
quimicas que se \ P
suman a una i L
variedad de N b [:;[ o
compuestos ~ N ' l
téxicos que son o ° S
empleados en Dietil ftalato  Di-butil- ftalato Di (2-etilhexil) ftalato
productos de la (DEP) (DBP) (DEHP)
vida cotidiana.

Cadena corta
n=3a 16 atomos
de carbono

Cadena larga
n =17 a 26 atomos
de carbono

Aylward, L. L. et al. 2013. Environ Health Perspect, 121(3), 287-294; Chang, J. et al. 2017. SciRev, 7, 45009.
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El plastico es un Gases de
material de origen refineria
organico, se obtiene de
forma artificial de
materias primas como: 40°C
petroleo, carbon,
materias vegetales
(celulosa) o proteinas.

Gasolina

Nafta )) Olefinas
)

Keroseno PLASTICOS

Gasoleo Polimeros

340°C - Residuo

Petréleo 2

Ampliamente
empleados para
el envasado de

alimentos.

Ftalatos Se adicionan al PVC para

hacer de éste un material

Son uno de los mas flexible y maleable.
plastificantes mas

empleados en el mundo.

|
@
Compuestos estables a temperatura

ambiente, poco solubles en agua, con
baja volatilidad y persistencia.

Se estima que el uso mundial
anual de ftalatos supera los 3
millones de toneladas métricas.

4
Aylward, L. L.et al. 2013. Environ Health Perspect, 121(3), 287-294; Chang, J. et al. 2017. SciRev, 7, 45009.
Ftalatos en alimentos
Estas sustancias toxicas no estan Bajo ciertas condiciones de luz, temperatura,
unidas covalentemente a los ) corrosiony pH, se desprendeny se liberan

materiales plasticos. contaminando los diferentes medios

Pueden migrar facilmente a
los alimentos durante su
envasado, reprocesamiento
y/o conservacién.
Limite de migracion: 1.5 mg
DEHP/Kg de alim.

La migracion se favorece en
aquellos alimentos que

contienen aceites, son ricos
en grasa y tiempos de

almacenamiento prolongados.

La principal ruta de exposicién a los

ftalatos es mediante a ingesta de
alimentos y bebidas que se comercializan
en empaques plasticos.

Se estima que el nivel de exposicion
en humanos es de hasta
50 mg / kg / dia (mezcla de ftalatos).

Enke, U., et al. 2013, Int. J. Hyg., 216(6), 735-742.
Bustamante-Montesy colab., 2001. Zota A.R., 2014. Fan y colab., 2017. Kiani y colab., 2018.
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male newborns.

Journal of Developmental Origins of Health and Disease, 4(4),
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First trimester and 1 corta en varones.
distance in newborns.
Hum Reprod. 2015 Apr;30(4):963-72. doi: 10.

Epub 2015 Feb 18.

Prenatal Exposure to Phthalates and Anogenital

Distance in Male Infants from a Low-Exposed
Danish Cohort (2010-2012)

Environ Health Perspect. 2016 Jul;124(7):1107-13.
doi: 10.1289/ehp. 1509870. Epub 2015 Dec 15.

Efectos en la salud infantil
(DBP, BBP y DEHP)

Afecta el neurodesarrollo de
lactantes e infante:

Prenatal Exposure to Phthalates and
Neurodevelopment in the CHAMACOS Cohort
Environ Health Perspect. 2019 Oct;127(10):107010.

doi: 10.1289/EHP5165.

Sex-specific iations between
and in children at 2
years of age in the APrON cohort.
Neurotoxicology. 2023 Sep;98:48-60. doi: 10.1016/j.neuro.2023.07.005.

Phthalate exposure and childrens
A ic review

Environ Res. 2015 Oct:142:51-60. doi: 10.1016/j.envres.2015.06.014.

Hepatotoxicidad del DEHP como
consecuencia de su exposicion
cronica en modelos murinos

cia anogenital mas
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Efectos en la salud infantil Perturbadores
(DBP, BBP y DEHP) endocrinos

Aand levels in

with polycystic ovary syndrome
Gynecol Endocrinol. 2019 Dec;35(12):1084-1087. doi:
10.1080/09513590.2019.1630608. Epub 2019 Jun 20.

Phthalates, ovarian function and fertility in adulthood
Best Pract Res Clin Endocrinol Metab. 2021 Sep;35(5):101552.

to and female ductive
health: A literature review.

Reprod Toxicol. 2022 Apr;109:61-79. . (i A
doi:10.1016/j.reprotox.2022.02.006. Epub 2022 Mar 3. e e

Mechanisms of Testicular Disruption from Exposure to
Bisphenol A and Phtalates
J Clin Med. 2020 Feb 8;9(2):471. doi: 10.3390/jcm9020471. 8

Efectos en la salud infantil Alteraciones en el
(DBP, BBP y DEHP) | i

perfil tiroideo

™

Phthalates and thyroid function in preschool age
children: Sex s_})ecific associations

Environ Int. 2017 Sep:106:11-18. doi:
10.1016/j.envint.2017.05.007.

Prenatal Phthalates Exposure and
Cord Thyroid Hormones: A Birth Cohort Study in
Southern Taiwan.

Int J Environ Res Public Health. 2021 Apr 19;18(8):4323. doi:
10.3390/ijerph18084323.

Prenatal and Childhood Exposure to Phthalate Diesters and Thyroid
Function in a 9-Year Follow-up Birth Cohort Study: Taiwan Maternal and
Infant Cohort Study
Epidemiology. 2017 Oct:28 Suppl 1:510-518. doi 10
10.1097/EDE.0000000000000722.

Alteraciones
hepaticas

Efectos en la salud infantil
(DBP, BBP y DEHP) |

Potential i f the on normal
liver function and cardiometabolic risk in males

SR A
Environ Monit Assess. 2017 Dec 13;190(1):17. l‘gl M
doi: 10.1007/510661-017-6398-0. Lot e

I * I Potencial riesgo
»

» ’ a la salud ites in obese i

undergoing weight loss: Urinary levels and
—— i ipb and

humana

estimation of the phthalates daily intake
Environ Int. 2013 Sep:59:344-53.
doi: 10.1016/j.envint.2013.06.023.

fatty liver

disease in United States adults

11 PLoS One. 2024; 19(4): €0301097. 12
Silano V, Barat Baviera JM, Bolognesi C, Chesson A, y colab. 2019. EFSA Journal 2019;17(12):5838, 85 pp.
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;Qué probabilidad
existe de que
sean téxicos?
U
€ 7
Principio
s X precautorio
% ¥
%‘%. " 1{0% ~
Clas pe\i® Evaluacién
Prigritarias de riesgos
alasalud |,
13
Evaluacion de riesgos a la salud
Concentraciones
reportadas en la literatura
del analito de interés.
Concentracion de ftalatos
en alimentos de origen y/o
procesamiento potosino.
15
15
Justificacion
SAGARPA
SALUD_ | S
SENASICA
Tmm— Inocuidad alimenticia.
Garantizar que la ingesta de alimentos
no cause danos a la salud. 17
17
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Evaluacion de

riesgos a la salud

por la exposicion a Modelos »
contaminantes matematicos
ambientales.

| Menor tiempo |

Objetivo: identificar
y estimar la

probabilidad de que
se produzcan o no
danios a la salud.

Y

| Implementacion de medidas precautorias y/o de intervencion.
| -

IPCS. Programa internacional sobre seguridad de las sustancias quimicas. Herramienta de evaluacién de riesgos 14
para la salud humana de la OMS: peligros quimicos. ISBN 978- 92-4-354807-4. 2017.
Pregunta de investigacion
»;La ingesta de alimentos de origen
potosino que estan contaminados con
ftalatos, representa un riesgo para la
salud de los consumidores?
16

Justificacion A

4° No existen
antecedentes de

3° No hay estudios que hayan
disponibilidad de valorado la
métodos analiticos presencia de
2° En nuestro pais para cuantificar ftalatos en
no existen ftalatos en alimentos de
‘ legislaciones que alimentos. origen y/o
regulen el tipo y la elaboracion
cantidad de potosina.
1° S6lo se plastificantes en la
contempla la elaboracién de
poercose Ly cnoes s
a los plaguicidas alimentos.
como responsables
de la
contaminacion de
los alimentos. 18

18



Hipotesis

»Los alimentos producidos en el estado de San Luis
Potosi y que estan empaquetados en recipientes
plasticos contienen un alto contenido de ftalatos,
por lo que la ingesta constante de éstos representa
un riesgo para la salud de quienes los consumen.

19

Objetivos especificos

)
_"v[_. Implementar un método analitico para cuantificar dietil ftalato (DEP), dibutil ftalato (DBP) y
ﬂ" ~ di (2-etilhexil) ftalato (DEHP), en alimentos, por cromatografia de gases acoplada a masas.

’ Elaborar una base de datos de alimentos consumidos por nifos en edad escolar,
manufacturados en el estado de San Luis Potosi y puestos a la venta en la capital del estado.

Cuantificar por Cromatografia de Gases-Masas los niveles de los ftalatos DEP, DBP y DEHP en
los alimentos seleccionados de la base de datos previamente elaborada.

| +4- Estimar la tasa de ingesta y la dosis de exposicion.

5% Estimar el cociente de peligro o de riesgo de dafio reproductivoy hepatico por la ingesta de
= = ali de origen potosino i con DEHP.

21

21

Metodologia

Universo: grupos de
alimentos de acuerdo con
el consumo reportado por
la ENSANUT

Estudio
transversal

Muestreo no y Poblacién de interés: niios
probabilistico de edad escolar de la zona
por conveniencia centro del pais

Muestra: alimentos de
origen y/o elaboracion
potosina

23

23

23/09/2024

Objetivo general

Estimar el riesgo no cancerigeno
por la ingesta de alimentos
contaminados con ftalatos.

20

20

Disefia metodakigics,

1 imenfcacsin del pebiro

resgo.

22

22

Metodologia

Objetivo 1: Implementar un método analitico para cuantificar dietil ftalato (DEP), dibutil ftalato (DBP) y
di (2-etilhexil) ftalato (DEHP), en alimentos, por cromatografia de gases acoplada a masas.

a presencia de ftalatos Se empleo Unica y No uso de guantes,
en los materiales de _exclusivamente materialde ., erfume, barniz de
laboratorio. vidrio, previamente lavado con uias ni cosmeéticos.

un tratamiento especial.

Los disolventes utilizados para la
extraccion de los analitos eran
bidestilados justo antes de ser

El procesamiento de
las muestras se realizé
en un area aislada. empleados.

24



Metodologia

Objetivo 1: Implementar un método analitico para cuantificar dietil ftalato (DEP), dibutil ftalato (DBP) y
di (2-etilhexil) ftalato (DEHP), en alimentos, por cromatografia de gases acoplada a masas.

Parametros de la val|dac|on

del método c ¥ Selectividad
para cuantificar DEP, DBP y
DEHP en alimentos
Limites de deteccion y
cuantificacion

Repet|b| lidad

Exactitud: % de
b

recobro
(primer muestreo)

25

25

Metodologia

Objetivo 2: Elaborar una base de datos de alimentos consumidos por nifios en edad escolar,
manufacturados en el estado de San Luis Potosi y puestos a la venta en la capital del estado.

Criterios de seleccion de los alimentos de origen y/o produccion potosina.

Consumo
reportado por la
ENSANUT (2020),
por escolares
(zona centro)

Facil acceso
y costo

Produccion
constante

Primer muestreo: validacién del método analitico

Romero-Martinez, M. y colab. 2019. Segundo muestreo: evaluacion de riesgo a la salud 27
Salud Publica Mex, 61(2), 917-923.
https://doi.org/10.21149/11095

27

Metodologia

Objetivo 3:Cuantificar por Cromatograffa de Gases-Masas los niveles de los ftalatos DEP, DBP y DEHP en los
alimentos seleccionados de la base de datos previamente elaborada.

Muestras liquidas
Concentracicn del
extracto con
Sewadm 'M corriente de N,
a2sc

cenxr«lugaclon

3 mL muestra + El +
5 mL disolvente
bidestilado: acetona,
diclorometano, hexano,
metanol o acetonitrilo.

CG-Ms 1: modelo 6850 N/5973 N: Alimentos con
alto contenido de grasa.

29 CG-Ms 2: modelo 5975/7820 N: alimentos no grasos

29
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Metodologia

Objetivo 1: Implementar un método analitico para cuantificar dietil ftalato (DEP), dibutil ftalato (DBP) y
di (2-etilhexil) ftalato (DEHP), en alimentos, por cromatografia de gases acoplada a masas.

Analisis cromatografico

La identificacion de los analitos
se realizo por el método de ion
selectivo.

Columna HP-5MS (30 m x

0.25 mm x 0.25 pm).

Rampa de temperatura:
100°C/4 min; 15°C/min
hasta 250°C; 20°C/mii

hasta 300"

Para la cuantificacion se
emplearon curvas de
calibracion de DEP, DBP y DEHP'

(estandar interno DEP-

Inyector: 200°C

Hidrégeno como gas de arrastre
58.3 mL/min).
26

Garcia, F. y colab. 2007. RIDE, ISSN 2007 - 2619.

26

Metodologia
Objetivo 3: Cuannﬂcar por Cromatografia de Gases -Masas lus n|veles de los ftalatos DEP, DBP y DEHP en los
alimentos la base de datos laborac

\ Condiciones para optimizar la técnica de extraccion

f = p— f
Disolventes [Scics ,de agitaciony Alimentos sélidos
tiempo
| Acetona Vortex (5 min) Procesados en fresco ‘
Dicorometanovawén Gominy | Dehidratados en hornoa
Hexano Sonicacion (30 min)
Metanol
Acetonitrilo |

Cao, X. L.y colab. (2015). Food Additives and Contaminants - Part A Chemistry, Analysis, Control, Exposure and Risk 28
Assessment, 32(11), 1893-1901.
Metodologia
Objetivo 3: Cuannhcar por Cromatografia de Gases -Masas los niveles de los ftalatos DEP, DBP y DEHP en los
alimentos de la base de datos elaborada.
Muestras solidas
Alimentos con ato
contenido de Alimentos
humedad ‘secos 3 g muestra + El + s
- 9 mL disolvente bidestilado: » seg
- acetona, diclorometano,

A

hexano, metanol o Agitacion
acetonitrilo l

»»

Triturar

Proceso de ~
deshidratacion \
(60 °C/24 h) \ A

30

30



Metodologia

Objetivo 3:Cuantificar por Cromatografia de Gases-Masas los niveles de los ftalatos DEP, DBP y DEHP en los
alimentos seleccionados de la base de datos previamente elaborada.

Alimentos

¥ | sélidos y/o con
alto contenido
| [ de grasa”
CG-MS 1: modelo 6850 N/5973 N
il

>> nalisis
cromatografico -
Alimentos

Separacion de la
fase organica por
centrifugacion

23/09/2024

Metodologia

[objeuvo 4: Estimar la tasa de ingesta y la dosis de exposicion. ]

Tasa de ingesta (Tl)

Tl = I (tamafio de la porcion (Kg) * nimero de porciones * frecuencia de consumo
365 dias

Tamaio de
la porcion

Numero de porciones y la
frecuencia de consumo

31

33

35

nifio(a).

los alimentos.

iguidos yio Sistema Mexicano de Cuestionario de frecuencia
Alimentos Equivalentes elaborado exprofeso para
CG-MS 2 (SMAE-2014). i
Concentracién del modelo 5975/7820 N ( ) este estudio.
eextracto con corriente 31 32
de nitrogeno/24°C Myriam, S. (2014). “Exposicion a ftalatos y su relacién con la salud humana”: una revisién sistemdtica. Tesis. Virtual Health
“Con base en la etiqueta y/o descripcion del alimento. Library; Zamora Arellano y colab. (2017). https://doi.org/10.1080/10807039.2017.1329622
Metodologia Metodologia
[ Objetivo 4: Estimar la tasa de ingesta y la dosis de exposicio ] [Objeﬁvo 4: Estimar la tasa de ingesta y la dosis de exposicion. ]
ciones del cuestionario: " Dosis de exposicion (DE)
1. Datos generales (sexo, Aplicacion en
edad y escolaridad del(la) DE=C*TI
1I. Consumo de alimentos PC
del grupo 1, potosinos o no: — :
; i irma de res de nif
;‘:""ui’:rgzg‘:;;i‘;‘nz’"a”a consentimionto : | é’:’:d‘:zgf sl DE= dosis de exposicion del ftalato a través del alimento liquido o solido (ug/Kg de peso corporal/dia).
iment informado H i
L“e'l c;;‘;‘;"z‘" s:(::’::s";‘”m : 11 anos C = concentracion del ftalato en el alimento liquido o sélido (ug/Kg). Alimentos del segundo muestreo.
namero ded dias a la semana Tl = tasa de ingesta del alimento liquido o slido (Kg/d).
y nmero de porciones.
IV. Consumo de alimentos PC = 29 K, correspondiente al peso corporal promedio de nifios entre 5y 11 afos.
del grupo 3, potosinos o no:
nimero de dias a la semana Part; No se declara la
y nimero de porciones. voluntaria .
V. Sitio(s) en dénde compra comercial de los
alimentos
33 Ruiz Saucedo U. 2006, Disponible en: ibli t.g0b 0001086, pof 34

Metodologia

34

Metodologia

Objetivo 5:

stimar el cociente de peligro o de riesgo de dano reproductivo y hepatico por la
ingesta de alimentos de origen potosino contaminados con DEHP.

Objetivo 5: Estimar el cociente de peligro o de riesgo de dafio reproductivo y hepatico por la
ingesta de alimentos de origen potosino contaminados con DEHP.

Cociente de peligro o riesgo de Horep = 2E 4w+ DE1a Hiohep = 2L+ PE 1

Riesgo por grupo »
de alimento.

alimentos = dieta del nifio.

)‘7’ dafio reproductivo.

RfDrep

RfDhep

Riesgo considerando a
todos los grupos de

HQrep = Cociente de peligro o riesgo de dafio reproductivo.
HQhep = Cociente de peligro o riesgo de dafio hepatico.

J
935 (" Cociente de peligro o rieszo
de dano hepatico.

DE,,,: dosis de exposicion del ftalato a través de la ingesta de alimento liquido (ug/Kg de peso corporal/dia).
DE; ,, dosis de exposicion del ftalato a través de la ingesta de alimento solido (ug/Kg de peso corporal/dia).

Grupos de alimentos de acuerdo con la ENSANUT:

RfDrep = 0.3 mg/Kg/dia relacionado con la disminucién o ausencia de 6rganos reproductores masculinos en un modelo de
1. Agua X 7. Leguminosas rata Sprague-Dawley con un valor de BMDL igual a 27 mg/Kg/dia (Benson, 2009).
2. Bebidas no lacteas endulzadas 8. Cereales no procesados
3. Licteos 9. Cereales dulces
4. Bebidas lacteas endulzadas 10. Huevo RfDhep = 0.02 mg/Kg/dia basado en el LOAEL de 19 mg/Kg/dia para dafio hepatico después de una ingesta oral crénica en
5. Frutas 11. Carnes un modelo de cobayos ali durante un aio con una dieta con alto contenido de DEHP (ATSDR 2002).
6. Verduras 12. Botanas, dulces y postres 35

36
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http://biblioteca.semarnat.gob.mx/janium/Documentos/Ciga/libros2009/CD001086.pdf

Resultados

{ Objetivo 1: Implementar un método analitico para cuantificar dietil ftalato (DEP), dibutil ftalato (DBP) y

di (2-etilhexil) ftalato (DEHP), en alimentos, por cromatografia de gases acoplada a masas.

J

Bco: hexano bidestilado

(dentificacion de tos ftatatos por siM_|

23/09/2024

Resultados y discusion

Objetivo 1: Implementar un método analitico para cuantificar dietil ftalato (DEP), dibutil ftalato (DBP) y
di (2-etilhexil) ftalato (DEHP), en alimentos, por cromatografia de gases acoplada a masas.

(Parametros de la validacion del método cromatografico para cuantificar DEP, DBP y DEHP en alimentos. |

LIMITES DE DETECCION Y CUANTIFICACION

Este estudio Reporte en la literatura

CG-MS 1
6850N/5973 N

CG-MS 2
5975/7820 N

LinJ.y
colab. 2015

m| - DEP
- = D8P DEHP
No se observan diferencias entre =l |
los dos sistemas afi bt A
CG-MS 1 para muestras con alto D|et;é£:\ato Dvbu‘tl;lﬂf;)abato D|(Z-et|'lgzﬁ|;i' ftalato
contenido de grasa. Temade
CG-MS 2 para alimentos no grasos. iy 8.82 min 11.67 min 15.09 min
37 lones 149/ 177/ 222 149/205/223 149/ 167/ 279

Resultados

CG-MS 1 para muestras con alto contenido
de grasa (ejem: chocolate, queso, leche).

CG-Ms 2 para alimentos no grasos (ejem:
manzana, jitomate).

Objetivo 1:

analitico para cuantificar_dietil ftalato
(DEP), dibutil ftalato (DBP) y di(2-

etilhexil) ftalato (DEHP), en alimentos,
por cromatografia de gases acoplada a

masas.

lacén de b conenacn g/

Implementar un_ método

Parametros de la
validacion del métod

cromatografico:
LINEALIDAD

n =3 réplicas

o

Reacion dela respuesa

Rladtn de o conpmracib g/,

DEP | DBP | DEHP | DEP | DBP | DEHP | DEP | DBP | DEHP
0.10/0.19 | 0.25 | 0.08 | 0.37 | 0.24 | 0.09 | 0.28 | 0.21

LD
(ng/mL)
Lc
(ng/mL)

0.34|0.64| 0.83 [ 0.26 | 1.24 | 0.78 | 0.30 | 0.91 | 0.70

n = 3 réplicas

38

Lin, J. y colab.2015. Journal of Dairy Science, 98(12), 8278-8284. https: //doi.org/10.3168/JDS.2015-10066
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Resultados

[ Objetivo 1: Implementar un método analitico para cuantificar dietil ftalato (DEP), dibutil ftalato (DBP) y }

di (2-etilhexil) ftalato (DEHP), en alimentos, por cromatografia de gases acoplada a masas.

[Parametros de la validacién del método cromatogréfico para cuantificar DEP, DBP y DEHP en alimentos. |

REPETIBILIDAD

DEP DBP DEHP
CG-MS 1 | CG-MS2 |CG-MS 1 | CG-MS 2|CG-MS 1|CG-MS 2

n =5 réplicas
X
(ngimyy| 992 | 1087 | 9280 | 12072

137.21 | 142.57

EL método es repetible, todos los

valores del CV < 23 % (Eurachem,
S 3.59 3.75 18.33 10.31 11.80 6.80 2016).

[% v 3.59

19.75

19.75

8.54

8.60

=]

Concentracion teérica = 100 ng/mL

Intervalo lineal: 10 a 750 ng/mL
Som
g . %CV de las pendientes de 0.80a 3.15
e Estas son reproducibles < 23% (Eurachem, 2016)
S “Contenido de grasa con base a la etiquetay/o a la
: ! ?netacen o & ¢ ¢ ’ descripcion del alimento. 39
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Resultados y discusion

Objetivo 1: Implementar un método analitico para cuantificar dietil ftalato (DEP), dibutil ftalato (DBP) y
di (2-etilhexil) ftalato (DEHP), en alimentos, por cromatografia de gases acoplada a masas.

[Parametros de (a validacion del método cromatografico para cuantificar DEP, DBP y DEHP en alimentos. |

REPRODUCIBILIDAD

n = 3 réplicas

EP DBP. DEHP | métod ducible, tod
CG-MS1|CG-MS2 | CG-MST | CG-MS2 [CG-MS 1 | CG-MS2 £1 metodo e (eRyoducible, todos
X (Eurachem, 2016).
Jmuy| 9032 | 9815 | 6847 | 45.48 | 25450 | 258.69
ng/mL) Concentracién tedrica = 100 ng/mL
s 449 | 8.06 | 1094 | 434 | 43.87 | 957
%Cv | 497 | 821 | 1604 | 954 | 17.24 | 3.70 Este estudio
sFtalatos
Alnaimat y colab., 2020. | V< 10% Reportes en la literatura
Edwardsy colab., 2021. ‘ CV6-52%

41
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Resultados

Objetivo 1: Implementar un método analitico para cuantificar dietil ftalato (DEP), dibutil ftalato (DBP) y
di (2-etilhexil) ftalato (DEHP), en alimentos, por cromatografia de gases acoplada a masas.

[Parametros de la validacién del método cromatografico para cuantificar DEP, DBP y DEHP en alimentos. |

EXACTITUD: PORCENTAJE DE RECOBRO
Alimentos del primer muestreo

Disolventes: acetona,
diclorometano, hexano, metanol y
acetonitrilo.

100 ng/mL de una
mezcla de
DEP-+DBP+DEHP

Técnica de agitacion y tiempo:
vortex (5 min), vaivén (30 min) y
sonicacion (30 min).

Alimentos sélidos: procesados en
fresco o deshidratados (en horno

42
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Objetivo 1: Implementar un método analitico 2 T 2

Resultados 3 ; Parémetros de la validacion del método
f L DEP), Ao e

ZZ’IZS‘ ?Sé‘p‘,c; et ftalato (OEP), dibutit cromatografico para cuantificar DEP, DBP y

di (2-etilhexil) ftalato (DEHP), en alimentos, por DEHP en alimentos.

cromatogratia de gases acoplada a masas. EXACTITUD: PORCENTAJE DE RECOBRO
Alimentos del primer muestreo

1. Agua De garrafén y de filtro

2. Bebidas no lacteas endulzadas | Jugo

3. Lacteos Leche entera, leche deslactosada, queso asadero y queso ranchero
4. Bebidas lacteas endulzadas | Leche con chocolate

5. Frutas Manzana

6. Verdura Jitomate

7. Leguminosas Frijoles

8. Cereales no procesados: Tortilla de maiz, bolillo y elote

9. Cereales dulces: Pan dulce

10. Huevo De libre pastoreo y produccién industrializada

11. Carnes Pollo

12. Botanas, dulces y postres | Papas fritas naturales y salsa 43
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Resultados

Objetivo 1: Implementar un método analitico para cuantificar dietil ftalato (DEP), dibutil ftalato (DBP) y
di (2-etilhexil) ftalato (DEHP), en alimentos, por cromatografia de gases acoplada a masas.

[Parametros de la validacion del método cromatografico para cuantificar DEP, DBP y DEHP en alimentos. |

EXACTITUD: PORCENTAJE DE RECOBRO
Alimentos del primer muestreo

Muestras s

Alimentos con alto contenido de
humedad: manzana, jitomate,
frijol, elote, tortillas de maiz,

bolillo, pan dulce, huevo, pollo.

Alimentos seco
queso, chocolatey
ta

3g de muestra + El
+9 mL de HEXANO

»

BIDESTILADO Agitacion
» ”»»
Procee de Triturar
deshidratacién
(60°C/24 h). 45
Resultados

Objetivo 1: Implementar un método analitico para cuantificar dietil ftalato (DEP), dibutil ftalato (DBP) y
di (2-etilhexil) ftalato (DEHP), en alimentos, por cromatografia de gases acoplada a masas.

[Parametros de (a validacion del método cromatografico para cuantificar DEP, DBP y DEHP en alimentos. |

EXACTITUD: PORCENTAJE DE RECOBRO Separacion fase
Alimentos del primer muestreo Pttt

Concentracion del extracto
con corriente de N, a 25°C

Analisis

por
CG-Ms

Alimento graso

Alimento no graso

47
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Resultados

{ Objetivo 1: Implementar un método analitico para cuantificar dietil ftalato (DEP), dibutil ftalato (DBP) y }

di (2-etilhexil) ftalato (DEHP), en alimentos, por cromatografia de gases acoplada a masas.

(Parametros de la validacion del método cromatografico para cuantificar DEP, DBP y DEHP en alimentos. |

EXACTITUD: PORCENTAJE DE RECOBRO
Alimentos del primer muestreo

Muestras liquidas

g Muestras
= lacteas
» 30 min
3 mL muestra + £l + 5seg » Muestras
5 mL de HEXANO no lacteas
BIDESTILADO
44
Resultados

Objetivo 1: Implementar un método analitico para cuantificar dietil ftalato (DEP), dibutil ftalato (DBP) y
di (2-etilhexil) ftalato (DEHP), en alimentos, por cromatografia de gases acoplada a masas.

[Parametros de la validacién del método cromatografico para cuantificar DEP, DBP y DEHP en alimentos. |

EXACTITUD: PORCENTAJE DE RECOBRO

Muestras solidas Alimentos del primer muestreo

Vortex por 5 minutos: -
bolillo, pan dulce, ‘Agitacion Sonicacién por 30

minutos: frijol,

manzana, elote,
jitomate y chocolate.

- tortilla, huevo y
queso.

Placa de inversion
por 30 minutos:

papas fritas, pan
dulce y pollo.

46
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Resultados y discusion

Objetivo 1: Implementar un método analitico para cuantificar dietil ftalato (DEP), dibutil ftalato (DBP) y
di (2-etilhexil) ftalato (DEHP), en alimentos, por cromatografia de gases acoplada a masas.

(Parametros de la validacién del método cromatografico para cuantificar DEP, DBP y DEHP en alimentos. |

EXACTITUD: PORCENTAJE DE RECOBRO. Valor aceptable de 80 a 120%
Alimentos del primer muestreo

Reportesen la literatura
Este estudio

Auty Muest % de recobr
DEP DBP DEHP utor uestra Prthinds
3 48.2 80 101 Dirwono W. y sal 85.9-108.4%
15 43 8 colab. (2013)
B0 58, Z Alnaimaty colab. Té 84-97%
2-74  14-185 -117 1 (2020)
. Edwardsy colab. | Varios 32- 82%
(2021) alimentos

48 Método analitico CG-MS



Conclusion

di (2-etilhexil) ftalato (DEHP), en alimentos, por cromatografia de gases acoplada a masas.

Objetivo 1: Implementar un método analitico para cuantificar dietil ftalato (DEP), dibutil ftalato (DBP) y }

Parametros de la validacion del método
cromatografico para cuantificar DEP, DBP
y DEHP en alimentos

DEP, DBP, DEHP

DEP, DBR, DEHP |

v

o (3. Linealidad ) "

4. Repetibilidad

DEP, DBP, DEHP v

49

49

51

53

Alimentos seleccionados (ENSANUT, 2020).

5. Reproducibilidad v
\_» DEP, DBP, DEHP.

1. Selectividad

2. Limites de deteccion y
cuantificacion
DER 08P, DEHP | W

9 (6 % de Recobro

EVALUACION DE
DEHP
B s

Grupo de alimento Muestra Presentacién Lugar de adquisicion
Una de filtro casero y dos de garrafon de | bomictio particular, lenadora de garrafones
1. Agua Agua
dos marcas diferentes ¥ tienda de abarrotes
2. Bebidas no lacteas . Bote de pléstico de la misma marca, e tres | e ote
endulzadas distintos sabores
Leche: embotellada y bolsa pléstica, lotes.
3. Licteos Leche y queso diferentes Tres tiendas de abarrotes

4. Bebidas lacteas

7. Leguminosas.

8. Cereales no
procesados

9. Cereales dulces.
10. Huevo

11. Carnes

12. Botanas, dulcesy.

Chocolate
Manzana
Jitomate

Frijoles.

Tortilla, bolillo y

Pan dulce.
Huevo
Pollo

Papas naturales

Queso: empaque pléstico, marcas diferentes
[Empaque pléstico, misma marca diferente lote
Bolsa ecolégica de tela
Bolsa ecolégica de tela
Bote de plastico

Tortillas: dos envolturas plésticas y una en
apel

Bolillo: envoltura de papel y bolsa pléstica
Elote: crudoy cocido (vaso de unicel)

Concha: pape

Tienda de abarrotes
Tres Fruterias diferentes.
Mercado sobre ruedas, diferentes puestos.
Tienda de abarrotes

Tienda de abarrotes, tortilleria local,
panaderia local,  dos puestos ambulantes

Cartén, diferentes marcas.
Pierna: Cruday en envoltura plastica

Papas naturales: envoltura plastica, misma

Dos tiendas de abarrotes y mercado.

‘Tres carnicerias diferentes

e lirsd marca comercial de tres diferentes lotes B e ez e mC ot
tres rituras) y sal
3 pos! Y Salsa: bote plastico
Resultados
Objetivo 3:Cuantificar por Cromatografia de Gases-Masas los niveles del DEHP en los alimentos
seleccionados de la base de datos previamente elaborada.
Grupo de alimento [T PSR SNSPRIN Concentracion media para
Dms T Muestra DEHP la evaluacién de riesgo
(ng/g) (ug/Kg)

8 Queso 1 tipo ranchero 263,14
= Lacteos Queso 2: 92.1 167.46
g Queso 3: tipo asadero 147.15
S \anzana 1 424.95
S Frutas anzana 2 756.38 554.85
5 \anzana 3
£ jitomate 1
i Verduras litomate 2

litomate 3

Frijoles coci r
Leguminosas Frijoles cocidos 2 | 26.26 | 24.67
Frijol dos 3 I 9.34 1

53

50

52

54
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Resultados

[ Objetivo 2: Elaborar una base de datos de alimentos consumidos por nifios en edad escolar, }

manufacturados en el estado de San Luis Potosi y puestos a la venta en la capital del estado

Seleccion de los alimentos
Presentaciones
diferentes: crudo,
cocido, a granel.

Distintos empaques: bolsa
ecologica, plastico de un
solo uso, papel, unicel.

Diferentes
puntos de venta: tienda de
abarrotes, mercado sobre
ruedas, carniceria,
panaderia.

marcas.

Resultados

Objetivo 3:Cuantificar por Cromatograffa de Gases-Masas los niveles del DEHP en los alimentos
seleccionados de la base de datos previamente elaborada.

Concentracién Concentracién media
Grupo de alimento Muestra o DEHP. parala
ENSANUT Sl cvaluacion de riesgo
(Lg/Ke)
Agua 1: filtro casero <LC
w Agua Agua 2: garrafén <LC 1.44
k< Agua 3: garrafén 3.87
5 Jugo 1: sabor mora azul <LC
g Bebidas o Jugo 2: sabor uva <LC 483
2 endulzadas Jugo 3: sabor ponche de frutas 1454
2
H Leche 1:Tetra Pake. 32.409
£ Licteos Leche 2: bolsa plastica 27.35 27.35
3 Leche 3: envase de pléstico 24.67
Leche con chocolate 1
Bebidas lacteas endulzadas Leche con chocolate 2
Leche con chocolate 3
Salsa 1
Botanas, dulces y postres Salsa 2
Salsa 3
Resultados

Objetivo 3:Cuantificar por Cromatografia de Gases-Masas los niveles del DEHP en los alimentos
seleccionados de la base de datos previamente elaborada.

Concentracion
media para la
evaluacion de

Concentracion

de DEHP

Grupo de alimento
ENSANUT hueste

(ng/g) riesgo
a (1g/Kg)
= Tortilla 1: envoltura pléstica 26.27
2 Tortilla 2: envoltura o 10.30
8 plastica
;E; Tortilla 3: envoltura de papel 4.58
£ Cereatesno Bolillo 1: bolsa plastica
=4 rocesados: Bolillo 2: bolsa de papel

Tortilla, bolillo y elote

Bolillo 3: bolsa de papel

Elote 1: cocido, vaso unicel 47.69
Elote 2: cocido, vaso unicel 37.12 92.07
Elote 3: crudo sin 191.40

empaque

54
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Resultados
Objetivo 3:Cuantificar por Cromatografia de Gases-Masas os niveles del DEHP en los
alimentos seleccionados de la base de datos previamente elaborada.
Q " Concentracion media
Grupo de alimento ocentacicy] para la
Muestra de DEHP % -
ENSANUT (ne/g) evaluacién de riesgo
(ug/Kg)
” Pan dulce: concha 1 162,39
3 g
] . ’ 3 83.79
= ereales
2 dulces
8
2
£
o
£ Huevo al 366.03
=< bre pastoreo .
Pollo 1 294,
Carnes. Pollo 2 329. 309.96
Pollo 3 306.
Papas 1 91
B e Papas 2 w. 82.83
Papas 3 77.
Objetivo 3:Cuantificar por Cromatografia de Gases-Masas los niveles
Resultados del DEHP en los alimentos seleccionados de la base de datos
previamente elaborada.
Alimento Conc. minima - conc. méx. Descripcion
(ng/g)
Queso 92.09 - 263.14 Tipo ranchero vs tipo asadero
: Manzana 424.95 - 756.38 Tiendas diferentes
£ Jitomate 615.61 - 876.30 Mercado sobre ruedas, diferentes puestos
g
E Frijoles cocidos 9.4-38.42 Tres diferentes tiendas de abarrotes
: Tortilla 0.04 - 26.27 Envoltura de papel vs plastica
-~ Bolillo 60.94 - 147.80 Envoltura de papel vs plastica
T
o Elote 37.12- 191.40 Cocido (vaso de unicel) vs crudo
g Pan dulce: concha 83.79 -162.39 Envoltura de papel, diferentes panaderias
c
-5 Pan dulce: dona 454.02- 472.63 Envoltura de papel, diferentes panaderias
]
£ Huevo 42.35-716.12 Libre pastoreo vs industrializado
2
g Pollo 306.58 - 329.04 Crudo, env. pléstica, diferentes tiendas
g
S Frituras: papas 77.13-91.27 Envoltura pléstica, diferentes lotes

57

Resultados y discusion

uantificar por Cromatografia de Gases-Ma:
entos seleccionados de la base de datos pre

los niveles del DEHP
imente elaborad:

Alimentos con la mayor
concentracion de DEHP
Adquiridos frescos y sin
envolturas plasticas en tres
diferentes fruterias y en
distintos puestos de un
mercado sobre ruedas.

e

Conc. media:
554.85 ng/g

Conc. media:
743.30 ng/g

Cacho, J. Iy colab., 2012. Journal of Chromatography A, 1241, 21-27. https://doi.org/10.1016/1.chroma.2012.04.018

59
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alimentos de la base de datos lab

Resultados {ohjeuvo 3:Cuantificar por Cromatografia de Gases-Masas los niveles del DEHP en los J

Concentracion de DEHP en alimentos liquidos

Alimento Conc. minima - conc. méx.
(ng/mL

g/mL)

Agua natural <LC-3.87
Jugo <LC-14.54
Leche 24.67 - 32.49
salsa 4017 - 77.72

Leche con chocolate 607.56 - 785.69

56
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Resultados y discusion

Objetivo 3:Cuantificar por Cromatografia de Gases-Masas los niveles del DEHP en los alimentos seleccionados
de la base de datos previ elaborada.

Concentracion promedio de DEHP

Alimento Este estudio Literatura Autores
Agua 1.4 ng/mL 1.60 ng/mL Loraine y Pettigrove, 2006 )
Método
Jugo 14.54 ng/mL 873 ng/mL Xue y colab., 2021 3235“;‘\?
Leche | 27.35 ng/mL 68.4 ng/mL Fierens y colab., 2012
Frutas | 554.85ng/g) 1400 ng/g Fierens y colab., 2012
Pollo 309.96 ng/g 720 ng/g Fierens y colab., 2012

[ En el 90.47 % de los alimentos seleccionados, las concentraciones de DEHP son superiores al LC. }

Prada y Romano, 2016, reportaron que el DEHP es el ftalato de mayor uso en la industria alimentaria,
nuestros resultados lo confirman _al haber sido detectado en el 100 % de las muestras 58

58

Resultados y discusion

Objetivo 3:Cuantificar por Cromatografia de Gases-Masas los niveles del DEHP
en los alimentos i de la base de datos i elaborada.

Vs

Elote cocidoy en
vaso de unicel:
37.12nglg

Elote crudo:
191.40 ng/g 9

60

60
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Resultados
TASA DE INGESTA

[ Objetivo 4: Estimar la tasa de ingesta y la dosis de exposi

Unicamente

Tamario de la NG P Frecuencia de alimentos de origen
- rcién, segdn el X J consumo Tl diaria y/o elaboracién
Grupo de alimento po S porciones r i
ENSANUT oLy por dia (porciones por | Kg/dia potosina

Tohgua 250 1.60 3.16 3.46 everdo conel e
2. Bebidas no lacteas endulzadas
(jugo de diferentes sabores). 0 03 o061 @i consumo reportado
3. Licteos (leche). 250 0.65 1.46 0.65 por a Encuesta
|4. Lacteos (queso). 50 0.94 1.60 0.21 Nacional de Salud y
5. Bebidas lacteas endulzadas (leche Nutricién
con chocolate). 250 0.05 o014 O (ENSANUT).
6. Frutas (manzana). 138 0.91 132 0.46
7. Verduras (jitomate). 120 0.88 2.01 0.58
8. Leguminosas (frijoles cocidos). 256 1.22 2.72 2.33 n=53
9. Cereales no procesados (tortilla, cuestionarios de
bolillo y elote). 10 B fad QA frecuencia de

10. Cereales dulces (pan dulce). 100 126 2.28 0.79 consumo de

11. Huevo de gallina). 50 1.42 3.24 0.63 alimentos (ninos
12. Carnes (pollo). 140 1.07 1.84 0.75 de 5 a 11 afos).
13. Botanas, dulces y postres (papas
fritas naturales). 8 126 e @b

4. Botonas, ulces Y patres (lsa 5 00 ot o
ROer ez, i Cota Z0T9-SatUd PUbtica e, ST{Z7, 917923 Mps:77dot-org 0.2 4971707
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Objetivo 4: Estimar la tasa de ingesta y la dosis de exposicion.|

Resultados y discusion
TASA DE INGESTA

* ENSANUT vs 8 categorias
de la dieta basica de los
mexicanos (Coneval, 2019).

Este estudio
3.46 - 0.71 Kg/dia

Garcia-Fabila y colab., 2020
1.72 - 0.72 Kg/dia

Agua, frijol, pan
dulce, pollo,
tortilla, bolillo y
elote.

Abarrotes (pan, huevo, jugo,
bebidas no alcohdlicas y agua
natural), frutas y vegetales.

Este estudio

Garcia-Fabila y colab., 2020

Leche, huevo de gallina,

0.65 - 0.46 Kg/dia

jitomate y manzana.

0.65 - 0.57 Kg/dia

Cerealesy salsa

63

Resultados

DOSIS DE EXPOSICION

* Nifos de SLP vs ninos del
Estado de México

Este estudio

| Garcia-Fabila y colab., 2020

0.45 - 0.005 Kg/dia

Papas fritas naturales, queso, jugos de

diferentes sabores, salsa picante,
leche con chocolate.

0.18 - 0.005 Kg/dia

Carnes pollo, res y puerco y
‘ alimentos fritos

y discusion

Objetivo 4: Estimar la tasa de ingesta y la dosis de exposici

Este estudio

Agencia Catalana
de Seguridad
Alimentaria, 2019*

Garcia-Fabila y
colab., 2020

Dosis de exposicion
minimo - maximo
pg/Kg peso corporal/dia

Dosis de exposicion
promedio

1ig/Kg peso corporal/dia

0.03 - 14.9

0.446 - 3.459

17.42

23/09/2024

Resultados

[ Objetivo 4: Estimar la tasa de ingesta y la dosis de expusicién.]

Agua, frijol, pan
dulce, pollo,
tortilla, bolilloy
elote.

3.46 - 0.71 Kg/dia

0.65-0.46
Kg/dia

Leche, huevo de

gallina, jitomate y
manzana.

Papas fritas naturales,
queso, jugos de
diferentes sabores, salsa
picante, leche con
chocolate.

62

Resultados

Objetivo 4: Estimar la tasa de ingesta y la dosis de exposicio

DOSIS DE EXPOSICION

Dosis de exposicion

60 media Tl diaria
Grupo de alimento 4 (g DEHP/peso
ENSANUT DEHP (ug/Kg) (Ke/dia) corporal/dia)

1. Agua T4 3.46 017
2. Bebidas no lacteas endulzadas (jugo de v o016 o
diferentes sabores)
3. Lacteos (leche] 2735 0.65 061
4. Lacteos (queso 167.46 0.21 12
5. Bebidas (acteas endulzadas (1eche con 671 0.005 o
chocolate)

Frutas (manzana 55285 5

Verduras (jitom 743.30 58
8. Leguminosas (frijoles cocidos) 24.67 233
9. Cereales no procesados (tortila, botllo y 7 o7 =
elote)
10. Cereales dulces (pan dulce) 289.11 0.79 7.8
71, Huevo de gallina) 366.03 063 80
12. Carnes (pollo) 309.96 075 80
13. Botanas, dulces y postres (papas fritas .83 o5 a9
naturales)
14. Botanas, dulces y postres (salsa picante) 49.86 0.07 012

Resultados

Objetivo 5: Estimar el cociente de peligro o de riesgo de dafio reproductivo y
hepatico por la ingesta de alimentos de origen potosino contaminados con DEHP.

COCIENTE DE PELIGRO O DE DANO

* Revision sistemitica: Reino Unido, Irlanda y Francia y datos de biovigilancia en
humanos y los modelos de exposicion de la Agencia Europea de Sustancias y Mezclas
Quimicas.

** Las concentraciones de DEHP son referenciadas de una revision sistemética.

Meétodo analitico CG-MS
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Dey,, 3
Dosis de exposicion a DEHP a través g DEHP/Kg peso
de la ingesta de alimentos liquidos corporal/dia
Dey, 53.69
Dosis de exposicion a DEHP a través g DEHP/Kg peso
de la ingesta de alimentos sdlidos corporal/dia
Riesgo de dafo _ HQ<1
reproductivo HQrep=0.18 | g1 riesgo de que haya dafio

Riesgodedaio o005 7

hepatico

HQ> 1
Riesgo de dafio
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Resultados y discusion Resultados y discusion
Objetivo 5: Estimar el cociente de peligro o de riesgo de dafio reproductivo y Objetivo 5: Estimar el cociente de peligro o de riesgo de dafio reproductivo y
hepatico por la ingesta de alimentos de origen potosino contaminados con DEHP. hepatico por la ingesta de alimentos de origen potosino contaminados con DEHP.

Riesgo de d ctivo HQrep

Este estudio 0.18 Este estudio HQ=2.74

Ao HQ hep > 1
Garcia-Fabila y colab., 0.06 Chang y colab., 2017 percentil 95

2020
" Garcia-Fabila y colab.
25% de la poblacion ’ HQ=2.52
Dewalque y colab., 2014 infantil HQ rep > 1 2020

38% de la poblacion
Yaoy colab., 2019 infantilentre 6 y 8
afos HQ > 1
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Conclusiones Limitantes del estudio

* Se cumplio la hipotesis de estudio, dado a que se demostré que los alimentos de
origen potosino estan contaminados con ftalatos, siendo un riesgo potencial de inducir

dafio a la salud. La estimacion de riesgo de daio reproductivo y hepatico se realizé (nicamente por

la exposicion a DEHP.
* El método analitico propuesto para cuantificar ftalatos en muestras de alimentos por
cromatografia de gases acoplada a masas Unicamente cumple con los requerimientos

para el di (2-etilhexil) ftalato (DEHP). Exclusivamente se considerd la ingesta de alimentos contaminados con DEHP como

la Unica ruta de exposicion, no obstante, de que, esta presente en una amplia gama
* Los ftalatos son contaminantes ubicuos, con capacidad de migrar de los empaques a de productos de consumo diario.
los alimentos.

* Con base a las concentraciones detectadas del DEHP en los alimentos, a su tasa de

ingesta y dosis de exposicion, existe una alta probabilidad de que la poblacion infantil

presente daio hepatico por consumir alimentos contaminados con DEHP, pero no de

dano reproductivo. 69 70

69 70

Perspectivas

* Dada la alta toxicidad de los ftalatos, la Norma Oficial Mexicana NOM-251-SSA1-2009,
“Prdcticas de higiene para el proceso de alimentos, bebidas o suplementos alimenticios”,

deberia incluir la regulacion del contenido de estas sustancias quimicas en los diversos .

materiales empleados para el transporte y/o conservacion de los alimentos.

* Con la informacién generada, se justifica la modificacién de esta normativa para que se regule a
el tipoy icion de estos y para disear e ii medidas de vigilancia que

garanticen la seguridad e inocuidad alimentaria.

* EL haber identificado riesgo hepatico por el consumo cronico de alimentos potosinos
contaminados con DEHP, justifica el disefio e implementacion de un programa de intervencion

selectiva para disminuir al minimo el riesgo de dafio a la salud de los consumidores, con
especial énfasis en la poblacién infantil.

7

71 72
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