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RESUMEN

Durante la ingesta de alimentos estamos expuestos a sustancias sintéticas que
son capaces de provocarnos dafos hepaticos, afectaciones a la fertilidad y efectos
endocrinos, entre estas sustancias encontramos a los ftalatos que son compuestos
empleados como plastificantes, o aditivos de polimeros adicionados a empaques
diversos incluyendo los de alimentos. A lo largo de los ultimos 50 afios se han empleado
indiscriminadamente, lo que ha promovido su movilidad en el ambiente. Se realiz6 un
estudio con el objetivo de evaluar la concentracion de los ftalatos de dialquilo en los
alimentos que consumen con mayor frecuencia la poblacion infantil del Valle de Toluca,
Estado de México, comparando las concentraciones obtenidas con los patrones de dieta
de los nifios de areas rurales con los de urbanas. Para establecer las concentraciones
reportadas se realiz6 una busqueda exhaustiva de la bibliografia relativa a la presencia
de ftalatos en alimentos y sobre estudios de riesgo relacionados con la exposicion a
estos compuestos por via alimenticia. Se elabor6 y aplicd una encuesta que nos permitié
establecer la dieta promedio de los habitantes de las zonas rurales y urbanas de la Zona
Metropolitana del Valle de Toluca. Posteriormente se seleccionaron y analizaron 9
matrices de los alimentos mas consumidos con contenido de grasa, empacados y/o con
reporte previo de contenido de ftalatos. Se analizaron 9 matrices alimenticias (grasas,
frituras, sazonadores, carnicos, pan dulce, jugos procesados y lacteos) encontrando
concentraciones maximas de dietil hexil ftalato (DEHP) en aceites de 5 a 24 mg/Kg,
concentraciones de alrededor de 600 pug/Kg en carnicos y pan dulce y minimas de 0.33
ug/Kg en masa fresca en crema de leche. El dibutil ftalato (DBP) se encontré en
concentraciones maximas 20 a 5.6 mg/Kg en aceites de cocina, entre 200 a 750 ug/Kg
en carnicos y pan y las menores concentraciones en lacteos entre 0.04 y 72 ug/Kg de
masa fresca. Mientras que el dietil ftalato (DEP) fue los ftalatos con concentraciones
menos frecuentes entre los alimentos analizados, las concentraciones maximas de
DEHP se observaron en aceites de 48 a 52 mg/Kg mientras que en pan y carnicos
apenas se detectaron entre 0.05 y 0.25 pug/Kg de masa fresca. Los lacteos tuvieron
promedios que van de 0.02 a 451 ug/Kg de masa fresca. Se calcularon las ingestas
diarias urbana y rural empleando las dietas completas observando valores de 253, 76 y
568 pg/kg/dia para DEP, DBP y DEHP respectivamente en el medio urbano, mientras
gue para el medio rural los valores de ID fueron de 134, 53 y 415 ug/kg/dia para DEP,
DBP y DEHP respectivamente. La presencia de ftalatos en alimentos de alto consumo
por la poblacién infantil de zonas rurales y urbanas de la ZMVT apuntan hacia un riesgo
potencial en la poblacion infantil del ZMVT por en el consumo de alimentos en funcion
de su contenido de grasa y su empaquetado.
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ABSTRACT

During food intake we are exposed to synthetic substances that can cause liver
damage, fertility impairment and endocrine effects, among these substances we find
phthalates are compounds used as plasticizers, or polymer additives added to various
packaging including those of food. Over the past 50 years they have been used
indiscriminately, which has promoted their mobility in the environment. A study was
carried out with the objective of evaluating the concentration of dialkyl phthalates in the
foods most frequently consumed by the child population of the Toluca Valley, State of
Mexico, comparing the concentrations obtained with the diet patterns of children from
areas rural with those of urban. To establish the reported concentrations, an exhaustive
search of the literature regarding the presence of phthalates in food and on risk studies
related to the exposure to these compounds by food was carried out. A survey was
prepared and applied that allowed us to establish the average diet of the inhabitants of
rural and urban areas of the Metropolitan Area of Toluca Valley. Subsequently, 9
matrices of the most consumed foods with fat content, packaged and / or with a previous
report of phthalate content were selected and analyzed. 9 food matrices (fats, fried foods,
seasonings, meat, sweet bread, processed juices, and dairy) were analyzed, finding
maximum concentrations of DEHP in oils from 5 to 24 mg/Kg, concentrations of around
600 pg/Kg in meat and sweet bread and minimum of 0.33 pg/Kg in fresh mass in milk
cream. DBP was found in maximum concentrations 20 to 5.6 mg/Kg in cooking oils,
between 200 to 750 pug/Kg in meat and bread and the lowest concentrations in dairy
products between 0.04 and 72 pg/Kg of fresh dough. The DEP was the phthalates with
lower concentrations and less frequent among the foods analyzed, the maximum
concentrations of DEHP were observed in oils of 48 to 52 mg/Kg while in bread and meat
only between 0.05 and 0.25 ug/Kg of fresh dough were detected. Dairy products had
averages ranging from 0.02 to 451 ug/Kg of fresh dough. The urban and rural daily
intakes were calculated using the complete diets, observing values of 253, 76 and 568
pg/kg/day for DEP, DBP and DEHP respectively in the urban environment, while for the
rural environment the ID values were 134, 53 and 415 pg/kg/day for DEP, DBP and
DEHP respectively. The presence of phthalates in foods of high consumption by child
population in rural and urban areas of the ZMVT points to a potential risk in the child
population of the ZMVT due to the consumption of foods based on their fat content and
packaging.
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INTRODUCCION

Los aditivos a los polimeros empleados en muchos de los envases de alimentos son
los ftalatos de dialquilo, los cuales han trascendido de las matrices antropogénicas
hacia matrices ambientales. Los ftalatos son compuestos sintéticos derivados del
acido o-ftalico que se han encontrado como contaminantes en alimentos,
constituyendo una via de exposicion importante para la poblacion, dichos
compuesto han sido encontrados en sangre, semen y leche materna; afectan a la
salud humana, se les ha relacionado con el cancer, diabetes y disrupcién enddécrina.
(ATSDR, 1995, 2001, 2002a; Bustamante-Montes, 2007). El consumo de alimentos
es la principal fuente de exposicion. Las concentraciones en matrices alimenticias
como lacteos y carnes se han reportado concentraciones de ftalatos de dialquilo en
un intervalo de 2.7 a 3350 ug/Kg de grasa, (Fierens et al., 2012), por lo que al ser
consumidos por el hombre constituyen una fuente de exposicion cronica importante.
Por lo que el propdsito de este estudio fue evaluar la concentracion de los ftalatos
de dialquilo en los alimentos que consumen con mayor frecuencia los nifios que
habitan en el Valle de Toluca, Estado de México, para si poder comparar las
concentraciones obtenidas con los patrones de dieta de los nifios de areas rurales
con los de urbanas y establecer si existe un riesgo por exposicion a ftalatos, dado

el consumo de alimentos.

El capitulo | presenta las generalidades sobre los ftalatos en especial las
propiedades, usos, distribucién, metabolismo y efectos a la salud reportados; asi
como algunas observaciones sobre la legislacidn mexicana al respecto. El capitulo
Il presenta los objetivos, la metodologia que se siguié para identificar la poblacién
de estudio, el proceso de la revisibn de la informacion cientifica sobre la
contaminacion de alimentos por ftalatos, la elaboracion de la encuesta, la
identificacion de la dieta infantil rural y urbana, asi como las metodologias para el
analisis de ftalatos en las diversas matrices alimenticias analizadas. El capitulo Il
muestra los resultados y discusion y finalmente se presenta las conclusiones y

perspectivas.



Fralatos de dialoguilo en alimentos de consumo de La poblacion infantil del valle de Toluca

. Generalidades



Fralatos de dialoguilo en alimentos de consumo de La poblacion infantil del valle de Toluca

1.1 Pléasticos

El crecimiento de la industria alimentaria ha modificado los procesos,
materiales de produccion y oferta de alimentos, esta situacion aunada a los cambios
en los patrones de consumo alimentario, ha traido consigo sobre produccion de
alimentos envasados, la mayor parte en plastico que tienen como ventajas mejor
manipulacion y costo, comparado con los envases de vidrio o metal (Conde Ortiz,
2012). Se dice que envasar en plastico aumenta el ciclo de vida de los alimentos y
se considera que usar plasticos es inofensivo (Conde Ortiz, 2019a). La produccion
mundial del plastico en 2016 alcanz6 335 millones de toneladas (MTon), siendo
China, Europa, Estados Unidos, Canadd y Meéxico los mayores productores
mundiales (PlasticsEurope, 2017), de los cuales el 39.4% se dedicaron a empaques
y almacenamiento. En 2019 se produjeron 373 MTon, de los cuales México produjo
el 1%. En México durante el 2019, se emplearon 7.4 millones de toneladas de
plasticos, el 82% se utilizo en la produccion de comodities (envases, bolsas o bien

recubrimientos de latas, la mayoria productos de un solo uso) (Conde, 2020)

México en el 2015 ocupoé el tercer lugar en produccion de alimentos en
Latinoamérica y el décimo segundo en el mundo, con una produccién de 280
millones de toneladas, de las cuales 5.8 millones de toneladas de productos
agricolas empacados o enlatados fueron exportados a otros paises (Sosa Baldivia,
2017).

Los materiales plasticos son muy persistentes en el ambiente por lo que
pueden ser reutilizados o reciclados. Conde Ortiz, 2019b menciona que, desde
1950, se ha reciclado alrededor del 9% del plastico que se ha producido hasta la
fecha, sin embargo, el destino del resto se desconoce. Se estima que mas de la
mitad se encuentran en vertederos artificiales o bien estan distribuido en el
ambiente. Los mas usados son: Polietileno (PE), Polyester (PET), Polipropileno
(PP) y Cloruro de polivinilo (PVC). La mayoria se emplean en la fabricacion de

envases.
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El plastico es un material polimérico que puede ser clasificado como hule o
termoplastico. Los termoplasticos son materiales rigidos a temperatura ambiente,
mientras que los hules suelen ser compuestos suaves. Los termoplasticos suelen
adicionarse de aditivos como los plastificantes que le proporcionan flexibilidad, les
aportan durabilidad, elasticidad y amplian su interés industrial. (Bui et al., 2016).

1.2. Plastificantes.
Segun la Union Internacional de Quimica Pura y Aplicada (IUPAC) un

plastificante es una sustancia que se incorpora a un material plastico y/o
termoplastico para facilitar su procesado, aumentar su flexibilidad y facilitar su
transformacion. Un plastificante puede disminuir la viscosidad del material fundido,
disminuir el médulo de elasticidad y la temperatura de transicion vitrea (Tr) de un
polimero (Beltran y Mancilla, 2012). Los plastificantes mas utilizados mundialmente
son los ftalatos de dialquilo (Garcia et al, 2018). Actualmente existen alternativas
que se clasifican como adipatos, benzoatos, citratos, acidos dicarboxilicos del
ciclohexano, esteres de fosfato, sebacatos, tereftalatos, trimellitatos, derivados de
aceites vegetales, entre otros. El principal problema de los plastificantes es la pobre
retencion del compuesto dentro del polimero, ya que la migracién del plastificante a
la superficie es lo que conduce a un deterioro del material plastificado (Bui et al.,

2016) y el plastificante liberado puede contaminar el ambiente.

1.3 Ftalatos de Dialquilo.

Los ftalatos son di ésteres del acido ftalico, es decir un acido di carboxilico
aromatico, en el que los dos grupos carboxilos se encuentran en carbonos
adyacentes en un anillo de benceno (configuracion orto). Son compuestos estables,
liguidos a temperatura ambiente, y con un aroma caracteristico (Prada Carlos,
2016). Los ftalatos de mayor peso molecular se pueden considerar poco solubles,
mientras que los de menor peso molecular son ligeramente solubles en agua; los

valores altos de coeficiente de particion octanol/agua (Log Kow) indican la
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lipofilicidad de los ftalatos, la cual aumenta con la longitud de la cadena alquilica;
asi los compuestos con cadenas mas largas tendran afinidad a sustancias con alto
contenido de grasa (ATSDR 2002a).

1.3.1 Propiedades y usos de los ftalatos

El término “ftalato” ha sido determinado por la Agencia de Proteccion del
Medio Ambiente de Estado Unidos (EPA) como diéster del acido ftalico, es decir un
acido dicarboxilico aromatico, en el que los dos grupos carboxilos se encuentran en
carbonos adyacentes en el anillo de benceno (configuracion orto, implicada en el
uso genérico del término “ésteres de ftalato). La estructura quimica se muestra en
la Tabla 1, (Bustamante et al., 2004).

Tabla 1. Representacion general de diéster de acido ftélico

Estructura general Ftalatos ramificados Ftalatos lineales
" Dibutil ftalato (DBP) Di heptil nonil undecil ftalato
la’ , ° Di hexil ftalato (DHP) Di nonil ftalato (DNP)
S 2O Di isoheptil ftalato (DIHP) Di nonil undecil ftalato (DNUP)
& Di octil ftalato (DOP) Di undecil ftalato (DUP)
R Di insectil ftalato (DIOP)
Di isononil ftalato (DINP)
Di isodecil ftalato)

Fuente: Araujo 2007.

Los sustituyentes R y R” pueden ser cadenas alifaticas lineales o ciclicas,
ambas cadenas suelen ser simétricas, pero hay excepciones como por ejemplo el
butil bencil ftalato. En general, los ftalatos son compuestos estables en estado
liguido a temperatura ambiente, y con un aroma caracteristico. En la Tabla 2 se

muestran algunos ftalatos, su nombre, siglas, estructura y propiedades.



Fralatos de dialoguilo en alimentos de consumo de La poblacion infantil del valle de Toluca

Tabla 2. Nombre, estructura y propiedades fisicoquimicas de ftalatos encontrados
en alimentos.

Nombre/
Siglas/ Estructura Propiedades
Formula
| Peso molecular: 194.2 g/mol
Dimetil ftalato O cﬂ Punto ebullicién: 284°C
OMP o Punto de fusién: 5,5°C
Densidad relativa: 1,19 g/mL
C10H1004 Solubilidad en agua:0.4% (20°C)
Log Kow: 1.47 —2.12
Metabolito: Mono metil ftalato (MMP)
(o]
Dietil ftalato O/\ Peso molecular: 222,3 g/mol
DEP o~ Punto ebullicion: 295°C
Punto de fusién: -67 a -44°C
C12H1404 © Densidad relativa: 1,1 g/mL
Solubilidad en agua:1080mg/L (25°C)
Log Kow: 2.47
Metabolito: Mono metil ftalato (MEP)
(e}
Dibutil ftalato | O Peso molecular: 278,3 g/mol
DBP O~ Punto ebullicién: 340°C
I Punto de fusion: -35°C
C16H2204 ° Densidad relativa: 1,05 g/mL

Butil bencil ftalato
BBP
C19H2004

Dietil hexil ftalato
DEHP
C24H3804

Solubilidad en agua: 0,01 g/L
Log Kow: 4.72
Metabolito: Mono butil ftalato (MBP)

Peso molecular: 312,4 g/mol

Punto ebullicién: 370°C

Punto de fusion: -35°C

Densidad relativa: 1,1 g/mL
Solubilidad en agua: 0.71 mg/L

Log Kow: 4.77

Metabolitos: Mono butil ftalato (MBP) y
Mono bencil ftalato (MBzP)

Peso molecular: 390.6 g/mol

Punto ebullicién: 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



Di isobutil ftalato
DiBP
Ci16H2204

Di isononil ftalato
DiNP
CsH4[COO(CH2)6C
H(CH3)2]2

Di iso decil ftalato
DiDP
C6H4[COO(CH2)7
CH(CH3)2]2

Di n-octil ftalato
DOP
C6H4[COO(CH2)7
CH3]2
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Metabolito: Mono metil ftalato (MEHP)

Peso molecular: 278.35 g/mol

Punto ebullicién: 320 °C

Punto de fusion: -37 °C

Densidad relativa: 1.038 g/mL
Solubilidad en agua: 1 mg/L (20 °C)
LOQkow: 4.11

Metabolito: Mono isobutil ftalato (MiBP)

Peso molecular: 418.61 g/mol

Punto ebullicién:244 (25 °C)

Punto de fusion: -43 °C

Densidad relativa: 0.98 g/mL
Solubilidad en agua: <0.01 g/ml (20°C)
Log Kow =10

Metabolito: Mono isononil ftalato (MiNP)

Peso molecular: 446.66 g/mol

Punto ebullicién: 250 a 257 °C

Punto de fusion: -50 °C

Densidad relativa: 0.96 a 0.97 g/mL
Solubilidad en agua: NR

Log Kow: NR

Metabolito: Mono isodecil ftalato (MiDP)

Peso molecular: 390.56 g/mol
Punto ebullicién: 220°C

Punto de fusion: -25°C

Densidad relativa: 0.98 g/mL
Solubilidad en agua: NR

LOGkow: 5.22

Metabolito: Mono octil ftalato (MOP)

Elaboracion propia con informacion de (ATSDR, 1995, 2002b; Bustamante-Montes et al., 2004, 2013;
SCHETTLER, 2006; Cacho et al., 2012; Prada Carlos, 2016; Agencia para sustancias toxicas y el

registro de enfermedades, 2018; FDA/ Nutrition, 2018)

Los ésteres de ftalatos son (mono y di) ésteres del acido ftalico, un derivado

del &cido orto-dicarboxilico de benceno; se han utilizado ampliamente, en los Ultimos

50 afios, como plastificantes industriales, para recubrir las superficies de los
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envases de cloruro de polivinilo utilizados en el envasado de alimentos, en
dispositivos médicos (Cacho et al., 2012; Schettler, 2006; US FDA, 2012), en
juguetes (Bouma and Schakel, 2002; Prada y Romano 2016), mamilas y chupones
(Bustamante et al., 2004); ademas se adicionan como aditivos en calidad de
agentes estabilizantes, lubricantes y emulsificantes a shampos, perfumes, esmaltes
para ufias, productos de limpieza, pinturas, adhesivos y formulaciones
farmacéuticas (Kundo et al., 2010; Hauser and Calafat, 2005; Sathyanarayana et
al., 2008; Prada, 2016).

Los ftalatos con efectos a la salud infantil mas mencionados se eligieron para
el presente estudio, se seleccionaron tres ftalatos: uno de bajo peso molecular DEP,
el DBP de mediano peso molecular y el DEHP de alto peso molecular, que ademas
es el mas empleado a nivel mundial como plastificante. La tabla 3 muestra los
nameros de identificacién Gnica para compuestos quimicos o registro CAS, asi

como los usos mas comunes de estos ftalatos.

1.3.2 Vias de exposicion

Los niveles de exposicidon a ftalatos se expresan como microgramos (ug) /
kilogramo (kg) de peso corporal (pc) / dia (d), es decir, la unidad estandar (ug / kg
pc / dia) (Benjamin et al., 2017). De todos los medios de exposicion, los alimentos
especialmente los que tienen un alto contenido de grasas y las bebidas procesadas
son las principales rutas de exposicion al DEHP y al DINP (Birnbaum and Schug
2013; Fang et al., 2017; Fierens et al., 2012), ademas de los contactos dérmicos
(cosméticos y ambiente) (Lorber and Koch, 2013; Wu et al., 2015),y la inhalacion,
(exposicion ocupacional o ambiental), las ingestas no dietéticas y la exposicion a

dispositivos médicos (Kimber et al., 2010)
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Tabla 3. Uso de los ftalatos de dialquilo de DEP, DBP y DEHP.

Ftalato/ numero Usos
CAS
DIETHYL Cepillos de dientes, piezas de automoviles, herramientas,
PHTHALATE juguetes, gomas de borrar, tintas, selladores, adhesivos,
CAS # 84-66-2 pinturas, embalaje de alimentos, cosméticos, insecticidas y
aspirina.
DI-n-BUTYL Soportes de alfombras, pinturas, pegamento, repelentes
PHTHALATE de insectos, aerosol para el cabello, combustible para
CAS #84-74-2 cohetes, adhesivos, tintas de impresion, selladores,

lechadas para construccion, aditivos para perfumes,
desodorantes, fijadores de pelo, esmalte de ufas e

insecticidas.
Di(2-ethylhexyl) Revestimientos de paredes, manteles, baldosas, tapiceria
phthalate de muebles, cortinas de ducha, mangueras de jardin, forros
CAS #117-81-7 de piscina, ropa de lluvia, pantalones de bebé, mufiecas,

perfumes, algunos juguetes, zapatos, tapiceria, piezas
para automoviles, peliculas y hojas de embalaje,
revestimiento de alambre y/o cables, tubos médicos y
bolsas de almacenamiento de sangre.

(ATSDR, 1995, 2001, 2002; Cacho et al., 2012; Prada, 2016).

Los ftalatos no solo se han encontrado en alimentos procesados, ya que
estos pueden estar presentes en el ambiente (Ho et al., 2017), se han encontrado
en agua, suelo o aire (Fierens, et al., 2013; Prada Carlos, 2016) (tabla 4) por los
residuos industriales o domésticos, haciendo posible la contaminaciéon de alimentos
a través de agua de riego, la precipitacion de particulas suspendidas en el ambiente
0 absorcion del compuesto contenido en el suelo ya que dichos compuestos son
ubicuos (Helm, 2007; Moreira et al., 2013).
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Los ftalatos son plastificantes de alta eficiencia y baja permanencia en el PVC
(Bustamante et al., 2013), por lo que los objetos de plastico como juguetes, envases

o0 materiales de uso médico, pueden ser una fuente de exposicion a ftalatos.

La exposicion humana a ftalatos por la via alimenticia es la mas preocupante,
en matrices alimenticias como lacteos y carnes se han reportado concentraciones
de ftalatos de dialquilo en un intervalo de 2.7 a 3350 pg/Kg de grasa, (Fierens et al.,
2012), por lo que al ser consumidos por el hombre constituyen una fuente de
exposicion crénica importante. Estudios realizados por Bradley et al (2013),
Schecter et al (2013) y Holderbeke et al (2014), encontraron que existe una
contaminacion con ftalatos en diferentes alimentos de consumo cotidiano en
Estados Unidos, Bélgica e Inglaterra donde se analizaron carnicos, lacteos y panes,

entre otros alimentos.

1.3.2.1 Ftalatos en el ambiente
El origen de la contaminacién ambiental por ftalatos ha sido reportado por la

ATSDR, mencionan que el DEP, DBP y DEHP pueden integrarse al ambiente en los
desechos de fabricas que los producen o emplean en sus procesos, 0 en residuos
domésticos. Altas concentraciones de ftalatos se han encontrado en zonas
cercanas a industrias, vertederos o sitios de eliminacion de desechos (ATSDR,
1995, 2002b, 2002a). Se ha reportado la presencia de ftalatos en diferentes
compartimentos ambientales como la atmésfera, agua y el suelo, en diferentes sitios
del planeta como Norteamérica, Europa, Asia y Africa, la tabla 4 muestra las

concentraciones reportadas en diferentes estudios compilados por Bergé en 2013.

En México Félix-Cafiedo et al, 2013 reportaron la presencia de DEHP en diversas
fuentes de agua encontrando concentraciones de 19 hasta 232 ng/L en el 43% de
los puntos muestreados de aguas subterraneas, entre 75y 2282 ng/L en el 100%
del agua superficial de presas muestreadas y entre 1y 314 ng/L del 70 % de tanques
de aguas mixtas analizados en el centro de México. En otro estudio realizado en

México, en agua de manantiales se reporté BBP entre 1.7 y 2.0 ng/L y DEHP entre

10
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6.6 y 25 ng/L mientras que en aguas residuales BBP entre 77y 81 pg/L y DEHP 124
Mg/L (Gibson et al., 2007).

La interaccion entre los compartimientos ambientales podria explicar la
presencia de ftalatos en todos ellos. En el caso especifico del agua los ftalatos

podrian llegar hasta el agua del grifo.

11
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Tabla 4. Concentraciones de DEP, DBP y DEHP en compartimentos ambientales.

Compartimento

Ftalato  Atmosfera  Agua de Agua Solidos Sedimento Suelo Agua Agua Agua
(ng/m?3) lluvia superficial suspendidos (ug/Kg de  (ng/Kg de residual residual residual
(ug/L) (mg/L) (Mg/Kg de peso peso seco) artificial residencial industrial
peso seco) Seco) (ng/L) (ng/L) (ng/L)
Estudios 10 9 33 4 23 13 4 4 5
DEP 0.18 a 56 0.02a0.45 0.01a25 0.04 a 2.69 0.01a1.20 0.01az261 1.3a192 0.35a45.0 0.35a100
DBP 0.16a2,480 0.03al11.0 0.01a26.0 0.09a57.8 0.02a72.2 0.01a30.1 0.76a33.6 0.34a51.0 0.36a120
DEHP 0.08a3,640 0.02a39 0.01a64.3 0.70a630 0.01a115 0.02a264 0.63a470 3.30a161 0.01a4,400
USA, USA, Suiza, Usa Holanda Usa Usa USA USA USA
Suiza, China, Canada Suiza China Reino unido Dinamarca Francia Francia Francia
Paises Dinamarca, Dinamarca, Alemania Francia Malasia China Espafia Espafia Espafia
Francia, Francia, Reino unido Singapur Reino unido Holanda Holanda Holanda
Holanda, Mar Holanda Malasia Italia Holanda
de Noruega, Italia Alemania
Grecia Holanda Taiwan
Espafia China
Japén Holanda
Taiwan Espafia
China Francia
Francia Japon
Iran India
Canada

Fuente: (Bergé et al., 2013)
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1.3.3. Metabolismo de los ftalatos
Después de ingresar al organismo humano, los ftalatos reaccionan en dos

fases principalmente. Estos compuestos no se bioacumulan y tiene un tiempo de
vida media dentro del organismo de 24 horas (Braun, Sathyanarayana and Hauser,
2013). En la primera fase ocurre una hidrdlisis. El diéster ftalico se hidroliza al
monoésteres ftalico. Este proceso es catalizado por lipasas y esterasas excretadas
por las glandulas salivales, el intestino y el higado (Braun, Sathyanarayana and
Hauser, 2013; Benjamin et al., 2017).

Vale la pena mencionar que los monoésteres de ftalato son mas bioactivos
cuando se hidrolizan. Los ftalatos de bajo peso molecular como DEP se excretan
principalmente por la orina, mientras que los ftalatos de mediano y alto peso
molecular como el DBP y DEHP se biotransforman, incluyendo reacciones de
hidroxilacién y oxidacion (Tabla 5) antes de que se excreten en el sudor, la orina 'y
heces. (ATSDR, 2002b; Genuis et al., 2012; Benjamin et al., 2017), (Fig. 1). En la
fase Il los monoésteres se transformaran por conjugacion en sulfo o glucurénido
para poder ser excretados en alrededor de 2 horas (Latini, 2005; Park et al., 2014;
Benjamin et al., 2017). Los ftalatos se han detectado en orina, sangre, sudor, heces,
leche materna, meconio, semen (Sablayrolles et al., 2005; Bustamante et al., 2013).
Para identificarlos en los organismos, el medio mas comun es la orina. Los ftalatos
elegidos para este estudio son de bajo, medio y alto peso molecular
respectivamente DEP, DBP y DEHP. La tabla 5 presenta los metabolitos primarios
y secundarios de cada uno su factor de excrecion urinario (FUE) calculado 24 h
después de una administracion oral y que expresa la velocidad con la que los

compuestos son eliminados por la orina.
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Figura 1. Metabolismo de los ftalatos
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Tabla 5. Metabolitos primarios y secundarios de DEP, DBP y DEHP y factor
FUE.

Ftalato = Metabolitos Metabolitos FUE (mono éster) FUE (digster)
primarios secundarios Total
DEP ! MEP 0.690 0.690
DBP 2 MBP 0.840 0.922
30H-MnBP o MHBP 0.069
MCPP 0.048 0.048
DEHP3® MEHP 0.059 0.67
MEHHP or 50H-MEHP 0.150
MEOHP  or  5oxo- 0.233
MEHP
MECPP or 5cx-MEPP 0.185
MCMHP or 2cx-MMHP 0.042

(®Koch, Preuss and Angerer, 2006; ltoh, Yoshida and Masunaga, 2007; 2Kasper-Sonnenberg et al.,
2012; Katsikantami et al., 2016). FUE=Factor de excrecién urinaria.

La excrecioén de los ftalatos es relativamente rapida, sin embargo, la exposiciéon es
diaria y continua.

1.4 Efectos de los ftalatos en la salud humana
Los efectos adversos mas significativos de los ftalatos se observan en el

desarrollo fetal y las anomalias reproductivas, incluso se ha desarrollado el llamado

"sindrome de ftalato” (Sharpe and Skakkebaek, 2008; Benjamin et al., 2017), se ha
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observado una asociacion entre la exposicion a ftalatos y la resistencia a la insulina
y tendencia a la obesidad (Cobellis et al., 2003; Kuo et al., 2013; Kim, 2014).

La evidencia de efectos en la salud humana es limitada en las poblaciones
latinoamericanas, algunos estudios realizados en esta zona, reportan la posible
relacion entre DEHP, BBP y DEP y la alteracion en la calidad del semen,
disminucién en el tiempo de gestacion, reduccion en la distancia ano-genital en
nifios, el desarrollo prematuro en nifias (Cacho et al., 2012; Prada et al., 2016) asi
como una posible relaciébn con el cancer de mama (Lopez et al., 2010) y el
desarrollo de diabetes (Lind et al., 2012).

La agencia de proteccién ambiental (EPA) asign6 a estos compuestos
efectos tdxicos multiples, entre ellos atrofia gonadal y disminucién de la
testosterona y de los caracteres sexuales en el hombre (Scaglia et al., 2009). Los
estudios de toxicidad de los ftalatos y sus metabolitos han demostrado que los
ftalatos tienen un efecto adverso considerable para la salud humana. Varios
ftalatos, algunos de los cuales estan frecuentemente presentes en los alimentos,
estdn asociados con un deterioro en el desarrollo del sistema reproductivo
masculino en roedores y seres humanos durante la fase de diferenciacién sexual
del feto (Dikson et al., 2009). Otros efectos son la disminucién en el tiempo de
gestacion debido a la induccion de la inflamacion intrauterina producida por el
DEHP (Lyche et al., 2009), abortos espontaneos fueron explicados por la
exposicidon a estrogenos ambientales como el DEHP y el DIBP en mujeres chinas
(Peng et al. 2016). También se ha observado la reduccion de la produccion y calidad
de semen en los hombres adultos (Dikson et al., 2009). Mientras que en nifios de 2
a 36 meses de edad se ha encontrado una asociacion negativa entre la distancia
ano genital (AGI; AGD / peso) y los niveles de MEP, MBP, MBzP y MIBP detectados

en la orina de la madre y en el liqguido amniético (Huang et al., 2008).

La exposicion a DEHP durante el embarazo fue asociado al autismo (Larsson et al.
2009, Carter y Blizard 2016) o con concentraciones urinarias de DEP, DBP y DEHP

en nifios autistas (Carter y Blizard 2016). Mientras que la relacion de presencia de
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los metabolitos de DEHP, DOP y DBP con el desorden de atencion e hiperactividad
en nifios en edad escolar. (Bung-Nyun et al 2009. Corea).

Los estudios en México sobre ftalatos han demostrado que existe una
exposicion a ftalatos de la poblacién especialmente la de los nifios (Bustamante et
al., 2013; Bustamante et al, 2004) y en mujeres (L6pez-Carrillo et al., 2010; Watkins
et al., 2014; Elizalde et al, 2012) pero no queda claro el origen de los compuestos,

lo que deja una duda importante para la resolucion del problema a la exposicion.

1.4.1 Efectos a la salud infantil

Se ha descrito una asociacion entre la exposicion a BBzP, DEHP, y DBP en
polvo de hogares con el potencial de generar asma y/o rinitis en niflos suecos
(Bornehag et al.2004, Suiza). La tabla 6 menciona los efectos de algunos ftalatos,

asociados a nifios y nifias.

El momento de la exposicién y la manifestacion de un trastorno no son
necesariamente inmediatos, incluso si la exposicion fue muy temprana, pueden
observarse los efectos en la edad adulta o durante el envejecimiento. Por otro lado,
las mezclas de sustancias disruptores a la que los nifios y adultos suelen estar
expuestos pueden contribuir a efectos aditivos o sinérgicos. Los efectos
epigenéticos o transgeneracionales han sido considerados por varios estudios
(Diamanti-Kandarakis et al., 2009; Guo, Feng and Wang, 2019; Li et al., 2019). Los
productos quimicos asociados a la disrupcion endocrina o a desordenes del
comportamiento han mostrado una estrecha relacion entre los genes y el
ambiente.(Carter and Blizard, 2016).
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Tabla 6. Efectos a la salud humana infantil por la exposicion a algunos

ftalatos.
Individuos Condicién Ftalatos Referencias
Niflos Sobrepeso y MEP, MBP, y Stahlhut et al 2007; Buser,
obesidad MiBP et al.,, 2014; Hatch et al.,
) 2008; Dirtu et al 2013; Wang
Aumento radio Ingesta de
etal., 2019
/cintura alimentos con
ftalatos
Niflos Rinitis alérgica, DEHP, BzBP, Braun et al., 2013; Hoppin et
dermatitis atopica, DBP, and DEp & 2013; Ait Bamai et al,
. - 2014; Wang et al., 2015;
conjuntivitis
o . Wang et al.,, 2019; Gascon
Exposicion Alergias en bebes DEHP, BzBP, et al, 2015: Bornehag et
prenatal ninfos Asma (nifilos 7 DBP, and DEP  a.2004
afnos) DEHP
Nifias Desarrollo de la MEP, MBP, Duty et al., 2003; Hauser et
pubertad DEHP y DINP al., 2006; Frederiksen et al.,
o . . 2012; Upson et al., 2013;
Ninos Ginecomastia DEHP y MEHP
_ Durmaz et al., 2010; Radke
Afectaciones a la MBP, MBzP, et al, 2018; Wang et al.,
salud reproductiva MEP y MiBP 2019. Scaglia et al., 2009;
Peng et al. 2016
Exposicién Autismo infantil DEHP, DBP Larsson et al. 2009, Carter y
prenatal nifios  Déficit de atencién, DEHP, DOpy  Blizard 2016
. .. Subin et al.,, 2014; Bung-
hiperactividad DBP

Nyun et al 2009

La exposicion continua a ftalatos de mayor importancia para la poblacion
general es la alimenticia. Diversos alimentos envasados y no envasados han sido
analizados en varios paises encontrando que son una considerable fuente de

exposicién de varios tipos de ftalatos (Cacho et al., 2012; Bradley et al., 2013;
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Schecter et al.,, 2013; Holderbeke et al., 2014); en el caso de los alimentos
envasados, puede existir una migracion, del empaque hacia el alimento lo cual ha
sido ampliamente reportado incluso para el caso de bolsas de polietileno (Sun et
al., 2012), mientras que los no envasados se contaminan con ftalatos provenientes

del medio ambiente (Cacho et al., 2012).

1.5 Ftalatos en alimentos.

Koch y colaboradores en el 2012 reportaron un estudio sobre los patrones
de actividad personal durante 48 horas, observando la presencia de ftalatos de
dialquilo y sus principales metabolitos en orina, encontrando un incremento de
ftalatos de alto peso molecular como di-2-etil hexil ftalato (DEHP), di-isononil ftalato
(DINP) y di-isononil ftalato/di-propil heptil ftalato (DINP/DPHP) en cada ocasion en
la que se ingirié algun alimento y luego declinan a lo largo del dia hasta volver a

tener una comida.

Conocer la presencia de los ftalatos en los alimentos, ayudara en su regulacion y
al evidenciar la presencia de los ftalatos en los alimentos que ingieren los nifios,
podria prevenir los dafios disruptivos que su ingesta cronica conlleva, ya que son

el grupo de riesgo mas importante de las poblaciones humanas.

1.6 Legislacion

Considerando que la mayor fuente de exposicion a ftalatos es por la via de los
alimentos, la USFDA (U.S. Food and Drug Administration) ha establecido un limite
maximo permisible del 3% para el ftalato comercialmente mas utilizado el DEHP en
materiales poliméricos en contacto directo con alimentos. México no cuenta con
normatividad al respecto, aunque se ha estudiado brevemente la inocuidad

alimenticia y la exposicion laboral.
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El uso de plasticos esta creciendo de manera alarmante en todo el mundo y
de la misma forma su relacion con dafios a la salud, debido a este inminente
problema se ha incrementado el andlisis de los ftalatos como plastificantes. En
2012, Conde Ortiz comentd un estudio de la industria del plastico en México para
la revista Ambiente Plastico encontrando que la produccion mundial de plasticos
fue de 256 millones de toneladas (MTon) por afio del mercado plastificante; del cual

Latinoamérica produce el 4% del total, donde México es el 2% con 5,3 MTon.

1.7 Ftalatos en México

El primer estudio realizado en México, con respecto a ftalatos, tuvo como
propdsito indagar sobre la magnitud del problema de uso de productos infantiles
orales fabricados con PVC y ftalatos. La exposicidn diaria calculada procedente de
productos para chupar o morder fue de 13.9 ug/ kg de peso/dia, aunque la
exposicidn puede incrementarse por otras fuentes. Si bien los importadores y
fabricantes de marca registrada en México decidieron voluntariamente eliminar a
los ftalatos de sus productos, no se llegd a normar sobre su uso, ni sobre la
necesidad de etiquetarlos como libre de PVC vy ftalatos. Adicionalmente, queda el
problema de los productos de plastico como juguetes, y recipientes que entran al
pais ilegalmente o que son de fabricacion casera y vendidos en mercados o tianguis
y que al no haber normatividad no es posible su control (Bustamante, 2007).

En México la regulacion sanitaria en este tema es escasa. Realizando una revision
bibliografica se encontr6 la NOM 090-STPS-1994. Higiene Industrial-Medio
ambiente y laboral que solicita la determinacién de DOP en aire por cromatografia
de gases. Dicha revision abarco el Listado de aditivos permitidos en alimentos
2012, la normatividad referente a la produccion de plasticos y las de seguridad
laboral.
Derivado de lo anterior el proposito de este estudio fue evaluar la concentracion de
los ftalatos de dialquilo en los alimentos que consumen con mayor frecuencia los
nifios que habitan en el Valle de Toluca, Estado de México, para si poder comparar
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las concentraciones obtenidas con los patrones de dieta de los nifios de areas
rurales con los de urbanas y establecer si existe un riesgo por exposicion a ftalatos,

dado el consumo de alimentos.
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JUSTIFICACION

Los ftalatos estan asociados con efectos nocivos a la salud como el deterioro
en el desarrollo del sistema reproductivo masculino durante la fase de
diferenciacion sexual del feto; la disminucion en el tiempo de gestacion, reduccion
de la produccion y calidad de semen en los hombres adultos. Mientras que en nifios
de 2 a 36 meses de edad se ha encontrado una asociacion negativa entre la
distancia anogenital, también se le ha asociado con el cancer de mama y la
obesidad. En México prevalecen dichos problemas reproductivos en general, el
cancer de mama y la obesidad son problemas de alto impacto en la salud publica
gue van en aumento, por lo que es importante conocer la presencia de los ftalatos
en los alimentos, esto ayudara en su regulacion, especialmente en los alimentos
que ingieren los nifios, lo que podria prevenir los dafios disruptivos que su ingesta
cronica conlleva, ya que son el grupo de riesgo mas importante de las poblaciones

humanas.

La toma de decisiones en los sectores de salud publica y gubernamentales, asi
como en la actualizacion de la normalizacién, requiere de informacion especifica
sobre concentraciones y tipos circulantes de los diferentes ftalatos presentes en

diferentes fuentes de exposicion especialmente las alimentarias.

Muchos paises han decidido retirar de su produccion industrial como en el caso de
Alemania y Francia, no es el caso de México, donde se siguen sintetizando, lo que
nos hace suponer que no existen elementos que avalen la movilidad de los ftalatos

en el ambiente, especialmente en el sector alimentario.
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HIPOTESIS

Si los alimentos que consume la poblacion infantil del Valle de Toluca estan
contaminados con ftalatos de dialquilo (DEHP, DBP, DEP), a la Ingesta Diaria
Tolerable (TDI), entonces de acuerdo con los habitos alimenticios, los nifios que
viven en zonas urbanas tienen mayor probabilidad de presentar efectos adversos

a la salud, que los de zonas rurales.

CRJETIVOS

OBJETIVO GENERAL
Evaluar la concentracion de los ftalatos de dialquilo en los alimentos que consumen

con mayor frecuencia la poblacion infantil del Valle de Toluca, Estado de México,
comparando las concentraciones obtenidas con los patrones de dieta de los nifios

de areas rurales con los de urbanas.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

I.  Analizar geogréaficamente la poblacion infantil de la zona metropolitana del
valle de Toluca.
Il.  Seleccionar los alimentos de la canasta basica como fuentes de exposicion
de la poblacion infantil del Valle de Toluca a ftalatos de dialquilo.
lll.  Establecer una dieta tipica de la poblacidn infantil rural y una dieta tipica de
la poblacion urbana.
IV. Realizar un plan de muestreo de la canasta basica para las poblaciones de

areas rurales y urbanas del Valle de Toluca.
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V. Estandarizar los meétodos analiticos para la extraccion, limpieza y
cuantificacion de ftalatos de dialquilo en las diferentes matrices alimentarias.
VI.  Determinar el contenido de ftalatos de dialquilo en las muestras de alimentos
seleccionados.
VII.  Calculo de la ingesta diaria de ftalatos por via alimentaria.
VIIl.  Elaborar un mapa de distribucion de acuerdo con las concentraciones
encontradas en las poblaciones de estudio para localizar a las poblaciones

en riesgo.

ORJETO DE ESTUDIO.

Se analizaron los alimentos que consumen los nifios de zonas rural y urbana de la
zona metropolitana del Valle de Toluca. La informacion sobre el consumo se obtuvo
de encuestas aplicadas en el Valle de Toluca en los municipios de Almoloya de

Juérez, Lerma, Metepec, Toluca, Zinacantepec.
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(. Metodologin

25



2.1 Metodologia

Falatos de dinlguilo en alimentos de consumo de La poblacion infantil del valle de Toluca

Para explicar como se cubrieron los objetivos planteados se presenta la figura 3,

que presenta un diagrama de flujo de la metodologia empleada.

Figura 3. Diagrama de la Metodologia
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2.2 Seleccion de la poblacion de estudio.

2.2.1 Sitio de Estudio.
El Estado de México es una region del centro de los Estados Unidos

Mexicanos, es una de las zonas mas altas de la llamada altiplanicie mexicana.
Tiene una superficie de 22,499,95 Km? y de acuerdo con el censo del afio 2000,
cuenta con 13'083,359 habitantes, lo que lo coloca como la entidad mas poblada
del pais. Limita al norte con Querétaro e Hidalgo, al sur con Morelos y Guerrero; al

oeste con Michoacan, al este con Tlaxcala y Puebla, y rodea al Distrito Federal.

Figura 2. Zona Metropolitana del Valle de Toluca

Zona Metropolitana

B vaie Coautitién Texcoco
B v=ngustenco
B voiuca

B rio pernnece

Fuente: CONAPO http://coespo.edomex.gob.mx/zonas_metropolitanas
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2.2.2. Zona Metropolitana del Valle de Toluca

Una zona metropolitana es el conjunto de dos o0 mas municipios donde se localiza
una ciudad de 50 mil o mas habitantes, cuya area urbana, funciones y actividades
rebasan el limite del municipio que originalmente la contenia, incorporando como
parte de si misma o de su area de influencia directa a municipios vecinos,
predominantemente urbanos, con los que mantiene un alto grado de integracion
socioecondémica. Se incluyen los municipios que por sus caracteristicas
particulares son relevantes para la planeacién y politicas urbanas de las zonas
metropolitanas en cuestion. Este trabajo seleccion6 la Zona Metropolitana del Valle
de Toluca (ZMVT) por ser la segunda mas poblada del pais. La ZMVT (2,116,506
habitantes) estd conformada por 15 municipios de los cuales se seleccionaron los
5 con mayor poblacion. Los cuales son Almoloya de Juarez (176237 habitantes),
Lerma (146654 habitantes), Metepec (227827 habitantes), Toluca (873536
habitantes), Zinacantepec (188927 habitantes).(GOBIERNO DEL ESTADO
MEXICO, 2009).

2.2.3. Descripcion de la poblacion rural y urbana del valle de Toluca

Bibliograficamente se analizé la poblacion geografica y demogréfica del Estado de
México, enfocandonos en la poblacién infantil con la finalidad de establecer el

tamafio de la muestra de estudio y los sitios de muestreo. Para este proposito se

empled la plataforma: cuentame.inegi.org identificando en cada municipio de la

ZMVT las comunidades urbanas y las rurales.
Para definir la edad de la poblacion de estudio se empleé la informacion de Maria

Eugenia Mansilla A (2000), que reporta segun los criterios de la OMS, las
consideraciones de edad para cada segmento de la poblacion infantil. Tabla 7.
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Tabla 7. Etapas del desarrollo humano

Anos Periodo Nombre
0-2 Lactantes Bebe
3-5 Primera Infancia Infante

6-12 Segunda Infancia Ninho

13 >18 Pubertad Puberto

(Mansilla A., 2014).

Se selecciont el estrato de 6 a 12 afos, que comprende la segunda infancia y son

los llamados -nifios-. (INEGI, Cuéntame, 2015).

2.3. Selecciéon de alimentos

Para calificar a los alimentos que consume la poblacién infantil de la ZMVT se
realizd el andlisis de los que se encuentran registrados en la canasta basica
mexicana (INPC, 2016), se tomaron los reportes de concentraciones de ftalatos en

documentos cientificos.

Se realizo6 el analisis de la canasta basica reportada para la poblacién del Estado
de México (ELINPC, 2016) y a las recomendaciones de la OMS (WHO Child Growth
Standards, 2006), para que, de acuerdo a los estratos de edad y a los habitos
alimenticios de los niflos del Valle de Toluca se seleccionaron los alimentos a
estudiar, posteriormente se elabor6 una encuesta para conocer los habitos
alimenticios de la poblacién rural y urbana del Valle de Toluca y establecer con ello

una dieta rural y otra urbana. Anexo .
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Para establecer las concentraciones de ftalatos en diferentes alimentos, se
revisaron estudios de monitoreo de ftalatos de dialquilo en alimentos, desarrollo de
metodologias analiticas y estudios epidemiol6gicos que mencionaron la presencia
de estos compuestos a nivel mundial. La busqueda incluyé manuscritos publicados
entre 2001 y agosto del 2019 empleando las plataformas de Scopus, Mendeley y
Google Scholar, buscando las palabras "Phthalates", “phthalates + food”,

“‘phthalates in food”, “phthalates exposure".

2.4. |dentificacion de la dieta infantil.

Para conocer la dieta infantil de la ZMVT se elaboré un cuestionario basado en la
canasta basica y las recomendaciones de alimentacion de la OMS que mencionan
5 tiempos de alimentos desayuno, comida, cena y dos momentos de colacion
intermedios (ANEXO 1). El cuestionario el cual consta de tres apartados: una ficha
de identificacion y datos generales, consumo de 24 horas y frecuencia de consumo

de alimentos basado en la canasta basica mexicana (CONEVAL, 2019).

El documento se presenté a la Secretaria de Educacion Publica del Estado de
México, al departamento de investigacibn educativa quienes sugirieron
modificaciones al documento, las cuales se atendieron antes de ser presentado a
los directores de las escuelas primarias, los cuales decidieron libremente apoyar o
no la aplicaciébn del cuestionario segun el acuerdo numero 717 del DOF:
07/03/2014.

El documento fue validado aplicandolo a 3 individuos a quienes se les solicitd su
opinion general sobre la construccion de las preguntas, y su claridad, las
observaciones que realizaron fueron atendidas. El cuestionario fue entregado al
comité doctoral quienes realizaron los Ultimos comentarios antes de aplicar el

cuestionario a la muestra calculada de nifos.
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Para la aplicacion del cuestionario se realizé el calculo de tamafio de muestra

empleando la ecuacion uno.

NZ?2 .,
n= P4 ecuacion 1
d? (N-1)+Z2%pq

Doénde:

N=tamafio de la poblacion infantil de entre 6 a 12 afios (284,503.8); Z=valor de Z
critico al 95% (1.96). d=nivel de precision absoluta (0.05). p=proporcioén de la
poblacién que aceptara responder al cuestionario (0.5); g=proporcién de la
poblacion que no aceptara responder al cuestionario (0.5). (Aguilar-Barojas, 2005;
Garcia Garcia, et al., 2013), obteniendo un tamafio de muestra de n=384.

Para la aplicacion de la encuesta, se realizé la gestion con los directivos de
escuelas primarias seleccionadas en los municipios y zonas rurales o urbanas. El
cuestionario se entregd a nifios de entre 6 a 12 afios que asisten a escuelas
primarias ubicadas en los cinco municipios con mayor poblacién de la ZMVT
(Almoloya de Juéarez, Metepec, Lerma, Toluca y Zinacantepec), con previa
autorizacion de las autoridades escolares. A los nifios se les explicé que el
cuestionario debia ser contestado acompafiado de sus padres por lo que se lo
llevaron a casa y se recolecto en los siguientes dias previo acuerdo con la direccién

de la escuela primaria.

2.4.1. Dieta de los nios mexicanos.

A partir de los resultados de la encuesta, empleando los datos de recordatorio de
consumo del dia anterior para determinar la dieta de nifios de zonas urbanas o
rurales, se construyeron dietas para la zona rural y urbana, para lo cual se
agruparon los alimentos en 6 grupos.

a. Abarrotes Comestibles

b. Avesy carnicos
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Cereales y tubérculos
Frutas verduras y hortalizas

Pescados y mariscos

-~ ® 2 o

Salchichoneria y Lacteos

La categoria de abarrotes se dividié en abarrotes comestibles, grasas y salsas,
empleando las caracteristicas de otros estudios para su mejor analisis.

Las dietas se construyeron segun los reportes considerando 3 alimentos
consistentes y dos colaciones.

Con las frecuencias de consumo reportadas por los encuestados se seleccionaron

los alimentos que contaban con frecuencias mayores al 10%.

2.4.2 Elaboracion de un plan de muestreo

Con la informacion de la encuesta, se realiz6 seleccién de alimentos para ser
muestreados. Se consideraron los siguientes parametros para la seleccion de los

alimentos:

1. Frecuencia de consumo
2. Alto contenido de grasa
3. Reporte bibliografico de alto contenido de ftalatos

4. Alimentos empacados

Para discriminar los alimentos a ser muestreados, se elabor6 una matriz de
impacto. Se designaron los valores: 1- cuando el parametro es positivo y 0- cuanto
el pardmetro es negativo. La matriz se aplicé a los alimentos de las dietas rural y
urbana. Los alimentos con una sumatoria de 3 y 4 fueron considerados para ser
muestreados.

Los alimentos para muestrear se dividieron en alimentos empacados y no
empacados y se elabord un plan de muestreo (ANEXO 2) donde se definieron los

siguientes puntos:
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a) La lista de alimentos a considerar

b) El tamafio de la muestra

c) Los sitios de muestreo
Se parametros de control de calidad como

a) Elaboracion de formatos y registro de las muestras

b) Calendario de muestreo

c) Procedimientos de transporte y preservacion de las muestras
Una vez cubierta toda la logistica se realiz6 el muestreo

2.5 Estandarizacién de metodologias de extraccién y limpieza

Una vez que se decidieron las matrices a ser analizadas se realiz6 la seleccion y el
montaje de técnicas analiticas para la extraccion, limpieza y cuantificacion de los
ftalatos de diversas matrices alimenticias consumidas por poblaciones infantiles

con alta calidad analitica.

2.5.1. Control de calidad.
Con base en lo reportado por Fierens et al., 2012; Schecter et al., 2013; Van

Holderbeke et al., 2014; Cisneros et al., 2016, se tomaron precauciones de control

de calidad.

a) Se evit6 el uso de plastico, a excepcién de las puntas de micropipeta.

b) No se usaron guantes para la manipulacién de las muestras

c) Se procesaron blancos con cada lote de muestras

d) Se dedicdé un sistema de CG-MS exclusivo para ftalatos durante el
analisis de las muestras. Con columnas cromatogréficas exclusivas para
este analisis.

e) Al realizar las extracciones se evito el uso de cosméticos y productos de

cuidado personal aromaticos.
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a. Lavado

Todos los materiales de vidrio o ceramica fueron lavados exhaustivamente con
extran acido al 2% v/v preparado con agua destilada, acido nitrico al 2% v/v, agua
destilada y finalmente diclorometano grado HPLC. Los materiales de vidrio no
volumétricos, de ceramica o metalicos fueron sometidos a 200°C. Para su

almacenamiento se protegieron con papel aluminio.

El equipo utilizado para homogenizar las muestras se lavd con extran y agua
destilada, posteriormente se le dio un enjuague con diclorometano y se dejo secar

antes de utilizarlo.

b. Pretratamiento de disolventes y reactivos
Todos los disolventes empleados fueron grado HPLC, sin embargo, fueron

bidestilados (acetonitrilo, acetona, hexano y metanol) con un rotavapor.

Las sales soélidas fueron secadas por una noche a 250°C antes de usarlas.

2.5.2 Extraccioén de ftalatos de alimentos

Las muestras fueron diluidas con estandares deuterados d4-DEP, d4-DBP y d4-
DEHP. Y se extrajeron segun las recomendaciones de (Fierens et al., 2012; Emma
L. Bradley, et al., 2013) la limpieza se realiz6 segun el método de Garcia et al.,
2019. La calibracion del sistema se hizo con estandares Ultra Scientific y Sigma

Aldrich. Los métodos de extraccion se desarrollaron para cada matriz.

Solidos con alto contenido graso (pollo, res y pan dulce)
Lacteos (leche, crema, yogurt)

Grasas (aceites, sazonadores y frituras)

o o o p

Jugos
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Los detalles del procedimiento de extraccion de ftalatos de cada matriz se

observan en la tabla 8.

Tabla 8. Procedimientos de extraccion de ftalatos de dialquilo de diversas
matrices alimenticias.

Carnicos y pan Grasas
Procedimiento yP Lacteos a) Aceites Jugos
dulce
b) Otros

Preparacion de la
muestra

Homogenizacién

Homogenizacién

Homogenizacion

Homogenizacion

Antes del analisis

y cuarteo
Pesado a) 0.19 3.09
109 2.09 b) 0.5 g
Secadoy 0.5 g NaCl, 0.5 g NaCl
aglomeracion 1 g sulfato de 0.5 g KCl 0.5 g MgSOq4 0.5 g MgSOq4
sodio 0.5 g MgSO4
Estandar interno 30 ul 30 ul 30 pl 30 pl
(deuterados) H
Extraccién con Volumen de
disolvente acetona-hexano
(1:1v/iv) 20 mL en
la primera Acetonitrilo Diclorometano Acetonitrilo
extraccion se 5ml X2 5 ml x 2 5 ml x 2
reduce a 10 mL
para las
repeticiones
Agitacion Agitac[érj Vortex x 5 S -Ultrq sonicacién -Vc')_rtex x5s
Ultrasonica y . 10 min -Agitador de cuna
-Agitador de cuna
manual
Tiempo de
extraccion 10 min 5 min X 2 10 min 5 min X 2
Centrifugacion Centrifugacion Centrifugacion
Separacion Centrifugacion 3000 rpm x 20 2000 rpm x 20 min |2000 rpm x 20 min
min
El sobrenadante [El sobrenadante se [El sobrenadante se
Secado Se evaporo con  [evaporo con evaporo con
rotavapor nitrégeno en un  |nitrégeno en un nitrégeno en un
tubo cénico a 0.2 tubo cénico a 0.2 tubo cénico a 0.2
psi a 30°C psi a 30°C psi a 30°C
Redisolucion 5 mL de 1 1 ml de hexano 1 ml de hexano
o ml de hexano
acetonitrilo
Limpieza Congelacién por
12hrs
Separacion Decantado
Aforo 1 ml Metanol 1ml 1ml 1ml
Almacenaje -70°C -70° C -70° C
¢, Cuanto tiempo? |-70°C
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2.6 Cuantificacion de ftalatos en los grupos de alimentos seleccionados

Las muestras se adquirieron segun el calendario de muestreo en los cinco
municipios de la ZMVT, en los sitios descritos por los encuestados (carnicerias,
pollerias, mercados y/o supermercados) y en las zonas rurales y urbanas de cada
municipio. Se registrd la ubicacién geografica del sitio de adquisicion de cada
muestra. Se adquirieron entre 500 y 1000 g de cada matriz en las condiciones en
las que se expenden al publico.

El transporte de las muestras al laboratorio se realiz6 en una hielera y en cuanto

fue posible se congelaron entre -16 y-18°C hasta el dia de su extraccion.

2.6.1 Validacién de los métodos analiticos para la determinacion de ftalatos
de alimentos

Se evaluaron los parametros de: especificidad del método, adecuabilidad o
idoneidad del sistema cromatografico, repetibilidad, linealidad, intervalo de trabajo,
porcentaje de recobro, limites de deteccién y cuantificacion. Se prepararon y
analizaron muestras adicionadas de estandares nativos y estandares deuterados
para cada matriz. Los parametros de desempefio se evaluaron segun los criterios
de aceptacion establecidos por el Colegio Nacional de Quimicos Farmacéuticos
Bidlogos de México se mencionan en la tabla 9 considerando que las matrices son

alimentos, heterogéneos y con analisis de trazas de contaminantes.
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Tabla 9. Parametros de desempeiio del método cromatografico

Parametro de desempefio Criterios de aceptacion
Especificidad Cv=2
K'>2
Idoneidad del Método T<2
cromatografico R>2
Cv=2
Repetibilidad Cv=23
Linealidad r’=0,98
Intervalo de trabajo recobro 70-110%
Limite de deteccion > nivel inferior del intervalo de trabajo
Limite de cuantificacién = nivel inferior del intervalo de trabajo
Recuperacion 70-110%

(citac/eurachem, 2002; colegio nacional de quimicos farmacéuticos biélogos México, 2002).
CV=coeficiente de variacion, k’=factor de Capacidad, T =factor de coleo, R=resolucion,

r2=coeficiente de correlacion.

Para evaluar la repetitividad del método se extrajeron los ftalatos DEP, DBP vy
DEHP adicionados a 10 gr de pechuga de pollo molida con piel, de una muestra sin
adicionar se observé el area obtenida de cada pico a su respectivo tiempo de
retencion y se calcul6 la concentracién de cada ftalato, asi como la desviacion
estandar y su coeficiente de variacion para 6 repeticiones de la misma muestra de

carne de pollo.

Para evaluar los porcentajes de recuperacion de cada ftalato, se adicion6é una
mezcla de DEP, DBP y DEHP nativos en concentraciones 0.2,1, 2,10 pg/ml segun
lo reportado por Fierens, Servaes, et al.,, 2012; Schecter et al.,, 2013; Van
Holderbeke et al., 2014, aunque fueron ajustadas incluyendo concentraciones de

20y 40 pg/ml después de realizar algunos ejercicios de cuantificacion debido a que
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se observaron algunas muestras en concentraciones mayores a las esperadas en
algunas matrices. Se elaboraron muestras adicionadas, positivas y negativas, asi

como blancos por lote de trabajo.

2.6.2 Condiciones cromatograficas

La cuantificacion de los ftalatos se realizdé en el Laboratorio de Género Salud y
Ambiente (LGSA) de la Facultad de Medicina de la Universidad Autonoma de San
Luis Potosi. Se empled un equipo Agilent, cromatdgrafo de gases de modelo 6850
Network GC System y detector de masas modelo Mass Selective Detector 5973
Network. Una columna capilar RTX-5MS de la marca RESTEK de 30 m x 0.25 mm
de grosor y 0.25 um de grosor de capa de fase estacionaria. Se emple6 como Fase
movil hidrogeno UHP. Inyector 300°C Horno a 100°C por 4 minutos y de 100 a
250°C con rampa 10°C/min y de 250 a 300°C con una rampa de 18°C/min 300°C
por 6 minutos. Inyeccion de 2 ul. El detector EM voltaje 200; Rel= 1824; en modo
Método del ion Unico (SIM), tabla 10.

Tabla 10. Método SIM

Ftalato lones de lones Tiempo de retencién
cuantificacion secundarios (min)
m/z (identificacién)
m/z
d4-DEP 153 - 6.82
DEP 149 177 6.83
222
d4-DBP 153 - 11.06
DBP 149 223 11.068
d4-DEHP 153 - 15.92
DEHP 149 167 15.926
223
279

m/z relacién masa carga.
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Peng, 2014 afirmd6 que la contaminacién cruzada durante el analisis en CG-MS
disminuye considerablemente al realizar un lavado por triplicado con metanol previo
cada inyeccién. En este trabajo, se observé que un lavado de columna con metanol

y otro con hexano bidestilados entre cada muestra, eran adecuados.

2.7 Representacion cartogréafica del riesgo
Posteriormente, con los indices de riesgo para la poblacion por sitio de muestreo

se elabor6 un mapa cartografico para su representacion.

39



Falatos de dinlguilo en alimentos de consumo de La poblacion infantil del valle de Toluca

(. Resultados Y Dlsecusion
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3.1. Descripcion de la poblacion rural y urbana del Valle de Toluca

El Estado de México cuenta con 3 zonas metropolitanas, Valle Cuautitlan Texcoco,

Tianguistenco y Toluca (figura 2). La zona metropolitana del Valle de Toluca

(ZMVT) cuenta con 15 municipios (figura 4) de los cuales los mas poblados son

Almoloya de Juérez, Lerma, Metepec, Toluca y Zinacantepec. La poblacion de

estos cinco municipios contribuye con el 72.2% de la poblacion del Estado de

México. Cada uno de los municipios seleccionados cuentan con localidades rurales

y urbanas, los cuales estan bien localizados.

Figura 4. Poblacion de los municipios del Valle Metropolitano de Toluca.
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De acuerdo con el INEGI, una poblacién se clasifica como rural o urbana

dependiendo de su numero de habitantes.

a) Una poblacién es rural cuando tiene menos de 2,500 habitantes.

b) Una poblacion urbana es aquella donde viven mas de 2,500 personas.

Asi, cada estrato de las poblaciones cuenta con caracteristicas unicas que los

definen cultural, econémica, geografica o gastrondmicamente, (INEGI, 2010).

Se ubicaron las localidades rurales y urbanas, para identificar las escuelas que se

encontraban en cada municipio (tabla 11).

Tabla 11. Poblacion y niamero de localidades rurales y urbanas en
municipios de la ZMVT.

Poblacion Localidades
Municipio (Hab-2015) Urbano Rural totales

Almoloya de Juarez 176,237 10 79 89
Lerma 146,654 10 47 57
Metepec 227,827 12 8 20
Toluca 873,536 38 58 96
Zinacantepec 188,927 12 34 46
Total 1,613,181 82 226 308

Elaborado con informacion de (INEGI, 2015).
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3.1.1 Poblacién de estudio.

De los 1,613,181 de habitantes de los cinco municipios del Estado de México
seleccionados, se eligi6 la fraccidn de poblacién de nifios y nifias entre 6 a 12 afos
(tabla 7) que representan a individuos de la segunda infancia y en edad escolar
(Mansilla A., 2014). Del total de nifios que habitan el Estado de México, (2,831,372
nifos y 2,705,396 nifias, INEGI, 2010), los nifios de la segunda infancia equivalen

al 19,97% de los nifios y 19,02 de las nifias de la poblacion infantil.

Al seleccionar los 5 municipios més habitados de la Zona Metropolitana del Valle
de Toluca (Almoloya de Juarez, Lerma, Metepec, Toluca, Zinacantepec) se
selecciond al 9.96% de la poblacion. Lo que representa una muestra del 1.93% de

nifios y 1.9% de nifias

3.2 Alimentos seleccionados y su concentracion de ftalatos.

Se identificaron los alimentos con reportes de contenido de ftalatos en varios paises

de América, Europa y Asia entre 2004 — 2018 en documentos cientificos.

Los alimentos se organizaron segun la canasta basica mexicana en 8 categorias

las cuales se presentan en la tabla 12.
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Tabla 12. Alimentos de la canasta bésica mexicana, con reportes de
contenido de ftalatos en otros paises.

Categoria Abreviacion  Categoria Alimentos
AtUn en aceite, café, cajeta, chiles jalapefios,
puré de tomate, chocolate, huevo,
Abarrotes :
1 A ; concentrado de pollo, galletas, gelatina,
comestibles . )
sardina, té en sobres, agua embotellada,
papitas fritas comerciales y refrescos.
2 AG Aceites y grasas|Aceite, margarina, mantequilla, manteca,
3 AS Aderezos y Mayonesa, mermelada, miel, mostaza
salsas
4 B Aves y Carnicos|Aves (pollo), carne de cerdo, carne de res
Avena, hojuelas de maiz, arroz, frijol negro,
5 c Cereales y garbanzo, haba, lenteja,
tubérculos Bolillo, pan de caja, pan de dulce, pasta,
tortillas de maiz
/Aguacate, guayaba, jicama, limon, manzana,
naranja, papaya, platano, sandia, toronja.
Acelga, ajo, calabacita, cebolla blanca,
Frutas, . . . .
chayote, chicharo vaina, chile poblano, chile
6 D Verduras y : / !
: serrano, cilantro, col blanca, ejote, espinaca,
hortalizas .
lechuga romana, jitomate, nopal, papa
blanca, pepino, perejil, tomate verde,
zanahoria.
7 E Pesgados y Mojarra tilapia, sierra entera
mariscos
8 F Salchichoneria [Chorizo, jamdn, salchichas,
y lacteos leche pasteurizada, queso, crema, yogurt
(INPC, 2017)

Los resultados de la blusqueda de ftalatos en alimentos reflejaron que uno de los

ftalatos mas encontrados a las mas altas concentraciones fue el DEHP.
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Tabla 13. Concentraciones de los ocho ftalatos mas reportados en alimentos
por categoria.

Categoria Intervalo de Concentraciones encontradas minima y maxima (pg/Kg)

DMP DEHP DCHP DnOP

ND-344.0 ND-718.0

comestibles

Aceites y ND-32.0 ND-154.0 ND-53.0 ND-3287.5 ND- ND-5591.7 ND-13.0 NIVEL
11083.0 BAJO

grasas

Aderezos y ND-4238 ND-84.0 ND-155.0 ND-157.3 ND-2154.0 ND-2.8 ],_\‘236

salsas ND-388.0 '

Aves y ND-25.0 ND-1.4 0.1-9.7 ND-1100 ND-18.0 1.9-1100 ND-2.0 ND-51.0

Carnicos

Cereales y ND-1.4 ND-558.0 ND-1054.0 ND-61.0 ND-14.0 ND-1073.0 ND-3.6, ND-2.8

tubérculos

Frutas, ND-4.6 ND-2.0 ND-13.0 ND-17.0 | ND-26.0, | ND-14130 | ND-05 | ND-0.9

Verduras y

hortalizas

Pescados y | ND-430 ND-9.3 ND-13.0 ND-12.5 ND-80 | ND-59320 | ND-0.1 | ND-0.8

mariscos

Salchichoneria* ND-11.7 ND-11.0 ND-116.0 ND- 85 ND-20.5 ND-11,100 ND-42.0 ND-5.7

y lacteos

(*) En salchichoneria ademas DINP y DiDP < 50ug/kg. (ND) No detectado.

Tabla elaborada con informacién de: Casajuanay Lacorte 2004; Rhind y col., 2005; Cavaliere y col.,
2008; Dickson y col., 2009; Colacino y col., 2010; Ostrovsky y col., 2011, Fierens y col., 2012a,
Fierensy col., 2012b; Fierens y col., 2012c; Birnbaum y Schung 2013, Bradley y col., 2013, Schecter
y col., 2013, Trasande y col., 2013, Serrano y col., 2014, Holderbeke y col., 2014, Chou y Wright
2016.

En la figura 5, se observa que las concentraciones mayores siempre fueron del

DEHP en todas las categorias de alimentos, seguida del BBP.
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Figura 5. Ftalatos reportados en estudios en América, Europay Asia en
alimentos.
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Fuentes: Casajuana y Lacorte 2004; Rhind y col., 2005; Cavaliere y col., 2008; Dickson y col.,
2009; Colacino y col., 2010; Ostrovsky y col., 2011, Fierens y col., 2012a, Fierens y col., 2012b;
Fierens y col., 2012c; Birnbaum y Schung 2013, Bradley y col., 2013, Schecter y col., 2013, -
Trasande y col., 2013, Serrano y col., 2014, Holderbeke y col., 2014, Chou y Wright 2016.

En la tabla 13 y en la figura 5 se presentan los ocho ftalatos méas frecuentemente
reportados en alimentos. En la categoria de salchichoneria se observaron ademas

los ftalatos di-isononil ftalato (DiNP) y di-isodecil ftalato (DiDP) en concentraciones
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< 50ug/kg. ElI DEHP es el ftalato con las concentraciones mas altas en todas las
categorias, también es el mas empleado mundialmente (Prada 2016),
concentraciones mayores a 1000 ug/Kg (alta concentracion) de este ftalato fueron
reportados en todos los rubros. Los abarrotes comestibles presentaron altas
concentraciones para DMP, DnBP, BBP y DEHP lo cual coincide con el hecho de
que los alimentos de esta categoria estan procesados. En la categoria de carnicos
el DEHP es el Unico ftalato que se menciona en todas las muestras de alimentos

con un intervalo de concentracion de 1.9 a 11,100 pg/Kg.

En los alimentos incluidos en el apartado de salchichoneria y lacteos se observaron
7 coincidencias de resultados en el tipo de ftalato (DEHP) reportados en 9
publicaciones en 8 paises diferentes (americanos y europeos), mientras que el
rubro de las aves y los cérnicos (3 coincidencias de 3 estudios) tienen reporte de
ftalatos en 6 paises, especialmente en carne de res y de pollo; en los abarrotes
comestibles (13 coincidencias de 6 estudios), estan reportados en mas de 6 paises,
en especial los alimentos con contenido graso, procesados, empacados y/o
enlatados. El rubro de pescados y mariscos (sin coincidencias directas), en estudios
realizados en 6 paises. Verduras y hortalizas envasadas o empacadas en plastico
y/o enlatados, hubo 2 coincidencias de los articulos revisados, datos obtenidos en
4 paises. Los alimentos con menor frecuencia de reportes fueron las frutas,
cereales, granos y semillas, aunque se report6 la presencia de ftalatos en frutas

enlatadas y granos y semillas procesadas.

3.3 La dieta infantil rural y urbana.

La dieta es el conjunto de alimentos y platillos que se consumen cada dia, y
constituye la unidad de la alimentacion (DOF., Congreso et al., 2007). Un plan de
alimentacion o dieta correcta es aquella que es completa (incluye todos los grupos
de alimentos), equilibrada (las porciones son adecuadas a la edad y talla del

individuo), inocua, suficiente, variada y adecuada (DOF., Congreso et al., 2007).
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El termino inocuo nos indica que el alimento no es dafiino para quien lo consume y
nos lleva a observar los componentes individuales de la dieta. Existen otros
términos como la seguridad alimentaria, seguridad alimentaria y seguridad

nutricional.

La Escala Mexicana de Seguridad Alimentaria, mide la percepcion respecto al
acceso a alimentos variados, nutritivos y suficientes, asi como experiencias de
hambre; esta informacion se complementa con indicadores que permitan conocer
la cantidad de los alimentos consumidos (FAO, Sagarpa, Sedesol, CONEVAL e
INSP, 2012;Académico et al., 2018). Existe seguridad alimentaria (Quimica., 2016)
cuando todas las personas tienen en todo momento acceso fisico y econémico a
suficientes alimentos inocuos y nutritivos para satisfacer sus necesidades
alimenticias y sus preferencias en cuanto a los alimentos a fin de llevar una vida
activa y sana (FAO, 1996).

La seguridad nutricional se traduce en un consumo de alimentos ricos en nutrientes
en variedades y cantidades suficientes y el aprovechamiento efectivo de esos
nutrientes (Shamah y Rivera, 2016). Para conocer en un principio los componentes
de la alimentacion infantil de la ZMVT se elaboré un cuestionario de nutricion

infantil. Los detalles se presentan en el articulo publicado (Anexo 3).

3.3.1 Dieta urbana

Para establecer la dieta urbana, se graficaron las frecuencias de consumo de los
alimentos que los encuestados reportaron a la pregunta ¢,qué desayunaste ayer?,
cada alimento fue asignado con una clave. Los alimentos que se mencionan en la
tabla 16 son los que los nifios de las zonas urbanas reportaron consumir, las
porciones consumidas diariamente y los porcentajes de consumo se reportan

también.
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Tabla 14. Alimentos que consumen los nifios de las zonas urbanas.

Alimento Porcion Porcentaje
de consumo

Desayuno

1. Leche pasteurizada 250 mL 69.5

2. Frutas (platano, manzana) 1 pieza o 1 plato o en licuado 40.1

3. Pan dulce 1 pieza 30.5

4. Huevo 2 piezas 19.3

5.1 Cereal en hojuelas 100g 17.3

5. 2. Pan de caja (sandwich) 2 rebanadas 13.2

5.3. Tortilla (taco) 2 piezas 11.7

Colacion |
6. Fruta (manzana, mango, Piezao
platano, naranja, melén) 1plato o 26.4a75.1*
1 jugo

7. Agua 250 mL 24.9

8. 1. Tortilla (taco) 2 piezas 9.6

8.2. Bolillo (torta) 1 pieza 8.6

Comida

9. Verduras (tomate verde, papa, 1 plato una sola o en mezcla 76.1

nopales, jitomate, lechuga)

10. Tortillas 3 piezas 45.7
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Alimento Porcion Porcentaje
de consumo
11.1. Pasta 1 plato 34.5
11.2 Arroz 1 plato 17.3
12.1. Pollo 1 a2 piezas 33.0
12.2. Carne de Res 1 pedazo 18.8
13. Agua 300 mL 27.4
14. Frijoles negros 2009 12.7
Colacion 2 (70% la consume)
15. Fruta (manzana, mango) 1 pieza o 1 plato 21.4
16. Yogurt 1 vaso (1 pieza) 7.6
17. Agua 500 mL 5.6
Cena Porcion % de
consumo
18. Leche Pasteurizada 250 mL 49.7
19.1 Bolillo (o torta) 1 pieza 26.9
19.2 Tortilla (o taco) 1 pieza 16.2
19.3 Pan Dulce 1 pieza 11.7
19.4 Cereal de maiz en hojuela 1 tazon 12.2
20. Te 250 mL 8.1
Otros (73.41 de los nifios las consumen)
21. Dulces 2 piezas 27.4
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Alimento Porcién Porcentaje de
consumo

22. Refresco De 250 a 1500 mL 21.3

23. Papas comerciales 1 bolsa 18.3

24. Chocolate 1 barra o 1 paleta 6.1

25. Helado 1vaso o 2 cucharadas 4.6

Nota: Las porciones son al dia.

Se observé que los nifios no consumen alimentos de igual manera, por lo que se
proponen dos dietas una de ellas la que llamamos austera y otra a la que llamamos
completa.

Las dietas construidas a partir de los cuestionarios de nutricion infantil se presentan

en la tabla 14 y 15. La dieta completa incluye 5 tiempos de ingestion de alimentos

con 25 diferentes tipos de alimentos.
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Tabla 15. Dieta Urbana | (austera)

Alimento Porcion
A Pan dulce 1 pieza
A Huevo 2 piezas
A Bolillo 1 pieza
A Tortillas 3 piezas
A Pasta 1 plato
A Agua 1000 mL
A Dulces 2 piezas
Ref L
A efresco 500 m
Papas comerciales 1 bolsa
A
B Pollo 1 a2 piezas
Frutas (platano, manzana, mango, meldn, 2 pieza o 2 platos
naranja)
Fruta (manzana, mango, naranja) 1 jugo
Verduras (tomate verde, papa, nopales, 1 plato
D jitomate, lechuga)
F Leche pasteurizada 500 mL

Nota: Las porciones son al dia.

La dieta austera urbana contiene 14 tipos de alimentos de 4 grupos alimenticios

principalmente abarrotes, carnicos, frutas y verduras y lacteos.

La dieta completa contiene 17 tipos de alimentos de 5 grupos alimenticios

principalmente abarrotes, carnicos, cereales, frutas y verduras y lacteos.

3.3.2 Dieta rural

En cada momento de ingesta se presentan los porcentajes de consumo de cada
alimento. Para establecer la dieta urbana, se graficaron las frecuencias de consumo

de los alimentos que los encuestados reportaron a la pregunta ¢ qué comiste ayer?,
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cada alimento fue asignado con una clave. Los alimentos que se mencionan en la

tabla 16 son los que los nifios de las zonas urbanas reportaron consumir, las

porciones consumidas diariamente y los porcentajes de consumo se reportan

también.

Tabla 16. Dieta Urbana Il (completa).

Alimento Porcion
A Pan dulce 1 pieza
A Pan de caja (sandwich) 2 rebanadas
A Bolillo (torta) 2 piezas
A Huevo 2 piezas
A Tortillas 3 piezas
A Pasta 1 plato
A Agua 1000 mL
A Dulces 2 piezas
A Refresco De 250 a 1500 mL
A Papas comerciales 1 bolsa
B Pollo 1 a 2 piezas
C Frijoles negros 200g
5 Frutas (platano, manzana, naranja, melén) 2 piezas o 2 platos
D Fruta (manzana, mango, naranja) 1 jugo
Verduras (tomate verde, papa, nopales, 1 plato una sola o en
5 jitomate, lechuga) mezcla
= Leche pasteurizada 500 mL
= Yogurt 1 vaso (1 pieza)

Las porciones son al dia.
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Tabla 17. Alimentos que consumen los nifios de las zonas rurales.

Alimento Porcion Porcentaje
de consumo
Desayuno
1. Leche pasteurizada 250 mL 79.5
2.1. Pan dulce 1 pieza 85
2.2. tortilla (taco) 2 154
2.3 cereal en hojuelas 50g 12.8
3. Frutas (platano) 1 pieza o 1 plato 23
Colacion |
4. Fruta (manzana) 1 pieza o 1plato 94.9
5. Tortilla (taco) 1pieza 62.4
6. Agua 250 mL 62.4
Comida
7.1. Pollo 1 a 2 piezas 28.6
7.2. Res 10 2 trozos 12
8. Tortillas 3 piezas 28.0
9. Pasta 1 plato 27.4
10. Verduras (nopales) 100 gr o 1 plato 18.8
11. Agua 350 mL 16.2
Colacion 2 (45.3% de los nifios)
Alimento Porcion % de
consumo
12. Frutas (platano, naranja) 1 pieza o 1 plato 214
13. Agua 300 mL 8.5

Cena
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Alimento Porcién Porcentaje

de consumo
14.1. Tortilla (taco) 3 piezas 23.1
14.2. Bolillo 1 pieza 21.4
15. Pollo 1 pieza 10.3

Otros (el 93.2% de los nifios los consumen alguno)

16. Dulces 1 pieza 33.3
17. Refresco 250 mL 20.5
18. Papitas 1 bolsa 17.9
19. Helado 100gr 6.8
20. Yogurt 1 vaso (1 pieza) 4.3

Las porciones son al dia.

Por otro lado, en las zonas rurales se consumen 20 tipos de alimentos en 5 tiempos
de alimentacion, aunque en general son menos rigurosos que en las zonas

urbanas.

La dieta austera mostr6 un consumo de 11 diferentes tipos de alimentos de 4
categorias, siendo abarrotes la mas consumida y en menor frecuencia el consumo

de al menos una proporcion de verduras y de carne de res.
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Tabla 18. Dieta Rural | (austera)

Alimento Porcion

A Tortilla (taco) 7pieza
Pasta 1 plato

A Agua 250 mL
A Dulces 1 pieza
A Refresco 250 mL
A Papitas 1 bolsa
A Pan dulce 1 pieza
A Bolillo 1 pieza
B Pollo 2 piezas

Fruta (manzana, platano, naranja) 2 piezas o 2 platos
F Leche pasteurizada 250 mL

La porcién del alimento es diaria.

La dieta rural completa presenté 13 alimentos diferentes de 4 grupos alimenticios,

de nuevo los abarrotes fueron las categorias mas consumidas, seguido de carnicos,

frutas y verduras y finalmente lacteos.
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Tabla 19. Dieta Rural Il (Completa)

Alimento Porcién
A Pasta 1 plato
A Agua 900 mL
A Tortilla 7 piezas
A Bolillo 1 pieza
A Pan dulce 1 pieza
A Dulces 1 pieza
A Refresco 250 mL
A Papitas 1 bolsa
Pollo 2 piezas
B
Res 1 0 2 trozos
B
D Frutas (platano, manzana, naranja) 3 piezas o 3 platos
D Verduras (nopales) 100 gr o 1 plato
= Leche pasteurizada 250 mL

La porcién del alimento es diaria.

Con los datos de la ingesta diaria de alimentos completa se estableci6 la ingesta
estimada de ftalatos en las dietas empleando concentraciones de ftalatos
reportados entre 2010 y 2018. Estos resultados pueden verse completos en el

anexo 1.
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Figura 6. Portada de articulo cientifico publicado.
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El documento publicado integra los puntos 1 al 4 y el 6 del protocolo de

investigacion.

Después de identificar los alimentos que mas consumen los nifios de 6 a 12 afos

de la ZMVT se planed un muestreo que se describe a continuacion.

3.4 Muestreo de alimentos seleccionados

Se seccionaron los datos presentados en las tablas 19 y 20 considerando el nimero
de municipios. Los alimentos perecederos como el pan y los carnicos se adquirieron

en establecimientos de las zonas rurales y urbanas de cada municipio.
Las matrices de impacto se elaboraron con los resultados de la encuesta para

alimentos seleccionados en la zona urbana y en la zona rural y se presentan en las
tablas 19 y 20.
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Tabla 20. Matriz de impacto de Alimentos seleccionados para la zona urbana

Reporte
: , de alto
: ., Frecuencia contenido :
Alimento Porcion empacadojcontenido suma
consumo de grasa de
ftalatos
A Pan dulce 1 pieza 1 1 0 1
Pan de caja 2
A . 1 1 2
(sandwich) rebanadas 0 0
A Bolillo (torta) 2 piezas 1 0 0 0 1
A Huevo 2 piezas 1 0 0 0 1
A Tortillas 3 piezas 1 0 0 0 1
A Pasta 1 plato 1 0 1 0 2
A Agua 1000 mL 1 0 1 0 2
B Pollo laz 1 1 0 1
piezas
C Frijoles negros 200g 1 0 0 0 1
Frutas (platano, 2 piezas o
D |manzana, naranja, P 1 0 0 0 1
. 2 platos
melon)
Fruta (manzana, .
D . 1 jugo 1 0 1 1
mango, naranja)
Verduras (tomate
verde. papa 1 plato una
D » Papa, solaoen 1 0 0 0
nopales, jitomate,
mezcla
lechuga)
F Leche 500 mL 1 1 1 1
pasteurizada
F Yogurt 1 vaso (1 1 1 1 1
pieza)
A Dulces 2 piezas 0 0
A Refresco 500 mL 0 0
A Papas 1 bolsa 1 1 1 1
comerciales

60



Falatos de dinlguilo en alimentos de consumo de La poblacion infantil del valle de Toluca

Tabla 21. Matriz de impacto de Alimentos seleccionados para la zona rural

Reporte
alto
Frecuencia contenido contenido
porcibn consumo de grasa empacado de ftalatos Suma
A Pasta 1 plato 1 0 1 0 2
A Agua 900 mL 1 0 1 0 2
A Tortilla 7 piezas 1 0 0 0 1
A Bolillo 1 pieza 1 0 0 0 1
A Pan dulce 1 pieza 1 1 0 1
B Pollo 2 piezas 1 1 0 1
B Res 1 0 2 trozos 1 1 0 1
Frutas (platano, |3 piezas 0 3 1 0
D manzana, platos
naranja) 0 0 1
D Verduras 100gro1l 1 0
(nopales) plato 0 0 1
E Leche 250 mL 1 1
pasteurizada 1 1
A Dulces 1 pieza 1 1 0 2
A Refresco 250 mL 1 0 1 0 2
A Papitas 1 bolsa 1 1 1

Los productos no perecederos se adquirieron en supermercados de Toluca ya que
estos se distribuyen en todo el estado e incluso en el pais. Se cuido que las fechas
de caducidad no estuviesen vencidas y se trasportaron los alimentos en
refrigeracion hacia el laboratorio de analisis donde se congelaron a -18°C hasta su
extraccion, la cual se realiz6 dentro de las siguientes 48 horas para evitar el
deterioro de las muestras. En la tabla 22 se observa los alimentos muestreados
para su analisis, el nimero de muestras de cada matriz y el contenido de grasa

reportado.

A cada alimento se le asigné una clave para su manejo. Los alimentos empacados

como los lacteos, aceites, jugos y frituras fueron adquiridos en tiendas y
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supermercados de la ciudad de Toluca, ya que estos tienen una distribucion

generalizada en todo el pais.

Tabla 22. Alimentos muestreados

Grupo Alimento Contenido graso (g de
alimenticio grasa por cada 100g) *
Abarrotes Aceites 3 100
A Frituras 4 33.3
Salsas 1 0
Sazonadores 2 11.8
Carnicos Pollo 11 9.7
B Res 11 8.8
Cereales Pan Dulce 11 11.6
C
Frutas y verduras Jugos de fruta 2 0
D procesados
Lacteos Leche 4 27a3.2
F Yogurt 4 2.2a3.1
Crema 2 25

n= ndmero de marcas o sitios de muestreo.
*El contenido de grasa se obtuvo de lo reportado en los empaques y del Laboratorio Nacional de
Proteccion al consumidor PROFECO, 2008; Gaspar et al., 2012 y BEDCA, 2020.

Se reviso el contenido de grasa de cada matriz para establecer mejores condiciones

de extraccion.

3.5 Extraccién y limpieza de ftalatos en alimentos

Los alimentos muestreados fueron trasladados al laboratorio de Analisis
Instrumental en una hielera forrada con aluminio y almacenadas en congelacién

hasta el momento de su analisis, el cual no rebaso de las 24 horas desde su

62



Falatos de dinlguilo en alimentos de consumo de La poblacion infantil del valle de Toluca

adquisicion. Los extractos fueron almacenados en viales ambar de 2 ml a -18°C
hasta ser transportados al laboratorio de analisis. Los analisis del contenido de
ftalatos en las diferentes matrices se realizaron en el laboratorio de Salud Genero
y Ambiente de la Facultad de Medicina de San Luis Potosi.

3.6 Método cromatogréafico para analizar ftalatos.

Durante el montaje del método cromatografico, se evaluaron los pardmetros de
adecuabilidad, repetibilidad y linealidad, estos pardmetros se evaluaron con

extractos adicionados en las diferentes matrices analizadas.

De acuerdo con los resultados que se muestran ven la tabla 23, se puede asegurar
que el método utilizado es lineal para DEHP, DBP y DEP, ademas de ser repetible
y especifico la cual se revisé con los tiempos de retencion los cuales son Unicos
para los analitos de interés. Los limites de deteccién (LD) y cuantificacion (LC) se

calcularon en funcién de las concentraciones de blancos positivos.
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Tabla 23. Parametros de aceptacion y criterios para realizar el andlisis de los
ftalatos.

Parametro Criterio
validacion aceptacion*

Tiempo de 6.4 11.25 15.98 -
retencion (tr)

Factor de 2.15 3.75 5.33 Mayor igual a
capacidad (k") 2
Factor de coleo 0.25 0.24 0.25 Menor a 2

(M
Resolucion (R) 291 3 2.79 Mayor igual a
2
Coeficiente de 0.22 0.16 0.03 Menor a 2
variacion
(CV%)
Ecuacion de la y=4.772x y=1.357x y=1.058 -
curva +1.323 +3.630 +1.7712
Coeficiente de 0.994 0.985 0.983 Mayor a 0.98
correlacion r?

Limite de 0.005 0.001 0.002

deteccion

(Hg/Kg)

Limite de 0.013 0.002 0.052 Menor o igual
cuantificacion al nivel

(Mg/Kg) inferior

estimado en
el intervalo de
trabajo
Precision CV 11.01 12.02 8.64 Menor igual a
20%

*(CITAC/Eurachem, 2002; COLEGIO NACIONAL DE QUIMICOS FARMACEUTICOS BIOLOGOS
MEXICO, 2002)

Los limites de deteccion y cuantificacion reportadas fueron calculados segun las
guias de validacion para métodos cromatograficos (CITAC/Eurachem, 2002;

Colegio Nacional de Quimicos Farmacéuticos Bi6logos México, 2002). Para la
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especificidad y adecuabilidad se realizaron 7 inyecciones de una mezcla de ftalatos
(DEHP, DBP y DEP).

Los parametros de adecuabilidad del sistema, que son: factor de capacidad (K’),

factor de coleo (T) y resolucion (R); estan dentro de los criterios de aceptacion

sugeridos por el CNQFB de México.

Tabla 24. Porcentajes de recuperacion de ftalatos para cada matriz alimentaria

Matriz alimentaria %R (CV%)

DEP DBP DEHP
Carnicos y Cereales 40 (22) 70 (10) 99 (19)
Lacteos y jugos 116 (21) 70 (23) 88 (9)
Grasas 85 (20) 95 (18) 122 (21)

%R=Porcentaje de recobro, CV=coeficiente de variacién.

El sistema cromatografico fue especifico, preciso y lineal. Los métodos de
extraccion de ftalatos presentaron porcentajes de recobro que se calcularon a partir
de la adicion de los estandares nativos y deuterados subrogados a matrices de
carne de pollo, yogurt y frituras para las matrices alimentarias de carnicos y

cereales, lacteos y jugos y grasas respectivamente.

El DBP y DEHP fueron los mejor calificados con valores de %R aceptables entre
70 y 110%, excepto para el DEHP en las grasas. El DEP sin embargo solo cumplié
los criterios en las grasas. En todos los casos los coeficientes de variacion (CV)
fueron menor a 23%. Los limites de deteccion se calcularon a partir de blancos de
reactivos y se sometieron a todos los procesos de la extraccién. Fue necesario
realizar limpiezas exhaustivas de la columna entre cada lote de 10 muestras

empleando inyecciones de metanol y hexano bidestilados.
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Las caracteristicas de bajo peso molecular y poca lipofilicidad del DEP pueden ser
las razones de sus bajos rendimientos en carnicos y cereales ya que esta matriz

presenta alto contenido de solidos no solubles que podrian retener al analito.

Todas las muestras fueron pesadas en balanza analitica para su analisis. En el caso
de las matrices con alto contenido de grasas como la crema (25%), aceites
vegetales (100%) y frituras (33%) las concentraciones se reportaron dado el
contenido de grasa de las muestras, el resto de las matrices con concentraciones

de grasa entre 11.8 y 0 %, se reportan con respecto a su masa fresca.

3.7 Determinacion de ftalatos en alimentos.

Las marcas y los sitios de muestreo se seleccionaron segun las respuestas de los
nifos encuestados. Se analizaron 10 comunidades rurales y 10 comunidades
urbanas de la ZMVT. Las muestras de los productos perecederos como los
carnicos se realizaron en la matriz cruda y en el caso del pan dulce, se analizaron

tal cual se vendian al publico.

El contenido graso de las matrices analizadas se presenta en la tabla 21. El
contenido de ftalatos se expresa en masa fresca y en el caso de los alimentos de
alto contenido graso como los aceites, frituras, crema de leche, sazonadores, pan
dulce, carne de pollo y carne de res los contenidos de ftalatos se reportan en

relacion con el contenido de grasa y en masa fresca.

3.7.1 Alimentos con alto contenido graso

Se analizaron los aceites vegetales mas empleados para cocinar reportados por los
encuestados en la ZMVT se seleccionaron tres marcas, de las cuales las fabricas
se encuentran en el Estado de México, Ciudad de México y Monterrey. Los valores
de DEP son los maximos observados en algun alimento analizado y llegan hasta

66



Falatos de dinlguilo en alimentos de consumo de La poblacion infantil del valle de Toluca

los 5 mg/Kg mientras que el DEHP se encuentra alrededor de los 1.5 mg/Kg vy el
DBP alrededor de los 1.2 mg/Kg de grasa. Aunque dada la afinidad de los ftalatos
por los compuestos grasosos es posible que su presencia deba a que durante el
proceso de fabricacion del aceite vegetal este se encuentre en contacto con
diversos plasticos, ademas el empaque de todas las muestras adquiridas fue una
botella plastica. La cantidad de aceite que los nifios ingieren varia dependiendo de
la forma en la que se preparan los alimentos, aunque sus alimentos favoritos segun
reportaron son los fritos. La revision publicada por Serrano en 2014 reporto
concentraciones maximas de DEHP de 4131.1-1300 ug/kg en aceites y
mantequillas una relacion de 0.4 a 1.1 veces los valores obtenidos en este estudio;
para DBP y BBzP entre 3287.5-11083 ug/kg, lo que es 0.4 a 0.1 veces el valor
obtenido en este estudio y en cuanto al DEP este fue reportado por Fierens en 2012
entre 550 y 1827 ug/kg, que comparado con este estudio es 2.7 veces menor al

obtenido.
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Figura 7. Analisis de ftalatos en aceites para cocinar de la ZMVT
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Las frituras comerciales fueron otros de los alimentos analizados con un alto
contenido de grasa, con un promedio del 33.3% de grasa en peso. Se analizaron 4

tipos de frituras de maiz, papa o de harina de trigo, el resultado se muestra en masa

fresca o en pg/Kg El consumo que los nifios de las zonas rurales y urbanas

grasa.

reportaron fue constante, al menos 50 g diarios y mayor en la zona urbana. Son
pocos los estudios que reportan el contenido de ftalatos en frituras, sin embargo
Isao Saito en 2002, reporto el contenido de ftalatos en alimentos fritos en Japdn
reportando valores de 14.1y 1,116.0 ppb de DBP y DEHP, este estudio no menciona
el tipo de aceites empleados y dado que los alimentos no son similares los

resultados no pueden ser comparables.
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Figura 8. Analisis de ftalatos en frituras adquiridas en la ZMVT
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Entre los alimentos que se reportaron en la encuesta de consumo como de uso
diario para preparar alimentos, aparecen los sazonadores, especialmente los que
tienen sabor a pollo, el instituto nacional del consumidor, ha reportado que sus
ingredientes principales son sal yodada, azucar, fécula de maiz, glutamato
monosaodico, proteina vegetal hidrolizada, grasa de res, carne y grasa de pollo,
cebolla, extracto de levadura, didéxido de silicio, ajo, agua, perejil, acido
citrico, inosinato disddico, pimienta, colorante natural (achiote) y colorantes
artificiales (amarillo 5 — tartrazina) y amarillo 6 (amarillo ocaso). Se analizaron las

dos marcas mas consumidas en la ZMVT. Los resultados se reportan en masa
fresca como en pg/Kg grasa €N la figura 9 que segun los empaques fue de

alrededor del 11.8%.

Los sazonadores son empleados en diversos paises al preparar los alimentos,
Serrano report6 valores promedio de 42.39 para el DEP, 47.65 para DBP y 748.2
para DEHP, lo cual corresponde a concentraciones 4.5, 10.5 y 2.7 veces mayores

en este estudio.
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Figura 9. Analisis de ftalatos en sazonadores adquiridos en la ZMVT
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El pan dulce fue otro de los alimentos que se consideran con alto contenido de
grasas, considerando que contiene en promedio 11.6 gr de grasas por cada 100 g

de masa fresca.

En la ZMVT se venden diferentes tipos de pan dulce, los favoritos de los nifios
segun nos reportaron en sus cuestionarios son las conchas, que son un pan
esponjoso, con azucar en la cubierta, que se elabora con harina de trigo, azucar,
mantequilla, vainilla, huevo, levaduras naturales o sintéticas. Se adquirieron en
panaderias cercanas a las escuelas donde se aplicaron los cuestionarios y cuando
no estaban disponibles las conchas se adquirieron panques o mantecadas,
favoritos de los nifios de la zona. A mayor cantidad de grasa, mayor concentracion
de ftalatos en muestras de todo el mundo, segun la recopilacion de serrano el pan
contiene en promedio 5.2 ug/Kg de DEP, 41.9 ug/Kg de DBP y 318.0 ug/Kg de
DEHP.
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Figura 9. Analisis de ftalatos en pan dulce en la ZMVT
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Por su origen se graficaron las concentraciones de DEP, DBP y DEHP en pan

dulce, estos se reportan en masa fresca.

En el pan dulce la concentracion de DEHP y DBP fue constante. La concentracién
maxima del DEHP fue de 2533,9 ug/Kg y se encontré en la Zona urbana de
Zinacantepec, mientras de la concentracion minima fue de 0,002 pg/Kg procedente
de la zona rural de Lerma. En cuanto a la presencia del DEP, este estuvo presente
en la mayoria de las muestras, aunque en concentraciones menores. La
concentracion maxima fue de 7.7 ug/Kg de una comunidad rural de Metepec y la

minima de 5 x10** ug/Kg lo que ocurrié con frecuencia.
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Figura 10. Analisis de ftalatos en pan dulce en la ZMVT por su origen.
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U=Urbana, R=Rural, ZU=Zinacantepec urbana, ZR=Zinacantepec rural, LU=Lerma urbana,
LR=Lerma rural, TU=Toluca urbana, TR=Toluca rural, MU=Metepec urbana, MR=Metepec rural,

AU=Almoloya urbana, AR=Almoloya Rural.

3.7.2. Carnicos consumidos en la ZMVT

Entre los alimentos mas frecuentemente consumidos se encontré el consumo de
carnicos, entre ellos el pollo fue el alimento favorito, seguido de la carne de res. La
figura 11 muestra los promedios de las concentraciones de ftalatos reportados en
masa fresca y en microgramos por kilogramo de grasa. Las piezas del pollo
contienen diferentes cantidades de grasa, por lo que se analizaron las piezas

favoritas de los nifios que fueron la pechuga y pierna y muslo de pollo.
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Figura 11. Analisis de ftalatos en pollo en la ZMVT
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Por su origen se graficaron las concentraciones de DEP, DBP y DEHP en pollo

adquirido en la ZMVT, estos resultados se reportan en masa fresca.

En todos los casos la presencia de DEHP es evidentemente la mas frecuente y la
de mayores proporciones, la concentracién maxima fue de 2366 ug/Kg proveniente
de una localidad rural de Zinacantepec y la minima de 48 ug/Kg proveniente de una

zona urbana del mismo municipio.

El DBP fue observado en concentraciones moderadas, la maxima concentraciéon
fue de 366.6 ug/Kg proveniente de una zona urbana de Almoloya y la concentracion
minima fue de 1 x10* ug/Kg. En cuanto al DEP las concentraciones observadas

fueron detectadas bajas, la concentracion maxima fue de 14.4 ug/Kg y la minima

fue con gran frecuencia de 5 x10* ug/Kg.
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Figura 12. Analisis de ftalato en pollo en la ZMVT por su origen.
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LR=Lerma rural, TU=Toluca urbana, TR=Toluca rural, MU=Metepec urbana, MR=Metepec rural,

AU=AImoloya urbana, AR=Almoloya Rural.

La carne de res fue analizada eligiendo en el muestreo carne magra como los
bistecs y la carne molida. La figura 13 muestra los promedios de ftalatos reportados

en masa fresca y en microgramos por kg de grasa.

Por su origen se graficaron las concentraciones de DEP, DBP y DEHP en muestras
de carne de res adquirida en la ZMVT, estos resultados se reportan en masa fresca,

figura 14.

En el caso de la carne de res, se observo la presencia de DEHP en concentraciones
altas en la gran mayoria de las muestras, la concentracién maxima fue de 1151.8
Mg/Kg proveniente de una localidad urbana de Toluca y la minima de 153.7 ug/Kg

proveniente de una zona urbana de Metepec.
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Figura 13. Promedio de concentraciones de ftalatos en carne de res en la
ZMVT
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Figura 14 Analisis de ftalatos en res en la ZMVT
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El DBP fue observado en concentraciones moderadas, la maxima concentracion
fue de 699.4 ug/Kg proveniente de una zona urbana de Metepec y la concentracion
minima fue de 1 x10-4 ug/Kg provenientes de las zonas urbanas de Almoloya y
Zinacantepec. En cuanto al DEP las concentraciones observadas fueron en su gran
mayoria bajas, la concentracion maxima fue de 0.75 ug/Kg detectado en la zona

urbana de Zinacantepec y la minima fue con gran frecuencia de 5 x10-4 ug/Kg.

Los resultados del grupo de abarrotes, lacteos y jugos procesados no muestran su
procedencia ya que su produccion se realiza en plantas ubicadas estratégicamente
en México, por ejemplo, Lala tiene 14 de sus 32 plantas ubicadas en México tienen
producciones puntuales y su planta ubicada en Gémez Palacio, Durango, funciona
como un centro de acopio de leche y crema, a la vez que sus plantas de produccion

de embutidos se situan en la ciudad de Tizayuca, Hidalgo (Opportimes, 2018).

Por otro lado Alpura tiene tres plantas en el pais: la de Cuautitlan Izcalli, donde
fabrican leche pasteurizada, yogurt, mantequilla y crema para batir y acidificada; la
de Indelesa, en Chihuahua, para quesos, leche en polvo, evaporada, de un litro y
deslactosada para mujer; y el complejo de quesos de Carranco, en San Luis Potosi
(Celis, 2017). Los jugos procesados mencionados por los encuestado fueron de la
marca Jumex, esta empresa mexicana dedicada a la venta de jugos y néctares,

tiene cuatro plantas, la principal, en el Estado de México (Marcos, 2019).

En la figura 15 se presentan los resultados por grupo de alimento abarrotes,

carnicos y lacteos.

Todos los abarrotes analizados contienen DEHP, la concentracion mayor de 1000
ug/Kg se observo en la salsa picante que es una de las favoritas de los nifios y
adolescentes, la presentacion que se analizé fue la bolsita individual y es uno de
los alimentos que presento DEP en una concentracion mayor a 200 pg/Kg,

empacada en plastico. El saborizante para cocinar sabor a pollo mostré la presencia
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de DEHP y DBP en concentraciones mayores a 400 ug/Kg. En el jugo procesado

observo solo la presencia de DEHP en una concentracion promedio de 88 pg/Kg.

El andlisis de los carnicos mostré que el DEHP promedio esta alrededor de los 600

Mg/Kg y el DBP alrededor de 100 ug/Kg, mientras que el DEP tiene concentraciones
menores a 2.9 ug/Kg.

Figura 15. Analisis de ftalatos en abarrotes de la ZMVT
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Los lacteos analizados fueron la leche, la crema de leche y el yogurt. Entre los
cuales se observo que la crema de leche contiene concentraciones promedio de
DEHP (1.32 ug/Kg de grasa) DBP (0.17 ug/Kg de grasa) y DEP (0.07 pg/Kg de

grasa).
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Figura 16. Ftalatos en crema de leche adquirida en la ZMVT.
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La mayor concentracion de DEHP en lacteos se observé en yogurt con 358 ug/Kg,
el DBP de mayor concentracion se observo también en yogurt en concentraciones
de 71.9 ug/Kg, el DEP se observo en niveles de 45.2 pg/Kg en las muestras de
leche, figura 17. Los ingredientes del yogurth incluyen azucares, colorantes, frutas
y estabilizantes, mientras que la crema y la leche, solo son extractos de leche.

Lo que sugiere un mayor procesamiento en el yogurt, que podria estar asociado al

contenido de ftalatos en el alimento.

Figura 17. Analisis de ftalatos en yogurt adquirido en la ZMVT.
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Figura 18. Analisis de ftalatos en leche adquiridos en la ZMVT.
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La tabla 32 presenta las ingestas diarias para las comunidades rural o urbana de
la ZMVT, se incluyeron las ingestas por grupo de alimentos para observar cuales
son los grupos que aportan mayor impacto en la exposicion a cada uno de los

ftalatos.

79



Falatos de dinlguilo en alimentos de consumo de La poblacion infantil del valle de Toluca

Tabla 25. Concentracidn de ftalatos en alimentos de alto consumo infantil en la
ZMVT (ug/Kg) masa fresca.

Grupo alimenticio concentracion (pg/Kg) (min-max.) Promedio
Matriz de Otros
estudios*
FTALATO R U
Abarrotes
Frituras DEP 130.43 NR
n=4 DBP 16.15 14.1
DEHP 1530.83 111.6
Sazonador pollo DEP 0.05 -
n=2 DBP 419.52 -
DEHP 437.08 -
Aceites y grasas
Aceite de cocina DEP 50,156.86 (48360.6 a 52109.9) 14.8
n=3 DBP 12,077.85 (5682.4 a 20311.5) 603.7
DEHP 14,821.38 (5508.1 a 23864.6) 1299.0
Salsas y aderezos
Salsa botanera DEP 247.97 -
n=1 DBP 804.56 -
DEHP 1,012.37 -
Aves y Carnicos
Res DEP 0.05 0.25 40
n=22 DBP 10.11 230.79 15
DEHP 562.99 613.53 329
Pollo DEP 0.81 2.89 3.7
n=22 DBP 95.63 767.58 23.0
DEHP 661.06 5319.74 710.0
Cereales y tubérculos
pan dulce DEP 1.12 0.05 5.2
n=22 DBP 154.67 283.43 41.9
DEHP 604.38 821.26 318
Frutas y verduras
jugos procesados DEP ND 10.2
n=2 DBP ND 18.7
DEHP 88.07 87.5
Salchichoneria y lacteos
Leche DEP 451.81 18
n=5 DBP 13.71 15.4
DEHP 358.01 43.2
Crema DEP 0.02 1.6
n=2 DBP 0.04 240.7
DEHP 0.33 784.3
Yogurt DEP 58.27 0.5
n=4 DBP 71.93 1.7

n= namero de marcas o procedencias; R= rural; U=urbano; DEP=Dietil ftalato; DBP=Dibuitil ftalato;
DEHP=Dietil hexil ftalato. ND=no detectado. *(Matsumoto, 2002; Feng, Zhu and Sensenstein, 2005;
Fierens, Servaes, et al., 2012; Birnbaum and Schug, 2013; Bradley et al., 2013; Schecter et al.,
2013; Van Holderbeke et al., 2014; Serrano et al., 2014; X. L. Cao et al., 2015b; Lin et al., 2015;

Cisneros Montes et al., 2016; Du et al., 2016).
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3.8. Analisis del Riesgo

Se realizaron calculos para determinar la ingesta diaria empleando las

concentraciones obtenidas de los alimentos obtenidos en la ZMVT.

Tabla 26. Ingesta diaria rural y urbana de DEP, DBP y DEHP. (pg/kg/dia)

EDI urbano EDI rural Grupo de
DEP DBP DEHP DEP DBP DEHP | alimentos
0.27 0.05 0.83 0.15 0.03 0.26 A
0.01 0.02 0.03 0.01 0.03 0.03 AS
15.14 3.61 8.87 16.40 3.93 7.26 AG
0.01 4.51 27.85 0.11 1.61 12.90 B
2.43 47.37 271.57 3.32 37.45 264.07 C
3.29 6.69 44.53 3.01 6.84 40.82 D
- - - - - - E
231.73 14.05 214.81 112.95 3.43 89.51 F
252.88 76.30 568.48 135.95 53.31 414.84 Total

DEP=Dietil ftalato; DBP=Dibutil ftalato; DEHP=Dietil hexil ftalato, A=abarrotes, AS=salsas,
AG=grasas y aceites, B=carnicos, C=cereales y tubérculos, D=frutas, verduras y hortalizas,
E=pescados y mariscos, F=salchichoneria y lacteos.

3.8.1 Dietil ftalato.

Este compuesto tiene una solubilidad en agua de1080mg/L y es relativamente poco
liposoluble con  un Logkow: 2,47. La RfD de  800ug/kg/dia
basado en la disminucion de la tasa de crecimiento y la alteracion del peso de los
organos en ratas con un factor de incertidumbre de 1,000(ATSDR, 1995). Este
compuesto esta asociado con sobrepeso, obesidad y aumento en el radio de la
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cintura en nifios como (Stahlhut et al 2007; Buser, et al., 2014; Hatch et al., 2008;
Dirtu et al 2013; Wang et al., 2019); también se le ha asociado con rinitis alérgica,
dermatitis atOpica, conjuntivitis, alergias en bebes y asma en nifios (Braun et al.,
2013; Hopen et al., 2013; Ait Bamai et al., 2014; Wang et al., 2015; Wang et al.,
2019; Gascon et al., 2015; Bornehag et al.2004), por otro lado se mencionan
afectaciones en el desarrollo de la pubertad y ginecomastia asi como afectaciones
a la salud reproductiva (Duty et al., 2003; Hauser et al., 2006; Frederiksen et al.,
2012; Upson et al., 2013; Durmaz et al., 2010; Radke et al., 2018; Wang et al., 2019.
Scaglia et al., 2009; Peng et al. 2016). Todos estos dafios a la salud infantil se

asocian también con DBP y DEHP.

La EDI para el DEP fue de 252.88 y 135.95 pg/kg/dia para la zona urbano y rural
respectivamente. El mayor impacto de este compuesto en la ingesta diaria
corresponde al grupo de salchichoneria y lacteos, seguido de los aceites y grasas.
El impacto de alimentos como las frutas verduras y hortalizas considerando las
concentraciones reportadas en estudios internacionales (Serrano et al., 2014) es
similar al que ejercen los compuestos carnicos en cuanto a DEP en la ingesta diaria.
El valor de EDI del DEP no excede los valores de la dosis de referencia RfD pep oral
(figura 2) reportadas por la ATSDR. La ingesta diaria de DEP es 1.9 veces mayor

para la comunidad urbana que para la rural.
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El uso de grasas y aceites en la preparacion de alimentos y la frecuencia del
consumo de alimentos fritos podria aumentar el riesgo de consumir mas DEP, ya
que los aceites presentaron los valores promedio mas altos de este ftalato

(50,156.86 pg/Kg) seguidos por la leche y las frituras.

Figura 19. Ingesta diaria (EDI) para la dieta rural y la dieta urbana por ftalato.

ug/Kg/dl'a 500,00
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DEP-u=ingesta diaria de dietil ftalato urbano, DBP-u=ingesta diaria de dibutil ftalato urbano, DEHP-
u=ingesta diaria de dietil hexil ftalato urbano, DEP-r=ingesta diaria de dietil ftalato rural, DBP-
r=ingesta diaria de dibutil ftalato rural, DEHP-r=ingesta diaria de dietil hexil ftalato rural. RfD=dosis

de referencia

Hay que considerar que las concentraciones de este estudio proceden de muestras
crudas, Fierens, Van Holderbeke, et al., 2012 mencionaron que las concentraciones
pueden aumentar o disminuir segun el tipo de coccion del alimento, la carne frita,
por un lapso de 3.5 a 4 min, con margarina, disminuye la concentracion de algunos
de los ftalatos como el DEHP y el BBP en un 49% mientras que el DMP, DEP y

DBP pueden incrementarse comparadas con las encontradas en la carne cruda.
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3.8.2 Dibuitil ftalato.

Este compuesto tiene una Solubilidad en agua de 10 mg/L y es preferentemente
liposoluble con un Logkow: 4,72. La RfD of 0.1 mg/kg/day obtained from a NOAEL of
125 mg/kg-day and LOAEL of 600 mg/kg-day was considered due to increased
mortality in rats, incorporating an uncertainty factor of 1,000. (ATSDR, 2002b) and
RfD of 0.3 mg/kg-day related to decreased fetal testosterone in Sprague-Dawley
rats pregnant with a NOAEL of 30 mg/kg-day and a LOAEL of 50 mg/kg/day
(Lehmann, 2004). Las afectaciones a la salud que este compuesto reporta son
similares a los que presenta el DEP, aunque, si existe una exposicion prenatal a
este compuesto hay estudios que reportan una asociacién con autismo infantil,
déficit de atencidn e hiperactividad (Larsson et al. 2009, Carter y Blizard 2016; Suin
et al.,, 2014; Bung-Nyun et al 2009). La ingesta diaria promedio de DBP no
representa valores mayores a la RfD reportadas por la ATSDR o al reportado por
Leman en 2004.

La EDI para el DBP fue de 76,30 y 53,31 pg/kg/dia para la zona urbano y rural
respectivamente. El mayor impacto de este compuesto en la ingesta diaria
corresponde al grupo de los cereales, seguido del grupo salchichoneria y lacteos.
La ingesta diaria es 1.4 veces mayor para la comunidad urbana que para la rural.
El origen y procesamiento de los lacteos, puede ser la razon de las concentraciones
de DBP en las muestras de este estudio, comparadas con los promedios de otros
estudios. El consumo de carne de pollo en las comunidades urbanas>rurales es
uno de los alimentos que presento mayores concentraciones de DBP y siendo uno
de los alimentos favoritos de los nifilos es recomendable que se hierva para procurar
la liberacién del ftalato por solubilidad en el agua y que no se consuma frito para no
incrementar la concentracion debido al DBP que pueden aportar los aceites
(Fierens, Van Holderbeke, et al., 2012).
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3.8.3 Dietil hexil ftalato.

Este es el ftalato mas empleado mundialmente especialmente como plastificante y
el mas reportado en estudios de salud publica. Este compuesto tiene una
solubilidad en agua minima, con un caracter lipofilico con un Logkew 5,03. La dosis
de referencia es la menor de los tres compuestos estudiados RfD=20 pg/kg/dia
basado en un LOAEL de 19 mg/kg/dia para la ingesta oral crénica basada en un
efecto hepatico de cobayas alimentadas con una dieta que contiene DEHP durante
un afo (ATSDR, 2002a). Otro estudio reportd una RfD de 0.3 mg / kg-dia para
DEHP relacionada con la disminucién o ausencia de dérganos reproductores
masculinos en ratas Sprague-Dawley con una BMDL10 de 27 mg / kg-dia (Benson,
2009). Los dafios a la salud infantil que varios estudios reportan son similares a los
mencionados en los apartados de DEP y DBP, aunque se requiere de

concentraciones mucho menores para producirlas.

La EDI para el DEHP fue de 568.48 y 414.84 ug/kg/dia para la zona urbano y rural
respectivamente, y ambas sobrepasan las dosis de referencia EDI 28,42 veces
para el sector urbano y 20,74 veces para el sector rural. Estos valores constituyen

un efecto critico no canceroso que representa el coeficiente de peligro utilizando la

EDIorqq
RfDorai

efectos como el dafio hepatico y a los érganos reproductivos son probables en los

ecuacion HQ,yq = que sin son mayores a uno representan sugieren que los

nifios de la ZMVT. Los valores de HQ para el DEP y DBP fueron menores a uno.

El mayor impacto de este compuesto en la ingesta diaria corresponde al grupo de
los cereales, seguido del grupo salchichoneria y lacteos. Los grupos de frutas
verduras y hortalizas, asi como de carnicos también aportaron al incremento de la
exposicion, aunque de menor forma, como estos alimentos no se revisaron los
datos empleados para la estimacion fueron tomados del estudio de Serrano et al.,
2014. La ingesta diaria de DEHP es 1.4 veces mayor para la comunidad urbana

que para la rural. Este compuesto presenta las mayores concentraciones en todos
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los alimentos analizados, ademas se encontré en el 100% de las muestras

revisadas. Por lo que representa un riesgo a la salud de los nifios mexiquenses.

3.8.4 Alimentos de la ZMVT.

Los alimentos adquiridos en las zonas urbanas de la ZMVT suelen tener mayores
concentraciones de ftalatos en especial se revisaron carne de pollo, res y pan dulce.
La relacién de las concentraciones de DBP en carnicos va de 8 a 22.8 veces mas
para pollo y res respectivamente y de 1.8 para el pan dulce. Las concentraciones
de DEHP son similarmente altas, aunque un tanto mayores en las zonas urbanas.
Entre los productos empacados vale la pena poner atencion a los aceites que
presentaron concentraciones de hasta 52.1 mg/Kg para DEP, 20 mg/Kg para el DBP
y 23.8 mg/Kg. Los productos que emplean aceites en su fabricacion como las
frituras y la salsa botanera también presentaron altas concentraciones
especialmente de DEHP. Estas concentraciones son mucho mayores que las
reportadas en otros paises. México no cuenta con legislacion sanitaria que controle

la presencia de contaminantes como los ftalatos en los alimentos.

El consumo de cereales aporta DBP y DEHP de forma importante en la dieta de los
nifios de la zona principalmente urbana, aunque en la zona rural, la exposicidn esta
apenas por debajo. La exposicién a DEP, DBP y DEHP que representa el consumo
de lacteos depende unicamente de las costumbres de consumo de alimentos
empacados. Este grupo fue el principal aporte de DEP de la dieta de los nifios de

ambas comunidades.

Hace falta revisar alimentos como frutas verduras y hortalizas considerando su
origen ya que el Estado de México ha incrementado el uso de invernaderos para
hacer mas eficiente la produccion de alimentos, asi como los procesos hidropdnicos
entre otros que ayudan a resolver el problema de la soberania alimentaria pero
estos procesos pueden contaminar los alimentos con compuestos como los ftalatos.

El uso de plasticos se ha incrementado en todo el mundo y nos ha dado como
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especie alternativas para la conservacion y transporte de alimentos. Algunas
alternativas se han explorado como la sustitucion del DEHP (Boor et al., 2015; Bui

etal., 2016; Koch et al., 2017) encontrando soluciones y otros riesgos en el camino.

3.9 Representacion cartografica del riesgo

La Autoridad Europea de Seguridad Alimentaria (EFSA) considera una ingesta
diaria tolerable (TDI) de 50 pg/kg pc/dia para del DEHP y de 10 ug/kg pc/dia para
DBP (Wang et al., 2019). El Comité Cientifico de Toxicidad, Ecotoxicidad y Medio
Ambiente de los estados unidos de Norteamérica (CSTEE) reportan una TDI de 37
Mg/kg pc/dia para el DEHP y de 8000 ug/kg pc/dia para el DEP para poblacion
general. Estos valores se compararon con la ingesta diaria de ftalatos calculada

para cada municipio. Los resultados se observan en la figura 13.

Figura 20. Ingesta diaria por municipio de los ftalatos DEP, DBP y DEHP
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La ingesta de DEP depende casi solamente de los aceites y frituras ingeridas
mientras que el DBP y el DEHP incluyen la ingesta de lacteos, cereales y carnicos.
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La ingesta de DEP que la CSTEE reporta como tolerable no se rebasa en ningun
caso. Considerando los valores reportados por la EFSA observamos un valor de

advertencia de 60 pg/kg/pc.

Para evaluar el riesgo al que los nifilos de entre 6 a 12 afos se encuentran
expuestos, se realiz6 el calculo del cociente de peligro (HQ) por via oral para un

efecto critico de no cancer, segun las guias de la ATSDR (ATSDR, 2012).

__ IDEgrq .y
HQpprq = R Doran ecuacion 2

Tabla 27. Dosis de referencia para los ftalatos analizados

Dosis de DEP DBP DEHP

referencia Mag/kg peso Mg/kg peso Mg/kg peso
corporal/dia corporal/dia | corporal/dia

RfD epa-ATSR 800 * 100~ 20*

RfD 2009 300 ** 300 **

https://www.atsdr.cdc.gov/es/training/toxicology_curriculum/es_index.html
* (ATSDR, 1995), " EPA 2001. ** Benson 2009.
*disminucién en el tamafio de los drganos internos, "aumento de mortalidad (en ratas).

**Efectos a la salud reproductiva.

También se calculd el indice de riesgo (HI) que es la sumatoria de los HQ,
especificos para cada efecto causado por los compuestos toxicos, este indice, se
calculo para dos efectos uno para afectaciones a los 6rganos internos y otro para
afectaciones a la salud reproductiva, empleando los datos de referencia de la tabla
27.

Hl= HQoral DEP + HQoral DBP + HQoral DEHP ecuacion 3

Donde los resultados pueden interpretarse como de la siguiente forma:
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HI >1 poca probabilidad de que los efectos adversos por la exposicion a las
sustancias quimicos se manifiesten en la poblacion.

Hl entre 1y 100, existe la posibilidad de que los efectos adversos sean observados.
HI<100 la exposicidon media es comparable al NOAEL o LOAEL observado en
animales de laboratorio y que existe un alto potencial de que los efectos adversos

se observen en humanos con estas exposiciones (Benson, 2009).

Dados estos valores se realizé el analisis por municipio de sus ID para cada ftalato
y se calcularon los cocientes de peligro, como también los indices de riesgo para
cada efecto (tabla 28).

Tabla 28. Ingesta diaria (ug/kg/pc. Dia) por municipio, HQ y HI y su color de
riesgo.
ID ID ID
Municipio DEP DBP | DEHP
Almoloya 31.8 9.1 35.2
Metepec 318 | 16.7 | 35.4

ID ID ID
DEP| DBP | DEHP

31.8] 9.1 35.2
31.8] 16.7 | 354

Lerma 31.8 11.4 23.2 31.8| 11.4 23.2
Toluca 31.8 11.9 31.6 31.8] 11.9 31.6
Zinacantepec | 31.8 9.1 47.7 31.8| 9,1 47.7
DRef organos 800.0 | 100.0 20.0 | DRef ferti 300.0| 300.0

NC | 0.03 0.1
NC | 0.06 0.1
NC | 0.04 0.1
NC | 0.04 0.1

HQ Almoloya | 0.04 0.1 1.8
HQ Metepec | 0.04 | 0.2 1.8
HQ Lerma 0.04 0.1 1.2
HQ Toluca 0.04 0.1 1.6

HQ
Zinacantepec | 0.04 0.1 2.4 NC | 0.03 0.2

HI Almoloya 1.89 0.15
HI Metepec 1.98 0.17
HI Lerma 1.32 0.12
HI Toluca 1.74 0.15

HI
Zinacantepec 2.52 0.19

HQ=cociente de peligro; Hl indie de riesgo. DRef=dosis de referencia.

Dados los valores de la tabla los municipios estan en los siguientes términos de

riesgo:
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Tabla 29. Simbologia de riesgo de exposicidn a ftalatos por via alimenticia.

Color Valor Riesgo
HI
_ HI>100 Presente
Naranja Hl entre 1y 100 Posible
Amarillo HI=1 Nivel de alerta
Verde HI <1 Poco Probable

Figura 21. Mapa de distribucion del riesgo de la exposicion a ftalatos de dialquilo

Estado de México "
I §

.‘;l‘
D e

Distrito -2~
Federal W (s

Todos los municipios analizados presentan HI mayor a 1 lo que indica la posibilidad
de que los nifilos rebasen la ingesta diaria especialmente para el DEHP lo que

podria causar dafios a sus érganos internos.
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CONCLUSIONES

Se establecieron las dietas tipicas de la poblacion infantil rural y urbana observando
que la dieta urbana es mas variada y proporciona 1.4 veces mayor aporte calorico

que la rural.

Los alimentos seleccionados y caracterizados como: grasas (aceites, frituras,
sazonadores) > altos en contenido graso (pan dulce, pollo y res) > altos en
contenido de agua (yogurt, leche, crema, salsa picante, jugos), contienen ftalatos
de dialquilo como DEHP >DBP > DEP.

Se cuantificaron los ftalatos de dialquilo DEP, DBP y DEHP en alimentos tomados
de los municipios de Almoloya de Juarez, Lerma, Metepec, Toluca y Zinacantepec
observando que las mayores concentraciones corresponden al DEHP, luego al DBP

y finalmente al DEP.

Las grasas (aceites, frituras y sazonadores) contienen Ilas mayores
concentraciones de DEP (hasta 2.7 veces mas) DEHP (hasta 1.1veces mas) > DBP

(hasta 0.4 veces menos) a lo reportado por estudios previos.

Las matrices con alto contenido graso (pan dulce, pollo y res) reportan
concentraciones promedio de DEHP (~60 ug/Kg de grasa) > DBP (~20 pg/Kg de
grasa) > DEP (concentraciones minimas). Observando variaciones entre las

concentraciones halladas en los diferentes municipios y localidades de la ZMVT.

Las matrices con alto contenido de agua (yogurt, leche, crema, salsa, jugos)
procesados y empacados, presentaron concentraciones mayores de DEHP (~190
Mg/Kg de masa fresca)> DEP (~30 upg/Kg de masa fresca)> DBP (~20 ug/Kg de

masa fresca).
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Con las concentraciones de ftalatos se calcularon la ingesta diaria para cada ftalato,
observando que la ingesta de DEHP representa un riesgo potencial para los nifios

de la ZMVT de presentar dafo a los 6rganos internos.

La ingesta diaria de DBP en las zonas urbanas esta apenas debajo de la dosis de
referencia que sugiere la ATSDR por lo que seria deseable la regulacion de este

compuesto en los alimentos.

El mapa de distribucion de concentraciones de ftalatos en los municipios de la
ZMVT coloca en color naranja con la posibilidad de que los nifios de la ZMVT estén
en riesgo de ser afectados por la ingestion de DEHP y DBP al consumir alimentos,

con la consecuente afectacion a érganos internos o afectaciones a la fertilidad.

Los alimentos que consume la poblacion infantil del Valle de Toluca estan
contaminados con ftalatos de dialquilo (DEHP, DBP, DEP), con una IDE de 252.88,
76.30y 568.48 ug/kg. Pc/dia para DEP, DBP y DEHP en la zona urbana y de 135.95,
53.31 y 414.84 pug/kg. Pc/dia para DEP, DBP y DEHP en la zona rural
respectivamente, lo que indica que los nifos que viven en zonas urbanas tienen
mayor probabilidad de presentar efectos adversos a la salud reproductiva o

afectaciones a los érganos internos, que los de zonas rurales.
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PERSPECTIVAS

Hacen falta estudios sobre la presencia de ftalatos en los diversos
compartimientos ambientales en nuestro pais.

Es importante contar con equipos eficientes y suficientes para realizar
analisis quimicos instrumentales en las universidades publicas o bien
realizar redes de colaboracidn para realizar analisis de alimentos de diversas
zonas del pais.

Hace falta revisar alimentos como frutas verduras y hortalizas considerando
su origen ya que el Estado de México ha incrementado el uso de
invernaderos para hacer mas eficiente la produccion de alimentos.

Revisar la sustitucion del DEHP en las diversas empresas, especialmente
las que tienen que ver con los empaques de alimentos.

Divulgar la informacion entre los actores de la produccion y los receptores

de la exposicién, los consumidores.
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Encuesta para el estudio: Ftalatos de dialquilo en alimentos de consumo de
la poblacion infantil del Valle de Toluca.

|.- FICHA DE IDENTIFICACION

Instrucciones de llenado Folio

Las preguntas deberan contestarse llenando los espacios o marcando con una x una 0 mas
opciones, segun sea el caso. Le suplicamos que lea las instrucciones sobre el llenado de
cada secciéon cuidadosamente. Por favor, responda con letra de molde y de la manera mas
completa posible. En donde existan opciones, elija la que mas se acerque a su respuesta.

Fecha / /
dia mes afio

Nombre de la escuela
Escuela publica si no
Direccion donde se realiza la entrevista

Calle CP

Colonia Municipio
Zona Rural Urbana

1. ¢ Qué relacion tiene usted con la alimentacion del nifio?

Prepara la comida 1 le da de comer 2 no tiene injerencia 3

2.- Colonia y municipio donde habita el (la) nifio (a) encuestado (a)

Colonia Municipio
3.- ¢ Qué edad Yy talla tiene el nifio en afios cumplidos y meses?:

ANOS MESES PESO (kg) ALTURA (cm) Nifio (1) o nifia (2)

4.- Nombre de la entidad de salud a la que acude regularmente o nombre del médico que lo
atiende.

5.- Mencione las enfermedades que ha padecido el nifio/a




ll. ALIMENTACION

6. ¢ Qué desayund el (Ia) nifio (a) el dia de ayer? (Favor de colocar las porciones)

7. ¢ Qué tomb como colacion antes de la comida? (Favor de colocar las porciones)

8. ¢ Que comio el (Ia) nifio (a) del dia de ayer? (Favor de colocar las porciones)

9. ¢, Tomo alguna colacion por la tarde? (Favor de colocar las porciones)

10. ¢Qué cend el dia de ayer? (Favor de colocar las porciones)

11. ¢Ingirié algan otro alimento durante el dia de ayer? (Favor de colocar las porciones)

Por ejemplo, Golosinas, refrescos, otros alimentos.




I1l. NUTRICION

12.- (Con qué frecuencia consume los siguientes alimentos?

Alimento

Frecuencia de consumo

Nunca
1/mes
¢/15 dias
1/semana
2-3 semana
4-6 semana
Diario

Varias

veces al dia

Tamafio de
la porcién

1. Aceite para cocinar
Marca:

2. Atln
Marca:
3. Bolillo

Donde lo compra:

4. Pan dulce
Marca o donde lo compra:

5. Pan de caja
Marca

6. Cajeta
Marca

7. Chocolate en Polvo
Marca

8. Chocolate en barra
Marca

Suiza
Marca

9. Concentrado de Pollo, Knorr

10. Galletas
Marca:

11. Gelatina
Marca

12.
Marca

Huevo

13. Leche condensada

Marca

14.
Marca

Leche en polvo

15.
Marca

Leche evaporada

16.
Marca

Leche pasteurizada

17. Leche bronca
Donde la compra:




Alimento

Frecuencia de consumo

Nunca

1/mes

¢/15 dias
1/semana
2-3 semana
4-6 semana
Diario

Varias

veces al dia

Tamafio de
la porcién

18. Pasta para sopa tipo(
Marca

)

19. Puré de tomate
Marca

20.
Marca

Sardina

21. Tortillas de maiz
Donde las compra:

22.
Marca
Donde lo compra:

Pollo

23.
Marca
Donde lo compra:

Carne de cerdo

24,
Marca

Carne de res

Donde lo compra:

25. Avena
Marca

26.
Marca

Cereal en hojuelas

27. Aguacate Hass

28. Guayaba

29. Jicama

30. Limén con semilla

31. Manzana Amarilla

32. Manzana Roja Starking




Alimento Frecuencia de consumo
m o e| &8 |§ AR
Sls|&|2 |¢ |8 |S¢|es
33. Papaya
34. Naranja
35. Platano Tabasco
36. Sandia
37. Toronja
38. Acelga
39. Ajo
40. Calabacita italiana
41. Cebolla blanca
42. Chayote sin espina
43. Chicharo vaina
44. Chile poblano
45.  Chile serrano
46. Cilantro
47. Col blanca
48. Ejote
49. Espinaca
50. Lechugaromana
51. Jitomate saladette
52. Nopal




Alimento

Frecuencia de consumo

Nunca

1/mes

¢/15 dias
1/semana
2-3 semana
4-6 semana
Diario

Varias

veces al dia

Tamafio de
la porcién

53. Papa Blanca

54. Pepino

55. Perejil

56. Tomate verde

57. Zanahoria

58. Arroz

59.  Frijol negro

60. Garbanzo

61. Haba

62. Lenteja

63. Mojarra Tilapia

64. Sierra entera

65. Chorizo

66. Crema de leche
Marca

67. Jamodn
Marca

68. Salchicha
Marca

69. Mantequilla
Marca

70. Queso fresco
Marca




Alimento Frecuencia de consumo
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la porcién

71. Queso Oaxaca
Marca

72. Yogurt
Marca

13. ¢ Direccion donde acostumbra a realizar sus compras? (si son varias tiendas, le

agradeceremos especificarlas)

a) Supermercado o tienda de conveniencia

b) Mercado

c) Miscelanea

d) Panaderia

e) Verduleria

f) Polleria

g) Carniceria

h) Pescaderia

i) Otro

iLe agradecemos su disposicion para realizar esta encuesta!
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Abstract
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Phthalates are widely used as plasticizers, additives, or solvents. Its extensive use hr =~~~
environmental and food contamination, which implies continuous population exp

of this work was to determine the probability of health risk of Mexican children exposed to
phthalates through the consumption of contaminated food. A survey was applied to 384 Mexican
school-age children (between 6 and 12 years old), to find out the type of food they eat most
frequently, based on this, a research was made to know the concentration of phthalates contained
in these foods. The daily intake had been calculated with the concentration of phthalates reported
in food, obtaining: DEHP (19.50 pg/kg body weight/day), DnBP (5.52 pg/kg body weight/day) y for
DEP (1.12 pg/kg body weight/day). The hazard index (HI) for DEP y DEHP was 0.49 to 42.5 for
internal organs damage reported. HI for reproductive health damage due to exposure to DnBT
and DEHP was of 0.04 to 5.58, so that there is a high probability that children's health is at risk.
Therefore, it is necessary to a quantitative analysis of phthalates in food consumed in Latin
American countries and establish the TDI of phthalates especially, to DEHP, which was obtained
the higher HI.
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1. Introduction

"Phthalates" are synthetic compounds derived from phthalic acid [1] consisting of an aromatic
dicarboxylic acid where carboxy groups were found in adjacent carbons in a benzene ring [2].
These compounds have used for more than 80 years [3], as industrial plasticizers, incorporating
them into the manufacturing process of food packaging, medical devices [[4], [5], [6]], toys, bottles
and pacifiers [2,7], etc. They were also used as additives or solvents in shampoos, perfume, nail
polishes, cleaning products, paints, adhesives and, pharmaceutical formulations [[7], [8], [9], [10]].
The use of containers to keep and pack food has been the primary source of phthalate migration
[[11], [12],13]. Had been reported the presence of phthalates in food matrices such as dairy and
meat in concentrations of 2.7 to 3350 pg/kg of fat [14], that when consumed by man constitute an
important essential source of chronic exposure. There are 18 dialkyl phthalates compounds
reported as plasticizers [15,16], the most frequent in foods are dimethyl phthalate (DMP), diethyl
phthalate (DEP), di-isobutyl phthalate (DiBP), dibutyl phthalate (DBP), butyl benzyl phthalate
(BBzP), diethyl hexyl phthalate (DEHP), dicyclo hexyl phthalate (DCHP) and di n-octyl phthalate
(DnOP). The DEHP has been the one with the highest reported concentrations in all food groups
(from 718 to 11,100 /g / Kg) [[11], [12], [13], [14],[17], [18], [19],[20], [21], [22], [23]].

Humans are exposed throughout life to different concentrations of phthalates, by dermal route
using products that contain them as packaging and toys; by intravenously route using blood or
intravenous tube fluids for packaged renal dialysis, by airway route in the workplac

where DEHP is released; by intake route when consuming or using well water nea

by the consumption of food packaged in plastic, (fatty foods, dairy, fish, shellfish and, oils). Food
phthalates exposure is one of the most important in children an intake of 4.68 pg/kg/day was
reported and in adults 1.03 pg/kg/day [24].

After entering the body, the phthalic diesters are hydrolyzed to mono ester (more bioactive form)
by esterase or lipases present in the salivary gland, intestine and, liver [25]. The aliphatic chains of
phthalates undergo hydroxylation and oxidation reactions (type s-, s! and/or oxidation). In phase
two of metabolism are formed conjugated with hydrophilic glucuronide, with the participation of
the enzyme UDP-glucuronosyl transferase [25,26]. The elimination of compounds is through
biological fluids mainly by urine, feces and, sweat, they have also been detected in amniotic fluid,
placental tissue, hair, nails, semen and breast milk [[27], [28], [29], [30]].

[22] reviewed of works related to the content of phthalates in food, finding higher concentrations

of DEHP (2300 pg/kg) in poultry meat and dairy products up to 192.2 pg/kg (ice cream, cream and,

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2214750020304285?via%3Dihub 2/27


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2214750020304285/pdfft?md5=4dd120669a3b727969f9755d7d1c01ee&pid=1-s2.0-S2214750020304285-main.pdf
chrome-extension://dagcmkpagjlhakfdhnbomgmjdpkdklff/enhanced-reader.html?openApp&pdf=https%3A%2F%2Fwww.sciencedirect.com%2Fscience%2Farticle%2Fpii%2FS2214750020304285%2Fpdfft%3FisDTMRedir%3Dtrue

4/11/2020 Phthalates in the diet of Mexican children of school age. Risk analysis - ScienceDirect
® m— . e
:= Outline @ Download Share Export

Studies in different countries mention the relationship between food intake and phthalate
exposure. In children between 6 and 11 years old, an association has been reported between the
consumption of school lunch and the concentration of urinary phthalates of American children
[31]. On the other hand, in a study in Taiwan, they found urinary concentrations of six different
phthalates (DEP, DiBP, DnBP, BBzP, DiNP and DEHP), in boys aged 7 to 12 years old with
mediums of 4.79 pg/kg bw/d and in girls of 2.62 pg/kg bw/d, attributing exposure to food intake
[23]. The cumulative hazard index was greater than one, calculated with the reference dose for
reproductive and hepatic damage [23]. In Belgium, the calculation of the daily intake (DI) of five
phthalates (DEP, DnBP, DiBP, BBzP, DEHP) from quantification of urinary metabolites, reported
values higher than the detection limit < LOD and 59.65 pg/kg bw/d, observing higher values for
children than for adults [32]. This study suggests that for DEHP food intake is the main route of
exposure. In 2019 a review of biomonitoring of phthalates was reported [33]. They reviewed
studies in different countries, finding that the most dominant in the urine of children were
through their primary metabolites mono methyl phthalate (MEP), Mono butyl phthalate (MBP),
and DEHP, the latter was the compound with the highest concentration. This study performed an
estimated daily intake (EDI) through the levels excreted in the urine, mentioning that the EDI
max for DEHP and DBP was 8 and 0.8 pg/kg bw/d for the population of Taiwan, where the

tolerable daily intake (TDI) values were exceeded by one or two orders of magnitude [33].

There are no studies that report the hazard index derived from the exposure of phthalates in food
in México nor Latin America, so this work has the purpose of calculating the hazard index for
phthalate exposure, taking as reference the reported content of these compounds in food,

ingested by a Mexican child population.

2. Material and methods

2.1. Concentrations of phthalates in food

To establish the concentrations of phthalates in different foods, studies of dialkyl phthalates in
food, development of analytical methodologies, and epidemiological studies that mentioned the
presence of these compounds worldwide were reviewed. The research began with a bibliographic
review of the development of analytical methodologies and epidemiological studies, which
mention the presence of dialkyl phthalate. To search around the world, the Scopus, Mendeley,
and Google Scholar platforms were used, the keywords were "Phthalates", "phthalates + foods",
"Phthalates in Food", "Exposure to Phthalates", in journals published between 2001 and August
2019. The search served to establish the concentrations of phthalates in different foods.

Documents that used specific analytical techniques with analytical quality controls were included.
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2.2. Mexican children's diet

To knowledge the children's diet in central Mexico, this work studied the Metropolitan Zone of
the Toluca Valley (MZTYV), State of Mexico, second national place of population density, with
coordinates 19 ° 21715 "N99 ° 37°51" OR. The ZMVT is composed of 15 municipalities (Fig. 1),
with 2,116,506 inhabitants, of which 284,504 are children between 6 and 12 years old [34].

United States of Mexico

Mezxico State

Download : Download high-res image (391KB) Download : Download full-size image

Fig. 1. Metropolitan Zone of the Toluca Valley, (MZTV).

School-age children (6 to 12 years old) were chosen as the study population; this age, the
community begins to make decisions about what they eat at home and school, and they have the
possibility of make small purchases mainly of packaged and / or processed foods. The healthy
eating habits are formed and observing them properly leads to a reduction in the risk of’

overweight, obesity and of non-communicable diseases in later stages of life [35].

A questionnaire [annex one| was elaborated, composed of three sections: 1) an identification form,
and general data, 2)a 24 -h consumption section and 3) a food consumption frequency section
based on the essential Mexican diet [36]. The equation 1, describes the sample size calculation A

questionnaire [annex one] was elaborated, composed of three sections: 1) an identification form,
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_ _ N7Zp 1
n= d*(N—1)+22pq (1)
Where: N = population size (284,503.8); Z = 95% critical Z value (1.96). d = absolute precision level
(0.05). p = proportion of the population that will accept answering the questionnaire (0.5); q =
proportion of the population that will not accept answering the questionnaire (0.5) [37,38],

obtaining a sample size of n =384.

The questionnaire was applied to children between 6 and 12 years old they attend primary
schools located in the five municipalities with the highest population of the ZMVT (Almoloya de
Judrez, Metepec, Lerma, Toluca, and Zinacantepec), previous authorization of the dean schools.

The children answered the questionnaire with their parents.

2.3. Dose of exposure by ingestion

To calculate the dose of phthalate exposure (DEP, DBP and DEHP) per intake (EDI in mg/kg bw-
day); Equation 2 was used for each food.

ED Ifood= CwTMI:EF (2)

Where: C = phthalate concentration in the food, TT=Intake rate, bw = body weight (30.1 kg,
average weight obtained from the questionnaires) and exposure factor (EF) that was calculated
using equation 3.

exposurefrequencyzexposureduration
EF = === (3)
exposuretime

2.4. Calculation of Hazard quotient (HQ) and Hazard index (HI)

To determine the probability of an adverse effect in the study population, the exposure dose of
each phthalate was estimated by food consumption (EDI,;,)). With these data, the hazard quotient

(HQora1) Was calculated for a critical non-cancer effect using equation 4.

H Qo'ral = IEZ'?DI:::Z (4)

The oral reference dose (RfD;,1) according to the EPA, is an estimate of the daily intake of a
xenobiotic by the human population (including sensitive subgroups) throughout their lives
without having a considerable risk of harmful effects, this value is usually derived from a No
Observed Adverse Effect Level (NOAEL), Lowest Observed Adverse Effect Level (LOAEL) or the
lowest value of the 95% confidence interval of the lower dose at which a measurable adverse effect
is observed in the dose response (BMDL) relationship [[39], [40], [41]] with uncertainty factors that
reflect the limitations of the research data where they come from [42]. Oral Reference doses (RfD

in mg/kgbw-day) were obtained from the Agency for Toxic Substances and Disease Registry
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absence of male reproductive organs in Sprague-Dawley rats with a BMDL10 of 27 mg/kg-day.

For the DBP, the RfD of 0.1 mg/kg/day obtained from a NOAEL of 125 mg/kg-day and LOAEL of
600 mg/kg-day was considered due to increased mortality in rats, incorporating an uncertainty
factor 0f'1,000. [45] and RfD of 0.3 mg/kg-day related to decreased fetal testosterone in Sprague-
Dawley rats pregnant with a NOAEL of 30 mg/kg-day and a LOAEL of 50 mg/kg/day [46].

For the DEP, the RfD of 0.8 mg/kg/day based on the decrease of the growth rate and the alteration
of the organ weight in rats with an uncertainty factor of 1,000 [47].

The hazard index (HI) was obtained with the sum of all hazard quotients for a specific critical
effect, using equation 5. Values greater than one mean that there is a probability of presenting the
harmful effect from the consumption of food contaminated with phthalates in the exposed

population [44].

HI = HQ,upgp + HQuraupsp + HQoraipERP (5)

3. Results

3.1. Concentration phthalates in food

Reports of contamination foods were found with dialkyl phthalates (DEP, DBP and DEHP) and
were grouped into 8 categories that correspond to the basic Mexican basic diet [36,48]: 1.
Groceries, 2. Oils and fats, 3. Dressings and sauces, 4. Poultry and meat, 5. Cereals :

Fruits, vegetables and vegetables, 7. Fish and seafood and 8. Sausage and dairy proc

Fifteen studies that were found in the search period including [21] and [22]. These authors
include more than 35 studies that report concentrations of phthalates in foods typically
consumed by the general public, used their information of phthalates, and some of the original

sources were reviewed. The concentrations of DEP, DBP and DEHP were identified for each food.

DEHP was the compound that presented the highest concentration, in all the cases reported, the
foods with the highest content were: ham, oils, and fats followed by milk cream, condiments,

cheese and poultry, with average concentrations per food of 710 a 1378.2 pg/kg, Table 1.

Table 1. Average concentrations and intervals of DEP, DBP and DEHP in pg/kg, by food category.
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Ham 3 0.59 02 055 736 023 147 13782 55 3740
Sausage 3 0.55 02 059 097 07 15 121.03 3.7 300
Chorizo 1 - - - 027 111 371 214 027 2.14

Source: ([14,70,71], [12,[20], [21], [22],[72], [73], [74]]). min. minimum value reported; max. maximum value
reported.

The DBP has average concentrations of 603.7 pg/kg in fats and oils, it should be mentioned that
the intervals found are very wide, in the case of this type of food the maximum value was 17.6
times greater than the average value. DBP has average concentrations of 603.7 pg/kg in fats and
oils; it is important to mention that the range found are very wide, in the case of this type of food

the maximum value was 17.6 times greater than the average value.

It is worrying that processed cereals of high consumption by the children of the Mexican
population have values up to 2100 pg/kg, in products made in countries such as the United States,

Germany, China, Japan, or Canada.

Processed cereals produced in countries such as the United States, Germany, China, Japan, or
Canada, have values up to 2100 pg / kg, and children of the Mexican population, this is worrying.
The DEP is the compound that was found with the lowest concentrations reported in food. The
content ranges from 0 to 42.39 pg/kg, although the maximum concentrations reported were 2200

pg/kg in cereals and bakery products.

3.2. The diet of Mexican children

Table 2 integrate the results of the consumption of each food and its contribution of phthalates
per day. The foods of greater consumption by the children of school age (from 6 to 12 years) of
the MZTYV, correspond to six categories from the eight categories selected and the phthalates
contents were: groceries (1.72 kg/day), fruits, vegetables and vegetables (0.72 kg/day), cereals and
tubers (0.65 kg/day), sausage and dairy products (0.576 kg/day), meat products (0.18 kg/day) and
fats and oils (0.005 kg/day). The fried foods were considered in the calculation of the daily intake
of fats and oils, due to their high oil content.

Table 2. Daily intake of phthalates per food.
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DEP ,,cge DBP DEHP DEP DBP DEHP

average average

A Bread 0.23 52 41.9 318.0 1.2 9.6 72.7
Egg 0.13 1.9 1.6 101.0 0.2 0.2 131
Water 1.00 0.0 0.5 4.2 0.0 0.5 4.2
Soda 0.25 18.0 1.2 154 4.5 0.3 39

AG Cooking oil 0.005 14.8 603.7 1299.0 0.1 3.0 6.5
Fried food 0.05 NR 141 111.6 0.0 0.8 6.1

B Chicken 0.18 3.7 23.0 710.0 0.7 4.2 129.6

C Pasta 0.20 1.2 211 74.9 0.2 4.2 15.0
Cereals 0.46 42.0 1504  281.0 191 684 1279

D Fruits 0.63 10.2 18.7 87.5 6.4 11.7  54.7
Vegetables 0.10 2.3 10.8 94.7 0.2 11 9.5

F Pasteurized milk 0.375 1.8 154 43.2 0.7 5.8 16.2
Yogurt 0.200 0.5 1.7 47.2 0.1 0.3 94
Milk cream 0.001 1.6 240.7 7843 0.0 0.2 0.8

Source: ([14,70,71,75], [12,20,21]; [22]; [[72], [73], [74],76]). NR. not reported.

The foods of higher consumption by the children of school age (from 6 to 12 years) of the MZTV
correspond to six categories from the eight categories selected, and the phthalates contents were:
groceries (1.72 kg/day), fruits, vegetables and vegetables (0.72 kg/day), cereals and tubers (0.65
kg/day), sausage and dairy products (0.576 kg/day), meat products (0.18 kg/day) and fats and oils
(0.005 kg/day). The fried foods were considered in the calculation of the daily intake of fats and
oils, due to their high oil content. Table 2 integrates the results of the consumption of each food

and its contribution to phthalates per day.

The hazard quotient (Table 3) was calculated considering that the food was ingested 365 days a
year. The average body weight of a child between 6 and 12 years old, obtained from the surveys,
was 31.3 kg and considering the reference doses reported by the EPA and ATSDR.
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EDI average
DEP
0.19
0.02
0.02
0.62
0.22
0.03
11
0.001
0.871
NC

0.07

Share

DBP
0.34
0.99
0.13
231
0.44
027
421

NC

0,01

Export

DEHP
2.99
2.26
413
4.55
2.35
1.14
17.42

0.87

0,06

EDI maximum

DEP

1.14

0.29

428.85

32.04

14.59

0.20

47711

0.6

84.14

NC

11.04

HQ,g hazard quotient for alterations in internal organs.

**

HQf¢, hazard quotient for fertility effects. NC = not calculated.

DBP

39.34

16.95

1543.87

32.74

6.40

2.76

164.06

NC

5.47

DEHP

18.59

19.68

1522.43

68.93

37.92

3.27

1670.82

83.54

5.57

The average body weight of a child between 6 and 12 years old, obtained from the surveys, was
31.3 kg and considering the reference doses reported by the EPA and ATSDR. The hazard
quotient was calculated considering that the food was ingested 365 days a year, Table 3.

The estimated average daily intake in this study was higher for the DEHP 17.42 pg/kg bw/day,
followed by the DBP 4.21 pg/kg bw/day and the DEP 1.1 pg/kg bw / day, results similar to those of
[49] who calculated a daily intake of 13.8 pg/kg bw/day for DEHP, 5.2 pg/kg bw/day for DBP and
2.32 pg/kg bw/day for DEP in a general German population, their study calculated the intake

using urinary metabolite excretion factors. In 2011 Koch reported a study where he analyzed a

German community of children from 5 to 6 years old through a cumulative risk study, obtaining
an intake dose of 4.5 pg/kg bw/day for DEHP and 1.9 pg/kg bw/day for the DBP, the DEP was not
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higher exposition of DEP, even so within the values accepted by the CSTE. Serrano in 2014
calculated the DI for the DEHP using a similar methodology like this study using the reported
concentrations of phthalates in food; they observed that the populations of children are exposed
to concentrations of 5.1 to 7.4 times higher than those of 'adolescents or women of reproductive
age respectively. Other studies related to DI phthalates from different countries will be compared
in Fig. 2.

DI (pg'Kg-bw/day)
* EFSA TDI =
*CSTETDI SEiRnaiin e inisiyis ¥ eoo
Ménico (this study)a S
Sewen J007 ¢
Furapean 206 b, d 5
Japan 2007 b, d =
Japan 2005 b, d =
Germany 2004 b, d 55T
Geerrnany 2011 (5-6 years)h &
Cermany 2003 b, d 73
USA 2014 (Females 13—4% years) a
USA 2014 (13-19 years) a
USA 2004 (1-2 years) a
USA 2000 (CDC) b, d BB
USA 2000 b, d 3T
USA 21 b, d EEEE
Canada2011 d 555
China208 b d &
China 20H4 a, d

0 0 A0 &0 80 100

=DEPF *DBP DEHFP

Download : Download high-res image (285KB) Download : Download full-size image

Fig. 2. Daily intakes (DI) of DEP, DBP, and DEHP in different countries.

a. Daily intake calculated from the concentrations in media; b. Daily intake calculated from
urinary metabolite; c. Daily intake calculated by the ACC-humanmodel; d. Daily intake calculated
for the general population; DEP. Dietyl phthalate; DBP. Dibutyl phthalate; DEHP. Di-2 etyl hexyl
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Source: ([[61], [62], [63], [64], [65], [66]], [15,49,52,67], [22,50,68,69]).

The exposure of each population is defined by the habits of local food consumption, although the
food can come from anywhere of the world. The exposures reported for the United States of DEP
are greater than those estimated for Mexico and the low exposure in 2014 in China is surprising,
the reason can be that the country has regulations related to the use of phthalates in food

packages. [52].

The European Food Safety Authority (EFSA) considers a tolerable daily intake (TDI) of 50 pg/kg
bw/day for DEHP and 10 pg/kg bw/day for DBP [33]. The EU Scientific Committee for Toxicity,
Ecotoxicity and the Environment (CSTEE) reports a TDI of 37 pg/kg bw/day for DEHP and 8000
pg/kg bw/day for DEP for the general population. Considering these data, the IDE in this study
for DEHP, DBP, and DEP is within acceptable parameters taking account of the average calculated
values. On the other hand, when the maximum values reported in food by different studies were
considered, higher daily intakes of phthalates are observed (Table 3), which implies a risk for the
population that consumes them, especially in the case of DEHP. The maximum intake may be 45
times higher than the suggested concentration of DEHP by the CSTE or 33.4 times higher than
indicated by the EFSA. In case of DBP if the maximum value is ingested, this may represent 16.4

times higher than the recommended concentration for this compound by the EFSA.

[29] reported a review of documents about the toxicity of phthalates, presenting 13 studies carried
out between 2001 and 2014, observing that the trend between the values of daily intake (DI)
throughout this period is harmful for the DEHP, Katsakantami et al., suggest that strict

regulations on the use of phthalates in various countries have promoted the decre:

The average hazard quotient HQ calculated for the DEHP, DBP, and DEP do not represent values
higher than the unit, so it can be considered that there is no risk of food intake in the MZTV
(Table 3). However, the HQ calculated with the maximum phthalate values reported are above the
unit for the DEHP and the DBP, except for the DEP.

The Hazard index was calculated for two potential effects, the first damage on internal organs
HI,* = 0.871, obtaining a maximum value of 84.14 the intake of food contaminated with DEP
and DEHP. The second for reproductive health eftect with an HQg, = 0.07 with a maximum value
0f'11.04 calculated the intake of food contaminated with DBP and DEHP in Mexican children of’
school age. [44], mentions that a value less than the unit of HI means that it is unlikely that the
adverse effects of exposure to chemicals will be manifested in the population. The HI values
between 1 and 100 indicated that there is a possibility that adverse eftects will be observed. The
average values calculated for HI do not exceed the unit, but the maximum values are between 1 to
100, indicating that there is a health risk for Mexican children.
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with the highest concentrations of DEP, DBP, and DEHP, Table 1. The oils usually are extracted
by extrusion of hot or cold vegetable seeds [53] and butter is a process in which the fattiest part of
milk is getting [54]. These oily fractions could extract phthalates from containers or hoses during
their production or storage process due to their lipophilicity (Ko from 2.47 to 5.03) ) [43,45,47]

and other factors such as temperature and the contact time.

One of the foods with the highest infant consumption are cereals (Table 2). According to the
surveys applied, Mexican children consume an average of 0.66 kg of cereals per day. In this type of
food, concentrations between zero and 4420 pg / kg of DEHP were found; the highest
concentration was reported in North America (Serrano. et al., 2014). Likewise, this group
presented the highest levels of DEP between zero and 2200 pg/kg, concentration reported in
Canada (Serrano. et al., 2014), so monitoring in production, transport, and storage of this food are

necessary to prevent health risk to children.

DEHP is the compound that was reported in all the studies analyzed, in all food groups and with
the highest concentrations, mainly in chicken > cereals > bread, Table 2, these foods are the most
consumed by children. Exposure to DEHP is associated with gynecomastia in boys, premature
onset of puberty in girls and attention deficit hyperactivity disorder [8,26,33,[55], [56], [57])-

In the present study, the HQ was calculated by taking the reference doses reported by the EPA for
effects on internal organs produced by DEP and DEHP (HQ,,) and the values for fertility effects
produced by DBP and DEHP (HQg,), for estimation of HQ the RfD reported by [44] was used in
this work. The calculated values of HI represent a risk for oral exposures at high concentrations
of DBP and DEHP in terms of reproductive health and eftects on internal organs d

intake of food contaminated with DEP and DEHP. The hazard index estimate has |

by calculating the hazard quotient HQ for a specific effect, such as the androgenic damage
reported by [23] for a Taiwanese population. These authors observed HQg, with values higher
than one for children between 7 to 12 years for six phthalates, and subsequently, the HI of liver
damage was calculated for BBzP, DiNP, and DEHP and reproduction for DBP, DiBP, DEHP and
BBzP observing values above one in all cases, this study considered a severe s exposure to DBP,
DiBP and DEHP in Taiwan especially in young children. [32], estimated exposure with urinary
metabolites in children from 1 to 12 years and adults from 13 to 83 years observing variations
when calculating HQ used the TDI or the RDf. The differences in HItp; (0.55 to 2.80) were 3 to 4
times greater than with HIgg, (0.16 to 0.74), so to make comparisons the calculation will have to
be homologated, in general it is mentioned that the HI values were higher in children than in
adults In studies carried out in Europe are mentioned that between 15 and 30% of German or
Danish children the hazard index was higher than one [50,58,59].
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DEHP, that it is present in all food groups with the highest concentrations.

Also, it is important to develop studies related to the practices of food handling. Food handling is
done with plastic gloves to avoid microbial contamination; however, this also implies
contamination of the final food as observed in China [52]. It has been reported that the use of
phthalates has reduced since 2010, using alternative plasticizers in materials used for walls or
ceilings, [60] reviewed the use of 20 alternative plasticizers to phthalates in plastic materials, some

of them made to from vegetable oils, while others are synthetic esters, among their results.

Phthalates are compounds with extensive use, the lack of regulations allows them to be used in
any process and can be incorporated into any product, whether associated with food or not, so the
review and control of production methods, packaging materials and the consumption of’

unprocessed foods are points that should be considered for the prevention of health risks.

5. Conclusions

The consumption of food with high-fat content such as oils, butter, and fried foods increase the
probability of phthalate intake, especially DEHP, DBP, and DEP.

Bread and cereals are a source of exposure to phthalates such as DBP and DEHP, given the high

frequency of consumption and their reported phthalate content.

The estimated daily intake of phthalates, calculated for MZTV children between 6 and 12 years
old, with the concentration of phthalates consulted in the bibliography was higher
(19.5031 pg/kg/day), followed by DBP (5.5197 pg/kg/day) and DEP (1.12 pg/kg/day).

The Hazard Index obtained for the critical effects of damage to internal organs are in the range of’
0.49 to 42.52 for DEP and DEHP. For reproductive health effects between 0.04 and 5.58, for DBP
and DEHP, which indicates that children who consume food contaminated with the maximum

daily intakes calculated for this type of phthalates may be at risk.

Phthalates are compounds with extensive use, the lack of regulation allows them to be used in

any process and can be incorporated into any product associated with food

The review and regulation of production methods, packaging materials, and consumption of
unprocessed foods are points that should be considered for the prevention of health risks in

Latin American countries.
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Ftalatos en alimentos de la canasta basica mexicana.

Phthalates in foods of the mexican basic basket.

$Maria Magdalena Garcia Fabila, *Araceli Amaya Chavez, ?Patricia Bustamante Montes,
Alicia Reyes Garcia, }Juan Carlos Sanchez Meza.

! Docentes-Investigadores de la Facultad de Quimica UAEMex. Paseo Colén esquina paseo
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(722)2173890 y (722)2175109 ext. 113.

2Docente investigadora de Ciencias de Salud. Universidad Auténoma de Guadalajara. Montevideo
esq. acueducto. Colonia Prados de Providencia CP 44670 Guadalajara Jalisco Tel (33)36488824
ext. 33005 y 33451. 8Autor para correspondencia: mmgarciaf@uaemex.mx

RESUMEN Los ftalatos de dialquilo son compuestos sintéticos ubicuos empleados
principalmente en la fabricacion de peliculas plasticas y contenedores, incluso de
alimentos. La FDA en el 2012, establecié un limite maximo permisible del 3% para el
Dietil hexil ftalato (DEHP), que es el comercialmente mas utilizado para matrices
poliméricas de empaques para alimentos. En materia de inocuidad alimentaria, México no
cuenta con normatividad en relacién a los ftalatos y considerando que la mayor fuente de
exposicion a ftalatos es por los alimentos, es de gran importancia conocer el impacto de su
presencia en los mismos, especialmente los que consumen los nifios. Se han reportado que
los ftalato producen diversos efectos adversos a la salud como disrupcién endocrina,
relacion con la obesidad, diabetes, dafios reproductivos y autismo. Basandose en la canasta
basica mexicana 2016 y 2017 (INPC), se identificaron productos alimenticios para la
despensa como un referente del consumo minimo para la poblacion mexicana, se realizo un
analisis de estudios realizados en los ultimos afios (del 2004 al 2018) relativos a la
presencia de ftalatos de dialquilo en alimentos. En esta busqueda se encontraron productos
alimenticios que se reportaron con niveles de ftalatos como contaminantes, se agruparon en
6 categorias: a) abarrotes comestibles, b) aves y carnicos, c) cereales y tubérculos, d)
verduras y hortalizas, €) pescados y mariscos, f) salchichoneria y lacteos. En los alimentos
incluidos en el apartado de salchichoneria y lacteos se observaron 7 coincidencias de
resultados reportados en 9 publicaciones en 8 paises diferentes, mientras que el rubro de las
aves y los carnicos (3 coincidencias de 3 estudios) tienen reporte de ftalatos en 6 paises,
especialmente en carne de res y de pollo, en los abarrotes comestibles (13 coincidencias de
6 estudios), estan reportados en mas de 6 paises, en especial los alimentos con contenido
graso, procesados, empacados y/o enlatados. El rubro de pescados y mariscos (sin
coincidencias directas), en estudios realizados en 6 paises. Verduras y hortalizas envasadas
0 empacadas en plastico y/o enlatados, hubo 2 coincidencias de 6 estudios revisados, datos
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obtenidos en paises americanos, europeos y asiaticos. Los alimentos con menor frecuencia
de reportes fueron las frutas, cereales, granos y semillas. Los reportes de la presencia de
ftalatos de dialquilo en alimentos que se encuentran en la canasta basica mexicana, hace
suponer que es probable que exista un riesgo en la poblacion mexicana por el consumo de
alimentos contaminados con ftalatos, los reportes de las concentraciones de ftalatos en los
alimentos que consumen los mexicanos, son escasos, por lo cual existe la necesidad de
realizar estudios para evidencias la presencia de estos compuestos y evaluar el riesgo a la
salud de la poblacion por la probable exposicion.

Palabras claves: Disruptores Endocrinos, Alimentacién Mexicana, Inocuidad Alimentaria.

INTRODUCCION

Para mejorar las caracteristicas fisicoquimicas de un polimero se utilizan aditivos, segun
sea el tipo de aditivo, se obtienen diversos materiales rigidos o suaves, tal es el caso del
polimero rigido cloruro de polivinilo (PVC) del cual se puede obtener tubos rigidos, ropa,
mufiecas, botellas, o el plastisol (suave). En teoria un aditivo, no debe ser téxico ni
perjudicial para la salud, especialmente cuando el material se utiliza para entrar en contacto
con productos alimentarios, farmacéuticos o que se emplean en jugueteria (Beltran y
Mancilla, 2012). Los plastificantes son ésteres organicos afiadidos a polimeros para facilitar
el procesamiento y aumentar la flexibilidad y/o la tenacidad del producto final mediante la
modificacion interna de la molécula del polimero, en el caso del PVC, los plastificantes
representan entre el 30-90% del porcentaje en peso, empleando mayormente ftalatos de
dialquilo. El término “ftalato” ha sido determinado por la Agencia de Proteccion del Medio
Ambiente de Estado Unidos (EPA) como diéster del &cido ftalico, es decir un &cido
dicarboxilico aromatico, en el que los dos grupos carboxilos se encuentran en carbonos
adyacentes en el anillo de benceno (configuracion orto, implicada en el uso genérico del
término “ésteres de ftalato). Bustamante y col., 2004, Prada y Romano 2016). Entre las
propiedades fisicoquimicas de los ftalatos de dialquilo se observa que los sustituyentes
arilicos son cadenas alifaticas lineales o ciclicas, usualmente simétricas con excepciones
como el butil bencil ftalato (BBzP).
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Figura 1. Representacion general de diéster de 4cido ftalico

Los ftalatos son compuestos estables en estado liquido a temperatura ambiente, y con un
aroma caracteristico. Los esteres ftalicos de mayor peso molecular (DEHP y BBzP) se
pueden considerar poco solubles, mientras que los de menor peso molecular (DMP, DEP,
DBP) son ligeramente solubles en agua. Las propiedades fisicoquimicas de los ftalatos se
encuentran indicadas en la tabla uno, una propiedad a considerar es el log Kow (coeficiente
de particién octanol agua) que indica la lipofobicidad de los ftalatos aumenta con la
longitud de la cadena poliméricas. (Cousin y col., 2000). EIl uso de los ftalatos se ha
extendido siendo empleados como disolventes, fijadores y/o adhesivos en diversos
cosméticos o productos de uso comercial (DMP, DEP, DBP) pero también como
plastificantes de peliculas plasticas 0 empaques empleados en la industria de los alimentos
(DEHP, DOP, DIiNP y DIiDP), la tabla uno menciona los principales usos de algunos
ftalatos.

Tabla 1. Estructura, propiedades y usos de los ftalatos de dialquilo mas encontrados en

alimentos.
Nombre Estructura/Formula Propiedades Usos
Dimetil ftalato | Peso molecular: 194.2 g/mol Cepillos de dientes,
O o — R partes de automoviles,
DMP |\ P Punto ebullicién: 284°C herramientas, juguetes
O © Punto de fusién: 5,5°C y empaques
CAS 131-11-3 Densidad relativa: 1,19 g/mL | menticios.
Solubilidad en agua: 0.4%
C10H1004 (ZOOC)
Log :1,47-212
kow
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Dietil ftalato e Peso molecular: 222,3 g/mol Principalmente en PVC
o~ S o como plastificante,
DEP o Punto ebullicién: 295°C sigue  presente  en
CAS 84-66-2 l Punto de fusién: -67 a -44°C gomas de borrar, tintas,
. . adhesivo y selladores,
Densidad relativa: 1,1 g/mL pinturas y fijadores.
CHO Solubilidad en agua: 1080 mg/L
121474 at 25 °C
Logkow: 2,47
Dibutil ftalato ﬁ Peso molecular: 278,3 g/mol Plasticos como el PVC,
O N o adhesivos, tintas de
DBP (j:;ow Punto ebullicién: 340°C impresion.  selladores,
CAS 84-74-2 a Punto de fusion: -35°C lechadas para
. . construccién, aditivos
c;16|-|2204 Densidad relativa: 1,05 g/mL para perfumes,
Solubilidad en agua: 0,01 g/L desodorantes, fijadores
472 de pelo, esmalte de
Logkow' a7 ufas e insecticidas.
Butil bencil o’\© Peso molecular: 312,4 g/mol Adhesivos, aditivos de
ftalato . cosmeéticos
O . o )
S ©¢0 Punto ebullicién: 370°C aromatizante,
O Punto de fusién: -35°C desodorantes,
CAS 85-68-7 . . limpiador, plastificante,
ClgH2004 Densidad relativa: 1,1 g/mL (bolsas de vinilo, es
Solubilidad en agua: 0.71 mg/L  [resistente las manchas
del PVC).
Log, :4,77 )
kow
Dietil hexil /\(\/\ Peso molecular: 390.6 g/mol Perfumes,
ftalato s plastificantes de PVC
AN 0 - o
SEHp | D Punto ebullicion: 385°C (cortinas de bafio,
. \/Lv Punto de fusién: -50°C mangueras de jardin,
CAS 117-81-7 . . pafiales, peliculas
cH o Densidad relativa: 0.986 g/mL plasticas  alimentarias,
24 384 Solubilidad en agua: 0.00003%|bolsas para sangre,
(23.8°C) catéteres, guantes vy
) utensilios médicos
Logkow' 5,03 como  tubos  para
fluidos), materiales
para construccion.
Di isobutil 0 j/ Peso molecular: 278.35 g/mol Plastificante especifico
ftalato - por ser muy volatil
0 . o 7
- (ito Punto ebullicién: 320 °C tuele  mezclarse  Gor
J\ Punto de fusion: -37 °C otros  ftalatos vy
CAS No.: 84- 0 . . nitrocelulosa asi como
74-2 Densidad relativa: 1.038 g/mL con éter de celulosa, se
Solubilidad en agua: 1 mg/I at 20{le ha encontrado en
Ci16H2204 °C dispersiones de poli-
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Logkow: 411 acetato, como
plastificante del PVC
para cables y alambre
(hasta al 95% en peso)
Pinturas anticorrosion,
anti incrustantes,
selladores, tintas y
textiles.

Di isononil Peso molecular: 418.61 g/mol Empleado en PVC
ftalato o S o como plastificante
. . Punto ebullicién: 244 to 252 °C (hasta la 95% en peso)
DiNP o Cstis o
° Punto de fusién: -43 °C
CAS It “CoHhro Densidad relativa: 0.98 g/mL
12-0 0
Solubilidad en agua: <0.01 g/mL
at 20 °C
CeH4[COO(CH2)sCH(C
oHlal (CHe)CH( Log : NR
H3)2]2 kow
Di iso decil 0 Peso molecular: 446.66 g/mol Empleado como
ftalato o2 C1oM23| punto ebullicién: 250 a 257 °C plastificante  sustituto
DIDP del DEHP.
O (50 Cyhpp|PUNO de fusion: -50 °C
CAS [eEliel o Densidad relativa: ~ 0.96-0.97
40-0
g/mL
Solubilidad en agua: NR
CoHa[COO(CH;)7CH(C g
Hs)2]2 Log .- NR
Di n-octil Peso molecular: 390.56 g/mol Puede constituir un
ftalato S 20% en mezclas de
op Punto ebullicién: NR ftalatos, empleado
Punto de fusién: - NR como plastificante del
CAS IR Densidad relativa: 0.98 g/mL PVC.
\—\_\—¥ o% Solubilidad en agua: NR
O}—( Logkow: NR
CsH4[COO(CH3)7CHs]2

Elaboracion propia con informacion de "NIOSH Pocket Guide to Chemical Hazards #0228";
Record of CAS RN 26761-40-0 in the GESTIS Substance Database of the Institute for Occupational
Safety and Health y
https://www.chemicalbook.com/ProductChemicalPropertiesCB71098719 EN.htm
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La exposicion a los humanos se realiza a través de diversas vias: digestiva, dérmica,
inhalatoria, directa a torrente sanguineo, placentaria y a través de la leche materna. Los
ftalatos de dialquilo son compuestos quimicos que una vez incorporado al organismo
afectan el equilibrio hormonal en diversas especies, entre ellas el humano (Harris y
Sumpter, 2000; Scaglia y col., 2009). Los estudios de toxicidad de los ftalatos y sus
metabolitos han demostrado que tienen efectos adversos considerables para la salud
humana. Varios ftalatos presentes en los alimentos estdn asociados con deterioro en el
desarrollo del sistema reproductivo masculino en roedores y seres humanos durante la fase
de diferenciacion sexual del feto (Dikson y col., 2009); la disminucién en el tiempo de
gestacion debido a la induccién de la inflamacion intrauterina producida por el DEHP
(Lyche y col, 2009); también se ha observado la reduccion de la produccion y calidad de
semen en los hombres adultos (Dikson y col., 2009).

De acuerdo a la Food and Drug Administration (FDA), los infantes tienden a ser
considerados a ser la poblacion con mas alto riesgo a la exposicion a ftalatos pues ellos
reciben dosis més altas de ftalatos en mg/kg que los adultos. este organismo estableci6 un
limite maximo permisible del 3% para el ftalato comercialmente mas utilizado el DEHP en
materiales poliméricos en contacto directo con alimentos.

En un estudio en el 2012 Koch y colaboradores reportaron observaciones sobre los patrones
de actividad personal durante 48 horas, reportando la presencia de ftalatos de dialquilo y
sus principales metabolitos en orina, encontrando un incremento de ftalatos de alto peso
molecular como di-2-etil hexil ftalato (DEHP), di-isononil ftalato (DINP) y di-isononil
ftalato/di-propil heptil ftalato (DINP/DPHP) en cada ocasion en la que se ingiri6 algln
alimento y luego declinan a lo largo del dia hasta volver a tener una comida.

La presencia de los ftalatos en los alimentos se ha sugerido que tiene origen en el trascurso
de procesamiento o empacado por lo cual diversos alimentos envasados y no envasados han
sido analizados en vario paises encontrando que son una considerable fuente de exposicién
de varios tipos de ftalatos (Cacho y col., 2012; Bradley y col., 2013; Schecter y col., 2013;
Holderbeke y col., 2014); sugiriendo que en el caso de los alimentos envasados, puede
existir una migracion, del empaque hacia el alimento lo cual ha sido ampliamente reportado
incluso para el caso de bolsas de polietileno (Sun y col., 2012), mientras que los no
envasados se contaminan con ftalatos provenientes del medio ambiente (Cacho y col.,
2012).

En México la alimentacidn es muy diversa, la gastronomia depende del clima de la region,
las tradiciones y costumbres familiares entre otros factores; los productos alimenticios
principales que se empleas en la dieta mexicana se encuentran enunciados en la "canasta
bésica" que es un conjunto de bienes y servicios indispensables para que una familia pueda
satisfacer sus necesidades basicas de consumo a partir de su ingreso. La canasta basica
mexicana contempla mas de 100 articulos, entre los cuales encontramos productos para la
despensa. Actualmente el INEGI realiza la operacion de la canasta basica mexicana. (INPC
2018).
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METODOLOGIA

Se realiz6 el andlisis de la canasta basica reportada para la poblacion de México (ELINPC,
2016 y 2017), los alimentos en especial integrandolas en diferentes grupos a) abarrotes
comestibles (incluyendo alimento para bebé, aceites y grasas), b) aves y carnicos, c)
cereales y tubérculos (incluyendo granos y semillas), d) verduras y hortalizas (incluyendo
frutas), e) pescados y mariscos, f) salchichoneria y lacteos. A la par se identificaron los
estudios cientificos reportados entre 2004 y 2018 relativos a la presencia de ftalatos de
dialquilo en alimentos, se omitieron los alimentos que no estan reportados en la canasta
béasica, pero se incluyeron los que se mencionan de forma general como el pan o los lacteos.

RESULTADOS Y DISCUSION

La canasta basica mexicana contiene 8 rubros, para fines de comparacion internacional se
agruparon en 6 grupos de alimentos, que contienen alimentos basicos para la despensa la
tabla 2 menciona los alimentos en general que se incluyen en cada grupo alimenticio, se
omitieron marcas comerciales y especificaciones como: queso fresco o queso Oaxaca, etc.,
para hacerla mas general, ya que en los articulos internacionales que mencionan alimentos
pueden o no ser los mismos que se consumen en México.

Tabla 2. Grupos alimenticios analizados en la canasta basica.

Grupo Alimentos
ABARROTES Aceite, Alimento para bebé, Atun en Aceite, Azucar, Bolillo, Pan de
COMESTIBLES Caja, Pan de Dulce, Pasta, Café, Cajeta, Chiles jalapefios, Puré de

Tomate, Chocolate, Huevo, Concentrado de Pollo, Galletas,
Gelatina, Harina de Maiz, Harina de Trigo, Leche Condensada,
Leche en Polvo, Leche Evaporada, Mayonesa, Mermelada, Miel,
Mostaza, Sal Refinada, Sardina, Té en sobres, Tortillas de Maiz,
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AVES Y | Aves (pollo), Carne de Cerdo, Carne de Res
CARNICOS

CEREALES Y | Avena, Hojuelas de Maiz

TUBERCULOS

Arroz, Frijol Negro, Garbanzo, Haba, Lenteja

FRUTAS Aguacate, Guayaba, Jicama, Limén, Manzana, Naranja, Papaya,
VERDURAS v Platano, Sandia, Toronja.

HORTALIZAS Acelga, Ajo, Calabacita, Cebolla Blanca, Chayote, Chicharo Vaina,
Chile Poblano, Chile Serrano, Cilantro, Col Blanca, Ejote, Espinaca,
Lechuga Romana, Jitomate, Nopal, Papa Blanca, Pepino, Pergjil,
Tomate Verde, Zanahoria.

PESCADOS Y | Mojarra Tilapia, Sierra Entera
MARISCOS

SALCHICHONERIA | Chorizo, Crema, Jamon, Leche Pasteurizada, Mantequilla, Queso,
Y LACTEOS Salchichas, Yogurt

Elaboracion propia con informacion de INPC 2016 y 2017.

En la basqueda bibliogréfica se encontraron estudios de diversos productos alimenticios los
cuales se agruparon en 6 categorias, entre los diversos alimentos que se reportaron con
presencia de ftalatos, se observaron de forma constante 8 ftalatos DMP, DEP, DiBP, DnBP,
BBP, DEHP, DCHP y DnOP; los cuales se presentan en la tabla 3 junto con sus
concentraciones maximas y minimas reportadas por categoria. En el apartado de abarrotes
comestibles se presentan por separado las categorias de aceites y grasas, asi como el de
aderezos y salsas, debido a que las concentraciones de los diversos ftalatos difieren mucho
entre si.

Tabla 3. Concentraciones de los ocho ftalatos mas frecuentes presentes en alimentos por
categoria.

Categoria Intervalo de Concentraciones encontradas minima y maxima (pg/Kg)

DMP DEP DiBP DnBP BBP DEHP | DCHP | DnOP
Abarrotes ND-4.7 ND-2.5 ND-344.0 ND-28.0 ND-5.9 ND-718.0 | ND-1.8 | ND-2.6
comestibles
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Aceites y ND-32.0 ND-154.0 ND-53.0 [ ND-3287.5 ND- ND-5591.7 | ND-13.0 | NIVEL
11083.0 BAJO

grasas

ND-4238 ND-84.0 ND-155.0 ND-157.3 ND-2154.0 ND-2.8

Aderezos y ND-388.0 ND-

salsas 120.0

Aves y | ND-250 ND-1.4 0.1-9.7 ND-1100 ND-18.0 1.9-1100 ND-20 | ND-51.0

Carnicos

Cerea|es y ND-1.4 ND-558.0 ND-1054.0 ND-61.0 ND-14.0 ND-1073.0 ND-3.6, ND-2.8

tubérculos

Frutas ND-4.6 ND-2.0 ND-13.0 ND-17.0 ND-26.0, ND-14130 ND-0.5 ND-0.9

Verduras Yy

hortalizas

Pescados y ND-43.0 ND-9.3 ND-13.0 ND-12.5 ND-8.0 ND-5932.0 ND-0.1 ND-0.8

mariscos

Salchichoneria | ND-117 ND-11.0 ND-116.0 ND- 85 ND-205 | ND-11,100 | ND—420 | ND-57

y lacteos

En salchichoneria ademas DiNP y DiDP < 50ug/kg. (ND) No detectado.

Tabla elaborada con informacion de: Casajuana y Lacorte 2004; Rhind y col., 2005; Cavaliere y
col., 2008; Dickson y col., 2009; Colacino y col., 2010; Ostrovsky y col., 2011, Fierens y col.,
2012a, Fierens y col., 2012b; Fierens y col., 2012c; Birnbaum y Schung 2013, Bradley y col., 2013,
Schecter y col., 2013, Trasande y col., 2013, Serrano y col., 2014, Holderbeke y col., 2014, Chou y
Wright 2016.

Vale la pena mencionar que solo se presentan los ocho ftalatos mas frecuentes, sin
embargo, en la categoria de salchichoneria se observaron ademas los ftalatos disiononil
ftalato (DINP) y diisodecil ftalato (DiDP) en concentraciones < 50ug/kg.

El DEHP es el ftalato con las concentraciones mas altas en todas las categorias analizadas,
también es el mas empleado mundialmente (Prada 2016), concentraciones mayores a 1000
ug/Kg (alta concentracion) de este ftalato fueron reportados en todos los rubros. Los
abarrotes comestibles presentaron altas concentraciones para DMP, DnBP, BBP y DEHP lo
cual coincide con el hecho de que los alimentos de esta categoria estan procesados. En la
categoria de carnicos el DEHP es el Gnico analito  que se menciona en todas las muestras
analizadas con una concentracion minima de 1.9 y maxima de 1100 ug/Kg.

En los alimentos incluidos en el apartado de salchichoneria y lacteos se observaron 7
coincidencias de resultados reportados en 9 publicaciones en 8 paises diferentes
(americanos y europeos), mientras que el rubro de las aves y los carnicos (3 coincidencias
de 3 estudios) tienen reporte de ftalatos en 6 paises, especialmente en carne de res y de
pollo; en los abarrotes comestibles (13 coincidencias de 6 estudios), estan reportados en
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mas de 6 paises, en especial los alimentos con contenido graso, procesados, empacados y/o
enlatados. El rubro de pescados y mariscos (sin coincidencias directas), en estudios
realizados en 6 paises. Verduras y hortalizas envasadas o empacadas en plastico y/o
enlatados, hubo 2 coincidencias de los articulos revisados, datos obtenidos en 4 paises. Los
alimentos con menor frecuencia de reportes fueron las frutas, cereales, granos y semillas,
aunque se reportd la presencia de ftalatos en frutas enlatadas y granos y semillas
procesadas.

CONCLUSIONES

Los reportes de la presencia de ftalatos de dialquilo en alimentos que se encuentran en la
canasta bésica mexicana, aunque no son exactamente los mismos alimentos que se
analizaron en los diversos estudios reportados hace suponer que es probable que exista un
riesgo en la poblacion mexicana por el consumo de alimentos contaminados con ftalatos,
los reportes de las concentraciones de ftalatos en los alimentos que consumen los
mexicanos, son escasos, por lo cual existe la necesidad de realizar estudios para generar
evidencias de la presencia de estos compuestos y evaluar el riesgo a la salud de la poblacién
por la probable exposicion.

Conocer la presencia de los ftalatos en los alimentos que consume la poblacion mexicana,
ayudara en su regulacion, lo cual podria prevenir los dafios disruptivos que su ingesta
cronica conlleva.
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Comparacion de dietas por grupo de alimento
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Matrices seleccionadas para analizar los ftalatos DEP, DBP, DEHP.

SEIECCién de matrices (Productos empacados)

Grupo|  Alimento n Marcas
. Jumex * Manzana
D-A Fruta (jugo) 2 Mango
; Papas Sabritas Doritos
A Papas comerciales 4 Rufles Chetos
Z Nutrioli 123
A Aceite 3 Capullo
A Concentrado de pollo Knor Suiza Rico Pollo
: Alpura Nutrileche
F Leche pasiakizada 4 Santaclara Liconsa
Alpura Danone
F Yogurt 3 Yoplait
Crema de leche 2 Alpura Lala

SEleCCién de matrices (Productos frescos)

|Grup_o

Alimento | N sugerida n Urbana n Rural
Almoloya 2 Almoloya 2
Lerma 2 Lerma 2
A Pan dulce 22 Zinacantepec 2 Zinacantepec 2
Metepec 2 Metepec 2
Toluca 3 Toluca 3
Almoloya 2 Almoloya 2
Lerma 2 Lerma 2
B Pollo 22 Zinacantepec 2 Zinacantepec 2
Metepec 2 Metepec 2
Toluca 3 Toluca 3
Almoloya 2 Almoloya 2
Lerma 2 Lerma 2
B Res 22 Zinacantepec 2 Zinacantepec 2
Metepec 2 Metepec 2
Toluca 3 Toluca 3







Plan de Muestreo

tipo o tamafio de

la muestra presentacion
Tipo | Municipio No. codigo sitio Lista de alimentos E NE
Abarrotes comestibles
1 . o Aceite para cocinar
| toluca AATUO1 aceite nutriolli 1Lt X
2 . Aceite para cocinar
| toluca AATUO02 aceite capullo 1Lt X
3 . Aceite para cocinar
| toluca AATUO03 aceite 123 1Lt X
4 . Concentrado de Pollo
| toluca AATU04 knor Suiza 1kg X
5 Concentrado de Pollo
| toluca AATUO05 Rico Pollo 1kg X
6 . Papitas comerciales
| toluca AATUO6 doritos 409 X
7 Papitas comerciales
| toluca AATUO7 Chetos 58 g X
3 Papitas comerciales
| toluca AATUO08 Rufles 50 g X
9 . Papitas comerciales
| toluca AATUQ9 papas sabritas 52g X
10 . jugo embotellado
| toluca AATU10 jumex manzana 100 ml X
11 . jugo embotellado
| toluca AATU11 jumex mango 100 ml X
Pollo
U Toluca BPTUO1 mecado morelos, Toluca pechuga X
Pollo
U Toluca 11 | BpTUOL mercado morelos, Toluca pierna X
Pollo
U Toluca 12 | gpTU02 central de abastos, Toluca pechuga X
Pollo
U Toluca B | BpPTUOR central de abastos, Toluca pierna X
Pollo
U Toluca 14 | BPTUO3 walmart, terminal paquete de piernas X
15 . Pollo
U Toluca BPTUO3 walmart, terminal pechuga X
Pollo
R Toluca 16 | gpTROL el cerrillo PB, Toluca pechuga y pierna X
Pollo
R Toluca 17 | BpTRO2 san cayetano, Toluca pechuga y pierna X
Pollo
R Toluca 18 | BPTRO3 Toluca central de abastos pechuga
Almoloya de 19 pollo
U Juarez BPAUO01 cabecera mercado pechuga y pierna X




Almoloya de 20 pollo
U Juarez BPAU02 cabecera polleria pechuga y pierna
Almoloya de 21 pollo
R Juarez BPARO1 Santa Maria Nativitas pechuga y pierna
Almoloya de 29 pollo
R Juarez BPAR02 San Pedro pechuga y pierna
ollo
U Zinacantepec 23 | BpzUO1 Barrio de la Veracruz P pechuga y pierna
ollo
U Zinacantepec 24 | BpzUO2 Santa Cruz Cuauxtenco P pechuga y pierna
ollo
R Zinacantepec 25 | BpzRO1 San Juan de las Huertas P pechuga y pierna
ollo
R Zinacantepec 26 | BpzRO2 La huerta P pechuga y pierna
ollo
U Metepec 27| BpMuUOL Mercado Metepec P pechuga y pierna
ollo
U | Metepec 28 | BpPMU02 | Mercado Izcalli IV P pechuga y piermna
29 San miguel pollo
R Metepec BPMRO01 Totohutlapilco pechuga y pierna
30 Mercado de San Miguel pollo
R Metepec BPMRO02 Totohutlapilco pechuga y pierna
ollo
U Lerma 31 | BpLUOL Centro de lerma P pechuga
32 pollo .
U Lerma BPLU02 Centro de lerma pierna
33 . i pO||O
R Lerma BPLRO1 Santa Maria Atarasquillo pechuga
ollo
R Lerma 34 BPLR02 Santa Maria Atarasquillo P pierna
RES
U Toluca 35 | BRTUOL mercado morelos, Toluca bistek y molida
RES
U Toluca 36 | BRTUO2 central de abastos, Toluca bistek y molida
RES
U Toluca 37 | BRTUO3 walmart, terminal bistek
RES
U | Toluca 38 | BRTUO4 | walmart, terminal molida
39 ] RES ]
R Toluca BRTRO1 el cerrillo PB, Toluca molida
RES
40
R Toluca BRTR02 san cayetano, Toluca molida
R Toluca BRTRO03 falta molida
Almoloya de 42 RES
U Juarez BRAUO1 cabecera mercado molida
Almoloya de 43 RES
U Juarez BRAU02 cabecera carniceria molida




Almoloya de 44 RES
R Juarez BRARO1 San Pedro molida
Almoloya de 45 RES
R Juarez BRARO02 San Pedro molida
46 RES
U Zinacantepec BRZU01 Barrio de la Veracruz molida
47 RES
U Zinacantepec BRZUQ2 Santa Cruz Cuauxtenco molida
48 RES
R Zinacantepec BRZR01 San Juan de las Huertas molida
RES
R Zinacantepec 49 | BrRzRO2 La huerta molida
RES
U Metepec 50 | BrMuOL Mercado Metepec molida
RES
U | Metepec 51 | BRMU02 | Mercado Izcalli IV molida
52 San miguel RES
R Metepec BRMRO01 Totohutlapilco molida
53 Mercado de San Miguel RES
R Metepec BRMR02 Totohutlapilco molida
RES
U Lerma % | BRLUOL Centro de lerma molida
RES
U Lerma 5 | BRLU02 Centro de lerma molida
RES
R Lerma 56 | BRLROL Santa Maria Atarasquillo molida
RES
R Lerma 57 | BRLRO2 Santa Maria Atarasquillo molida
58 PAN CONCHA Y
U Toluca CPTUO1 Toluca OTRO
59 PAN CONCHAY
U Toluca CPTUO2 Toluca OTRO
60 PAN CONCHAY
U Toluca CPTUO3 Toluca OTRO
61 PAN CONCHA Y
R Toluca CPTRO1 el cerrillo PB, Toluca OTRO
62 PAN CONCHA Y
R Toluca CPTRO02 san cayetano, Toluca OTRO
63 santa cruz PAN CONCHAY
R Toluca CPTRO3 atzcapozaltongo OTRO
Almoloya de 64 PAN CONCHAY
U Juarez CPAUO1 cabecera mercado OTRO
Almoloya de 65 PAN CONCHAY
U Juarez CPAU02 cabecera polleria OTRO
Almoloya de 66 PAN CONCHAY
R Juarez CPARO1 Santa Maria Nativitas OTRO
Almoloya de 67 PAN CONCHAY
R Juarez CPAR02 San Pedro OTRO




68 PAN CONCHAY
U Zinacantepec CPZU01 Barrio de la Veracruz OTRO

69 PAN CONCHAY
U Zinacantepec CPZU02 Santa Cruz Cuauxtenco OTRO

70 PAN CONCHAY
R Zinacantepec CPZR01 San Juan de las Huertas OTRO

71 PAN CONCHAY
R Zinacantepec CPZR02 La huerta OTRO

72 PAN CONCHAY
) Metepec CPMUO01 Mercado Metepec OTRO

73 PAN CONCHAY
) Metepec CPMUO02 Mercado lzcalli IV OTRO

74 San miguel PAN CONCHAY
R Metepec CPMRO1 Totohutlapilco OTRO

75 Mercado de San Miguel PAN CONCHAY
R Metepec CPMRO02 Totohutlapilco OTRO

76 PAN CONCHAY
U Lerma CPLUO1 Centro de lerma OTRO

77 PAN CONCHAY
U Lerma CPLUOQ2 Centro de lerma OTRO

78 PAN CONCHAY
R Lerma CPLRO1 Santa Maria Atarasquillo OTRO

79 PAN CONCHAY
R Lerma CPLRO02 Santa Maria Atarasquillo OTRO

30 Alpura Leche pateurizada
U Toluca FLTUO1 1L

81 Santaclara Leche pateurizada
U Toluca FLTUO2 1L

82 Nutrileche Leche pateurizada
U Toluca FLTUO3 1L

83 Liconsa Leche pateurizada
U Toluca FLTU04 no
U | Toluca 8 |pyruor | AP yogurth 150g fresa
U Toluca 85 | FyTUO2 Yoplait yogurth 150g fresa

36 Danone yogurth
U Toluca FYTUO03 150g fresa

87 Alpura crema de leche
U Toluca FCTUO1 5009

38 Lala crema de leche
U Toluca FCTU02 500g




Datos de calibracién de carnicos.

ug/ml ug/ml ug/ml
tubo peso muestriconc adicion{d4-dep dep conc d4-dbp dbp conc d4-dehp dehp conc
1 15647 76605 0,36 46096 401128 1,79 37424 272684 2,53] 0,0609468| 0,7719928
1 16281 13355 0,69 65527 771721 2,88 67437 880229 5,15 0,390624 1,85296
1 17809 139519 0,65 60600 671116 2,63 49957 333135 2,25 0,36022 1,64672
2 21976 284674 1,17 72493 1271192 4,92 45671 48003 3,99| 0,8900274| 3,9795478
2 45456 585447 1,16 152020 3222814 6,21 98757 1451567 5,89 0,8635776| 5,2015488
2 29673 336520 1,01 90131 1468536 4,48 58311 562424 3,6/ 0,7170787( 3,4843965
10 30153 1108109 3,56 107200 4260686 12,77 66677 2191009 14,13 3,2858518| 11,8330982
10 49645 17335323 3,38 165374 7377812 14,49 106417 3428348 13,84| 3,1063032| 13,5749484
10 30495 871874 2,74 113165 4083556 11,48 70030 1999649 12,18 2,4752092| 10,6007935
20 44371 2091659 4,61 170643| 10475924 20,43 111886 5363465 20,97| 4,3687453| 19,664422
20 52454 2605291 4,86 167384 11443362 22,89 103556 5157664 21,82 4,6423536| 22,2547916
20 49125 2545961 5,08 149181| 10748608 24,2 93866 4719320 22,03| 4,7894166| 23,2156449
40 56982 5469899 9,52 229111 24441757 36,45 146239 13125749 39,95 9,3916764| 36,0795204
40 52920 4917418 9,21 185212| 20322960 37,52 111966 9954200 39,56| 9,0607572| 37,1074108
40 89597 8929681 9,89 290366 26858325 31,43 192220| 16021633 37,04 9,7847729| 31,017424
0 38064 175764 0,33 132749 648837 0,44 96066 498446 1,58 0,0303795| -0,5974635
0 48065 121550 0,12 150421 820493 0,65 111764 516497 1,32 -0,1839096| -0,3882536
0 57866 337351 0,45 208505 1943925 2,01 134012 1120569 3,02 0,150912( 0,9859584




Datos calibracion de lacteos.

concentraciones ug/g

C.Ad td de 10 ppn masa muestra d4- dep dep conc d4-dbp dbp conc d4-dehp dehp conc dep dbp dehp
0,5 50 2,0823 T1 1138 2481 0,1 2995 13614 0,8 1649 9367 1,7 0,00 0,24 0,66
0,5 50 2,2729 t2 16543 34363 0,78 70329 168867 0,85 62812 194351 1,2 0,28 0,24 0,38
0,5 50 2,2101 t3 25496 47384 0,71 89231 192347 0,8 80724 252109 1,2 0,26 0,23 0,39

1 100 2,1014 t4 14950 61621 1,5 63812 321602 1,4 60210 427398 2,5 0,64 0,52 1,03
1 100 2,3416 t5 5458 28318 1,83 46519 876233 4,4 65520 831169 3 0,72 1,75 1,14
1 100 2,1811 t6 26484 97440 1,32 77155 341643 1,3 64434 259512 2,5 0,54 0,46 0,99
2 200 2,2791 t7 8674 64893 2,59 46672 392073 2,2 44541 387636 3,1 1,07 0,83 1,21
2 200 2,2402 t8 18012 137214 2,64 81264 1261187 3,7 65811 455451 2,5 1,11 1,52 0,97
2 200 2,0156 t9 5265 35404 2,34 28543 252786 2,27 31440 368847 4,1 1,09 0,98 1,87
0 0 2,1314 t10 5984 4569 0,34 28739 34264 0,58 38293 179777 1,69 0,16 0,27 0,79
0 0 2,3311 t11 14777 17092 0,48 45543 67697 0,64 44849 172378 1,4 0,21 0,27 0,60
0 0 2,1317 t12 7457 1963 0,18 25943 6808 0,37 26159 75394 1,06 0,08 0,17 0,50
0 0 0 t13 25496 47384 0,71 89231 192347 0,79 80724 250690 1,14 0,71 0,79 1,14




Datos calibracién de grasas.

C. Ad adicionado |peso muestra d4- dep dep conc d4-dbp dbp conc d4-dehp dehp conc

0,5 50 0,6899|t1 148798 310683 0,79 203962 422471 0,77 113999 337208 1,09
0,5 50 0,6514(t2 195416 396490 0,77 299760 600730 0,76 189147 580565 1,13
0,5 50 0,7006]|t3 278830 529507 0,72 358989 759758 0,78 212576 961540 1,63
1 100 0,7065|t4 244337 816566 1,21 310737 1305633 1,24 197540 902591 1,65

1 100 0,7093|t5 254461 940984 1,33 359813 1486660 1,23 196481 1353795 2,45

1 100 0,6921|t6 199158 806013 1,44 278571 1209130 1,27 215299 897685 1,51
2 200 0,671(t7 315140 2369273 2,61 456823 3615438 2,06 358691 2005104 2
2 200 0,7087|t8 177245 1421878 2,78 327491 2681778 2,12 196948 1819209 3,26
2 200 0,67|t9 184279 1381360 2,6 257707 2155918 2,16 162051 1240511 2,71
t10 62835 46317| Below Cal 127589 126611|Below Cal 86280 359387 1,27

0 0 O|blanco 63105 16309 0,17 205099 8727 0,32 156026 53101 0,19
0 0 O|blanco 03a 20277 18032 0,39 151867 34063 0,36 177072 222408 0,5
0 0 0[blanco03b 14145 2687 0,15 148493 64906 0,41 179164 160192 0,38
0 0 0|blanco 63105 16309 0,17 205099 8727 0,32 156026 53101 0,19
0 0 0|blanco 03a 20277 18032 0,39 151867 34063 0,36 177072 222408 0,5
0 0 0|blanco03b 14145 2687 0,15 148493 64906 0,41 179164 160192 0,38




