an

J. FRANCISCO PERIAGO JIMENEZ
Unidad de Toxicologia y Medicina Legal
de la Universidad de Murcia.

Gabinete de Seguridad e Higiene en el
Trabajo (Murcia).

CELIA PRADO BURGUETE
Gabinete de Seguridad e Higiene en el
Trabajo (Murcia).

ISIDRO IBARRA BERROCAL
AURELIO LUNA MALDONADO
Unidad de Toxicologia y Medicina Legal
de la Universidad de Murcia.

Aplicacion de la desorcion térmica al control
hioldgico de estireno en aire exhalado y orina (*

produccion
on laboral a
s de control
tracion am-
ninacién del
imenes son
>ién laboral.
fnar directa-
de este tra-
a de desor-
y orina mie-
Su postericr

Palabras clave: Estireno, control biolégico, orina, aire exhalado, desorcién térmica.

INTRODUCCION

El estireno es un compuesto quimi-
co muy utilizado en la produccion de
polimeros, copolimeros y plasticos re-
forzados. La exposicion laboral mas
importante se produce en la fabrica-
cién de piezas de poliéster reforzado
con fibra de vidrio, tales como depdsi-
tos, paramentos y productos orna-
mentales, o en la fabricacién de em-
barcaciones deportivas, pesqueras y
de uso militar.

La exposicion a este compuesto se
ha asociado con afecciones del siste-
ma nervioso central y periférico, irrita-
cién de la piel, ojos, nariz y tracto res-
piratorio. Aunque los estudios epide-
mioldgicos realizados hasta el mo-

(*) Este articulo es el resumen del trabajo presentado a la Fundacién MAPFRE como resultado final de la investigacion desarrollada durante 1994 a raiz

de una beca concedida en su Convocatoria 1993-1994.
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mento no han permitido poner en evi-
dencia su posible carcinogenicidad, el
incremento en la frecuencia de dafios
cromosdmicos detectados en estu-
dios experimentales sugieren la posi-
bilidad de un riesgo potencial, lo que
ha despertado en los dltimos afios un
interés preferente en la evaluacion de
las exposiciones laborales a este
compuesto. En los ambientes labora-
les, la absorcion de estireno por el or-
ganismo se produce fundamen-
talmente por via respiratoria, sin em-
bargo también se puede producir por
via dérmica mediante el contacto con
el producto en forma liquida.

En general, la evaluacién higiénica
de la exposicién a compuestos orga-
nicos se ha venido realizando me-
diante el control ambiental de los ni-
veles del compuesto en aire, para su
comparacidn con los niveles de cali-
dad ambiental. El control biolégico,
que esta basado en la determinacion
de indicadores especificos relaciona-
dos con la exposicidn, tiene en cuen-
ta ademas las diferencias interindivi-
duales de absorcién y metaboliza-
cion, asi como otras vias de entrada
distintas a la inhalatoria, como puede
ser la dérmica, que en el caso del es-
tireno puede producir un incremento

- bl

Entre los diversos
procedimientos para la
captacion de aire exhalado, el
prototipo utilizado en este
trabajo esta constituido por un
tubo Haldane-Priestley
modificado para poder
concentrar alicuotas de la
fraccion final del aire exhalado
(aire alveolar), procedentes de
una o varias exhalaciones
sucesivas.

en sangre equivalente a 60 mg/
cm /hora (M. Berode et al., 1985).
Ello ha propiciado el desarrollo de
programas de higiene industrial que
utilizan el control biolégico como
complemento al control ambiental de
exposiciones laborales. Los indicado-
res de exposicion o acumulacién sue-
len ser el propio compuesto quimico
o algunos de sus metabolitos caracte-
risticos y las determinaciones gene-
ralmente se realizan en aire exhala-
do, orina o sangre.

Para el andlisis de disolventes en
aire exhalado se utiliza bien la frac-
cién denominada «aire exhalado
mezclado», que corresponde al aire
alveolar diluido con el procedente del
volumen muerto, o bien la fraccion
denominada «aire exhalado final»,
que corresponde exclusivamente a la
fraccion alveolar. Esta segunda frac-
cion permite recoger muestras mas
reproducibles cuantitativamente, por
lo que es recomendable su utilizacion
(Wilson, 1986). El aire alveolar permi-
te ademads realizar estimaciones véli-
das de la presion parcial de los disol-
ventes en sangre arterial dado el
equilibrio entre aire alveolar y sangre
arterial, e incluso de la presion parcial
en sangre venosa mezclada si se re-

La evaluacion higignica de la exposicidn 8 compuesios organioos se viene realizando medianie ef control ambiantal de los nivelas dal

compuesio en al aire,
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cogen las muestras mediante un pro-
cedimiento adecuado (Kelman,
1982).

Se han desarrollado numerosos
procedimientos de captacion para
muestrear aire alveolar basados en la
recogida del mismo en ampollas de
vidrio para su posterior andlisis cro-
matografico (Imbriani et al., 1982;
Brugnone et al., 1980; Von Machata,
1986). También se han desarrollado
metodologias basadas en el andlisis
directo por cromatografia (Fernandez
et al, 1976) o espectrometria de ma-
sas (Lovett et al., 1979; Benolt et al.,
1983). Sin embargo, estos procedi-
mientos pueden presentar dificulta-
des analiticas, como sucede con los
citados en primer lugar, o son de ele-
vado costo y dificilmente transporta-
bles, como le sucede a los restantes
(J. F. Periago, 1991).

Por esta razén desarrollamos un
sistema de captacion de aire exhala-
do basado en la recogida de la frac-
cién final y concentracién de los com-
puestos organicos contenidos en él
mismo, en un tubo adsorbente de
carbon activo para su analisis croma-
tografico, previa desorciéon con disol-
vente (J. F. Periago et al., 1992). Este
sistema ha sido validado tanto en at-
mosferas controladas (J. F. Periago
et al., 1992a) como en la valoracion
de exposiciones de voluntarios y tra-
bajadores expuestos (J. F. Periago et
al., 1992b; 1994).

Aunque este sistema enriquece la
muestra en el adsorbente hasta al-
canzar una concentracion apropiada
al método analitico, la utilizacién de
adsorbentes que permitan una poste-
rior desorcién térmica mejora sensi-
blemente los resultados, porque, en
este caso, se analiza toda fa muestra
recogida y no hay dilucién, como su-
cede cuando se utiliza desorcién con
disolvente (J. F. Periago et al., 1993).
Este hecho es particularmente intere-
sante cuando se trata de determinar
la concentraciéon de compuestos or-
ganicos en aire exhalado en periodos
alejados del final de la exposicion,
antes de iniciar la siguiente jornada
laboral, ya que es necesario determi-
nar niveles de concentracién muy ba-
jos. El interés de realizar estas deter-
minaciones en toxicologia laboral ra-
dica en la importancia que tienen co-
mo indicadores de acumulacién en
tejido graso (Droz et al., 1989).

La utilizaciéon de ia orina para el
control biolégico de estireno se ha re-
lacionado normalmente con la deter-
minacion de la excrecién de acidos
mandélico (MA) y fenil glioxilico (FG)
que son los dos metabolitos principa-
les de este compuesto. Sin embargo,
esta excrecion esta afectada por una

Los indicadores de exposicion o acumulacion suelen ser el propio compuesto quimico o
algunos de sus metabolitos caracteristicos.

gran variabilidad interindividual debi-
da a la inespecificidad de ambos me-
tabolitos, interferencias procedentes
de la metabolizacién de otros disol-
ventes, consumo de drogas y aicohol,
diferencias en el metabolismo de ca-
da individuo, etc.

Un indicador que evitaria bastantes
de los problemas enunciados, puede
ser la medida de la excrecién urinaria
del propio disolvente, para lo cual se

* han desarrollado metodologias basa-
das en el andlisis cromatografico di-
recto de la orina mediante la técnica
de «head space», inyectando, por
tanto, una alicuota de la fase gaseo-

sa que estd en equilibrio con un de-
terminado volumen de orina conteni-
do en un vial herméticamente cerrado
(Ghittori et al., 1987; F. Gobba et al.,
1993).

Sin embargo, dadas las bajas con-
centraciones del analito que se han
de determinar, la aplicacién de un
procedimiento de concentracion pre-
vio al andlisis podria mejorar sensi-
blemente su determinacién. En este
sentido se puede utilizar un procedi-
miento de «purga y trampa» median-
te el arrastre, con un gas inerte, del
estireno presente en un determinado
volumen de orina para su concentra-
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¢ién en un tubo relleno con un adsor-
bente sélido apropiado. Posterior-
mente el analito se desorbera térmi-
camente en su totalidad para su ana-
lisis cromatografico.

El procedimiento descrito también
podria ser utilizado con ligeras modifi-
caciones para las determinaciones de
estireno en sangre como una alterna-
tiva a los procedimientos de «head
space» descritos hasta ahora en la li-
teratura para la determinacién de es-
tireno en sangre venosa (F. Brugnone
etal, 1989; T. Kawai et al., 1992).

El objetivo de este trabajo es estu-
diar experimentalmente la aplicacion
de la técnica de desorcion térmica a la
determinacion de estireno en aire ex-
halado y orina mediante la concentra-
cion del mismo en adsorbentes sélidos
y su posterior andlisis por desorcién
térmica y cromatografia de gases.

MATERIAL Y METODO
Sistema de desorcién térmica
El sistema de desorcidon térmica

(ATD 50 de Perkin Elmer) consta fun-
damentalmente de soporte giratorio

Sistema de captacion de aire exhalado.

de muestras, horno de desorcién,
trampa fria, calentadores neumaticos
e interfase calorifugada de salida al
cromatdgrafo. Este sistema se puede
utilizar en varios modos de operacion,
pero el principal para la desorcion de
vapores organicos es la desorcién en
dos etapas. En este modo, una vez
que se ha llevado a cabo la purga y el
test para la deteccién de fugas, el tu-
bo se calienta en flujo de gas porta-
dor que transfiere los vapores desor-
bidos desde el tubo a la trampa fria.
Cuando toda la muestra se ha recogi-
do en la trampa, ésta se calienta rapi-
damente para desorber los volatiles
presentes en ella, lo que producira
una inyeccién rapida en la columna a
través de la linea de transferencia. La
ventaja de este método es que la
muestra se inyecta al cromatégrafo
en muy pocos segundos, de modo
que se obtienen picos estrechos y
bien definidos.

El sistema de desorcién térmica
esta conectado directamente a un
cromatégrafo de gases Perkin Elmer
8700 con detector FID y equipado
con una columna capilar de FFAP
(25 m x 0,2 mm L.D. y 0,3 mm de espe-
sor de fase).
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Sistema de captacion de aire
exhalado

Entre los diversos procedimientos
para la captacion de aire exhalado, el
prototipo utilizado en este trabajo es-
ta constituido por un tubo de Halda-
ne-Priestley modificado para poder
concentrar alicuotas de la fraccidn fi-
nal del aire exhalado (aire alveolar),
procedentes de una o varias exhala-
ciones sucesivas.

Tal como se describe en la figura 1,
consta de un tubo de aluminio de 1 m
de longitud y 26 mm de diametro, co-
nectado a una boquilla desechable, y
con una valvula que se abre al exha-
lar aire a través del sistema y se cie-
rra al finalizar la exhalacién. El tubo
esta calentado y recubierto por una
camisa aislante de 15 mm de espesor
que permite mantener la temperatura
a 40-45°C. La valvula de tres vias es-
ta conectada a:

I) Extremo del tubo de Haldane-
Priestley donde esta insertada la bo-
quilla (aproximadamente a 5 cm de la
mismay).

I} Jeringa de gases de 50 ml insta-
lada en un sistema de cremallera que



FIGURA  Sistema de captacion de aire exhalado: (1) tubo de aluminio calorifugado; (2) valvula antirretroceso; (3) boquilla de
cartén desechable; (4) jeringa; (5) valvula de tres vias; (6) tubo adsorbente; (7) motor; (8) interruptores final de

carrera; (9) tubo adsorbente.

permite el llenado y el vaciado de la
misma.
IH) Tubo adsorbente.

El mecanismo de control de la val-
vula de tres vias permite comunicar
las vias | y Il durante la etapa de aspi-
racion de aire desde el tubo de Halda-
ne-Priestley, manteniendo la via lll ce-
rrada. En la segunda etapa mantiene
comunicadas las vias Il y Ill para ha-
cer pasar el aire recogido en la jeringa
a través del tubo relleno de adsorben-
te, manteniendo cerrada la via |. El
sistema estd basado en la posibilidad
de invertir el giro del motor que accio-
na la jeringa, con lo que ésta realiza
alternativamente movimientos de as-
piraciéon de aire exhalado e impulsién
hacia el tubo adsorbente, mediante el
cambio automatico de posicién de la
vélvula de tres vias. Se han utilizado
tubos adsorbentes capaces de ser de-
sorbidos térmicamente.

Tubos adsorbentes

En el caso de la desorcion térmica
es importante una adecuada selec-
cién del adsorbente a utilizar para un
determinado contaminante, ya que la
adsorcién debe ser lo suficientemente
fuerte como para retener el analito,
pero no tan excesivamente fuerte co-
mo para impedir su desorcién en
unas condiciones razonables de tiem-
po y temperatura.

Para este trabajo se ha selecciona-
do como adsorbente Tenax TA, que
tiene una baja capacidad para adsor-
ber agua. Este hecho es de gran im-
portancia en nuestro caso, ya que tan-

= estudio de aplicacion

lesorcion térmica a la
Jeterminacion de estirer
fluidos bioldgicos se ha
concretado en el analisi:
directo del mismo en ori
mediante un procedimie
purga y trampa que arra
estireno presente en la
lo concentra en un tubo
con un adsorbente sélid
su posterior andlisis.

to las muestras procedenti
exhalado como las que se
por el procedimiento de pur
pa contendran elevados r
humedad. Los tubos del sis
de Perkin Elmer (89 mm
0.D.) se rellenaron con 150
nax TA 20/40 malias.

Aplicacion al andlisis de estireno
en aire exhalado

Una vez seleccionado el Tenax TA
como adsorbente, el estudio de apli-
cacion de la técnica de desorcion tér-
mica a la determinacién de estireno
en aire exhalado se centré en la recu-
peracién de muestras generadas en
la instalacién de atmdsferas controla-
das de caracteristicas similares a las
muestras de aire exhalado, para lo
cual se acoplé el sistema de capta-
cién descrito anteriormente a la at-
mésfera controlada segun se detalla
en la figura 2.

Se recogieron 200 ml de aire pro-
cedente de cada exhalacion simula-
da, correspondientes a repetir cuatro
veces la captacién del volumen de la
jeringa del instrumento (50 ml). Este
proceso se repitié cinco veces para
cada tubo, simulando en cada caso
una exhalacién, ya que se hacia pa-
sar aire contaminado durante dos mi-
nutos a través del tubo de aluminio,
cerrando a continuacion la entrada al
mismo antes de recoger cada una de
las alicuotas que se haran pasar por
el tubo adsorbente. De esta forma, el
volumen total de aire exhalado reco-
gido en cada tubo, en todas las ex-
periencias realizadas fue de 1.000 mi
(5 x 200 mi).

Las variables ensayadas fueron la
concentracion (3,8 y 26,6 mg/m) y
la humedad relativa (40 y 98 por
100). Para cada combinacion de va-
riables se recogieron seis muestras
de 600 ml en las condiciones descri-
tas anteriormente. En la tabla 1 se
detallan las condiciones de captacién,
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Instalacion de atmdsfera controlada.

FIGURA 2. Esquema del sistema usado para el estudio de recuperacion de aire
exhalado: (1) entrada de aire; (2) filtro; (3) humidificador; (4) inyector
automatico; (5) camara de mezcla; (6) camara de muestreo; (7) sensor
de humedad; (8) cromatdgrafo de gases; (9) sistema de captacién de
aire exhalado.

2
1

6

3
T [ —
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desorcién y andlisis de las muestras
recogidas.

Aplicacion al andlisis de estireno
en fluidos biologicos

El estudio de aplicacion de ia de-
sorcion térmica a la determinacion de
estireno en fluidos biolégicos se ha
concretado en el andlisis directo del
mismo en orina, mediante un procedi-
miento de purga y trampa, que arras-
tre el estireno presente en la orina y
lo concentre en un tubo relleno con
un adsorbente sélido para su poste-
rior andlisis.

En la figura 3 se esquematiza el
sistema de purga y trampa disefiado
para realizar la concentracién de! es-
tireno presente en las muestras de
orina en el tubo adsorbente. E! andli-
sis se llevé a cabo partiendo de 10 mi
de orina, a la que se afiadié 1,5 ml de
metanol, dicho volumen de orina fue
inyectado directamente al sistema de
purga y trampa a través de un sep-
tum situado en la parte superior. La
purga fue realizada con un flujo de
helio de 45 ml/min, durante once mi-
nutos y a una temperatura del bafo



TABLA 1. Condiciones de captacién, desorcién y andlisis de las muestras de Aplicacion al control biolégico

estireno en aire exhalado.

| TUBOS

de personas laboralmente
expuestas

‘ Adsorbente

Tenax TA Se han realizado ensayos puntua-

Cantidad empaquetada

150 mg

les de aplicaciéon de las metodologias
descritas a personas expuestas labo-

[ CAPTACION

ralmente a estireno. En el caso de la

| Volumen de captacion

‘ determinacién de estireno en aire ex-
1.000 ml (5 x 200 ml) B halado se han realizado experiencias

DESORCION TERMICA

I Tipo

determinando los perfiles de estireno
: en el aire exhalado de dos individuos
2 etapas ) después de exposiciones a 360 y 243

| Temperatura del hormno

200° C . 10 min mg/m" de estireno, respectivamente,

| Temperatura de la trampa (1)

durante un periodo de seis horas. El
-30°C control ambiental se llevé a cabo me-

f Temperatura de la trampa (2)

ANALISIS CROMATOGRAFICO

diante muestreadores pasivos por di-

Gas portador

Columna capilar

Temperatura

l Detector

FID

300° C fusion 3M-3500, durante todo el pe-
riodo de exposicion y el control bio-

légico en aire exhalado se realizé

Nitrégeno (10 psi) - segun la metodologia descrita, reco-
FFAP (25 m) giendo un volumen de 1 litro de aire
rrrrr : exhalado final en cada caso. El

120° C, isoterma muestreo bioldgico se prolongé du-
' rante una hora después de finalizar la

exposicién y también se recogié una

termostatico de 27° C. La optimiza-
cion de las condiciones de extraccion,
que previamente fueron ensayadas
con muestras adicionadas, fue lleva-
da a cabo utilizando el método Sim-
plex. Para la trampa se utilizaron tu-
bos de vidrio rellenos con 150 mg de
Tenax TA, de caracteristicas simila-
res a las descritas anteriormente. Asi-
mismo, las condiciones de desorcién
térmica y analisis de los tubos adsor-
bentes fueron similares a las descri-
tas en latabla 1.

La evaluacion higiénica de la
exposicion a compuestos
organicos se ha venido
realizando mediante el control
ambiental de los niveles del
compuesto en aire para su
comparacion con los niveles de
calidad ambiental.

s

2 8%

Sistema de purga y trampa.
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FIGURA 3. Esquema del sistema de purga y trampa: (1) entrada del gas de purga;
(2) bafio termostatico; (3) muestra de orina; (4) jeringa para la adicion
de la muestra de orina; (5) tubo adsorbente; (6) flujémetro digital.

muestra antes de iniciar la siguiente
jornada de trabajo.

En cuanto a la determinacién de
estireno en orina se han realizado en-
sayos de repetitividad en muestras de
orina procedentes de personas ex-
puestas laboralmente a estireno, me-
diante el andlisis de diferentes alicuo-
tas de 10 ml de la orina de cada in-
dividuo. En todos los casos las ali-
cuotas se encapsularon en viales de
10 ml con juntas de teflén, que se se-
llaron con tapones de aluminio.

RESULTADOS Y DISCUSION

La influencia de la concentracién y
la humedad en las muestras de aire
exhalado se ha estudiado a partir de
la recuperacién obtenida en cada una
de las experiencias realizadas, calcu-
lada como C+/Ca (donde Cr represen-
ta la concentracién analizada en los
tubos adsorbentes, y Ca, la concen-
traciéon en la atmésfera controlada).
Los valores obtenidos (tabla 2) pre-
sentan una desviacién estandar rela-
tiva (RSD) inferior al 5 por 100. Tam-
bién se exponen los resultados de
dos muestras analizadas tras quince
dias de almacenamiento. La influen-
cia de las variables ensayadas en la
recuperacién de las muestras recogi-
das y analizadas mediante los proce-
dimientos descritos se analizaron es-
tadisticamente mediante un andlisis
de varianza de dos vias {(Anova). En
la tabla 3 se presentan los resultados

TABLA 2. Condiciones experimentales y resultados del estudio de muestreo y
andlisis en atmosferas de estireno de concentracién conocida.

) i Humedad Concentraclén Recuperacion media

ntt“;a}g'laérc;tzsla relativa (%) atméSfeara n s (Ci/Ch) RSD (%)
chica de (mg/m) :
ala 40 38 6 0,975 we $hoirig g
estireno en 40 26,6 6 1,004 bhiling
na ng’/.’:,‘rjlf’;f 100 3,8 6 0,995 2,6

0 y SU 100 | 26,6 6 1,019 4,6
vor desorcién 100 | F 26,6 2(a) 0,946 -
grafia de

(a) muestras analizadas quince dias después de ser recogidas.

TABLA 3. Resultados del analisis de varianza de las recuperaciones obtenidas
en las experiencias realizadas en atmdsferas controladas.

Fuente de I Suma de Cuadrado F Prueba
variacién i cuadrados medio Calculada F

| Humedad 1 1,7340 E-03 1,7340 E-03 1,3210 NS

f Concentracién 1 4,3202 E-03 4,3202 E-03 3,2920 NS
Interaccién 10 4,2667 E-05 4,2667 E-05 0,0325 NS

NS = no significativo a un nivel del 5 por 100.
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de este andlisis, aplicado a los valo-
res de recuperacion obtenidos en las
experiencias realizadas en atmosfe-
ras controladas para la determinacion
de estireno en aire exhalado. Estos
resultados indican que no existen di-
ferencias significativas para los nive-
les de concentracion y humedad en-
sayados, que abarcan un amplio in-
tervalo de condiciones dentro de las
cuales cabe esperar que se encuen-
tren las de cada muestreo real. Este
hecho, unido a los elevados valores
de recuperacion y precision obteni-
dos, permite concluir que la técnica
de desorcion térmica es aplicable a la
captacion de estireno en aire exhala-
do. Por otro lado, la respuesta global
obtenida mediante esta técnica per-
mite cuantificar con facilidad concen-
traciones de estireno en aire exhala-
do muy inferiores a las obtenidas por
la técnica alternativa de desorcion
con disolvente, ya que en nuestro ca-
so se analiza toda la muestra recogi-
da en el adsorbente, como se pone
de manifiesto graficamente en la figu-
ra 4. Este hecho ha permitido detec-
tar y cuantificar este compuesto en
las muestras de aire exhalado recogi-
das en periodos alejados del final de
la exposicién, lo que puede permitir
utilizar esta técnica en estudios de
acumulacién de toxicos. Asi, en la fi-
gura 5 se muestran los resultados ob-
tenidos en las muestras de aire exha-

FIGURA 4. Comparacion de la respuesta cromatografica de dos muestras de
estireno, utilizando diferentes sistemas de desorcion. A) Adsorbente:
carbén activo; volumen de muestreo: 500 ml; desorcién: 250 pl de S:C;
inyeccién: 2pl. B) Adsorbente: Tenax TA; volumen de muestreo 50 ml;

desorcion: térmica

6 7 min

. . 0 1 2 3 4 5 6 7 min
lado recogidas a los dos sujetos labo- :
ralmente expuestos a estireno. En
ambos casos el procedimiento utiliza-
do permitié cuantificar la concentra-

TABLA 4. Recuperacion en muestras de orina adicionadas.
NIVEL 1 NIVEL 2
Patrones (mg) Orina (mg) Patrones (mg) Orina (mg)
1,342 1,313 0,76 0,71
1,333 1,380 0,82 0,70
1,353 1,194 0,76 0,73
1,359 1,253 0,82 0,75
1,361 1,401 0,80 0,77
1,428 1,306 0,78 0,77
1,384 1,276 0,79 0,73
1,366 1,303 0,79 0,74
SD = 0,03 SD = 0,07 SD = 0,02 SD = 0,03
RSD=219% | RSD=537% RSD = 2,53% RSD = 4,05%

R =0,95

R=0,94

TABLA 5. Repetitividad de estireno en muestras de orina de individuos e:

laboralmente.

Individuo ‘ Concentracion urinaria de estireno (mg/ml) ‘ RSD (%)
1 11,13 11,83 12,08 4.2
2 1,17 1,21 1,24 2,9
3 0,92 0,96 0,96 2,4
0,31 0,28 0,29 52

NN

cién de estireno en aire exhalado a
las dieciséis horas de finalizar la ex-
posicién, es decir, antes de iniciar la
correspondiente al dia siguiente. En
la tabla 4 se muestra la recuperacién
de muestras de orina adicionadas,
procesadas segun el procedimiento
descrito. La recuperacion se calculd
en base a los resultados obtenidos en
patrones preparados directamente en
tubos adsorbentes, con la misma di-
soluciéon metandlica de estireno. Se
realizaron los ensayos de recupera-
cion a dos niveles de concentracion y
en ambos casos la recuperacion fue
practicamente total en las condicio-
nes de extraccion descritas. Por otro
lado, el limite de deteccion del proce-
dimiento analitico permite la cuantifi-
cacion de muestras de estireno en
orina del orden de 0,70 mg/L, que es
similar al obtenido mediante proce-
dimientos de «head-space». En la ta-
bla 5 se exponen los resultados obte-
nidos para cuatro individuos expues-
tos a diferentes niveles ambientales
de estireno. En ningun caso la des-
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FIGURA 5.

Perfiles de estireno en el aire exhalado de dos trabajadores después de una exposicion laboral. E1: exposicion a una

concentraciéon ambiental de 360 mg/m?®, durante seis horas; E2: exposiciéon a una concentracion ambiental de 243

mg/m?, durante seis horas.
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viacion estandar relativa del andlisis
de alicuotas de cada muestra de ori-
na superd el 5,2 por 100, lo que indi-
ca que la repetitividad del método es
elevada.

Se ha desarrollado, por tanto, un
nuevo procedimiento para la determi-
nacion directa de estireno en orina,
basado en su concentracién en un
adsorbente sélido para su analisis
posterior mediante desorcién térmi-
ca/cromatografia de gases. El limite
de deteccidén de este procedimiento
es sensiblemente inferior a los nive-
les de estireno en orina descritos en
la bibliografia para exposiciones labo-
rales que sean significativas bajo el
punto de vista toxicologico, y similar
al obtenido con otros procedimientos
basados en la técnica de «head-spa-
ce». Este hecho, junto con la recupe-
racion obtenida en muestras adicio-
nadas, que se puede considerar prac-
ticamente total, permite concluir que
el procedimiento descrito es de gran
utilidad para el control biolégico de la
exposicién laboral a estireno.

Tal como se ha expuesto, la técni-
ca de desorcion térmica/cromatogra-
fia de gases ofrece un resultado alta-
mente satisfactorio para el control
biolégico de la exposicidn laboral a
estireno. Este hecho despierta un

En los ambientes laborales, la
absorcion de estireno por el
organismo se produce
fundamentalmente por via
respiratoria, sin embargo,
también se puede producir por
via dérmica mediante el
contacto con el producto en
forma liquida.
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gran interés, ya que es de suponer un
comportamiento similar cuando se
amplie su utilizacién a otros com-
puestos organicos volatiles presentes
habitualmente en los ambientes labo-
rales, lo que hace aplicable esta téc-
nica a un grupo numeroso de conta-
minantes.

BIBLIOGRAFIA

BenoLT, F. M.; Davioson, W. R.; LoveTT, A.
M.; Nacson, S., y NGo, A. (1983): «Bre-
ath analysis by atmospheric pressure io-
nization mass spectrometry». Anal.
Chem., num. 55, pp. 805-807. )

Berope, M.; Droz, P. O., y GUILLEMIN M.
(1985): «Human exposure to styrene. VI
Percutaneous absorption in human vo-
lunteers». Int. Arch. Occup. Environ.
Health, num. 55, pp. 331-336.

BRUGNONE, F.; PERBELLINI, L.; FAcCINI, G.
B.; PasiNi, F.; MARANELLI, G.; ROMEO, L.;
Gossl, M., y Zeppg, A. (1989): «Breath
and blood levels of benzene, toluene,
cumene and styrene in non-occupatio-
nal exposure». Int. Arch. Occup. Envi-
ron. Health, nim. 61. pp. 303-311.

BRUGNONE, F.; PERBELLINI, L.; GAFFURI, E., y
AposToLl, P. (1980): «Biomonitoring of



industrial solvents exposures in workers’
alveolar air». Int. Arch. Occup. Environ.
Health, nim. 47, pp. 245-261.

Droz, P. O.; Wu, M. M.; CumeeRLanD, W. G.,
y BerobDE, M. (1989): «Variability in bio-
logical monitoring of solvent exposure.
| development of a population physiolo-
gical mode». Brit. J. Ind. Med., nim. 46,
pp. 447-460.

FERNANDEZ, J.; GUBERAN, E., y CAPEROS, J.
(1976): «Experimental human exposu-
res to tetrachloroethylene vapor and eli-

- mination in breath after inhalation». Am.
Ind. Hyg. Assoc. J., nim. 37, pp. 143-
150.

GHiTTORI, S.; IMBRIANI, M.; PEZZAGNO, G., ¥
CaPoDAGLIO, E. (1987): «The urinary
concentrations of solvents as a biologi-
cal indicator of exposure: proposal for
the biological equivalent exposure limit
for nine solvents». Am. Ind. Hyg. Assoc.

" J., nim. 48, pp. 786-790.

.GoBBA, F.; GALassl, C; GHITTORL, S.; IMBRIA-
NI, M.; PucLesk, F., y CAVALLERI, A.
(1993): «Urinary styrene in the biologi-
cal monitoring of styrene exposure».
Scand. J. Work Environ. Health, ndm.
19, pp. 175-182.

IMBRIANI, M.; GHITTORI, S.; PEZZAGNO, G., ¥
CaroDAGLIO, E. (1982): «Valutazione di
un nuovo campionatore di aria alveo-
lare». G. Ital. Med. Lav., nim. 4,
pp. 271-278.

Kawal, T.; Yasual, T.; Mizunuma, K.; HoRi-
GUCHI, S.; UCHIDA, Y.; Iwami, O., y IKEDA,
M. (1992): «Comparative evaluation of
urinalysis and blood analysis as means
of detecting exposure to organic sol-
vents at low concentrations». Int. Arch.
Occup. Environ. Health, ndm. 63,
pp. 223-234.

Ketman, G. R. (1982): «Theoretical basis
of alveolar sampling». Br. J. Ind. Med.,
num. 39, pp. 259-264.

LovetT, A. M.; ReD, N. M.; BuckLEy, J. A.;
FRENCH, J. B., y CaMmERON, D. M. (1979):
«Real-time analysis of breath using an
atmospheric pressure ionization mass
spectrometer». Biomed. Mass. Spec-
trom., nim. 6, pp. 91-97.

MACHATA, G. Von (1986): «Atemiuft als bio-

" logisches Untersuchngsmaterial». Ar-
beitsmed. Sozialmed. Praventivmed.,
nam. 21.

PeriaGgo, J. F. (1991): Control biolégico de
disolventes mediante aire exhalado.
INSHT, pp. 63-91.

PERIAGO, J. F.; LUNA, A.; MORENTE, A., ¥y
ZamBupio, A. (1992): «Design and eva-
luation of exhaled breath sampler for
biological monitoring of organic soi-
vents». J. Appl. Toxicol., nim. 12, pp.
91-96.

i

La exposicion a este compuesto se ha asociado con afecciones del sistema nervioso
central y periférico, irritacion de la piel, ojos, nariz y tracto respiratorio.

PERIAGO, J. F.; LuNA, A., y MORENTE, A.
(1992a): «Determinacion de disolventes
en el aire exhalado de una poblacién la-
boralmente expuesta». Rev. Tox., num.
9, pp. 103-106.

PERIAGO, J. F.; LUNA, A., y MORENTE, A.
(1992b): «Evaluacién de un sistema pa-
ra la captacién de disolventes en aire
exhalado. Estudio con voluntarios».
Rev. Tox., num. 9, pp. 97-102.

PERIAGO, J. F.; PRADO, C.; IBARRA, I., ¥y
TORTOSA, J. (1993): «Application of ther-
mal desorption to the biological monito-

ring of organic compounds in exhaled
breath». J. Chromatograph, nim. A 657,
pp. 131-137.

PERIAGO, J. F.; MORENTE, A.; VILLANUEVA,
A., y LuNA, A. (1994): «Correlation bet-
ween concentrations of n-hexane and
toluene in exhaled and environmental air
in an occupationally exposed popula-
tion». J. Appl. Toxicol., nim. 14, pp. 63-
67.

WiLson, H. (1986): «Breath analysis».
Scand. J. Work. Environ. Health, ndm.
12.

MAPFRE SEGURIDAD. N. 63 - TERCER TRIMESTRE 1996 13



