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Resumen 

 

Los edulcorantes artificiales son compuestos altamente consumidos alrededor del 
mundo como aditivos alimentarios seguros para consumo humano, sin embargo 
diversos estudios los señalan como contaminantes antropogénicos emergentes de 
gran importancia debido a su creciente uso, alta persistencia y ubicua presencia en 
los ecosistemas acuáticos. Ha sido demostrado que se trata de compuestos 
relativamente resistentes a los tratamientos convencionales de aguas residuales, por 
lo tanto su introducción al medio acuático se muestra continua y casi inevitable. 
Edulcorantes artificiales como la sucralosa, acesulfame-K, aspartame, ciclamato, 
sacarina, entre otros han sido aprobados para consumo humano por diversos 
organismos de seguridad alimentaria alrededor del mundo, sin embargo, a la fecha 
existen pocos estudios que señalen de forma específica sus fuentes de ingreso al 
ecosistema, distribución, comportamiento ambiental y destino, así como efectos 
ecotoxicológicos. Éste capítulo tiene por objetivo ser una compilación de los 
estudios que se han llevado a cabo sobre la ubicuidad, destino y efectos tóxicos 
generados por la presencia de edulcorantes artificiales en los ecosistemas acuáticos. 

 

Palabras clave: Contaminantes Emergentes, Edulcorantes de Alta Intensidad EAI, 
Ocurrencia, Toxicidad.  
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1. Edulcorantes como contaminantes emergentes 

 

1.1 Contaminantes emergentes 

Son compuestos presentes en diferentes compartimentos ambientales a 
escala global, que no se encuentran sujetos a regulación para la protección de la 
salud humana o del ambiente. Son productos potencialmente tóxicos debido a que 
sus tasas de transformación y remoción se ven compensados por su constante 
ingreso al ecosistema, por lo que no necesitan ser persistentes para generar daño a 
la biota (Petrovic, González y Barceló, 2013).  

De acuerdo a Ferrando-Climent et al. (2012) y Lange, Scheurer y Brauch 
(2012), los contaminantes de preocupación emergente se pueden englobar dentro 
de los siguientes apartados:   

a) Nuevas sustancias químicas que no eran conocidas anteriormente o que 
han sido incluidas recientemente en la literatura científica  

b) Compuestos que ya habían sido identificados como contaminantes pero 
que no han sido estudiados a profundidad 

c) Contaminantes conocidos que están siendo estudiados y de los cuales se 
tiene nueva información sobre el riesgo ecotoxicológico que presentan para la salud 
humana. 

Los contaminantes emergentes comprenden una amplia gama de 
compuestos como ingredientes farmacéuticos activos, productos de cuidado 
personal, pesticidas polares, hormonas, retardantes de llamas, plastificantes, 
nanopartículas, siloxanos, toxinas provenientes de algas, fragancias, compuestos 
perfluoroalquilados, parafinas cloradas, radionucleótidos, tierras raras, aditivos 
alimentarios, entre otros (Bolong et al., 2009; Richardson, 2009; Thomaidis, 
Asimakopoulos y Bletsou, 2012; Rivera-Utrilla et al., 2013; Petrie, Barden y Kasprzyk-
Hordern, 2014; Ribeiro et al., 2015). Con la extensa gama de productos de 
distribución masiva, la ocurrencia y destino así como los efectos tóxicos de los 
contaminantes emergentes en los ambientes acuáticos, se ha convertido en un tema 
de gran preocupación en los últimos años (Sang et al., 2014). 

Ésta revisión comprende información sobre la ocurrencia, destino y efectos 
ambientales de los edulcorantes artificiales, aditivos de gran importancia para la 
industria alimentaria y farmacéutica cuyo estudio ha adquirido relevancia en los 
últimos años.  

1.2. Edulcorantes artificiales 

Desde el punto de vista de salud pública, el combate al sobrepeso y la 
obesidad se han convertido en objetos de particular interés por su asociación con el 
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incremento en el riesgo de padecer una variedad de enfermedades crónicas 
incluyendo cáncer, enfermedades cardiovasculares y diabetes (Brown, De Banate y 
Rother, 2010; Lange et al., 2012; García, Casado y García, 2014). Los edulcorantes 
artificiales son utilizados como sustitutos de azúcar en cantidades considerables en 
alimentos y bebidas, especialmente aquellos dirigidos a personas con dietas 
especiales. Además de su uso como aditivos alimentarios, dichos compuestos 
también son incluidos en la formulación de diversos productos de cuidado personal 
y farmacéuticos por lo que son considerados productos químicos de uso cotidiano 
(Zygler, et al., 2011; Sang et al., 2014). 

Por definición, edulcorante no calórico se refiere a un aditivo alimentario que 
mimetiza el sabor de la sacarosa proporcionando un aporte calórico nulo o poco 
significativo en términos nutricionales. Algunos edulcorantes no son metabolizados 
por el cuerpo humano, y por lo tanto no proveen calorías. Aún aquellos sustitutos 
de azúcar que si pueden se metabolizados, proveen calorías marginales a la dieta ya 
que son consumidos en dosis muy bajas debido a su alto poder edulcorante, varias 
magnitudes mayores al que posee la sacarosa (Scheurer, Brauch y Lange, 2014). 
Éstos aditivos son conocidos bajo diferentes denominaciones: edulcorantes de alta 
intensidad, edulcorantes bajos en calorías, edulcorantes no calóricos, edulcorantes 
no nutritivos, sustitutos de azúcar, edulcorantes libres de azúcar, etc ( Brown et al., 
2010). 

En la actualidad, los edulcorantes de alta intensidad (EAI)  pertenecen al 
grupo de aditivos alimentarios más consumidos a nivel mundial (Suez et al., 2015).  
La introducción de los EAI al mercado global se generó a partir de la necesidad de 
proveer sabor dulce a los alimentos a un bajo costo y con un aporte calórico nulo o 
poco significativo, reduciendo con ello el impacto negativo en la salud asociado al 
consumo de azúcares simples (Gardner et al., 2012). EAI entre los cuales se 
encuentran el acesulfame K, aspartame, ciclamato, sacarina, sucralosa, taumatina, 
neohesperidina DC, las sales de aspartame, glicósidos de steviol y extractos de Luo 
Han Go, han sido aprobados por agencias de seguridad alimentaria en más de 70 
países, entre ellas la FDA (Food and Drugs Administration) de los Estados Unidos, 
Autoridad Europea de Seguridad Alimentaria (EFSA), Agencia Canadiense de 
Inspección de Alimentos (Canadian Food Inspection Agency), Comisión Federal 
para la Protección contra Riesgos Sanitarios (COFEPRIS) en México. Desde su 
aprobación, los beneficios de su consumo han sido ampliamente cuestionados, 
debido a que, estudios de epidemiología en humanos y ciertos mamíferos, han 
demostrado una relación directa entre su ingesta y la ganancia de peso, síndrome 
metabólico, resistencia a la insulina, incidencia de diabetes tipo 2 y problemas de 
control de la glicemia (Mace et al., 2007; Dhingra et al., 2007; Swithers, Baker y 
Davidson, 2009; Brown et al., 2010; Nettleton, Reimer y Shearer 2016). La sucralosa 
y otros edulcorantes han sido identificados como contaminantes emergentes 
persistentes (Richardson y Kimura, 2017). Estudios alrededor del mundo han 
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demostrado que edulcorantes como sucralosa (SUC), acesulfame (ACE-K), sacarina 
(SAC), ciclamatos(CYC), aspartame (ASP) y sus productos de transformación son 
ampliamente encontrados en cuerpos de agua contaminados con aguas residuales y 
tratadas (Scheurer, Brauch y Lange, 2009; Richarson y Kimura, 2017), lo que indica 
su  persistencia y bajas tasas de eliminación en las plantas de tratamiento de aguas 
residuales donde son empleados métodos de remoción convencionales como 
coagulación, floculación, sedimentación, filtración con membranas no biológicas, 
filtración con carbón activado, cloración, entre otros  (Scheurer et al., 2010; Torres et 
al., 2011; Mckie, Andrews y Andrews, 2016). Dichas características los convierten en 
candidatos ideales para convertirse en marcadores de contaminación de aguas 
domésticas en ambientes acuáticos, particularmente en aguas subterráneas 
(Buergue et al., 2009; Oppenheimer et al., 2011; Mckie et al., 2016). 

Basados en evidencias científicas (Butchko y Stargel, 2001; Food and Drugs 
Administration FDA, 2006; Sharma et al., 2016; Nichol, Holle y An, 2018), agencias 
de seguridad alimentaria alrededor del mundo ( FDA, 2006; European Union, 2003) 
han concluido que los edulcorantes aprobados como aditivos alimentarios son 
seguros para la población bajo condiciones específicas de uso ya que a las dosis de 
consumo admisible no representan daños para la salud humana, sin embargo desde 
hace una década diversos estudios señalan a los edulcorantes artificiales como 
compuestos contaminantes que se encuentran en concentraciones importantes en 
cuerpos de agua (Scheurer et al.,2009; Robertson et al., 2016), sin embargo las 
implicaciones ecotoxicológicas no han sido ampliamente estudiadas (Sang et al., 
2014).       

 

1.3. Características de los principales edulcorantes artificiales. 

Los edulcorantes artificiales han sido producidos de forma industrial desde 
finales del siglo XIX. El más antiguo de ellos, la sacarina (SAC) fue utilizado desde la 
Primera Guerra Mundial. En las décadas siguientes, otros edulcorantes como 
ciclamato (CYC), aspartame (ASP), acesulfame (ACE-K) y sucralosa (SUC) fueron 
sintetizados en estudios cuyo propósito no era la creación de aditivos alimentarios 
(Kokotou, Asimakopoulos y Thomaidis, 2012; Subedi et al., 2015).  

 

 

1.3.1 Sucralosa  

Sucralosa (E955) es el nombre común para el 1,6-dicloro-1,6-dideoxi-β-D-
fructofuranosil 1,4-cloro-4-deoxi-α-D-galactopiranosido (Tabla 1). Se trata de un 
edulcorante de alta intensidad sintetizado a partir del reemplazo selectivo de tres 
grupos hidroxilo de la sacarosa por tres átomos de cloro (Grice y Goldsmith, 2000). 
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Fue sintetizada por el Prof. Les Hough y colaboradores en la década de los 70’s 
como resultado de un proyecto conjunto de investigación sobre edulcorantes 
realizado por Tate y Lyle y el Queen Elizabeth College de Londres (Molinary y 
Quinlan, 2006).Posee un poder edulcorante 600 veces mayor que la sacarosa, dos 
veces mayor que la SAC y tres veces mayor que ACE-K, no provee calorías, por lo 
tanto se trata de un edulcorante no nutritivo (Goldsmith y Merkel, 2001). Posee un 
sabor que difiere considerablemente del azúcar común y es térmicamente estable. 
Es un aditivo altamente consumido a nivel mundial, de forma individual o en 
mezclas con otros edulcorantes, y se puede encontrar en más de 4.500 alimentos 
(García et al., 2013). 

 

1.3.2 Acesulfame-K  

El acesulfame potásico (E950) fue descubierto en el año 1967 por la 
farmoquímica alemana denominada Hoechst AG. Éste sustituto de azúcar posee un 
poder edulcorante 200 veces mayor que la sacarosa. Su consumo está permitido en 
más de 100 países en sus diferentes presentaciones, para consumo individual o 
formando parte de más de 5,000 productos procesados (Shankar, Ahuja y Sriram, 
2013; Rother et al., 2018; Cruz-Rojas et al., 2019).Acesulfame potásico es uno de los 
edulcorantes artificiales no calóricos más consumidos a nivel mundial, su IDA es de 
15 mg/kg de peso corporal y usualmente se consume como complemento de una 
mezcla con ASP o SUC debido a la sinergia que posee con dichos sustitutos de 
azúcar para proveer de un perfil de dulzor óptimo en gran variedad de alimentos 
(Shankar et al., 2013). Comercialmente se le denomina acesulfame K, acesulfame 
potásico, o ACE-K. Los datos de toxicidad han demostrado que su consumo es 
seguro, sin embargo existen estudios que demuestran que posee actividad 
genotóxica e inhibidora de la fermentación glucídica por parte de la microbiota 
intestinal, además de poseer un papel activo en el metabolismo de mamíferos 
promoviendo la ganancia de peso y diferentes trastornos metabólicos (Pfeffer, 
Ziesenitz y Siebert, 1985; Byyopadhyay, Ghoshal y Mukherjee, 2008; Brown et al., 
2010; Bian et al., 2017). La fórmula química así como estructura del compuesto se 
muestran en la Tabla 1. 

 

 

1.3.3 Aspartame  

Aspartame E951 (Tabla 1) es un edulcorante de alta intensidad obtenido de 
la síntesis de dos aminoácidos: ácido aspártico y fenilalanina, uno de ellos 
modificado por la unión de una molécula de metanol. Descubierto en 1965 por el 
químico G.D. Searle quien en la búsqueda de un compuesto para el tratamiento de 
úlceras gástricas, sintetizó el intermediario con alto poder edulcorante L-aspartil-L-
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fenilalanina metil éster (Whitehouse, Boullata y McCauley, 2016; Zafar, Naik y 
Shrivastava, 2016). Desde su aprobación como aditivo alimentario hace más de 30 
años (FDA, 2006), éste sustituto de azúcar se ha convertido en uno de los aditivos 
más consumidos en todo el mundo. Actualmente está presente en más de 6, 0000 
alimentos procesados en el mercado, especialmente aquellos dirigidos para 
personas con dietas restringidas en azúcares. Posee un poder edulcorante 180 
veces mayor que la sacarosa y no es resistente a temperaturas altas en medios 
ácidos, investigaciones sugieren la posibilidad de efectos neurológicos y de 
comportamiento observados en mamíferos debido a los productos de 
transformación metabólica de ASP (fenilalanina, ácido aspártico, dicetopiperazina y 
metanol) (Butchko y Stargel, 2001; Scheurer et al., 2014; Whitehouse et al., 2016). 
De acuerdo a Humphries, Pretorius y Naudé (2008), se ha observado que ASP altera 
el metabolismo de neurotransmisores, la estructura y metabolismo de proteínas 
incluidas diversas enzimas, integridad de los ácidos nucleicos, función neuronal, 
balances endócrinos, y concentraciones cerebrales de catecolaminas. Abhilash et al. 
(2011) observaron que el consumo a largo plazo de ASP altera el sistema 
antioxidante hepático y produce daño hepatocelular en ratas Wistar alimentadas 
durante 180 días con el edulcorante a concentraciones de 500 y 1000 mg kg-1 de 
peso corporal.  

 

1.3.4 Sacarina  

La sacarina SAC (E954) referida como 1,1-dióxido 1,2-benziso-tiazolin-3-ona 
(Tabla 1), fue el primer edulcorante orgánico sintético desarrollado con un poder 
edulcorante mayor a la sacarosa. Fue descubierta por Remsen y Fahlberg en 1879 al 
realizar la oxidación del compuesto O-metil-bencenosufonamida. La molécula 
obtenida no es soluble en agua, por lo que se comercializa en su forma de sal 
sódica o cálcica. Debido a que posee un sabor amargo y metálico, es ampliamente 
utiliza como aditivo complementario de mezclas con otros edulcorantes (DuBois, 
2012). El descubrimiento de la SAC se reporta en 1879, mientras que el 
descubrimiento de CYC (E952) se dio en 1944, sin embargo ambos EAI se 
emplearon como sustitutos de azúcar para personas con diabetes hasta finales de 
los años 50’s. En el año de 1957, Helgren de Laboratorios Abbot, descubrió que al 
mezclar ambos aditivos, en proporciones definidas (10 partes de CYC por 1 de 
SAC), se conseguía mejorar de manera importante el perfil de dulzor, sin 
comprometer el sabor de los productos (DuBois, 2012)  

 

1.3.5 Ciclamato  

Ciclamato (ácido ciclámico y sus sales) fue utilizado como edulcorante 
artificial de alta intensidad alrededor del mundo en las décadas de los 50’s y 60’s, 
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sin embargo países como Estados Unidos y Reino Unido prohibieron su consumo a 
inicios de la década de los 70’s después de varios experimentos en ratas que 
demostraban su potencial carcinogénico basando su decisión en las premisas de 
que CYC no había demostrado no causar cáncer ni daño genético heredable 
(Whitehouse et al., 2016). Otros países continuaron su uso como aditivo alimentario 
con una IDA de 0-11 mg/kg de peso corporal, establecida por organismos como el 
Comité Mixto FAO/OMS de Expertos en Aditivos Alimentarios (JECFA) y el Comité 
Científico sobre la Alimentación Humana de la Unión Europea (SCF), con base en la 
información de toxicidad de su metabolito principal la ciclohexalamina (Renwick et 
al., 2004). En la Tabla 1 se muestra la estructura química del compuesto. 

 

Tabla 1. Estructura y fórmula química de SUC, ACE-K, ASP, CYC, SAC. 
(Fernandes et al., 2013; Sharma, Oturan y Kim, 2014; Sylvetsky et al., 2018) 

Nomenclatura Fórmula Química Estructura 

Sucralosa C12H19Cl3O8 

 
Acesulfame 

potásico 
C4H4KNO4S 

 
Aspartame C14H18N2O5 

 
Ciclamato C6H12NO3S 
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Sacarina C7H5NO3S 

 
 

Actualmente la presencia de edulcorantes artificiales en productos 
alimenticios, farmacéuticos y de cuidado personal los ha convertido en productos 
ampliamente consumidos en todo el mundo. Científicos y tecnólogos de alimentos 
han realizado investigaciones desde hace más de 100 años sobre compuestos que 
puedan proveer un sabor similar a la sacarosa pero sin los indeseados efectos de 
ésta. La seguridad es esencial, los edulcorantes deben de ser no tóxicos y 
metabolizables de forma normal o ser excretados de forma inalterada. Estudios de 
seguridad llevados a cabo para su aprobación indican que son seguros para el ser 
humano, sin embargo se ha comprobado que especies no objetivo pueden sufrir 
alteraciones bioquímicas y metabólicas importantes, tanto por los productos 
originales como por sus productos de transformación.  

 

1.4. Transformaciones abióticas y bióticas de EAI. 

El aumento en la presencia de edulcorantes artificiales detectados en el ciclo 
del agua, ha adquirido importancia en los últimos años. Posterior al uso humano y 
veterinario, éstos compuestos son excretados o liberados al ambiente en su forma 
de compuesto padre libre o metabolitos conjugados. Los productos de 
transformación de éstos compuestos pueden ser encontrados en aguas residuales 
provenientes de las plantas tratadoras o en el ambiente como resultado de una serie 
de transformaciones abióticas y bióticas sufridas por los compuestos en su forma 
original (Devier et al., 2011; Andrés-Costa et al., 2014; Hernández et al., 2014; 
Kosma, Lambropoulou y Albanis, 2014).    

 

1.4.1 Transformaciones abióticas y bióticas de SUC 

SUC es una molécula clorada polihidroxilada de bajo peso molecular (Mw 
~400) por lo tanto exhibe una alta solubilidad en agua, débil carácter lipofílico y un 
bajo coeficiente de bioconcentración (Baird et al., 2000; Sims et al., 2000). La 
cloración de la molécula genera resistencia a las enzimas glicosídicas que llevan a 
cabo la  degradación de carbohidratos (Scheurer et al., 2014).Estudios de 
metabolismo de sucralosa han concluido que cerca del 95% de la dosis oral 
consumida pasa a través del cuerpo humano sin ser absorbida y es eliminada como 
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compuesto padre (Soh et al., 2011). De acuerdo a John, Wood y Hawkins (2000) el 
porcentaje restante pertenece a los metabolitos 4-cloro-4-deoxi-galactosa (4-CG) y 
1,6-dicloro-1,6-dideoxi-fructosa (1,6-DCF), ambos metabolitos tienen características 
de conjugados glucurónicos de SUC, representando no más del 10% de la sucralosa 
total administrada de forma oral. Dichos metabolitos fueron identificados en ratón, 
perro y el hombre sin diferencias significativas entre especies (Molinary y Quinlan, 
2006; Soh et al., 2011).  Sims et al. (2000) demostraron que la sucralosa fue 
pobremente absorbida en el tracto intestinal de ratas administradas con dosis de 2-
20 mg kg-1 y su eliminación se dio a través de la orina y las heces como producto 
inalterado. Por otro lado autores como Grice y Goldsmith (2000) no encontraron 
señales de decloración producto del metabolismo. 

Se ha propuesto que la biodegradación de la SUC produce aldehídos 
insaturados de sucralosa y ácido urónico de sucralosa así como los monosacáridos 
4-CG y 1,6-DCF  (John, Wood y Hawkins, 2000; Sims et al., 2000; Grotz y Munro, 
2009; Lange et al., 2012; Magnuson, Roberts y Nestmann, 2017). De acuerdo a 
Labare y Alexander (1993), la transformación microbiana de la SUC en 
compartimentos ambientales es un proceso co-metabólico ya que se hace necesaria 
la presencia de microorganismos y materia orgánica suficiente en las muestras 
ambientales para llevar a cabo el proceso de degradación del compuesto.  

En medio altamente ácido la hidrólisis de la sucralosa produce dos 
metabolitos, la 1,6-diclorofructosa (1,6-DCF) y la 4-clorogalactosa (4-CG) por lo que 
ha sido considerada extremadamente resistente a la hidrólisis. Se ha comprobado 
que a pH ambiental el compuesto es altamente estable, sin embargo su estabilidad 
puede variar con el pH y la temperatura. Por otro lado, los estudios de degradación 
de SUC durante el tratamiento de aguas residuales ha mostrado una alta resistencia 
del edulcorante a métodos como la ozonación y tratamientos fotoquímicos (Minten 
et al., 2011; Soh et al., 2011).    

   

1.4.2 Transformaciones abióticas y bióticas de ACE 

Estudios previos han reportado que el acesulfame no es degradado en 
procesos biológicos tanto aerobios como anaerobios, tampoco de forma metabólica 
o co-metabólica (Buerge et al., 2011; Torres et al., 2011). Sin embargo Kroger, 
Meister y Kava (2006)  mencionan que si se lleva a cabo un proceso metabólico en 
mamíferos mediante el cual se forma acetoacetato, que ha demostrado poseer 
actividad tóxica a altas concentraciones Se ha comprobado que posee un bajo 
coeficiente de partición (Kow= -1,33) debido a su alta hidrofilicidad (Ryu et al., 2014) 
por lo que su remoción en las Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR´s) 
resulta en eficiencias muy bajas y su introducción al medio ambiente es casi 
inevitable. Ha sido demostrado que el ACE presenta un comportamiento 
conservativo en aguas subterráneas (Buerge et al., 2009; Van Stempvoort et al., 
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2011; Robertson et al., 2016) indicando que los procesos biogeotérmicos llevados a 
cabo en dicho ambiente no lo afectan de manera significativa. Por ozonación se han 
encontrado productos como dioxiacetil sulfamato y el ácido acético (Scheurer et al., 
2012). En pruebas de estabilidad en alimentos von Rymon y Hanger (2001) no 
observaron hidrólisis de ACE-K a pH mayor de 3 y a temperaturas de hasta 25° C 
durante varios meses. A pH menores y temperaturas mayores (40°C) se observaron 
pérdidas menores durante un periodo de 6 meses de vida de anaquel de los 
productos examinados. En ensayos llevados a cabo a altas temperaturas (hasta 
90°C) simulando el proceso de pasteurización no se observó degradación de ACE. 

La remoción en PTAR’s del edulcorante se ha estudiado mediante la 
aplicación de ozono con una remoción parcial, dependiente del tiempo y la 
concentración de ACE y ozono. La formación de dos compuestos de transformación, 
hidrato de aldehído y ácido acético ha sido comprobada por Scheurer et al. (2012). 

  

1.4.3 Transformaciones abióticas y bióticas de ASP 

El aspartame ASP está compuesto por 50% del aminoácido fenilalanina, 40% 
de ácido aspártico y 10% de metanol (Humphries et al., 2008). En general, en 
roedores, primates y humanos, ASP es metabolizado en el tracto gastrointestinal por 
enzimas esterasas y peptidadas en sus tres componentes principales: metanol, 
fenilalanina y ácido aspártico (aspartato). Ambos aminoácidos resultan de reacciones 
de escisión del dipéptido aspartilfenilalanina. Por cada molécula de ASP se forma 
una molécula de cada metabolito. El metabolito oxalacetato es producido por la 
transaminación del ácido aspártico. El metanol por su parte es oxidado a 
formaldehido y ácido fórmico (Butchko y Stargel, 2001). 

En cuanto a las transformaciones abióticas de ASP, se ha observado que en 
medio neutro se forma un anillo de dicetopiperazina, adicionalmente la hidrólisis del 
residuo éster forma aspartilfenilalanina y metanol. ASP en medio ácido, forma el 
metabolito fenilalanina metil éster, mientras que en medio alcalino su hidrólisis 
produce metanol, dicetopiperazina y aspartilfenilalanina, que posteriormente sufren 
una escisión en los dos aminoácidos componentes del sustituto de azúcar. Las altas 
temperaturas producen ácido 5 bencil-3,6-dioxo-2-piperazinoacético. Los productos 
de ozonación y biodegradación son actualmente  desconocidos (Soffritti et al., 
2005). 

 

1.4.4 Transformaciones abióticas y bióticas de CYC 

En principio fue determinado que CYC no sufría ningún tipo de 
transformación metabólica en mamíferos y por lo tanto era excretado de forma 
inalterada. Estudios llevados a cabo por (Kojima y Ichibagase, 1966 ; Bickel et al., 
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1974) demostraron la existencia de un metabolito producto de la ingestión de CYC, 
la ciclohexilamina. La ciclohexamina administrada de forma oral a humanos es 
excretada de forma casi inalterada en la orina y en menor medida sufre un proceso 
de desaminación mientras que en otros mamíferos la hidroxilación de la molécula 
también se lleva a cabo (Renwick y Williams, 1972). Después de varios estudios se 
pudo concluir que la capacidad de metabolizar el edulcorante varía entre individuos 
pues las tasas de conversión y el tiempo necesario para ella, era desarrollado de 
forma diferente en cada caso de estudio (Bickel et al., 1974). Se asumió por otro 
lado que la conversión es un proceso microbiológico ya que se mostraba inhibida 
por la presencia de ciertos antibióticos (Renwick et al., 2004). Renwick y Williams 
(1972) detectaron los metabolitos ciclohexanol y trans-ciclohexano-1,2-diol, 
oxalohexanona, ciclohexilhidroxilamina, trans-3-, cis-4-, trans-4- y cis-3- 
aminociclohexanol).  

La estabilidad del edulcorante en soluciones acuosas es buena y la hidrólisis 
en productos alimenticios es casi indetectable (Kojima y Ichibagase, 1966). La 
degradación del CYC por medio de ozonación genera dos productos de 
transformación principales, la ciclohexanona y el ácido amidosulfónico (Kojima y 
Ichibagase, 1966).  

 

 

1.4.5 Transformaciones abióticas y bióticas de SAC 

Existe un consenso común de que SAC es un compuesto que no sufre 
metabolismo en mamíferos entre ellos el ser humano (Renwick y Willinas, 1972; 
Scheurer et al., 2014). SAC es considerado un compuesto altamente estable a 
condiciones establecidas para alimentos y bebidas. De acuerdo a Dubois (2012) a 
pH 2 y 150ºC existe una descomposición de 19% de una solución al 0.35% del 
edulcorante. La formación de dos posibles productos de transformación, ácido 2-
sulfobenzóico y ácido 2-sulfamoilbenzóico se muestra dependiente del pH.  

Se ha reportado que SAC ha sido detectada en concentraciones de µg/L en 
influentes de PTAR’s y las tasas de remoción de 90% demuestran que es un 
compuesto poco persistente a tratamiento biológico principalmente (Lange et al., 
2012). La SAC se encuentra presente en una amplia gama de productos 
alimenticios, farmacéuticos y de cuidado personal. SAC es un producto de 
transformación de más de 7 herbicidas sulfonilrureas, el producto primario de 
hidrólisis es el metil o etil 2-(aminosulfonil) benzoato, el cual después de varios 
rearreglos moleculares se transforma en SAC. Además de la transformación 
hidrolítica, la transformación microbiana también es posible (Anderson y Dulka, 
1985).   
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Desde hace varios años se ha llevado a cabo un gran esfuerzo por estudiar el 
destino, ocurrencia y efectos tóxicos de contaminantes emergentes en los 
ambientes acuáticos. Recientemente, las investigaciones se enfocan en la toxicidad 
de sus metabolitos y productos de transformación ya que se ha demostrado que 
gran cantidad de ellos pueden generar efectos tóxicos mayores que sus compuestos 
originales, los cuales una vez liberados al ambiente sufren todo tipo de procesos 
abióticos (degradación química, térmica o fotoquímica) y bióticos (metabolismo, 
biodegradación). Ha sido demostrado que si bien la mayoría de los edulcorantes 
artificiales no sufren metabolismo o su metabolismo resulta despreciable en los 
seres humanos, pueden generar todo tipo de compuestos cuyo mecanismo de 
acción tóxica no ha sido dilucidado.   

 

1.5. Destino y Ocurrencia de EAI en el medio acuático. 

A pesar de que los EAI son aditivos alimentarios aprobados para consumo 
humano por autoridades regulatorias en la materia en más de 70 países, éstos han 
demostrado generar efectos adversos en el medio ambiente. Estudios de 
concentraciones ambientales han confirmado la extendida distribución de sucralosa 
(SUC), acesulfame (ACE), ciclamatos (CYC) y sacarina (SAC) en el ciclo del agua a 
niveles que se encuentran entre los más altos dentro de los contaminantes 
antropogénicos (Scheurer et al., 2009; Grotz y Munro, 2009; Tollefsen, Nizzetto y 
Huggett, 2012; Eriksson et al., 2014; Stolte et al., 2013). Los EAI pueden ser 
considerados eficientes marcadores de contaminación en la detección de trazas de 
aguas residuales domésticas dentro del ciclo del agua, inclusive más que otros 
trazadores comúnmente utilizados para dicho fin (Buerge et al., 2011; Soh et al., 
2011; Spoelstra, Schiff y Brown, 2013; Robertson et al., 2016). La excreción de los 
EAI después del consumo humano, es sin dudarlo una de las mayores fuentes de 
ingreso de éstos aditivos alimentarios en los medios acuáticos, sin embargo, 
productos como SAC han sido autorizados por la Unión Europea como aditivos para 
piensos animales, a la vez que también se trata de uno de los productos 
mayoritarios de degradación de ciertos herbicidas de la familia de las sulfonilureas 
(Sims et al., 2000; Buerge et al., 2011).  

Desde los hogares hasta las industrias, los EAI ingresan en las Plantas de 
Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR’s) donde se llevan a cabo tratamientos de 
remoción/degradación que no resultan totalmente efectivos para éste tipo de 
compuestos, por lo que los efluentes que los contienen son descargados 
directamente en los ecosistemas acuáticos. Houtman (2010) señala que las 
descargas industriales, domésticas, agrícolas y ganaderas directas, son responsables 
de la liberación de sustitutos de azúcar en el ambiente, en la Figura 1 se muestran 
posibles rutas de ingreso de los edulcorantes en el medio acuático.  
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Fig 1. Rutas de ingreso de edulcorantes artificiales y sus productos de 
transformación al ambiente acuático (Scheurer et al., 2014, pp. 659) 

 

La SUC, es un compuesto altamente estable que experimenta un 
metabolismo despreciable en mamíferos, incluyendo humanos, y presenta una 
inherente biodegradabilidad en el ambiente. Al ser altamente soluble en agua 
(>100 g/L), muestra un bajo potencial de bioacumulación y de sorción en el suelo y 
la materia orgánica, por lo tanto se encuentra presente de forma predominante en 
la columna de agua (Tollefsen et al., 2012). La estabilidad relativamente alta del 
compuesto ha llevado a estudios que ubican a la SUC como un contaminante 
presente en varios compartimientos ambientales como efluentes municipales y 
aguas superficiales en concentraciones de nanogramos y microgramos por litro 
(Lillicrap, Angford y Tollefsen, 2011).El edulcorante artificial ACE-K puede ser 
considerado como un eficiente marcador de contaminación en la detección de 
trazas de aguas residuales domésticas en los cuerpos de agua debido a que se ha 
encontrado que no es eliminado en las Plantas de tratamiento de aguas residuales 
(PTAR´s) y presenta una alta persistencia en cuerpos de agua como lagos, ríos y 
lagunas (Buerge et al., 2011). Ha demostrado ser altamente móvil y recalcitrante en 
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aguas subterráneas (Buerge et al., 2009; Van Stempvoort et al., 2011; Robertson et 
al., 2016) por lo que puede ser considerado como un marcador de contaminación 
fiable en aguas del subsuelo. Un marcador ideal debe de poseer ciertas 
características, entre ellas, encontrarse en el medio ambiente en cantidades 
cuantitativamente significativas (dependiendo de su liberación, transformaciones 
bióticas y abióticas así como su persistencia), específico de la fuente de 
contaminación, debe de reflejar de forma cuantitativamente importante la 
contaminación, ser susceptible y rápidamente detectable y analizable; en aguas 
subterráneas es importante que presente una buena tasa de sorción así como 
suficiente estabilidad en las condiciones del medio (Buerge et al., 2011). ACE-K es 
lo suficientemente persistente e hidrofílico para alcanzar de manera continua y en 
concentraciones cuantitativamente importantes las aguas subterráneas como 
consecuencia de la filtración de las aguas de ríos contaminados por efluentes 
domésticos, industriales y de PTAR´s (Buerge et al., 2011). 

La remoción de acesulfame mediante diversos procesos de tratamiento de 
aguas residuales ha demostrado ser ineficiente e incompleta (Scheurer et al., 2010). 
El Acesulfame resulta útil para el estudio de las interacciones entre el agua 
superficial (ríos, lagos, lagunas) y las aguas subterráneas, asimilación de nutrientes y 
otras sustancias presentes en aguas residuales incluyendo los contaminantes 
emergentes. Puede ser utilizado para distinguir y cuantificar dilución versus 
atenuación evitando con ello las confusiones relacionadas con la presencia de otras 
sustancias propias del ambiente (Spoelstra et al., 2013). 

La SAC es un compuesto que es ampliamente utilizado en productos 
alimenticios, farmacéuticos y de cuidado personal. De acuerdo a Buergue et al., 
2011 existen varias fuentes de ingreso del edulcorante en el ecosistema acuático, 
por un lado la irrigación de campos con aguas contaminadas, fertilización con lodos 
provenientes de plantas depuradoras, y por otro lado su utilización como aditivo 
alimentario en productos de consumo humano y porcino además de ser un 
metabolito de ciertos herbicidas de la familia de las sulfonilureas como el 
metsulfuron metil, tribenurolmetil, propoxicarbazona, entre otros.  

De todos los edulcorantes artificiales que existen actualmente en el 
mercado, la investigación ambiental se ha enfocado especialmente en SUC, ACE-K, 
CYC, SAC, debido a dos razones principales: (1) se han determinado 
concentraciones del orden de µg L-1 en el ambiente acuático, (2) su remoción es 
parcial o limitada durante los tratamientos de aguas residuales y agua potable 
(Scheurer et al., 2010; Buerge et al., 2011; Robertson et al., 2016). Estudios de 
concentraciones ambientales de edulcorantes artificiales han destacado su extensa 
distribución dentro del ciclo del agua  (Loos et al., 2009; Scheurer et al., 2009; 
Buerge et al., 2011; Van Stempvoort et al., 2011) . Scheurer et al. (2009) 
determinaron concentraciones de hasta 190 µgL-1 de CYC, 34 y 50 µgL-1 de ACE y 
SAC respectivamente y concentraciones <1 µgL-1 de SUC en los efluentes 
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provenientes de una Planta de Tratamiento de Aguas Residuales en Alemania. Los 
mismos autores encontraron que las PTAR remueven de forma limitada SUC y ACE 
(20 y 41%, respectivamente), sin embargo CYC y SAC son casi completamente 
eliminados (>94%). 

Scheurer et al. (2009), detectaron cuatro edulcorantes artificiales en aguas 
superficiales en Alemania, ACE-K en una máxima concentración de 2 µgL-1, SAC y 
CYC 50-150 ngL-1 y SUC fue detectada en concentraciones de 60-80 ngL-1. En 
general han sido determinadas concentraciones de ACE y SUC del orden de µgL-1 
en aguas superficiales, mantos acuíferos subterráneos y agua de consumo, por lo 
que se concluye que únicamente SAC y CYC son completamente removidos 
utilizando tratamientos de agua convencionales (Lange et al., 2012). 

Buerge et al. (2009) investigaron la distribución de SAC, CYC, SUC y ACE-K 
en aguas subterráneas, superficiales y de consumo humano en Suiza, encontrando 
concentraciones de 3.9-18 µg L-1, 10-65 µg L-1 , 2.0-9.1 µg L-1   y 12-43 µg L-1 
respectivamente en influentes de una PTAR, mientras que en los efluentes se 
detectaron <LOD-3.2 µg L-1 , <LOD-0.82 µg L-1 , 2.0-8.8 µg L-1 y 14-46 µg L-1 
respectivamente. El análisis de aguas superficiales de ríos y lagos arrojó presencia 
de los cuatro edulcorantes en concentraciones cuantitativamente relevantes, 
mientras que en agua de consumo humano, solamente ACE-K fue detectado en 
concentraciones de 0.01-2.8 µg L-1. 

Otros estudios han demostrado que SUC es un contaminante ampliamente 
extendido en aguas residuales, aguas superficiales y subterráneas. La sucralosa pasa 
prácticamente sin sufrir cambios a través de los procesos de tratamiento de aguas 
residuales, el tratamiento con carbón activado es el único proceso utilizado capaz 
de eliminar una proporción significativa de sucralosa de aguas residuales (Scheurer 
et al.,  2009; Minten et al., 2011). Loos et al. (2009) llevaron a cabo un monitoreo de 
SUC en cuerpos de agua de 27 países europeos, encontrando concentraciones 
entre 0.1 y 1 µg L-1 en aguas superficiales y municipales en países como España, 
Italia, Suiza, Francia, Bélgica, Países Bajos, Reino Unido, entre otros  (Loos et al., 
2009; Minten et al., 2011). 

 Mead et al. (2009) estudiaron la presencia de SUC en agua de costa y mar 
abierto en América del Norte, donde fueron detectadas concentraciones de 67,147, 
372 y 392 ng L-1 en distintos puntos de la Costa Oeste de Estados Unidos.  

Ferrer y Thurman (2010) detectaron SUC en muestras de aguas superficiales, 
subterráneas y residuales recolectadas de diferentes puntos de Estados Unidos, en 
concentraciones de 0.05-1.8 µg L-1, 0.6-2.4 µg L-1 y 0.8-1.8 µg L-1 respectivamente. 
En el mismo estudio se detectó SAC en una concentración de 5 µg L-1 en una de las 
muestras analizadas.   
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Mawhinney et al. (2011) llevaron a cabo el análisis de sucralosa presente en 
muestras de 19 plantas de tratamiento de agua potable en Estados Unidos 
utilizando la técnica de cromatografía de líquidos acoplada a espectrometría de 
masas (LC-MS/MS). Se encontró que el edulcorante estaba presente en aguas 
provenientes del canal de descarga en 15 de 19 plantas de tratamiento analizadas 
(47-2900 ng L-1), en 13 de 17 plantas se presentaron concentraciones de 49-2400 ng 
L-1 en muestras después de tratamiento y en 8 de 12 plantas (48-2400 ng L-1) en 
agua proveniente del sistema de distribución.    

Spoelstra et al. (2013) llevaron a cabo un estudio en 23 sitios a lo largo del 
Gran Río, Ontario, Canadá, encontrando una máxima concentración de sucralosa de 
21 µg L-1 convirtiéndose en una de las mayores reportadas en el mundo. Dicho 
edulcorante había sido detectado con anterioridad en ríos de países europeos en 
concentraciones máximas de 3.56 µg L-1 y diversos puntos en Norte América a 
niveles máximos de 10 µg L-1 (Scheurer et al., 2009; Ferrer y Thurman, 2010; Buerge 
et al., 2011; Mawhinney et al., 2011; Oppenheimer et al., 2011; Van Stempvoort et 
al., 2011). 

Subedi et al. (2015) analizaron muestras de una planta tratadora en India, 
encontrando concentraciones relativamente bajas de sucralosa (1046 ng L-1, factor 
de dilución 100%), en comparación con las concentraciones encontradas de 
ciclamato y sacarina, dos de los edulcorantes más consumidos en el país.  

Todos los edulcorantes artificiales son compuestos químicos altamente 
solubles en agua y algunos altamente estables como ACE y SUC, pueden ser 
detectados en aguas de abastecimiento y agua de grifo en concentraciones 
mayores de µg L-1 (Loos et al., 2009). A pesar de que las concentraciones en agua de 
grifo son relativamente altas comparadas con otros compuestos antropogénicos, 
tales como pesticidas o productos farmacéuticos, la presencia de cantidades traza 
de estos compuestos toxicológicamente bien estudiados genera poca preocupación 
(Scheurer et al., 2014). 

En términos de evaluación del riesgo tradicional de SUC, la concentración 
prevista sin efecto propuesta para organismos acuáticos (PNEC) ha sido 
determinada en 0.93 mg/L, basado en la concentración de efecto no observado 
(NOEC) de un estudio de toxicidad crónica con camarón mysida y con la aplicación 
de un valor de seguridad de 100. Se determinó que el cociente resultante de 
PEC/PNEC es claramente menor de 1 (PEC/PNEC=0.08), indicando de este modo 
un riesgo al medio ambiente limitado utilizando enfoques tradicionales de 
evaluación de riesgo toxicológico (Tollefsen et al., 2012). 

Robertson et al. (2016) determinaron concentraciones de ACE en aguas 
residuales y aguas subterráneas provenientes de 12 sistemas sépticos en Ontario, 
Canada. Su investigación arrojó concentraciones de 5-1000 µg L-1 en aguas 
impactadas, concluyendo que el ACE tiene una amplia presencia en aguas sépticas 
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que se han encontrado en contacto con plumas de contaminación de aguas 
subterráneas por lo que se trata de un edulcorante móvil y persistente.   

 Baena-Nogueras et al. (2018) llevaron a cabo un estudio sobre ingreso, 
ocurrencia y distribución de edulcorantes artificiales en PTAR’s costeras analizando 
ACE, ASP, CYC, SAC y SUC en la bahía de Cádiz, España durante un periodo de 6 
meses, encontrando concentraciones constantes <0.1 µg L-1 de ASP, 0.6 - 3 µg L-1 
de ACE y SUC, concluyendo que el carácter recalcitrante de SUC y ACE los 
convierte en buenos marcadores de contaminación de origen antropogénico en 
ambientes costeros.  

SAC es utilizado como aditivo para alimento animal, de acuerdo a Buergue 
et al. (2011), el edulcorante es excretado en concentraciones de hasta 12 mg L-1, por 
lo que puede ser ampliamente encontrado en heces fecales porcinas. El estudio de 
aguas subterráneas provenientes de una estación de bombeo en Suiza, arrojó una 
concentración de 0.26 µg L-1 del edulcorante presumiblemente proveniente de la 
aplicación de abono que contiene heces porcinas.  

Al ser compuestos altamente consumidos, con probada persistencia y que 
no se encuentran de forma natural en el ambiente, los edulcorantes artificiales 
especialmente SUC y ACE son considerados marcadores ideales de contaminación 
antropogénica en cuerpos de agua. Si bien la principal fuente de emisión de 
edulcorantes es la excreción humana contenida en efluentes domésticos, estos 
compuestos también pueden ingresar al medio ambiente a partir de descargas 
industriales, agrícolas y ganaderas.   

 

1.6. Efectos tóxicos de EAI en diversas especies acuáticas. 

Los efectos tóxicos generados a partir de la presencia de EAI en los 
ecosistemas acuáticos no ha sido estudiada a profundidad, a la fecha es poca la 
información de estudios de toxicidad inducida por sustitutos de azúcar en 
hidrobiontes, siendo la SUC el aditivo más estudiado (Stolte et al., 2013).   

Aun cuando la sucralosa se considera inofensiva para los seres humanos 
quienes excretan cerca del 98% de la ingesta de forma inalterada, es ampliamente 
mencionada su persistencia en el ambiente ya que presenta una vida media muy 
larga (del orden de varios años), dependiendo del pH y la temperatura (Grice y 
Goldsmith, 2000). La presencia de sustancias con estructura parecida a la sacarosa y 
altamente persistentes en el ambiente podrían generar cambios en el 
comportamiento de alimentación de diversos organismos (Peñalva-Arana, Lynch y 
Robertson, 2009) 

SUC es considerada no tóxica para los seres humanos (Grice y Goldsmith, 
2000), por lo que ha sido aprobada para su uso específico como edulcorante de 
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consumo humano por un gran número de autoridades regulatorias en seguridad 
alimentaria alrededor del mundo a dosis de 5 mg kg-1 peso corporal (Molinary y 
Quinlan, 2006). Aunque ha sido sometida a  evaluaciones de seguridad para el 
consumo humano y del medioambiente, resulta ser motivo de preocupación con 
respecto a sus potenciales efectos biológicos en especies no objetivo que se 
encuentran en áreas receptoras de descargas generadas por las actividades 
antropogénicas (Lillicrap et al., 2011).  

Hjorth, Hansen y Camus (2010) evaluaron los efectos de la exposición a 
concentraciones de 0-50 µg L-1 (96 h) de edulcorante SUC en dos especies de 
copépodos del ártico. Se evaluaron factores tales como producción de huevos, tasa 
de eclosión, ingesta de alimento y mortalidad, encontrando que la ingesta de 
alimento incrementó dependientemente del aumento de concentraciones de SUC 
en el copépodo marino Calanus glacialis no así en Calanus finmarchicus, mientras 
que la producción de huevos no fue afectada. Lillicrap et al. (2011) encontraron un 
factor de bioconcentración (FBC) <1 para alga Pseudokirchneirella subcapita y 
Danio rerio y valores mayores de FBC (1.6-2.2) en Daphnia magna.  

Eriksson et al. (2014) llevaron a cabo estudios de bioconcentración, 
comportamiento y toxicidad crónica y aguda en D. magna, Nitocra spinipes, 
Gammarus oceanicus y Gammarus zaddachi encontrando que la sucralosa afectó la 
locomoción de D. magna y G. zaddachi en concentraciones de 0.5, 5 y 500 µg L-1, 
así como un aumento en la ingesta de alimentos con concentraciones de sucralosa 
más elevadas en C. glacialis. La sucralosa no exhibe efectos adversos en la tasa de 
crecimiento de Lenma gibba (7d) a concentraciones <1000 mg L-1 (Soh et al., 2011). 

Huggett y Stoddard (2011) investigaron la toxicidad crónica de SUC no 
encontrando reducción significativa en la supervivencia o reproducción a 
concentraciones hasta de 1800 mg L-1 para Daphnia magna (21 d) y 93 mg L-1 para 
Americamysis bahia (28d), por lo que concluyeron que las concentraciones 
ambientalmente relevantes de SUC encontradas hasta ese entonces, se encontraban 
por debajo de la concentraciones requeridas para inducir efectos tóxicos crónicos 
en invertebrados de agua dulce y salada.  

Stolte et al., (2013) mencionan que hasta el año 2013 no existían datos 
disponibles sobre los efectos ecotoxicológicos de ACE, CYC y SAC, por lo tanto 
llevaron a cabo estudios de ecotoxicidad de los tres edulcorantes más SUC a 
concentraciones de hasta 1000 µg L-1, utilizando como organismos a Scenedesmus 
vacuolatus (24 h), Daphnia magna (48 h) y Lema minor (7 d). Evaluaron factores 
como inhibición de la reproducción, inmovilización aguda e inhibición del 
crecimiento, concluyendo que las concentraciones sin efectos observables 
obtenidas en el estudio, indicaban un bajo potencial de riesgo para los organismos 
acuáticos estudiados. 
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A pesar de que estos estudios indican que la sucralosa posee una baja 
toxicidad y no se bioacumula a un grado significativo en organismos acuáticos, su 
persistencia combinada con el incremento en el consumo del edulcorante demanda 
una evaluación ecotoxicológica más detallada, llevando a cabo análisis de toxicidad 
subletal. En los ambientes acuáticos las señales químicas son la principal ruta de 
comunicación (Hay, 2009). El sentido del gusto es el regulador dominante y la fuerza 
motora del comportamiento de alimentación y los principios fundamentales del 
sistema gustativo son los mismos en diversos organismos como mamíferos e 
insectos (Yarmolinsky, Zuker y Ryba, 2009) lo que puede significar que los 
receptores de sabores dulces que se encuentran en humanos podrían estar 
presentes en otros grupos taxonómicos. Como ejemplo, estudios recientes proveen 
evidencias de receptores gustativos de sabores dulces en crustáceos (Peñalva-Arana 
et al., 2009). La persistencia de la sucralosa en combinación con su alta solubilidad 
en agua, su semejanza estructural con el azúcar y su perfil de dulzor hacen de esta 
sustancia un reto para la evaluación del riesgo en los ambientes acuáticos.  

Saucedo-Vence et al. (2017) realizaron un estudio de estrés oxidativo 
producido por sucralosa en Cyprinus carpio, concluyendo que a concentraciones 
ambientalmente relevantes (0.05 y 155 µg L-1), SUC induce daño oxidativo en 
branquias, cerebro y músculo de carpa común al generar un incremento en 
biomarcadores de lipoperoxidación, contenido de hidroperóxidos y contenido de 
proteínas carboniladas. 

Es muy poco conocido el destino post consumo de la sucralosa en el 
ambiente, las moléculas cloradas (bifenilos policlorados, aldrin, clordano, heptaclor, 
dioxinas) han presentado persistencia, un potencial de bioacumulación y efectos 
tóxicos. Es conocido que la sucralosa es persistente a los procesos metabólicos en 
distintas especies y en el ambiente, sin embargo se ha demostrado que posee un 
bajo (Kow= 0,3)  potencial de bioacumulación (Grice y Goldsmith, 2000).   

Cruz-Rojas et al. (2019) llevaron a cabo un estudio de evaluación del estrés 
oxidativo inducido por la exposición de carpa común Cyprinus carpio a 
concentraciones ambientalmente relevantes de ACE-K (0.05 µg L-1 y 149 µg L-1), 
encontrando que el edulcorante es capaz de generar daño oxidativo en sangre, 
hígado, branquias, cerebro y músculo de la especie.  

Reportes sobre la presencia de edulcorantes artificiales en ambientes 
acuáticos especialmente de SUC y ACE-K, han llevado a la comunidad científica a 
analizar las implicaciones biológicas en especies no objetivo que se encuentran en 
áreas impactadas por actividades antropogénicas. En gran cantidad de estudios se 
ha demostrado que la exposición a edulcorantes de especies acuáticas a diferentes 
niveles de cadena trófica, derivan en efectos tóxicos como alteraciones bioquímicas, 
fisiológicas y morfológicas a concentraciones de ng L-1 a µg L-1. Si bien los 
edulcorantes son considerados seguros para consumo humano a concentraciones 
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establecidas, actualmente es poco conocido su impacto ambiental ya que no 
forman parte de programas de monitoreo ambiental por lo que su presencia es en 
ocasiones desconocida.   

 

1.7. Métodos de remoción de EAI 

De acuerdo a Stolte et al. (2013) los niveles ambientales de edulcorantes 
artificiales dependen estrictamente de su consumo en los diferentes países así como 
de su degradabilidad. Diferentes tecnologías han sido empleadas para minimizar las 
descargas de EAI en los ecosistemas acuáticos, tanto de aguas residuales 
provenientes de efluentes domésticos, industriales, agrícolas y hospitalarios como 
de agua potable para consumo humano (Kokotou et al., 2012). Los EAI por lo 
general son removidos durante el tratamiento de aguas residuales por medio de 
ozonación o procesos de generación de radicales, sin embargo la información al 
respecto todavía es escasa (Scheurer et al., 2014)  

Scheurer et al. (2012) llevaron a cabo un estudio con CYC y ACE-K utilizando 
muestras de agua filtradas para identificar los productos de ozonación (PO) 
formados y el sitio de formación de dichos productos. En el caso de CYC, la 
oxidación ocurrió principalmente en el átomo de carbono, donde el residuo de 
sulfonamida está unido al anillo de ciclohexil. Para ACE-K, se reportó una remoción 
parcial dependiente del tiempo de contacto entre el ozono y el edulcorante. 
Aplicando una concentración de 0.5 mg L-1, se formaron dos productos principales, 
aldehído hidratado y ácido acético en un reacción de primer orden. El aldehído fue 
detectado al término del tratamiento, pero eliminado casi en su totalidad con un 
tratamiento posterior con carbón activado. Torres et al. (2011)  llevaron a cabo el 
análisis de SUC en muestras de diferentes PTAR’s y aguas superficiales en Arizona, 
Estado Unidos, detectando concentraciones de 2,800 ± 1000 ng L-1 en muestras de 
influentes de siete de ellas. En aguas superficiales detectaron concentraciones de 
300 ± 30 ng L-1. Se estudiaron dos tipos de tratamientos de remoción, la 
degradación biológica y procesos de oxidación química. El estudio concluyó que la 
SUC no fue degradada en reactores biológicos aerobios y/o anaerobios por 
procesos metabólicos o co-metabólicos después de 42-62 días de tratamiento. La 
exposición prolongada a radiación UV no oxidó de manera significativa al 
edulcorante, mientras que la adición de ozono, generó una lenta oxidación de la 
molécula de SUC.  Sus resultados sugirieron que en las condiciones normales de 
tratamiento de las PTARs no existe una degradación significativa de las SUC por lo 
tanto su introducción al ecosistema resulta casi inevitable. 

Soh et al. (2011) evaluaron la degradación o mineralización de SUC mediante 
la exposición a una variedad de tratamientos ambientales (degradación 
microbiológica, hidrólisis, sorción en el suelo) y procesos avanzados de tratamiento 
ATPs (cloración, ozonación, sorción en carbón activado y radiación UV). Concluyeron 
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que la degradación solamente ocurrió de una forma limitada durante la hidrólisis, 
ozonación y procesos microbiológicos indicando que la ruptura de la molécula se 
lleva a cabo de forma lenta e incompleta, por lo que su acumulación en aguas 
superficiales es altamente probable.  

Scheurer et al., (2009) estudiaron la remoción de ACE-K, SUC, CYC, SAC por 
dos métodos químicos, ozonación y cloración. Los resultados arrojaron que todos 
los EAI permanecieron inertes durante la cloración. Para el tratamiento con ozono, 
se observó persistencia de la SUC con un porcentaje de remoción del 8-15%. ACE-K 
probó reaccionar rápidamente con el ozono, sin embargo la concentración utilizada 
para el tratamiento estuvo por encima de la utilizada usualmente en las PTARs, una 
remoción de 18-60% se esperaría en condiciones convencionales.  SAC y CYC 
fueron transformados en 30 minutos a una tasa de <10% y 30-50% respectivamente 
empleando una concentración conocida de ozono (5 mg L-1).  

Sharma, Oturan y Kim (2014) compararon diferentes procesos biológicos, 
electroquímicos, químicos y de oxidación avanzada para la remoción de SUC. 
Determinaron que el proceso con UV/H2O2 es el más efectivo para la remoción de 
SUC debido a la generación de radical .OH cuyo mecanismo se basa en la 
sustitución de los átomos de cloro por hidroxilos en la sucralosa transformándola en 
fructosa y polioles, moléculas ambientalmente amigables. 

Existe un creciente interés en la investigación de edulcorantes artificiales con 
el objetivo de comprender sus efectos en la salud humana y recientemente en el 
ambiente. Algunos edulcorantes como SUC y ACE son altamente persistentes en el 
ambiente habiendo sido encontrados en diferentes etapas del ciclo del agua. 
Diversos procesos de tratamiento de aguas residuales tienen por objetivo la 
degradación de compuestos edulcorantes en las plantas depuradoras de agua, sin 
embargo son pocos los que logran una tasa de remoción que garantice la inocuidad 
de los efluentes que se descargan a los ambientes acuáticos.   

 

2. Conclusiones. 

 

Los edulcorantes SUC, ACE-K, ASP, SAC, CYC son ampliamente consumidos 
como ingredientes de alimentos, bebidas, productos farmacéuticos y de cuidado 
personal. Su uso como aditivos alimentarios ha sido aprobado por agencias de 
seguridad alimentaria en todo el mundo, pese a ciertos estudios toxicológicos que 
señalan efectos adversos de su consumo a largo plazo. Los edulcorantes artificiales 
han llamado la atención de la comunidad científica en los últimos años ya que se 
trata de aditivos alimentarios de creciente consumo que han sido detectados en 
concentraciones importantes en ecosistemas acuáticos en todo el mundo, es por 
ello que su estudio resulta fundamental ya que en la actualidad no forman parte de 
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los programas de monitoreo ambiental y por lo tanto su presencia no se encuentra 
regulada. Los efectos tóxicos inducidos por edulcorantes artificiales en especies 
acuáticas a diferentes niveles de la cadena trófica son variados, autores señalan que 
pueden generar alteraciones bioquímicas, fisiológicas y morfológicas a 
concentraciones de ng L-1 a µg L-1. Debido a los niveles ambientales y su persistencia 
en el caso de SUC y ACE-K o la probada "pseudo-persistencia" de SAC y CYC, 
cuyas tasas de eliminación son compensadas por su continua liberación al medio 
ambiente, la ecotoxicidad de los EAI debe ser investigada a profundidad para 
evaluar el posible riesgo ambiental de estos productos químicos en hidrobiontes.  
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