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Resumen

La presente es una revisión bibliográfica sobre la espectroscopia de absorción atómica de llama, método sensible y confiable en la
determinación de metales pesados, ya que cuenta con una energía de transmisión electrónica única para cada metal. Este hecho
facilita la investigación de nuevos productos cosméticos, en los cuales la determinación de plomo (Pb) es un tema de constante
interés debido a su toxicidad. Es el caso de las empresas fabricantes las cuales a más de cumplir con la reglamentación exigida
por la autoridad sanitaria deben plantearse requerimientos rigurosos en las buenas prácticas de fabricación, con el afán de dar al
consumidor formulaciones inteligentes que embellezcan sin repercusiones sobre la salud en el tiempo, además de la información
necesaria acerca de su composición. Asimismo, la autoridad sanitaria debe verificar en la etapa de post-registro las especificaciones
de cumplimiento de la normativa, controlando de una mejor manera los productos cosméticos que circulan en el país.

Palabras claves: absorción atómica de llama, plomo, cosméticos, metales pesados.

Abstract

This document is a bibliographic compilation on the flame atomic absorption spectroscopy, a simple and reliable method to determine
heavy metals due to characteristic electronic transmission energy of each element. An important application is the determination of
lead (Pb) concentration in cosmetic products, because of the Pbtoxicity. As a matter of fact, all the manufacture of cosmetic product
have to obtain a health inspection certificate, to bring secure and trendy products to the consumers, offering not only esthetically
solutions but also a chemical description of the product. The information presented is thought to give support in the process of
obtaining health inspection certificates and help in the control of manufacturing of cosmetic products available in the country.

Keywords: flame atomic absorption, lead, cosmetics, heavy metals.
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Espectroscopía de absorción atómica con llama y su aplicación para la determinación de
plomo y control de productos cosméticos

1. Introducción

A lo largo del tiempo se ha logrado el desarrollo de
formulaciones cosméticas inteligentes a través de la
combinación exacta de cada ingrediente, permitien-
do de esta manera el desarrollo de cosméticos se-
guros y tecnológicamente mejor elaborados. Así, los
pigmentos usados como agentes colorantes por los
pueblos antiguos estarían ahora prohibidos por es-
tar compuestos por sustancias peligrosas. Por ejem-
plo: para el maquillaje de la cara el plomo blanco
daba un color pálido, el fósforo rojo se usaba como
colorante para añadir un toque de color a las meji-
llas y el cinabrio amarillo (HgS) daba brillo a los la-
bios. Se acentuaba la intensidad de los ojos usando
sombra de oropimente (As2S3) y máscara de pesta-
ñas de estibinita (Sb2S3). Es decir que estos cosmé-
ticos solían contener metales pesados como plomo,
arsénico, mercurio y antimonio, los cuales, a pesar
de contribuir a la belleza, representaban un riesgo
para la salud.

Sin embargo, existen muchas otras investigacio-
nes que corroboran la presencia de metales pesados
en formulaciones cosméticas actuales como: tintes
de cabello, maquillaje, sombras y labiales que han
producido daños en el consumidor. En la presente
revisión se habla del plomo presente en cosméticos
y su concentración por encima de los límites esta-
blecidos en la norma (NOM-119-SSA1-1994), lo cual
provocaría daños al sistema nervioso, reproductor,
óseo y sería altamente carcinogénico.

Por otro lado, refiriéndonos a la Investigación y
Desarrollo de productos cosméticos (I&D), la carac-
terización de las materias primas constituye un pun-
to primordial de análisis, existiendo metodologías
especificas y sensibles para la determinación y cuan-
tificación de metales pesados, una de ellas la Espec-
troscopía de Absorción Atómica de llama (FAAS,
por sus siglas en inglés de Flame Atomic Absorption
Spectrometry) en la Figura 1 se muestra el equipo
utilizado. Este método está ampliamente utilizado
desde hace medio siglo, y permite la detección de
metales hasta en el orden de las partes por millón
– ppm. La muestra por su naturaleza no puede ser
analizada directamente en el equipo por lo que se
la somete a un proceso previo de preparación que
permite obtener una disolución del analito adecua-
da para la atomización. Dentro de los métodos más
comunes de preparación se incluyen métodos de di-
gestión, pudiendo ser ésta húmeda, seca o asistida
por microondas. A continuación se realiza la ato-

mización de la muestra ya disuelta en el FAAS, en
donde los electrones de los átomos llegan a ser pro-
movidos a orbitales más altos llegando a su estado
fundamental mediante la absorción de una cantidad
de energía la cual es proporcional a la concentración
del elemento que se mide (Skoog et al., 2001).

De esta manera, este método espectroscópico tie-
ne una amplia aplicación en lo que refiere a la cuan-
tificación de metales pesados, ya que permite el aná-
lisis de prácticamente todos los elementos de la ta-
bla periódica. Su aplicación en la investigación de
nuevos productos cosméticos se aplica a: filtros so-
lares, cremas, shampoos, productos para el cuida-
do de la piel, productos de higiene personal, rí-
mel para pestañas, sombra de ojos, labiales, anti-
transpirantes y pasta de dientes (Salvador y Chis-
vert, 2007).

Sin embargo, a pesar de que en la industria cos-
mética la FAAS ha tenido un especial uso en el aná-
lisis de labiales, la FDA (Food an Drug Administra-
tion, por sus siglas en inglés) no determina un límite
de plomo en labiales y en los cosméticos en gene-
ral, lo que sí ha determinado es el límite de plomo
como impureza en aditivos de colores que se ha lo-
grado fijar en 20 ppm (FDA, 2011). Y es que el te-
ma de la bioacumulación de plomo en el organismo
ha despertado un amplio interés, ya que aunque los
valores de plomo en los productos cosméticos estén
dentro del límite aceptable, su uso frecuente gene-
raría una acumulación que estaría siendo causa de
intoxicación en el ser humano.

2. Descripción del método y su

aplicación para la determina-

ción de plomo

La espectroscopia de absorción atómica (AAS por
sus siglas en inglés Atomic Absorption Spectroscopy),
es una técnica extremadamente sensible, y especifi-
ca debido a que las lineas de absorción atómica son
considerablemente estrechas (de 0,002 a 0,005 nm) y
las energías de transición electrónica son únicas pa-
ra cada elemento (Skoog et al., 2001). Al igual que la
FAAS, la sensibilidad de la de absorción atómica por
atomización de llama está en el orden de los ppm.
En la industria cosmética tiene una enorme aplica-
ción para determinaciones cualitativas y cuantitati-
vas de metales pesados presentes en los productos,
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Figura 1. Equipo de Espectrometría de Absorción atómica con llama. Fuente CIVABI.

que podrían desencadenar procesos alérgicos para
los consumidores o presentarse fenómenos oxidati-
vos indeseados para el fabricante en los productos
finales.

La instrumentación básica para la AA se presen-
ta en la Figura 2, y está constituida de una fuente de
radiación monocromática (específica para cada ele-
mento a analizar), o policromática, un atomizador
para producir los átomos excitados de la sustancia a
analizar; un monocromador para seleccionar la lon-
gitud de onda de la radiación característica de cada
elemento a analizar; un detector sensible a la radia-
ción emitida y un procesador de la señal y de la lec-
tura de salida.

En términos generales, el funcionamiento es el
siguiente: el haz emitido por la fuente atraviesa el
sistema de atomización que contiene la muestra en
estado de gas atómico, ésta llega al monocromador
que elimina la radiación que no interesa para el es-
tudio, pasando así al revelador o detector de la ra-
diación absorbida, que luego es procesada y ampli-

ficada, dando como resultado una lectura de salida
(AA.VV., 2007).

Existen varios artículos científicos realizados so-
bre la determinación de metales pesados en cosmé-
ticos empleando AAS (Oyedeji et al., 2011; Amartey
et al., 2011; Chauhan et al., 2010; Sharma et al., 2011;
Al-Ashban et al., 2003; Arise et al., 2010) y otros,
en donde detallan específicamente la utilización de
FAAS (Nnorom et al., 2005; Omolaoye et al., 2010; Pe-
regrino et al., 2011; Hati et al., 2009; Bortoleto et al.,
2004; Trejos, 2011).

Asimismo, la mayoría de autores siguen utili-
zando métodos tradicionales para tratar previamen-
te a las muestras ya que las mismas deben ser in-
troducidas en la fuente de excitación como parte de
una solución. Este tratamiento (descomposición y
disolución) resulta ser laborioso para obtener una
muestra adecuada del analito para la atomización,
consumiendo tiempo (horas) e introduciendo erro-
res en la propia medición espectroscópica. Es por
esto, que se utilizan tratamientos empleando altas
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plomo y control de productos cosméticos

Figura 2. Esquema básico de un espectrómetro de AA. Adaptado de B M. Tissue (1996).

temperaturas a pesar de que aumenta la potencial
perdida de analito por volatilización o en forma de
aerosoles; también se debe cuidar el momento de
adquirir los reactivos ya que el analito puede estar
presente en forma de impureza en los mismos. Entre
los métodos tradicionales para la descomposición
y disolución de las muestras se tienen los que em-
plean tratamiento con ácidos minerales en caliente
(mezcla de HNO3 y HClO4) y digestión a elevada
temperatura (Skoog et al., 2001).

En cuanto al tratamiento de muestras para AAS,
en la actualidad se dispone de equipos como los di-
gestores de microondas, que ayudan a que esta tarea
de tratamiento previo de la muestra no sea comple-
jo, (Ver Figura 3) dando como resultado una prepa-
ración confiable de la muestra para realizar el aná-
lisis. Una de las razones más importantes de su uso
está asociada con el ahorro de tiempo que ofrece en
relación a las descritas anteriormente, también evita
la perdida de elementos volátiles así como la con-
taminación de los vapores de ácidos en el ambien-
te del laboratorio, asimismo evita contaminación de
las muestras al utilizar mínimas cantidades de áci-
do y se pueden procesar varias muestras al mismo
tiempo.

Comparando las técnicas para el tratamiento de
las muestras previas a su atomización en el espec-
trofotómetro de AA, sus diferencias son notorias.
Por ejemplo las que utilizan métodos tradicionales

de digestión, generalmente primero deben realizar
un proceso de desecación en una estufa hasta lo-
grar un peso constante durante 12 horas, para su
posterior digestión empleando varios mililitros de
HNO3 en 1 gramo de la muestra desecada hasta
volver a llevarlo a la sequedad para luego repetir
el procedimiento empleando HClO4 hasta la apari-
ción de humos blancos que indican la terminación
del proceso de digestión, luego se filtra y se colo-
ca en un matraz volumétrico hasta completar el vo-
lumen con agua desionizada (Oyedeji et al., 2011;
Chauhan et al., 2010; Nnorom et al., 2005; Omolaoye
et al., 2010; Sharma et al., 2011; Hati et al., 2009; Ari-
se et al., 2010); por otro lado, los métodos que hacen
uso de la digestión en horno microondas, emplean
menos cantidad de muestra (miligramos), al igual
que ácido (1 mililitro) y el tiempo que se emplea en
el procedimiento que consta de tres etapas tiene una
duración total de 65 minutos (Amartey et al., 2011;
Peregrino et al., 2011) evidenciándose así la utilidad
de este último método.

Una vez que se obtiene la muestra lista para ser
empleada en el espectrofotómetro de absorción ató-
mica con llama, se debe elegir la longitud de onda
adecuada para la identificación plomo (Pb), que es
de 217,0 nm, y para corrección de la radiación de
fondo se utiliza una lámpara de deuterio. Para eli-
minar interferencias negativas en la técnica de ab-
sorción atómica tanto de los patrones como de las
muestras se emplea EDTA 0,1 mol/L.
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Figura 3. Digestor de microondas. Fuente CIVABI.

Posteriormente, se realiza la curva de calibración
utilizando el método de dilución de estándar, el mis-
mo que debe ser preparado periódicamente para cu-
brir el intervalo de concentraciones correspondien-
tes al analito, cualquier desviación del patrón res-
pecto a la curva de calibración original puede ser
utilizada para corregir la lectura analítica, generan-
do resultados confiables y replicables.

El tipo de llama más utilizado para la determina-
ción de plomo en los productos cosméticos es el de
la mezcla aire (oxidante) – acetileno (combustible),
la cual posee una temperatura entre 2.100 a 2.400 ◦C,
siendo óptima para llevar a los átomos a su estado
fundamental (Skoog et al., 2001).

3. Presencia de plomo en la inves-

tigación de nuevos productos

cosméticos

El plomo (Pb) es un metal pesado que cuando ingre-
sa en el organismo se acumula en los huesos. Este
metal ingresa por las vías respiratorias o al ingerir-

lo, pasando desapercibido. La intoxicación por plo-
mo puede tener efectos muy serios en la salud y es-
pecialmente en los bebés en periodo de formación;
el plomo en la sangre de la madre puede causar
abortos espontáneos, bebés prematuros o bebés con
bajo peso y también puede afectar el desarrollo cere-
bral del niño cuando nace. Por ello es de importan-
cia asegurarse que futuras madres y niños peque-
ños no entren en contacto con productos que pue-
dan contener Pb. Entre estos productos se pueden
identificar: pinturas, cerámicas de artesanía, latas de
alimentos soldadas, agua y cosméticos.

Específicamente, en la industria cosmética un
punto crítico es el análisis de las materias primas,
especialmente en el caso de los colorantes y pigmen-
tos el plomo puede hallarse como una impureza. De
ahí la necesidad de asegurar que el producto cos-
mético sea inocuo para el consumidor al ser utiliza-
do en condiciones normales y al mismo tiempo sea
eficaz cumpliendo la función que declara en el en-
vase, por lo que cada empresa debe ampliar sus cri-
terios de seguridad y exigencia realizando controles
de calidad de las materias primas hasta el producto
terminado.
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La legislación de los Estados Unidos y europea
establecen restricciones para algunos productos, co-
mo ejemplo tenemos el acetato de plomo, en el 2007
un informe demostraba que los labiales de 33 mar-
cas mundialmente conocidas contenían niveles de
plomo. En ellos se encontró trazas toleradas por la
legislación internacional que no presentaban riesgo
identificado para la salud humana. Así, la empresa
privada argumentó que sus productos contienen ni-
veles bajos de contaminantes y que no son nocivos.

Sin embargo, el problema es que los consumi-
dores están expuestos repetidamente, día tras día,
a estos niveles “bajos” del metal pesado y esa reite-
ración genera una bioacumulación, que es lo que al
final puede acarrear problemas a la salud.

Asimismo, cabe mencionar que en un estudio
realizado por científicos de la FDA, se encotnró la
presencia de plomo en 20 labiales de barra, con va-
lores comprendidos entre 0,09 ppm y 3,06 ppm, con
un valor promedio de 1,07 ppm teniendo como lí-
mite de detección el valor de 0,04 ppm. Por lo que
la FDA concluyó que los niveles de plomo se en-
cuentran dentro de los rangos esperados para los
labiales formulados con aditivos de colores permi-
tidos y otros ingredientes y preparados cumpliendo
las normas de buenas prácticas de fabricación (FDA
U.S Food and Drug Administration, 2011).

4. Conclusiones

En la actualidad, las industrias cosméticas, sus de-
partamentos de investigación realizan pruebas ex-
haustivas para asegurar de que los productos cos-
méticos no van a causar daño en el consumidor. El
método de la espectrofotometría de absorción ató-
mica de llama, es de mucha utilidad para la investi-
gación de nuevos cosméticos que sean seguros para
la salud de los consumidores, al permitir detectar
y cuantificar la presencia de metales pesados en los
mismos, sobre todo la investigación de plomo resul-
ta ser un tema de continuo interés, por los riesgos
tóxicos que implica este metal en el ser humano.

Es importante destacar que el método de Ab-
sorción Atómica de llama es ampliamente utiliza-
do para realizar investigaciones científicas, que en
el área cosmética están enfocadas a la determina-
ción de metales pesados, tanto por su especificidad,
sensibilidad y costo del equipo. Dado que esta tec-
nología se encuentra disponible en Ecuador resul-

ta interesante plantear la realización de estudios pa-
ra analizar los productos que se tienen en el mer-
cado sean estos nacionales o importados. Estudios
que deberían constituirse en un tema de análisis con
las instituciones reguladoras al momento de obtener
una Notificación Sanitaria para un producto cosmé-
tico.

En general, la mayoría de investigaciones para
determinar los valores de plomo como impurezas
de los aditivos de colores concluyen que casi todos
los productos cosméticos testeados están dentro de
los valores normales; pero aún es un tema de interés
entre la comunidad científica estudiar los efectos de
la bioacumulación de este metal en los seres huma-
nos, a largo plazo.
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