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Resumen

Los Disruptores Endocrinos (DE) son sustancias consideradas como alteradores de la
homeostasis del organismo animal, vegetal y humano, sus origenes pueden darse de forma
natural del cuerpo bidtico o de forma externa por contacto con algln tipo de compuesto quimico,
generando tanto efectos acumulativos como perjudiciales en cualquier etapa del ciclo vital. Al
verse esta afectacion en cualquier organismo, la cadena alimentaria puede ser considerada una de
las principales vias de exposicion de los DE, siendo los grandes mamiferos, grandes
depredadores, y en especial los humanos quienes terminen con la mayor concentracion de DE
resguardado en su ser. La carne de pollo, al ser un producto de alto consumo global, y debido a
los procesos industriales a los que se ve expuesto, puede contaminarse por diferentes fuentes a
DE vy llevarlos a los potenciales consumidores. Para ello, se realizo una revision documental de
76 articulos cientificos y 13 documentos oficiales donde se obtuvieron los siguientes resultados:
Los principales DE encontrados en carne de pollo eran plastificantes (ftalatos, bisfenol A),
dietilestilbestrol, bifenilos (polibromados y policlorados) con 16,7% vy las principales presas
donde se encontraban fueron pechuga 28.2%, visceras 20.5% y muslo 17.9%. La industria
avicola junto a las entidades nacionales e internacionales deben vigilar, normar y controlar estas

sustancias toda vez que su exposicion genera impactos irreversibles en la salud publica.

Palabras clave: Disruptor Endocrino, Carne de Pollo, Consumo de Pollo, Efectos disruptores

endocrinos.



Introduccion

Un problema creciente para la ciencia, industria y salud es la presencia de DE en un gran
porcentaje de productos. Los DE son sustancias quimicas que alteran el sistema endocrino del
humano ocasionando una disfuncioén. Segun la base de datos The Endocrine Disruption Exchange
(TEDX) para el 2011, habian 881 moléculas identificadas como DE, las cuales para 2017
alcanzaron un total de 1419 '. En su primera declaracion cientifica durante 2009, la sociedad
endocrina ha expresado su grave preocupacion por el papel perjudicial de estos compuestos en la
reproduccion y el desarrollo sexual, en los distintos tipos de céncer, obesidad y afectaciones a

nivel cardiovascular *.

La exposicion a los DE se da principalmente a través del polvo, agua, absorcion por piel,
mediante inhalacion de gases y particulas en el aire; no obstante, los humanos también estan
expuestos continuamente a estas moléculas por medio del consumo de una variedad de productos
alimenticios como es el caso de la carne de pollo . Se estima que aproximadamente 1.000 de
cada 100.000 productos fabricados para consumo humano, utilizan sustancias quimicas para
mejorar su produccion y caracteristicas organolépticas, asi como para favorecer su conservacion,

sin tener en cuenta la accion de estas sobre el sistema endocrino .

Uno de los productos carnicos con mayor consumo a nivel mundial segiin la Organizacion para la
Cooperacion y el Desarrollo Econémico (OCDE) y la Organizacion de las Naciones Unidas para
la Alimentacion y la Agricultura (FAO) es la carne de pollo, cuya ingesta anual alcanza un 14.2
kg por persona; lo que conlleva a que la industria avicola genere estrategias para cumplir con la

creciente demanda, pero sin descuidar la calidad del producto que ofrece.

Los DE pueden considerarse sustancias omnipresentes en el ambiente ya que se han encontrado
en varios productos de uso industrial o doméstico, asi como en el pienso utilizado en la cadena de
produccion avicola, por lo que teniendo en cuenta el impacto de estos compuestos sobre la salud

del consumidor se evidencia la importancia de su identificacién como parte de los requisitos


https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/foodstuff
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/foodstuff

minimos en seguridad alimentaria. En este contexto el objetivo del presente trabajo es realizar

una revision documental sobre los DE encontrados y reportados en carne de pollo.
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Identificacion de disruptores endocrinos en carne de pollo: Revision documental

1.Planteamiento del problema

La sociedad cientifica endocrina define un DE como “un agente exdgeno que interfiere con la
sintesis, secrecion, transporte, metabolismo, accidon de unidén o eliminacion de las hormonas
naturales transmitidas por la sangre que estan presentes en el cuerpo y son responsables de la
homeostasis, la reproduccion y el proceso de desarrollo™.La persistencia de sustancias quimicas
capaces de alterar el funcionamiento hormonal en el hombre, ha recobrado importancia durante
las ultimas décadas teniendo en cuenta la presencia de estas moléculas en diferentes productos
alimenticios incluyendo la carne de pollo. Tras la creciente demanda de productos avicolas es
necesario determinar si el consumo de los mismos es seguro o si por el contrario contribuye al

desarrollo de multiples enfermedades convirtiéndose en un problema de salud.

Teniendo en cuenta este excesivo consumo, la industria avicola se ha visto abocada a
implementar estrategias para cumplir con la demanda en menor tiempo, lo cual en algin
momento durante la cadena de produccion le implique el uso de sustancias quimicas para acelerar
el proceso, de manera directa sobre el pollo o sobre su alimentacion. En este sentido la pregunta a
resolver es ;Existen reportes de sustancias con actividad endocrina que contaminen de manera

indirecta y directa durante la produccion y comercializacion de la carne de pollo?
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2.0bjetivos de investigacion

2.1 Objetivo general

Realizar una revision documental sobre la identificacién de disruptores endocrinos en carne de

pollo

2.2 Objetivos Especificos

-Determinar las tasas de consumo de carne de pollo a nivel nacional y mundial

-Identificar mediante revision bibliografica las sustancias utilizadas en la cadena de produccion y

comercializacion de carne de pollo reportadas como posibles disruptores endocrinos

-Evidenciar los posibles efectos asociados al consumo de carne de pollo contaminada con

disruptores endocrinos

12



3.Justificacion

Uno de los productos céarnicos con mayor con mayor consumo a nivel mundial segin la
Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo Econdmico (OCDE) y la Organizacién de las
Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura (FAO) es la carne de pollo cuya ingesta
anual alcanza un 14.2 kg por persona; lo que conlleva a que la industria avicola genere
estrategias para cumplir con la creciente demanda, pero sin descuidar la calidad del producto que

ofrece

La carne de pollo es uno de los alimentos de origen animal, que mas se consumen en el mundo
segin la Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo Econémico (OCDE) y la
Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura (FAO) en la ultima
década a nivel mundial el consumo per capita de carne de pollo aument6 en un 15%, estimandose
en 14.2 kg por persona por afo. En 2018 se reporté que el consumo fue de 105.6 millones de
toneladas, siendo Brasil , Estados Unidos, Israel y Paises bajos, los de mayor consumo de esta
proteina animal ° ¢ .En cuanto al consumo de carne de pollo en Colombia segin la Federacion
Nacional de Avicultores de Colombia (FENAVI) este crecio notablemente en la poblacion, siendo
que para 2018 se report6d 32.1 kg/habitante, comparandolo con afios anteriores como son 2014 y

2013 en donde el consumo fue 27,4 kg/habitante y 28,9 kg/habitante respectivamente ’ .

Debido a que los DE podrian considerarse sustancias omnipresentes en el ambiente, al
encontrarse en varios productos de uso industrial o doméstico e incluso en algunos concentrados,
desde que el pollo nace se encuentra expuesto a este tipo de compuestos de manera constante a lo
largo de la cadena de produccion ya sea por la comida, promotores de crecimientos, residuos de
pesticidas en el agua, o incluso durante el proceso de traslado y comercializacion por la
liberacion de compuestos sobre el producto, como por ejemplo el reconocido bisfenol A (BPA)
presente en algunos recipientes plésticos utilizados para transportar alimentos, lo que convierte a

la carne de pollo en un posible acumulador de DE perjudiciales para la salud ®.
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Por lo anterior, la presente revision documental se enfocara en identificar y recopilar informacion

sobre aquellas sustancias con actividad endocrina en carne de pollo.

4.Marco tedrico

4.1 Antecedentes

El término “disruptor endocrino” (endocrine disruptor) fue adjudicado por primera vez en la
literatura cientifica en 1993 por Colborn T. et al.’, colocando este tipo de sustancias como foco de
preocupacion en relacion a los efectos deteriorantes de la salud humana y animal. Este tema ha
evolucionado, y ha sido evaluado por diferentes organizaciones mundiales, cémo por ejemplo la
OMS, que en 2012 define: “Los disruptores endocrinos son compuestos quimicos que interfieren
de alguna manera con la accion hormonal y al hacerlo pueden alterar la funcion endocrina tal que
dé lugar a efectos adversos en la salud humana y la vida silvestre”'’. La ingesta de alimentos,

110

junto a la inhalacién de aire contaminado con DE, el agua y la absorcion por la piel ™, son los

principales medios para la exposicion a estos compuestos.

El consumo de carne de pollo ha crecido notablemente en los tltimos afios por lo que se busca
que los pollos de engorde cumplan con caracteristicas como: el peso ideal, la jugosidad y la
ternura en la carne de pollo. Para esto se han establecido practicas como la hormonizaciéon con
sustancias quimicas, por ejemplo los estrogenos, los cuales incrementan el tamafio del animal y
la calidad de la carne; siendo demostrado por Wesley et al '' quienes observaron un incremento
significativo en la suavidad y jugosidad de la carne del pollo, en especial en las hembras, por
efecto de la hormonizacion, al disminuir los niveles de proteina en la alimentacion de pollos
masculinos y femeninos a diferentes edades inyectandoles con dietilestilbestrol y suministrando
pastillas de metimazol; por lo tanto el consumo de alimentos de alta demanda por parte de la

poblacion mundial es de vital vigilancia *”7.
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Debido a que el pollo tiene diferentes fuentes de exposicion a DE, una vez consumidas este tipo
de sustancias es necesario conocer en qué lugar del animal se depositan, como por ejemplo en el
caso de afectacion accidental de piensos por bifenilos polibromados (PBB). En 1977 y 1979 se
estudio este hecho, al analizar la presencia del isomero y los niveles en el que se encontraban en
la carne de pollo, alli se observo que algunos contaminantes pueden bioacumularse en el tejido

graso del pollo, mas frecuentemente en la piel del muslo y en la pechuga ' .

Adicionalmente, se ha descrito la administracion directa de DE en pollos, como es el caso de
Diethylstilbestrol (DES) el cual es un anabolizante que promueve su crecimiento y aumenta su
musculatura, por lo que se espera que el animal metabolice y elimine el compuesto naturalmente.
No obstante, Agthe et al '* evalu6 la eliminacién del DES, encontrando que 2 semanas y 3 meses
después de su administracion, no disminuy6 la concentracion por la acumulacion en higado y
rinébn al ser los metabolizantes del compuesto. Otro compuesto que demostrd una
bioacumulacion fue el bifenilo policlorado en pollos de engorde, al darse principalmente en las 2

primeras semanas de alimentacion, siendo el sitio de deposito la grasa abdominal .

Por otra parte, 15 anos después del reconocimiento de este tipo de compuestos, se ha descubierto
que la contaminacion persistente del medio ambiente con DE afecta la composicion hormonal de
la vida silvestre, los peces y los humanos por medio de diferentes mecanismos. Los principales
efectos demostrados en humanos fueron la obesidad, la diabetes tipo 2 y la pubertad precoz y con
respecto a los animales de vida silvestre, se lograron encontrar efectos reproductivos, cémo por

ejemplo la aparicion de 6rganos masculinos en hembras '°.

Con el paso del tiempo los DE afectaran y se almacenaran en el animal, ascendiendo en la cadena
trofica, por lo que al momento de ser consumido por el humano genera efectos dafiinos a largo
plazo. Por lo tanto, la exposicion a DE a través de alimentos de origen animal es cada vez mayor,
lo anterior se demuestra en un estudio realizado por Shao, B. et al 7 donde determinaron la

presencia de sustancias quimicas como lo son nonilfenol (NP), octil-fenol (OP) y bisfenol A

15



(BPA), ya que se ha evidenciado y reportado contaminacion de estos compuestos en alimentos de

origen animal gracias a que son lipofilicos.

Debido a la diversidad de compuestos y fuentes de exposicidon, asi mismo cémo las
consecuencias en salud publica, se han implementado regulaciones que buscan limitar su uso e
incluso prohibirlos en diferentes industrias segun los efectos que causen. Sin embargo, pese a los
esfuerzos, estas regulaciones han sido insuficientes, ya que cada vez es mayor la lista de

sustancias con potencial de DE y algunos de estos no son ni testeados y mucho menos regulados

18

4.2 Bases teoricas

4.2.1. Carne de pollo

La industria avicola hace parte de las productoras de alimentos proteicos mas importantes para
una poblacién mundial que aumenta en cantidad, y para la cual se necesitan productos cada vez
mas eficientes en tiempo, con un alto contenido nutricional, generando adaptaciones oportunas

en respuesta a estas condiciones.

Por lo tanto, es importante resaltar la influencia de la seleccion de la especie y razas de pollos
que mejoren esta eficiencia y ofrezcan un producto adecuado para el consumo. La especie usada
para el engorde es el Gallus domesticus,y en Colombia, las razas mas utilizadas en esta industria
son el Pollo Ross 308, Pollo Cobb 500 y Pollo Hubard " (Figura 1). Una vez estos pollos son
engordados, durante su procesamiento para obtener la carne de pollo, se pueden obtener
diferentes presas, las cuales pueden ser preparadas de diversas maneras ofreciendo a los

consumidores distintas opciones para su disfrute con diferentes aportes nutricionales (Ver Anexo

).

Figura 1. Razas de pollo mas utilizadas en Colombia
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Pollo Ross 308 Pollo Cobb 500 Pollo Hurbbard

[

Fuente: Departamento Administrativo Nacional de Estadistica (DANE)

4.2.2. Cadena de produccion

La cadena de producciéon de esta industria globalizada tiene distintas fases con multiples
operaciones, objetivos y diferentes localizaciones. Comienza en la granja reproductora, la cual
tiene como objetivo producir huevos fértiles aptos y dentro de sus funciones tiene el recolectar,
almacenar y transportar los huevos a la planta incubadora, siendo esta ultima la encargada de
supervisar la incubacién y el nacimiento, para asi producir pollitos saludables y comenzar el

proceso de engorde en la granja productora 22!,

En estas granjas se da la crianza, el engorde y en ocasiones el sacrificio de las aves. Para la
alimentacion de las razas, entre los principales ingredientes utilizados se encuentra el maiz, el
trigo, la soja y la soja con grasa y se tiene en cuenta la fase de crecimiento del pollo para asi,

tener un programa de alimentacion bien establecido para su dieta de engorde 2°*!

A lo largo del proceso de sacrificio se tienen diversas etapas que llevan al producto final de la
carne; comenzando con la manipulacion de los pollos vivos y el aturdimiento por medio de
electricidad o por la utilizacion de dioxido de carbono y luego se da el sacrificio. Se continua con
el escaldado, que consiste en aflojar los foliculos de las plumas a través de la inmersion del pollo
en agua caliente, se sigue con el desplume, el eviscerado y el procesamiento de las menudencias

como un proceso de limpieza al interior del cuerpo del animal *

Una vez completada esta parte de sacrificio y limpieza, se realiza un proceso de refrigeracion

para obtener niveles adecuados de vida util. Una vez finalizado el ciclo de refrigeracion, se

17



realiza un pesaje y una clasificacion, seguido de un troceado, el deshuesado, y segtin el producto,
se marina y se porciona o se lonchea. Por ultimo, se realiza el procesamiento de los lotes; sin
embargo, para aprovechar aun mas el valor que puede dar el animal se muelen de igual forma los
cuellos, huesos y otros desperdicios que pueden ser vendidos como proteina animal o para la

fabricacion de otros productos como los nuggets %

4.2.3. Produccion avicola

Los productos provenientes de la industria avicola han tomado importancia a la hora de usarse
para la alimentacion a nivel mundial, creciendo asi su consumo y produccion lo que ha generado
la consolidacion, posicionamiento de esta industria, como una de las que mayor requerimiento
presenta a medida que crece la poblacion. Esto ha llevado a que la carne proveniente de aves de
corral representa casi un tercio de la carne producida y consumida mundialmente, ubicando la

carne de pollo como favorita por encima de otras carnes de aves como la de pavo, pato y ganso *'

23

Segiin la FAO (Organizacion de las naciones unidas para la alimentacion y agricultura) el
crecimiento del consumo de pollo se ha derivado del precio de este carnico el cual resulta
asequible para un porcentaje significativo de la poblacion, de alli la continua demanda de este
producto ha generado que la industria responda de manera eficiente, rapida conllevando a un
ciclo de produccion mas corto, pero a su vez mejorando aspectos como sanidad, alimentacion y
genética de las aves ** A nivel mundial la produccion avicola increment6 de 9 a 122 millones de
toneladas entre 1961 y 2017, para 2017 esta carne representd el 37% de la producciéon mundial de
carne posicionandose como una de las favoritas de los consumidores. Los paises que se catalogan
como mayores productores de carne avicola a nivel mundial son Estados Unidos representando el

18% de la produccion mundial, seguido de China, Brasil y la Federacion Rusa *
Segun FENAVI (Federacion Nacional de Avicultores de Colombia) para 2017 Colombia tuvo una

produccion de 1.563.569 toneladas (130.297 toneladas/mes), evidenciando un récord para la

industria avicola y representando un crecimiento econdmico para el pais del 5.7%. En este
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sentido, el sector avicola se ha ido preparando hasta llegar a un crecimiento productivo de
160.000 toneladas al mes para el 2018, con una tasa de incremento del 3,9% en comparacién con
el 2017 . En este mismo afio el consumo per capita tuvo una cifra de 32,8 Kg/habitante, de la cual

el 96.3% de esta demanda fue suplida por la industria avicola nacional °*®

Figura 2. Produccion de carne de pollo en Colombia periodo 2018-2019

140k

135k
130k
125k ‘
120k
Ene Fe

Fuente: Federacion Nacional de Avicultores de Colombia (FENAVI)?’

b Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oca Nov Dic

2018 @ 2019

La figura 2 nos muestra que los meses donde hubo mayor produccion de carne de pollo respecto
al afio 2018 fueron septiembre con 143.772 toneladas y junio con 141.775 toneladas. Respecto al
afio 2019 se tuvo una produccion anual de carne de pollo de 1.693.178 toneladas donde se
observa un crecimiento notable respecto a afios como 2017 y 2018, en cuanto a los meses donde
la produccion fue mayor tenemos noviembre con 152.613 toneladas seguido de diciembre con

149.507 toneladas, septiembre con 149.043 toneladas y junio con 147.000 toneladas *”

4.2.4 Consumo de la carne de pollo

El consumo mundial para el 2018 estaba liderado por Brasil con 71.2 kg/ habitante, seguido de
Israel con 65,23 kg/ habitante, Estados Unidos 59,82 kg/ habitante, Paises bajos 59,52 kg/

habitante, Guyana 59,46 kg/ habitante, consoliddndose como los cinco paises que mas consumen
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carne de pollo. En cuanto a Colombia este se encuentra en la posicion 28 a nivel mundial siendo

su consumo de 32,07 kg/ habitante, como se evidencia en la (Figura 3)*”

Figura 3. Consumo per capita de carne de pollo a nivel mundial y en Colombia

Consumo mundial Consumo en Colombia

Kg/habitante 2018 "
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Fuente: Federacion Nacional de Avicultores de Colombia (FENAVI) %7

El consumo de carne de pollo para Colombia como lo muestra la figura 3 en el afio 2017 fue de
33.00 kilos/ afio, para 2018 fue de 35,55 kilos/ afio y para el 2019 fue de 36,37 kilos / afio donde
se puede hacer visible que hay una constante demanda del producto y a su vez esto deduce que la
carne de pollo es un alimento que se encuentra en la dieta habitual de los consumidores >’ En un
estudio realizado por FENAVI en el afio 2017 que denominaron hébitos de compra y consumo de
pollo segmentos de ama de casa, se observo que generalmente la carne de pollo era la segunda
opcion de compra con un 40%. Asimismo, se determind que el lugar donde mas se compra el
pollo crudo son las famas y carnicerias con un 36%, seguido de tiendas de barrio o graneros con

un 24%, tiendas de pollo de marca con un 15% y plazas de mercado con un 9% 7
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4.2.5 Disruptores endocrinos (DE)

Tras la conferencia de Wingspread de la Federacion Mundial de Vida Silvestre (WWF) se defini6
un DE como “Una sustancia exdgena que causa efectos adversos para la salud en un organismo

intacto y/o su progenie, como consecuencia de cambios en la funcién endocrina" ¥,

Existen diferentes formas de clasificar este tipo de sustancias disruptoras, una de ellas es segun
su naturaleza como sustancia natural o artificial (Figura 4); como los los fitoestrogenos * y
28 29.

algunos micoestrogenos ; en cuanto a las sustancias artificiales, estas son producidas

sintéticamente y utilizadas en las diferentes industrias **.

Figura 4: Clasificacion de algunos Disruptores Endocrinos segin su naturaleza.

Clasificacion de Algunos DE seglin su naturaleza
g ' b 1 b i '

Productos Productos Metales Productos 2 ot
Fitoestronenos ‘ Agricolas ‘ ‘ Industriales ‘ ‘ pesados ‘ ‘ Farmacéuticos ‘ Plastificantes ‘ Plasticos ‘
Genisteina - i i l
Cumestrol ¥ : ;
Micoestrégenos Pesticidas Bifenilos Cadmio Di etwleDs'glsbestrol Ftalatos Bidfenal A
Inseclicidas policlorados Plamo & (r b ) (BPA)
Fungicidas (PCB) Arsénico arabenos
etc Bifenilos ete

polibromados
(PBB)
dioxinas
etc

Fuente: Propia: Endocrine-Disrupting Chemicals: An Endocrine Society Scientific Statement.Diamanti-Kandarakis
et al ¥, Endocrine Disrupting Chemicals: Effects on Endocrine Glands Lauretta R, Sansone A, Sansone M, Romanelli

F, Appetecchia AM *'
También hacen parte de los DE algunos metales de los cuales se reconoce al plomo, el mercurio,
entre otros. Otra de las clasificaciones es de acuerdo a su uso: agricultura, productos de consumo,

industria, medicina, entre otras *' 2.

La OMS reconoce cerca de 800 sustancias confirmadas o con sospecha de poder alterar el

sistema endocrino . En ese contexto se ha evidenciado que los estudios realizados se hacen con

mayor frecuencia en ciertas clases de disruptores endocrinos esto explicado por presentar una
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mayor produccion del mismo o por tener mayor prevalencia en la afectacion y exposicion a los

animales afectados incluido el hombre (Ver Anexo 2).

4.2.6 Disruptores Endocrinos mas comunes

En cuanto al origen de los DE los podemos agrupar segun el entorno donde son utilizados *'. En
el entorno industrial encontramos los PCBs, los cuales son empleados como sustancias
dieléctricas o lubricantes en equipos eléctricos, también presentes en pinturas y tintas. En el
entorno residencial podemos encontrar los Ftalatos empleados como plastificantes y encontrados
en cosméticos, tubos médicos, juguetes, entre otros, los cuales han demostrados ser
contaminantes de alimentos y bebidas; el BPA es utilizado en resinas y plasticos, presente en los
envases de algunos alimentos lo cual contribuye a la exposicion continua del mismo en el hogar
y el medio ambiente.” *. Por su parte en el entorno agricola se utilizan herbicidas como ATR, el
cual es empleado para el control de las malezas de cultivos de maiz y cafa de azucar. Finalmente,
los farmacos como los parabenos, se encuentran presentes en el entorno urbano como agricola,

igualmente este compuesto es utilizado en los cosméticos y algunos alimentos. 2%,

Algunos DE como bifenilos polibromados (PBB), DTT, PCB, entre otros; se caracterizan por ser
contaminantes organicos persistentes (COP), es decir que tienen la capacidad de bioacumularse
en el medio ambiente, son altamente toxicos y tienen periodos prolongados de duracion en los
organismos; estos a su vez poseen la propiedad de lipofilicidad la cual le permite acumularse en
el tejido graso, siendo este un factor de riesgo para los animales silvestres, domésticos y el

humano 334,

4.2.7 Mecanismos de accion de los Disruptores Endocrinos

El sistema endocrino es una compleja red de o6rganos que se encuentran conectados por
hormonas, controlando asi multiples procesos del cuerpo humano tales como el crecimiento, el
desarrollo sexual y el mantenimiento funcional de otros érganos **. En este contexto los DE
intervienen de manera significativa en estas funciones, imitando total o parcialmente las

hormonas, logrando asi alterar el metabolismo in vivo.

22



Estos DE pueden ejercer sus efectos en el cuerpo de diferentes maneras:
a. Se pueden unir a un receptor hormonal activando su via de sefalizacion
b. Unidn a un receptor inactivando su via de sefializacion hormonal
c. Interaccion con componentes de la via de sefalizacion hormonal luego de la activacion
del receptor
d. Estimulacion o inhibicion de la biosintesis de hormonas enddgenas
e. Unidn a la proteina transportadora de hormonas
f. Estimulacion o inhibicion de la sintesis o degradacion de proteinas de unidén a hormonas
36.
Algunos de los receptores a los cudles se pueden unir los DE se encuentran los receptores
androgénicos, receptores estrogénicos, receptor de la hormona tiroidea, entre otros. De igual
forma, se ha demostrado que algunos DE pueden ser inofensivos por si solos, pero pueden
presentar sinergismo junto a otras sustancias de este tipo, llevando a cabo un efecto coctel en
donde pueden llegarse a presentar alteraciones en el sistema endocrino, siendo los ejes del
hipotdlamo-glandula pituitaria-tiroides (HPT), hipotdlamo-glandulapituitaria-géonadas (HPQ),

hipotdlamo-glandula pituitaria-suprarrenal (HPA) los mas afectados por este tipo de sustancias*'.

4.2.8 Vias de entrada de los Disruptores Endocrinos

Existen diversas rutas de entrada de los DE, siendo las mas frecuentes la inhalacion, ingestion y
contacto directo con la piel *' y a su vez estas rutas se relacionan con las fuentes de exposicion a
los mismos, la cual puede ser de forma involuntaria como es el caso de: los envases plasticos de
uso comun para almacenamiento de alimentos y bebidas , plésticos utilizados en la fabricacion de
juguetes, consumo de alimentos contaminados, uso de herbicidas en actividades agricolas,
derrames toxicos accidentales, contaminacion por desechos animales, e industriales junto a los

productos quimicos con capacidad de filtracion en el suelo y agua **.

4.2.9 Efectos de Disruptores Endocrinos en el hombre y en los animales

Se ha demostrado que los DE pueden generar una afectacion en cualquier momento de la vida sin

embargo se conoce que el momento de exposicion suele ser crucial al impacto que pueda generar
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el mismo. En edades tempranas del desarrollo humano suele haber una interaccion con el
material genético lo que conlleva a un cambio o mutacién generando susceptibilidad frente a
algunas enfermedades a corto o largo plazo e incluso estas mutaciones pueden transmitirse de

generacion a generacion *°,

Algunas de las enfermedades resultantes de la exposicion a los DE son de origen endocrino,
inmunoloégico, digestivo, cardiovascular, reproductivo y metabolico (incluida la obesidad,
obesidad infantil y diabetes) . Algunos de los efectos que se han evidenciado en la poblacion
mundial son: disminucién de la fertilidad, pubertad precoz, criptorquidia, sindrome de ovario
poliquistico, cancer de mama, de prostata, de tiroides y de testiculo, desequilibrio en las
respuestas inmunitarias proinflamatorias y antiinflamatorias, el aumento del riesgo de alergias y
autoinmunidad, alteraciones en el desarrollo del sistema neuroldgico (déficit de atencion,

deterioro motor, pérdida de memoria ), y otros como el sindrome metabdlico® *7 %,

En cuanto a la afectacion en los animales algunas de las manifestaciones que se han presentado
son alteraciones en la conducta sexual, modificacion de caracteres sexuales secundarios,
disfunciones tiroideas, alteraciones en el crecimiento, alteraciones Oseas, pérdida de densidad

6sea y malformaciones **.

4.2.10 Dosis respuesta

Respecto al anélisis de las dosis que puedan generar algiin efecto nocivo en la salud humana, se
establece la relacion de las dosis bajas de DE, y el comportamiento de la curva dosis-respuesta,
siendo esta de vital importancia para el estudio de estos compuestos *. Normalmente la cinética
de algln tipo de sustancia téxica en la curva dosis-respuesta muestra un comportamiento lineal lo
que indica un mayor efecto a mayor concentracion, sin embargo, cuando se han analizado los DE
se ha observado que presentan un comportamiento no monétono en forma de U, lo cual puede
indicar que las dosis bajas pueden ocasionar una afectacion, como también las concentraciones

mas altas .
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Numerosos DE han evidenciado efectos a dosis bajas, siendo los més frecuentes aquellos que
tienen caracteristicas tipo COP, de acuerdo a la frecuencia constante de exposicion que se tenga
3. Los efectos reportados a bajas dosis se relacionan con la interrupciéon o modificacion
endocrina que pueda causar en el cuerpo, mientras que las dosis altas se relacionan con la
saturacion del receptor hormonal .

Adicional a los efectos acumulativos dependientes de dosis, existe otro fendmeno generado por
la mezcla y acumulacion de diferentes DE denominado efecto coctel, el cual tiene mayor
influencia en las etapas del desarrollo humano (embarazo e infancia), provocando enfermedades
tales como: sindrome de disgenesia testicular, obesidad, Diabetes Mellitus, cancer de mama,

entre otras 4!+,

4.2.11 Disruptores Endocrinos en alimentos

La presencia de DE en los alimentos est4 relacionada con los siguientes factores asociados a las
etapas de produccion de los mismos: contaminacién ambiental, bioacumulaciéon en la red
alimentaria, procesamiento de fabricacion del alimento, migracion del material utilizado para el

embalaje, almacenamiento y comercializacion ** .

A lo largo de los afios, diversos estudios han sido realizados sobre la presencia de DE en
diferentes alimentos agrupados en productos provenientes de cultivos, productos de origen
animal y productos procesados. Los estudios en frutas y verduras demostraron la presencia del
isomero 4-NPs (concentracion de: 3.7 a 16 pg / kg) proveniente del APEO (plaguicida) el cual
promovia la acumulacion en la cascara de la fruta. Entre los productos procesados se analizo la
presencia de ftalatos (ftalato de di-2-etilhexilo DEHP) en aceite de oliva extra virgen el cual
presentd una concentracion media de 2.84 mg / kg. En los productos de origen animal se ha
informado la presencia de DE como PCB en atln, crustaceos marinos, pescados, huevos, leche,
productos lacteos *; dioxinas (PCDD) y furanos (PCDF) en crusticeos marinos comestibles,
carne de vacuno, pollo y mantequilla **; también se informo la presencia de ftalatos en leche y

mantequilla .
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La importancia de los ftalatos se ha incrementado debido a que son utilizados ampliamente como
elementos plastificantes que entran en contacto con el alimento ya sea en un proceso de
recoleccion, producciéon, embalaje o almacenamiento del alimento **. Es importante mencionar
algunos procesos que pueden contribuir a la contaminacion del alimento, uno de ellos es la
migracion definido como “La transferencia de componentes de los materiales en contacto con los

alimentos, a los alimentos” **

, otro el deterioro del empaque y el tiempo de almacenamiento;
ejemplo de ello es la presencia de nonilfenol en botellas plasticas de agua y envases para bebida

de leche entera “.

Entre los plastificantes ampliamente usados en la industria alimentaria esta el BPA, la presencia
de este en alimentos enlatados, se debe a la resina epoxi que recubre algunas latas. En una
investigacion realizada en Dallas, Texas L. Birnbaum y equipo demostraron la presencia de BPA
en alimentos enlatados de supermercados, en una concentraciéon media de 3 ng/g en carnes y 12
ng/g en pescado, la mayoria de muestras (alimentos enlatados) tuvieron alguna presencia de BPA
lo cual confirmaba su alta prevalencia en este tipo de alimentos *' **.Por otra parte otro tipo de
sustancias como ftalatos y metales ( especificamente el niquel (Ni)) se han reportado reciente en
el mercado como son las cépsulas de café ; demostrando la falta de control de la utilizacién de

estos materiales .

Para el control de sustancias quimicas presentes en la cadena alimentaria, existen varias entidades
reguladoras que expiden normatividad respecto a las ingesta diaria tolerable, como lo son la
Autoridad Europea de Seguridad Alimentaria, United States Environmental Protection Agency
(US EPA), OMS, entre otros, mientras en Colombia, este control es ejercido por el Instituto
Nacional de Vigilancia de Medicamentos y Alimentos (INVIMA), Instituto Colombiano
Agropecuario (ICA) y Entidades Territoriales de Salud (ETS) ; donde alimentos que superen la
concentracion de sustancias quimicas permitidas en la ingesta diaria, se deberan vigilar y
controlar ya sea disminuyendo la concentracion, o restringiendo el uso de ese tipo de sustancias

presentes ya sea en el envase, en el entorno y durante su produccion o en el producto alimenticio

15425051 5253 54
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Frente a la regulacion colombiana con respecto a la presencia de DE en alimentos no es muy
amplia, sin embargo, la Resolucion 2115/2007 establece los limites de plaguicidas presentes en el
agua de consumo humano >, la Resolucion 2638/2010 prohibe el uso industrial y comercial del
dietilestilbestrol *, la Resolucion 4143/2012 prohibe el uso del Bisfenol-A (BPA) como material
plastificante que esté en contacto con alimentos y bebidas *’, y la Resolucion 4506/2013
establece los limites de algunos contaminantes como las micotoxinas **. Para 2019 la Union
Europea y la Agencia para el Desarrollo Internacional de los Estados Unidos financi6 un estudio
sobre Mitigacion de las exposiciones toxicas a la salud en paises de ingresos bajos y medios ,
mediante el cual publicaron un documento titulado “Plan de accion en salud y contaminacion” en
donde concluyen que a la fecha Colombia no ha tomado acciones concretas frente a un
contaminante prioritario como son los DE , para los cuales se requiere estrategias para su

identificacion y control *,

4.2.12 Disruptores Endocrinos en pollo

Acerca de la existencia de DE en animales especificamente en aves, se ha evidenciado la
presencia de diferentes organoclorados como dicloro difenil tricloroetano (DDT) , Los
policlorobifenilos(PCBs), hexaclorobenceno(HCB), dioxinas y dieldrin; todos ellos generan
afectaciones en el sistema reproductor de la ave ** *.Por otro lado, se ha reportado que
polibromodifenil éteres (PBDE), DDT, PCBS y dioxinas generan afectaciones en las hormonas
tiroideas causando trastornos en el desarrollo de los huevos de estas aves. Los cambios en la
conducta de reproducciéon también se le atribuye a la exposicion de estos compuestos y a

pesticidas organoclorados **.

Otro compuesto encontrado en pollos y que causa alteraciones en la salud del animal es el BPA
siendo este un compuesto que tiene efectos xenoestrogénicos y antiandrogénicos, generando
afectaciones en el desarrollo gonadal y en las caracteristicas sexuales secundarias del pollo. Esto
se demostr6 en un estudio realizado a pollos Leghorn blancos machos, que al ser suministrados
con BPA vy ser sacrificados se obtuvo como resultado la inhibicion en el crecimiento del peine de

manera considerable, asi mismo el peso de los testiculos fue menor, la espermatogénesis se vio
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alterada ya que los tibulos seminiferos eran pequefios y apenas se observaron algunos
espermatozoides maduros, comprobando que este compuesto quimico tiene alteraciones en las
hormonas reproductivas, dando como resultado final la feminizacién de pollos machos expuestos

a esta sustancia tipo DE %,

El pollo al ser un animal productor y del que depende en gran parte la industria avicola hace que
sea importante asegurar la calidad de este producto para el consumidor. Al haber diversidad de
sustancias tipo DE a las que puede estar expuesto el pollo se hace necesario evaluarlas,
controlarlas, vigilarlas. En un estudio hecho por Jarosova et al realizaron una investigacion que
tenia como objetivo analizar la distribucion y nivel de acumulacion de ésteres de acido ftalico
(PAE) como ftalato de dibutilo (DBP) y ftalato de di- (2-etilhexilo) (DEHP) a partir de pollos de
engorde Ross 308, de los cuales se obtuvo musculo, grasa, piel e higado para el analisis. Como
resultado se obtuvo que, en el musculo, la grasa, la piel y el higado el contenido de DEHP fue
siempre superior al de DBP, a pesar de que para ambos compuestos la mayor concentracion se
tuvo en grasa. Asi mismo se reportd que los pollos a los que se les dio dietas ricas en ftalatos
mostraron mayor acumulaciéon de estos en grasa, piel e higado, concluyendo que las materias
primas como aceites vegetales y grasa animal utilizados para la alimentacion de pollos, presentan
contaminacion con ftalatos, los cuales al ser consumidos generan un efecto bioacumulador en los

organos del pollo lo cual afectara de manera indirecta en la salud del consumidor °'.

Sin embargo, asi como se han encontrado altas cantidades de DE en la carne de pollo, también
hay DE que se encuentran en bajas concentraciones en este producto de consumo habitual como
es el caso de los éteres de difenilo polibromados (PBDE) %; y dado que no estdn quimicamente
unidos a algin material, pueden ser liberados por medio de polimeros y ser transportados a través
del polvo, llegando a ser encontrados en leche materna, sangre humana, grasa corporal,
organismos acuaticos y algunos productos alimenticios, teniendo efectos perjudiciales a nivel
neurologico y tiroideo. En un estudio realizado con diferentes productos carnicos, se reportaron

bajas concentraciones de PBDE en la carne del pollo y en la carne de pavo *.
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Por otro lado, la contaminacion de la carne de pollo con DE puede darse de manera indirecta a
través de las envolturas utilizadas para su almacenamiento como por ejemplo los plastificantes
usados en los empaques que brindan mayor flexibilidad al pléstico. Es asi como en un estudio
con pollo rostizados, empacados junto con acompaiamiento de especias, se hallo la presencia de
ftalato de diisobutilo y ftalato de dibutilo (dos tipos de plastificantes), tanto en la carne de pollo

como en las especias, pero una mayor concentracion en esta tltima *.

5. Diseiio Metodologico

5.1 Tipo de Investigacion: Descriptivo no experimental de corte transversal

Se realizd una revision completa y exhaustiva de la literatura utilizando las bases de datos:
Croatian Journal of Food Science and Technology, Czech Academy of Agricultural Sciences,
Frontiers, Karger, Nature, Oxford Academy Journals, PubMed, Revista Colombiana de
Endocrinologia, Royal Society Publishing, Sage Journals, Science Direct, Springer Link, Taylor
& Francis y Wiley Online Library. Asi como se tuvo en cuenta publicaciones expedidas por la
Comision Europea FAO, FENAVI, INVIMA, Ministerio de Salud y Proteccion Social de
Colombia, Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial de Colombia, OMS,
Parlamento Europeo, Sociedad Endocrina de EE UU. La revision incluyo6 articulos publicados
entre 1958 hasta el afio 2021. Se consideraron articulos en inglés y espafiol para la revision
documental. Se utilizaron 35 combinaciones de palabras clave. Se obtuvieron articulos,
documentos y publicaciones de paginas oficiales que haran parte de la revision documental que
se clasificaron en cinco categorias las cuales son: Produccion de carne de pollo,
Conceptualizacion de DE, DE en alimentos, Presencia y/o efectos de los DE en seres vivos y DE

en carne de pollo.
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5.2 Alcance de la investigacion:

La presente investigacion de tipo revision documental abrird camino para el andlisis y discusion
sobre los DE en carne de pollo, abarcando temas desde su definicion y efectos en el hombre y en
los animales, pasando por las posibles sustancias que son catalogadas como DE, finalizando con
las fuentes que pueden afectar la carne de pollo, producto consumido a nivel mundial de forma
masiva. Esta investigacion permitiria profundizar sobre el riesgo alimentario al que estan
expuestos los consumidores dada la variedad en las formas de contaminacion de DE a las que se
exponen los productos carnicos como el pollo durante su cadena de produccion, almacenamiento,

distribucion y comercializacion.

5.3 Universo, Poblacion y Muestra

Universo: Articulos cientificos y documentos oficiales que hablen sobre DE en alimentos.
Poblacion: Articulos cientificos que hablen de DE en productos carnicos.

Muestra: Articulos cientificos que hablen de DE en carne de pollo

5.4 Criterios de inclusion y exclusion

- Los criterios establecidos para la inclusion de articulos y documentos oficiales luego de
su revision fueron: La fecha de publicacion se encontrara después del ano 1958 hasta el
afio 2021, por ultimo, que tuvieran relacion con DE, sus efectos en seres biodticos y
alimentos con énfasis en carne de pollo.

- En cuanto a criterios de exclusion se descartaron de la revision documental los articulos

que no cumplieran con los anteriores criterios de inclusion.
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6. Resultados

A través de los afos, se le ha dado mayor reconocimiento a los DE y su importancia para la salud
humana, debido a las diversas formas en las que pueden ingresar al organismo y de este modo
causar un problema a largo plazo en el desarrollo de grandes y pequefios. Cémo producto de la
revision documental usando buscadores académicos tales como Google académico, NCBI y
Semantic Scholar y utilizando las siguientes palabras clave se lograron recuperar 89 documentos

entre articulos cientificos y documentos oficiales.

Se utilizaron 35 palabras clave que permitieron la recuperacion de los articulos y documentos
oficiales (Figura 5); la combinaciéon de palabras claves més utilizadas fue “Endocrine disruptor”

en un 13.8%; seguido de “Endocrine disrupting. Food” 6.74%, “Endocrine disruptor. Chicken”

31



6.74% y “Endocrine disrupting. Chemicals” 6.74%; como se pudo observar se utilizaron una
gran variedad de palabras combinadas para la obtencion de los articulos.

Figura 5. Palabras claves para la busqueda
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Fuente: Propia

Referente a las bases de datos utilizadas, se registraron 14 bases de datos donde se recuperaron
76 articulos cientificos y 13 documentos oficiales de diferentes entidades de control, la base de
datos donde se encontré mayor cantidad de articulos fue Science Direct (40.78%), seguida de
PubMed (28.94%); la base de datos que permitid la mayor recuperacion de articulos que
demostraran la presencia de DE en alimentos o carne de pollo fue Science Direct con un 61.29%
dentro de estas categorias. Por otro lado, se hallo que el 53.84% de documentos oficiales fueron

emitidos por entidades internacionales y el 46.15% por entidades nacionales (Ver Anexo 3)

Con relacién al afio de publicacion, se tiene que los 89 articulos cientificos y documentos
oficiales se encontraron en un rango de 1958 a 2021 con la siguiente distribucion a lo largo de las

fechas.

32



Figura 6: Afio de publicacion y categorizacion de articulos
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Fuente: Propia
A medida que transcurren los afios, la investigacion frente a la presencia, contaminacion y
efectos de los DE sobre la salud humana con respecto a los alimentos, adquiere una mayor
relevancia como un problema de salud publica, siendo los afios 2019 y 2020 en los cuales se
presentaron mas articulos y documentos oficiales sobre este tema con un 16.85% y un 11.23%
respectivamente, y el rango con mas relevancia fue entre 2015 a 2020. Este tema se reporta desde

el afio 1958, por lo cual este seria el primer antecedente (Figura 6).

La categoria que tuvo mas relacion en los documentos fue la de Conceptualizacion de DE con un
28.08% dando a entender la relevancia de conocer y estudiar estas sustancias. En cuanto a la
categoria de nuestro principal interés, DE en carne de pollo se obtuvieron un 17.97% de articulos
que reportan la presencia de estos compuestos con actividad disruptora en un alimento de

consumo habitual y mundial como es el pollo (Figura 6).

Asi mismo las publicaciones realizadas por las diferentes revistas en el mundo que reportan la
importancia de los DE tienden a tener una frecuencia en determinados paises como se muestra en
la siguiente figura; se observa que los dos paises con mayor numero de publicaciones son: Reino

Unido con un 32.89% y Estados Unidos con un 28.94%. (Figura 7).
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Figura 7. Pais de publicacion
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Los reportes de DE en alimentos por diferentes autores y equipos de trabajo permitieron observar
la importancia del tipo de alimento contaminado y la prevalencia de la sustancia en diferentes
productos. Teniendo asi que los DE reportados en alimentos (Ver Anexo 4) con mayor frecuencia
fueron los Ftalatos con un 71.42%, seguidos del BPA con un 57,14% y los COP en un 42.85% ;
por otro lado la categoria donde se registrd la mayor cantidad de DE fue en los productos de
origen animal (12 DE endocrinos reportados) resaltando la alta prevalencia de estos y la
importancia que se le debe dar debido a que estos productos son de alto consumo en la canasta

familiar.

Una vez establecida la clasificacion de la informacion encontrada de acuerdo a la presencia de
DE en productos alimenticios, establecimos la frecuencia de la misma especificamente en la
carne de pollo encontrando que el 17.9% de articulos contenian informacion de estos

contaminantes en carne de pollo (Figura 8).
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Figura 8. Disruptores Endocrinos reportados en carne de pollo y Partes del pollo con

Disruptores Endocrinos respectivamente

Arsenico y metabolitos

-
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Fuente: Propia
Los DE que mas se han encontrado en carne de pollo fueron los plastificantes, bifenilos
(polibromados y policlorados) y dietilestilbestrol con un 16,7%, demostrando que estos son los
mayor impacto y uso en la industria avicola, con respecto al tema DE, afectando la seguridad
alimentaria. En cuanto a la relacion de piezas de pollo y DE, se observa que las presas de mayor
consumo como lo son la pechuga y el muslo, cuentan con un reporte de estas sustancias
disruptoras en un 28,2% y un 17,9% respectivamente. A pesar de no ser de consumo habitual, las
visceras (higado, rifién, intestinos y estdémago) se reportd la presencia de estos compuestos en un

20.5% Figura 8

Seglin la revision documental se pudo encontrar que las fuentes de exposicion con mayor
frecuencia son dados en la dieta del animal y contaminantes presentes en el ambiente, lo que
lleva a un deterioro del alimento a lo largo de la cadena de produccion, por consiguiente, se da
una alteracion en el producto final que se da como apta para el consumo humano, generando
efectos indeseables en la salud de todo consumidor sin importar su rango de edad. Asi mismo se
logrd categorizar la presencia de DE de acuerdo a las diferentes partes del animal resultantes del

sacrificio y desprese del pollo (Ver Anexo 5).
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7. Discusion

Los DE son sustancias xenobidticas, es decir, ajenas al ambiente natural que pueden llegar a
causar trastornos metabolicos que pueden llevar a problemas de salud publica en una poblacion a
largo plazo, que se encuentre en contacto constantemente por diferentes tipos y vias de
exposicion ® % 7 Sus origenes se han descrito desde la parte sintética, como fracciones del
proceso industrial, o natural, al ser parte de la composicidon innata del organismo como es el caso

de los micoestrogenos *.

De este modo, la importancia de estos compuestos quimicos radica en el como pueden actuar y
causar sinergias entre diferentes clases a lo largo del tiempo, lo que causa que sus efectos sean
percibidos y se conviertan en perjudiciales afios después por la constante exposicion gracias a su

31183 T a forma de actuar de los DE en el

capacidad de bioacumulacion y biomagnificacion
cuerpo humano es a través de diversos mecanismos que tienen como fin alterar el equilibrio
hormonal ya que estos compuestos pueden intervenir las vias de sefalizacion hormonales al
mimetizar y antagonizar hormonas, afectando la sintesis y metabolismo de las mismas,
incluyendo alteraciones en los receptores hormonales como el estrogénico, androgénico, y el de

progesterona; a su vez de poseer caracteristicas como obeségenos y carcindgenos ¢ 870,

Se sabe que el comportamiento de dosis - respuesta de estos compuestos no es lineal es decir
puede tener variaciones dependiendo de la concentracion, asimismo pueden combinarse varios
compuestos desencadenando efectos en menor tiempo o en mayor proporcidon, y sus

38 71 Las evaluaciones

consecuencias estaran dadas por la frecuencia de la exposicion
toxicologicas frente a DE establecen dosis umbrales que afirman ser seguras, sin embargo, se han
encontrado efectos por debajo de esos limites establecidos, incluyendo que los lineamientos para
definir estos umbrales no son los apropiados para la medicion o prediccion de enfermedades

humanas *°"

Ahora bien, los efectos de los DE pueden llegar a ser independientes o variables, segin la

fisiologia del sexo bioldgico. Para el hombre, pueden llegar a causar disminucion de la calidad
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del semen, criptorquidia (no descenso testicular), pospadias, cancer de testiculo y préstata. En la
mujer, se ha reportado reduccion de la fecundidad, SOP, endometriosis, fibroides uterinos, cancer
de mama: ademas de alteraciones en la fase gestacional, pudiendo ocasionar abortos, alteracion
de tamafio y forma de la placenta, retraso del crecimiento fetal y preeclampsia * ™. En el ser
humano puede causar pubertad precoz, reduccion de la fertilidad y afios congénitos, cancer de
tiroides, déficit sensoriales, neurofisioldgicos, desérdenes de movimientos, cognitivos y de
aprendizaje, disfuncidon tiroidea, sindrome metabodlico, alteracion del microbiota intestinal,

38 6869757677

obesidad y diabetes

Con el pasar de los afios, el tema relativo a la presencia de DE en diferentes fuentes ha sido de
mayor acogida por la comunidad cientifica, especialmente la de Reino Unido y Estados Unidos,
junto a autoridades gubernamentales que han desarrollado distintos criterios de regulacion
nacional para su identificacion, cobmo en el caso de la Unioén Europea, dando como resultado que
estos paises creen entidades y comités especializados que muestran una percepcion de conciencia
al considerar los DE como una situacion de afectacion de bienestar publico para la poblacion en
general, incluyendo las implicaciones econdmicas que pueden alcanzar. En la Unién Europea
llega a cubrir el 1,28% PIB con costes de al menos €163 mil millones al afio, mientras que en
Estados Unidos pueden llegar a costes que representan mas del 2% PIB con valores que alcanzan

los $340 mil millones al afio "#787°,

En Colombia, el marco normativo frente a DE es incipiente, debido a que las principales
resoluciones son en las que limita los niveles de plaguicidas en agua, la prohibicion de BPA en
materiales plasticos, limites de algunos contaminantes y el uso del dietilestilbestrol ***° ** %’ La
falta de normativa a nivel nacional, hasta el momento, demuestra que las autoridades sanitarias
no le brindan la adecuada atencion a la ingesta y exposicion de DE al reportarse este tipo de
sustancias en diferentes clases de aguas con presencia importante de ftalatos y BPA en Bogota,
exponiendo a los consumidores en la capital y en otras ciudades a las que provee . Sin embargo,
en 2016, se implementa el plan de vigilancia sobre migracion de sustancias quimicas
provenientes de envases que tengan contacto con alimentos y bebidas y en 2019 se establece el

plan de accién inicial para la identificacion y regulacion de estas sustancias **®'
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El ser humano puede verse afectado por DE provenientes de diferentes fuentes, directas e

indirectas, como lo pueden ser los alimentos y la contaminacion ambiental '* %

, siendo el primero
el de mayor relevancia con referencia a la salud publica *. En consecuencia, las industrias
alimentarias, al satisfacer la demanda y cumplir con la oferta de las poblaciones, se convierten en
actores fundamentales sobre la seguridad alimentaria, por lo tanto deberian asegurar la inocuidad
de sus productos, debido a que los DE podrian entrar en la cadena de producciéon por la
bioacumulacion en animales y plantas, por el uso directo de sustancias disruptoras (p. ej.
pesticidas), materiales de contacto con los alimentos y DE presentes de forma natural en los

alimentos **y que pueden llegar a tener diferentes efectos sobre la fisiologia del ser humano ™,

La carne de pollo es una proteina animal habitual en las dietas de consumo a nivel global, por lo
que su calidad y seguridad debe ser prioridad en la industria avicola. ¥ A nivel global, el
consumo de esta proteina llegd a 64, 00 y a 61,00 kg/habitante en el ano 2019 para Brasil y
Estados Unidos, respectivamente y en Colombia, su consumo lleg6 a 34.02 kg/afio en 2020 7.
Por lo tanto, al ser un producto de tan alta demanda, podria considerarse un foco importante de
exposicion en el consumidor habitual, ya que se ha demostrado mediante diferentes

investigaciones que existe la presencia de este tipo de sustancias en este producto carnico **7®,

De manera mas especifica, la acumulacion de DE en la carne de pollo se ha visto de manera mas
constante en la pechuga y el muslo, consideradas estadisticamente como las presas de mayor
preferencia y compra, por lo menos, en Colombia. Este almacenamiento especifico puede
deberse a la afinidad que tienen estos DE con los acidos grasos gracias al caracter lipofilico de la
mayoria de estas sustancias, y que incluso a bajas concentraciones, pueden acumularse con otros

y afectar de forma considerable ® ! 12384067,

Las fuentes a las que puede verse expuesta la carne de pollo a DE durante la cadena de
produccion son: el pienso, el agua que consumen, las condiciones ambientales y los
contaminantes recurrentes que los rodean junto con los materiales empleados para su empacado y

embalaje ¥ ¥ ¥; siendo estas sustancias pertenecientes a las principales categorias de DE
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reportadas hasta el momento: micotoxinas (fumonisinas B1 y B2, zearalenona, Aflatoxinas,
ocratoxina A )* %% %192 % |os ftalatos (ftalato de dibutilo, de di- (2-etilhexilo), de diisobutilo ) '
639495 los bifenoles (polibromados, policlorados) 23 '*# COP ( Retardantes de llama bromados
y ¢éteres difenilicos polibromados, Plaguicidas organoclorados, Plaguicidas organofosforados,

arsénico, Eteres de difenilo polibromados ) ** °" % % 1% plastificantes (bisfenol A)* >* 11,

dietilestilbestrol ' 1412,

La acumulacion y presencia de DE se ha visto en carne de pollo y ha sido reportado por
diferentes autores tales como: Ersoy et al, donde determiné DES en 20 pollos, observando que
las concentraciones presentes en higado, musculo y rifion fueron de 0,78, 0,74 y 1,33 ppb,
respectivamente y en heces fue 151 ppb '* . A partir de 1996 el uso de esta sustancia fue
prohibida por el consejo europeo por la legislacion 96/22/CE ' Por otra parte, se encontrd que
la carne de pollo asada en bolsas con especias presentaba concentraciones de 0.01 a 4,57 pg/ kg
para DIBP y de 0,1 a 1,17 ug/ kg para DBP; asimismo, se encontr6 una concentraciéon de BPA

de 63,78 ng /gr en bolsas utilizadas para hornear el pollo !,

También se tienen directrices para la migraciéon de compuestos utilizados en el embalaje o
coccion que puedan contaminar la carne de pollo; la Unién Europea establece limites de
migracion especifica (LME) a través de su Reglamento (UE) 2018/213 para BPA (0,05 mg por
kg de alimento) ', y Reglamento (UE) No 10/2011 para Ftalatos (0.3 mg/kg de alimento) ' los
resultados descritos anteriormente para estos plastificantes cumplieron con la normativa @ *.
Ahora bien, la legislacion belga a través de la Real Orden de 19/05/2000 establecia una
concentracion permisible de 200 ng de PCB / g de grasa en aves de corral, Marvoet et al
reportd valores inferiores en la grasa abdominal en carne pollo lo cual indicaria el cumplimiento
de la norma, de lo anterior podemos recalcar la exposicion de dosis bajas al consumidor de PCB,

BPA y Ftalatos, siendo estos los que han sido reportados més frecuentemente en la carne de

pollo.
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8.Conclusiones

e Teniendo en cuenta lo presentado en esta revision, la carne de pollo es un producto
carnico consumido a nivel mundial Se sabe que para 2018 se report6 que el consumo fue
de 105.6 millones de toneladas, siendo Brasil , Estados Unidos, Israel y Paises bajos, los
de mayor consumo .En cuanto a Colombia segin FENAVI este fue 32.1 kg/habitante en el
mismo afio, la preferencia de la poblaciéon mundial por esta proteina animal se debe a su
precio asequible, su contenido nutricional, sus distintas dindmicas a la hora de su

preparacion, y la facilidad de acceso en varias puntos de venta

e La carne de pollo a lo largo de su cadena de produccién puede contaminarse desde el
alimento que se le da al animal hasta el empaque que tiene contacto con el producto en el
cual el consumidor tendrd exposicion a los DE encontrados en este. Las principales
sustancias que fueron reportadas durante este proceso fueron: sustancias disruptoras como
el dietilestilbestrol (DES), plastificantes (ftalato de diisobutilo (DIBP), Bisfenol A
(BPA)), bifenilos polibromados PBB, Bifenilos policlorados PCB y los COP. Por lo
anterior, la industria avicola es el principal responsable de codmo sus procesos e insumos
empleados son participes en la calidad de un producto con una alta demanda razon por la
cual la importancia de incrementar los estudios sobre la influencia de DE en este producto
de consumo habitual, coémo también generar estrategias de mayor control, vigilancia y

rigidez de la normativa actual.
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e La reciente preocupacion por los DE ha llevado a un andlisis mas profundo sobre las
posibles fuentes y efectos que pueden llegar a causar en diferentes poblaciones, tales
como problemas reproductivos (disminucion fertilidad), metabodlicos (diabetes, obesidad)
y desarrollo de distintos tipos de cancer (cancer de tiroides, mama, testiculo). La ingesta
de DE es una de las principales vias de exposicion cotidiana a la que se ve sometida la
mayor parte del mundo, por lo que considerar y evaluar alimentos como la carne de pollo

y su relacion con DE se vuelve fundamental para la discusion del problema.
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Anexos

Anexo 1: Tabla Valores nutricionales de las diferentes partes del pollo al ser cocinado (asado)

Ifech.u ga | Pechuga Pata de Pata de Alas Alas .
. sin piel y con . Muslo Muslo . Pollo entero, piel y
Nutriente . pollo, sin | pollo con o . con sin Pollo entero solo carne
sin hueso y el el sin piel con piel el el carne
huesos piel P P P P
Calorias 165 197 175 216 209 229 290 203 167 239
Proteina (gramos) 31 30 28 27 26 25 27 30 25 24
Grasa total (gramos) | 3.6 7.8 5.7 11.2 10.9 15.5 19.5 8.1 6.6 13.4
Grasa saturada | 1 2.2 1.5 3 3 43 54 23 1.8 3.7
(gramos)
Grasa monosaturada | 1.2 3 1.9 4.2 4.1 6.1 7.6 2.6 2.5 54
(gramos)
Grasa poliinsaturada | 0.7 1.7 1.4 2.5 2.5 34 4.1 1.8 1.5 2.9
(gramos)
Colesterol 85 84 93 91 95 93 84 85 75 76
(miligramos)
Sodio (miligramos) 74 71 95 90 88 84 82 92 75 73
Hierro (miligramos) 1 1 1.3 1.3 1.3 1.3 1.3 1.2 1.2 1.3

Fuente:

FoodData Central. Base de datos nacional de nutrientes del United States Departament of Agriculture (USDA). Disponible en:

https://fdc.nal.usda.gov/
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Anexo 2: Tabla Disruptores Endocrinos mas comunes

EDC Estructura/ Grupo Ruta de | Recursos Vida Efectos
exposicion media
ATR (| Ingestion, Pesticida-herbicida, agua | 10-12 Efecto endocrino,
inhalacion | y suelo contaminado horas nervioso y dafio hepatico
)
PP
N N Hﬁ
H H
Herbicida clorotriazina
BPA Inhalacion, | Plasticos de | 4-5 Efecto estrogénico,
ingestion, policarbonato, resinas | horas obesogénico,
absorcion epoxi, juguetes y botellas neurologico, reproductivo
HO dérmica de plastico, revestimiento y de desarrollo
Bifenilos de latas de alimentos
DTT Cl Inhalacion, | Agua, cultivos y peces | 6-10 Efectos estrogénicos,
C cl ingestion, contaminados horas antiandrogénicos,
grasa reproductivos,
‘ O animal, carcindgenos, efectos
absorcion sobre el sistema nervioso
Cl Cl o - o ,
dérmica, central, rifiones, higado y
Organoclorados sistema nervioso
periférico
DES OH Ingestion, Farmacéutico para | 2-3 dias | Carcinogeno
O inyeccion, humanos y ganado transplacentario,
O == supositorio teratogénico
- vaginal
Estrogeno sintético no
esteroideo
PCBs Inhalacion, | Aire y alimentos | 12 dias- | Carcindgeno, dano al
(i jl‘i (Ch)n ingesti.(')n, contamin.ados, cont.acto 16 afios | estdbmago y al h.igado,
absorcion de la piel con equipos efectos sobre el sistema
Organoclorados dérmica, eléctricos viejos nervioso y reproductivo,
grasa incluida la pérdida del
animal en coeficiente  intelectual,
la dieta dafio a la tiroides
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Ftalatos 0 Inhalacion, | Alimentos contaminados, | 12 horas | Actividad
ingestion, plasticos y pisos de PVC, antiandrogénica,
OR ., . ., -
absorcion productos de cuidado carcindgena, dafo
OR' dérmica ersonal, fragancias, hepatico, efectos
p g P
0 dispositivos médicos y reproductivos 'y de
. tubos desarrollo, asma,
Plastificantes obesogeno, posible
disruptor neuroendocrino
PFOA 0o F F F F F F Ingestion, Alimentos y agua | 2-4 afios | Toxico para el higado, el
F inhalacion | contaminados, polvo, desarrollo y el sistema
HO ¢ FR Fe FLF ceras para pisos, espuma inmunoloégico,
contra incendios, carcinégeno
Fluoro Tensioactivo cableado eléctrico,
revestimiento de
envoltorios de alimentos,
alfombras resistentes a las
manchas
TCDD cl 20 Cl Ingestion, Subproducto de la | 7-11 Dafio hepatico, pérdida
D: D: inhalacion | producciéon de herbicidas | afios de peso, atrofia del timo,
cl = o cl clorados, fundicion, inmunosupresion, efectos
. . blanqueo de papel con reproductivos y cancer
Dibenzo-p-dioxina N pap . P Y
. cloro, puede ocurrir
policlorada
naturalmente
Vinclozo | CI o] Inhalacion , | Dieta y ocupacional Actividad
lina }\‘0 ingestion, antiandrogénica, efectos
Nm absorcion reproductivos y
cl 0 dérmica neuroldgicos masculinos,
Fungicida de dicarboximida efectos r.eproductlvos
transgeneracionales,

carcindgeno potencial

ATR =Atrazina; BPA = bisfenol A; DDT = dicloro difenil tricloroetano; DES = dietilestilbestrol;; PCBs = bifenilos

policlorados; PFOA = acido perfluorooctanoico; TCDD = 2,3,7,8-tetraclorodibenzodioxina

Tabla modificada EDC-2: The Endocrine Society’s Second Scientific Statement on

Endocrine-Disrupting Chemicals , Gore AC et al*.
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Anexo 3: Tabla general de resultados

DE en De en carne de Conceptualizaci Presencia y/o efectos DE  Produccion de carne

BASE DE DATOS Total Rango de fechas de publicacion

alimentos pollo on DE en seres vivos de pollo

Crc.)atlan Journal of Food | | 2016
Science and Technology
Cze?h Acade@y of | | 2009
Agricultura Sienes
Frontiers 1 1 2019
Karger 1 1 2016
Nature 1 2 3 2010-2020
Oxford Academy Journals 1 2 3 2008-2017
PubMed 4 2 6 9 1 22 1993-2021
Revista Colombiana de
Endocrinologia, Diabetes y 1 1 2019
Metabolismo
Royal Society Publishing 1 1 2019
Sage Journals 1 2 3 2000-2019
Science Direct 8 11 6 3 3 31 1958-2021
Springer Link 1 1 1 3 2013-2018
Taylor & Francis 2 1 1 4 2006-2019
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Wiley Online Library 1 1 2020
ENTIDAD DOCUMENTOS OFICIALES
Comision Europea 3 3 2003-2018
FAO 2 2 2013-2019
FENAVI 1 1 2019
ICA 1 1 2010
INVIMA 1 1 2016
Ministerio de la Proteccion
Social, Ministerio de
’ 1 1 200
Ambiente, Vivienda y 7
Desarrollo Territorial
Mlmsterlc.)’de SalTud y ) ) 2012-2013
Proteccién Social
OMS 1 1 2012
Sociedad Endocrina 1 1 2020
[ z > ; 5 s

Fuente: Propia
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Anexo 4: Tabla Disruptores Endocrinos en alimentos

Alimentos

DE encontrados

Referencias

Productos de origen animal

Ftalatos, Bisfenoles, hormonas esteroideas, dioxinas (PCDD),
furanos (PCDF), retardantes de 1lama bromados, fenoles, bifenilos
policlorados (PCB), sustancias alquiladas per fluoradas (PFASs),
bifenilos policlorados no similares a las dioxinas (NDL-PCB),
bisfenol A (BPA), micotoxinas, plaguicidas, contaminantes
organicos persistentes (COP)

16 Referencias
17,42,44,45,48,49,50,51,63,81,83
,89,93,94

Productos de origen vegetal

Bisfenoles, hormonas esteroideas, furanos, dioxinas, bisfenoles
policlorados, plaguicidas, bisfenol A BPA, contaminantes
organicos persistentes (COP)

3 Referencias
42,76,93

Grasas de origen vegetal y
animal

Ftalatos, retardantes de llama bromados

2 Referencias
45,81

Bebidas

Ftalatos, bisfenol A BPA

3 Referencias
81,93

Ftalatos, Bifenoles, dioxinas, furanos, bisfenoles policlorados,
micotoxinas, plaguicidas, contaminantes organicos persistentes

2 Referencias

Granos y cereales (COP) 42,81
1 Referencia
Condimentos Ftalatos 93

Alimentos procesados

Xenoestrogenos, bisfenol A BPA

1 Referencia
43

Fuente: Propia
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Dietilestilbestrol

Anexo 5: Tabla Disruptores Endocrinos en carne de pollo

-Inyeccion
-Via oral

-Residuos presentes en el pollo
(Espectroscopia Raman de
superficie (SERS))

-Pollo completo
-Musculo, higado, rifion
- Pechuga

3 Referencias
-11
-14
-102

Bifenilos policlorados PCB

Dado en la dieta

Pechuga, muslo, grasa abdominal,

1 Referencia
15

di- (2-etilhexilo) (DEHP))

Ftalatos ( ftalato de dibutilo (DBP) y ftalato de

- Bolsa de plastico para hornear
con especias y sin especias

- Ala, muslo y pechuga

1 Referencias
-61
-64

Ftalatos ( ftalato de diisobutilo (DIBP))

Bolsa de pléstico para hornear
con especias y sin especias

Pechuga, ala, muslo

1 Referencia
64

Plaguicidas organoclorados
(diclorodifeniltricloroetano (DDT) y sus
metabolitos diclorodifenildicloroetileno

(DDE) y diclorodifenildicloroetano (DDD))

Contaminantes presentes en el
medio ambiente

-Pollo completo (parte comestible sin hueso)
-Rifién, higado y musculo de pollo

2 Referencias
-95
-98

Bisfenol A (BPA)

Bolsa para hornear

Pechuga y muslo

1 Referencia
101

Bifenilos polibromados PBB

Dado en la dieta, alimentacion

-Carne del muslo, la piel del muslo, el muslo
y la pechuga (con piel) crudas y cocinadas
- Trozos de pechuga cruda y cocida, muslos,
carne de muslo, piel de muslo y caldo de
pollo

2 Referencias
-12
-13

Eteres de difenilo polibromados PBDE

Dado en la dieta, alimentacion

Higado, piel, intestino, estbmago, muslo y
pechuga

1 Referencia
96

Plaguicidas organofosforados (clorpirifos)

Contaminacion in vitro de la

Pechuga de pollo

1 Referencia
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carne

97

Plaguicidas organoclorados (aldrina, dieldrin,
metabolitos de DDT, DDD Y DDE,
a-endosulfan, b-endosulfan, isomeros del
hexaclorociclohexano (a-HCH, bHCH,
g-HCH y d-HCH))

Contaminantes presentes en el
medio ambiente

Rifién, higado y musculo de pollo

1 Referencia
98

Plaguicidas organofosforados (a clorpirifos.,
fenitrotion y pirimifos metilo)

Contaminantes presentes en el
medio ambiente

Rifion, higado y musculo de pollo

1 Referencia
98

(Micotoxinas fumonisinas B1 y B2 (FB),
zearalenona (ZEA)

Dado en la dieta

Higado y musculo de pollo

1 Referencia
92

Micotoxinas Aflatoxinas (AF), ocratoxina A
(OTA) y zearalenona (ZEN)

Contaminantes presentes en el
medio ambiente (contaminacion
del pienso o alimentos)

Alas, pechuga, muslo, higado

1 Referencia
93

Arsénico y metabolitos (arsenobetaina,
arsenito, acido monometilarsénico, acido
dimetilarsinico)

Alimentacion con ROX (acido
3-nitro-4-hidroxifenilarsonico)
aditivo en el pienso

Pechuga

1 Referencia
99

Fuente Propia
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