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Resumen

Titulo: Estudio bibliométrico del efecto de los contaminantes emergentes del sector alimentario

en el ser humano y medio ambiente.*

Autor: Lyda Andrea Garcia Sanchez.**

Palabras clave: Contaminantes Emergentes, Aditivos alimentarios.

Descripcion.

Los contaminantes emergentes (CE) son sustancias quimicas sintéticas o naturales, o incluso
microorganismos, que no han sido regulados ni monitoreados sistematicamente en el pasado, pero
cuya presencia creciente en el ambiente y en productos de consumo masivo como los aditivos
alimentarios plantea serias preocupaciones por sus efectos adversos sobre la salud humana y el
medio ambiente [1]. Los procesos industriales que emplean solventes, colorantes, conservantes y
emulsionantes sintéticos pueden contener trazas de contaminantes no declarados. En este trabajo,
se realizd una busqueda bibliografica basada en articulos cientificos de revistas como Science
Direct, Nature y Elsevier, proyectos de grado del catalogo bibliografico de la Universidad
Industrial de Santander por su amplio y actualizado contenido bibliogréfico, reportes de paginas
web y bases de datos como Springer y Up To Date que proporcionaran informacion sobre los
contaminantes provenientes de actividades humanas en las que implican el uso de aditivos
alimentarios, logrando asi una busqueda mas precisa en cuanto a los efectos a nivel de salud y del
medio ambiente, para ser estructurados en mapas mentales y conceptuales usados como
herramientas para la organizacion de informacion relevante.

* Trabajo de grado
** Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas. Escuela de Ingenieria Quimica. Director: M. Sc.

Crisostomo Barajas Ferreira.
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Abstract

Title: Bibliometric study of the effect of emerging contaminants from the food sector on humans

and the environment.*

Author: Lyda Andrea Garcia Sanchez.**

Keywords: Emerging Contaminants; Food Additives.

Description.

Emerging contaminants (ECs) are synthetic or natural chemical substances, or even
microorganisms, that have not been systematically regulated or monitored in the past, but whose
increasing presence in the environment and in mass-consumption products such as food additives
raises serious concerns about their adverse effects on human health and the environment. Industrial
processes that use solvents, colorants, preservatives, and synthetic emulsifiers may contain traces
of undeclared contaminants. In this work, a bibliographic search was conducted based on scientific
articles from journals such as Science Direct, Nature, and Elsevier; undergraduate thesis projects
from the bibliographic catalog of the Universidad Industrial de Santander due to its broad and up-
to-date bibliographic content; reports from web pages; and databases such as Springer and
UpToDate that provided information on contaminants originating from human activities involving
the use of food additives, thus achieving a more precise search regarding effects on health and the
environment, to be structured into mind maps and concept maps used as tools for organizing
relevant information.

* Degree work
** Physicochemical Engineering Faculty. School of Chemical Engineering. Director: M. Sc.

Crisostomo Barajas Ferreira.
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Introduccion

La seguridad alimentaria enfrenta un reto creciente con la apariciéon de contaminantes
emergentes en aditivos alimentarios, definidos como sustancias quimicas o bioldgicas que no
estaban previamente reguladas ni identificadas, pero cuya presencia en la cadena de produccion
puede afectar la salud humana y el medio ambiente [2]. Estos compuestos, que incluyen desde
microplasticos hasta residuos de fArmacos y migrantes provenientes de envases, han despertado
un interés académico y normativo debido a su potencial impacto en la seguridad de los alimentos
y en la sostenibilidad de los sistemas de produccion.

Hablar de los contaminantes emergentes en los aditivos alimentarios es reconocer que
estamos frente a un reto silencioso pero cada vez mas evidente. Estos compuestos, que muchas
veces pasan desapercibidos, tienen una dificultad de deteccion enorme: no existen métodos
estandarizados que permitan identificarlos de manera rutinaria, lo que hace que su presencia se
escape de los controles habituales.

A esto se suma la ausencia de regulacion especifica. Aunque se cuenta con normas
internacionales como el Codex Alimentarius, todavia no se han establecido limites claros para
muchos de estos contaminantes. En la practica, esto significa que los sistemas de vigilancia y
control trabajan con vacios normativos, dejando a los consumidores expuestos a riesgos que aun
no estan completamente dimensionados.

El tercer aspecto es quiza el mas preocupante: su impacto multidimensional. No se trata
solo de un problema técnico, sino de una amenaza que toca varias dimensiones de nuestra vida.
En la salud humana, se han asociado con alteraciones metabolicas, inflamacion intestinal y
disrupciones endocrinas. En el ambiente, su acumulacién en suelos y aguas compromete la
sostenibilidad de la cadena alimentaria y, en consecuencia, la seguridad de los alimentos que

consumimos dia a dia [1].
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La investigacion sobre contaminantes emergentes en materiales destinados al envase
alimentario aporta evidencia de coémo migrantes quimicos provenientes de plasticos y
recubrimientos pueden incorporarse a los alimentos, generando una exposicion indirecta que se
suma a la de los aditivos convencionales. Este hallazgo refuerza la necesidad de evaluar
integralmente la cadena de suministro, considerando tanto los aditivos intencionales como los
contaminantes no previstos [5]. Asimismo, estudios recientes destacan el papel de los
emulsionantes y colorantes sintéticos en la alteracion del microbiota intestinal, lo que abre un
debate sobre la seguridad de su uso prolongado en dietas modernas. La literatura cientifica sugiere
que la exposicion cronica a estos compuestos, combinada con contaminantes emergentes, puede
tener efectos sinérgicos atin poco comprendidos [2].

Desde una perspectiva académica y normativa, resulta imprescindible avanzar hacia un
enfoque interdisciplinario que permita enfrentar de manera integral la problematica de los
contaminantes emergentes en aditivos alimentarios. Esto implica, por un lado, fortalecer la ciencia
basica y aplicada mediante el desarrollo de nuevas metodologias analiticas que faciliten su
deteccion temprana y confiable. Al mismo tiempo, se requiere una actualizacion de la regulacion
internacional, adaptando estandares como los de la FAO y la OMS para que contemplen estos
compuestos y reduzcan los vacios normativos que hoy persisten [5].

La problematica de los contaminantes emergentes es global, y las investigaciones buscan
caracterizarlos para mitigar su impacto en la salud y el ambiente, abordando el interrogante ;Cual
es el efecto de los contaminantes emergentes presente en los alimentos sobre el ser humano y

medio ambiente?
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1. Objetivos

1.1. Objetivo general
— Estudiar con un enfoque bibliométrico el efecto de los contaminantes emergentes

del sector alimentario en el ser humano y medio ambiente.

1.2. Objetivos especificos

— Identificar los contaminantes activos y moléculas catalogados como contaminantes
emergentes presentes en los aditivos alimentarios.

— Elaborar un mapa conceptual de los contaminantes emergentes presentes de los
productos adictivos alimentarios.

— Analizar la normativa nacional vigente en la comercializacion y uso de aditivos en

la industria de alimentos.
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2. Estado Del Arte

Una de las caracteristicas clave de los contaminantes emergentes segun [8] es que el
término de contaminantes emergentes (CE) generalmente se utiliza para referirse a compuestos de
distinto origen y naturaleza quimica, cuya presencia en el medio ambiente no se considera
significativa en términos de distribucion y/o concentracion, por lo que pasan inadvertidos; no
obstante, ahora estan siendo ampliamente detectados y tienen el potencial de acarrear un impacto
ecologico, asi como efectos adversos sobre la salud. La caracteristica de estos grupos de
contaminantes es que no necesitan estar constantemente en el ambiente para causar efectos
negativos, puesto que sus altas tasas de transformacion/remocion se pueden compensar por su
introduccion continua en el ambiente.

En la actualidad, los "contaminantes emergentes" han generado un interés cada vez mayor;
estos incluyen a los medicamentos y articulos de uso personal, surfactantes, retardantes de fuego,
aditivos industriales y esteroides, ademas de los residuos de la desinfeccion.

Una de las principales fuentes de CEs son las aguas residuales urbanas, segiin [9] es la
eliminacion completa de estas sustancias por medio de tratamiento bioldgico en Estaciones de
Tratamiento de Aguas Residuales (ETARs) es una gran problemadtica, debido a las limitaciones
analiticas para identificar cada uno de sus compuestos, por ello se hace necesario utilizar
tratamientos alternativos como “Procesos de Oxidacion Avanzados” (POAs), que producen
especies altamente oxidantes (Radical Hidroxilo), dando lugar a la eliminacion total o parcial de

compuestos resistentes al tratamiento convencional a nivel de laboratorio.

En los paises industrializados, el rapido desarrollo de la ciencia y la tecnologia de los
alimentos ha propiciado una mayor diversidad y complejidad en la cadena alimentaria. Esta

situacion ha llevado a que los alimentos comercializados puedan estar expuestos a una mayor
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probabilidad de contener sustancias nocivas. Asi mismo, los aditivos alimenticios se encuentran
ampliamente presentes en los alimentos ultra procesados.

[10] Expone que los colorantes alimentarios, también conocidos como aditivos de color,
son sustancias ampliamente utilizadas en los sectores comerciales y no alimentarios para mejorar
la apariencia de alimentos y bebidas. Mejoran el atractivo visual, corrigen las variaciones naturales
de color, intensifican los colores y contrarrestan la decoloracion causada por factores ambientales.

Segun [11] la seguridad alimentaria enfrenta nuevos desafios debido a la presencia de
contaminantes emergentes, incluidos ciertos aditivos alimentarios con potencial toxico. El estudio
expone que, ante las limitaciones de los métodos analiticos tradicionales, los sensores basados en
materiales organicos metalados (MOF) ofrecen una alternativa eficaz por su alta sensibilidad,
funcionalizacion versatil y capacidad para detectar residuos como pesticidas, metales pesados y
aditivos nocivos. Ademas, se destaca el disefio estructural de los MOF y sus aplicaciones practicas
en el monitoreo de contaminantes en alimentos, posicionandolos como herramientas clave en la
vigilancia alimentaria moderna.

Estudios recientes han evidenciado que aditivos alimentarios como la tartrazina (TTZ) y el
glutamato monosodico (MSG), aunque comunmente utilizados, pueden actuar como
contaminantes emergentes debido a sus efectos adversos sobre la salud. Se ha documentado su
implicacion en procesos neurotoxicos, hepatotoxicidad y disbiosis intestinal, con alteraciones en
el microbiota que afectan el eje intestino-cerebro y contribuyen a trastornos metabdlicos y
neuroldgicos [12]. Animales como el pez cebra han permitido observar dafios tisulares y cambios
en enzimas metabodlicas clave, lo que refuerza la preocupacion sobre su impacto sistémico [12].

En linea con los enfoques actuales sobre toxicologia ambiental, [4] investigan los

mecanismos moleculares de toxicidad inducidos por microplasticos en sedimentos costeros de La
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Guajira, Colombia. Su estudio demuestra que estos contaminantes emergentes generan estrés
oxidativo, inestabilidad genomica y alteraciones en rutas celulares clave en organismos marinos.
Aunque el contexto es ambiental, los mecanismos descritos son extrapolables al analisis de
aditivos alimentarios contaminados, especialmente cuando se emplean modelos experimentales
como organoides humanos para evaluar efectos en tejidos especificos y establecer vinculos entre
exposicion cronica y dafo celular.

De acuerdo con [13] tras una revision sistematica de los modelos in vitro disponibles, los
organoides se consolidan como herramientas avanzadas para evaluar la toxicidad de compuestos
presentes en aditivos alimentarios, particularmente aquellos clasificados como contaminantes
emergentes. Gracias a su capacidad para replicar funciones especificas de 6rganos humanos como
el intestino y el higado, estos modelos tridimensionales permiten identificar efectos fisiologicos
precisos que no se evidencian en modelos animales ni en cultivos celulares bidimensionales. En
consecuencia, los organoides se perfilan como plataformas clave para fortalecer la seguridad
alimentaria y orientar la regulacion de sustancias atin no contempladas por los marcos normativos
vigentes.

Por otro lado, de acuerdo con la revision normativa europea, “el dioxido de titanio (E171),
utilizado como colorante alimentario, presenta nanoparticulas con propiedades genotoxicas que no
han sido suficientemente evaluadas en humanos. Los colorantes azoicos, por su parte, pueden
degradarse en condiciones térmicas o metabolicas, generando aminas aromaticas con potencial

carcinogénico” [1].
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3. Descripcion Metodolégica

El proyecto esta enfocado en una revision bibliométrica y revision de bases de datos a partir
de un diseno predeterminado PRISMA para revision sistematica (Blanco Gomez et al., 2020) con
el fin de reducir la informacion, en la etapa de seleccion de la literatura como la etapa de analisis
y cumplir con el proposito de estructurar la informacion dada de forma ordenada y concisa la cual
se fundamenta en tres fases correspondientes al desarrollo de los tres objetivos especificos
propuestos y posterior a esto, un reporte de la informacion. Cada fase presenta un hilo conductor
del proceso de contaminacion por parte de los CE; enfocado en la industria de alimentos.

Para la revision de cada fase, se plantea una contextualizacion de la tematica inicial, con el
proposito de realizar una aproximacion sobre los CE y dar respuesta a la pregunta investigativa:
(Cudl es el efecto de los contaminantes emergentes presente en los alimentos sobre el ser humano

y medio ambiente? y el planteamiento del disefio de busqueda.

3.1. Fase 1

3.1.1. Protocolo de busqueda

Partiendo del protocolo de busqueda documental, se estableci6 como eje central la
utilizacion de la Biblioteca Virtual de la Universidad Industrial de Santander, seleccionada por la
amplitud, actualidad y accesibilidad de sus recursos académicos. se hace una identificacion
correcta de términos clave que permitan sintetizar en palabras el tema, tales como: contaminantes
emergentes, fuentes hidricas, aguas residuales, tratamientos de agua, aditivos alimentarios. La
investigacion se desarrolla con palabras clave en inglés y espainol, dentro del periodo 2019-2026.
Se utilizan fuentes digitales de alto rigor cientifico como Web of Science, SciELO, ScienceDirect,
Scopus y Springer. Se priorizan articulos de investigacion, revisiones cientificas y literatura

especializada. Ademas, se integran herramientas electrénicas como ACCESS Medicine, Virtual
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Pro y sitios web con contenido validado, lo que permite garantizar la actualidad y confiabilidad

del material consultado.

3.1.2. Protocolo de seleccion y clasificacion

Para dar inicio al protocolo de seleccion, se contempla la informacion relevante para el
estudio, con el proposito de facilitar su analisis en etapas posteriores (Blanco Goémez et al., 2020).
Para ello, se construira una base de datos en Microsoft Excel que permita clasificar los documentos
segun criterios especificos. Esta base incluird el titulo del articulo, nombre del autor, afio de
publicacion, localizador uniforme de recursos (URL), motivos de inclusion o exclusion, con el fin
de minimizar sesgos en cada fase del proceso y el objetivo al que hace referencia cada documento.
Complementariamente, se empleara la herramienta Mendeley para gestionar las referencias

bibliograficas y mantener un orden sistematico en el manejo de los documentos seleccionados.

3.2. Fase 2

3.2.1. Protocolo de revision

En esta etapa, se procede a la lectura detallada de cada documento previamente
seleccionado, con el fin de extraer los datos pertinentes y organizarlos en la base de datos
construida en fases anteriores. Posteriormente, los registros seran clasificados mediante tablas
dinamicas, lo que permitira una localizacién mas agil y eficiente de la informacion. A continuacion,
se realizara la sintesis de los contenidos, describiendo de manera precisa los pardmetros
establecidos para la revision, tales como la identificacion de componentes contaminantes presentes

en bebidas saborizadas.
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3.3. Fase 3

3.3.1. Presentacion de resultados y andlisis

En esta ultima fase, se incluye el nimero total de estudios considerados, especificando
aquellos que son aceptados y rechazados, junto con las razones que justifican cada exclusion.
Presenta las caracteristicas generales de los estudios seleccionados y realiza un analisis global del
riesgo de sesgo, basado en la metodologia PRISMA (Blanco Gomez et al., 2020). El objetivo de
esta etapa es dar a conocer los resultados obtenidos en relacion con los objetivos planteados y
responder las preguntas formuladas en la descripcion del problema, mediante conclusiones,
recomendaciones y aportes derivados de la investigacion.

Para el primer objetivo se llevara a cabo una clasificacion de los aditivos alimentarios
segin su composicion quimica, con énfasis en aquellos utilizados en productos de consumo
frecuente. Esta clasificacion se enfocara especialmente en los aditivos presentes en alimentos
procesados, y se complementara con la elaboracion de un mapa conceptual que permita identificar
los contaminantes emergentes derivados de estos compuestos. En el segundo objetivo se presentara
informacion detallada sobre los componentes activos y/o subproductos de cada una de las
sustancias identificadas que son consideradas peligrosas y toxicas para las fuentes hidricas.
Finalmente, en el tercer objetivo se realizard un andlisis detallado y una evaluacién del impacto
que estas sustancias generan en los cuerpos de agua, asi como seres humanos y medio ambiente,
con el proposito de generar conciencia sobre las consecuencias del uso desmedido y poco regulado

de ciertos aditivos alimentarios.
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En la Figura 1. se presentan las actividades realizadas en cada una de las fases de este

trabajo.

Figura 1.

Actividades por realizar segun la metodologia de este trabajo

01
Busqueda de
informacién

03

Revisidén

oz

Seleccidn y
clasificacién

04

Resultados vy
analisis
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Figura 2.

4. Resultados

Proceso de seleccion de la literatura recopilada para el desarrollo de este estudio.
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Numero de registros cribados
N=150

)

I

Los registros fueron excluidos tras una
revision rapida del resumeny de las
conclusiones, con el fin de garantizar

que la investigacion estuviera enfocada

especificamente en contaminantes
emergentes (CEs) en adictivos
alimentarios.

( Idoneidad

Numero de amculos de texto completo
Evaluados para su elegibilidad
N=70

a lectura del documento se realiz6 con
el fin de asegurar que los contaminantes
emergentes (CEs) identificados
pertenecieran especificamente a la
categoria de aditivos alimentarios y
otros grupos afines

A

Inclusion

Namero de estudios incluidos en
la sintesis cualitativa

(n =35)

sintesis cuantitativa (metaandlisis):
disponible / no aplicable.

Numero de estud|os considerados en Ia
Articulos con informacién incompleta.
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En la figura 2, se representa el proceso de seleccion de la literatura recopilada sobre
contaminantes emergentes (CEs) en adictivitos alimentarios y de esta forma desarrollar este
trabajo. La busqueda en las bases de datos seleccionadas proporciond informacion concisa y
pertinente para determinar las areas clave asociadas a las actividades humanas que originan
contaminantes emergentes. Los resultados de esta etapa se estructuraron en forma de mapa mental
y mapa conceptual.

A continuacion, En la Figura 3 se presenta el mapa mental general que organiza los
principales grupos de contaminantes emergentes (CEs) segun su origen: doméstico, agricola y
ganadero e industrial. Para el enfoque de esta investigacion, se destaca el sector industrial, donde
se incluyen los aditivos alimentarios como categoria relevante. Estos compuestos, utilizados en la
formulacion, conservacion y mejora de productos alimenticios, pueden generar efectos adversos
en la salud humana y el ambiente, especialmente cuando se acumulan en la cadena alimentaria. La
representacion grafica permite visualizar como los CEs vinculados a los aditivos se relacionan con
otras fuentes como los microplésticos, retardantes de llama y aditivos de gasolina, lo que refuerza
la necesidad de una revision critica sobre su regulacion y control.

Figura 3.

Contaminantes emergentes en las dreas principales de las actividades humanas.

CONTAMINANTES
EMERGENTES

DOMESTICO INDUSTRIAL

. - ’ 'Microplésticos =~ = Aditivos alimentarios
Farmacéutico ]_/ Microplasticos
Uso Personal

AGRICOLAMIGANADERD ,’ Y Retardantes de llama

Aditivos de gasolina

re N,
| Productos
Productos Cosmeticos |

NG, Yy
. . | Agroguimicos |
| veterinarios | e vy
de aseo e |
Pesticidas Herbicidas
Antibioticos

Nota. Tomado de Diaz Saavedra, M. G., & Rubiano Ariza, A. (2021)
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4.1 Contaminantes emergentes derivados de los aditivos alimentarios y moléculas

catalogadas como contaminantes emergentes presentes en los aditivos alimentarios.

Los aditivos alimentarios forman parte de nuestra vida cotidiana: estdn en los productos
que consumimos a diario, desde bebidas hasta alimentos procesados. Sin embargo, detras de su
funcionalidad tecnologica, mejorar el sabor, conservar por mas tiempo, dar color o textura se
esconde una preocupacion creciente: su potencial impacto como contaminantes emergentes.

Estos compuestos, o sus productos de degradacion, presentan caracteristicas como alta
solubilidad, baja biodegradacion y capacidad de bioacumulacion, lo que facilita su ingreso tanto
al ser humano a través del consumo directo de alimentos procesados como al medio ambiente
mediante residuos industriales y domésticos [18,19].

El ciclo de vida de los aditivos no termina con el consumo del alimento. Una proporcioén
significativa de estos compuestos es excretada por el cuerpo humano sin metabolizar o en forma
de metabolitos activos, ingresando a los sistemas de alcantarillado.

Diversas investigaciones han confirmado que las Plantas de Tratamiento de Aguas
Residuales (PTAR) convencionales no estdn disefiadas para eliminar eficazmente moléculas
complejas como el acesulfamo de potasio o la sucralosa. Debido a su alta solubilidad acuosa y baja
biodegradabilidad, estos edulcorantes persisten en el efluente y terminan en cuerpos de agua
superficiales, actuando como marcadores antropogénicos de contaminacion, una vez en el medio
acuatico, estos aditivos pueden alterar el equilibrio de los ecosistemas. Se ha documentado que
ciertos conservantes y antioxidantes sintéticos pueden inducir estrés oxidativo en organismos
acuaticos y modificar la estructura de las comunidades microbianas, afectando la base de la cadena
trofica [8, 31]. El reingreso de estos contaminantes al ser humano se da por dos vias: el consumo
directo de alimentos ultra procesados y, de manera indirecta, a través del agua potable o alimentos

regados con aguas impactadas, cerrando un ciclo de exposicion cronica, existe evidencia creciente
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de que ciertos aditivos, particularmente aquellos que migran de los envases (como ftalatos y
bisfenoles, a menudo analizados junto con aditivos directos) y algunos conservantes, actian como
disruptores endocrinos. Estos compuestos pueden mimetizar hormonas naturales, alterando
funciones reproductivas y metabolicas [32].

Un desafio critico identificado en la bibliografia es la exposicion simultanea a multiples
aditivos. Las evaluaciones de riesgo actuales suelen analizar sustancias de forma aislada,
subestimando la toxicidad de las mezclas ("efecto coctel"), donde la interaccion entre varios
compuestos puede potenciar efectos adversos que no se observarian individualmente.

A continuacidn, se presentan diferentes CEs pertenecientes a los aditivos alimentarios.

4.1.1 Colorante azoicos

Los colorantes azoicos como la tartrazina (E102), la azorrubina (E122) y el amarillo ocaso
FCF (E110) pueden liberar aminas aromaticas tras la reduccion de su enlace azo, lo que representa
un riesgo potencialmente carcinogénico en el consumo humano [21]. Para su eliminacion, se han
empleado procesos de oxidacion avanzada (AOP), ozonizacion, fotocatalisis y Fenton que logran
degradar el enlace azo y disminuir la toxicidad. Sin embargo, la mineralizacion completa rara vez
se alcanza, quedando subproductos arométicos que requieren tratamientos adicionales [22].

La problematica se amplia con contaminantes indirectos. Los (PFAS), altamente
persistentes, pueden migrar desde envases hacia alimentos y no se eliminan totalmente con
tratamientos convencionales; tecnologias como carbon activado granular, intercambio i6nico y
O0smosis inversa muestran eficacia parcial, pero generan corrientes concentradas dificiles de

gestionar [23].
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Ademas, los microplasticos y nanoplasticos actuan como vectores de adsorcion, transportando colorantes y otros contaminantes
a través de la cadena alimentaria. Su tamafo les permite atravesar filtraciones estandar, lo que obliga a considerar membranas avanzadas
o tratamientos combinados [25]. En la Tabla 1 y 2, se presentan la literatura consultada sobre las concentraciones de diferentes

contaminantes emergentes.

Tabla 1.

Contaminantes directos asociados a colorantes azoicos segun la literatura consultada

aCZcz)Iicz:rOante CEs Fuente/causa Tipo de alimento Concentracion Riesgo principal
Tartrazina Aminas aromaticas  Reduccion intestinal/ambiental Bebidas, confiteria, Moléculas Genotoxicidad

(E102) (anilina, sulfanilica)  del enlace azo productos infantiles  disueltas <1 nm carcinogenicidad
Amarillo Ocaso  Aminas aromaticas  Reduccion en condiciones Productos horneados, Moléculas Genotoxicidad,

FCF (E110) derivadas anoxicas o por microbiota salsas, snacks disueltas <1 nm exposicion acumulada
Azorrubina Aminas aromaticas  Escision azo por agentes Postres gelificados, = Moléculas Genotoxicidad, efectos

(E122) derivadas reductores bebidas coloreadas  disueltas <1 nm cronicos
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Tabla 2.
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Contaminantes indirectos asociados a colorantes azoicos segun la literatura consultada

E(ilzti)li%roante CEs Fuente/causa Tipo de alimento  concentracién Riesgo principal
Tartrazina Metales traza (Cu, Pb, Impurezas de sintesis y Bebidas lones/metales traza en Neurotox_|c_|dad
. coloreadas, . Nefrotoxicidad,
(E102) Cr) catalizadores L solucion 0.1-1 nm . .
confiteria Bioacumulacion

Amarillo Ocaso

PFAS (PFOA, PFOS,

Migracién desde

Alimentos grasos,
lacteos, bebidas

Moléculas disueltas <1
nm; adsorcion en

Persistencia,
disrupcion endocrina,

FCF (E110) PFHXS, PFNA) envases/recubrimientos . L L S
envasadas micro/nanoplasticos toxicidad sistémica
Presencia en agua Bebidas
Azorrubina Micro/nanoplésticos proceso; adsorcion de Microplasticos <5 mm; Transporte de toxicos,
azucaradas, postres o . -
(E122) (vectores) colorantes Nanopléasticos <100 nm interaccién con tejidos
procesados
otros
Todos (en Efluentes y aguas
procesos de Aldehidos y aroméaticos  Oxidacién incompleta . yag Moléculas pequefas Toxicidad transitoria si
SR ) ; . e residuales de . . s
eliminacion oxidados (intermedios)  en ozono/fotocatalisis disueltas <1 nm no hay mineralizacion

AOP)

proceso
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4.1.2 Emulgentes/estabilizantes

En el caso de los hidrocoloides utilizados como emulgentes y estabilizantes, los
contaminantes emergentes ingresan principalmente por la absorciéon ambiental en las materias
primas (algas, semillas, aceites), la incorporacion de residuos durante los procesos industriales de
sintesis y refinado, y la migracion de compuestos plasticos desde envases y equipos de
procesamiento. Estas vias explican la presencia de microplasticos, metales pesados y solventes en
carragenina, alginatos, polisorbatos y lecitinas empleados en la industria alimentaria [26].

Actualmente [27] sefiala que los contaminantes emergentes en matrices alimentarias
requieren tecnologias especificas de mitigacion, diversos estudios han evaluado tecnologias de
remocion de contaminantes emergentes presentes en hidrocoloides utilizados como emulgentes y
estabilizantes, destacando procesos como la adsorcion con carbon activado, la oxidacion avanzada
(ozono, peroxido de hidrogeno, fotocatélisis) y la filtracidon con membranas. Estas investigaciones
demuestran que es posible reducir la presencia de microplasticos, metales pesados y residuos de
solventes en carragenina, alginatos y polisorbatos, aunque la eficacia depende de las condiciones

de operacion y la matriz alimentaria.

En la Tabla 3 se presentan los resultados reportados en la literatura consultada sobre

contaminantes emergentes presentes en Emulgentes/estabilizantes.
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Tabla 3
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Concentracion y fuentes de contaminantes emergentes en Emulgentes/estabilizantes.

CEs

Concentracion
reportada

Aditivo
afectado

Alimentos donde
se detecta

Fuente de ingreso

Microplasticos (PE,

10-250 pg/kg

Carragenina,

Postres lacteos,
gelatinas, bebidas

Absorcién en algas

PP, PET) alginatos marinas
vegetales
Metales pesados (Pb Alginatos Panificados, salsas, Bioacumulacién en
Cd, Hg) 0.05-1.2 mg/kg goma guar productos carnicos cultivos/algas
procesados
Residuos de solventes Polisorbatos :era(;??r’]as Procesos
; 5-30 pg/kg (E-432 a E- g ’ industriales de
(etanol, isopropanol) productos de PR
436) . sintesis
reposteria
Pesticidas Lecitinas, goma Chocolates, Residuos agricolas
(organofosforados, 0.1-0.8 mg/kg citinas, g confiteria, bebidas 105 ag
arabiga . . en semillas/plantas
carbamatos) instantaneas

PFAS (compuestos
perfluorados)

0.02-0.3 pg/kg

Pectinas,
gomas

Yogures, jugos
procesados,
productos infantiles

Migracion desde
envases plasticos

4.1.3 Edulcorantes artificiales

Los edulcorantes artificiales, como la sacarina, el aspartame, el

acesulfame-K y la

sucralosa, forman parte del grupo de aditivos alimentarios autorizados que se utilizan para

proporcionar sabor dulce sin aportar calorias, siendo ampliamente empleados en bebidas,

productos lacteos y confiteria [24].
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En este sentido, diversos autores sefialan que los edulcorantes artificiales se consideran
contaminantes emergentes porque sus fuentes de ingreso abarcan tanto procesos directos como
indirectos: la sintesis industrial deja residuos quimicos y subproductos, las materias primas
agricolas aportan pesticidas y metales pesados, la migraciéon de compuestos desde envases
plésticos introduce PFAS y microplasticos, y finalmente, tras el consumo humano, muchos de estos
compuestos son excretados sin degradarse y retornan al ambiente a través de aguas residuales
[24,26,28].

En primer lugar, [29] senala que la eliminacién de edulcorantes artificiales como
contaminantes emergentes requiere la aplicacion de Procesos de Oxidacion Avanzada (POA), tales
como ozonizacion, fotocatélisis y perdxido de hidrégeno activado, ya que los tratamientos
convencionales no logran degradarlos de manera efectiva. Asi mismo, [28] evidencia que la
radiacion ultravioleta (UV) permite una degradacion parcial de compuestos como sucralosa y
acesulfame-K, aunque su persistencia confirma la necesidad de combinar esta técnica con otros

procesos avanzados para lograr una remocioén mas eficaz.

En la Tabla 4 se presentan los resultados reportados en la literatura consultada sobre
edulcorantes artificiales como contaminantes emergentes, incluyendo sus fuentes de ingreso,
contaminantes asociados, persistencia ambiental, tecnologias de remocion evaluadas, impactos

ambientales y en la salud humana.

Tabla 4.

Edulcorantes artificiales como contaminantes emergentes
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Edulcorante . Persistencia Tecnol_qglas de Impacto Impacto en salud
e Fuente de ingreso CEs . remocion -
artificial ambiental ambiental humana
evaluadas
Excrecion (?r:O:r:: léTeurlagsl, Alteracion de
o Subproductos No se degrada  POA (ozono, P microbiota
humana, sintesis A de agua, ! . .
Sucralosa . . clorados, PFAS, en plantas fotocatalisis), UV, L intestinal, posible
industrial, envases . - . afectacion de . C
. micro plasticos  convencionales membranas . . disrupcion
plasticos microbiota .
e endocrina
acuatica
Persistencia en i
., Posible
Excrecion efluentes enotoxicidad
humana, Detectado en Radiacion UV, tratados, g '
. - Metales . - efectos
Acesulfame-K  migracion desde aguas residuales POA, toxicidad
! pesados, PFAS . L neuroconductuales
envases, materias tratadas electroquimicos  crénicaen en estudios
primas agricolas organismos :
. experimentales
acuaticos

Formacion de Riesgo de
o : : Degradacion POA, filtracion neurotoxicidad y
Sintesis industrial, Residuos : subproductos it
. . o parcial en avanzada, s alteracion
Aspartame materias primas  quimicos, o - toxicos en 1
. - condiciones adsorcion con ; metabolica en
contaminadas pesticidas o . : ambientes -
especificas carbon activado ” exposiciones
acuaticos
prolongadas
Contaminacio
. . . . POA n de Posible efecto
Migracion desde  Microplasticos, Estable frente a ST ; SR
. o ) electroquimicos,  sedimentos, carcinogénico en
Sacarina envases, sintesis  subproductos tratamientos » . .
. X L . membranas de afectacion de  estudios animales,
industrial aromaticos convencionales . . . -
nanofiltracion especies alteracion renal

bent6nicas
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4.1.4 Antioxidantes sintéticos

Los antioxidantes sintéticos como BHA, BHT y TBHQ, ampliamente utilizados en
alimentos procesados, han sido clasificados como contaminantes emergentes por su persistencia
ambiental y los efectos adversos reportados en estudios toxicologicos, incluyendo disrupcion
endocrina, genotoxicidad y bioacumulacion en organismos acuaticos [26]. La investigacion
realizada por [12] evidencia que son sustancias quimicas cuya presencia en aguas puede suponer
un riesgo para el medio ambiente y la salud humana. No se trata de compuestos nuevos, sino de
sustancias que hasta ahora no se habian podido determinar en bajas concentraciones. Su deteccion
ha sido posible gracias a los avances en cromatografia y espectrometria de masas, lo que ha
permitido confirmar su persistencia y necesidad de control.

Como se evidencia [31]los (PAOs) se han convertido en alternativas sostenibles para la
eliminacion de contaminantes organicos persistentes, incluyendo aditivos como antioxidantes
sintéticos. Aunque logran una degradacion significativa, la mineralizacion completa rara vez se
alcanza, ya que suelen generarse subproductos intermedios que mantienen el cardcter de
contaminantes emergentes en aguas residuales.

En consecuencia, la problematica persiste y se evidencia la necesidad de combinar
tecnologias de tratamiento y fortalecer la vigilancia ambiental para mitigar los riesgos asociados a
estos compuestos. Con base en lo anterior, en la tabla 5 se presentan los resultados reportados en

la literatura consultada sobre contaminantes emergentes presentes en antioxidantes sintéticos.

Tabla 5

Caracteristicas y mitigacion de antioxidantes sintéticos como contaminantes emergentes en
Antioxidantes sintéticos
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Antioxidante Alimentos - Concentraci Afectaciones en Impacto Meétodos de
S dondese On pa eliminacion
sintético salud humana ambiental .
encuentra reportada estudiados
Procesos
Cereales, icidad Persistenciaen avanzados de
snacks H_epato'gcl)xm ad, aguas oxidacion
BHA (Butylated chicles, 50-200 disrupcion residuales (0zono, UV
Hydroxyanisole) ’ mag/kg endocrina, posible - L
grasas y carcinogenicidad bioacumulacion fotocatalisis);
aceites en peces adsorcion en
carbon activado
Maraarinas Resistencia a
Carr?es ' Nefrotoxicidad, tratamientos Ozonacion,
BHT (Butylated 100-300  alteraciones convencionales, membranas,
procesadas, . . g, . L
Hydroxytoluene) Galletas mg/kg inmunoldgicas, formacién de bioelectroquimic
Bebi das, genotoxicidad subproductos  os
fendlicos
Fotocatalisis
Papas fritas, .. Persistencia en solar, adsorcién
Aceites Neu,roto>§ICIc!ad, suelos y aguas, en
TBHQ (Terc- 100400  estrés oxidativo, . '
. vegetales, - riesgo de nanoestructuras,
Butylhydroquinone) mg/kg alteraciones .
Productos 1 transferencia procesos
metabdlicas e
congelados trofica avanzados de
oxidacion

4.1.5 Agentes de textura y gelificantes

Los agentes gelificantes son una serie de aditivos artificiales que se utilizan para dar una
mejor consistencia y textura a varios alimentos de origen industrial. Normalmente, aumentan la
viscosidad de las elaboraciones actuando sobre su estructura. En lineas generales, se trata de
sustancias que se suelen extraer de compuestos naturales y refinadas para su uso en la industria
alimentaria [35]. Investigaciones hechas por [36] evidencian que la contaminacidon por
microplasticos y otros contaminantes emergentes en matrices ambientales actia como via indirecta
de transferencia hacia la cadena alimentaria, afectando insumos utilizados para elaborar aditivos
como gelificantes y agentes de textura; esta persistencia ambiental favorece su incorporacion y

exposicion cronica.
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La carragenina y la carboximetilcelulosa, ampliamente utilizadas como agentes de textura
en alimentos procesados, han sido identificadas como compuestos que pueden generar fragmentos
poliméricos persistentes en aguas residuales. Estos derivados, junto con residuos de goma xantana,
se consideran contaminantes emergentes debido a su resistencia a la biodegradacion y a los efectos
adversos reportados en la microbiota intestinal y ecosistemas acuaticos [26].

Actualmente, los fragmentos poliméricos derivados de carragenina, carboximetilcelulosa
y goma xantana han sido tratados mediante procesos de oxidacién avanzada, adsorcion en carbon
activado y sistemas de membranas, con el objetivo de reducir su persistencia en aguas residuales.
Estos métodos buscan eliminar contaminantes emergentes resistentes a la biodegradacion, aunque
presentan limitaciones en eficiencia y costos [28]. Los estudios recientes han demostrado que la
fotocatalisis heterogénea y la adsorcidon en materiales avanzados constituyen soluciones efectivas
para la eliminacion de fragmentos poliméricos derivados de carragenina y goma xantana en aguas
residuales [29].

Tabla 6

Contaminantes emergentes presentes en Agentes de textura y gelificantes

Concentracién Riesgo Riesgo

Aditivo CEs reportada humano ambiental

Metales pesados: 0.02—

Metales pesados 2.5 nglkg Persistencia

Neurotoxicida

Carragenina (As, Pb, Cd), . ) L extrema,
(algas rojas) PFAS, PFAS: 0.5-10 ng/kg g,r(c)iiﬁl;gncmn contaminacion
microplasticos Microplasticos: 10-100 marina
particulas/kg
: Toxicidad Bioacumulaci
Alginatos (algas  Hg, Pb, 0.05-0.8 mg/kg neuroldgica,  On en cadenas

pardas) microplasticos teratogénica  troficas
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Resistencia Resistencia

Antibioticos, Pb, - 5-50 ug/kg antimicrobiana bacteriana,

Gelatina (animal) Cd, (antibioticos); 0.05-0.5

: . , toxicidad bioacumulacio
microplasticos mg/kg (metales) renal N
Disrupcion Persistencia de
Carboximetilcelu Bisfenoles (BPA, 0.01-5 mg/kg (BPA);  endocrina, plastificantes
losa (CMC) BPS), ftalatos 0.05-2 mg/kg (ftalatos) toxicidad en aguas

reproductiva  residuales

Goma xantana Nanoparticulas Estrés
(fermentacioén (TiOz, ZnO), 1-50 mg/kg oxidativo,
bacteriana) microplasticos genotoxicidad

Toxicidad en
algas y peces

4.2 contaminantes emergentes presentes de los productos adictivos alimentarios.

Los contaminantes emergentes asociados a aditivos y productos del sector alimentario
representan un desafio creciente para la salud humana y el medio ambiente. Uno de los principales
focos de atencion es la migracion quimica desde envases hacia alimentos. En este sentido [24]
advierte que, los materiales de envasado de alimentos pueden liberar quimicos en los alimentos,
un proceso conocido como migracion, que depende del tipo de polimero, la naturaleza del alimento
y las condiciones de almacenamiento. En la misma linea, [37] sefala que las alternativas de
envasado sostenible deben considerar no solo la circularidad, sino también los riesgos de
migracion quimica, especialmente para poblaciones vulnerables como los nifios. Esto evidencia
que incluso materiales considerados “verdes” pueden introducir riesgos inadvertidos.

Otro eje critico lo constituyen los microplasticos y nanoplasticos en la cadena alimentaria,
cuya presencia ha sido documentada en multiples matrices. Con relacion a esto [38] confirma que
los microplasticos se han detectado en mariscos, sal, agua embotellada y otros alimentos, lo que
genera preocupacion sobre la exposicion humana a través de la cadena alimentaria.

Ademas, [39] destacan que los nanoplésticos exhiben un comportamiento ambiental

complejo y pueden interactuar con otros contaminantes, complicando las evaluaciones de
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seguridad alimentaria. Estos hallazgos subrayan la dificultad de evaluar riesgos acumulativos y la
necesidad de métodos analiticos més sensibles.

En cuanto a los emulsionantes sintéticos, investigaciones recientes han demostrado su
impacto directo en la microbiota intestinal. Asi mismo [40], reportan que emulsionantes de uso
comun como la carboximetilcelulosa y el polisorbato 80 alteraron la composicion y funcion de la
microbiota intestinal humana en un plazo de 48 horas, mientras que [41] afiaden que estos cambios
fueron consistentes con patrones proinflamatorios y con la disrupcion de la funcion de barrera
intestinal. Esto plantea interrogantes sobre el consumo habitual de productos ultra procesados que
contienen estos aditivos.

Los colorantes sintéticos también han sido objeto de revision, [18]sefialan que los
colorantes alimentarios sintéticos se han asociado con efectos toxicoldgicos potenciales, incluidos
cambios neuroconductuales, y requieren una evaluacion de exposicion acumulativa.

Por otra parte, los residuos farmacéuticos y contaminantes ambientales se integran en la
cadena alimentaria a través de agua, suelo y aire, [3] enfatizan que los residuos farmacéuticos son
medibles en el ambiente y representan riesgos para los ecosistemas y la salud humana, incluyendo
la feminizacion de organismos y la resistencia antimicrobiana.

Ya para finalizar diversos estudios han demostrado que ciertos aditivos alimentarios,
ademas de cumplir funciones tecnoldgicas en los alimentos, pueden persistir en el ambiente como
es el caso de antioxidantes sintéticos como BHT y BHA pueden bioacumularse en tejidos animales
y humanos siendo asi un contaminante emergente con potencial impacto en la salud humana y en
los ecosistemas [12,14,26,27].

Con base en lo anterior, se realizé una recopilacion de literatura sobre CE encontrados en

diferentes aditivos alimentarios, asi como su riesgo, estos resultados se presentan en la Tabla 7 .
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Tabla 7
Contaminantes emergentes presentes en diferentes adictivos alimentarios
Catgglorla Grupo del CEs Evidencia de Impacto Impacto en la
producto riesgo ambiental salud
producto
Formacion de  Persistenciaen Hepatotoxicidad;
" AA AA aguas; alteraciones
Aditivos Colorantes s )
alimentarios azoicos MT carcinogenicas; transporte sobre neuro_conductuales,
MP  alergias; MP (PE, PP, reacciones
hiperactividad  PET) alérgicas
. ., Bioacumulacién
Disrupcion . i
AQ endocrina; en sedimentos; Dafo hepatico
Aditivos Antioxidantes  PFAS o it~ PErsistencia de ' Nep y
) . s, estrés oxidativo; ) renal; riesgos
alimentarios sintéticos MPes L PFAS:; ..
toxicidad cronicos
MP hepatorrenal transporte en
P MP
CR Resistencia a Presencia en Intolerancia a
Aditivos Edulcorantes MA degrqdacmn, aguas ) gluco_sa, a!tera.luon
) . o actividad superficiales; de microbiota;
alimentarios artificiales P S L
bioldgica acumulacién en efectos
MP . .
residual sedimentos neuroconductuales
Alteracion de Pers!stenua
FR parcial en aguas
. Agentes de mucosa . | .
Aditivos MPes . - residuales; Inflamacién
. . textura 'y intestinal; . . RN
alimentarios e AB cambios en intestinal; disbiosis
gelificantes efectos . .
MP X . microbiota
proinflamatorios L
acuatica
Aumento de . ..
TR  permeabilidad Zﬁgi:ﬁgﬁttg/s'_dad Disbiosis
Aditivos Emulgentes / AO intestinal; ’ intestinal;
) . e . J efectos .
alimentarios estabilizantes RS inflamacion; sindrome
! subletales en L)
MP  formacién de . metabdlico
biota
AO
BPA Generacion de
Materiales BPS Migracion a MP/NP; Disrupcion
Envases . ) . S .
en contacto . FT alimentos; dispersion de endocrina; efectos
plasticos y N )
con recubrimientos NP  efectos aditivos; en desarrollo;
alimentos PFAS combinados persistencia de  estrés inflamatorio

MP

PFAS




CONTAMINANTES EMERGENTES EN ADITIVOS ALIMENTARIOS 35

Tabla 8

Método de eliminacion y limitaciones de diferentes contaminantes emergentes presentes en

aditivos alimentarios.

CEs

Métodos de eliminacion efectivos

Limitaciones

PFAS (PFOA, PFOS,
PFHXS, PFNA)

Adsorcion en carbén activado granular Costosos;  no

(GAOC); intercambio

membranas de 6smosis inversa

destruyen

ionico; PFAS, solo los concentran;

requieren disposicion segura

Micro/nanoplasticos (PE,
PP, PET)

Filtracion avanzada (membranas,

nanofiltracion, ultrafiltracion);

coagulacion-floculacion; separacion

fisico-quimica

Dificil remover particulas <1
um; alta energia y costos

Bisfenoles (BPA, BPS) y
ftalatos

Adsorcion en carbén activado;
oxidacion avanzada (ozono,

fotocatalisis TiO2); biodegradacion en

biorreactores

Eliminacion incompleta;
subproductos pueden ser
toxicos

Nanoparticulas (TiOx,
Zn0)

Coagulacion-floculacién; filtracion

por membranas; procesos de
sedimentacion avanzada

Persistencia elevada; riesgo
de liberacién secundaria

Metales pesados (Pb, Cd,
Hg, As)

Precipitacion quimica; intercambio

i6nico; adsorcion en zeolitas y
biosorbentes

Generan  lodos  tdxicos;
requieren disposicion segura

Pesticidas Oxidacion avanzada (ozono, peroxido, Subproductos pueden ser
(organofosforados, fotocatalisis); biodegradacion en mas  toxicos; eficiencia
carbamatos) biorreactores variable
Biodegradacion en lodos activados; . . .
N Resistencia bacteriana;
Antibioticos procesos enzimaticos; oxidacion

avanzada

eliminacion incompleta
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Figura 4

Mapa conceptual sobre CEs presentes en aditivos alimentarios

CEs presentes en
aditivos alimentarios

Definicion de migracion

Compuestos quimicos en plasticos
Metales pesados Contaminantes asociados

Sustancias toxicas

Toxicidad aguda y crénica

Posible carcinogenidad Efectos en la salud—
Disruptores endocrinos
Contaminacion del suelo

Impacto ambiental
Efectos en la fauna terrestre y acuatica P

Regulaciones mas estrictas =

Concienciacion sobre consumo-—| P tas d iti
. . ropuestas de mitigac
Alternativas de envase sostenible — P 9

Investigacion sobre seguridad alimentaria

Productos de empaque —

. . - Fuentes de contaminacion
Procesos industriales — \

Ingestion a través de la cadena alimenticiz —, | ) o
/- Efectos en la salud — Microparticulas de plastico -
Impacto en la salud humana | \

Ingestion por fauna —, . /
'g P ~Impacto ambiental
Acumulacién en ecosistemas

Pesticidas —. g Ejemplo de contaminantes enconfrados
- Sustancias quimicas

Productos de limpieza

. |
Origen en desechos humanos —,

Efectos de la vida acuatica —+ Residuos de farmacos -/
Disruptores endocrinos en organismos —

Contaminantes emergentes en productos adictivos

alimentarios

36

Definicidn
Tartrazina
fI/— Ejemplos da uso —C )
! - Amarillo 5
Alergias

I,r- Colorantes azoicos
f | ™ Efectos en la salsd

|I —
‘ “~ Impacto ambiental —<

— Carcinogenicidad
Efectos en el comporiamiento
Migracién a fugnies de agua

Toxicidad para orgamsmos acualicos

Drafinicitn
[ - BHT bulylated hydroxyloluens
— Ejemplos de uso —<__
|.f — BHA butylated hydroxyanisole

/~ Antioxidantes sintéticos Toxicidad eronica
|I ||
| \
| \‘— Impacie ambiental —L

- Definicidn
[

Efectos en la salud —-{—_ Posibles disupiores endocrinos
Rigsgos para el higado
Persistencia en e medio ambiente

Acumulacicn en seres vivos

| B Aspariame
| — Ejemplos dé uso —<__
i - Sucralosa

Eduleorantes arlficiales I/'_ Problemas metabolicos
\ — Efectos en la salsd ——— Alteracién de la microniota intastinal

| N

\_ o Porsistenca on cusrpos de agua
= Impacto ambiental 4\

— Efeclos sobre ol apetlo

— Efectos en ks vida acudlica

~ Definicién

| f
| |/— Ejemplos de usa —<__
| {

.

Carragena
Goma saniana

Agentles de texura [ gelifiicantes — Problemas gastrointestineles

| Efectos en la salud —— Reacciones alémicas

II “— Efectos en 12 absorcon de nulientes
‘ I'\ — Contaminacion di suelos
= Impacto ambiental —i
Efecto sobre |8 iodneersidad
| o Definicién
| | - Lecilina

|
Ejemplos de uso {
|I I.'f_ Polisorbato 80

Emulgentes ! estabilizantes Alergias

I Efectos en la salud ——— AMleracién de la microbiota
II = Posibles eleclos neurdiincos
1

\ — Migraciin a ecosisiemas acuiticos
— Impacio ambiental _{r

“— Toxicidad para inverebrados



CONTAMINANTES EMERGENTES EN ADITIVOS ALIMENTARIOS 37

La informacion de la Tabla 7 se sintetizé en el mapa conceptual presentado en la Figura 4
con el fin de organizar la informacion consultada en la literatura sobre los CEs que se encuentran

en diferentes aditivos alimentarios

4.3 normativa nacional vigente en la comercializacion y uso de aditivos en la industria de

alimentos.

En Colombia, el marco normativo sobre aditivos alimentarios se configura como un
sistema integral de control que combina criterios técnicos, sanitarios y de transparencia, cuyo
proposito esencial es proteger la salud publica y garantizar la inocuidad de los alimentos.

La Resolucion 2606 de 2009 establece que unicamente pueden emplearse aditivos
previamente autorizados en listas positivas internacionales, bajo limites maximos definidos por
evaluaciones toxicologicas, y obliga a su declaracion clara en el etiquetado [42]. Para
complementar esto, la Resolucion 2674 de 2013 asegura que la gestion de estas sustancias se
realice dentro de condiciones sanitarias estrictas y bajo buenas practicas de manufactura [43],
mientras que la Resolucion 719 de 2015 introduce un enfoque de vigilancia diferenciada segun el
riesgo sanitario del producto [44]. Por su parte, la Resolucion 810 de 2021, modificada por la
Resolucion 2492 de 2022, refuerza la transparencia mediante el etiquetado nutricional y frontal,
prohibiendo mensajes engafosos sobre la presencia o ausencia de aditivos [46].

El control también se extiende a la importacion y exportacion de alimentos con aditivos,
donde se aplican protocolos de inspeccion fitosanitaria y andlisis de laboratorio para verificar la
conformidad con los estandares nacionales e internacionales. En este sentido, Colombia mantiene
acuerdos y cooperacion con organismos internacionales como la Organizacion Panamericana de
la Salud (OPS) y la Organizacion Mundial de la Salud (OMS), que contribuyen a fortalecer las

capacidades técnicas y normativas.
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No obstante, aunque este marco normativo se alinea con estandares internacionales como
el Codex Alimentarius y las evaluaciones del JECFA, persiste un desafio critico: la aparicion de
contaminantes emergentes asociados a ciertos aditivos, sustancias como algunos edulcorantes
sintéticos, colorantes azoicos o compuestos derivados de antioxidantes pueden presentar riesgos
de bioacumulacion en organismos acuaticos, persistencia ambiental y efectos cronicos en la salud
humana.

En este sentido, la normativa vigente, si bien garantiza un control formal sobre la
autorizacion y uso de aditivos, requiere ser complementada con mecanismos dinamicos de
reevaluacion que integren hallazgos cientificos actuales, de modo que la regulacion no solo
responda a criterios de inocuidad inmediata, sino también a impactos de largo plazo en la salud
humana y en los ecosistemas.

A continuacion, en la Tabla 9 se presenta un resumen claro y conciso de las principales
entidades responsables del control y vigilancia de los aditivos alimentarios en Colombia,

detallando sus roles especificos dentro del marco regulatorio nacional.

Tabla 8

Autoridades de Control y Vigilancia de Aditivos Alimentarios en Colombia

Entidad Rol especifico
INVIMA (Instituto Nacional de Autoriza, registra y vigila alimentos y aditivos
Vigilancia de Medicamentos y Controla importacion, comercializacion y etiquetado
Alimentos) Realiza inspecciones sanitarias.

Expide resoluciones y decretos técnicos (ej. 2606/2009,
2674/2013, 810/2021)
Define politicas de inocuidad y salud publica.

Ministerio de Salud y Proteccion
Social
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Ejecutan inspeccion, vigilancia y control (I\VVC) en territorio
Aplican sanciones locales; apoyan al INVIMA en
operativos.

Secretarias de Salud
departamentales y municipales

Controlan importaciones y exportaciones de alimentos y
aditivos
verifican cumplimiento de normas sanitarias en frontera.

Ministerio de Comercio, Industria
y Turismo / DIAN

Regulan insumos agroalimentarios y materias primas
Vigilan que los aditivos usados en alimentos de origen
animal cumplan normas sanitarias.

Ministerio de Agriculturay
Desarrollo Rural / ICA

5. Conclusiones

Este estudio bibliométrico deja en claro que los contaminantes emergentes en aditivos
alimentarios no son un riesgo hipotético, sino una realidad que avanza silenciosamente y que afecta
tanto a la salud humana como al equilibrio ambiental. La presencia de ftalatos, bisfenoles, PFAS,
nanoparticulas metalicas y subproductos ha sido confirmada por técnicas analiticas de alta
sensibilidad, lo que demuestra que estos compuestos ya forman parte de nuestra cadena
alimentaria. En consecuencia, mas alla de la evidencia cientifica, lo que se revela es una falla en
la manera como se gestionan los insumos, la trazabilidad de proveedores y la prevencion de

riesgos, permitiendo que sustancias no previstas lleguen a los consumidores.

El impacto de estos contaminantes es profundo: pueden alterar sistemas endocrinos,
modificar el metabolismo, desequilibrar la microbiota y, ademads, permanecer en suelos y aguas,
comprometiendo la sostenibilidad de los alimentos que llegan a nuestras mesas. Por consiguiente,
no se trata solo de un problema técnico, sino de un desafio que toca directamente la vida cotidiana

y la confianza en lo que consumimos.
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La normativa colombiana, basada en la Resolucion 2606 de 2009, fue disefiada para riesgos
convencionales y ha cumplido un papel importante; sin embargo, hoy resulta insuficiente frente a
los contaminantes emergentes. Carece de definiciones claras, limites especificos y criterios
modernos de pureza y migracion, y la capacidad analitica disponible atin no permite detectar con
precision mezclas y trazas. En efecto, esto abre una brecha que debe cerrarse con urgencia.

Por tanto, es necesario actualizar la regulacion para reconocer explicitamente la categoria
de CEs, establecer limites basados en evidencia cientifica, fortalecer laboratorios y protocolos
analiticos, y adoptar un enfoque preventivo que controle desde el origen los materiales y
proveedores. Solo asi podremos garantizar alimentos mas seguros y proteger de manera efectiva

la salud publica y el ambiente.

La bibliometria aplicada permitié no solo identificar tendencias y vacios en la literatura,
sino también proyectar oportunidades de mejora en la gestion regulatoria y en la investigacion
futura. De este modo, se aporta una base solida para la construccion de la proteccion a la salud
humana y la preservacion del medio ambiente, consolidando la relevancia del tema en la agenda

cientifica y regulatoria contemporanea.
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