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ND: No detectado 
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Resumen 

La industria textil contribuye en gran medida a la contaminación mundial. Es la 

responsable del 10% de las de las emisiones totales de dióxido de carbono (CO2) y de la 

contaminación de aproximadamente del 20% de la contaminación mundial de agua 

potable. Las sustancias tóxicas utilizadas durante los procesos de fabricación de los 

tejidos son las principales fuentes de contaminación asociadas a este tipo de industria.  

La presencia de sustancias químicas en la ropa ha sido objeto de estudio en los últimos 

años. Ésta se debe al uso de las mismas durante las diferentes etapas de fabricación de 

los tejidos y/o como resultado de la propia fabricación. Además, las prendas de vestir 

hoy en día no sólo responden a la necesidad básica de cubrir el cuerpo. Actualmente se 

busca cubrir unas demandas del mercado muy específicas como por ejemplo prendas de 

fácil planchado, resistentes al calor, impermeables, que protejan contra los rayos UV… 

incluso ya se está investigando en prendas funcionales. Y todo ello es posible gracias al 

uso de sustancias químicas. Desgraciadamente, el uso de alguna de estas sustancias 

químicas resulta tóxico tanto para el medio ambiente como para los seres humanos. Sus 

efectos negativos en la salud humana abarcan desde pequeñas y puntuales reacciones 

cutáneas, dermatitis hasta algunos tipos de cáncer.  

La evaluación de riesgos permite determinar los posibles efectos adversos sobre un 

organismo, sistema o población derivados de la exposición a un agente o sustancia 

química. Sus principales etapas son la identificación del peligro, la caracterización del 

peligro, la evaluación de la exposición, la caracterización del riesgo, gestión de riesgo y 

comunicación del riesgo.  

Esta tesis se ha realizado con el objetivo de evaluar el riesgo para la salud debido a la 

exposición dérmica a elementos químicos y otras sustancias presentes en la ropa y 

utilizadas ampliamente por la industria textil. Debido al contacto directo de la ropa con 

la piel, en este caso, la evaluación de riesgos se realiza en torno a la exposición dérmica. 

En el Capítulo 1 se ha determinado la presencia de metales y metaloides en 42 prendas 

vaqueras y 39 bañadores. Los metales y metaloides aportan una mayor impermeabilidad 

UNIVERSITAT ROVIRA I VIRGILI 
EXPOSICIÓN A SUSTANCIAS QUÍMICAS A TRAVÉS DE TEXTILES: EVALUACIÓN DE RIESGOS PARA LA SALUD 
Marta Herrero Casado



      

14 

 

y/o transpirabilidad a la ropa como resultado de su adición voluntaria durante la 

fabricación de los tejidos. Sin embargo, otros metales son inherentes del tejido, como es 

el caso del antimonio (Sb) en las fibras de poliéster, o forman parte de los pigmentos 

utilizados para dar color a los tejidos, como es el caso del cadmio (Cd) y el cromo (Cr). 

Además, actualmente, se utilizan combinaciones de metales, conocidas como 

nanopartículas metálicas (NPMs) que aportan propiedades antibacterianas y bloqueo de 

rayos UV. Los resultados obtenidos muestran como la presencia de metales es 

dependiente del color y del tipo de fibra con el que están fabricadas las prendas de ropa. 

Las prendas de color oscuro presentan niveles más altos de Cr, cobre (Co) y plomo (Pb) 

que la ropa de colores claros. Así como las prendas fabricadas con fibras de poliéster 

contienen más Sb y las fabricadas con poliamida contienen más titanio (Ti). 

Con el objetivo de conocer que metales y metaloides son capaces de liberarse de las 

prendas con el uso diario, se realizaron dos test de migración con sudor artificial, uno 

con sudor ácido y otro con sudor básico para obtener unos resultados más 

representativos. Se observó que hay diferencias entre los dos tipos de sudores, siendo la 

migración de los metales y metaloides superior en el sudor ácido. 

El índigo es el colorante causante de la típica coloración azul tan característica de la ropa 

vaquera. Se le atribuyen un potencial mutagénico y carcinogénico, además poderse 

desprender ligeramente del tejido sobre todo cuando las prendas son nuevas. Por ello 

también se analizó el contenido de índigo en los extractos de sudor. Del mismo modo 

que en los resultados de metales y metaloides, el extracto de sudor ácido libera más índigo 

que el sudor básico.  

La evaluación de riesgos realizada con datos obtenidos en los estudios realizados 

concluye que la exposición a metales y metaloides es mayor cuanta más superficie 

corporal es cubierta por la ropa. El cociente de peligrosidad (HQ) utilizado para evaluar 

los riesgos no cancerígenos fue inferior a 1 en todos los metales y metaloides evaluados 

tanto para las prendas vaqueras como para la ropa de baño. Los riesgos cancerígenos 

para el Cr y Pb fueron admisibles en el caso de las prendas vaqueras al presentar un 
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riesgo de cáncer (CR) inferior a 10-6. Sin embargo, en el caso de los bañadores, el Cr 

supera el valor aceptable en los grupos de bebés y en niñas con edades comprendidas 

entre los 3 y 6, y 6 y 11 ambos grupos, cuando utilizan un bañador completo. 

En el Capítulo 2 se determinó y evaluó a los bifenilos policlorados en 10 bodies. Los 

bifenilos policlorados (PCBs) son compuestos organoclorados que están presentes en la 

ropa debido a que forman parte de algunos tintes o pigmentos, sobre todo en los de 

coloración amarilla. Su exposición se asocia al desarrollo de melanomas malignos, 

problemas neurológicos y cardiovasculares y con efectos antiandrogénicos y 

estrogénicos, entre otros. Los resultados obtenidos muestran que el tipo de congénere 

que predomina en las prendas analizadas, son los PCBs sin efecto dioxina (ndl-PCBs), 

además de confirmar que su presencia está relacionada con los pimientos amarillos. Los 

riesgos asociados a su exposición, HQ y CR, estuvieron por debajo de los límites de 

peligrosidad, tanto para los PCBS con efecto dioxina (dl-PCBs) como para los ndl-PCBs. 

En los siguientes capítulos se evaluaron los riegos de formaldehído y diferentes 

bisfenoles en las mismas prendas de vestir correspondientes a los grupos de población 

de mujeres embarazadas, recién nacidos y niños.   

Los riegos derivados de la exposición a formaldehído se evaluaron en el Capítulo 3. 

Inicialmente, el formaldehído se introdujo en la industria textil por su efecto antiarrugas 

pero sus características lo han posicionado como un buen fijador de color, agente 

blanqueante y endurecedor de fibras. Sus principales efectos adversos son la 

sensibilización de la zona expuesta, aparición de eczemas y dermatitis. Pero, a pesar de 

que su absorción dérmica no es muy elevada, se ha relacionado su presencia con una 

mayor proliferación celular en algunos tipos de melanomas. El porcentaje de detección 

del formaldehído fue de un 19 %, siendo las prendas de vestir para mujeres embarazadas. 

De nuevo, la evaluación de riesgos asociada a la exposición al formaldehído muestra 

como a mayor superficie corporal cubierta, mayor exposición, siendo los bebés con 

edades inferiores a 12 meses los que presentaban una exposición dérmica más elevada. 

Los riesgos no cancerígenos se mantuvieron inferiores al límite (1). No es el caso del 
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riesgo de cáncer para los niños/as que combinaran camisetas con pantalones que 

superarían el límite establecido (10-6). 

En el caso de la experimental de bañadores no se detectó formaldehído en ninguna de 

las 39 prendas analizadas.   

Por último, en el Capítulo 4, se evaluaron los riesgos asociados a la exposición de 

diferentes bisfenoles (BPs): bisfenol A (BPA), bisfenol B (BPB), bisfenol F (BPF) y 

bisfenol S (BPS). Los BPs son uno de los grupos químicos más producidos y utilizados 

por la industria, incluyendo a la industria textil. Su uso se debe a su efecto protector 

sobre las fibras, sobre todo en las sintéticas, aportando una mayor resistencia del color 

en los lavados. El principal riesgo de estas sustancias se debe a su efecto sobre el sistema 

endocrino, con especial afectación del sistema reproductivo, y su absorción placentaria 

que provocaría bajo peso al nacer y problemas de neurodesarrollo en recién nacidos. Se 

detectó la presencia de BPA en la totalidad de las prendas, siendo las prendas de mujeres 

embarazadas las que más niveles presentaban. Nuevamente la presencia de los diferentes 

tipos de bisfenoles está asociada al tipo de material, detectando concentraciones más 

elevadas en las fibras poliéster respecto a las fibras de algodón. También se observó una 

relación entre los bisfenoles y los diferentes colores. En este caso el BPA y el BPF 

predominan en la ropa gris, mientras que el BPS predomina en la ropa negra. La 

evaluación de riesgos mostró el BPA es el análogo del bisfenol que presenta mayor 

exposición dérmica siendo las mujeres embarazadas el grupo de población con valores 

de exposicón más altos. Los valores de HQ correspondientes a los riesgos no 

cancerígenos se mantuvieron por debajo de 1. 

En los últimos años, el fenómeno conocido como “eco-friendly” ha experimentado un 

gran crecimiento. En la industria textil, este movimiento se traduce en mayor calidad de 

las prendas, reducir la huella de carbono utilizando materiales naturales u orgánicos, 

reducción del uso de sustancias tóxicas durante el proceso de producción y minimizar el 

impacto en el medio ambiente. Por ello, en los capítulos 2, 3 y 4 se tuvo especial atención 
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a las prendas fabricadas con algodón orgánico. Los resultados obtenidos muestran como 

las prendas fabricadas con algodón orgánico contienen niveles más elevados de algunos 

metales (aluminio (Al), boro (B), bario (Ba), hierro (Fe), magnesio (Mg), manganeso 

(Mn), Sb y Ti) y también de formaldehído. Por el contrario, éstas contienen niveles más 

bajos de BPA. 

Resumiendo, a pesar de los intentos de la industria textil por reducir el uso de sustancias 

tóxicas en sus procesos de producción, la presencia de sustancias tóxicas en las prendas 

de vestir es difícil de ignorar. Además, esta presencia está asociada al tipo de fibra, siendo 

las fibras de algodón las que más formaldehído contienen, Sb, BPA y BPS serían 

mayoritarios en las fibras de poliéster y el Ti en las fibras de poliamida. El color también 

influye en estos niveles siendo las prendas de colores oscuros las que contienen niveles 

más altos de Mg, Cr, Cu y Pb, BPS. Los PCBs serian mayoritarios en las prendas de 

tonalidades amarillas y el BPA en las prendas de color gris. Desgraciadamente, las 

prendas fabricadas con algodón orgánico no están libres de sustancias tóxicas ya que 

algunas contienen niveles más altos de metales y formaldehído. En términos generales 

la evaluación de riesgos es positiva, exceptuando a los grupos de población de bebés y 

niñas con edades comprendidas entre los 3 y 6 años, en los que el CR fue ligeramente 

superior al umbral para el Cr (VI).  
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1. LA INDUSTRIA TEXTIL Y EL USO DE SUSTANCIAS QUÍMICAS 

La ropa es, por definición, el conjunto de prendas de vestir y accesorios confeccionados 

a partir de tejidos textiles o de tejidos animales cuya finalidad es abrigar, cubrir, proteger 

y adornar el cuerpo (RAE, 2022). Según algunos indicios arqueológicos, entre los años 

35.000 y 10.000 a.C., el ser humano empezó a usar prendas de cuero para cubrir su 

cuerpo, pero no fue hasta el Neolítico, entre el 9.000 y 4.000 a.C., cuando el ser humano 

aprende a tejer e hilar fibras vegetales y animales como el cáñamo, el lino y la lana, dando 

así origen a los tejidos textiles como tal. Poco después, la vestimenta dejó de utilizarse 

sólo para cubrir el cuerpo y fue usada por muchas civilizaciones como un símbolo de 

identidad, que se ha mantenido constante en la historia. Además, las técnicas fueron 

perfeccionándose obteniendo así tejidos mucho más resistentes que permitieron que se 

utilizaran como recipientes (cestos o sacos), como transporte (camillas) e incluso como 

materiales de construcción en las jaimas (Andrés y Alcalde, 2020).  

La revolución industrial aportó un gran avance en la maquinaria, lo que supuso una 

fabricación más rápida y a menor coste, naciendo así las cadenas de montaje y dejando 

en un segundo plano la producción artesanal. En el siglo XX aparecen las primeras fibras 

sintéticas. En 1935, Wallace Carouthers descubre el Nylon 6.6 y en 1941, John Whinfield 

y James Dickson descubren el poliéster. La llegada de estas fibras fue una auténtica 

revolución, no sólo por su bajo coste de producción sino por la multitud de ventajas que 

presentaban respecto a las fibras naturales existentes, como mayor ligereza, más 

resistencia, etcétera. A pesar de ello, no las sustituyeron por completo, sino que pasaron 

a formar parte del amplio abanico de fibras textiles existente (Flory et al., 2016; Xu et al., 

2018). 

En la última década se ha desarrollado un creciente interés por los tejidos funcionales, 

textiles con acabados muy específicos, casi a gusto del consumidor. Desde cualquier 

color o estampado, a textiles antibacterianos, antiácaros, antimanchas, impermeables, 

destruye olores, antiarrugas, antiestáticos o ignífugos (Grgac et al., 2020; Richards et al., 

2018; Roy Choudhury, 2017; Xin y Lu, 2017). De hecho, la innovación en el sector textil 
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no cesa, pues los últimos avances se centran en los llamados textiles inteligentes (de 

Oliveira et al., 2022; Nikolova et al., 2021). 

Todo este progreso ha sido posible gracias a la mejora constante de las técnicas, pero 

también gracias al uso de aditivos durante los procesos de fabricación. Durante toda la 

historia, la industria textil y las sustancias químicas han ido de la mano. 

1.1. Fases de producción y sustancias químicas 

La producción de los tejidos textiles es un proceso relativamente complejo que 

dependerá del tipo de fibra, pero podría resumirse en las etapas de hilatura, tejeduría, 

tintura, acabado y, por último, confección del producto final (Figura 1.1). En estas 

etapas, las sustancias químicas tienen una gran relevancia ya que están presentes en la 

mayoría de ellas, formando parte de los diferentes procesos por los que pasan las fibras. 

La Tabla 1.1 resume las principales sustancias utilizadas durante el proceso de 

producción textil.  

1.1.1. Encolado 

Es el primer paso en la producción de textiles. Se añaden carboximetilcelulosa (CMC), 

alcohol polivinílico (PVA), poliacetato y/o ácidos policíclicos a las fibras, 

independientemente de su origen, para que éstas puedan soportar la tensión y al abrasión 

de los procesos posteriores (Kishor et al., 2021). 

1.1.2. Descrudado/Desengrasado 

Procesos para eliminar todas las impurezas que puedan quedar en las fibras y que pueden 

interferir en los procesos posteriores. Se utilizan compuestos aniónicos (etoxilato de 

alcohol y etoxilato de alquilfenol), agentes alcalinos (hidróxido de sodio, glicerol), agentes 

humectantes, quelantes combinados con grandes cantidades agua y diferentes 

temperaturas. El tipo de sustancias químicas que se utilizarán en este proceso dependerá 

del origen de la fibra, la cual determina el tipo de impurezas (Hauser, 2015; Kishor et al., 

2021).  
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Figura 1.1. Etapas del proceso de manufactura textil. 

1.1.3. Blanqueo 

Proceso que permite evitar coloraciones no deseadas en las fibras. Los compuestos más 

utilizados son el hipoclorito o el clorito y el peróxido de hidrógeno junto a compuestos 

auxiliares como estabilizadores, agentes humectantes, activadores y anticorrosivos. 

Normalmente este proceso sólo es necesario en las fibras naturales. (Hauser, 2015; 

Kishor et al., 2021). 
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1.1.4. Mercerización 

Este proceso utiliza la sosa cáustica, sulfatos de alcohol, productos tensioactivos 

aniónicos y/o ciclohexanos para mejorar las propiedades de las fibras, aportando mayor 

resistencia y afinidad de éstas por los tintes (Hauser, 2015; Kishor et al., 2021).  

  

Tabla 1.1 Principales productos químicos utilizados en la manufactura de 

productos textiles (Kant, 2012; Katheresan et al., 2018; Markandeya et al., 2022). 

Acetato 

Ácido acético 

Ácido clorhídrico 

Ácido fórmico 

Ácido hiperclórico 

Ácido oxálico 

Ácido sulfúrico 

Acrilatos 

Agente de nivelación y dispersión 

Agentes humectantes 

Agentes quelantes 

Amoníaco  

Ciclohexanol 

Clorato de sodio 

Clorato sódico 

Colorantes y pigmentos  

Compuestos de Cr  

Diclorofenilo 

Disolventes 

Disolventes orgánicos 

Emulsión de poliestileno 

Hidrosulfatos 

Hidrosulfitos 

Isotiazolinonas 

Jabón 

Organotina 

Parafina y polietileno 

Peróxido de hidrógeno 

Resinas orgánicas 

Soda cáustica 

Suavizante 

Sulfato de amonio 

Sulfatos de alcohol 

Sulfatos y sulfitos  

Tensioactivos aniónicos 

Tensioactivos no iónicos  

Triclosano 

Urea 
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1.1.5. Teñido/Tintura 

Es el proceso por el cual se le da color al material. Puede realizarse en cualquiera de las 

etapas del proceso de manufactura, desde el inicio, en la hilatura, hasta incluso una vez 

terminada la prenda de ropa. Este proceso incluye también las fases de preparación del 

tinte, teñido, fijación, lavado y secado, hecho que aumenta la cantidad de sustancias 

químicas utilizadas (Kishor et al., 2021).  

Las opciones de clasificación de los tintes textiles son diversas, variando en función de 

su origen, estructura química o también solubilidad, entre otros parámetros. Según su 

aplicación industrial, los tintes pueden clasificarse en dispersos, directos, reactivos, de 

cuba, básicos, de azufre y azoicos.  

a) Tintes dispersos: la mayoría de ellos presentan estructuras azoicas, aunque 

algunos se basan en estructuras derivadas de la antraquinona. Se utilizan sobre 

fibras sintéticas, poliéster, poliamida, acetato de celulosa y fibras acrílicas 

principalmente. Son insolubles o poco solubles en agua, además de ser 

persistentes y no biodegradables (Nikfar y Jaberidoost, 2014). 

b) Tintes directos: su estructura incluye azo, estibeno, oxazina y ftalocianina, con 

algunos tintes azoicos de tiazol y complejos de cobre. Estos tintes tienen gran 

afinidad por las fibras celulósicas. 

c) Tintes reactivos: estos tintes están formados por dos grupos químicos, el primero 

es un derivado grupo azo, antraquinona o ftalocianina que está conectada a un 

segundo grupo reactivo (vinilsulfona monoclorotriazina, diclorotriazina, 

difluoropirimidina o dicloroquinoxalina). Estos tintes se utilizan en fibras de 

celulosa, seda, lana o poliamidas (Nikfar y Jaberidoost, 2014). 

d) Tintes de cuba: se utilizan principalmente para dar color a las fibras de algodón, 

lino, lana y rayón. Se caracterizan por su resistencia a luz y a la humedad. Son 

solubles en agua caliente pero insolubles en agua fría. 
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e) Tintes básicos: Normalmente se aplica en acrílicos, papel y nylon. Pueden tener 

la carga positiva localizada en un grupo de amonio o la carga deslocalizada que 

se encuentra en muchos triarilmetanos, xantenos y acridinas. A menudo 

contienen cloruro de zinc (Sharma et al., 2021).  

f) Tintes ácidos: contienen un grupo ácido sulfónico y son solubles en medios 

alcalinos. Se utilizan para teñir poliamida, algodón y lana (Nikfar y Jaberidoost, 

2014). 

g) Tintes de azufre: son un tipo de colorante de cuba. Se aplican sólo en fibras 

celulósicas (Burkinshaw y Salihu, 2019).  

h) Tintes azoicos: Se caracterizan por tener el grupo funcional (-N = N-) que une 

dos radicales alquilo o arilo simétricos y/o asimétricos idénticos o no azoicos 

(Mittal et al., 2010). Son los más utilizados en la industria textil pero al mismo 

tiempo la mayoría de ellos son tóxicos, cancerígenos y no biodegradables 

(Berradi et al., 2019). 

En el proceso de tintura, además de los tintes, también intervienen los auxiliares de 

tintura, productos químicos que permiten que el proceso de tintura se lleve a cabo con 

una mayor eficacia y eficiencia (Mamun y Koh, 2020). 

1.1.6. Estampado e impresión 

A diferencia del proceso de tintura, que tiñe todo el material de manera homogénea, en 

la impresión o estampado la aplicación del color se centra sólo en un área definida, 

obteniéndose así un patrón muy concreto. Es un proceso que a nivel mecánico y de 

maquinaria implica grandes diferencias con la etapa anterior, pero a nivel químico, las 

sustancias utilizadas no se diferencian demasiado. Los tintes, ftalatos, metales, 

disolventes, formaldehído y urea son las sustancias más utilizadas en esta fase (Kishor 

et al., 2021). Los principales tipos de auxiliares de tintura y de impresión, así como sus 

funciones quedan resumidos en la Tabla 1.2. 
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1.1.7. Acabados 

El acabado es la etapa final del proceso textil. En ella se realizan los tratamientos 

mecánicos o químicos para mejorar la fibra, el hilo o el tejido. La variedad de acabados 

es muy amplia y algunos de ellos casi a gusto del consumidor. Desde los acabados 

tradicionales, como por ejemplo antiarrugas (Lou et al., 2022) o impermeables (Siddig 

et al., 2020), hasta textiles antimosquitos, con protección solar (Singh y Sheikh, 2022) e 

incluso e-textiles (Avellar et al., 2022). 

Tabla 1.2. Principales tipos de auxiliares de tintura e impresión utilizados en los textiles y su 

función (Mamun y Koh, 2020). 

Tipo de auxiliar Función Ejemplos 

Agentes quelantes 

Eliminar la dureza del agua 

mediante su unión a metales 

pesados 

Ácido glicólico, ácido glucónico, 

ácido 

disódicoetilendiaminotetraacético 

(EDTA) y ácido nitrilotriacético 

(NTA) 

Agentes 

dispersantes 

Romper las partículas de 

colorante agregadas y dispersar el 

tinte en el líquido colorante. 

Sulfonato de dinaftilmetano y 

lignosulfonato 

Agentes niveladores 
Contribuir a la uniformidad del 

teñido. 
Aminas polietoxiladas 

Electrolitos 

Dirigir el colorante hacia el 

material, agotar las moléculas de 

colorante y fijar el colorante en el 

tejido. 

Sulfato de sodio deshidratado, 

bicarbonato y sal (NaCl) 

Agentes 

antiespumantes 

Reducir la formación de micro y 

macro espumas. 

2-etil hexanol (EH), fosfato de 

tributilo (TBP), amidas de poli 

dimetil siloxano (PDMS), aceite 

mineral, ácidos grasos y sus 

derivados 

Agentes reductores 
Reducir el tinte, sobre todo en los 

baños de cuba. 

Ditionato de sodio, formaldehído 

sulfoxilato de sodio, glucosa, 

fructosa y melaza 

Agentes antiarrugas Reducir la formación de arrugas 

N-Hidroxietil acrilamida, 

derivados de aziridina y 

precursores de divinil sulfonas 

UNIVERSITAT ROVIRA I VIRGILI 
EXPOSICIÓN A SUSTANCIAS QUÍMICAS A TRAVÉS DE TEXTILES: EVALUACIÓN DE RIESGOS PARA LA SALUD 
Marta Herrero Casado



 
 

27 

Introducción 

Tabla 1.2 (Continuación). Principales tipos de auxiliares de tintura e impresión utilizados en 

los textiles y su función (Mamun y Koh, 2020). 

Tipo de auxiliar Función Ejemplos 

Reguladores de pH 

Mantener un alto grado de 

acidez, controlar el pH 

dentro de tolerancias estrictas 

y regular el pH en 

condiciones ácidas. 

Sulfato de amonio y ésteres 

orgánicos 

Surfactantes 
Disminuir la tensión 

superficial del agua 

Alquilbencenosulfon, 

laurilsulfato sódico, lauril 

dimetil betaína y 

cocamidopropil betaína 

Suavizantes 

Mejorar la apariencia de las 

telas, mejoran la resistencia al 

desgarro y reducen el corte de 

las agujas cuando se cosen las 

prendas. 

Derivados del óxido de 

etileno, siliconas, ceras de 

hidrocarburos a base de 

parafina o polietileno, sales 

de amonio cuaternario, 

aceites ligeramente 

sulfonados 
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La Tabla 1.3 resume los principales acabados y las sustancias utilizadas para conseguirlos. 

Tabla 1.3. Principales acabados y sustancias químicas (Hakeim et al., 2015; Raj et al., 
2022) 

Tipo de 
acabado 

Sustancias aplicadas 

Desodorizante 
Metales y metaloides, nanopartículas, triclosan, aminas cuaternarias, 
chitosan. 

Impermeable 
Plasma, ácido perfluorooctanoico, ácido perfluorohexanoico, 
dendrímero, cera, silicona y poliuretano. 

Antimanchas Compuestos fluorocarbonados. 

Ignífugos Trihidróxido de aluminio, éteres de difenilo, bifenilos policlorados. 

Antiestático 
Sales orgánicas, glicoles, polietilenglicoles, sales de amonio 
cuaternario con cadenas de alquilos grasos, polihidroxipoliaminas, 
copolímeros de polialquileno y poliacrílicos. 

Antiarrugas 
Compuestos a base de N-metilol, resina de urea-formaldehído, 
dimetilol dihidroxietileno-urea y resinas modificadas. 

Protección UV 
Dióxido de titanio, óxido de zinc, acetato de cobre, tratamientos con 
plasma de nitrógeno, diaminas de etileno y derivados de triazina. 

 

El uso de algunas de estas sustancias es de gran importancia, ya que algunas de ellas 

pueden ser tóxicas para el ser humano y el medio ambiente. 

1.2. Sustancias químicas utilizadas en la industria textil y su riesgo para la 

salud 

La presencia de sustancias tóxicas en la ropa no puede ignorarse. La cantidad y diversidad 

de sustancias encontradas en los diferentes tipos de prendas es muy amplia. Así, se han 

detectado trazas de metales pesados (Bielak y Marcinkowska, 2022; Mercan et al., 2015; 

Rovira et al., 2017a), bisfenoles (Freire et al., 2019; Wang et al., 2019; Xue et al., 2017), 

biocidas (Munir et al., 2022; Richardson et al., 2022), pesticidas (Attallah et al., 2018; Cai 

UNIVERSITAT ROVIRA I VIRGILI 
EXPOSICIÓN A SUSTANCIAS QUÍMICAS A TRAVÉS DE TEXTILES: EVALUACIÓN DE RIESGOS PARA LA SALUD 
Marta Herrero Casado



 
 

29 

Introducción 

et al., 2016), retardantes de llama (Peng et al., 2022; Yang et al., 2022), ftalatos (Tang 

et al., 2020) aminas aromáticas (Crettaz et al., 2020; Nguyen et al., 2021; Tölgyesi y 

Sharma, 2020), hidrocarburos aromáticos policíclicos (Wang et al., 2011), compuestos 

per- y polifluoralquilados (Mumtaz et al., 2019; Zhu y Kannan, 2020), benzotiazoles y 

benzotriazoles (Carlsson et al., 2022; Liu et al., 2017), dioxinas y furanos (Klasmeier y 

McLachlan, 1998; Križanec y Le Marechal, 2006)y formaldehído (Aldag et al., 2017; 

Monnie et al., 2021), entre otras. 

La piel es el órgano más grande que el ser humano posee y también el más expuesto al 

ambiente (Walker, 2022). Debido al contacto diario y directo entre la piel y la ropa, se 

debe prestar especial atención al contenido de sustancias químicas que la ropa de vestir 

y de cama pueden presentar y a sus posibles efectos adversos sobre la salud. La mayoría 

de los estudios se han centrado en las reacciones alérgicas que las fibras textiles pueden 

provocar, en su mayoría dermatitis (Balbin et al., 2021; Mobolaji-Lawal y Nedorost, 

2015; Svedman et al., 2019). Incluso se ha solicitado la inclusión de una mezcla de textiles 

en las baterías estándar de las pruebas cutáneas que se realizan en España para el 

diagnóstico de la dermatitis por contacto (Hernández-Fernández et al., 2021). Otros 

estudios evidencian sensibilización que las sustancias presentes en la ropa producen al 

estar contacto con la piel (Ben Salah et al., 2021; Thierse y Luch, 2019). 

No obstante, los efectos potenciales de algunas de las sustancias presentes en la ropa 

pueden incluso ser más graves y peligrosos. Algunos metales pueden afectar al sistema 

nervioso (Vellingiri et al., 2022), mientras que otras sustancias, como los bisfenoles o los 

ftalatos, pueden actuar como disruptores endocrinos (Carli et al., 2022; Kassotis et al., 

2022; Rubin y Seebacher, 2022). Así mismo, la exposición a tintes azoicos y formaldehído 

puede conllevar efectos mutagénicos y/o cancerígenos (Brüschweiler y Merlot, 2017; Lin 

et al., 2022; Rizzi et al., 2016) 

Además, las sustancias presentes en las fibras pueden liberarse con la transpiración, el 

sudor, la fricción diaria y ser absorbidas por la piel, dando lugar a una exposición 

sistémica que incrementa los riesgos para la salud. Algunos estudios han demostrado que 
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como algunas sustancias como metales o nanopartículas, pueden desprenderse de las 

fibras tanto con el sudor extremo como con la sudoración normal (Biver et al., 2021; 

Matoso y Cadore, 2012; Rovira et al., 2017b; Stefaniak et al., 2014). Otras investigaciones 

se han centrado en estudiar la permeabilidad cutánea de algunas de las sustancias 

químicas presentes en los tejidos. Iadaresta et al. (2018) observaron como el benzotiazol 

podía liberarse de los materiales textiles y penetrar a través de la piel, mientras que 

Abdallah y Harrad (2018) evaluaron la absorción dérmica de los retardantes de llama 

presentes en telas del mobiliario doméstico. Por el contrario, Alonso et al. (2022) no 

encontraron evidencias de la absorción cutánea del grafeno presente en las tapicerías 

fabricadas con fibras de poliéster.  

A pesar de las investigaciones realizadas hasta la fecha, son necesarios más estudios sobre 

el contenido de las sustancias presentes en los tejidos, su comportamiento con el uso 

normal y sus riesgos para la salud.  

1.3. Industria textil y medio ambiente 

La importante huella de carbono asociada, la gran cantidad de agua consumida, la falta 

de reciclaje, la enorme cantidad de residuos generados y el uso de sustancias químicas, 

hacen de la industria textil una de las más contaminantes del sector, convirtiéndose en la 

segunda industria más contaminante, por detrás del petróleo (Parlamento Europeo, 

2020). El impacto de la industria textil sobre el medio ambiente se produce durante todo 

del proceso de producción (Figura 1.2), desde la obtención de las materias primas hasta 

el desecho de la prenda de ropa por parte del consumidor.  

La obtención de las materias primas, que serán las bases de las fibras de algodón o de 

seda, supone la necesidad de disponer de grandes extensiones de cultivo, un gran 

consumo de agua, así como el uso de fertilizantes y pesticidas (WRAP, 2017). Por otro 

lado, las fibras sintéticas como el poliéster se fabrican a partir del petróleo, hecho que 

contribuye a la generación de gases de efecto invernadero (Šajn, 2019). Como se ha 

explicado anteriormente, durante las diferentes etapas del proceso de manufactura 
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(pretratamiento, teñido, estampado, acabado, costura, lavado, secado) se utilizan una 

gran variedad de sustancias químicas, muchas de las cuales terminarán formando parte 

de las aguas residuales. Además, implican el consumo de grandes cantidades de agua y 

de energía. Este elevado consumo de energía, junto a las emisiones directas de CO2 

derivadas de las cadenas de suministro, son los responsables de que la industria textil 

genere el 10% de las emisiones de los gases de efecto invernadero (L’Abbate et al., 2018; 

Okafor et al., 2021). 

1.3.1. Sustancias químicas 

Uno de los mayores problemas de la industria textil está relacionado con las aguas 

residuales (Wang et al., 2022)., ya que en su mayoría no se tratan antes de ser vertidas, a 

pesar de que pueden contener residuos tóxicos, pH no adecuados y temperaturas 

elevadas, los cuales provocan grandes cambios en los ecosistemas acuáticos (Alderete 

et al., 2021).  

El contenido de los efluentes residuales de una industria textil dependerá del tipo de 

textil generado y de las sustancias químicas empleadas en su fabricación. En términos 

generales, estos efluentes suelen tener altos niveles de demanda bioquímica de oxígeno 

(DBO), demanda química de oxígeno (DQO), sólidos totales, productos químicos, olor 

y coloración (Mani, Chowdhary y Bharagava, 2018). La Tabla 1.4 presenta las 

características tipo de las aguas residuales no tratadas de una industria textil. 

Otras de las sustancias que se suelen encontrar en las aguas residuales de las industrias 

textiles, y que también suelen utilizarse durante las fases de tintura y estampado, son los 

metales pesados (Kant, 2012; Kaur et al., 2021). De un modo similar a los tintes, los 

metales también pueden provocar cambios en la coloración del agua, afectando a la 

penetración de la luz y reduciendo por tanto la actividad fotosintética de las plantas y el 

contenido de oxígeno, lo cual afecta la vida de todo el ecosistema (Chandanshive et al., 

2020; Kadam et al., 2018).  
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Figura 1.2. El ciclo tóxico de la ropa. Imagen adaptada de Casper et al. (2013) 

El abanico de sustancias químicas que estas aguas pueden contener es muy amplio, 

incluyendo azufre, naftol, nitratos, ácido acético o jabones. Sin embargo, en su mayoría 

son tintes o productos relacionados con los procesos de tintura y acabados (Jadhav et al., 

2015; Kant, 2012). El simple cambio en la coloración del agua provocado por el tinte, 

por poco que este pueda ser, provoca un cambio en la absorción de la luz. En lugar de 

penetrar en el agua, la luz solar se refleja en el tinte, modificando la actividad fotosintética 

de las algas, alterando así toda la cadena alimentaria y la vida acuática (Holkar et al., 

2016). Además, estos tintes pueden tener efectos cancerígenos y mutagénicos sobre los 

organismos que viven en los ecosistemas acuáticos (Garcia et al., 2021).  

 

7. Las sustancias tóxicas 

acaban en los 

ecosistemas acuáticos. 

3. Las sustancias 

tóxicas pueden 

incorporarse a la 

cadena trófica a través 

de los peces. 

2. Las leyes de algunos 

países permiten vertidos 

residuales con sustancias 

tóxicas persistentes, 

bioacumulables y 

disruptores endocrinos. 

1. Las materias primas y 

sustancias químicas son 

enviadas a las fábricas 

textiles. 

4. Las prendas de ropa que 

contienen residuos de 

sustancias tóxicas se reparten 

por el mundo, incluso en 

países donde está limitado su 

uso. 

5. Durante el lavado, las 

sustancias tóxicas pueden 

liberarse de los tejidos y 

acabar en las aguas 

residuales domésticas. 

6. Los tratamientos en las 

plantas depuradoras no 

son efectivos para todas 

las sustancias tóxicas. 
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El impacto ambiental de la industria textil no se limita a nivel de producción y 

distribución. Los ciclos de lavados llevados a cabo por los consumidores y su desecho 

como destino último tienen un gran impacto ambiental. Luongo et al. (2016) y Windler 

et al. (2012) han demostrado como, durante los ciclos de lavado, sustancias como el 

benzotiazol, el benzotriazol, la quinolina y el dióxido de titanio pueden desprenderse de 

la ropa, llegando así a las aguas residuales. Más recientemente, se han detectado trazas 

de sustancias perfluoradas y polifluoradas (PFAS) provenientes de los textiles 

funcionales (Schellenberger et al., 2022; van der Veen et al., 2020) en el agua utilizada 

para el lavado. A pesar de que las aguas residuales de cualquier población pasan por las 

plantas de tratamiento de aguas residuales antes de ser devueltas al sistema, éstas no están 

preparadas para retener este tipo de sustancias, por lo que terminan contaminando los 

ecosistemas acuáticos (Barisci y Suri, 2021).  

 

Tabla 1.4: Características de las típicas aguas residuales textiles 
no tratadas. Adaptada de  Mani, Chowdhary y Bharagava, 2018) 

Parámetro Rango 

pH 6-10 

Temperatura 35-45 

TDS 8.000-12.000 

DBO 80-6.000 

DQO 150-12.000 

Cloro 1.000-6000 

Sodio 70% 

Oligoelementos (mg/L) <10 

Aceite y grasa (mg/L) 10-30 

Amoníaco libre <10 

SO4 600-1.000 

Sílice (mg/L) <15 

TNK 10-30 

Nitrógeno total (mg/L) 70-80 

Color (Pt-Co) 50-2.500 

TDS: Sólidos disueltos totales, DBO: demanda bioquímica de 
oxígeno, DQO: demanda química de oxígeno, TNK: nitrógeno 
total Kjeldahl. 
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1.3.2. Microfibras 

Existe una creciente preocupación sobre los fragmentos de fibra que, en los últimos 

años, se están acumulando en ríos, mares y océanos. Estos fragmentos se liberan 

principalmente en la colada de ropa sucia (Dreillard et al., 2022). El material con el que 

están fabricadas las prendas de ropa tiene una gran influencia. Prendas fabricadas con 

materiales sintéticos, 100% poliéster, 100% poliamida o 100% acrílicos, liberan más 

fragmentos que prendas fabricas con una combinación de materiales, como por ejemplo 

poliéster y elastano, o poliamida y poliéster (Belzagui et al., 2019). Del mismo modo que 

ocurre con algunas de las sustancias químicas, y debido a su tamaño, las plantas de 

tratamiento de aguas residuales no pueden retener algunas de estas microfibras, por lo 

que terminan en los ecosistemas acuáticos. En varios países como Suecia (Magnusson y 

Norén, 2014), EE.UU (Sutton et al., 2016), Finlandia (Talvitie et al., 2017) o Australia 

(Ziajahromi et al., 2017), se ha detectado la presencia de estas microfibras en los 

efluentes de las plantas de tratamientos de aguas. Otros estudios apuntan a la notable 

presencia de microfibras en los ecosistemas acuáticos, siendo encontradas en aguas y 

playas del mar Mediterráneo, Océano Pacífico, el Mar del Norte, el Océano Atlántico e 

incluso en el Ártico y en sedimentos de aguas profundas (Expósito et al., 2021; Salvador 

Cesa et al., 2017).  

Lamentablemente, la llegada de las microfibras al medioambiente ha sido y es continua. 

Además, no son materiales biodegradables. A pesar de ser microfibras naturales, pueden 

permanecer en el medioambiente durante años debido a los tratamientos recibidos 

durante la fase de acabados en la que, precisamente, se les añaden sustancias químicas 

para hacerlas más resistentes (Zhang et al., 2022). Ante la persistencia de las microfibras 

y su creciente acumulación medioambiental, la comunidad científica ha centrado su 

interés en las posibles consecuencias de su presencia en los ecosistemas. Una prueba de 

ello son las investigaciones sobre la ingestión de microfibras por parte de moluscos, así 

como su posterior distribución por los diferentes tejidos (Cole et al., 2019; 

Kolandhasamy et al., 2018) y sus efectos tóxicos (Y. Zhao et al., 2021). La acumulación 
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en los tejidos evidencia la bioacumulación y la biomagnificación de las microfibras y su 

impacto a través de la cadena alimentaria. Aunque de momento no hay estudios que así 

lo demuestren, Zhang et al. (2022), en su extensa revisión sobre la contaminación 

ambiental causada por microplásticos de origen textil, evidencian como los 

microplásticos (incluidas las microfibras) se fijan a las microalgas, que a su vez son 

ingeridas por el zooplancton, base alimentaria de organismo superiores como el salmón 

y otras especies acuáticas como el camarón y otros tipos de peces. En última instancia, 

todas estas especies marinas son consumidas por el ser humano. 

1.3.3. Residuos textiles 

La aparición del fenómeno conocido como “fast fashion” ha supuesto un gran cambio 

en la industria textil. Este fenómeno tiene como objetivo aumentar el consumo OMS 

inmediato de las prendas, consiguiéndolo mediante una rápida producción. Este tipo de 

moda va asociada a prendas de bajo coste, hecho que fomenta el desecho, que en 2015 

supuso 92 millones de toneladas y que se estima que aumente hasta las 148 toneladas en 

2030 (Echeverria et al., 2019). Por otro lado, el tipo de fibras con el que se fabrican las 

prendas de ropa de este tipo de moda, suelen ser fibras sintéticas, difícilmente reciclables, 

hecho que implica que el 85% de las prendas acaben en los vertederos (Allary, 2021). 

1.4. Eco-friendly 

En las últimas décadas, ha aumentado la preocupación social por el gran impacto que la 

industria textil tiene sobre el medio ambiente. Después de algunas publicaciones como 

las realizadas por Greenpeace en 2011, en las que evidenciaron las presencia de sustancias 

químicas tóxicas en la ropa que todos llevamos, la visión/preocupación del consumidor 

está cambiando (Brigden et al., 2012). Actualmente no sólo preocupa el daño que la 

industria textil puede causar en el medio ambiente, sino también el impacto de la ropa 

sobre la salud. Día a día, la demanda de prendas fabricadas con fibras naturales, 

ecológicas y biodegradables ha ido en aumento, naciendo así el fenómeno/moda “eco-

friendly” o “slow fashion”. 
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La industria textil ha ido modificando sus métodos de fabricación para adaptarse a los 

nuevos tiempos. Las nuevas políticas van encaminadas a la reducción del gasto de agua, 

y del uso de tóxicos, así como al aumento de la sostenibilidad de los productos textiles. 

Muestra de ello son las investigaciones llevadas a cabo en el campo de la reducción de la 

contaminación de los efluentes de las industrias textiles. Tecnologías como el tinte 

electroquímico y el AirDye reducen el consumo de agua y la cantidad de químicos 

presentes en las aguas residuales (Debs Corporation, 2019; Li et al., 2020). En cuanto al 

tratamiento de las mismas, se ha demostrado que algunas especies de hongos, bacterias 

y plantas pueden reducir la contaminación presente en las aguas residuales (El-Sharkawy 

et al., 2022; Goud et al., 2020; Guo et al., 2019) 

Por otro lado, también encontramos avances en el uso de sustancias tóxicas durante los 

procesos de fabricación. Un claro ejemplo es la introducción de tintes naturales en los 

procesos de tintura (Fazal-ur-Rehman et al., 2022), la sustitución de sustancias basadas 

en formaldehído en las fases de acabado (Luo et al., 2021), el uso de residuos vegetales 

o aceites esenciales como retardantes de llama y repelentes de mosquitos (Basak y Ali, 

2021; Vashist et al., 2021), la confección textil con algodón orgánico y/o poliéster 

reciclado (Moazzem et al., 2021) o el uso de enzimas como amilasas, proteasas en las 

fases de desencolado y blanqueo (Saxena et al., 2017). 

El objetivo de la Unión Europea es que en 2030 todos sus productos textiles sean más 

duraderos y reciclables, fabricados en su mayoría con fibras recicladas, libres de 

sustancias tóxicas y respetuosos con el medio ambiente así como con los derechos 

sociales (Parlamento Europeo, 2018).  
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2. SUSTANCIAS ESTUDIADAS EN LA PRESENTE TESIS 

2.1. Metales pesados 

2.1.1. Descripción y aplicaciones 

Los metales pesados se definen como un grupo de metales y metaloides que tienen una 

densidad relativamente alta, superior a 5 g/cm3. Se liberan al medio mediante fuentes 

antropogénicas como actividades mineras, combustión de combustibles fósiles y 

emisiones industriales, pero también de manera natural (Raychaudhuri et al., 2021).   

A pesar de que algunos de estos elementos son esenciales para llevar a cabo procesos 

fundamentales como el crecimiento, el metabolismo y el desarrollo de los diferentes 

órganos en los seres vivos, incluidos los humanos, otros pueden llegar a ser muy tóxicos. 

Su peligrosidad recae en el hecho de no ser biológicamente degradables. Así, pueden 

permanecer durante largo tiempo en los ecosistemas, contaminando suelos, plantas y 

animales y bioacumulándose a través de la cadena trófica (Yadav et al., 2018).  

Las aplicaciones de los metales pesados y metaloides son diversas. La mayoría de ellos 

se generan como productos de la combustión de materia orgánica y de la incineración 

de residuos (Wang et al., 2019). Debido a su carácter ignífugo, el antimonio (Sb) forma 

parte de pinturas, esmaltes, cerámicas y plásticos. Arsénico (As), cadmio (Cd) y cobre 

(Cu) son utilizados en la agricultura como fertilizantes, pesticidas y alguicidas. A su vez, 

el Cd, por su resistencia a la oxidación, se utiliza en el chapado y soldaduras de aleaciones 

de hierro y Cu. El cobalto (Co) se encuentra principalmente en los motores de aviones, 

prótesis y utensilios cortantes. El cromo (Cr) suele utilizarse en baterías, pigmentos, 

papeleras y en combinación con otras aleaciones por su resistencia a la corrosión. El 

mercurio (Hg) se encuentra en compuestos farmacéuticos, pinturas, baterías y 

amalgamas dentales. El níquel (Ni) forma parte de galvanizados, hierro colado y 

productos químicos. Uno de los metales más extendidos es el plomo (Pb), utilizado 

ampliamente en la industria metalúrgica y también en la fabricación de pigmentos, 
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recubrimientos, pilas. Por último, el zinc (Zn) se incluye en procesos químicos, 

farmacéuticos, de galvanización y como insecticida (Yahaya y Don, 2014). 

Los metales y metaloides mencionados anteriormente también son utilizados por la 

industria textil. Algunos de ellos forman parte del material de las fibras textiles, como 

por ejemplo el Sb en las fibras de poliéster. Otros son el resultado de la propia 

fabricación. Así mismo, algunos metales pesados también se añaden durante el proceso 

de fabricación de las prendas de ropa voluntariamente, ya que aportan nuevas 

propiedades a los textiles como impermeabilidad, transpirabilidad e incluso acción 

antimicrobiana (Khan et al., 2018; Spielman-Sun et al., 2018). 

En la fabricación de las fibras de poliéster, el Sb se usa como catalizador durante las 

reacciones de polimerización, por lo que éste podría estar presente en el tejido final 

(Maerov, 1979). Además, en sinergia con los éteres difenílicos polibromados (PBDE), el 

trióxido de antimonio (Sb2O3) se utiliza por su capacidad ignífuga en los textiles (Derden 

y Huybrechts, 2013). 

Algunos metales forman parte de los pigmentos y tintes utilizados para dar color a los 

tejidos. El Cd se encuentra en los colores rojo, naranja y verde, mientras que el Cr se 

encontraría en tonalidades azules, marinas o turquesas, además de utilizarse como 

oxidante en los procesos de tintura con azufre (Matoso y Cadore, 2012; Sima, 2022).  

Debido a sus características fisicoquímicas y biológicas, las nanopartículas metálicas 

(NPMs) otorgan a los tejidos nuevas funcionalidades, en comparación con los aditivos 

convencionales. Las combinaciones de metales para la fabricación de NPMs son casi 

infinitas, pero las más utilizadas son las que contienen plata (Ag), Cu u óxido de cobre 

(Cu/CuO), titanio (Ti) y dióxido de titanio (TiO2), Ni o Zn. Las nuevas funcionalidades 

obtenidas con la aplicación de NPMs a los textiles incluyen características 

antibacterianas, bloqueo de rayos ultravioleta (UV), hidrofobicidad, incluso de 

autolimpieza (Saleem y Zaidi, 2020). En la Figura 1.3 se resumen las principales NPMs 

utilizadas por la industria textil y sus propiedades en los tejidos. 

UNIVERSITAT ROVIRA I VIRGILI 
EXPOSICIÓN A SUSTANCIAS QUÍMICAS A TRAVÉS DE TEXTILES: EVALUACIÓN DE RIESGOS PARA LA SALUD 
Marta Herrero Casado



 
 

39 

Introducción 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 

Figura 1.3. Propiedades de las principales nanopartículas metálicas (NPMs) utilizadas en los textiles. 

 

2.1.2. Efectos sobre la salud 

Los riesgos para la salud asociados a los metales pesados dependen de varios factores, 

como la vía y duración de la exposición, y también de la concentración. Algunos metales, 

incluso a bajas concentraciones, son altamente peligrosos, por lo que una exposición 

crónica puede causar graves problemas de salud. El estilo de vida, el lugar de trabajo o 

los alimentos que se ingieren son factores que influyen en los riesgos asociados a los 

metales pesados. La Tabla 1.5 muestra los efectos sobre la salud de algunos metales 

pesados. 

A pesar de que la absorción dérmica no es la principal vía de exposición a metales 

pesados, su contribución no es insignificante. La piel está en permanente contacto con 

los tejidos, por lo que los metales y otras sustancias químicas  que contienen pueden 

• AntimicrobianaAg

• Protección UV

• Anti-arrugas
Al2O3

• AntimicrobianaCu

• Antimicrobiana

• Hidrofobicidad

• Repelente al agua

SiO2

• Antimicrobiano

• Protección Uv

• Hidrofobicidad

• Anti-arrugas

TiO2

• Antimicrobiana

• Protección Uv

• Hidrofobicidad

• Ignífuga

ZnO
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provocar reacciones alérgicas, irritaciones, dermatitis e incluso la reducción de las 

microflora (Balbin et al., 2021; Walter et al., 2014). Además, algunos de estos metales 

pueden liberarse de las fibras con el sudor y fricción diarios, pudiendo ser así absorbidos 

por la piel (Rovira et al., 2017b). 

Tabla 1.5: Metales pesados y su efecto sobre la salud (Mitra et al., 2022; 
Tchounwou et al., 2012) 

Metal pesado Efectos en la salud 

As 

Neurotoxicidad 
Problemas cardiovasculares 
Daños pulmonares, hepatobiliares y renales 
Cáncer 
Muerte 

Cd 
Daños pulmonares, hepatobiliares y renales 
Cáncer 

Co 
Posible carcinógeno 
Daños cardiovasculares, hematológicos y pulmonares 
Daños en el desarrollo 

Cr 

Lesiones cutáneas 
Daños pulmonares y renales 
Alergia 
Asma 
Cáncer 

Cu 
Anemia normocítica e hipocrómica Leucopenia 
Osteoporosis 

Hg 
Problemas gastrointestinales 
Daños neurológicos y renales 

Pb 

Dolor de cabeza, falta de atención, irritabilidad y 
pérdida de memoria 
Pérdida de peso al nacer, partos prematuros y abortos 
espontáneos 
Problemas de neurodesarrollo 
Cáncer 

Ni 
Reacciones alérgicas 
Disminución de la función pulmonar 
Cáncer 

Zn 
Daños hematológicos, respiratorios y 
gastrointestinales 
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2.1.3. Legislación 

La Unión Europea regula el uso y contenido de sustancias peligrosas en los productos 

textiles. Para algunos metales, como As, Cd, Cr(VI) o Pb, se ha establecido un límite 

máximo de 1 mg/kg en los tejidos que entran en contacto con la piel (Comisión Europea, 

2018a). Además, desde 2011, la información sobre la composición de las fibras de los 

tejidos es obligatoria.  

Tabla 1.6. Límites de metales pesados extraíbles (mg/kg) marcados por certificaciones no 
obligatorias (Comisión Europea, 2017a, 2018a; GOTS, 2020; OEKO-TEX Association, 2017) 

 Límites  
legislativos 

OEKO TEX®  
Standard 100  

GOTS Ecolabel 

As < 1 0,2 < 0,1 1 

Cd < 1 0,1 < 0,1 0,1 

Co  1 < 1.0 1 

Cr  1 < 1,0 1 

Cr (VI) <1 < 0,5 < 0,5  

Cu  50 < 25 25 

Hg  0,02 < 0,02 0,02 

Mn  90 < 90  

Ni  4 < 1,0 1 

Pb < 1 0,2 < 0,2 0,2 

Sb  30 <0,2 30 

Zn  750 <750  

  

Por otro lado, existen también certificaciones no obligatorias, las cuales garantizan no 

sólo que durante las fases de fabricación no se han utilizado sustancias nocivas, sino 

también su ausencia en los tejidos finales. Éstas son la certificación OEKO TEX® 

Standard 100, Eco-label y Global Organic Standard Textiles (GOTS), que restringen aún 

más los niveles de metales en las prendas de ropa. La Tabla 1.6 muestra los niveles 

máximos permitidos en una prenda según cada tipo de certificación. 
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2.1.4. Estudios anteriores 

Los múltiples beneficios aportados por los metales pesados a fibras y tejidos, y las 

consecuencias de éstos en la salud, han derivado en diversas investigaciones que estudian 

su presencia en los diferentes tipos de tejidos y prendas de vestir.  

Cómo se ha comentado anteriormente, las materias primas pueden contener sustancias 

nocivas por sí mismas. Así lo demostraron Rybicki et al. (2004) cuando analizaron los 

niveles de  Cr, Cu y Zn en algodón cultivado. Rezic et al. (2011) también analizaron el 

contenido de diferentes elementos trazas en materias primas textiles. La máxima 

concentración de potasio (K) y magnesio (Mg) se halló en las muestras de algodón (ND 

– 1.170,2 mg/g) y lino (ND - 86,6 mg/g), respectivamente. Por otro lado, lana y cáñamo 

presentaron los máximos niveles de calcio (Ca) (ND - 660 mg/g y ND - 540 mg/g, 

respectivamente). Posteriormente, Sungur y Gülmez (2015) analizaron el contenido en 

metales en diferentes tejidos (algodón, acrílico, nailon, poliéster, polipropileno y viscosa) 

obtenidos directamente de las plantas textiles en Turquía. Aluminio y Fe fueron los 

metales con niveles más altos en todas las fibras (Al: 39,5 - 103 mg/kg y Fe: 43,4 – 80,1 

mg/kg). Cabría destacar que los niveles de Cd (6,05 – 11,9 mg/kg) y Pb (18,8 – 24,4 

mg/kg) en todas las fibras fueron superiores a los exigidos por OEKO-TEX. 

La mayoría de estudios en la literatura se centran en los productos textiles finales, ya sean 

ropa de vestir, recubrimientos textiles, ropa deportiva o ropa del hogar. La Tabla 7 

resume los niveles de metales encontrados en algunos de esos estudios. Tuzen et al. 

(2008) analizaron 13 muestras de ropa recogidas en Tokat (Turquía), detectando trazas, 

de Cd, Cu, Hierro (Fe), Manganeso (Mn), Ni y Zn. Por su parte, Matoso y Cadore (2012) 

determinaron las concentraciones de As, Cd, Cr, Co, Cu, Hg, Ni, Pb y estaño (Sn) en 

camisetas deportivas. El Cr fue el metal con los niveles más altos en tejidos negros. 

Rovira et al. (2015) analizaron una extensa lista de metales y metaloides, 31 en total, en 

diferentes tipos de prendas de vestir, incluyendo camisetas, blusas, ropa interior, pijamas 

de bebé y bodis, todos ellos de diferentes materiales (algodón, poliamida, poliéster, 

spandex y viscosa). Estos autores también hallaron niveles de Cr altos en ropa oscura de 
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poliamida, así como elevados valores de Sb en prendas de poliéster y de Cu en algunos 

tejidos de algodón verde. En una investigación posterior, los mismos autores evaluaron 

la presencia de 28 metales en 37 prendas en contacto con la piel (camisetas, blusas 

calcetines, pijamas de bebé y bodis). Nuevamente, los niveles de Cr fueron altos en 

tejidos de poliamida, mientras que las prendas fabricadas con poliéster contenían niveles 

altos de Sb. Además también encontraron niveles altos de Zn en las camisetas 

etiquetadas con piritiona de zinc (Rovira et al., 2017b). En otro estudio, se evaluó el 

contenido elemental en textiles del hogar (toallas, ropa de cama y pijamas), no evaluados 

hasta esa fecha. Se analizaron un total de 28 textiles domésticos en los que las 

concentraciones de metales más elevadas fueron de Cu, Mg y Sb (Rovira et al., 2017a). 

A su vez, Nguyen y Saleh (2017) se centraron en analizar un total de 120 prendas de ropa 

interior, de diferentes colores y materiales. Según los resultados, la ropa interior de 

algodón contenía altos niveles de aluminio (Al), Fe y Zn, mientras que los tejidos de 

poliéster contenían más Fe y Ni. Por otro lado, los niveles de Al, Cu y Cr eran más 

elevados en prendas de nailon. Por último, Chen et al. (2022) investigaron la presencia 

de ocho metales en ropa nueva de niños de preescolar fabricada en países asiáticos. Los 

niveles de Cd fueron superiores en ropa negra, el Co en prendas que no eran de algodón 

y el Pb en prendas fabricadas en China.  

Si bien es cierto que las principales vías de exposición metales y metaloides son la 

inhalación y la ingestión, la exposición dérmica puede ser también relativamente 

importante, ya que el sudor puede provocar la liberación de metales presentes en la ropa 

y favorecer así su absorción. Doǧan et al. (2002) cuantificaron la concentración de As, 

Cr, Co, Cu, Ni y Pb en extractos de sudor artificial, después de haber estado expuesto a 

diferentes prendas de vestir. A su vez, Rezić y Steffan (2007) analizaron los extractos de 

sudor de 16 muestras de ropa, en los que detectaron niveles de Al (0,11 – 1,58 μg/mL), 

Cd (0,02 – 0,05 μg/mL), Cr (0,01 – 0,32 μg/mL), Cu (0,05 – 1,95 μg/mL) y Ni (0,05 – 

0,10 μg/mL). Sungur y Gülmez (2015) determinaron el contenido de metales distintas 

fibras tras su incubación en una solución de sudor artificial, observando un descenso en 
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los niveles de metales. De modo similar, Rovira et al. (2017b) también incubaron 

diferentes muestras textiles, previamente analizadas, en una solución de sudor artificial. 

Zn y Ag fueron los elementos con mayor migración, con rangos de 11% - 55% y 19% - 

25%, respectivamente. La tasa de migración del Ti fue de 7,1%, mientras que para el Sb, 

fue de entre 0,3% y 3,7%. Por último, la migración del Cr fue muy menor (entre 0,1% y 

0,2%). 
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Tabla 1.7. Rango de concentración de metales y metaloides (en mg/kg) en ropa según la literatura científica. 

Ref. Pranaitytė et al., (2007) Tuzen et al., (2008) Menezes et al., (2010) Matoso y Cadore, (2012) Rovira et al., (2015) 

Ag      

Al   17,6 – 117,5  1,37 – 198 

As    ND ND 

Ba   2,05 - 102  ND – 9,46 

Be     ND 

Bi     ND – 1,92 

Cd ND 0,10 – 0,25  ND – 0,2 ND – 0,04 

Co    ND ND – 5,18 

Cr 0,10 – 0,31  ND – 2,60 0,3 - 965 0,13 – 605 

Cu 0,88 – 23,6 0,76 – 341 ND – 273  ND - 287 

Fe  3,55 – 34,3 12,1 – 66,1  3,38 – 35,1 

Mg     3,75 – 716 

Mn  1,02 – 2,50   0,10 – 13,3 

Mo     ND – 0,38 

Ni  1,20 – 4,69 ND – 5,10 0,9 – 3,3 ND 

Pb  0,09 – 0,47  ND – 1,4 0,03 – 0,32 

Sb  0,06 – 0,36   ND - 204 

Ti      

Zn  0,63 – 4,84 ND – 10,9  ND - 256 

ND: no detectado  
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Tabla 1.7 (Continuación). Rango de concentración de metales y metaloides (en mg/kg) en ropa según la literatura científica. 

Ref. Rovira et al., (2017a) Rovira et al., (2017b) Nguyen y Saleh, (2017) 
Nyamukamba et al., 

(2020) 
Chen et al., (2022) 

Ag ND – 0,13 ND – 0,57 1,8 – 7,00   

Al ND – 108 1,68 – 351 ND - 652   

As ND ND ND – 0,35 0,01 - 0,03 ND – 0,62 

Ba ND – 7,20 ND – 19,1    

Be ND ND    

Bi ND – 0,08 ND – 0,10    

Cd ND ND – 0,07 ND – 0,41 0,00 – 0,91 ND – 0,11 

Co ND – 0,04 ND – 20,4 ND – 28,0 0,00 – 1,05 0,02 – 4,64 

Cr ND – 374 ND – 754 ND - 118 0,05 – 6,37 0,4 – 49,9 

Cu ND – 1065 ND – 439 1 - 234  0,37 – 481 

Fe ND – 40,7 1,09 - 194 13 - 163   

Mg ND – 889 ND – 832    

Mn ND – 7,68 0,07 – 5,77 0,20 – 59,0   

Mo ND – 0,16 ND – 0,16    

Ni ND – 1,20 ND – 1,79 ND – 1,74 0,04 – 36,7 ND – 33,0 

Pb ND – 0,90 ND – 1,90 ND – 2,00 0,02 – 23,7 ND – 4,38 

Sb ND – 202 ND – 152    

Ti ND – 124 ND – 37,8 <0,03   

Zn ND – 16,4 ND - 1185 4 - 300  ND - 467 

ND: no detectado 
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2.2. Bifenilos policlorados 

2.2.1. Descripción y aplicaciones 

Los bifenilos policlorados (PCBs) son un grupo sintético de compuestos organoclorados 

que se forman mediante la cloración de las diferentes posiciones del bifenilo. 

Constituyen una familia de 209 congéneres de estructura química similar y que presentan 

distinta variedad de forma, desde líquida a gas, pasando por sólidos y ceras y con 

diferentes coloraciones, desde amarillo claro a incoloros.  

 

 

 

Figura 1.4: Estructura general de los PCBs 

La Figura 1.4 muestra la estructura general de los PCBs. Cada uno de los átomos de 

hidrógeno puede ser sustituido por un átomo de cloro, dividiendo así a los PCBs en 

coplanares, si las posiciones 2, 2’,6 y 6’ no tienen ningún cloro, PCBs mono-orto 

sustituidos, si hay un átomo sustituido en cada lado, y PCBs no sustituidos, para el resto.  

Su fórmula empírica es C12H10-nCln, donde n varía entre 2 y 10, siendo mayoritarios los 

congéneres de entre 2 a 7 cloros sustituidos (IARC, 2016). 

Su uso fue muy extendido a mediados del siglo XX por sus propiedades fisicoquímicas. 

Debido a su resistencia a la inflamabilidad, baja volatilidad o alta estabilidad térmica 

fueron ampliamente utilizados como aceites lubricantes, plastificantes resinas aislantes, 

ceras, selladores de juntas, y pinturas (Erickson y Kaley, 2011).  

Los PCBs pueden liberarse fácilmente al aire durante los procesos de incineración de 

productos de consumo tanto en las incineradoras industriales como en las municipales 

(Nadal et al., 2020). Una vez llegan al medio ambiente se dispersan fácilmente en aire, 

agua y suelo. Los PCBs no son fácilmente eliminables, por lo que permanecen durante 

períodos muy extensos en el medio ambiente, hecho que los hace muy persistentes. 
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Además, se bioacumulan y biomagnifican, acumulándose en los tejidos animales y 

vegetales e incrementando sus niveles al subir por la cadena alimentaria, de la que el ser 

humano es el consumidor final. Debido a sus efectos tóxicos y persistentes, su uso ha 

sido prohibido en la mayoría de los países del mundo. A pesar de ello, actualmente 

todavía quedan equipos, materiales y productos de consumo que contienen este tipo de 

sustancias (Liu et al., 2022). 

La relación existente entre los PCBs y la industria textil no es directa. A diferencia de 

otras sustancias que se añaden durante las diferentes etapas del proceso de manufactura 

por los beneficios que aportan al propio proceso o a las características de las prendas, 

los PCBs llegan a los productos textiles de manera indirecta. Uno de los motivos por los 

que se hallan PCBs en prendas de vestir es por el uso de determinados pigmentos o 

tintes. Concretamente, su presencia, en especial de los congéneres PCB-11 y PCB-52, se 

relaciona con los pigmentos amarillos (Rodenburg et al., 2015). 

Por otro lado, los PCBs se encuentran en el aire, pero también en el interior de las 

viviendas. Así, los textiles del hogar y las propias prendas de ropa pueden impregnarse 

de los PCBs ambientales, aumentando la exposición dérmica a los mismos (Kolarik y 

Morrison, 2022). 

2.2.2. Efectos sobre la salud 

Las rutas de exposición mayoritarias a los PCBs son la ingesta dietética, principalmente 

por el consumo de pescado y marisco, y la inhalación de aire contaminado. No obstante, 

la vía dérmica también puede jugar un papel importante, especialmente para los 

trabajadores del sector de los residuos (IARC, 2016).  

La Agencia Internacional para la Investigación del Cáncer (IARC) define a los PCBs 

como carcinógenos para los seres humanos (Grupo 1). Concretamente, asocia la 

exposición a PCB con la aparición de melanomas malignos, con el linfoma de no 

Hodgkin y el cáncer de mama (IARC, 2016). Así mismo, la exposición provoca 

importantes efectos adversos para la salud. En el caso del sistema nervioso, los PCBs 
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aumentan los riesgos de deterioro de la función cognitiva y psicomotora en niños, 

afectando al aprendizaje, atención y a la memoria. En cuanto al sistema endocrino, los 

efectos que ejercen los PCBs son principalmente antiandrogénicos y estrogénicos, e 

inhiben la activación de T3, hormona segregada por la glándula tiroides, cuya función es 

estimular el metabolismo de los hidratos de carbono y de las grasas  (Rina et al., 2018; 

Sethi et al., 2019). Diversos estudios evidencian que los PCBs provocan disfunciones en 

el sistema inmunitario, como la supresión de la respuesta inmunitaria o la atrofia tímica. 

Además, también se les relaciona con enfermedades cardiovasculares como la 

hipertensión o el ictus (Raffetti et al., 2018). Por otro lado, se asocia la exposición a PCBs 

con unos niveles bajos de testosterona y una baja calidad del semen, concretamente de 

la motilidad espermática (Meeker y Hauser, 2010). Además, pueden difundir a través de 

la placenta, por lo que la exposición prenatal a estas sustancias se asocia con bajo peso 

al nacer y menor desarrollo para la edad gestacional (Lauritzen et al., 2017).  

2.2.3. Legislación 

El programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA) considera a los 

PCBs como uno de los doce contaminantes fabricados por el ser humano más 

contaminantes del mundo. En 2001, se incluyeron en los anexos A (eliminación) y C 

(producción no intencional) del Convenio de Estocolmo sobre Contaminantes 

Orgánicos Persistentes (UNEP, 2001). Su fabricación y comercialización se prohibió en 

1976 mediante las Directivas 76/403 y 76/769 (Consejo de la Unión Europea, 1976; 

Consejo de la Unión Europea, 1976b). Posteriormente se ha regulado la progresiva 

sustitución y eliminación de equipos y residuos que pudieran contener estas sustancias 

(BOE, 1999). 

Al contrario de lo que ocurre con otro tipo de sustancias, no hay una legislación concreta 

para los PCBs en los productos textiles. Su uso está prohibido, por lo que los productos 

textiles tampoco deberían presentar residuos de estas sustancias. 
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2.2.4. Estudios anteriores 

En EE.UU se han realizado varios estudios en productos de consumo buscando la 

asociando de PCBs con diversos pigmentos. Guo et al. (2014) analizaron concretamente 

el congénere PCB-11 en material impreso y textiles, así como su lixiviación. Los textiles 

con diseños impresos presentaban unos niveles de PCB-11 muy superiores a las prendas 

teñidas (>2 ppb). Además, se hallaron diferencias entre las partes impresas y las no 

impresas dentro de la misma prenda, concluyendo que la presencia de PCBs está 

relacionada con el uso de pigmentos durante el proceso de impresión (Guo et al., 2014). 

En 2016, el Departamento de Ecología de Washington (Estados Unidos) analizó un total 

de 201 productos de consumo susceptibles de estar contaminados por PCB de manera 

indirecta (masilla, productos de oficina, envases, colorantes, pinturas, plásticos, 

cosméticos, plaguicidas, etc.); se incluyeron también 5 muestras de ropa. Se pudieron 

detectar  PCBs en el 89% de las muestras de ropa, con niveles de PCBs en un rango de 

entre 1,3 y 16,3 ppb (Stone, 2016).  

También se ha estudiado la presencia de PCBs en textiles desde la perspectiva que la 

ropa es un monitor pasivo de contaminación. Estando presentes en una atmósfera 

contaminada por PCBs, los textiles pueden adsorberlos y aumentar así la exposición 

humana. En este contexto, se han realizado estudios relacionados con las exposiciones 

"paraocupacionales", es decir, estudios que relacionan la transferencia de sustancias del 

lugar del trabajo al hogar mediante la ropa. En varios estudios se ha observado que los 

familiares de  trabajadores de plantas de reciclaje o incineradoras presentaban niveles 

altos de PCBs en sangre, a pesar de no tener una exposición laboral a dichos 

contaminantes, asociándose al hecho de llevarse la ropa y calzado del trabajo a casa 

(Licina et al., 2019; Schettgen et al., 2012). 
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2.3. Formaldehído 

2.3.1. Descripción y aplicaciones 

El formaldehído (Figura 1.5) es un aldehído incoloro, inflamable a temperatura ambiente 

y de fuerte olor. También es conocido como formalina, formol u oximetileno. Es 

producido por muchos organismos vivos, incluidos los humanos, en sus procesos 

metabólicos, por lo que está presente de manera natural en el medio ambiente, aunque a 

concentraciones bajas y no perjudiciales (EFSA, 2014; Nowshad et al., 2018). A nivel 

industrial, es una de las sustancias químicas más utilizadas en el mundo debido a sus 

propiedades desinfectantes, fungicidas y germinicidas. Además, se usa en procesos de 

producción de materiales y en la fabricación artículos de consumo.  

 

 

 

Figura 1.5. Estructura química del formaldehído 

La lista de productos en los que podemos encontrar trazas de formaldehído es extensa, 

estando muy presente sobre todo en artículos del hogar como pinturas, maderas 

prensadas, pegamentos, productos de higiene, cosméticos y textiles. También es un 

subproducto de los procesos de combustión, por lo que también está presente en el 

humo de cigarrillos, estufas de gas o las emisiones de los tubos de escape de los 

automóviles (CPSC, 2016; Huang et al., 2019). 

El formaldehído se produce de manera comercial desde 1889, mediante la oxidación 

catalítica del metanol. Pero no es hasta mediados de la década de 1920 cuando se 

introduce en la industria textil debido a su efecto antiarrugas, mediante agentes de 

prensado y su poder protector frente a (Sanchez, Blanka y Laffleur, 2022). Los agentes 

de prensado contienen altos niveles de formaldehído debido a su fabricación. A mitad 

del siglo XX se desarrolló una nueva resina fruto de un proceso de reacción de dos etapas 
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en los que participan glioxal, urea y el propio formaldehído. Con este nuevo método se 

consiguieron agentes de presando duraderos pero con niveles más bajos de formaldehído 

(Emmerich et al., 2019; Hazarika y Maji, 2017). 

Actualmente su uso está muy extendido, formando parte del proceso de tintura como 

agente fijador del color, como agente blanqueante y endurecedor de fibras (Grgac et al., 

2020; Novick et al., 2013). Además, algunos productos químicos usados en la industria 

textil, como retardantes de llama o aglutinadores, pueden liberar formaldehído, pudiendo 

ser finalmente absorbido por los tejidos. 

2.3.2. Efectos sobre la salud 

La amplia presencia de formaldehído en los productos de consumo incrementa la 

exposición y sus posibles efectos perjudiciales sobre nuestra salud. A pesar de su gran 

uso, la IARC clasifica al formaldehído como carcinógeno (Grupo 1), mientras que el 

Programa Nacional de Toxicología de los EE.UU lo define como carcinógeno humano 

conocido (HHS, 2021; Lyon, 2010). 

La incorporación del formaldehído al organismo se produce principalmente por 

inhalación o absorción dérmica. En cuanto a la vía inhalatoria, la exposición a 

formaldehído por las vías respiratorias está asociado al desarrollo de cáncer nasofaríngeo 

y sinonasal, además de leucemia (IARC, 2012). Los riesgos derivados de una exposición 

a corto plazo incluyen irritación de nariz, garganta y ojos además de tos, náuseas y 

dificultad respiratoria. La exposición a largo plazo, a parte de los síntomas anteriores, 

también puede provocar procesos inflamatorios degenerativos y/o hiperplásicos en las 

mucosas nasales (ECHA, 2021; Karr et al., 2021). 

La absorción del formaldehído a través de la piel se debe al contacto directo con los 

materiales textiles. Diversas investigaciones asocian la presencia de formaldehído en 

textiles con reacciones alérgicas, siendo sólo necesarias 30 ppm de formaldehído para 

causarlas. Las reacciones más comunes provocadas por la exposición a formaldehído 

son dermatitis, eczema, sensibilización (GAO, 2010; Neale et al., 2021; Prodi et al., 2016; 
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Tunca et al., 2019) e incluso una mayor proliferación celular en los melanomas (Rizzi 

et al., 2016). 

2.3.3. Legislación 

El contenido de formaldehído en productos textiles está regulado en la Unión Europea, 

Japón y Estados Unidos. En la Unión Europea, el límite actual para textiles que están en 

contacto con la piel es de 75 mg/kg (ECHA, 2017). Además, existen tres sistemas de 

etiquetado voluntario que también limitan el uso de formaldehído. La etiqueta ecológica 

europea fija un límite de 16 mg/kg en prendas con el acabado de fácil y que estén 

contacto directo con la piel, tanto para adultos como bebés. La certificación OEKO-

TEX® Standard 100 mantiene el límite en 75 mg/kg en textiles de adulto. Sin embargo, 

fija un límite más restrictivo para los textiles de bebés, para los cuales el contenido de 

formaldehído no puede superar los 20 mg/kg (OEKO-TEX Association, 2017). Por 

último, la certificación GOTS es la más restrictiva, fijando el límite en 16 mg/kg en todos 

los textiles (GOTS, 2020). 

2.3.4. Estudios anteriores 

A pesar de que las concentraciones de formaldehído utilizadas hoy en día en la industria 

textil son menores que hace un siglo, las prendas de vestir pueden contener residuos. 

Por este motivo, la presencia de formaldehído en textiles se ha estudiado durante décadas 

en varios países (Tabla 1.8). En 2007, un estudio realizado en la Unión Europea 

cuantificó el formaldehído presente en diferentes tipos de textiles y descubrió que el 10% 

de todas las muestras liberaban más de 30 mg/kg de formaldehído, y el 3% superaba el 

límite de 75 mg/kg (Piccinini et al., 2007). En 2010, la Oficina de Rendición de Cuentas 

del Gobierno de los Estados Unidos realizó un estudio sobre un total de 180 muestras, 

de las cuales 10 superaban los valores estándar, con valores entre 75,4 y 206,1 mg/kg 

(GAO, 2010). Más recientemente, Aldag et al. (2017) analizaron 24 prendas de ropa del 

mercado europeo, observando valores de formaldehído máximos de 80 mg/kg. Los 

valores fueron similares a los hallados en 62 muestras textiles de Colombia (ND – 87 
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mg/kg) (Caro et al., 2018). Por otro lado, Nyamukamba et al. (2020) no encontraron 

residuos de formaldehído en 17 calcetines comprados en Sudáfrica.  

Tabla 1.8: Concentración de formaldehído en ropa. 

País 
Número y tipo de 
ropa 

Contenido de 
formaldehído 

Referencias 

Sudáfrica (2019) 17 calcetines 100% ND 
(Nyamukamba et al., 
2020) 

Colombia (2018) 62 muestras ND a 87 mg/kg (Caro et al., 2018) 

Europa (2017) 
4 cortinas, 4 pantalones, 
14 camisetas y 2 camisas 

ND – 80 mg/kg (Aldag et al., 2017) 

Japón (2015) 13 muestras 2 – 89 mg/kg  
(Kawakami et al., 
2015) 

Unión Europea 
(2007) 

221 muestras  
ND en 52% 
30 – 166 mg/kg en 48% 

(Piccinini et al., 
2007) 

Dinamarca (2003) 10 textiles 
ND en 70% 
35 – 82 mg/kg en 30% 

(Laursen et al., 2003) 

EE. UU. (1998) 16 tejidos 
ND en 50% 
<200 ppm en 50% 

(De Groot et al., 
2010) 

Finlandia (1993) 
>1400 textiles 
importados 

100 – 300 ppm. en 4,4%;  
> 300 ppm en 0,3% 

Finlandia (1988) 
>1400 textiles 
importados 

100 – 300 ppm. en 8,3%;  
> 300 ppm. en 3,9% 

Finlandia ( 1987 – 
1994) 

144 tejidos y textiles 
100–300 ppm en 8,3% 
> 300 ppm en 2,7% 

EE. UU (1985) 180 tejidos 

117 ± 140 en camisas 
58 ± 72 en pantalones 
19 ± l7 en punto 
31 ± 29 ppm en ropa de 
cama) 
86% tejidos <100 ppm 

ND: no detectado 
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2.4. Bisfenoles 

2.4.1. Descripción y aplicaciones 

Los bisfenoles (BPs) son un grupo de compuestos químicos orgánicos formados por un 

par de fenoles, es decir, dos anillos aromáticos de seis carbonos con un grupo hidroxilo 

unido directamente a él (Figura 1.6) (Chen et al., 2016).  Sus propiedades físicas y 

químicas, dureza, resistencia a altas temperaturas y a productos químicos, transparencia, 

ligereza y durabilidad sumados su bajo coste de producción, han propiciado que los BPs 

sean uno de los grupos químicos más producidos y utilizados por la industria. 

Principalmente se usan para producir polímeros, resinas y plásticos, por ello los 

encontramos en numerosos artículos de consumo como botellas de plásticos reutilizable, 

equipamientos deportivos, CDs, papel térmico o contenedores de alimentos, entre otros 

(Banaderakhshan et al., 2022; Zhang et al., 2019). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1.6. Análogos del bisfenol descritos hasta ahora. Fuente: Chen et al. 2016 
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Se han descrito numerosos análogos del bisfenol, de los cuales el más conocido es el 

bisfenol A (BPA) (Chen et al., 2016). Aunque se sintetizó por primera vez en 1891, no 

fue hasta la década de 1960 cuando adquirió un papel importante para la industria al 

utilizarse como monómero en la producción de, principalmente, policarbonato y resinas 

epoxi. Ambos materiales son utilizados para recubrir materiales que están en contacto 

con alimentos como latas, botellas de plástico o vidrio o para fabricar directamente los 

recipientes que los contendrán, como biberones, vajillas o recipientes de 

almacenamiento. Hoy en día su uso está mucho más extendido, siendo encontrados en 

equipos médicos, productos de cuidado personal, juguetes, adhesivos o papel térmico, 

incrementando así la exposición de los seres humanos al BPA (Xing et al., 2022). Hay 

estudios que evidencian la presencia de BPA en el medio ambiente, ya sea en la atmosfera 

por la combustión de productos que contiene BPA (Arp et al., 2017) como en los 

ecosistemas acuáticos mediante su liberación de los productos plásticos y microplásticos 

que lo contienen y que se acumulan en ríos y mares (Bouwmeester et al., 2015; Liu et al., 

2019). Las fuertes evidencias encontradas sobre sus efectos negativos sobre la salud 

provocaron su estricta regulación a partir de la década de 2010. Actualmente, en Europa, 

no se permite la migración de BPA de los recubrimientos de productos destinados a ser 

utilizados en alimentación por niños con una edad inferior a 3 años (2018/213/EU) 

(Comisión Europea, 2018). 

El bisfenol S (BPS) tiene una estructura similar al BPA y se caracteriza por ser más 

resistente al calor y la luz solar. Aunque fue inicialmente sintetizado como colorante en 

1869, no fue hasta los años 2000 que se postuló como el principal sustituto del BPA.  El 

BPS está presente en los mismos productos de consumo en los que se encuentra el BPA 

(botellas de plástico, contenedores de alimentos, etc.), pero especialmente se encuentra 

en el papel térmico (Wu et al., 2018). Aunque en un inicio se desconocían sus efectos 

adversos sobre la salud humana y por ello utilizó como sustituto del BPA, cada vez son 

más los estudios que afirman sus efectos negativos sobre la salud humana y el medio 

ambiente (Thoene et al., 2020; Wu et al., 2018). 
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Otro de los análogos del bisfenol usado como sustituto del BPA es el bisfenol F (BPF). 

Se utiliza en selladores dentales, barnices, lacas, plásticos adhesivos y también como 

recubrimiento en envases de alimentos por su menor viscosidad y mayor resistencia a 

los disolventes. Curiosamente, se puede encontrar de manera natural en plantas (Huang 

et al., 2018). 

Si bien es cierto que la presencia de BPA y/o sus análogos se asocia con la industria 

alimentaria, su uso en la industria textil también es importante. El BPA se usa como 

intermediario en la producción de algunos tintes, pero sin duda su papel más importante 

es a nivel de protección de las fibras. Los BPs y sus derivados se añaden con el objetivo 

de modificar las características propias de las fibras, sobre todo fibras de sintéticas, en 

las etapas de acabados, proporcionando así a las fibras mayor protección del color, 

resistencia del color en los lavados y la creación de tejidos higroscópicos (Guo et al., 

2017; Mousavi, 2004). 

2.4.2. Efectos sobre la salud 

Por su similitud con algunas hormonas humanas, el mayor peligro de los BPs es su 

potencial de disrupción endocrina, con especial afectación del sistema reproductivo. En 

el caso de las mujeres, el BPA provoca una disminución de la fecundidad y de la calidad 

embrionaria (Wang et al., 2018). La fertilidad masculina también se ve comprometida, 

algunos estudios relacionan los niveles de BPA en orina con daños en el DNA en 

espermatozoides y aneuploidías espermáticas (Adoamnei et al., 2018).  

Diversos estudios relacionan a los BPs con diferentes tipos de cáncer. La exposición a 

BPA está relacionada con el cáncer de ovario y su posterior metástasis, así como al cáncer 

de pecho (Guo et al., 2020). El BPS y el BPF también jugarían un rol importante en el 

desarrollo de cáncer de pecho, incluso a bajas dosis (Huang et al., 2019; Lei et al., 2018). 

La exposición a BPs también se ha relacionado con enfermedades crónicas como la 

diabetes, debido a su influencia sobre el metabolismo de la glucosa. De hecho, diversos 
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estudios asocian la presencia de BPA y BPS en orina y sérum con un mayor riesgo de 

padecer diabetes mellitus tipo 2 (Duan et al., 2018; Hwang et al., 2018).  

Los niños y lactantes son, de entre todos los grupos de población, los más susceptibles 

a las consecuencias de la exposición a BPs, ya que están en fase de desarrollo. Algunas 

investigaciones apuntan a la asociación entre exposición al BPA de mujeres embarazadas 

con diferentes efectos adversos en la salud de recién nacidos, como bajo peso al nacer, 

asma, anomalías en genitales, incluso en neurodesarrollo y problemas de 

comportamiento hasta en niños de 2 años de edad (Almeida et al., 2018; Geiger et al., 

2023; Ínce et al., 2018).  

2.4.3. Legislación 

Las evidencias científicas sobre los efectos negativos que tiene sobre la salud la 

exposición a BPA forzaron la entrada en vigor de una estricta regulación a partir de 2010, 

sobre todo en lo que alimentación se refiere. Actualmente está prohibida la venta de 

biberones que contengan BPA  así como que éste migre del recubrimiento aplicado en 

materiales y productos destinados específicamente a ser utilizados en productos 

alimenticios para niños de hasta 3 años (2018/213/UE) (Comisión Europea, 2018c). 

Además también se regula el contenido y migración de BPA en policarbonatos, juguetes, 

el papel térmico (2017/898/UE) (Comisión Europea, 2017b) y en cosmética 

(2009/1223/UE) (Comisión Europea, 2009). 

Actualmente, no existe aún una regulación directa sobre el uso de BPA y su presencia 

en los productos textiles, con la única excepción de los materiales etiquetados como 

ecológicos (2017/1392/UE) ( Comisión Europea, 2017a). 

2.4.4. Estudios anteriores 

A pesar de las evidencias claras de la potencial actividad estrogénica y antiandrogénica 

de los BPs y de uso en la industria textil, existe una falta general de investigación en este 

campo. Hasta 2020, sólo 4 estudios habían notificado la presencia de BPs en prendas de 
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vestir (Freire et al., 2019; Li et al., 2018; Wang et al., 2018; Xue et al., 2017). En la Tabla 

10 se muestra un resumen general de dichos estudios.  

Xue et al. (2017) fueron los primeros en analizar la presencia de diferentes BPs en 

prendas de vestir, en su caso comercializadas en Estados Unidos. Analizaron no sólo los 

niveles de BPA, sino también de sus análogos (BPS y BPF) en un total de 77 prendas 

infantiles. La concentración mediana de BPA, BPS y BPF fueron de 10,7, 1,02 y 0,32 

ng/g, respectivamente (Xue et al., 2017). Posteriormente, Li et al. (2018) se centraron en 

analizar los niveles de diferentes BPs en medias y pantis, siendo el BPA el principal 

contribuyente a la concentración total de BPs (medianas: 14,4 ng/g para BPA, 1,43 ng/g 

para BPS, 8,80 ng/g para BPF, 1,70 ng/g para bisfenol B (BPB) y 0,9 ng/g para bisfenol 

Z (BPZ). En España, Freire et al. (2019) evaluaron el contenido de BPA en 32 calcetines 

infantiles, detectando unos niveles mediana de 20,5 ng/g. También en 2019, el equipo 

de L. Wang et al. (2019) analizó también el contenido de BPA y BPS en diversas prendas 

de ropa, cuyos niveles fueron 17,7 y 12,3 ng/g respectivamente. Como factor añadido, 

Wang y sus colaboradores también realizaron estudios de migración con sudor artificial, 

concluyendo que la migración de BPA es mayor en materiales diferentes al algodón.  

Tabla 1.9. Concentraciones de BPA en ropa según la literatura científica. 

Estudio 
Adquisición 

muestras 

Nº y tipo de 

Muestras 

Detección  

(%) 

Mediana 

(ng/g) 
Rango (ng/g) 

Xue et al. 

(2017) 
EE.UU 

77 

(Ropa nueva) 
82 10,7 <2,21−13.300 

Li et al. 

(2018) 
Varios 

36 

(Medias y pantis) 
96 14,3 <1,30−504 

Wang et al. 

(2019) 
China 

44 

(Ropa nueva) 
98 17,7 <3,30−1.823 

Freire et al. 

(2019) 
España 

32 

(Calcetines 

infantiles) 

91 20,5 <0,70 – 3.736 
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3. EVALUACIÓN DEL RIESGO 

La toxicología es la ciencia que estudia los efectos adversos resultantes de la interacción 

de sustancias tóxicas, químicas o agentes físicos con los organismos vivos. La gran 

diversidad de agentes tóxicos presentes en el medio ambiente y sus posibles efectos 

dividen a la toxicología en tres grandes áreas de estudio complementarias (toxicología 

mecanicista, descriptiva y reglamentaria) pero vitales para la evaluación de los riesgos 

(Patterson y Willis, 2014).  

La evaluación de riesgo se define como el proceso designado para determinar los 

posibles efectos adversos sobre un organismo, sistema o población derivados de la 

exposición a un agente. En este proceso se valoran las características del propio agente, 

las del organismo, sistema o población afectados así como las circunstancias en las que 

ocurre dicha exposición (OECD, 2004). Las seis etapas principales de la evaluación 

(Figura 1.7) de riesgos son la identificación del peligro, la caracterización del peligro, la 

evaluación de la exposición, la caracterización del riesgo, gestión de riesgo y 

comunicación del riesgo. 

a) Identificación del peligro: consiste en identificar el tipo de efectos adversos 

causados por el agente en el receptor (organismo, sistema o población). 

b) Caracterización del peligro: descripción cualitativa y, si es posible, también 

cuantitativa, de la naturaleza de los efectos adversos para la salud asociados a 

agentes. Esta etapa debe incluir una evaluación de dosis – respuesta que describa 

la relación entre la dosis de la sustancia en concreto y la incidencia de sus efectos 

adversos.   

c) Evaluación de la exposición: estimación de la concentración, frecuencia y 

duración que habrá entre un agente y un receptor (organismo, sistema o 

población). 
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Evaluación del riesgo 

Identificación del peligro 

Caracterización del peligro 

Evaluación de la exposición 

Caracterización del riego 

Gestión del riesgo 

Evaluación del peligro 

Evaluación de opciones 

Implantación de opciones 

Seguimiento y revisión 

Comunicación del 

riesgo 

d) Caracterización del riesgo: determinación cualitativa y, si es posible, también 

cuantitativa, de la probabilidad de la aparición de efectos adversos de acuerdo 

con las condiciones de exposición previamente estimadas. 

e) Gestión del riesgo: Proceso de toma de decisiones en el que se tienen en cuenta 

factores políticos, sociales, económicos y técnicos junto con la información 

pertinente sobre la evaluación de riesgos en relación con un peligro. El objetivo 

es desarrollar, analizar y comparar opciones reglamentarias y no reglamentarias 

para aplicar una respuesta adecuada a ese peligro. 

f) Comunicación del riesgo: Intercambio de información sobre los riesgos 

(sanitarios o medioambientales) entre los evaluadores de riesgos, gestores, 

medios de comunicación, grupos interesados y el público en general. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1.7: Etapas principales de la evaluación de riesgos. Imagen adaptada de OMS/FAO (2007).  
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3.1. Evaluación de la exposición 

La evaluación de la exposición se describe como la "determinación de las emisiones, vías 

y tasas de movimiento de una sustancia y su transformación y degradación con el fin de 

estimar la concentración/dosis a la que están o pueden estar expuestas las poblaciones 

humanas o los compartimentos medioambientales" (EEA, 2020). 

La ruta o vía por la que las sustancias tóxicas entran en contacto con el receptor es uno 

de los factores más influyentes en su exposición. Las principales rutas de exposición 

humana a los tóxicos son: 

Inhalación: mediante partículas en suspensión, sustancias volátiles, vapores. 

Ingestión: mediante la presencia de sustancias tóxicas en alimentos o bebidas, por un 

lado, o también suelo o polvo, por otro. 

Absorción dérmica: mediante el contacto prolongado de la piel con las sustancias tóxicas. 

Otro factor importante en la evaluación de la exposición es el escenario en el que se 

produce esa exposición. El escenario es el contexto, la situación concreta, en el cual la 

sustancia tóxica entra en contacto con la población. El escenario debe ser lo más realista 

posible, para ello se deben tener en cuenta los factores siguientes:  

• Frecuencia de exposición 

• Tiempo de exposición 

• Edad, género y peso de los individuos 

• Área de contacto (en el caso de que la vía de exposición sea dérmica). 
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Introducción 

3.2. Caracterización del riesgo 

La caracterización del riesgo es la última etapa de la evaluación de riesgos y puede 

definirse como “la estimación de la incidencia y gravedad de los efectos adversos que 

pueden producirse en una población humana o en un compartimento medioambiental 

debido a una exposición real o prevista a una sustancia tóxica” (EEA, 2020). 

La caracterización del riesgo se realiza de manera diferente según si la sustancia tóxica 

tiene efectos cancerígenos o no. 

a) Riesgo no cancerígeno 

En el caso de las sustancias tóxicas no cancerígenas existe un valor umbral por debajo 

del cual no se asocian efectos adversos para la salud en la población. Este valor límite se 

conoce como dosis de referencia (RfD) y se calcula dividiendo la dosis sin efectos 

observados (No Observed Effected Level, NOAEL) entre varios niveles de 

incertidumbre. En el caso de no conocerse el NOAEL, se utiliza el nivel con el efecto 

más bajo observado (Low Observed Effect Level, LOAEL) (US EPA, 2011). Los valores 

de incertidumbre generalmente tienen valores de 10 y sus principales factores son la 

variabilidad en la población general (protección de subpoblaciones más sensibles niños 

y ancianos), variaciones entre especies (extrapolación de animales a humanos), usar 

LOAEL en lugar NOAEL, uso de NOAEL de estudios subcrónicos y el uso de bases 

incompletas. 

El riesgo no cancerígeno se calcula comparando la exposición de la sustancia tóxica con 

su correspondiente RfD establecida para cada vía de exposición (Ecuación 1), 

obteniendo así un cociente de peligro (hazardous quocient en inglés, HQ). Un valor de HQ 

superior a 1 implica la posibilidad de que aparezca algún efecto adverso no cancerígeno 

asociado a dicha exposición, es decir, existe cierto riesgo. Por otro lado, un HQ inferior 

a 1 indica que no se ha superado el valor de referencia y por tanto la población se 

encuentra a expuesta a valores seguros (ATSDR, 2022). 
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𝐇𝐐 =
𝐄𝐱𝐩𝐨𝐬𝐢𝐜𝐢ó𝐧

𝐑𝐟𝐃
 (Ecuación 1) 

 

b) Riesgo cancerígeno 

Contrariamente a lo que sucede con las sustancias tóxicas sin efectos cancerígenos, en el 

caso de las sustancias tóxicas que sí presentan efectos cancerígenos, la Agencia de 

protección ambiental de EE.UU (US EPA) considera que no hay un valor o dosis umbral 

por lo que a cualquier dosis existe la posibilidad de sufrir efectos adversos, es decir, de 

desarrollar cáncer (ATSDR, 2022). 

El riesgo cancerígeno (CR) se describe como la probabilidad de desarrollar cáncer en un 

individuo durante su periodo vital, 6 años en caso de los niños y 70 años para adultos. 

El riesgo es el resultado de la exposición a la sustancia multiplicado por su propio factor 

de potencia cancerígena (Slope Factor en inglés, SF) siguiendo la ecuación 2 (US EPA, 

2021). 

 𝐂𝐑 = 𝐄𝐱𝐩𝐨𝐬𝐢𝐜𝐢ó𝐧 𝐱 𝐒𝐅 

(Ecuación 2)  

Si el valor resultante es inferior a 10-6, se considera un riesgo aceptable para la población. 

Si el valor se encuentra en un rango entre 10-6 y 10-4, el riesgo seguiría siendo asumible, 

pero deberían tomarse acciones correctoras para reducir el riesgo. Sin embargo, si el 

valor es superior a 10-4, la situación de riesgo no es asumible y supondría un aumento 

del número de cánceres en la población asociados a la exposición a esa sustancia tóxica 

(ATSDR, 2022). 
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Hipótesis y objetivos 

El uso de sustancias tóxicas por parte de la industria textil siempre ha generado 

preocupación e investigación debido a sus negativas consecuencias medioambientales. 

En los últimos años, ha crecido el interés por si estas sustancias tóxicas podrían tener 

también consecuencias negativas sobre la salud de los consumidores.  

De las 3 rutas principales de exposición a sustancias tóxicas, la absorción dérmica es la 

más olvidada. Sin embargo, la piel es el órgano más grande del cuerpo humano y está en 

contacto directo con las prendas de vestir durante prolongados periodos de tiempo. Por 

consiguiente, esta ruta tiene un papel importante en el caso de las sustancias tóxicas 

presentes en materiales textiles. 

Se plantea la hipótesis de que algunas sustancias químicas utilizadas durante las diferentes 

etapas del proceso de manufactura textil pueden estar presentes en los productos finales, 

por lo que la ropa puede contener sustancias tóxicas que suponen un riesgo para la salud 

durante el uso de dichos productos, en especial para grupos de población sensibles. 

Objetivo general 

Evaluar el riesgo para la salud debido a la exposición dérmica a elementos químicos y 

otras sustancias presentes en la ropa y utilizadas ampliamente por la industria textil. 

 

Objetivos específicos 

1) Determinar el contenido de metales, metaloides y sustancias orgánicas (colorante 

índigo, PCBs, formaldehído y BPs) presentes en ropa en contacto directo con la 

piel (pantalones vaqueros, bañadores y ropa premamá e infantil) comercializadas 

en España. 

2) Determinar la migración de metales y metaloides presentes en pantalones 

vaqueros con sudor artificial. 

3) Determinar la migración de metales y metaloides presentes en bañadores en 

distintas condiciones de uso. 
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4) Determinar la exposición humana a metales, metaloides y sustancias orgánicas 

(colorante índigo, PCBs, formaldehído y BPs). 

5) Evaluar el riesgo para la salud de diferentes grupos de población debido a la 

exposición dérmica a metales, metaloides y sustancias orgánicas (colorante 

índigo, PCBs, formaldehído y BPs) presentes en la ropa.  
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Resultados 

RESUMEN DE RESULTADOS 

Esta tesis incluye cinco artículos originales ya disponibles en la literatura científica. 

Los resultados completos se presentan en los siguientes 4 capítulos. Las diferentes 

sustancias evaluadas y sus correspondientes publicaciones se muestran en la Tabla 

5.1.  

Tabla 5.1. Sustancias evaluadas y su correspondientes publicaciones. 

Capítulos 
Sustancias  
evaluadas 

Publicaciones 

Capítulo 1 
Metales 

pesados e 
índigo 

Herrero, M., Rovira, J., Nadal, M., Domingo, J.L. Risk assessment 

due to dermal exposure of trace elements and indigo dye in 

jeans: Migration to artificial sweat.  

Environmental Research 172 (2019) 310–318 

 
Herrero, M., Rovira, J., Esplugas, R., Nadal, M., Domingo, J.L. 

Human exposure to trace elements, aromatic amines and 

formaldehyde in swimsuits: Assessment of the health risks.  

Environmental Research 181 (2020) 108951 

 

Capítulo 2 PCB 

Herrero, M., González, N., Rovira, J., Marquès, M., Domingo, J.L., 

Abalos, M., Abad, E., Nadal, M. Health risk assessment of 

polychlorinated biphenyls (PCBs) in baby clothes. A 

preliminary study.  

Environmental Pollution 307 (2022) 119506 

 

Capítulo 3 Formaldehído 

Herrero, M., González, N., Rovira, J., Marquès, M., Domingo, J.L., 

Nadal, M. Early-Life Exposure to Formaldehyde through 

Clothing. 

Toxics 2022, 10(7), 361 

 

Capítulo 4 BPs 

Herrero, M., Souza, M.C.O., González, N., Marquès, M., Barbosa, 

F., Domingo, J.L., Nadal, M., Rovira, J. (2023). Dermal exposure 

to bisphenols in pregnant women’s and baby clothes: Risk 

characterization.  

Science of the Total Environment 878 (2023) 163122 
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Resultados 

Resumen de resultados 

En este artículo se determinó la presencia de un total de 28 metales y metaloides (Ag, 

Al, As, B, Ba, Be, Bi, Cd, Cr, Co, Cu, Fe, Mg, Mn, Mo, Ni, Pb, Sb, Sc, Se, Sm, Sr, Sn, 

Tl, Ti, V y Zn) y la concentración de indigo en 42 prendas de tipo vaquero. También 

se realizaron experimentos de migración con sudor artificial ácido y básico para 

determinar la liberación de estos elementos, así como del colorante índigo. 

Los niveles medios más elevados correspondieron al Mg (165 μg/g), Al (41,2 μg/g), 

Mn (37,6 μg/g) y Fe (37,2 μg/g). De forma similar que para el contenido total, el Mg 

(124 y 99,4 μg/g) y el Mn (27,1 y 7,20 μg/g) mostraron las mayores concentraciones 

en ambos sudor artificiales, ácido y básico, respectivamente. El colorante índigo migró 

a niveles que oscilaron entre 3,22 y 7,76 mg/g, siendo mayores en los tejidos azul 

oscuro que en los azul claro. Además los niveles de metales y metaloides así como de 

índigo se analizaron en función de los materiales del tejido y el color. Los niveles de 

Sb fueron significativamente superiores en las muestras con fibras sintéticas con 

poliéster (35,0 μg/g) que en otras muestras (fibras sintéticas sin poliéster (1,23 μg/g) 

y algodón 100% (0,21 μg/g)). Con respecto al color, las prendas negras (360 μg/g) 

presentaban niveles de Mg significativamente más altos de Mg que las grises (156 

μg/g), azules (137 μg/g) y muestras blancas (74,7 μg/g). 

Por último, se evaluaron los riesgos no cancerígenos y cancerígenos debidos a la 

exposición cutánea a los elementos aquí analizados en los tejidos. Ambos riesgos se 

encontraban dentro de los límites de seguridad de acuerdo con la normativa 

internacional. cociente de peligrosidad (HQ) de 0,3 en las prendas fabricadas 

parcialmente con poliéster. 
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Resultados 

Resumen de resultados 

En este artículo se determinó la presencia de 28 metales y metaloides (Ag, Al, As, B, 

Ba, Be, Bi, Cd, Cr, Co, Cu, Fe, Mg, Mn, Mo, Ni, Pb, Sb, Sc, Se, Sm, Sr, Sn, Tl, Ti, V y 

Zn), aminas aromáticas y formaldehído en un total de 39 prendas de baño cubriendo 

una amplia gama de materiales, colores y marcas. Se evaluaron la exposición dérmica 

y los riesgos para la salud de los adultos (hombres y mujeres) maayores de 18 años de 

edad, bebés de 2 a 3 años, niños y niñas de 3 a 6 años y de 6 a 11 años, y adolescentes 

de 11 a 16 años. años, y adolescentes (niños y niñas) entre 11 y < 16 años, con 

bañadores durante 4 h u 8 h. 

El formaldehído y las aminas aromáticas estuvieron por debajo de sus respectivos 

límites de detección en todas las muestras (< 16 y < 1,5 mg/kg, respectivamente). En 

cuanto a los metales, el Ti mostró los niveles medios más elevados (1844 mg/kg), 

siendo significativamente más alto en los bañadores de poliamida (3759 mg/kg) que 

en los de poliéster (24,1 mg/kg). También se observaron concentraciones elevadas de 

Cr, pero sólo en los tejidos negros de poliamida, con valores que oscilaban entre 624 

y 932 mg/kg. Los riesgos no cancerígenos (cocientes de peligrosidad) derivados de la 

exposición a oligoelementos se encontraban en una zona segura para todos los 

oligoelementos analizados. Además, se evaluaron los riesgos cancerígenos para el As, 

el Cr y el Pb, mostrando valores por debajo del umbral de 10-5, con la excepción del 

Cr en bebés y niños-niñas. 
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Resumen de resultados 

Este estudio preliminar tenía por objeto analizar las concentraciones de PCB en diez 

bodies. Las concentraciones de 12 congéneres de PCB similares a dioxinas y 8 no similares 

a dioxinas se determinaron mediante cromatografía de gases acoplada a espectrometría 

de masas de alta resolución. Se estimó la absorción dérmica a PCB de niños de distintas 

edades (6 meses, 1 año y 3 años) y se evaluaron los riesgos no cancerígenos y 

cancerígenos. Los niveles totales de PCB oscilaron entre 74,2 y 412 pg/g, con una 

concentración media de EQT de 13,4 pg WHO-TEQ/kg. Los trajes de presentaron una 

concentración media total de PCB sustancialmente inferior a la de las prendas de algodón 

normal (11,0 frente a 15,5 pg WHO-TEQ/kg). (11,0 frente a 15,8 pg WHO-TEQ/kg). 

La absorción dérmica de PCB para los lactantes se calculó en torno a 3⋅10-5 pg WHO-

TEQ/kg⋅day. Este valor es > 10.000 veces inferior a la ingesta dietética de PCB, ya sea 

a través de la lactancia materna o del consumo de alimentos. Además, este valor de 

exposición no supondría ningún riesgo para la salud de los bebés que lleven esos trajes.  
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CAPÍTULO 3 
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Resumen de resultados 

Esta investigación tenía como objetivo determinar la presencia de formaldehído en 120 

prendas ecológicas y convencionales de mujeres embarazadas, bebés y niños pequeños 

del mercado catalán (España). 

Se detectó formaldehído en el 20% de las muestras, con un nivel medio de 8,96 mg/kg. 

Los niveles de formaldehído resultaron ser más elevados en las en las prendas ecológicas 

que en las normales (10,4 frente a 8,23 mg/kg). Sin embargo, estas diferencias sólo 

fueron significativas (p < 0,05) en los sujetadores (11,6 frente a 7,46 mg/kg) y las bragas 

(27,1 frente a 6,38 mg/kg) de las mujeres embarazadas.  

Se evaluaron la exposición dérmica y los riesgos para la salud de tres grupos de población 

vulnerables: mujeres embarazadas, bebés y niños pequeños. En general, la exposición 

fue mayor en los bebés (hasta 1,11·10-3 mg/kg/día) que en otros grupos (2,58·10-4 y 

4,50·10-3 mg/kg/día en mujeres embarazadas y niños pequeños, respectivamente). Sin 

embargo, tanto los riesgos no carcinogénicos como los carcinogénicos estaban por 

debajo de los límites de seguridad (<1 y <10-5, respectivamente) según la normativa 

nacional. 
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characterization 
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Resumen de resultados 

El presente estudio tuvo como objetivo determinar los niveles de bisfenol A (BPA) y 

algunos análogos del BP (BPB, BPF y BPS) en 120 prendas de ropa nueva comercializada 

en España para mujeres embarazadas, recién nacidos y niños pequeños. Además, se llevó 

a cabo una evaluación de la exposición y caracterización de riesgos.  

Se encontraron trazas de BPA en todas las muestras, con una concentración mediana de 

7,43 ng/g. de 7,43 ng/g. Los valores más altos se detectaron en muestras textiles de 

poliéster. En cuanto a las fibras naturales, se observaron concentraciones más elevadas 

de BPA en las prendas de algodón convencional que en las de algodón ecológico con 

una diferencia significativa en el caso del BPS (1,24 frente a 0,76 ng/g, p < 0,05).  

A pesar de que los niños pequeños tienen una mayor superficie cutánea en relación con 

el peso corporal, las mujeres embarazadas mostraron una mayor exposición a los BPS 

que los niños. En cualquier caso, los riesgos no cancerígenos asociados a la exposición 

al BPA estaban por debajo de la unidad.  
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Discusión 

Algunas prácticas de la industria textil se asocian a un uso inadecuado de sustancias 

químicas tóxicas y contaminantes, con consecuencias negativas tanto para la salud como 

para el medio ambiente (Wang et al., 2022). Las fábricas textiles utilizan una amplia gama 

de productos químicos en sus procesos de fabricación a fin de añadir propiedades nuevas 

a las prendas de ropa, como la resistencia al calor, las arrugas, los olores, etc. (Lacasse y 

Baumann, 2004). Estas sustancias químicas incluyen retardantes de llama, tintes azoicos, 

metales pesados, formaldehido, PCBs entre otras, cuya exposición puede ser un riesgo 

para la salud ya que algunas de ellas pueden provocar dermatitis, alergias, alteraciones 

endocrinas, problemas inmunitarios y/o cáncer (Balbin et al., 2021; Carli et al., 2022; 

Rizzi et al., 2016).  

La presente tesis doctoral tuvo como objetivo evaluar el riesgo para la salud debido a la 

exposición dérmica a elementos químicos y otras sustancias presentes en la ropa y 

utilizadas ampliamente por la industria textil. 

1. Niveles de sustancias analizadas 

1.1. Metales pesados 

Las primeras sustancias evaluadas fueron metales y metaloides (Capítulo 1). Los metales 

y metaloides pueden formar parte del propio material de las fibras textiles o pueden 

añadirse voluntariamente durante los procesos de fabricación, tal y como se ha explicado 

anteriormente en Apartado 2.1.1. Durante esta tesis, se realizó un primer estudio en 42 

prendas de tipo vaquero, incluyendo tanto pantalones como camisas, y en el que se 

analizaron un total de 28 metales y metaloides (Ag, Al, As, B, Ba, Be, Bi, Cd, Co, Cr, Cu, 

Fe, Hg, Mg, Mn, Mo, Ni, Pb, Sb, Sc, Se, Sm, Sn Sr, Ti, Tl, V y Zn) La evidencia disponible 

acerca del contenido de metales en textiles ha tendido a centrarse en análisis de conjuntos 

aleatorios de ropa, sin escoger un tipo o material concreto lo que dificulta la comparación 

de niveles entre estudios, por no analizar exactamente los mismos tipos de ropa y/o 

materiales. A pesar de ello, los resultados obtenidos fueron parecidos a los encontrados 

por Rovira et al. (2015, 2017a, 2017b), encontrándose cierta relación entre el color y el 

contenido de algunos metales. Se observó que las prendas negras presentaban niveles 
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significativamente mayores de Mg que el resto de colores (306 mg/kg), reduciéndose 

casi a la mitad (156 mg/kg) en prendas de color gris, en el caso de las prendas de color 

azul los niveles fueron de 137 mg/kg y siendo hasta cuatro veces superior cuando se 

comparaban prendas de color negro y blanco (306 vs. 74.7 mg/kg). Además, se observó 

que las prendas de colores oscuros presentaban niveles medios más altos de Cr, Cu y Pb 

que la ropa de colores claros. Esto se debe al uso de estos últimos como oxidantes en 

las tinturas de azufre (Sima, 2022). En todo caso, ninguno de los metales superó los 

límites establecidos por las leyes europeas (Comisión Europea, 2018a) ni tampoco por 

las certificaciones no obligatorias como OEKO® Standard 100 o Ecolabel (Comisión 

Europea, 2017a; OEKO-TEX Association, 2021).  

 

El tipo de material con el que están fabricadas las prendas puede afectar al contenido de 

metales y metaloides. Se evaluó su contenido según la composición de las prendas, 

quedando éstas dividas en 3 grupos: 1) 100% algodón, 2) algodón y fibras sintéticas de 

poliéster, y 3) algodón con fibras sintéticas sin poliéster. Las prendas con mayor 

contenido de poliéster presentaban una mayor concentración de Sb (35,0 mg/kg) que 

las muestras de ropa que no contenían este material. Hay que recordar que el Sb es un 

elemento catalizador que está presente durante la fabricación de la propia fibra de 

poliéster (Maerov, 1979). El Ti fue otro de los metales que presentó diferencias en 

función de la fibra textil, siendo significativamente (p<0,05) mayores sus niveles en las 

prendas que contenían fibras sintéticas que no eran de poliéster (11,3 mg/kg) respecto a 

las que eran 100% algodón (2,26 mg/kg). Como describió Rovira et al. (2017b), su 

presencia se debe al uso de este metal como deslustrarte para fibras artificiales y su 

protección frente a los rayos UV (Saxena et al., 2017).  

Estudios previos han señalado la capacidad de migración de los metales de manera que 

pueden liberarse de las fibras, migrar hasta la piel y ser absorbidos por nuestro cuerpo, 

incrementando así los riesgos para nuestra salud (Abdallah y Harrad, 2018; Iadaresta et 

al., 2018). En el marco de este primer estudio, se realizó una segunda prueba 
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experimental para establecer qué cantidad de metales encontrados en las prendas 

vaqueras analizadas previamente podían liberarse y migrar hacia la piel. Puesto que no 

todas las personas tienen el mismo tipo de sudor, se llevaron a cabo dos pruebas de 

migración con sudor artificial: una con sudor ácido y otra con sudor básico. Del mismo 

modo que ocurre con los estudios previos de contenido de metales, los estudios de 

migración anteriores no contemplan un tipo de tejido o material concretos, ni realizan 

las pruebas de migración en las mismas condiciones, ni tienen en cuenta dos tipos de 

sudores artificiales, por lo que los resultados no son exactamente comparables. Ahora 

bien, si algo ponen en relieve todos los estudios anteriores es que la extracción de metales 

por sudor es muy baja y los resultados obtenidos en el presente estudio así lo demuestran, 

independientemente del tipo de sudor (básico o ácido). De los 28 elementos analizados 

(Ag, Al, As, B, Ba, Be, Bi, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Hg, Mg, Mn, Mo, Ni, Pb, Sb, Sc, Se, Sm, 

Sn Sr, Ti, Tl, V y Zn), no se detectaron trazas de 16 de ellos en ninguno de los dos tipos 

de extractos (As, Ag, Be, Bi, Cd, Co, Cr, Hg, Pb, Sc, Se, Sm, Sn, Ti, Tl and V). Además, 

los resultados obtenidos apoyan la teoría inicial de que el tipo de sudor afecta a la 

migración de los metales presentes en la ropa, ya que se observaron diferencias en las 

ratios de migración de los dos tipos de sudores. En la prueba con sudor ácido, el 50% 

de los metales y metaloides analizados migraron, sin embargo, en el caso del sudor 

básico, la ratio fue inferior (39%). Además, el tipo de sudor también afecta al perfil de 

metales que migran; es decir, los metales que migran en un tipo de sudor y otro no son 

los mismos ni lo hacen en la misma cantidad. Los metales que tuvieron mayor porcentaje 

de migración en el sudor ácido fueron Ba, Mn, Sr y Mg, siendo este último también el 

metal que migró en mayor concentración con respecto a la concentración inicial, 75% 

(165 vs. 124 mg/kg), seguido del Mn, cuya ratio de migración fue del 72% (37,6 vs. 27,1 

mg/kg). En el caso del Sb, sólo se detectó en 5% de los extractos y además en una 

concentración media muy baja (0,27 mg/kg). En el caso de los extractos de sudor básico, 

el Mg también fue el metal que migró en mayor concentración (165 vs. 99,6 mg/kg), 

aunque a niveles inferiores a los detectados en sudor ácido. .  
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Si por algo destaca la ropa de vaquero es por su característico color azul. El colorante 

índigo es el responsable de esta coloración. Se trata de un colorante sintetizado 

principalmente a partir de productos de combustibles fósiles al cual se le atribuye una 

potencial mutagenicidad y carcinogenicidad, ya que activa factores de transcripción que 

regulan genes implicados en el metabolismo, proliferación y diferenciación celular (Chia 

y Musa, 2014; Rannug et al., 1992). El índigo puede desprenderse ligeramente del tejido, 

especialmente cuando es nuevo. Por ello también se analizó su contenido no sólo en 

ropa sino también en  extractos de sudor artificial. Los resultados obtenidos muestran 

diferencias entre los dos tipos de sudor, ya detectadas en la migración de metales, 

detectando una concentración media indigo de 6,04 mg/g en el extracto de sudor básico 

respecto a 4,90 mg/g en el sudor ácido. No se encontraron diferencias significativas en 

los niveles de migración en sudor ácido según el material o el tipo de azul. Sin embargo, 

las prendas de color azul oscuro desprenden más cantidad de índigo que las de 

tonalidades más claras, en ambos extractos. En sudor ácido y básico se encontraron 

niveles de índigo de 6,70 y 7,76 mg/g , respectivamente, en prendas azul oscuro, y de 

3,22 y 5,25 mg/g, respectivamente, en prendas azul claro. Este es un resultado esperable 

ya que a más tonalidad más cantidad de tinte. Cabe señalar que una cierta migración del 

índigo es normal y esperable, especialmente en los vaqueros más oscuros. Sin embargo, 

una migración excesiva puede ser un signo de mala calidad del tinte o de 

incorrectos/fraudulentos procesos de fabricación. 

Atendiendo a la importancia del material en el contenido de metales y metaloides, se 

decidió realizar un segundo estudio en que el total de las prendas fueran sintéticas. En 

este segundo estudio, se escogieron un total de 39 prendas de baño, que abarcaban un 

amplio espectro de colores. Se analizaron los mismos 28 elementos que en el estudio 

anterior. En este caso, el Ti fue el metal con mayor concentración media (1844 mg/kg) 

y máxima (6603 mg/kg). Del mismo modo que en el estudio anterior, se evaluó el 

contenido en función de los colores, y se observaron también valores superiores en las 

prendas oscuras para Al, Cr, Cu, Mg y Mn. Los niveles de Cr en bañadores oscuros 
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fueron muy elevados (entre 204 y 932 mg/kg), aunque en este caso las diferencias en 

función del color no fueron estadísticamente significativas. 

Por las múltiples ventajas que ofrecen, como por ejemplo ligereza, rápido secado, 

resistencia y adaptabilidad, la mayoría de prendas de baño están fabricadas con poliéster 

y poliamida (Nilsen et al., 2002).  En consecuencia, se analizó el contenido de metales 

en función del tipo de material, diferenciando las prendas de poliamida y poliéster. Los 

niveles de metales encontrados en cada tipo de fibra fueron diferentes, destacando la 

gran diferencia significativa entre los niveles medios de Ti encontrados en las fibras de 

poliamida (3759 mg/kg) en comparación con las de poliéster (24,1 mg/kg). Esto 

concuerda con los resultados descritos por von Goetz et al. (2013) al comparar otros 

tejidos con medias fabricadas con poliamida. La presencia de Ti en las prendas de 

poliamida se debe a la adición de nanopartículas de TiO2 que aportan más hidrofobicidad 

y protección contra las radiaciones UV (Khan et al., 2018; Von Goetz et al., 2013). 

Además, también se observó que los colores fluorescentes presentaban concentraciones 

3 veces superiores a las de colores claros (6256 vs. 2763 mg/kg, p<0,01), con un 

contenido dos veces superior al de bañadores de color oscuro (3957 mg/kg, p<0,05). 

Esta coloración debilitaría la fibra respecto a la agresión por la UV, por lo que sería más 

necesaria la adición de protección, hecho que justificaría los niveles más altos de Ti en 

este tipo de colores. Los niveles de Al, Mg, Pb y Sr fueron también significativamente 

superiores en las fibras de poliamida. Como ya describieron Matoso y Cadore (2012), 

este material contiene más Cr y Ni, metales que actúan como fijadores de color sobre 

todo en las fibras de poliamida.  

Por el contrario, al analizar el contenido de los bañadores fabricados con poliéster, el 

metal encontrado en mayor concentración media fue el Sb (62,8 mg/kg). A su vez, los 

bañadores fabricados con poliamida presentaron un menor contenido de Sbr (14,5 

mg/kg). Esta característica ya fue observada por Rovira et al. (2015, 2017b, 2017a), que 

detectaron niveles de Sb en un rango de entre 0,20 y 204 mg/kg en diferentes prendas 

fabricadas de poliésterEn el caso del Sb, su presencia en las prendas se justifica por 
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formar parte de la propia fibra, ya que el Sb se añade durante la fabricación de la fibra 

de poliéster, y más concretamente durante la fase de polimerización como catalizador 

(Maerov, 1979). A pesar de haberse encontrado niveles muy altos de algunos metales, 

como el Ti, el Sb o el Cr, todas las prendas cumplían con la normativa europea (Comisión 

Europea, 2018a). Hay que recordar que la legislación comunitaria no contempla valores 

máximos de muchos de estos elementos químicos, así como tampoco de otros 

contaminantes como por ejemplo las aminas aromáticas.   

1.2. PCBs 

Los PCBs son unas de las sustancias más contaminantes del planeta y con graves 

consecuencias para la salud del ser humano (Apartado 2.2.2). A pesar de no conocerse 

una relación directa de uso en la industria textil, algunos estudios los relacionan con 

algunos pigmentos de tonalidad amarilla (Rodenburg et al., 2015). El estudio presentado 

en esta tesis (Capítulo 2) fue diseñado para demostrar la presencia de PCBs en ropa 

infantil y realizar su posterior evaluación de riesgos, ya que a pesar de su elevada 

toxicidad los estudios que analizan el contenido de PCBs en ropa son muy limitados. Se 

analizaron un total de 10 bodies infantiles cuyos niveles totales de PCBs oscilaron entre 

74,2 y 412 pg/g. Al analizar los perfiles de los dos tipos de congéneres, dl-PCBs y ndl-

PCBs, se observó que los congéneres dominantes eran los PCBs sin efecto dioxina, con 

una contribución que oscilaba entre 73% y 90%. Además, los resultados confirman la 

asociación de ciertos PCBs con pigmentos amarillos. En la bibliografía, se han reportado 

concentraciones más elevadas de PCB-101 y PCB-153 en prendas de tonalidades 

mostazas y tricolores que incluían el color amarillo (Anezaki y Nakano, 2014). 

1.3. Formaldehído 

La tercera sustancia química analizada en la presente tesis fue el formaldehído (Capítulo 

3). Es un producto ampliamente utilizado en productos de consumo. En la industria 

textil, tiene gran utilidad por su efecto antiarrugas. Tal y como se describe en la 

introducción con la mejora de las técnicas, las cantidades de formaldehído utilizadas 
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durante la fabricación de las prendas de vestir han disminuido, y así lo demuestran los 

estudios llevados a cabo durante décadas (Apartado 2.3.4). Uno de los objetivos del 

estudio fue conocer los niveles de formaldehído de las prendas de ropa de mujeres 

embarazadas, bebés y niños/as pequeños/as. Se analizaron un total de 120 prendas, con 

un porcentaje de detección del 19% y un rango de concentración media entre 12,8 y 55,7 

mg/kg. Estos valores son un 70% menores a los niveles de formaldehído en ropa 

observados por el Instituto Europeo de Sanidad y Protección de los Consumidores 

(Piccinini et al., 2007), en el que se detectaron niveles de formaldehído en el 48% de las 

prendas, con un rango de 30-166 mg/kg. También suponen una reducción del 30% en 

comparación con otro estudio llevado a cabo también en Europa por  Aldag et al., 2017. 

De esta manera, se confirma que la industria ha reducido el uso de formaldehído, gracias 

en parte a los modernos acabados químicos de prensado duradero y al cambio de resinas 

utilizados por la industria textil, incluso llegando no a ser detectado en un estudio llevado 

a cabo en EE.UU en 2019 (Nikle et al., 2019). 

En términos generales, las prendas de vestir para mujeres embarazadas presentaron más 

contenido en formaldehído (12,0 mg/kg) que las prendas de niños/as inferiores a 3 años 

(7,88 mg/kg) y bebés (7,57 mg/kg). Respecto al material, del mismo modo que en el 

estudio de metales, también se encontraron diferencias en las concentraciones de 

formaldehído según si las prendas estaban fabricadas con fibras de algodón o fibras 

sintéticas. La ropa de algodón presentaron niveles significativamente más elevados de 

formaldehído que las prendas sintéticas, siendo unos resultados similares a los 

encontrados en anteriores estudios (Piccinini et al., 2007). Esto se debe a que las fibras 

sintéticas no absorben tanta cantidad de agua como a las fibras naturales, por lo que su 

forma se mantiene más estable, y en consecuencia no sería necesario añadir tanta 

cantidad de agentes antiarrugas (Rippon y Evans, 2020). 

Si bien es cierto que ninguna prenda superó los límites legales establecidos para textiles 

en contacto directo con la piel (75 mg/kg), sí que se detectaron dos prendas -

concretamente 2 bragas premamá- que contenían niveles superiores a los 30 mg/kg, 
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nivel mínimo a partir del cual se conoce que pueden aparecer reacciones alérgicas 

(Goossens y Aerts, 2022). 

Una de las características que presenta el formaldehído es su sensibilidad por la luz UV. 

Una de las hipótesis del estudio fue que la ropa comprada online podría contener niveles 

más elevados de formaldehído que la ropa comprada directamente en tienda ya que ésta 

podría pasarse más tiempo guardada en los almacenes, evitando así el contacto con la 

luz UV. Sin embargo, los resultados obtenidos demostraron que el contenido en 

formaldehído no se veía influenciado por el lugar de compra ya que los niveles fueron 

similares. Este hecho podría explicarse porque algunas de las prendas compradas online 

no venían directamente de almacenes. 

Otro de los factores que pueden afectar a la concentración de formaldehído  son los 

ciclos de lavado (Luongo et al., 2016). Se diseñó un segundo experimento en el que se 

lavaron las prendas con mayor contenido en formaldehído y se comprobó cómo sus 

niveles descendían por debajo del límite de detección en todas ellas. Estos resultados 

coinciden con los de Piccinini et al. (2007), aunque en nuestro caso sólo fue necesario 

un ciclo de lavado, frente a los 7 del estudio realizado en Ispra (Italia). Ello esto se debe 

a la concentración de partida, mucho más baja en el estudio presentado en esta tesis 

(Piccinini et al., 2007). 

El formaldehído también se analizó en las 39 muestras de prendas de baño, pero en este 

caso no se detectaron niveles en ninguna de las prendas. El que no detectara 

formaldehído en las 39 muestras no se traduce en que esas prendas estén libres de 

formaldehído, porque aun así pueden contener trazas. Uno de los motivos que pueden 

explicar la gran diferencia en los resultados es el material con el que están fabricados los 

bañadores, son prendas totalmente sintéticas. Como se ha explicado anteriormente las 

fibras sintéticas son más estables, no se arrugan, y por lo tanto no sería necesario 

añadirles formaldehído a las prendas (Rippon y Evans, 2020).  
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1.4. BPs 

Los BPs fueron el último grupo de sustancias que se analizaron en esta tesis (Capítulo 4). 

Como se ha explicado en la introducción (Apartado 2.4.1), por sus favorables propiedades 

son uno de los grupos de compuestos químicos más utilizados por la industria. El BPA 

fue el único análogo detectado en la totalidad de las muestras, con una mediana de 7,43 

ng/g. Resultados que se ajustan a su amplia aplicación en los  productos de consumo  

(Xing et al., 2022), similares a los hallados por Xue et al. (2017) (10,7 ng/g) e inferiores 

a los observados por Wang et al. (2019) (mediana de 17,7 ng/g). La concentración 

mediana de BPS (1,04 ng/g) es también muy similar a la obtenida por Xue et al. (2017) 

(1,02 ng/g). Sin embargo, el porcentaje de detección es muy superior comparándolo con 

los estudios anteriores, triplicando su detección si lo comparamos con los resultados de 

Wang et al. (2019). Por el tipo de mercado, el estudio más parecido al que nos ocupa es 

el publicado por Freire et al. (2017), quienes analizaron un total de 32 calcetines 

comprados en España y observaron niveles muy superiores de BPA, tanto en términos 

de mediana como de rango. 

La composición del material también influye en la presencia de BPS en los textiles. 

Estudios anteriores advierten de la presencia de disruptores endocrinos en los tejidos 

principalmente en los fabricados con fibras sintéticas y los resultados obtenidos en este 

estudio así lo demuestran. Concretamente, en las fibras de poliéster se detectó la 

concentración mediana más elevada de BPA (28,9 ng/g), BPF (1,56 ng/g), y BPS (2,38 

ng/g).  

Los BPs pueden utilizarse como intermediaros en la fabricación de tintes, por lo que es 

interesante analizar los resultados desde esta perspectiva.  El BPA y el BPF fueron los 

análogos más predominantes en la ropa gris, mientras que los niveles de BPS fueron más 

elevados en la ropa negra. Xue et al. (2017) también encontraron diferencias entre los 

diferentes colores; en su caso, el color gris contenía también niveles más altos de BPA 

que otros colores  
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El presente estudio analizó el contenido de BPs y formaldehído en las mismas muestras 

de ropa, todas ellas pertenecientes a tres grupos de población: mujeres embarazadas, 

recién nacidos y niños/as pequeños. La ropa premamá contenía, en términos generales, 

concentraciones más elevadas de BPA, mientras que el nivel mínimo se observó en la 

ropa de bebés. La ropa interior, tanto de mujer como de niños/as pequeños, presentó 

las concentraciones más elevadas de BPA (10,4 y 37,9 ng/g). Es importante destacar que 

las bragas que mayor concentración de BPA presentan son las mismas en las que se 

detectaron los niveles máximos de formaldehído. No debemos olvidar que la presencia 

de sustancias tóxicas en este tipo de prendas supone un riesgo elevado, principalmente 

para las mujeres, por estar ésta en contacto directo con la mucosa vaginal, hecho que 

provoca una mayor probabilidad de absorción (Marcelis et al., 2022; Nicole, 2014).  

2. Niveles de sustancias analizadas en ropa ecologica vs ropa tradicional 

En la actualidad, la ropa ecológica cobra cada vez más importancia en una industria 

altamente contaminante como es la industria de la moda. Los tejidos ecológicos son una 

alternativa sostenible a los materiales textiles fabricados con fibras sintéticas. A lo largo 

de todos los estudios realizados en esta tesis se ha tenido especial interés en conocer si 

las prendas fabricadas precisamente con estos tejidos (básicamente algodón orgánico) 

presentaban un mayor contenido de  sustancias químicas que las que estaban fabricadas 

con tejidos convencionales.  

Análogamente a los resultados previamente hallados por Rovira et al. (2015), los niveles 

detectados en las prendas etiquetadas como ecológicas fueron superiores a las muestras 

textiles fabricadas con fibras convencionales. Sin embargo, la diferencia no fue 

estadísticamente significativa.  En el estudio de prendas vaqueras, los niveles de Ni 

detectados en tejanos ecológicos fueron más de dos veces superiores a los de los textiles 

convencionales (2,74 vs. 1,18 mg/kg). Aun así, los valores se encontraban por debajo de 

los límites establecidos. 
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En el caso de los PCBs, los bodies fabricados con algodón orgánico contenían un 71% 

menos de PCBs que los fabricados con algodón convencional (156 vs. 201 pg/g).  Esta 

diferencia es especialmente notable en los congéneres similares a las dioxinas, los más 

peligrosos, en los que las muestras de algodón normal superaban en un 36% a las 

muestras fabricadas en algodón ecológico (32,7 vs. 24,0 pg/g). 

A diferencia de otros contaminantes, se hallaron concentraciones más elevadas de 

formaldehído en prendas fabricadas con algodón orgánico respecto a aquellas fabricadas 

con algodón convencional (10,4 vs. 8,23 mg/kg). Sorprendentemente, las prendas con 

certificación oficial contenían también más formaldehído que las no certificadas (11,6 vs. 

8,93 mg/kg). Un hallazgo inesperado fue que las dos muestras que contenían los niveles 

más altos de todo el estudio (37,3 y 55,7 mg/kg), dos bragas premamá negras, estuvieran 

ambas fabricas con algodón orgánico, aunque no en su totalidad. Además, la muestra 

con una mayor concentración de formaldehído estaba etiquetada con la certificación 

OEKO-TEX® Standard 100. En todo caso, no se incurría en incumplimiento alguno ya 

que este tipo de certificación fija el límite en 75 mg/kg (OEKO-TEX Association, 2021). 

Además, otra prenda, un vestido fabricado con algodón orgánico 100% y con 

certificación GOTS, también contenía residuos de formaldehído (20,0 mg/kg). En este 

caso, el vestido sí superaría el valor límite establecido por su certificación, fijado en 16 

mg/kg (GOTS, 2020).  

Por el contrario, los resultados de bisfenoles evidenciaron que las prendas fabricadas con 

algodón orgánico contenían niveles más bajos de BPA, BPF y BPS que las prendas de 

algodón convencional, siendo esta diferencia significativa en el caso del BPS (0,76 vs. 

1,24 ng/g, p<0,05). Los niveles de BPA de las prendas etiquetadas con la certificación 

OEKO-TEX® Standard 100 estaban muy por debajo de los 100 ng/g que marca como 

límite dicha certificación. La certificación GOTS prohíbe explícitamente el uso de BPA 

en sus prendas; sin embargo, en todas las prendas etiquetadas con esta certificación se 

detectaron niveles de BPA. En dos de ellas, ropa interior de color rosa, las 

concentraciones fueron excepcionalmente elevadas (150 y 96,5 ng/g).  
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La mitad (n=60) de las prendas en las que se analizó formaldehído y BPs se categorizaron 

como “ecológicas” por estar fabricadas con algodón orgánico, pero sólo 25 de ellas 

llevaban una etiqueta con certificación oficial. Las 35 prendas restantes llevan otro tipo 

de etiquetas, generalmente de color verde, en las que se destacaba que estaban fabricadas 

con algodón orgánico. Esta mezcla de etiquetas puede confundir al consumidor. 

Diversos estudios afirman que el consumidor medio no es consciente ni es capaz de 

diferenciar las mejoras implantadas por la industria y las empresas de ropa para mejorar 

la sostenibilidad. En 2020, Byrd y Su (2020) investigaron el comportamiento de los 

consumidores ante diferentes prendas de vestir ecológicas, concluyendo que, en general, 

los consumidores muestran un interés por el etiquetado medioambiental pero no tienen 

conocimientos sobre las prendas sostenibles y sociales ni sobre su significado. 

3. Evaluación de riesgos de las sustancias analizadas 

Una vez determinadas las concentraciones en las que se encuentran las sustancias 

analizadas en las diferentes prendas de ropa, se realizó la correspondiente evaluación de 

riesgos. Las prendas de vestir están en contacto directo con la piel a diario, por lo que la 

principal vía de exposición de estas sustancias es la dérmica. Siguiendo las etapas ya 

comentadas en la introducción (Apartado 3), primero se evaluó la exposición dérmica.  

En el caso-estudio de la ropa vaquera y ante un escenario más realista, las 

concentraciones de metales y metaloides utilizadas para realizar el cálculo de la 

exposición dérmica fueron las obtenidas en los extractos de sudor. A pesar de no 

encontrarse trazas de Cd, Cr ni Pb en los extractos de sudor, sí se detectó su presencia 

en las prenda, por lo que igualmente se evaluaron los riesgos de estos metales. Sin 

embargo, por falta de información científica, no se tuvieron en cuenta otros factores que 

pueden facilitar la liberación de los metales, como el fregamiento de las prendas con la 

piel o el desgaste de éstas. Para las muestras vaqueras, se evaluó la exposición dérmica 

de adultos, hombres y mujeres, y adolescentes de entre 10 y 16 años en tres escenarios 

diferentes: vistiendo solo pantalón vaquero, vistiendo solo camisa vaquera y vistiendo 

las dos prendas juntas.   
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Respecto a los bañadores, se evaluó la exposición dérmica a metales en los siguientes 

grupos de población: bebés de entre 2 y 3 años, niños/as (de ambos sexos) entre 3 y 6 

años, y entre 6 y 11 años; adolescentes (niños y niñas) entre 11 y 18 años; y adultos 

(hombres y mujeres) mayores de 18 años. Además, se tuvieron en cuenta los diferentes 

escenarios según el tipo de prenda de baño que pueden vestir los diferentes grupos de 

población: bañador tipo bermuda o slip, en el caso de los hombres y niños; bikini o 

bañador para las mujeres y niñas; y camiseta o bañador, en el caso de los niños de entre 

2 y 3 años. Fue precisamente este último grupo de población, el que presentó una mayor 

exposición dérmica para todos los metales. Esto se debe a la mayor relación entre 

superficie (tronco, genitales y nalgas) y ropa, así como a su menor peso corporal. 

También se asumió que los niños de esa edad podrían llevar camiseta, a parte del 

bañador, por lo que la superficie de piel cubierta es mayor. 

La exposición dérmica a los PCBs a través de la ropa se evaluó para niños/as en 

diferentes etapas de desarrollo, 6 meses, 1 año y 3 años, siendo ésta similar en las 3 etapas 

(3,19⋅10-5, 3,11⋅10-5 y 3,22⋅10-5 pg OMS-TEQ/kg⋅día, respectivamente). Estos niveles 

son mucho menores a los de otras vías de exposición a PCBs, dado que la inhalación y 

la ingestión son las vías principales. Según datos de la bibliografía científica, en la 

provincia de Tarragona, lugar de compra de las prendas adquiridas físicamente, se ha 

estimado una ingesta diaria de PCBs a través de la lactancia materna de 1,58 pg OMS-

TEQ/kg⋅día (Schuhmacher et al., 2013), y de 0,82 y 1,52 pg OMS-TEQ/kg⋅día a través 

de alimentos en niños/as pequeños de 1 y 3 años (ACSA, 2020). Aun así, algunos 

investigadores destacan la importancia de la vía dérmica para trabajadores del sector 

residuos (Zhao et al., 2021) y de manera indirecta por la transmisión de contaminantes 

ambientales a través de los textiles (Kolarik y Morrison, 2022).   

El formaldehído se analizó en prendas premamá, de bebés menores de 12 meses, y 

niños/as de 12 a 36 meses. Las prendas que contribuían más a la exposición a 

formaldehído fueron los pantalones, en el caso de las mujeres embarazadas y niños/as 

con edades comprendidas entre los 12 y 36 meses, y los bodies y los pijamas, para los 
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bebés menores de 12 meses. Estos resultados eran esperables, ya que son las prendas 

que más parte del cuerpo cubren. En términos generales, en cuanto a grupos de 

población se refiere, los bebés con edades inferiores a 12 meses presentan una exposición 

dérmica al formaldehído más elevada (1,11·10-3 mg/kg/día), mientras que la menor 

exposición al formaldehído correspondió a las mujeres embarazadas (4,50·10-4 

mg/kg/día). Los niños/as tienen una mayor relación superficie cutánea/peso corporal, 

de ahí que su exposición a formaldehído sea más elevada. De los posibles efectos 

adversos al formaldehído, los más comunes son las dermatitis o reacciones alérgicas. Por 

ello, se calculó, además, el riesgo de sensibilización. Este resultó ser 10 veces inferior al 

NOAEC (0,005% p/p), por lo que los niveles de formaldehído encontrados en las 

prendas no causarían sensibilización alguna (NIOSH, 2011). 

De igual manera que con el formaldehído, se evaluó la exposición dérmica de BPA y sus 

análogos en mujeres embarazadas, recién nacidos y niños/as menores de tres años. En 

este caso el escenario evaluado tuvo en cuenta la ropa de uso diario, es decir, se sumaron 

las prendas utilizadas en un día teniendo en cuenta su porcentaje de contribución. El 

BPA fue el bisfenol con mayor exposición dérmica, por el hecho de hallarse a mayor 

cantidad en las muestras textiles. Las mujeres embarazadas fueron el grupo que presentó 

una mayor exposición, aunque no se debe olvidar que la mayor relación entre superficie 

cutánea/peso corporal que presentan los niños/as puede aumentar los riesgos derivados 

de la exposición a BPA. Al igual que en otros contaminantes, la ingesta dietética es la vía 

principal de exposición del BPA (González et al., 2020). Si se comparan los resultados 

obtenidos en la presente tesis con las estimaciones de exposición por ingesta de 

alimentos en mujeres embarazadas llevados a cabo por Martínez et al. (2021), se observa 

como la exposición dérmica es 4-5 órdenes inferior a la dietética. 

Por último, se realizó la caracterización del riesgo, por lo que no deben considerarse del 

mismo modo los efectos adversos de sustancias cancerígenas con el efecto sistémico de 

contaminantes no cancerígenos.   Primeramente, se calculó el riesgo no cancerígeno para 

todas las sustancias anteriormente analizadas. Para evaluar los riesgos no carcinogénicos 
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Discusión 

derivados de la exposición dérmica, se utilizó el coeficiente de peligro (HQ), cuyo cálculo 

aparece explicado en el apartado 3.2 de la introducción.   

Afortunadamente, el valor de HQ correspondiente a cada metal y metaloide estuvo por 

debajo del valor umbral, fijado en 1 (ATSDR, 2022) tanto en las prendas vaqueras como 

en los bañadores, incluso para los metales con los niveles más elevados y para todos los 

escenarios. Lo mismo ocurre con los PCBs (tanto dl-PCBs como ndl-PCBs) y el 

formaldehído para todos los grupos de población estimados. En el caso de los bisfenoles, 

sólo se estimó el HQ para el BPA, ya que es el único análogo que tiene establecido un 

valor de RfD (US EPA, 2021). A pesar de ello,  sus valores en todos los grupos de 

población también estuvieron por debajo de la unidad. Es importante tener en cuenta 

de que estos niveles de seguridad existirán siempre y cuando la persona esté sana, es 

decir, no presente ningún tipo de alergia a alguna de estas sustancias. 

Finalmente, se calcularon los riesgos cancerígenos para aquellas sustancias que pueden 

presentar tales efectos. Como se explicó en la introducción (Apartado 3.2), el CR de una 

sustancia se estima multiplicando la exposición por su propio SF. En el caso de metales 

y metaloides en textiles vaqueros, el CR se estimó para Cr y Pb, al ser éstos los únicos 

metales detectados con un SF definido. Para ambos elementos, los CR fueron admisibles 

al estar por debajo de 10-6, valor considerado aceptable para la población. En cambio, en 

el caso de la ropa de baño, los resultados no fueron tan esperanzadores. El Cr supera el 

valor aceptable (10-6) en los grupos de bebés (1,44·10-5) y en niñas con edades 

comprendidas entre los 3 y 6, y 6 y 11 ambos grupos, cuando utilizan un bañador 

completo (1,23·10-5 y 1,00·10-5, respectivamente). En este caso, el riesgo seguiría siendo 

asumible por la población, pero deberían tomarse algún tipo de acción para poder 

reducirlo (US EPA, 2005).  

Por lo que respecta a los PCBs, los valores de CR son muy inferiores al valor de 10-6, de 

manera que el uso de bodies no supone un riesgo para los niños/as con edad inferior a 12 

meses. Por último, en el caso de formaldehído, los CR de los grupos de población de 

mujeres embarazadas, bebés y niños/as que vistan vestidos estarían por debajo del 
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umbral considerado aceptable (10-6). Sin embargo, los niños/as que combinaran 

camisetas con pantalones, superarían el límite (2,97·10-6). 

En la presente tesis se han evaluado los riesgos derivados del uso diario de las prendas 

de vestir debido al uso de sustancias tóxicas utilizadas por la industria textil. Los 

resultados confirman la presencia de algunos metales y metaloides en prendas de tipo 

vaquero y bañadores. Algunos están más presentes en algunos tipos de fibras, como el 

Sb en poliéster o el Ti en la poliamida, y otros se asocian a colores oscuros, como el Cr. 

En el caso de los PCBs, concretamente el PCB-101 y el PCB-153 se asociaron con 

prendas de tonalidad amarilla. El formaldehído está más presente en las prendas 

fabricados con algodón por su poder antiarrugas, al contrario que el BPA, que se 

encontraba en más concentración en las fibras sintéticas. Afortunadamente, las prendas 

se encontraban dentro de los valores establecidos por la Unión Europea. Sin embargo, 

y de forma inesperada, se observó que las prendas fabricadas con algodón orgánico 

presentaban unos niveles más elevados de formaldehído. Si bien es cierto que la mayoría 

de las prendas no superaban los niveles marcados por las certificaciones legales, sí que 

en el caso del formaldehído y el BP algunas prendas no cumplieron con los requisitos. 

A pesar de ello, y afortunadamente, la evaluación de riesgos estimó que no existe riesgo 

para la exposición a las sustancias estudiadas. 

Las evaluaciones de riesgo llevadas a cabo en la presente tesis se han realizado a nivel 

individual, de manera que la pregunta de cuál es el riesgo real del uso diario de las prendas 

de vestir quedaría aún sin respuesta. Son necesarias investigaciones futuras que deberían 

centrarse en evaluaciones de riesgo de exposición múltiple, incluyendo posibles efectos 

sinérgicos entre las diferentes sustancias, teniendo en cuenta la susceptibilidad individual, 

ya que la presencia de diversas sustancias en las prendas de vestir ha quedado 

demostrada, tanto en la literatura científica como en la presente tesis. 
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Conclusiones 

A partir de los resultados experimentales obtenidos en la presente tesis doctoral, se 

puede concluir que: 

1. Los niveles detectados de metales y metaloides, así como de PCBs, 

formaldehído y BPs, estuvieron por debajo de los límites establecidos por la 

legislación en la Unión Europea.  

2. El tipo de material con el que está fabricado la fibra textil está relacionado con 

el tipo de sustancias que contiene, de manera que: 

a. En fibras de algodón se encuentra más formaldehído. 

b. En fibras de poliéster se encuentra más Sb, BPA y BPS. 

c. En fibras de poliamida se encuentra más Ti. 

3. El color está relacionado con la concentración de algunas de las sustancias 

analizadas. Por un lado, las prendas de colores oscuros contienen más Mg, Cr, 

Cu y Pb, debido a su presencia en los propios tintes y/o a su utilización durante 

los procesos de tintura al azufre. Por otro lado, las prendas grises contienen más 

BPA y BPF que las prendas negras, en las que el BPS es más abundante. 

4. Los metales y metaloides presentes en las prendas vaqueras pueden liberarse de 

las fibras con el simple sudor diario, migrar hacia la piel y ser absorbidos por 

nuestro cuerpo, aumentando así los riesgos para la salud.  

5. A pesar de que el estudio de PCBs es un estudio preliminar, éste ya demuestra 

la presencia de estos compuestos en prendas infantiles (bodies) fabricadas con 

algodón convencional. Su presencia se asocia a colores con tonalidades 

amarillas.  

6. El BPA es el análogo del bisfenol más utilizado en la industria textil, de la misma 

manera que en otros productos de consumo. Preocupa su presencia en la ropa 

interior de mujeres embarazadas por su contacto directo con la mucosa vaginal, 

hecho que aumentaría su probabilidad de absorción.  

7. El etiquetaje ecológico no garantiza que las prendas estén libres de sustancias 

tóxicas. Las prendas fabricas con algodón orgánico contienen niveles más altos 
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de metales (Al, B, Ba, Fe, Mg, Mn, Sb y Ti) y formaldehído que las fabricadas 

con algodón convencional. 

8. Un lavado inicial tras la compra de la ropa puede disminuir los riesgos asociados 

a las posibles sustancias tóxicas presentes en la ropa, al menos en el caso del 

formaldehído. 

9. Los riesgos no cancerígenos de las sustancias analizadas están por debajo del 

valor umbral de la unidad para todos los grupos de población evaluados. 

10. En términos generales, los riesgos cancerígenos de las sustancias analizadas 

estuvieron dentro del límite aceptable (<10-6), exceptuando el Cr (VI) en los 

grupos de población de bebés y niñas con edades comprendidas entre los 3 y 6 

años, en los que el riesgo fue ligeramente superior a este umbral. 

11. En el futuro es necesario llevar a cabo evaluaciones de riesgo por exposición 

múltiple que incluyan diferentes sustancias, potenciales efectos sinérgicos y más 

de una ruta de exposición.  
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EarlyCLOTHES: Early-life exposure to chemical substances through textile materials: 

Health risk assessment. Financiado por el Ministerio de Ciencia e Inovación, subvención 
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ANEXO 2 – Información complementaria del capítulo 3 
 

Table S1. Main characteristics of the analyzed clothes 

Nº  
Type of 
clothes 

Place Materials1 
Regular 
Cotton 

Made in Colour 
Official 
certification 

Density Comments 

1 

Pregnant 
women 
Clothes 

T-shirt Chain Store 95% C, 5% E * Bangladesh White   16.0   
2 T-shirt Chain Store 95% C, 5% E * Bangladesh Black   15.6   
3 T-shirt Chain Store 95% C, 5% E * Bangladesh Beige   15.1   
4 T-shirt Chain Store 95% C, 5% E * Bangladesh Black and white   14.7   
5 T-shirt Chain Store 95% C, 5% E * Bangladesh Pink   20.5   

6 T-shirt Supermarket 100% C  Bangladesh Blue and white 
OEKO-TEX® 
Standard 100 

14.6   

7 T-shirt Supermarket 95% C, 5% E  Bangladesh Mustard and white 
OEKO-TEX® 
Made in Green 

16.0   

8 T-shirt Supermarket 95% C, 5% E  Bangladesh Dark Blue 
OEKO-TEX® 
Made in Green 

16.6   

9 T-shirt Chain Store 95% C, 5% E  Pakistan Yellow   18.2   
10 T-shirt Chain Store 95% C, 5% E  Bangladesh Blue and stamp   18.1   
11a Rib  Chain Store 95% C, 5% E * Bangladesh Grey   20.4  
11b Jogger Chain Store 65% P, 35% V  Bangladesh Grey   19.5  
12a Rib  Chain Store 95% C, 5% E  Pakistan Blue   19.5  
12b Jean Chain Store 71% C, 27% P, 3% E  Pakistan Blue   19.0  
13a Jean Supermarket 98% C, 2% E  Pakistan Blue   23.8  
13b Rib  Supermarket 96% C, 4% E  Pakistan Blue    38.1  
14 Legging Chain Store 92% C, 8% E  Sri Lanka Black   27.6  

15 Trouser Chain Store 
62% P, 31% V, 7% 
E 

 Turkey Cream   24.3  

16 Legging Supermarket 95% C, 5% E * Bangladesh Navy Blue 
OEKO-TEX® 
Standard 100 

16.5   

17a Rib Chain Store 95% C, 5% E * Bangladesh Black   21.5 20% recycled  
17b Jean Chain Store 86% C, 12% P  Bangladesh Grey  37.9  
18 Legging Chain Store 94% V, 6% E * Turkey Black   23.1  
19 Legging Chain Store 96% C, 4% E * India Blue   18.1  
1Materials: C: cotton; E: elastane; V: viscose; PA: polyamide; P: polyester. 
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Table S1 (Continued). Main characteristics of the analyzed clothes 

Nº  
Type of 
clothes 

Place Materials1 
Regular 
Cotton 

Made in Colour 
Official 
certification 

Density Comments 

20 

Pregnant 
women 
Clothes 

Jean Chain Store 99% C, 1% E * Cambodia Blue   42.9  

21 Bra Chain Store 100% P  China Black   24.4 Lining 

22 Bra Chain Store 100% P   China Grey   27.7 Lining 
23 Bra Chain Store 95% C, 5% E  China White   12.2   
24 Bra Chain Store 95% C, 5% E  China Grey   16.2   
25 Bra Chain Store 90% C, 10% E  China Grey and flowers   19.3   
26 Bra Chain Store 95% C, 5% E * Bangladesh Grey   14.1 Lining 
27 Bra Chain Store 95% C, 5% E * Bangladesh White   11.7 Lining 
28 Bra Chain Store 95% C, 5% E * China Grey OEKO-TEX® 

Standard 100 
15.2   

29 Bra Chain Store 95% C, 5% E * Myanmar Grey   17.0   
30 Bra Chain Store 95% C, 5% E * Myanmar White   14.4   
31 Panties Chain Store 95% C, 5% E * Bangladesh Black   16.1   
32 Panties Chain Store 95% C, 5% E * Bangladesh Pink   15.6   
33 Panties Chain Store 95% C, 5% E * Bangladesh Grey   16.3   
34 Panties Chain Store 79% C, 15% PA, 6% 

E 
* Turkey Black OEKO-TEX® 

Standard 100 
25.0   

35 Panties Chain Store 95% C, 5% E * China Grey   17.3   
36 Panties Chain Store 95% C, 5% E  Turkey Grey   16.1   
37 Panties Chain Store 95% C, 5% E  Turkey Black   18.2   
38 Panties Chain Store 86% PA, 14% E  Italy White   14.5   
39 Panties Chain Store 86% PA, 14% E  Italy Black   14.5   
40 Panties Chain Store 95% C, 5% E  China Grey   19.2   

41 Babies 
clothes 
(<12 
months 
old) 

Pyjamas Chain Store 100% C * Bangladesh Beige and stamp   18.8   
42 Pyjamas Chain Store 100% C * Bangladesh Pink and white   19.0   
43 Pyjamas Chain Store 100% C * Bangladesh Pink   20.0   
44 Pyjamas Supermarket 100% C * India Stamp white and grey OEKO-TEX® 

Standard 100 
18.7   

45 Pyjamas Shop 100% C * Turkey White and green GOTS* 19.9   
46 Pyjamas Supermarket 100% C  China Pink and black   18.9   
47 Pyjamas Chain Store 100% C  Sri Lanka Mustard and white OEKO-TEX® 

Standard 100 
17.9   

1Materials: C: cotton; E: elastane; V: viscose; PA: polyamide; P: polyester. 

Table S1 (Continued). Main characteristics of the analyzed clothes 
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Nº  
Type of 
clothes 

Place Materials1 
Regular 
Cotton 

Made in Colour 
Official 
certification 

Density Comments 

48 

Babies 
clothes 
(<12 

months 
old) 

Pyjamas Chain Store 100% C  Sri Lanka Beige OEKO-TEX® 
Standard 100 

18.3   

49 Pyjamas Chain Store 100% C  Sri Lanka Stamp Green  OEKO-TEX® 
Standard 100 

18.7   

50 Pyjamas Chain Store 100% C  China White, green and yellow   18.5   
51 Bodysuit Chain Store 100% C * China White   18.9   
52 Bodysuit Chain Store 100% C  Bangladesh Beige and brown   19.1   
53 Bodysuit Chain Store 100% C  Bangladesh Mustard and brown   18.6   
54 Bodysuit Chain Store 100% C * Cambodia Green   19.3   

55 

Toddlers 
clothes 
(12-36 
months 

old) 

Bodysuit Chain Store 100% C * Cambodia White   19.5   
56 Bodysuit Chain Store 100% C * Cambodia Grey   20.6   
57 Bodysuit Chain Store 100% C  Bangladesh Pink and white OEKO-TEX® 

Standard 100 
16.1   

58 Bodysuit Chain Store 100% C  Bangladesh Pink OEKO-TEX® 
Standard 100 

18.5   

59 Bodysuit Chain Store 100% C  Bangladesh White OEKO-TEX® 
Standard 100 

18.0   

60 Bodysuit Shop 100% C * EU White, black and yellow GOTS* 17.7   
61 Socks Chain Store 63% C, 33 PA, 4 E  China White, camel and blue   31.4   
62 Socks Chain Store 75% C, 23% PA, 2% 

E 
 Pakistan Grey and pink   30.4   

63 Socks Chain Store 78% C, 20% PA,  
2% E 

 China Violet   30.1   

64 Socks Chain Store 72% C, 26% P, 2% E  China Dark grey   28.1   
65 Socks Supermarket 80% C, 20% PA  Spain Dark blue   26.0   
66 Socks Shop 98% C, 2% E * Germany Red and white   27.3   
67 Socks Shop 98% C, 2% E * Germany Blue and white   19.7   
68 Socks Chain Store 76% C, 22% PA,  

2% E 
* Turkey Light Brown   29.4   

69 Socks Chain Store 76% C, 22% PA,  
2% E 

* Turkey Cream   32.0   

70 Socks Chain Store 76% C, 22% PA, 
2% E 

* Turkey White   33.2   

1Materials: C: cotton; E: elastane; V: viscose; PA: polyamide; P: polyester. 
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Table S1 (Continued). Main characteristics of the analyzed clothes 

Nº  
Type of 
clothes 

Place Materials1 
Regular 
Cotton 

Made in Colour 
Official 
certification 

Density Comments 

71 

Toddlers 
clothes 
(12-36 
months 

old) 

Pyjamas Chain Store 100% C * China Green   18.0   

72 Pyjamas Supermarket 100% C * Bangladesh Red OEKO-TEX® 
Standard 100 

17.6   

73 Pyjamas Chain Store 100% C * Bangladesh Green   22.4   

74 Pyjamas Chain Store 100% C * Bangladesh Mustard and white   19.5   

75 Pyjamas Shop 100% C * Germany Blue and white   19.0   

76 Pyjamas Chain Store 100% C  India White, red and yellow   19.8   

77 Pyjamas Chain Store 100% C  India Fluor   14.7   

78 Pyjamas Chain Store 100% C  India Black   15.7   

79 Pyjamas Chain Store 100% C  Bangladesh Blue and green   19.1   

80 Pyjamas Supermarket 100% C  India Blue and black   13.4   

81 Underwear Supermarket 100% C * EU White   18.4                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                

82 Underwear Shop 100% C * Germany White   17.8   

83 Underwear Shop 100% C * Germany Dark blue   17.9   

84 Underwear Shop 100% C * Germany Pink   18.4   

85 Underwear Shop 100% C * Germany Pink   14.1   

86 Underwear Chain Store 100% C  India Yellow   13.0   

87 Underwear Chain Store 100% C  India White   13.2   

88 Underwear Chain Store 100% C  Bangladesh Rosa   13.0   

89 Underwear Chain Store 100% C  Bangladesh Green   12.6   

90 Underwear Chain Store 100% C  China Red   13.9   

91 Dress Chain Store 100% C * Bangladesh White and blue   15.1   

92 Dress Shop 100% C * Germany Dark blue   18.1   

93 Dress Chain Store 100% C * Bangladesh White and blue   14.4   

94 Dress Shop 100% C * India Stamp   18.6   

95 Dress Shop 100% C * India Stamp   14.1   

96 Dress Chain Store 100% P   China White   5.07 Lining 

97 Dress Chain Store 100% C  Bangladesh Pink   15.4   

98 Dress Chain Store 100% C  Bangladesh Pink, green and white   16.6   

99 Dress Chain Store 69% C, 28% P, 3% E  Portugal Pink   22.5   

100 Dress Supermarket 100% C  India Blue and pink   5.44 Lining 
1Materials: C: cotton; E: elastane; V: viscose; PA: polyamide; P: polyester. 
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Table S1 (Continued). Main characteristics of the analyzed clothes 

Nº  
Type of 
clothes 

Place Materials1 
Regular 
Cotton 

Made in Colour 
Official 
certification 

Density Comments 

101  T-shirt Chain Store 100% C * Bangladesh Pink   14.1   
102 T-shirt Shop 100% C * Germany Pink   16.8   
103 T-shirt Chain Store 100% C * Bangladesh Blue and white   15.0   
104 T-shirt Chain Store 100% C * Turkey Blue and red   14.6   
105 T-shirt Chain Store 100% C * Bangladesh Green and white   14.6   
106 T-shirt Chain Store 100% C  Spain Violet   18.8   
107 T-shirt Chain Store 100% C  Portugal Grey   17.6   
108 T-shirt Chain Store 100% C  India Pink   15.9   
109 T-shirt Chain Store 100% C  India Cream, pink and blue   17.1   
110 T-shirt Supermarket 100% C  Bangladesh White   16.0   
111 Legging Chain Store 95% C, 5% E * Bangladesh White and black   17.5   
112 Legging Chain Store 95% C, 5% E * Bangladesh Blue   18.7   
113 Jean Chain Store 100% C * Bangladesh Blue   25.1   
114 Legging Chain Store 100% C * Bangladesh Dark grey   17.4   
115 Jean Chain Store 100% C * Bangladesh Black   22.7   
116 Jean Chain Store 98% C, 2% E  Morocco Blue   34,4  
117 Legging Chain Store 95% C, 5% E  India Green and Pink   18,7  
118 Trouser Supermarket 98% C, 2% E  Bangladesh Camel   23,6  
119 Trouser Chain Store 69% C, 28% P, 3% E  Bangladesh Brown   16,9  
120 Trouser Chain Store 100% C  Bangladesh Green   26,2  

1Materials: C: cotton; E: elastane; V: viscose; PA: polyamide; P: polyester. 
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ANEXO 3 – Información complementaria del capítulo 4 
Supplementary Information 

 

Table S1. Main characteristics of the analyzed clothes 

Nº  
Type of 
clothes 

Place Materials1 
Regular 
Cotton 

Made in Colour 
Official 
certification 

Density Comments 

1 

Pregnant 
women 
Clothes 

T-shirt Chain Store 95% C, 5% E * Bangladesh White   16.0   
2 T-shirt Chain Store 95% C, 5% E * Bangladesh Black   15.6   
3 T-shirt Chain Store 95% C, 5% E * Bangladesh Beige   15.1   
4 T-shirt Chain Store 95% C, 5% E * Bangladesh Black and white   14.7   
5 T-shirt Chain Store 95% C, 5% E * Bangladesh Pink   20.5   

6 T-shirt Supermarket 100% C  Bangladesh Blue and white 
OEKO-TEX® 
Standard 100 

14.6   

7 T-shirt Supermarket 95% C, 5% E  Bangladesh Mustard and white 
OEKO-TEX® 
Made in Green 

16.0   

8 T-shirt Supermarket 95% C, 5% E  Bangladesh Dark Blue 
OEKO-TEX® 
Made in Green 

16.6   

9 T-shirt Chain Store 95% C, 5% E  Pakistan Yellow   18.2   
10 T-shirt Chain Store 95% C, 5% E  Bangladesh Blue and stamp   18.1   
11a Rib  Chain Store 95% C, 5% E * Bangladesh Grey   20.4  
11b Jogger Chain Store 65% P, 35% V  Bangladesh Grey   19.5  
12a Rib  Chain Store 95% C, 5% E  Pakistan Blue   19.5  
12b Jean Chain Store 71% C, 27% P, 3% E  Pakistan Blue   19.0  
13a Jean Supermarket 98% C, 2% E  Pakistan Blue   23.8  
13b Rib  Supermarket 96% C, 4% E  Pakistan Blue    38.1  
14 Legging Chain Store 92% C, 8% E  Sri Lanka Black   27.6  

15 Trouser Chain Store 
62% P, 31% V, 7% 
E 

 Turkey Cream   24.3  

16 Legging Supermarket 95% C, 5% E * Bangladesh Navy Blue 
OEKO-TEX® 
Standard 100 

16.5   

17a Rib Chain Store 95% C, 5% E * Bangladesh Black   21.5 20% recycled  
17b Jean Chain Store 86% C, 12% P  Bangladesh Grey  37.9  
18 Legging Chain Store 94% V, 6% E * Turkey Black   23.1  
19 Legging Chain Store 96% C, 4% E * India Blue   18.1  
1Materials: C: cotton; E: elastane; V: viscose; PA: polyamide; P: polyester. 
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Table S1 (Continued). Main characteristics of the analyzed clothes 

Nº  
Type of 
clothes 

Place Materials1 
Regular 
Cotton 

Made in Colour 
Official 
certification 

Density Comments 

20 

Pregnant 
women 
Clothes 

Jean Chain Store 99% C, 1% E * Cambodia Blue   42.9  

21 Bra Chain Store 100% P  China Black   24.4 Lining 

22 Bra Chain Store 100% P   China Grey   27.7 Lining 
23 Bra Chain Store 95% C, 5% E  China White   12.2   
24 Bra Chain Store 95% C, 5% E  China Grey   16.2   
25 Bra Chain Store 90% C, 10% E  China Grey and flowers   19.3   
26 Bra Chain Store 95% C, 5% E * Bangladesh Grey   14.1 Lining 
27 Bra Chain Store 95% C, 5% E * Bangladesh White   11.7 Lining 
28 Bra Chain Store 95% C, 5% E * China Grey OEKO-TEX® 

Standard 100 
15.2   

29 Bra Chain Store 95% C, 5% E * Myanmar Grey   17.0   
30 Bra Chain Store 95% C, 5% E * Myanmar White   14.4   
31 Panties Chain Store 95% C, 5% E * Bangladesh Black   16.1   
32 Panties Chain Store 95% C, 5% E * Bangladesh Pink   15.6   
33 Panties Chain Store 95% C, 5% E * Bangladesh Grey   16.3   
34 Panties Chain Store 79% C, 15% PA, 6% 

E 
* Turkey Black OEKO-TEX® 

Standard 100 
25.0   

35 Panties Chain Store 95% C, 5% E * China Grey   17.3   
36 Panties Chain Store 95% C, 5% E  Turkey Grey   16.1   
37 Panties Chain Store 95% C, 5% E  Turkey Black   18.2   
38 Panties Chain Store 86% PA, 14% E  Italy White   14.5   
39 Panties Chain Store 86% PA, 14% E  Italy Black   14.5   
40 Panties Chain Store 95% C, 5% E  China Grey   19.2   

41 Babies 
clothes 
(<12 
months 
old) 

Pyjamas Chain Store 100% C * Bangladesh Beige and stamp   18.8   
42 Pyjamas Chain Store 100% C * Bangladesh Pink and white   19.0   
43 Pyjamas Chain Store 100% C * Bangladesh Pink   20.0   
44 Pyjamas Supermarket 100% C * India Stamp white and grey OEKO-TEX® 

Standard 100 
18.7   

45 Pyjamas Shop 100% C * Turkey White and green GOTS* 19.9   
46 Pyjamas Supermarket 100% C  China Pink and black   18.9   
47 Pyjamas Chain Store 100% C  Sri Lanka Mustard and white OEKO-TEX® 

Standard 100 
17.9   

1Materials: C: cotton; E: elastane; V: viscose; PA: polyamide; P: polyester. 
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Table S1 (Continued). Main characteristics of the analyzed clothes 

Nº  
Type of 
clothes 

Place Materials1 
Regular 
Cotton 

Made in Colour 
Official 
certification 

Density Comments 

48 

Babies 
clothes 
(<12 

months 
old) 

Pyjamas Chain Store 100% C  Sri Lanka Beige OEKO-TEX® 
Standard 100 

18.3   

49 Pyjamas Chain Store 100% C  Sri Lanka Stamp Green  OEKO-TEX® 
Standard 100 

18.7   

50 Pyjamas Chain Store 100% C  China White, green and yellow   18.5   
51 Bodysuit Chain Store 100% C * China White   18.9   
52 Bodysuit Chain Store 100% C  Bangladesh Beige and brown   19.1   
53 Bodysuit Chain Store 100% C  Bangladesh Mustard and brown   18.6   
54 Bodysuit Chain Store 100% C * Cambodia Green   19.3   

55 

Toddlers 
clothes 
(12-36 
months 

old) 

Bodysuit Chain Store 100% C * Cambodia White   19.5   
56 Bodysuit Chain Store 100% C * Cambodia Grey   20.6   
57 Bodysuit Chain Store 100% C  Bangladesh Pink and white OEKO-TEX® 

Standard 100 
16.1   

58 Bodysuit Chain Store 100% C  Bangladesh Pink OEKO-TEX® 
Standard 100 

18.5   

59 Bodysuit Chain Store 100% C  Bangladesh White OEKO-TEX® 
Standard 100 

18.0   

60 Bodysuit Shop 100% C * EU White, black and yellow GOTS* 17.7   
61 Socks Chain Store 63% C, 33 PA, 4 E  China White, camel and blue   31.4   
62 Socks Chain Store 75% C, 23% PA, 2% 

E 
 Pakistan Grey and pink   30.4   

63 Socks Chain Store 78% C, 20% PA,  
2% E 

 China Violet   30.1   

64 Socks Chain Store 72% C, 26% P, 2% E  China Dark grey   28.1   
65 Socks Supermarket 80% C, 20% PA  Spain Dark blue   26.0   
66 Socks Shop 98% C, 2% E * Germany Red and white   27.3   
67 Socks Shop 98% C, 2% E * Germany Blue and white   19.7   
68 Socks Chain Store 76% C, 22% PA,  

2% E 
* Turkey Light Brown   29.4   

69 Socks Chain Store 76% C, 22% PA,  
2% E 

* Turkey Cream   32.0   

70 Socks Chain Store 76% C, 22% PA, 
2% E 

* Turkey White   33.2   

1Materials: C: cotton; E: elastane; V: viscose; PA: polyamide; P: polyester. 
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Table S1 (Continued). Main characteristics of the analyzed clothes 

Nº  
Type of 
clothes 

Place Materials1 
Regular 
Cotton 

Made in Colour 
Official 
certification 

Density Comments 

71 

Toddlers 
clothes 
(12-36 
months 

old) 

Pyjamas Chain Store 100% C * China Green   18.0   

72 Pyjamas Supermarket 100% C * Bangladesh Red OEKO-TEX® 
Standard 100 

17.6   

73 Pyjamas Chain Store 100% C * Bangladesh Green   22.4   

74 Pyjamas Chain Store 100% C * Bangladesh Mustard and white   19.5   

75 Pyjamas Shop 100% C * Germany Blue and white   19.0   

76 Pyjamas Chain Store 100% C  India White, red and yellow   19.8   

77 Pyjamas Chain Store 100% C  India Fluor   14.7   

78 Pyjamas Chain Store 100% C  India Black   15.7   

79 Pyjamas Chain Store 100% C  Bangladesh Blue and green   19.1   

80 Pyjamas Supermarket 100% C  India Blue and black   13.4   

81 Underwear Supermarket 100% C * EU White   18.4                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                

82 Underwear Shop 100% C * Germany White   17.8   

83 Underwear Shop 100% C * Germany Dark blue   17.9   

84 Underwear Shop 100% C * Germany Pink   18.4   

85 Underwear Shop 100% C * Germany Pink   14.1   

86 Underwear Chain Store 100% C  India Yellow   13.0   

87 Underwear Chain Store 100% C  India White   13.2   

88 Underwear Chain Store 100% C  Bangladesh Rosa   13.0   

89 Underwear Chain Store 100% C  Bangladesh Green   12.6   

90 Underwear Chain Store 100% C  China Red   13.9   

91 Dress Chain Store 100% C * Bangladesh White and blue   15.1   

92 Dress Shop 100% C * Germany Dark blue   18.1   

93 Dress Chain Store 100% C * Bangladesh White and blue   14.4   

94 Dress Shop 100% C * India Stamp   18.6   

95 Dress Shop 100% C * India Stamp   14.1   

96 Dress Chain Store 100% P   China White   5.07 Lining 

97 Dress Chain Store 100% C  Bangladesh Pink   15.4   

98 Dress Chain Store 100% C  Bangladesh Pink, green and white   16.6   

99 Dress Chain Store 69% C, 28% P, 3% E  Portugal Pink   22.5   

100 Dress Supermarket 100% C  India Blue and pink   5.44 Lining 
1Materials: C: cotton; E: elastane; V: viscose; PA: polyamide; P: polyester. 
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Table S1 (Continued). Main characteristics of the analyzed clothes 

Nº  
Type of 
clothes 

Place Materials1 
Regular 
Cotton 

Made in Colour 
Official 
certification 

Density Comments 

101  T-shirt Chain Store 100% C * Bangladesh Pink   14.1   
102 T-shirt Shop 100% C * Germany Pink   16.8   
103 T-shirt Chain Store 100% C * Bangladesh Blue and white   15.0   
104 T-shirt Chain Store 100% C * Turkey Blue and red   14.6   
105 T-shirt Chain Store 100% C * Bangladesh Green and white   14.6   
106 T-shirt Chain Store 100% C  Spain Violet   18.8   
107 T-shirt Chain Store 100% C  Portugal Grey   17.6   
108 T-shirt Chain Store 100% C  India Pink   15.9   
109 T-shirt Chain Store 100% C  India Cream, pink and blue   17.1   
110 T-shirt Supermarket 100% C  Bangladesh White   16.0   
111 Legging Chain Store 95% C, 5% E * Bangladesh White and black   17.5   
112 Legging Chain Store 95% C, 5% E * Bangladesh Blue   18.7   
113 Jean Chain Store 100% C * Bangladesh Blue   25.1   
114 Legging Chain Store 100% C * Bangladesh Dark grey   17.4   
115 Jean Chain Store 100% C * Bangladesh Black   22.7   
116 Jean Chain Store 98% C, 2% E  Morocco Blue   34,4  
117 Legging Chain Store 95% C, 5% E  India Green and Pink   18,7  
118 Trouser Supermarket 98% C, 2% E  Bangladesh Camel   23,6  
119 Trouser Chain Store 69% C, 28% P, 3% E  Bangladesh Brown   16,9  
120 Trouser Chain Store 100% C  Bangladesh Green   26,2  

1Materials: C: cotton; E: elastane; V: viscose; PA: polyamide; P: polyester. 
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DETAILS OF INSTRUMENTAL ANALYSIS – UPLC-MS/MS  

(Material and methods section – 2.3 Methodology) 

 

The chromatographic separation was performed with a gradient detailed in 

Table S2. The mobile phase comprised water (A) and methanol (B). The 

column temperature was set at 50 ºC, being the injection volume 2 μl. 

 

 

 

 

 

 

The source parameters applied operating in negative electrospray ionization 

(ESI) are shown in Table S3.  

Table S2. UHPLC gradient. 

Time (min) %B Flow (mL/min) 

1.50 0 0.55 

3.00 60 0.55 

10.5 75 0.55 

11.0 95 0.55 

14.0 95 0.55 

Table S3. Source parameters.  

Parameter ESI (-) 

Gas Temperature (ºC)  260 

Gas Flow (L/min)  15 

Sheath Gas Temperature (ºC)  400 

Sheath Gas Flow (L/min)  12 

Nebulizer (psi)  15 

Capillary Voltage (V)  3000 

Nozzle Voltage (V)  1000 
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Anexo 

Results from the MRM optimization and the retention time are summarized in 
Table S4.  
 
CE: Collision energy 

 

 

Table S4. Details of the optimized MRM transition for each analyte 

Analyte Ret Time (min) 
Prec Ion. 

(m/z) 
Prod Ion. 

(m/z) 
CE (V) 

Bisphenol A  5.19 227.11 212.2 17 

Bisphenol A  5.19 227.11 133.2 29 

Bisphenol A 
d16  

5.14 241.19 223.2 21 

Bisphenol A 
d16 

5.14 241.19 142.2 29 

Bisphenol 
A-isomer  

5.03 227.11 212.2 17 

Bisphenol 
A-isomer  

5.03 227.11 133.2 29 

Bisphenol B  5.77 241.12 226.1 17 

Bisphenol B  5.77 241.12 212 17 

Bisphenol F  4.62 199.07 105 21 

Bisphenol F  4.62 199.07 93.1 25 

Bisphenol S  4.11 249.02 108.1 25 

Bisphenol S  4.11 249.02 92 41 
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