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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 sefialan como contaminantes antropogénicos emergentes de
gran importancia debido a su creciente uso, alta persistencia y ubicua presencia en
los ecosistemas acudticos. Ha sido demostrado que se trata de compuestos
relativamente resistentes a los tratamientos convencionales de aguas residuales, por
lo tanto su introduccién al medio acudtico 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 sefalen de forma especifica sus fuentes de ingreso al
ecosistema, distribuciéon, comportamiento ambiental y destino, asi como efectos
ecotoxicolégicos. Este capitulo tiene por objetivo ser una compilacién de los
estudios que se han llevado a cabo sobre la ubicuidad, destino y efectos toxicos
generados por la presencia de edulcorantes artificiales en los ecosistemas acuéticos.

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 regulacién para la proteccién de la
salud humana o del ambiente. Son productos potencialmente téxicos debido a que
sus tasas de transformacién y remocién se ven compensados por su constante
ingreso al ecosistema, por lo que no necesitan ser persistentes para generar dafio a
la biota (Petrovic, Gonzalez y Barceld, 2013).

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

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

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

c) Contaminantes conocidos que estan siendo estudiados y de los cuales se
tiene nueva informacion sobre el riesgo ecotoxicoldgico 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,
nanoparticulas, siloxanos, toxinas provenientes de algas, fragancias, compuestos
perfluoroalquilados, parafinas cloradas, radionucledtidos, 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
distribuciéon masiva, la ocurrencia y destino asi como los efectos téxicos de los
contaminantes emergentes en los ambientes acuaticos, se ha convertido en un tema
de gran preocupacién en los Ultimos afios (Sang et al., 2014).

Esta revision comprende informacién 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
ultimos anos.

1.2. Edulcorantes artificiales

Desde el punto de vista de salud publica, el combate al sobrepeso y la
obesidad se han convertido en objetos de particular interés por su asociacién con el

121



incremento en el riesgo de padecer una variedad de enfermedades cronicas
incluyendo céncer, enfermedades cardiovasculares y diabetes (Brown, De Banate y
Rother, 2010; Lange et al., 2012; Garcia, Casado y Garcia, 2014). Los edulcorantes
artificiales son utilizados como sustitutos de azicar en cantidades considerables en
alimentos y bebidas, especialmente aquellos dirigidos a personas con dietas
especiales. Ademas de su uso como aditivos alimentarios, dichos compuestos
también son incluidos en la formulacién de diversos productos de cuidado personal
y farmacéuticos por lo que son considerados productos quimicos de uso cotidiano
(Zygler, et al., 2011; Sang et al., 2014).

Por definicién, edulcorante no calérico se refiere a un aditivo alimentario que
mimetiza el sabor de la sacarosa proporcionando un aporte calérico nulo o poco
significativo en términos nutricionales. Algunos edulcorantes no son metabolizados
por el cuerpo humano, y por lo tanto no proveen calorias. Aun aquellos sustitutos
de azlcar que si pueden se metabolizados, proveen calorias 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).
Estos aditivos son conocidos bajo diferentes denominaciones: edulcorantes de alta
intensidad, edulcorantes bajos en calorias, edulcorantes no caléricos, edulcorantes
no nutritivos, sustitutos de azlcar, edulcorantes libres de azlcar, etc ( Brown et al.,
2010).

En la actualidad, los edulcorantes de alta intensidad (EAI) pertenecen al
grupo de aditivos alimentarios mas consumidos a nivel mundial (Suez et al., 2015).
La introduccién de los EAl al mercado global se generé a partir de la necesidad de
proveer sabor dulce a los alimentos a un bajo costo y con un aporte calérico nulo o
poco significativo, reduciendo con ello el impacto negativo en la salud asociado al
consumo de azlcares simples (Gardner et al, 2012). EAIl entre los cuales se
encuentran el acesulfame K, aspartame, ciclamato, sacarina, sucralosa, taumatina,
neohesperidina DC, las sales de aspartame, glicésidos de steviol y extractos de Luo
Han Go, han sido aprobados por agencias de seguridad alimentaria en mas de 70
paises, entre ellas la FDA (Food and Drugs Administration) de los Estados Unidos,
Autoridad Europea de Seguridad Alimentaria (EFSA), Agencia Canadiense de
Inspeccién de Alimentos (Canadian Food Inspection Agency), Comisién Federal
para la Protecciéon contra Riesgos Sanitarios (COFEPRIS) en México. Desde su
aprobacioén, los beneficios de su consumo han sido ampliamente cuestionados,
debido a que, estudios de epidemiologia en humanos y ciertos mamiferos, han
demostrado una relacién directa entre su ingesta y la ganancia de peso, sindrome
metabdlico, 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 transformacién 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 eliminacién en las plantas de tratamiento de aguas
residuales donde son empleados métodos de remocién convencionales como
coagulacién, floculacién, sedimentacion, filtracién con membranas no bioldgicas,
filtracidn con carbdn activado, cloracidén, entre otros (Scheurer et al., 2010; Torres et
al., 2011; Mckie, Andrews y Andrews, 2016). Dichas caracteristicas los convierten en
candidatos ideales para convertirse en marcadores de contaminaciéon de aguas
domésticas en ambientes acudticos, particularmente en aguas subterraneas
(Buergue et al., 2009; Oppenheimer et al., 2011; Mckie et al., 2016).

Basados en evidencias cientificas (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 poblacién bajo condiciones especificas de uso ya que a las dosis de
consumo admisible no representan dafios para la salud humana, sin embargo desde
hace una década diversos estudios sefialan 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 ecotoxicolégicas no han sido ampliamente estudiadas (Sang et al,,
2014).

1.3. Caracteristicas de los principales edulcorantes artificiales.

Los edulcorantes artificiales han sido producidos de forma industrial desde
finales del siglo XIX. El mas 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 propésito no era la creacién de aditivos alimentarios
(Kokotou, Asimakopoulos y Thomaidis, 2012; Subedi et al., 2015).

1.3.1 Sucralosa

Sucralosa (E955) es el nombre comun para el 1,6-dicloro-1,6-dideoxi-B-D-
fructofuranosil 1,4-cloro-4-deoxi-a-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 dtomos 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 investigacién 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 calorias, por lo
tanto se trata de un edulcorante no nutritivo (Goldsmith y Merkel, 2001). Posee un
sabor que difiere considerablemente del aziicar comin 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 mas de 4.500 alimentos
(Garcia et al., 2013).

1.3.2 Acesulfame-K

El acesulfame potésico (E950) fue descubierto en el afio 1967 por la
farmoquimica alemana denominada Hoechst AG. Este sustituto de azlcar posee un
poder edulcorante 200 veces mayor que la sacarosa. Su consumo estd permitido en
mas de 100 paises en sus diferentes presentaciones, para consumo individual o
formando parte de mas de 5,000 productos procesados (Shankar, Ahuja y Sriram,
2013; Rother et al., 2018; Cruz-Rojas et al., 2019).Acesulfame potésico es uno de los
edulcorantes artificiales no caldricos mas 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
azlcar para proveer de un perfil de dulzor 6ptimo en gran variedad de alimentos
(Shankar et al., 2013). Comercialmente se le denomina acesulfame K, acesulfame
potésico, o ACE-K. Los datos de toxicidad han demostrado que su consumo es
seguro, sin embargo existen estudios que demuestran que posee actividad
genotdxica e inhibidora de la fermentacion glucidica por parte de la microbiota
intestinal, ademas de poseer un papel activo en el metabolismo de mamiferos
promoviendo la ganancia de peso y diferentes trastornos metabdlicos (Pfeffer,
Ziesenitz y Siebert, 1985; Byyopadhyay, Ghoshal y Mukherjee, 2008; Brown et al.,
2010; Bian et al.,, 2017). La férmula quimica asi 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 sintesis de dos aminoacidos: acido aspartico y fenilalanina, uno de ellos
modificado por la unién de una molécula de metanol. Descubierto en 1965 por el
quimico G.D. Searle quien en la bisqueda de un compuesto para el tratamiento de
Ulceras gastricas, sintetizé 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 aprobacién como aditivo alimentario hace mas de 30
afios (FDA, 2006), éste sustituto de azlcar se ha convertido en uno de los aditivos
mas consumidos en todo el mundo. Actualmente estd presente en méas de 6, 0000
alimentos procesados en el mercado, especialmente aquellos dirigidos para
personas con dietas restringidas en azlcares. Posee un poder edulcorante 180
veces mayor que la sacarosa y no es resistente a temperaturas altas en medios
acidos, investigaciones sugieren la posibilidad de efectos neurolégicos y de
comportamiento observados en mamiferos debido a los productos de
transformacion metabolica de ASP (fenilalanina, acido aspartico, 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 proteinas
incluidas diversas enzimas, integridad de los acidos nucleicos, funcién neuronal,
balances endécrinos, y concentraciones cerebrales de catecolaminas. Abhilash et al.
(2011) observaron que el consumo a largo plazo de ASP altera el sistema
antioxidante hepético y produce dafio hepatocelular en ratas Wistar alimentadas
durante 180 dias con el edulcorante a concentraciones de 500 y 1000 mg kg’ de
peso corporal.

1.3.4 Sacarina

La sacarina SAC (E954) referida como 1,1-didxido 1,2-benziso-tiazolin-3-ona
(Tabla 1), fue el primer edulcorante orgénico sintético desarrollado con un poder
edulcorante mayor a la sacarosa. Fue descubierta por Remsen y Fahlberg en 1879 al
realizar la oxidaciéon del compuesto O-metil-bencenosufonamida. La molécula
obtenida no es soluble en agua, por lo que se comercializa en su forma de sal
sodica o célcica. Debido a que posee un sabor amargo y metalico, 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 EAIl se
emplearon como sustitutos de azlcar para personas con diabetes hasta finales de
los afos 50’s. En el aflo de 1957, Helgren de Laboratorios Abbot, descubrié que al
mezclar ambos aditivos, en proporciones definidas (10 partes de CYC por 1 de
SAC), se conseguia mejorar de manera importante el perfil de dulzor, sin
comprometer el sabor de los productos (DuBois, 2012)

1.3.5 Ciclamato

Ciclamato (&cido ciclamico 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 paises 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 decisiéon en las premisas de
que CYC no habia demostrado no causar cancer ni dafio genético heredable
(Whitehouse et al., 2016). Otros paises 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
Cientifico sobre la Alimentacién Humana de la Unién Europea (SCF), con base en la
informacién de toxicidad de su metabolito principal la ciclohexalamina (Renwick et
al., 2004). En la Tabla 1 se muestra la estructura quimica del compuesto.

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

Nomenclatura  Férmula Quimica Estructura
Sucralosa Ci2H19Cl308 HO
OH
cl HO cl
N o /
HO/ i "/,//o é O
OH \CI
Acesulfame C4H4sKNO,LS o
potasico K*
.H,\ll ‘
S
o” | o
O
Aspartame Ci4H18N2Os
0
0 OCHg
Y\)‘\N/
| A
OH  NH, o)
Ciclamato CeH12NOsS o
N\
oy
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Sacarina C;HsNOsS 0O

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. Cientificos y tecnélogos de alimentos
han realizado investigaciones desde hace mas de 100 afios 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 toéxicos vy
metabolizables de forma normal o ser excretados de forma inalterada. Estudios de
seguridad llevados a cabo para su aprobacién indican que son seguros para el ser
humano, sin embargo se ha comprobado que especies no objetivo pueden sufrir
alteraciones bioquimicas y metabdlicas importantes, tanto por los productos
originales como por sus productos de transformacion.

1.4. Transformaciones abiéticas y bidticas de EAI.

El aumento en la presencia de edulcorantes artificiales detectados en el ciclo
del agua, ha adquirido importancia en los Ultimos afos. 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
transformacion 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 abidticas y bidticas sufridas por los compuestos en su forma
original (Devier et al.,, 2011, Andrés-Costa et al., 2014; Hernédndez et al., 2014;
Kosma, Lambropoulou y Albanis, 2014).

1.4.1 Transformaciones abidticas y bidticas de SUC

SUC es una molécula clorada polihidroxilada de bajo peso molecular (My
~400) por lo tanto exhibe una alta solubilidad en agua, débil caracter lipofilico y un
bajo coeficiente de bioconcentracion (Baird et al., 2000; Sims et al., 2000). La
cloracién de la molécula genera resistencia a las enzimas glicosidicas que llevan a
cabo la  degradacidon 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 caracteristicas
de conjugados glucurénicos de SUC, representando no mas del 10% de la sucralosa
total administrada de forma oral. Dichos metabolitos fueron identificados en ratén,
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'y su eliminaciéon se dio a través de la orina y las heces como producto
inalterado. Por otro lado autores como Grice y Goldsmith (2000) no encontraron
sefiales de decloracién producto del metabolismo.

Se ha propuesto que la biodegradaciéon de la SUC produce aldehidos
insaturados de sucralosa y acido urénico de sucralosa asi como los monosacéridos
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 transformacién microbiana de la SUC en
compartimentos ambientales es un proceso co-metabdlico ya que se hace necesaria
la presencia de microorganismos y materia organica suficiente en las muestras
ambientales para llevar a cabo el proceso de degradacion del compuesto.

En medio altamente &cido la hidrélisis 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 hidrélisis. 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 degradacion
de SUC durante el tratamiento de aguas residuales ha mostrado una alta resistencia
del edulcorante a métodos como la ozonacién y tratamientos fotoquimicos (Minten
etal., 2011; Soh et al., 2011).

1.4.2 Transformaciones abidticas y bidticas de ACE

Estudios previos han reportado que el acesulfame no es degradado en
procesos bioldgicos tanto aerobios como anaerobios, tampoco de forma metabdlica
o co-metabdlica (Buerge et al., 2011; Torres et al., 2011). Sin embargo Kroger,
Meister y Kava (2006) mencionan que si se lleva a cabo un proceso metabdlico en
mamiferos mediante el cual se forma acetoacetato, que ha demostrado poseer
actividad tdxica a altas concentraciones Se ha comprobado que posee un bajo
coeficiente de particién (Kow= -1,33) debido a su alta hidrofilicidad (Ryu et al., 2014)
por lo que su remocién en las Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR’s)
resulta en eficiencias muy bajas y su introduccién al medio ambiente es casi
inevitable. Ha sido demostrado que el ACE presenta un comportamiento
conservativo en aguas subterrdneas (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 ozonacién se han
encontrado productos como dioxiacetil sulfamato y el 4cido acético (Scheurer et al.,
2012). En pruebas de estabilidad en alimentos von Rymon y Hanger (2001) no
observaron hidrélisis 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 pasteurizacién no se observé degradaciéon de ACE.

La remocidn en PTAR's del edulcorante se ha estudiado mediante la
aplicacién de ozono con una remocién parcial, dependiente del tiempo y la
concentracién de ACE y ozono. La formacién de dos compuestos de transformacion,
hidrato de aldehido y &cido acético ha sido comprobada por Scheurer et al. (2012).

1.4.3 Transformaciones abidticas y bidticas de ASP

El aspartame ASP estd compuesto por 50% del aminoacido fenilalanina, 40%
de acido aspértico 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 acido aspartico (aspartato). Ambos aminoacidos resultan de reacciones
de escision del dipéptido aspartilfenilalanina. Por cada molécula de ASP se forma
una molécula de cada metabolito. El metabolito oxalacetato es producido por la
transaminacion del acido aspartico. El metanol por su parte es oxidado a
formaldehido y acido férmico (Butchko y Stargel, 2001).

En cuanto a las transformaciones abiodticas de ASP, se ha observado que en
medio neutro se forma un anillo de dicetopiperazina, adicionalmente la hidrélisis del
residuo éster forma aspartilfenilalanina y metanol. ASP en medio acido, forma el
metabolito fenilalanina metil éster, mientras que en medio alcalino su hidrdlisis
produce metanol, dicetopiperazina y aspartilfenilalanina, que posteriormente sufren
una escisiéon en los dos aminoéacidos componentes del sustituto de azucar. Las altas
temperaturas producen acido 5 bencil-3,6-dioxo-2-piperazinoacético. Los productos
de ozonacién y biodegradacidon son actualmente desconocidos (Soffritti et al.,
2005).

1.4.4 Transformaciones abidticas y bidticas de CYC

En principio fue determinado que CYC no sufria ningin tipo de
transformacion metabdlica en mamiferos 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 ingestiéon 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 desaminacién mientras que en otros mamiferos la hidroxilacién 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 varia entre individuos
pues las tasas de conversién y el tiempo necesario para ella, era desarrollado de
forma diferente en cada caso de estudio (Bickel et al., 1974). Se asumidé por otro
lado que la conversién es un proceso microbiolégico ya que se mostraba inhibida
por la presencia de ciertos antibidticos (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 hidrdlisis
en productos alimenticios es casi indetectable (Kojima y Ichibagase, 1966). La
degradacién del CYC por medio de ozonaciéon genera dos productos de

transformacién principales, la ciclohexanona y el acido amidosulfénico (Kojima y
Ichibagase, 1966).

1.4.5 Transformaciones abidticas y bidticas de SAC

Existe un consenso comin de que SAC es un compuesto que no sufre
metabolismo en mamiferos 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 150°C existe una descomposicion de 19% de una solucién al 0.35% del
edulcorante. La formacién de dos posibles productos de transformacién, acido 2-
sulfobenzdico y acido 2-sulfamoilbenzdico se muestra dependiente del pH.

Se ha reportado que SAC ha sido detectada en concentraciones de pg/L en
influentes de PTAR's y las tasas de remocién de 90% demuestran que es un
compuesto poco persistente a tratamiento biolégico 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
transformacion de mas de 7 herbicidas sulfonilrureas, el producto primario de
hidrélisis es el metil o etil 2-(aminosulfonil) benzoato, el cual después de varios
rearreglos moleculares se transforma en SAC. Ademdas de la transformacién
hidrolitica, la transformacién microbiana también es posible (Anderson y Dulka,
1985).
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Desde hace varios afos se ha llevado a cabo un gran esfuerzo por estudiar el
destino, ocurrencia y efectos tdxicos de contaminantes emergentes en los
ambientes acuéticos. Recientemente, las investigaciones se enfocan en la toxicidad
de sus metabolitos y productos de transformacién ya que se ha demostrado que
gran cantidad de ellos pueden generar efectos téxicos mayores que sus compuestos
originales, los cuales una vez liberados al ambiente sufren todo tipo de procesos
abidticos (degradacion quimica, térmica o fotoquimica) y bidticos (metabolismo,
biodegradacion). Ha sido demostrado que si bien la mayoria 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
accion tdxica no ha sido dilucidado.

1.5. Destino y Ocurrencia de EAIl en el medio acuético.

A pesar de que los EAI son aditivos alimentarios aprobados para consumo
humano por autoridades regulatorias en la materia en mas de 70 paises, éstos han
demostrado generar efectos adversos en el medio ambiente. Estudios de
concentraciones ambientales han confirmado la extendida distribucién de sucralosa
(SUQC), acesulfame (ACE), ciclamatos (CYC) y sacarina (SAC) en el ciclo del agua a
niveles que se encuentran entre los mas 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 EAl pueden ser
considerados eficientes marcadores de contaminacién en la deteccién de trazas de
aguas residuales domésticas dentro del ciclo del agua, inclusive mas que otros
trazadores cominmente utilizados para dicho fin (Buerge et al., 2011; Soh et al.,
2011; Spoelstra, Schiff y Brown, 2013; Robertson et al., 2016). La excrecién de los
EAI después del consumo humano, es sin dudarlo una de las mayores fuentes de
ingreso de éstos aditivos alimentarios en los medios acuéticos, sin embargo,
productos como SAC han sido autorizados por la Unién Europea como aditivos para
piensos animales, a la vez que también se trata de uno de los productos
mayoritarios de degradacion de ciertos herbicidas de la familia de las sulfonilureas
(Sims et al., 2000; Buerge et al., 2011).

Desde los hogares hasta las industrias, los EAl ingresan en las Plantas de
Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR's) donde se llevan a cabo tratamientos de
remocion/degradacion que no resultan totalmente efectivos para éste tipo de
compuestos, por lo que los efluentes que los contienen son descargados
directamente en los ecosistemas acudticos. Houtman (2010) sefala que las
descargas industriales, domésticas, agricolas y ganaderas directas, son responsables
de la liberacion de sustitutos de azlcar en el ambiente, en la Figura 1 se muestran
posibles rutas de ingreso de los edulcorantes en el medio acuético.
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Fig 1. Rutas de ingreso de edulcorantes artificiales y sus productos de
transformacion al ambiente acuatico (Scheurer et al., 2014, pp. 659)

La SUC, es un compuesto altamente estable que experimenta un
metabolismo despreciable en mamiferos, incluyendo humanos, y presenta una
inherente biodegradabilidad en el ambiente. Al ser altamente soluble en agua
(>100 g/L), muestra un bajo potencial de bioacumulacién y de sorcién en el suelo y
la materia organica, 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 contaminacién en la deteccion 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, rios y
lagunas (Buerge et al., 2011). Ha demostrado ser altamente mévil y recalcitrante en
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aguas subterréneas (Buerge et al., 2009; Van Stempvoort et al., 2011; Robertson et
al., 2016) por lo que puede ser considerado como un marcador de contaminacién
fiable en aguas del subsuelo. Un marcador ideal debe de poseer ciertas
caracteristicas, entre ellas, encontrarse en el medio ambiente en cantidades
cuantitativamente significativas (dependiendo de su liberacién, transformaciones
bidticas y abidticas asi como su persistencia), especifico de la fuente de
contaminacién, debe de reflejar de forma cuantitativamente importante la
contaminacién, ser susceptible y rdpidamente detectable y analizable; en aguas
subterraneas es importante que presente una buena tasa de sorcién asi como
suficiente estabilidad en las condiciones del medio (Buerge et al., 2011). ACE-K es
lo suficientemente persistente e hidrofilico para alcanzar de manera continua y en
concentraciones cuantitativamente importantes las aguas subterrdneas como
consecuencia de la filtracién de las aguas de rios contaminados por efluentes
domeésticos, industriales y de PTAR’s (Buerge et al., 2011).

La remocién de acesulfame mediante diversos procesos de tratamiento de
aguas residuales ha demostrado ser ineficiente e incompleta (Scheurer et al., 2010).
El Acesulfame resulta Util para el estudio de las interacciones entre el agua
superficial (rios, lagos, lagunas) y las aguas subterraneas, asimilacién de nutrientes y
otras sustancias presentes en aguas residuales incluyendo los contaminantes
emergentes. Puede ser utilizado para distinguir y cuantificar dilucién versus
atenuacion 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 acuético,
por un lado la irrigaciéon de campos con aguas contaminadas, fertilizaciéon con lodos
provenientes de plantas depuradoras, y por otro lado su utilizacion como aditivo
alimentario en productos de consumo humano y porcino ademés 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 investigacién ambiental se ha enfocado especialmente en SUC, ACE-K,
CYC, SAC, debido a dos razones principales: (1) se han determinado
concentraciones del orden de pg L' en el ambiente acuatico, (2) su remocién 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
distribucién 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 pgL' de CYC, 34 y 50 pgL" de ACE y
SAC respectivamente y concentraciones <1 pgl' 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 méxima concentracién de 2 uglL’, SAC y
CYC 50-150 ngL' y SUC fue detectada en concentraciones de 60-80 ngL'. En
general han sido determinadas concentraciones de ACE y SUC del orden de pgL”
en aguas superficiales, mantos acuiferos subterrdneos y agua de consumo, por lo
que se concluye que uUnicamente SAC y CYC son completamente removidos
utilizando tratamientos de agua convencionales (Lange et al., 2012).

Buerge et al. (2009) investigaron la distribucién de SAC, CYC, SUC y ACE-K
en aguas subterraneas, superficiales y de consumo humano en Suiza, encontrando
concentraciones de 3.9-18 ug L', 10-65 pg L', 2.0-9.1 pg LTy 12-43 pg L’
respectivamente en influentes de una PTAR, mientras que en los efluentes se
detectaron <LOD-3.2 pg L', <LOD-0.82 pg L', 2.0-8.8 uyg L' y 14-46 pg L'
respectivamente. El andlisis de aguas superficiales de rios y lagos arrojé 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 pg L.

Otros estudios han demostrado que SUC es un contaminante ampliamente
extendido en aguas residuales, aguas superficiales y subterraneas. La sucralosa pasa
practicamente sin sufrir cambios a través de los procesos de tratamiento de aguas
residuales, el tratamiento con carbdn activado es el Unico proceso utilizado capaz
de eliminar una proporcién 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 paises europeos, encontrando concentraciones
entre 0.1 y 1 pg L' en aguas superficiales y municipales en paises como Espafia,
ltalia, Suiza, Francia, Bélgica, Paises 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,
372y 392 ng L' en distintos puntos de la Costa Oeste de Estados Unidos.

Ferrer y Thurman (2010) detectaron SUC en muestras de aguas superficiales,
subterraneas y residuales recolectadas de diferentes puntos de Estados Unidos, en
concentraciones de 0.05-1.8 pg L', 0.6-2.4 pg L'y 0.8-1.8 pug L' respectivamente.
En el mismo estudio se detecté SAC en una concentraciéon de 5 pg L' en una de las
muestras analizadas.
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Mawhinney et al. (2011) llevaron a cabo el andlisis de sucralosa presente en
muestras de 19 plantas de tratamiento de agua potable en Estados Unidos
utilizando la técnica de cromatografia de liquidos acoplada a espectrometria de
masas (LC-MS/MS). Se encontré que el edulcorante estaba presente en aguas
provenientes del canal de descarga en 15 de 19 plantas de tratamiento analizadas
(47-2900 ng L), en 13 de 17 plantas se presentaron concentraciones de 49-2400 ng
L' en muestras después de tratamiento y en 8 de 12 plantas (48-2400 ng L") en
agua proveniente del sistema de distribucion.

Spoelstra et al. (2013) llevaron a cabo un estudio en 23 sitios a lo largo del
Gran Rio, Ontario, Canad3, encontrando una maxima concentracidon de sucralosa de
21 pg L' convirtiéndose en una de las mayores reportadas en el mundo. Dicho
edulcorante habia sido detectado con anterioridad en rios de paises europeos en
concentraciones méximas de 3.56 pg L'y diversos puntos en Norte América a
niveles maximos de 10 pg L' (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, factor
de dilucion 100%), en comparaciéon con las concentraciones encontradas de
ciclamato y sacarina, dos de los edulcorantes més consumidos en el pais.

Todos los edulcorantes artificiales son compuestos quimicos 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 pg L' (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 toxicolégicamente bien estudiados genera poca preocupacion
(Scheurer et al., 2014).

En términos de evaluacion del riesgo tradicional de SUC, la concentracién
prevista sin efecto propuesta para organismos acuaticos (PNEC) ha sido
determinada en 0.93 mg/L, basado en la concentracién de efecto no observado
(NOEC) de un estudio de toxicidad crénica con camarén mysida y con la aplicacién
de un valor de seguridad de 100. Se determiné 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
evaluacion de riesgo toxicoldgico (Tollefsen et al., 2012).

Robertson et al. (2016) determinaron concentraciones de ACE en aguas
residuales y aguas subterraneas provenientes de 12 sistemas sépticos en Ontario,
Canada. Su investigacién arrojé concentraciones de 5-1000 pg L' 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 contaminaciéon de aguas
subterraneas por lo que se trata de un edulcorante movil y persistente.

Baena-Nogueras et al. (2018) llevaron a cabo un estudio sobre ingreso,
ocurrencia y distribucion de edulcorantes artificiales en PTAR's costeras analizando
ACE, ASP, CYC, SAC y SUC en la bahia de Cadiz, Espafa durante un periodo de 6
meses, encontrando concentraciones constantes <0.1 pg L' de ASP, 0.6 - 3 pg L
de ACE y SUC, concluyendo que el caracter recalcitrante de SUC y ACE los
convierte en buenos marcadores de contaminacién 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, por
lo que puede ser ampliamente encontrado en heces fecales porcinas. El estudio de
aguas subterrdneas provenientes de una estacién de bombeo en Suiza, arroj6é una
concentracién de 0.26 pg L' del edulcorante presumiblemente proveniente de la
aplicacion 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 contaminacién
antropogénica en cuerpos de agua. Si bien la principal fuente de emisién de
edulcorantes es la excrecién humana contenida en efluentes domésticos, estos
compuestos también pueden ingresar al medio ambiente a partir de descargas
industriales, agricolas y ganaderas.

1.6. Efectos toxicos de EAl en diversas especies acuaticas.

Los efectos tdoxicos generados a partir de la presencia de EAI en los
ecosistemas acuaticos no ha sido estudiada a profundidad, a la fecha es poca la
informacién de estudios de toxicidad inducida por sustitutos de azicar en
hidrobiontes, siendo la SUC el aditivo mas 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 afios), 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 podrian generar cambios en el
comportamiento de alimentacién de diversos organismos (Pefalva-Arana, Lynch y
Robertson, 2009)

SUC es considerada no toxica para los seres humanos (Grice y Goldsmith,
2000), por lo que ha sido aprobada para su uso especifico como edulcorante de
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consumo humano por un gran nimero de autoridades regulatorias en seguridad
alimentaria alrededor del mundo a dosis de 5 mg kg' 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 preocupacioén con
respecto a sus potenciales efectos biolégicos en especies no objetivo que se
encuentran en dreas receptoras de descargas generadas por las actividades
antropogénicas (Lillicrap et al., 2011).

Hjorth, Hansen y Camus (2010) evaluaron los efectos de la exposicion a
concentraciones de 0-50 pg L' (96 h) de edulcorante SUC en dos especies de
copépodos del artico. Se evaluaron factores tales como produccién de huevos, tasa
de eclosién, ingesta de alimento y mortalidad, encontrando que la ingesta de
alimento incrementé dependientemente del aumento de concentraciones de SUC
en el copépodo marino Calanus glacialis no asi en Calanus finmarchicus, mientras
que la produccion de huevos no fue afectada. Lillicrap et al. (2011) encontraron un
factor de bioconcentracién (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 bioconcentracion,
comportamiento y toxicidad crénica y aguda en D. magna, Nitocra spinipes,
Gammarus oceanicus y Gammarus zaddachi encontrando que la sucralosa afect¢ la
locomocién de D. magna y G. zaddachi en concentraciones de 0.5, 5y 500 pg L,
asi como un aumento en la ingesta de alimentos con concentraciones de sucralosa
mas elevadas en C. glacialis. La sucralosa no exhibe efectos adversos en la tasa de
crecimiento de Lenma gibba (7d) a concentraciones <1000 mg L (Soh et al., 2011).

Huggett y Stoddard (2011) investigaron la toxicidad crénica de SUC no
encontrando reduccién significativa en la supervivencia o reproduccion a
concentraciones hasta de 1800 mg L para Daphnia magna (21 d) y 93 mg L 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 téxicos crénicos
en invertebrados de agua dulce y salada.

Stolte et al., (2013) mencionan que hasta el afio 2013 no existian datos
disponibles sobre los efectos ecotoxicolégicos de ACE, CYC y SAC, por lo tanto
llevaron a cabo estudios de ecotoxicidad de los tres edulcorantes mas SUC a
concentraciones de hasta 1000 pg L', utilizando como organismos a Scenedesmus
vacuolatus (24 h), Daphnia magna (48 h) y Lema minor (7 d). Evaluaron factores
como inhibicién de la reproduccién, inmovilizacion aguda e inhibicién del
crecimiento, concluyendo que las concentraciones sin efectos observables
obtenidas en el estudio, indicaban un bajo potencial de riesgo para los organismos
acuaticos 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 acuéticos, su
persistencia combinada con el incremento en el consumo del edulcorante demanda
una evaluacién ecotoxicolégica mas detallada, llevando a cabo anélisis de toxicidad
subletal. En los ambientes acuéticos las sefiales quimicas son la principal ruta de
comunicacion (Hay, 2009). El sentido del gusto es el regulador dominante y la fuerza
motora del comportamiento de alimentacién y los principios fundamentales del
sistema gustativo son los mismos en diversos organismos como mamiferos e
insectos (Yarmolinsky, Zuker y Ryba, 2009) lo que puede significar que los
receptores de sabores dulces que se encuentran en humanos podrian estar
presentes en otros grupos taxonémicos. Como ejemplo, estudios recientes proveen
evidencias de receptores gustativos de sabores dulces en crustaceos (Pefialva-Arana
et al., 2009). La persistencia de la sucralosa en combinacién con su alta solubilidad
en agua, su semejanza estructural con el azicar y su perfil de dulzor hacen de esta
sustancia un reto para la evaluacién del riesgo en los ambientes acuaticos.

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 pg L7), SUC induce dafio oxidativo en
branquias, cerebro y musculo de carpa comun al generar un incremento en
biomarcadores de lipoperoxidacién, contenido de hidroperédxidos y contenido de
proteinas 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 bioacumulacién y efectos
téxicos. Es conocido que la sucralosa es persistente a los procesos metabdlicos en
distintas especies y en el ambiente, sin embargo se ha demostrado que posee un
bajo (Kow= 0,3) potencial de bioacumulacién (Grice y Goldsmith, 2000).

Cruz-Rojas et al. (2019) llevaron a cabo un estudio de evaluacion del estrés
oxidativo inducido por la exposicion de carpa comin Cyprinus carpio a
concentraciones ambientalmente relevantes de ACE-K (0.05 pg L'y 149 pg L),
encontrando que el edulcorante es capaz de generar dafio oxidativo en sangre,
higado, branquias, cerebro y musculo de la especie.

Reportes sobre la presencia de edulcorantes artificiales en ambientes
acuaticos especialmente de SUC y ACE-K, han llevado a la comunidad cientifica a
analizar las implicaciones bioldgicas en especies no objetivo que se encuentran en
areas impactadas por actividades antropogénicas. En gran cantidad de estudios se
ha demostrado que la exposicién a edulcorantes de especies acuaticas a diferentes
niveles de cadena trofica, derivan en efectos toxicos como alteraciones bioquimicas,
fisiolégicas y morfolégicas a concentraciones de ng L' a pg L'. 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 remocién de EAI

De acuerdo a Stolte et al. (2013) los niveles ambientales de edulcorantes
artificiales dependen estrictamente de su consumo en los diferentes paises asi como
de su degradabilidad. Diferentes tecnologias han sido empleadas para minimizar las
descargas de EAI en los ecosistemas acudticos, tanto de aguas residuales
provenientes de efluentes domésticos, industriales, agricolas 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
ozonacién o procesos de generaciéon de radicales, sin embargo la informacién al
respecto todavia 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 ozonacién (PO)
formados y el sitio de formacién de dichos productos. En el caso de CYC, la
oxidacién ocurrié principalmente en el atomo de carbono, donde el residuo de
sulfonamida estéd unido al anillo de ciclohexil. Para ACE-K, se reporté una remocién
parcial dependiente del tiempo de contacto entre el ozono y el edulcorante.
Aplicando una concentracién de 0.5 mg L, se formaron dos productos principales,
aldehido hidratado y acido acético en un reacciéon de primer orden. El aldehido fue
detectado al término del tratamiento, pero eliminado casi en su totalidad con un
tratamiento posterior con carboén activado. Torres et al. (2011) llevaron a cabo el
analisis de SUC en muestras de diferentes PTAR's y aguas superficiales en Arizona,
Estado Unidos, detectando concentraciones de 2,800 = 1000 ng L' en muestras de
influentes de siete de ellas. En aguas superficiales detectaron concentraciones de
300 £ 30 ng L' Se estudiaron dos tipos de tratamientos de remocién, la
degradacién biolégica y procesos de oxidacion quimica. El estudio concluyé que la
SUC no fue degradada en reactores biolégicos aerobios y/o anaerobios por
procesos metabdlicos o co-metabdlicos después de 42-62 dias de tratamiento. La
exposicion prolongada a radiacion UV no oxidé de manera significativa al
edulcorante, mientras que la adiciéon de ozono, generd una lenta oxidacion de la
molécula de SUC. Sus resultados sugirieron que en las condiciones normales de
tratamiento de las PTARs no existe una degradacién significativa de las SUC por lo
tanto su introduccion al ecosistema resulta casi inevitable.

Soh et al. (2011) evaluaron la degradacién o mineralizacién de SUC mediante
la exposicion a wuna variedad de tratamientos ambientales (degradacion
microbioldgica, hidrdlisis, sorcién en el suelo) y procesos avanzados de tratamiento
ATPs (cloracién, ozonacidn, sorcién en carbén activado y radiacion UV). Concluyeron
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que la degradacién solamente ocurrié de una forma limitada durante la hidrélisis,
ozonacién y procesos microbiolégicos indicando que la ruptura de la molécula se
lleva a cabo de forma lenta e incompleta, por lo que su acumulacién en aguas
superficiales es altamente probable.

Scheurer et al., (2009) estudiaron la remocion de ACE-K, SUC, CYC, SAC por
dos métodos quimicos, ozonacién y cloracién. Los resultados arrojaron que todos
los EAl permanecieron inertes durante la cloraciéon. Para el tratamiento con ozono,
se observé persistencia de la SUC con un porcentaje de remocién del 8-15%. ACE-K
probé reaccionar rapidamente con el ozono, sin embargo la concentracién utilizada
para el tratamiento estuvo por encima de la utilizada usualmente en las PTARs, una
remocion de 18-60% se esperaria en condiciones convencionales. SAC y CYC
fueron transformados en 30 minutos a una tasa de <10% y 30-50% respectivamente
empleando una concentracién conocida de ozono (5 mg L™).

Sharma, Oturan y Kim (2014) compararon diferentes procesos bioldgicos,
electroquimicos, quimicos y de oxidacién avanzada para la remocién de SUC.
Determinaron que el proceso con UV/H;Ozes el més efectivo para la remocién de
SUC debido a la generacién de radical ‘OH cuyo mecanismo se basa en la
sustitucion de los dtomos de cloro por hidroxilos en la sucralosa transformandola en
fructosa y polioles, moléculas ambientalmente amigables.

Existe un creciente interés en la investigacién 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
degradacion de compuestos edulcorantes en las plantas depuradoras de agua, sin
embargo son pocos los que logran una tasa de remocién que garantice la inocuidad
de los efluentes que se descargan a los ambientes acuéticos.

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 toxicolégicos que
sefialan efectos adversos de su consumo a largo plazo. Los edulcorantes artificiales
han llamado la atencién de la comunidad cientifica en los dltimos afios ya que se
trata de aditivos alimentarios de creciente consumo que han sido detectados en
concentraciones importantes en ecosistemas acuaticos 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 téxicos inducidos por edulcorantes artificiales en especies
acuaticas a diferentes niveles de la cadena tréfica son variados, autores sefialan que
pueden generar alteraciones bioquimicas, fisiolégicas y morfolégicas a
concentraciones de ng L"a pg L. 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 eliminacién son compensadas por su continua liberaciéon al medio
ambiente, la ecotoxicidad de los EAl debe ser investigada a profundidad para
evaluar el posible riesgo ambiental de estos productos quimicos en hidrobiontes.
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