
178

M A Y – J U N E      

Toksikologicheskiy vestnik (Toxicological Review) Toksikologicheskiy vestnik (Toxicological Review) ·· Volume 31  Volume 31 ·· Issue 3  Issue 3 ·· 2023 2023
https://doi.org/10.47470/0869-7922-2023-31-3-178-184

Original  article

© КОЛЛЕКТИВ АВТОРОВ, 2023

Шилов В.В.1,2, Хурцилава О.Г.2, Маркова О.Л.1, Исаев Д.С.1, Михеева А.Ю3.

Токсиколого-гигиеническая оценка содержания 
фталатов в бутилированной питьевой воде
1ФБУН «Северо-Западный научный центр гигиены и общественного здоровья» Федеральной службы по надзору в сфере защиты 
прав потребителей и благополучия человека, 191036, Санкт-Петербург, Российская Федерация;
2ФГБОУ ВО «Северо-Западный государственный медицинский университет имени И.И. Мечникова»  
Министерства здравоохранения Российской Федерации, 191015, Санкт-Петербург, Российская Федерация;
3ФГУП «Всероссийский научно-исследовательский институт метрологии имени Д.И. Менделеева», 190005, Санкт-Петербург, 
Российская Федерация

Введение. Одним из распространенных материалов, содержащих примеси фталатов, является упа-
ковка из полимерных материалов (бутыли). Для упакованной (бутилированной) питьевой воды ис-
пользуют бутыли из полиэтилентерефталата (ПЭТФ). Токсикологические свойства фталатов, рост 
потребления бутилированной воды и неопределенность в отношении влияния условий хранения на 
миграцию фталатов в воду инициирует проведение работ по токсиколого-гигиенической оценке со-
держания фталатов в полимерной упаковке для бутилированной питьевой воды. 
Цель работы – выполнить токсиколого-гигиеническую оценку содержания ди(2-этилгексил)-фта-
лата (ДЭГФ), ди-n-бутилфталата (ДнБФ) и диизобутилфтлата (ДиБФ) в питьевой воде, упакован-
ной в полимерный материал. 
Материал и методы. Объекты исследования – образцы бутылей, изготовленные в Российской Фе-
дерации. Экстракты (тары и модельной среды) проанализированы методом газовой хроматографии 
с масс-спектрометрическим детектированием. Рассчитаны величины суточного потребления фтала-
тов с бутилированной водой для взрослого и детского населения. 
Результаты. В результате исследований полимерных материалов установлено, что образ-
цы бутылей содержат остаточные количества фталатов в диапазоне – ДЭГФ 1,7–4,2 мг/кг;  
ДнБФ < 2,4–31,3 мг/кг; ДиБФ 2,2–10,2 2 мг/кг. Миграция фталатов в водные модельные среды 
отмечена из всех исследованных образцов. В образцах, контактирующих с материалом ПЭТФ, на 
30-е сутки при температуре 20 °С отмечается наличие 2 фталатов ДЭГФ: 8,6–71,0 мкг/л и ДиБФ 
< 2,6 до 19,2 мкг/л. Сравнение концентраций фталатов в модельных средах со значениями допу-
стимого суточного потребления показало, что бутилированная вода обеспечивает ограниченный 
вклад в общую суточную экспозицию фталатов. 
Заключение. Упаковка, выполненная из ПЭТФ, представляет собой источник химического загряз-
нения бутилированной питьевой воды, в основе которого лежат процессы миграции органических 
компонентов из полимерных материалов. При этом особое внимание следует обратить на способ-
ность к миграции ди(2-этилгексил) фталата, которая может приводить к превышению гигиениче-
ских нормативов для питьевой воды.

Ключевые слова: упакованная питьевая вода; бутилированная вода; полиэтилентерефталат (ПЭТФ); 
безопасность; фталаты; ди(2-этилгексил)-фталат (ДЭГФ); ди-n-бутилфталат (ДнБФ); диизобутилфтлат 
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Introduction. One of the most common materials containing phthalate impurities is packaging made of polymer 
materials (bottles). Bottles made of the following material are used for packaged (bottled) drinking water - 
polyethylene terephthalate (PET). The toxicological properties of phthalates, the increase in consumption 
of bottled water and uncertainty about the effect of storage conditions on the migration of phthalates into 
water initiates research on the toxicological and hygienic assessment of the content of phthalates in polymer 
packaging for bottled drinking water.The purpose of study was the toxicological and hygienic assessment of the 
content of di(2-ethylhexyl)-phthalate (DEHP); di-n-butyl phthalate (DnBP); diisobutyl phthalate (DiBP) in 
drinking water packed in polymer material.
Materials and methods. The objects of the study were bottles samples made in the Russian Federation. 
The obtained extracts (containers and model medium) were analyzed by gas chromatography with mass 
spectrometric detection. The values of daily consumption of phthalates with bottled water for adults and 
children were calculated, safety coefficients were determined taking into account the maximum concentrations 
obtained in the experiment.
Results. As a result of polymer materials studies, it was found that bottle samples contain residual amounts 
of phthalates – DEHP 1.7–4.2 mg/kg; DnBP <2.4–31.3 mg/kg; DiBP 2.2–10.2 2 mg/kg. Migration of 
phthalates into aqueous model media was noted from all the samples studied.In the samples of model solutions 
in contact with PET material, on the 30th day at a temperature of 20 °C, the presence of 2 phthalates: DEHP 
8.6–71.0 µ/L and DiBF <2.6 to 19.2 µ/L. Comparison of phthalate concentrations in model media with the 
values of permissible daily consumption showed that bottled water provides a limited contribution to the total 
daily exposure of phthalates.
Conclusion. The study results showed that the packaging made of PET is a source of chemical contamination 
of bottled water, which is based on the processes of migration of organic components from polymer materials. 
At the same time, special attention should be paid to the ability to migrate di(2-ethylhexyl)-phthalate, which 
can lead to excess of hygienic standards for drinking water.
Keywords: packaged (bottled) drinking water; polyethylene terephthalate (PET); safety; phthalates;  
di(2-ethylhexyl)-phthalate (DEHP); di-n-butyl phthalate (DnBP); diisobutyl phthalate (DiBP); migration
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Введение

Фталаты (диалкил- или алкиларил-эфиры 
фталевой кислоты) – группа химических соеди-
нений, широко используемых при производстве 
огромного количества потребительских товаров: 
полиэтиленовой плёнки, предметов и средств 
личной гигиены, медицинских устройств, строи-
тельных материалов, упаковки для пищевых про-
дуктов [1–3]. 

Данный факт вызывает озабоченность гра-
жданского общества вопросами безопасности 
воздействия фталатов, поскольку эти соедине-
ния могут иметь множество негативных побоч-
ных эффектов для здоровья, включая нарушения 
нервного развития, сердечно-сосудистой и ре-
продуктивной систем [4].

Фталаты способны аккумулироваться в жиро-
вых тканях живых организмов и накапливаться 
по пищевым цепям. Обладают кумулятивными, 
мутагенными, тератогенными, канцерогенны-
ми свойствами, особенно негативно воздейству-
ют на эндокринную и репродуктивную систе-
мы организма [5, 6]. Ди (2-этилгексил) фталат, 
ди-н-бутилфталат, ди-изо-бутилфталат, бензил-
бутилфталат внесены в перечень особо опасных 
веществ (SVHC, Substances of Very High Concern) 
регламента европейских стран по регистра-
ции, оценке, авторизации, а также ограничению 
производства и применения химических веществ 
(REACH) из-за их репротоксичных и эндокрин-
ных разрушающих свойств. Данное ограничение 
учитывает кумулятивные эффекты и совместное 
воздействие четырех фталатов [7, 8].

Поступление фталатов в организм человека 
осуществляется пероральным и ингаляционным 
путем: при употреблении пищевых продуктов и 
питьевой воды; при использовании потребитель-
ских товаров; при вдыхании воздуха, содержаще-
го пары и аэрозоли фталатов [9, 10].

Одним из распространённых материалов, со-
держащих примеси фталатов, является упаковка 

для бутилированной питьевой воды, выполненная 
из полимеров (бутыли). Для питьевой воды ис-
пользуются бутыли из полимерного материала –  
полиэтилентерефталата (ПЭТФ).

ПЭТФ относятся к группе сложных линей-
ных алифатически-ароматических полиэфиров 
и представляют собой продукт поликонденса-
ции терефталевой кислоты или диметилтереф-
талата с этиленгликолем (гомополимер) или 
терефталевой кислоты или диметилтерефталата 
с этиленгликолем и диэтиленгликолем (сомопо-
лимер) [11, 12].

В состав ПЭТФ в качестве пластификато-
ра входят добавки ди(2-этилгексил) фталата 
[ДЭГФ]; ди-n-бутилфталата [ДнБФ]; диизобу-
тилфтлата [ДиБФ].

В объёме полимера фталаты, как правило, не 
образуют прочных связей и легко выделяются 
из готовых изделий. Способность к миграции из 
полимеров в окружающую среду – особенность 
фталатов, послужившая причиной для включе-
ния их в список приоритетных органических за-
грязнителей. При остром воздействии фталаты 
малотоксичны, но в условиях длительного по-
ступления они могут стимулировать возникнове-
ние хронических болезней. Содержание фталатов 
в организме увеличивает риск возникновения 
сосудистых и раковых заболеваний, оказывает 
негативное воздействие на репродуктивную си-
стему [13–16].

По результатам Всероссийского центра изу-
чения общественного мнения (ВЦИОМ), вы-
полненного в 2016–2019 гг., 16% потребителей 
в Российской Федерации пьют бутилированную 
воду. Чаще всего это люди в возрасте от 18 до 
24 лет (32%), жители городов-миллионников 
(25%) и столиц (22%) [17, 18]. Данный факт за-
ставляет обратить внимание на безопасность 
полимерного материала и бутилированной пи-
тьевой воды. 

Токсикологические свойства фталатов и 
присутствие данных соединений в бутылях из 

https://orcid.org/0000-0003-3256-2609
https://orcid.org/0000-0002-7199-671X
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ПЭТФ, рост потребления бутилированной воды 
и неопределенность в отношении влияния усло-
вий хранения на миграцию фталатов в воду ини-
циирует проведение исследовательских работ по 
определению их наличия в бутилированной воде 
и сопутствующей оценке рисков для здоровья на-
селения.

При обобщении результатов мировых иссле-
дований, установлено, что более чем в трех сот-
нях марок бутилированной воды из 21 страны 
частота обнаружения пяти целевых фталатов на-
ходится в следующем порядке: дибутилфталат 
67,6%; ди-(2-(этилгексил) фталат 61,7%; диэтил-
фталат 47,1%; бензилбутилфталат 36,9% и диме-
тилфталат 30,1%[19,20].

Средние уровни фталатов в бутилированной 
воде из Пакистана были признаны самыми высо-
кими, при этом диэтилфталат (DEP) и диметил-
фталат (DMP) заняли 1-е место среди всех стран 
со средними уровнями 22,4 и 50,2 мкг/л, а бен-
зилбутилфталат (BBP) и дибутилфталат (DBP) за-
няли 2-е и 3-е место со средними уровнями 7,5 и 
17,8 мкг/л соответственно [21].

Среди стран, изучающих концентрацию 
ДЭГФ в бутилированной воде, в первую пятерку 
вошли Таиланд, Хорватия, Чешская Республика, 
Саудовская Аравия и Китай, со средним уровнем, 
ранжированным по концентрациям (в порядке 
от высокого к низкому) соответственно 61,1; 8,8; 
6,3; 6,2 и 6,1 мкг/л.

Таким образом, как показывает международ-
ный опыт, полимерный материал, из которого 
выполнена упаковка для питьевой воды, может 
представлять собой потенциальный источник хи-
мического загрязнения, возможно, связанного с 
миграцией химических компонентов в упакован-
ные продукты.

Цель работы – провести токсиколого-гигие-
ническую оценку содержания ди(2-этилгексил) 
фталата [ДЭГФ]; ди-n-бутилфталата [ДнБФ]; ди-
изобутилфтлата [ДиБФ] в питьевой воде, упако-
ванной в полимерный материал. 

Материал и методы
Процедура выполнения измерений была раз-

работана в соответствии с требованиями техни-
ческого регламента таможенного союза ТР ТС 
005/20111. В качестве объектов исследования 
были выбраны 7 образцов бутылей из прозрачно-
го полиэтилентерефталата (ПЭТФ), изготовлен-
ные в Российской Федерации. Образцы были 

2 P 2.1.10.1920–04 Руководство по оценке риска для здо-
ровья населения при воздействии химических веществ, за-
грязняющих окружающую среду. М: Федеральный центр 
госсанэпиднадзора Минздрава России. 2004; 143.

1 ТР ТС 005/2011 Технический регламент Таможенно-
го союза «О безопасности упаковки» (с изменениями на 18 
октября 2016 г.).

отобраны на производстве и представляли собой 
новую тару, готовую к заполнению. 

Для измерений содержания фталатов в поли-
мерных материалах от каждого образца полимера 
отрезали фрагменты, которые затем измельчали 
и гомогенизировали механическим перемешива-
нием. От усреднённой таким образом пробы от-
бирали три навески по 0,15 г. Навески помеща-
ли в стеклянные ёмкости, вносили внутренние 
стандарты (D4 – меченые аналоги аналитов) и 
добавляли экстрагент – 20 см3 метанола. Анали-
ты извлекали из матрицы методом экстракции в 
ультразвуковом поле [22, 23]. 

Для определения уровня миграции фталатов в 
модельную среду был принят следующий дизайн 
эксперимента: модельная среда – дистиллиро-
ванная вода (рН 7,0), размер образца – 4 × 5 см 
(открытая площадь – 40 см2, количество образ-
цов – 2 шт., объём модельной среды – 40 см3 (на 
2 см2 образца 1 см3 модельного раствора), время 
экспозиции – 30 сут, температура экспозиции – 
20 °С. Перед началом экспозиции в модельную 
среду вносили внутренние стандарты (D4 – ме-
ченые аналоги аналитов), по окончании экспо-
зиции фталаты из модельной среды извлекали 
методом жидкостно-жидкостной экстракции в 
гексан (5 см3). Полученные экстракты (тары и 
модельной среды) анализировали методом газо-
вой хроматографии с масс-спектрометрическим 
детектированием (ГХ-МС) [24]. Статистическую 
обработку данных выполняли с использованием 
программы Microsoft Excel 2010.

Поскольку распределение концентраций 
определяемых веществ статистически значимо 
отличалось от нормального, то для описания вы-
борок результатов рассчитали медианы и меж-
квартильный диапазон (25–75 процентили).

Методы расчёта. Суточное потребление чело-
веком фталатов с бутилированной водой рассчи-
тывали следующим образом:

I = C • V / W                                  (1)
где I – суточное потребление человеком фта-
латов (мкг/ кг массы тела в сутки); С – концен-
трация фталатов в бутилированной воде (мкг/л);  
V – ежедневное потребление бутилированной 
воды (л/сут); W – масса тела (м.т.) человека (кг).

Потребление бутилированной воды взрослы-
ми и детьми установлено на уровне 2 и 1 л в день 
соответственно, при массе тела 70 кг для взрос-
лых и 20 кг для детей2 [25].
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Коэффициент безопасности (SF) рассчиты-
вался следующим образом:

SF = RfD / I                                 (2)
где RfD – референтная доза для конкретного фта-
лата (мкг/кг массы тела в сутки), представленная 
в Руководстве P 2.1.10.1920-04.

Значение коэффициента ниже единицы ука-
зывает на несоответствие требованиям безопас-
ности.

Результаты
В результате проведенных исследований по-

лимерных материалов было установлено, что 
все представленные образцы бутылей содер-
жат остаточные количества фталатов. Полу-
ченные результаты измерений фталатов на-
ходились в диапазоне – ДЭГФ 1,7–2,8 мг/кг;  
ДнБФ < 2,4–31,3 мг/кг; ДиБФ 3,5–10,2 2 мг/кг.  
Полученные результаты представлены в табл. 1,  
максимальные концентрации при испытании 
материала ПЭТФ наблюдались для ДнБФ –  
31,3 мг/кг; ДиБФ – 10,2 мг/кг. Полученные в 
экспериментальных условиях концентрации 
фталатов (медианы) в таре ПЭТФ были рас-
пределены в порядке от высокого к низкому: 
ДиБФ> ДЭГФ> ДнБФ. 

Миграция фталатов в водные модельные сре-
ды отмечена из всех исследованных образцов. 
Согласно полученным результатам, в образцах 
модельных растворов, контактирующих с мате-
риалом ПЭТФ, на 30-е сутки при температуре 
20 °С отмечается наличие двух фталатов ДЭГФ 
в диапазоне 8,6-71,0 мкг/л и ДиБФ от < 2,6 до  
19,2 мкг/л. Максимальные концентрации от-
мечены в модельных растворах при испытании 
ПЭТФ зелёного цвета. ДнБФ не обнаружен. 

Обсуждение
На основании проведенных нами лаборатор-

ных исследований были рассчитаны величины 
суточного потребления фталатов с бутилиро-
ванной водой для взрослого и детского населе-
ния, определены коэффициенты безопасности 
с учётом максимальных концентраций получен-
ных в эксперименте. В Европейских регламентах 
представлены значения допустистимого суточно-
го потребления фталатов и референтные дозы 
для двух исследуемых веществ из трёх – ДЭГФ и 
ДнБФ, однако содержание последнего было ниже 
2,6 мкг/л. Результаты представлены в табл. 2. 

Как показано в табл. 2, рассчитанные мак-
симальные суточные дозы ДЭГФ составили  

Таблица 1 / Table 1

Содержание фталатов в упаковочном материале ПЭТФ  
и модельной среде (дистиллированная вода)

Phthalate content in packaging material (PET) and model medium (distilled water)

Показатель Объект исследования, 
концентрация Min Max Me Q25–Q75

ДЭГФ 
САS 117-81-7

Упаковка, мг/кг 1,7 2,8 2,4 2,2-2,5

Вода, мкг/л 8,6 71,0 14,5 13,0–18,8

ДнБФ 
САS 84-74-2

Упаковка, мг/кг < 2,4 31,3 1,2 3,5–10,2

Вода, мкг/л < 2,6 < 2,6 < 2,6 –

ДиБФ 
САS 84-69-5

Упаковка, мг/кг 3,5 10,2 5,6 3,4–6,4

Вода, мкг/л < 2,6 19,2 9,3 5,6–11,0

Таблица 2 / Table 2

Расчётная экспозиция ДЭГФ при употреблении 
человеком бутилированной питьевой воды
Estimated human exposure of DEHP when consuming 

drinking bottled drinking water

Параметр ДЭГФ / DEHP

Максимальная концентрация, мкг/л 71,0

Медиана, мкг/л 14,5

Суточная доза для взрослых, мкг/кг/сут 0,4–2,0

Суточная доза для детей, мкг/кг/сут 0,7–3,6

Рекомендованный уровень, мкг/л 6,0 

Допустимое суточное потребление (TDI), 
мкг/кг в сутки

50,0

Референтная доза (RfD), мкг/кг/сут 20,0

Коэффициент безопасности для взрослых, у.е. 10

Коэффициент безопасности для детей, у.е. 5,6
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2,0 мкг/кг м.т./сут для взрослых и 3,6 мкг/кг м.т./сут  
для детей. С учётом рекомендуемых значений ре-
ферентных доз, рассчитанные значения коэффи-
циентов безопасности фталата при максимально 
обнаруженных концентрациях в модельной среде 
были намного выше единицы. Это свидетельствует 
о том, что концентрации фталатов, определенные 
в воде при контакте с полимерным материалом не 
представляют серьезной угрозы для здоровья насе-
ления. Полученные данные хорошо согласуются 
с исследованиями, проведенными другими авто-
рами, показывающими, что бутилированная вода 
обеспечивает ограниченный вклад в общую суточ-
ную экспозицию фталатами [26, 27]. Несмотря на 
полученные результаты, нельзя не обращать вни-
мания на тот факт, что эти химические вещества 
могут вызывать эндокринные нарушения, особен-
но для потенциально уязвимых групп населения, 
таких как младенцы и беременные женщины [28].

В Российской Федерации в соответствии с 
СанПиН 1.2.3685–21 «Гигиенические нормати-
вы и требования к обеспечению безопасности и 
(или) безвредности для человека факторов среды 
обитания» установлены ПДК ди-n-бутилфталата 
и ди (2-этилгексил) фталата в питьевой воде: 0,2 и 
0,008 мг/л соответственно. Следует отметить, что 
рекомендуемый ВОЗ предельный уровень содер-
жания ДЭГФ в питьевой воде также составляет 
0,008 мг/л. При сопоставлении с гигиеническими 

нормативами результатов лабораторных иссле-
дований содержания ди(2-этилгексил) фталата в 
модельных средах (водных вытяжках) отмечается 
превышение установленных допустимых уровней 
в 1,1–8,9 раз. Результаты исследований представ-
лены в табл. 3.

Результаты работы показывают необходи-
мость мониторинга ДЭГФ, ДнБФ, ДиБФ в бути-
лированной питьевой воде.

Выводы
Результаты проведенного исследования пока-

зали, что упаковка, выполненная из ПЭТФ, пред-
ставляет собой источник химического загрязне-
ния бутилированной питьевой воды, в основе ко-
торого лежат процессы миграции органических 
компонентов из полимерных материалов. 

При этом особое внимание следует обратить 
на способность к миграции ди(2-этилгексил) 
фталата, которая может приводить к несоот-
ветствию качества упакованной питьевой воды  
гигиеническим нормативам и нарушению её 
безопасности. 

Результаты работы свидетельствуют о целе-
сообразности включения дополнительных мето-
дов исследования в систему контрольно-надзор-
ных мероприятий для определения соответствия  
безопасности упакованной питьевой воды сани-
тарному законодательству.

Таблица 3 / Table 3

Соответствие содержания фталатов в модельной среде,  
установленным гигиеническим нормативам

Compliance of phthalate content in the model environment with established hygienic standards

Показатель
Результаты 

исследований  
(водные вытяжки), 

мг/л

Величина ПДК, мг/л 
(СанПиН 1.2.3685–21 «Гигиенические нормативы  

и требования к обеспечению безопасности и (или) 
безвредности для человека факторов среды обитания».)

ПУ, мг/л 
(Рекомендуемый ВОЗ предельный уровень 

содержания ДЭГФ в питьевой воде.)

ДЭГФ 
САS 117-81-7 0,0086–0,071 0,008 0,008

ДнБФ 
САS 84-74-2 < 0,0026 0,2 –

ДиБФ 
САS 84-69-5 0,0035–0,010 – –
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