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3 Resumen del Proyecto 
 

En los últimos años el uso  de  los  plásticos  se  ha  incrementado drásticamente y con el problema de COVID 
19 a nivel mundial se disparó su consumo (Kahru, 2022; Eisfeld-Pierantonio et al., 2022; Parashar and Hait,  
2021).  Tan solo en  la  comunidad  europea  en  2018  hubo  un crecimiento exponencial en la fabricación de 
plástico alcanzando los 380 millones  de  toneladas  anuales  y  se  estimaba  que  para  el  2050  esta cantidad 
se triplicará. La falta de estrategias e infraestructuras para su eliminación han facilitado la formación de islas 
de desechos plásticos en los océanos (Fiagiano et al., 2022), cerca del 830 millones de toneladas se han 
acumulado en el sistema marino y  de agua dulce  como desechos plásticos,  lo  que  convierte  al  plástico  en  
una  preocupación  ambiental, debido a que se fragmentan gradualmente en partículas pequeñas que se  
convierten  en  microplásticos  y  nanoplásticos.    Los microplásticos alcanzan tamaños menores a 5 mm 
(Constant et al., 2021), estas partículas presentes en el medio ambiente pueden ingresar al cuerpo humano a 
través de diferentes vías de exposición como la inhalación, consumo de algunos productos alimenticios  y  
exposición  dérmica.  Estos también pueden ser incorporados al cuerpo humano con el uso de productos de 
cuidado personal y  cosméticos  que  los  contienen  y  pueden  provocar daños a la salud (Mupatsi y Gwenzil, 
2022).   Los microplásticos pueden incorporarse fácilmente a la cadena alimenticia y estar presentes en 
diferentes matrices como los productos marinos entre estos los peces pequeños, crustáceos y moluscos entre 
otros (Amarieri et al., 2022). Sin embargo, la información actualmente es limitada, esta situación complica el 
poder llevar a cabo la evaluación de riesgo.  Por esta razón el objetivo de este trabajo  de  investigación  es 
determinar  la  presencia  de  microplásticos en  alimentos,  a  través  de  la espectroscopia  RAMAN  y/o  
cromatografía.  La generación de los resultados de este estudio podrá permitir evaluar el riesgo a la salud 
humana  y  serán  de  utilidad  para  implementar  estrategias  para  su monitoreo. Así mismo, permitirá 
adquirir las competencias necesarias en esta temática  para  su  implementación  en  propuestas  nuevas  de 
investigación  y  a  través  de  los  proyectos  regionales  de  colaboración ARCAL en los que ha estado 
participando el ITTOL y en el que participará para el 2025 con esta temática debido a la importancia de la 
problemática a nivel mundial. 
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5. Introducción 

 

Los plásticos se han utilizado ampliamente desde su descubrimiento en el siglo XIX debido a sus numerosas 

ventajas, que incluyen su fácil disponibilidad, ligereza, flexibilidad, resistencia, asequibilidad y durabilidad. 

Han encontrado aplicaciones en diversas industrias, como la automotriz, el envasado de alimentos, la 

fabricación textil y la biomedicina (Huang et al., 2021; Thompson et al., 2019; Fobil & Hogarh, 2016). Sin 

embargo, la creciente demanda de plásticos y los desafíos asociados con la gestión y degradación de los 

desechos plásticos han llevado a una crisis ambiental global, con la acumulación de desechos plásticos en 

todo el mundo. Se estima que para 2050 se habrán generado aproximadamente 15 mil millones de toneladas 

métricas de residuos plásticos (Vimal et al., 2020). Con el tiempo, los plásticos se descomponen en 

microplásticos, que son partículas diminutas que varían en tamaño de 1 µm a 5 milímetros. Estos 

microplásticos pueden tener su origen en varias fuentes, la liberación directa de productos que contienen 

microesferas, como productos de cuidado personal (microplásticos primarios) y  la descomposición de 

artículos de plástico más grandes como botellas y bolsas (microplásticos secundarios) (Binbin Xi et al., 2022; 

Vujić et al., 2023; Arthur et al., 2009). Los microplásticos plantean preocupaciones ambientales significativas 

debido a su naturaleza persistente, distribución generalizada y posibles efectos adversos en los ecosistemas 

y la salud humana. 

Estudios recientes han detectado microplásticos en el aire, el suelo, el agua e incluso en las regiones polares 

(O'Brien et al., 2023; Yuxin Huo et al., 2022; Courtene-Jones et al., 2022; Citterich et al., 2023). En los océanos, 

los plásticos constituyen del 50 al 80 % del total de los desechos, lo que representa una amenaza para las 

especies marinas. Los organismos acuáticos, incluidos los peces, las aves y los mamíferos marinos, pueden 

ingerir microplásticos, confundiéndolos con alimentos, incorporándolos así a sus cuerpos y a la cadena trófica 

(Lehel & Murphy, 2021; Esposito et al., 2022; Bošković et al., 2022). Los microplásticos también pueden 

bioacumularse a medida que las especies más grandes consumen las más pequeñas (Carbery et al., 2018). 

Actualmente, más de 690 especies marinas se han visto afectadas por plásticos y microplásticos, estudios 

recientes han revelado la presencia de hasta 10 tipos diferentes de microplásticos en el tracto digestivo y las 

branquias de varios organismos, incluidos los bivalvos (Białowąs et al., 2022; Patterson et al., 2021; Zhang Fe 

et al., 2019). Los plásticos pueden contener varios aditivos, como estabilizadores UV, retardantes de llama y 

partículas antibacterianas, que pueden constituir hasta el 4 % de la composición del plástico (Alexandrescu et 

al., 2017). Además, tienen la capacidad de adsorber contaminantes orgánicos e inorgánicos en su superficie, 

aumentando su toxicidad (Sauda et al., 2023). Los aditivos plásticos comunes y los contaminantes adsorbidos 

incluyen ftalatos, bisfenol A (BPA), éteres de difenilo polibromados, hidrocarburos aromáticos policíclicos 

(PAH) y bifenilos policlorados (PCB), que tienen el potencial de afectar la capacidad reproductiva y alterar el 

sistema endocrino (Bellanger et al. ., 2015; Habumugisha et al., 2023; Rios-Fuster et al., 2022; Prüst et al., 

2020). 
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Si bien los mariscos, como los mejillones, las ostras y las almejas, ofrecen numerosos beneficios para la salud 

como excelente fuente de proteínas de alta calidad y nutrientes esenciales como los ácidos grasos omega-3 

y minerales (EFSA, 2014; Marqués et al., 2021), es importante ser consciente de la presencia de posibles 

contaminantes. La Organización Mundial de la Salud (OMS) y la Organización de las Naciones Unidas para la 

Agricultura y la Alimentación (FAO) recomiendan limitar el consumo de mariscos a una o dos porciones por 

semana (FAO/OMS, 2011). Para abordar el problema de los microplásticos en la seguridad alimentaria, las 

agencias reguladoras y la industria alimentaria han estado implementando programas de monitoreo e 

investigación para comprender mejor las fuentes, los niveles y los riesgos potenciales de contaminación por 

microplásticos en los alimentos. Aunque actualmente no existen límites máximos de residuos legislados 

específicamente para microplásticos (Reglamento de la Comisión (UE), 2011), la Autoridad Europea de 

Seguridad Alimentaria (EFSA, 2016) recomienda identificar y cuantificar la presencia de microplásticos en los 

alimentos (EFSA, 2016; Koketso Ncube et al., 2021). Adicionalmente, algunos países han tomado medidas 

para reducir el uso de plástico en un intento de mitigar la generación de estas partículas y, en consecuencia, 

su presencia en los alimentos (European Strategy for Plastics in a Circular Economy by the European 

Commission, 2018). Los mariscos, incluidos los mejillones, las ostras y las almejas, a menudo se consumen 

enteros y pueden servir como vías para la exposición humana a los microplásticos. Para evaluar los riesgos 

potenciales asociados con su consumo, es crucial determinar la concentración de microplásticos por gramo 

de mejillón consumidos. Se han empleado varios métodos para determinar e identificar microplásticos, pero 

existen variaciones significativas en la preparación de muestras, técnicas de digestión y procesos de 

separación en función de las diferencias de densidad, así como las técnicas espectroscópicas utilizadas para 

la identificación y cuantificación. 

En esta investigación se probaron matrices de jaibas, mejillones y camarones con buenos resultados, pero 

debido al alto consumo de mejillones se eligió trabajar con la especie Mytilus galloprovincialis para 

implementar y validar un protocolo para cuantificar e identificar microplásticos. Los objetivos principales 

fueron: (i) Implementar un método enzimático-oxidativo innovador para la extracción de microplásticos, (ii) 

Implementar un sistema en cascada que separe efectivamente los microplásticos, simplificando el análisis de 

MPs en los mejillones, (iii) Establecer una metodología simple y robusta que permita la identificación directa 

de microplásticos mediante espectroscopía LDIR y Raman, (iv) evaluar la concentración de microplásticos que 

una persona podría ingerir al consumir una porción de 250 g de mejillones y analizar los riesgos potenciales 

que dicha ingestión podría representar para los seres humanos salud. 
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6. Descripción de la empresa u organización 

La División consta de tres laboratorios que, juntos, constituyen los Laboratorios del OIEA (Organismo 

Internacional de Energía Atómica) para el Medio Ambiente Marino. En esos laboratorios se emplean técnicas 

nucleares e isotópicas para interpretar y proponer estrategias e instrumentos destinados a mitigar los efectos 

ambientales de los radionucleidos, los oligoelementos y los contaminantes orgánicos, así como el cambio 

climático, la destrucción del hábitat y la pérdida de biodiversidad. El Laboratorio ayuda a los Estados 

Miembros a evaluar la contaminación costera y marina y aumentar la inocuidad de los alimentos marinos 

mediante la elaboración y validación de métodos analíticos para la medición de contaminantes, la elaboración 

de material de referencia certificado y la aplicación de técnicas de isótopos estables para estudiar los procesos 

de contaminación y determinar las huellas de las fuentes de contaminantes. El Laboratorio centra su trabajo 

en la elaboración y validación de métodos analíticos para la medición de contaminantes en muestras marinas, 

lo que incluye oligoelementos, metilmercurio, contaminantes orgánicos persistentes e hidrocarburos de 

petróleo y microplásticos. La información que se genera ayuda a los encargados de tomar decisiones de los 

Estados Miembros a aplicar programas de vigilancia de la contaminación que protegen el medio marino y 

apoyan la prestación de servicios de los ecosistemas. El Laboratorio también desarrolla y aplica técnicas de 

isótopos estables, como, por ejemplo, la espectrometría de masas de relaciones isotópicas para determinar 

las fuentes y los procesos de contaminación en las costas y estudiar el cambio climático. El Laboratorio elabora 

material de referencia certificado de oligoelementos y contaminantes orgánicos en matrices marinas, que 

incluyen sedimentos y biota (organismos), para que los laboratorios puedan calibrar sus instrumentos con los 

mismos patrones de referencia, mejorar la calidad y la fiabilidad de los resultados de las mediciones y 

comparar sus resultados con los de otros laboratorios. Con el fin de que los laboratorios de los Estados 

Miembros puedan evaluar la calidad de los resultados de sus mediciones en relación con los de otros 

laboratorios, el Laboratorio de Estudios del Medio Ambiente Marino organiza comparaciones entre 

laboratorios y pruebas de competencia. Ello ayuda a los laboratorios participantes a mejorar su capacidad de 

generar los datos fiables y de calidad garantizada que precisan los encargados de tomar decisiones para 

adoptar decisiones fundamentadas con miras a proteger el medio marino y prestar servicios sostenibles de 

los ecosistemas. Otra esfera importante de trabajo es la creación de capacidad. El Laboratorio organiza cursos 

de capacitación para científicos de los Estados Miembros sobre el análisis de contaminantes en muestras del 

medio marino con las técnicas de análisis y los principios de garantía de calidad y de control de calidad 

utilizados más habitualmente. Los cursos de capacitación comprenden sesiones prácticas sobre recolección, 

tratamiento y análisis de muestras con el uso de instrumentos adecuados. 
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7 Problemas para resolver, priorizándolos 

El principal problema es implementar una metodología validada que pueda ser utilizada por los países 

miembros para determinar la concentración de microplásticos en alimentos marinos, específicamente los 

mejillones. Como parte del proyecto NUTEC del OIAEA en el que forman parte miembros de países de los 

diferentes continentes se tiene contemplado el realizar un monitoreo para determinar los niveles de 

microplásticos en alimentos marinos, aplicando una misma metodología validada. Así mismo, la 

estimación de la concentración de microplásticos en un plato de mejillones de 250g es parte de los 

objetivos de este trabajo. 

 

8 Objetivos 

Objetivo General 
 
Determinar la presencia de microplásticos en alimentos 

 
Objetivos Específicos 
 

• Definir la matriz de estudio 

• Implementar y aplicar la metodología para la identificación de los microplásticos 

• Realizar el muestreo para obtener las muestras para el estudio 

• Identificar el tipo de plástico extraído  

• Evaluar el riesgo asociado al consumo de las matrices de estudio 
 
 

9 Justificación 

Este trabajo de Investigación forma parte del proyecto NUTEC Plastics que es la iniciativa emblemática del 
OIEA para abordar el desafío global de la contaminación plástica. Reúne a países y socios de todo el mundo 
para luchar contra la contaminación plástica en dos frentes: en el punto de origen, mediante la introducción 
de nuevas tecnologías para mejorar el reciclaje de plástico; y en el océano, donde termina la mayor parte de 
los desechos plásticos. A través de la iniciativa NUTEC Plastics del OIEA, 63 países participan en el monitoreo 
marino de microplásticos y 30 en todo el mundo están desarrollando tecnologías de reciclaje innovadoras. El 
objetivo del componente de monitoreo de plásticos marinos de NUTEC Plastics es equipar a más de 50 
laboratorios en todo el mundo con la tecnología y los conocimientos necesarios para tomar muestras y 
analizar microplásticos marinos en los océanos, y permitir informar los resultados.  
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Los laboratorios formarán una red de Laboratorios de Monitoreo de Plásticos de NUTEC para apoyar la 
armonización de protocolos de muestreo y análisis y el intercambio de experiencias, mejores prácticas y datos 
sobre la contaminación por microplásticos marinos. Actualmente, sesenta y tres países participan en el 
componente de seguimiento de plásticos marinos de NUTEC Plastics. Ayudará a desarrollar la capacidad de 
laboratorios de todo el mundo para implementar técnicas nucleares e isotópicas y monitorear y evaluar el 
impacto de la contaminación plástica marina. La información basada en evidencia sobre la abundancia y el 
impacto de la contaminación plástica marina también contribuirá a la Asociación Global sobre Basura Marina, 
una asociación de múltiples partes interesadas liderada por el Programa de las Naciones Unidas para el Medio 
Ambiente que reúne a todos los actores que trabajan en la prevención de la contaminación plástica y la basura 
marina y reducción. 
 

 
10 Marco Teórico 

 
10.1 Plásticos y sus propiedades  

 Los plásticos  son  polímeros  sintéticos  que  se  originan  de  residuos naturales como los petroquímicos y 
carboquímicos (Van der Vegt, 2002; Wang et al., 2019). Estos materiales se hicieron populares debido al costo 
beneficio que representan, su alta durabilidad, ligeresa, resistencia entre otras  características  que  los  hacen  
atractivos  para  su  uso  (Shim  et  al., 2018).  Los  plásticos  pueden  ser  caracterizados  de  acuerdo  con  su  
estructura química,  su  polaridad  y  aplicación,  el  comportamiento  químico  se relaciona con los cambios 
que sufre según el cambio de temperatura y se dividen en termoplásticos, termoestables y elastómeros. En 
cuanto a la polaridad  esta relacionada con el arreglo atómico y el tipo de enlaces que presenta en su 
estructura, con presencia de enlaces covalentes los electrones se  desplazan  hacia  el átomo mas  
electronegativo  y  crea un dipolo.  Si  la  polaridad  se  incrementa  también  lo  hace  la  resistencia mecánica, 
dureza, rigidez  y otras propiedades, mientras que si disminuye también se reduce la dilatación térmica, el 
poder de aislamiento eléctrico, la tendencia a acumular cargas electroestáticas.  En lo  que  respecta  a  los  
termoplásticos  se  dividen  en:  a)  Plásticos estándar entre los que se encuentra el polietileno (PE), el 
polipropileno (PP),  el  poliestireno  (PS),  el  policloruro  de  vinilo  (PVC)  o  el  copolímero acrilonitrilo  
butadieno  estireno  (ABS).  b)  Plásticos  técnicos:  poliamida (PA),  el  poliacetal  (POM),  el  policarbonato  
(PC),  el  politereftalato  de etileno (PET), el poliéter de fenileno (PPE) y el politereftalato de butileno (PBT) y 
c) los plásticos especiales: polimetacrilato de metilo (PMMA), con una gran transparencia y estabilidad a la 
luz, o el politetrafluoroetileno (teflón), que tiene una gran resistencia a la temperatura y a los productos 
químicos  y  finalmente  d)  Plásticos  de  altas  prestaciones:  son  en  su mayoría termoplásticos  con una gran  
resistencia  al calor,  es  decir, con una buena resistencia mecánica a altas temperaturas, concretamente a 
más  de  150 °C.  La  poliimida (PI), la  polisulfona (PSU), la  polietersulfona (PES), la poliarilsulfona (PAS), el 
polisulfuro de fenileno (PPS) y los liquid crystal polymers (LCP) son plásticos que resisten al trato rudo 
(Schwarz et  al.,  2019).  Cabe  señalar  que  para  mejorar  las  propiedades  de  los plásticos se utilizan 
diferentes tipos de aditivos (Hahladakis et al., 2018), y durante  el  proceso  de  fabricación  en  algunos  casos  

son  adheridos diferentes metales pesados como Pb, nickel, copper and cobalt (Cherif Lahimer et al., 2017. 
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10.2 Microplásticos 

El  término  plástico  proviene  del  griego  “plastikos”,  que  significado moldeable.  Esta  definición  hace  
referencia  a  las  propiedades  de plasticidad y maleabilidad (Crawford, 2017). El plástico se descubrió en los 
años  30,  cuando  se  fabricó  por  primera  vez  el  polietileno  y posteriormente  se  comenzaron  a  fabricar  
otros  plásticos  como  el poliestireno o el nylon, lo que incrementó su uso en varias aplicaciones y fue  en  
1972  cuando  Carpenter  y  Smith  descubrieron  la  presencia  de residuos  plásticos  en  la  superficie  del  
mar  de  los  Sargazos.  A  partir  de entonces, esa preocupación empezó a aumentar de forma progresiva y se  
comienza  a  investigar  sobre  la  presencia  de  plásticos  en  el medioambiente. A raíz  de esta investigación 
se descubrió además que los  plásticos  de  tamaños    grandes  no  son  los  únicos  causantes  de  la 
contaminación  del  medioambiente,  sino  que  existen  otros  de  tamaño microscópico, los microplásticos, 
los cuales  se  definen como pequeñas partículas o  fragmentos de  plástico  cuyo  límite  superior  de  tamaño  
se establece en los 5 mm de diámetro y como límite inferior de 1 μm, aunque pocos  estudios  ambientales  
son  capaces  de  identificar  partículas  con tamaños  inferiores  a  50  μm,  debido  a  la  metodología  utilizada.  
Los  microplásticos  suponen  un  gran  riesgo  medioambiental,  ya  que producen una contaminación invisible. 
Este tipo de contaminación no se encuentra  incluido  en  el  monitoreo  de  programas  de  tratamiento  de 
aguas, además de la escasa existencia de estudios sobre su efecto en la salud humana y los hábitats, tanto 
terrestres como marinos.    

 

10.3 Fuentes de los microplásticos   

Los microplásticos pueden ser divididos en: a) primarios son aquellos que se  fabrican  con  tamaños  de  
micras,  como  los  utilizados  en  abrasivos industriales, gránulos de plástico de preproducción en productos 
para el cuidado  personal  como  agentes  exfoliantes  o  cremas  y  productos  de limpieza  (Cole  et  al.,  2011).  
b)  Microplásticos  secundarios:  son  los microplásticos  formados  como  resultado  de  la  fragmentación  de 
residuos  de  meso  (5  -  200  mm)  y  macroplásticos  (>  200  mm),  como botellas, bolsas, redes, boyas de 
pesca, provenientes de las telas de ropa. Estos plásticos de mayor tamaño van a romperse en otros de menor 
por los efectos que produce la radiación de rayos UV o las altas temperaturas provocando  cambios  químicos  
en  su  estructura  que  los  hacen  más frágiles  y  susceptibles  a  la  ruptura.  Los  principales  factores 
fragmentadores  de  los  microplásticos  en  los  medios  marinos  son  la acción de las olas y la exposición a la 
luz solar, mientras que en los medios terrestres  la  exposición  directa  a  la  radiación  UV,  con  la  ayuda  de  
los cambios  de  temperatura  (Andrady,  2011).  Un  estudio  detallado  de  las fuentes de los microplásticos 

es reportado por Belloso, en 2009.   

 

10.4 Estructura de los plásticos 

Los  plásticos  son  materiales  poliméricos  que  consisten  en  moléculas similares a cadenas largas. Su 
configuración estructural afecta muchas de  sus  propiedades,  el  polímero  más  simple  es  el  polietileno  
para  los plásticos.  Durante  la  polimerización  del  monómero  etileno  el  doble enlace  se  abre  permitiendo  
que  los  enlaces  simples  de  carbono  se vinculen  con  las  unidades  vecinos  para  formar  una  larga  cadena  
de grupos  CH2,  en  todos  los  grupos  a  lo  largo  de  la  cadena,  el  ángulo  de enlace es fijo.  Para un peso 
molecular típico de 300 000, hay alrededor de 21 000 átomos de carbono. Los polímeros pueden formarse 
mezclado diferentes tipos de monómeros durante el proceso de la polimerización (Appendix, 2020).   
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               10.5 Espectroscopia RAMAN    

La espectroscopia RAMAN es considerada como una técnica fotonica de alta resolución que proporciona en 
pocos segundos información química  y  estructural  de  un  material  orgánico  e  inorgánico permitiendo  su  
identificación.  El  analisis  mediante  espectrometría RAMAN se basa en el examen de la luz dispersada por 
un material al incidir sobre él un haz de luz monocromático (dispersion de Rayleigh). Una  pequeña  porción  
de  la  luz  es  dispersada  inelásticamente experimentando  ligeros  cambios  de  frecuencia  que  son 
característicos  del  material  analizado  e  independientes  de  la frecuencia  de  la  luz  incidente.  El  efecto  
Raman  fue  descrito  por primera vez por el químico indio Chandrasekhara en 1928, lo que le permitó  ganar  
el  premio  Nobel.  Sus  trabajos  se  basaron  en  los realizados por Rayleigh.La figura 1 muestra la dispersión 
de la luz al interaccionar  con  las  moléculas  (Tureli  y  Coset  1996).  Ls  picos  que aparecen  en  el  espectro  
Raman  son  cosneuencia  de  la  vinbración molecular o de la red cristalina. Su posición aporta información 
sobre los  grupos  funcionales  y  la  cristalinidad,  la  concentración  es proporcional  al  área  bajo  la  curva,  
el  estre  residual  se  determina apartir de la forma y anchura del pico (Skoogy y West, 1980). 
 

10.6 LDIR 
Las imágenes por infrarrojos directos con láser (LDIR) proporcionan un camino rápido y simplificado hacia la 
obtención de imágenes moleculares utilizando un láser de cascada cuántica (QCL) junto con una óptica de 
escaneo rápido. El sistema LDIR, emplea como fuente un láser de cascada cuántica (QLC). El QLC es un láser 
de semiconductor en el que los electrones pasan por una serie de pocillos cuánticos y emiten luz, lo que 
permite una sintonización rápida en el rango de número de onda (λ-1); en este caso, de 1.800 cm-1 a 975 cm-

1. Si se combina con un detector de telururo de mercurio y cadmio (MCT) de un solo punto (refrigerado de 
forma termométrica) y un sistema óptico de barrido rápido, surgen dos modos de funcionamiento muy útiles. 
En el primero de ellos, el sistema LDIR selecciona una sola longitud de onda y hace un barrido a través del 
objetivo mientras se mueve sobre la muestra a gran velocidad. En el segundo modo, el objetivo permanece 
fijo en un único punto mientras el QCL hace un barrido de todo el rango, obteniendo un espectro completo 
en menos de un segundo (Jia et al., 2022). 

 
11. Procedimientos u actividades realizadas 

Debido a que este trabajo forma parte del Proyecto Internacional Nutec, son varias las matrices de estudio 
entre ellas el agua del océano, los sedimentos y los organismos marinos, en este contexto fue necesario 
involucrarme con los trabajos que se realizan al interior del equipo de trabajo por lo que se me incluyó en los 
muestreos de arena y agua de mar además de aprender a realizar el muestreo, que comprendió desde la 
preparación de los materiales hasta el procesamiento de las muestras, que aunque no era el objetivo de mi 
estudio si fue importante para tener una formación integral en este tipo de proyectos. 
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11.1 Búsqueda bibliográfica y presentación power point 

 
Como parte de la formación en la extracción e identificación de micro plásticos, como primera etapa se realizó 
una búsqueda bibliográfica exhaustiva sobre los métodos de extracción de microplásticos y nanoplásticos en 
matrices alimentarias marinas. Se me solicitó una presentación power point y exposición para proponer 
alternativas de solución para la implementación de una metodología novedosa que permitiera la extracción 
de MPs.  
 
11.2 Muestreo de agua de mar y arena 
En virtud de que el proyecto contempla la determinación de microplásticos en diferentes matrices para 
realizar el monitoreo, se realizan muestreos de arena, agua y animales acuáticos. Para esto se prepararon 
previamente todos los materiales a utilizar para la toma de muestras y que consistieron en tamices, espátulas 
recipientes de acero inoxidable y aluminio, frascos de vidrio, papel aluminio, charolas frascos metálicos, GPS. 
Para el muestreo de agua el muestreo se realizó con un barco especial para monitoreo de agua y que 
pertenece al Principado de Mónaco y que cuenta con las Instalaciones adecuadas asi como con el personal 
para manejarlo. 

 
11.3 Manejo del equipo RAMAN y LDIR 
Durante la estancia de Investigación fue necesario aprender a conocer el principio, funcionamiento y 
herramientas de los equipos con los que se analizaron las muestras de MPs, las técnicas empleadas fueron 
las de especroscopia Raman y LDIR, ambas son herramientas importantes para la cuantificación e 
identificación de los microplásticos. Para lograr ese objetivo se tuvieron sesiones de capacitación con el 
personal que maneja ambos equipos además de que me fueron proporcionados los manuales para conocer a 
fondo el funcionamiento de ambos equipos, así como las consideraciones que se deben tener en cuenta para 
garantizar la calidad del análisis, y que van desde la calibración, ajuste de los parámetros de medición hasta 
la generación del reporte correspondiente. El uso y manejo de los equipos se llevó a cabo durante toda la 
estancia para la identificación y cuantificación de los microplásticos en las muestras de estudio. 

11.4 Conteo de partículas de polietileno en el estereoscopio  
Con la finalidad de adquirir habilidad en el conteo de las partículas de plástico, se practicó repetidas veces el 

conteo de esferas de polietileno hasta hacerlo con precisión y rapidez, en un primer momento los ensayos se 

realizaron con partículas de 100 µm y posteriormente este proceso se repitió con partículas de 35, 50 y 70 

µm hasta que se logró la eficiencia deseada, esto fue como parte de la formación y con el objetivo de practicar 

el conteo de partículas e identificación de los micro plásticos.  

11.5 Determinación del porcentaje de recuperación de esferas de polietileno 

Para determinar el % de recuperación de las esferas de polietileno en fase acuosa, se colocó un número 
conocido en solución, en seguida se realizó la separación por filtración y se realizaron los conteos en el 
estereoscopio para determinar la eficiencia de la recuperación del polietileno. Este procedimiento tuvo como 

propósito el adquirir habilidad y práctica en el conteo de microplásticos. 
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11.6 Método de digestión de los bivalvos 

La especie definida para este estudio pertenece a los bivalvos, que tienen como origen las costas y 
supermercados de Mónaco. Los ensayos en el laboratorio se realizaron probando diferentes condiciones 
experimentales y cantidades de reactivos empleados. De acuerdo con los resultados que fueron 
obteniéndose, se realizaron múltiples cambios experimentales con la finalidad de poder extraer 
adecuadamente a los microplásticos, se cambiaron cantidades de tejido de los bivalvos con los que se 
realizaron los experimentos, se cambiaron las condiciones de filtrado y tipos de filtro, así como el tamaño de 
poro de estos, el proceso de lavado, el proceso de extracción, la temperatura, la agitación, etc., hasta obtener 
una metodología que permitiera extraer adecuadamente a los microplásticos de la matriz. Este procedimiento 
no fue sencillo y tomó tiempo definir las condiciones apropiadas para el proceso de extracción. En este 
proceso se evaluó la eficiencia de digestión, porcentaje de recuperación. Una vez implememtada la 
metodología de extracción se realizó su validación. 

 

11.7 Eficiencia de digestión  

Para evaluar la eficacia del proceso de digestión, se pesaron los filtros de acero inoxidable antes y después 
del procedimiento de filtración. Al emplear la Ecuación 1 (Karami et al., 2017), la eficiencia se calculó en 
función de los pesos registrados antes y después del proceso de digestión de los filtros. Este protocolo se 
replicó cinco veces en cada diferente tipo de muestra que se analizó, para garantizar resultados confiables y 
válidos. 
 
 

% 𝐷𝑒 = (
𝑊𝑖−(𝑊𝑎−𝑊𝑏

𝑊𝑖
) 𝑥100………………(Eq.1) 

 
 
Donde: 𝐷𝑒 es la eficiencia de digestión (%),  𝑊𝑖=Peso inicial del material biológico, 𝑊𝑎= peso en seco del filtro 
después del proceso de filtración y 𝑊𝑏= peso en seco del filtro antes del proceso de filtración.  

  

11.8 Identificación de los microplásticos 

11.8.1  Espectroscopia Raman 

En este estudio, se analizaron los microplásticos en un rango de 0 a 3500 cm-1 utilizando un espectrómetro 
Alpha 3000 Raman Microscope Oxford®. Para la calibración del equipo (software Control SIX 6.0) se utilizó un 
estándar de silicio con objetivo de apertura 20X, la longitud de onda utilizada fue 532 nm, se realizaron las 
correcciones de señal necesarias para mejorar la calidad del espectro, el Confocal o agujero abierto. 
dependiendo del caso hasta alcanzar una intensidad cercana a 5000 considerando: paso = 50 y cuadrado = 
1/8. Para el análisis de las muestras las condiciones de potencia del láser se fijaron en 10mV; Tiempo de 
integración = 0.5s y Acumulación =10, el equipo genera una fotografía de la muestra en un tiempo que varía 
dependiendo de la cantidad de partículas que se encuentren presentes, posteriormente la imagen es 
analizada con el software Witec ParticleScout 6.0 y automáticamente todas las propiedades de la partícula se 

muestran las partículas por ejemplo área, HQI, Flagged, longitud, etc.  
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Posteriormente se compararon los espectros obtenidos con los de la biblioteca creada a partir de patrones 
de diferentes tipos de plástico y se consideran aquellos con una coincidencia ≥ 90%. 

11.8.2 LDIR 

 
En este estudio, se utilizó el sistema de imágenes químicas Agilent® 8700LDIR para analizar las muestras. Para 
garantizar mediciones consistentes y confiables, las muestras se colocaron cuidadosamente en un soporte 
debajo del haz infrarrojo. Las especificaciones del láser incorporado son: potencia máxima: 9,6 mW, 
frecuencia de pulso: 500 kHz, duración del pulso: 80 ns, longitud de onda: 5-11 µm.  Divergencia máxima del 
haz: medio ángulo del 45 grados que llega a un foco en el centro del compartimento de la muestra y diverge 
a partir de entonces. El instrumento se calibró utilizando un material de referencia estándar y el rango de 
longitud de onda de 975-1800 cm-1 y la resolución se ajustaron de acuerdo con los requisitos de análisis 
específicos. Durante la adquisición de datos, se empleó un método dedicado para lograr la relación señal-
ruido deseada y garantizar datos de alta calidad. Después de la adquisición de datos, los datos espectrales 
recopilados se procesaron y analizaron utilizando un software especializado (Clarity 1.5). El equipo realiza una 
comparación entre la biblioteca y el espectro de la muestra, solo se consideraron los resultados con una 
coincidencia mayor al 90%. 
 
 
 

12 Resultados 

12.1 Muestreo de agua de mar y arena 

Para el agua de mar, se obtuvieron diferentes muestras que fueron recolectadas usando un barco para 
muestreo del principado de Mónaco equipado con una bomba especial, en donde se establecieron diferentes 
puntos de muestreo y en los que las muestras de agua fueron obtenidas variando el volumen y profundidad 
en la toma de las muestras del mar que rodea Mónaco (Fig. 1-a), posteriormente se realizó la separación e 
identificación de los plásticos encontrados. 

Para la recolección de la arena de playa fue complicado porque la principal característica de las playas de 
Mónaco es la ausencia de esta, en su lugar se encuentran rocas de diferentes tamaños, pero en su mayoría 
de alrededor de entre 1cm a 5 m aproximadamente, esta característica dificultó la tarea obteniéndose 
únicamente pocas muestras en Mónaco, por lo que se realizó el muestreo también en las playas de Francia 

cercanas al principado de Mónaco (Fig. 1 b-c). 
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Fig. 1 a) Playa de Mónaco, b-c) Imágenes de las rocas que se encuentran en las playas de Mónaco 

 

 

12.2 Conteo de partículas de esferas de polietileno 

Para determinar el % de recuperación de las esferas de polietileno en fase acuosa, se colocó un número 
conocido en solución, en seguida se realizó la separación por filtración y se realizaron los conteos en el 
estereoscopio para determinar la eficiencia de la recuperación del polietileno. En los primeros experimentos 
la eficiencia fue ≤70%, en esta etapa fue necesario analizar en dónde se estaban perdiendo las partículas, así 
tuve que practicar “n” cantidad de veces hasta obtener resultados de recuperación del 100% (Fig. 2 a-c). 

Todos los experimentos fueron realizados con microplásticos de 35, 50 y 70 µm. 

 

 

 

 

 

a) b) 

c) 
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Fig. 2 a) Esferas de polietileno después de 18 horas de contacto, b) 1hora de contacto, c) 3 horas de contacto 
y se puede observar que el polietileno no presenta ningún daño después del tiempo de exposición. 

 

12.3 Método de digestión de los bivalvos 

La especie definida para este estudio pertenece a los bivalvos, que tienen como origen las costas y 
supermercados de Mónaco. Los ensayos en el laboratorio se realizaron probando diferentes condiciones 
experimentales y cantidades de reactivos empleados. De acuerdo con los resultados que fueron 
obteniéndose, se realizaron múltiples cambios experimentales con la finalidad de poder extraer 
adecuadamente a los microplásticos, se cambiaron cantidades de tejido de los bivalvos con los que se 
realizaron los experimentos, se cambiaron las condiciones de filtrado y tipos de filtro, así como el tamaño de 
poro de estos, el proceso de lavado, el proceso de extracción, la temperatura, la agitación, etc., hasta 
obteneruna metodología que permitiera extraer adecuadamente a los microplásticos de la matriz. Este 

procedimiento no fue sencillo y tomó tiempo definir las condiciones apropiadas para el proceso de extracción.  

Una vez que se realiza la extracción de los MPs en los mejillones un primer paso fue cuantificarlos a través del 
estereoscopio por lo que se realiza en los filtros un procedimiento de tinción con el colorante Rojo para que 
puedan ser observados. Parte de los resultados obtenidos se presentan en la Fig 3 donde se observa que 
existe la presencia de plásticos en las muestras, aunque en este caso también se observa una fracción de 
materia orgánica. 
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Fig 3. Bivalvos: a-c)  sin muestra; b)  blanco. Muestras analizadas 
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Cuando las condiciones del método de extracción fueron mejoradas al realizarse algunos cambios de los 
reactivos y procedimeinto en el laboratorio se obtuvieron los resultados que se observan en la Fig.4 donde se 
nota una clara mejoría con una significativa disminución de la cantidad de materia orgánica. 

Figura 4. a-e) Algunas de las muestras analizadas con la metodología modificada 
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Finalmente la metodología de extracción quedó definida tal como se representa en el diagrama de la Fig 5. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig 5 Método de extracción de MPs en mejillones 

 

En donde puede observarse que en la primera etapa es necesario utilizar una cantidad conocida de tejido del 
mejillón para que en base a esta se adicionen las cantidades de reactivos adecuadas. Para la obtención del 
tejido es necesario sacar el contenido del mejillón de sus valvas a través de un proceso de disección con un 
bisturí (Figura 6).  
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Fig. 6) Disección del mejillón donde se observa una parte blanda y la otra rígida o fibrosa 

 

12.4 Eficiencia de digestión  

Para evaluar la eficacia del proceso de digestión, se pesaron los filtros de acero inoxidable antes y después 
del procedimiento de filtración. Al emplear la Ecuación 1, la eficiencia se calculó en función de los pesos 
registrados antes y después del proceso de digestión de los filtros. Este protocolo se replicó cinco veces en 

cada diferente tipo de muestra que se analizó, para garantizar resultados confiables y válidos. Algunos de los 
resultados obtenidos de eficiencia del proceso de digestión de la muestra de mejillón se pueden observar en 
la Tabla 1 en donde los valores son obtenidos variando las cantidades del agente X durante el proceso. 
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Tabla 1. Efecto del contenido de X en el proceso de digestión 

 

 

12.5 Proceso de Validación 

12.5.1. Recuperación 

La validación del proceso de recuperación es crucial para garantizar la recuperación y cuantificación exitosa 
de los microplásticos. Se realizan experimentos de control utilizando cantidades y tipos conocidos de 
partículas de microplástico para determinar la eficacia del método para recuperar los microplásticos 
introducidos. En este estudio, se prepararon muestras para cada rango de tamaño de partículas esféricas 
fluorescentes de polietileno (Cospheric® Innovations en microtecnología) con diámetros de 32-38 µm, 53-65 
µm y 106-125 µm respectivamente. Para ello se seleccionó el polietileno, un contaminante frecuente en el 
medio ambiente. A cada muestra de mejillones se le agregaron x esferas, lo que garantiza una cantidad 
conocida de microplásticos para evaluar el proceso de recuperación. Las muestras enriquecidas se sometieron 
a la metodología de extracción propuesta (Fig. 5), que implicó digestión, filtración y separación basada en 
densidad. Estos pasos son cruciales para aislar y recuperar partículas microplásticas de las muestras de 
mejillón. Tras el proceso de recuperación, las partículas microplásticas recogidas se cuantificaron utilizando 
un estereoscopio Leica® y una lámpara UV Nightsea® B - Royal Blue (λe = 440-460 nm). Luego se comparó la 
cantidad medida de microplásticos recuperados con la cantidad inicial agregada. La eficiencia de recuperación 
se calculó dividiendo la cantidad medida de microplásticos recuperados por la cantidad inicial conocida y 
expresándola como porcentaje. Los datos de eficiencia de recuperación se analizaron para evaluar la eficacia 
del método de recuperación empleado en el estudio. 

 

 

 

 

 

 

 

No 

Reactivo 
(µg/g) 

Peso del 

bivalvo 

inicial (g) 

Cantidad 

del 

reactivo 

(mL) 

Peso del 

Bivalvo (g) 

Peso 

inicial del 

filtro (g) 

Peso final 

del filtro 

(g) 

Eficiencia de 

la digestion 

(%) 

1 500  2.813 1.5  0.32 0.136 0.137 99.69 

2 800 2.175 1.8  0.25 0.137 0.139 99.20 

3 1000 1.956 2  0.22 0.137 0.139 99.11 

4 1500 1.817 3  0.21 0.138 0.139 99.52 
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Las Figuras 7 a-c presentan los resultados y revelan que las tasas de recuperación más sustanciales se lograron 
con las partículas más pequeñas (100%), lo que demuestra una divergencia insignificante en comparación con 
sus contrapartes de mayor diámetro. En todos los escenarios, los porcentajes de recuperación oscilaron entre 
el 96% y el 100%. Estos valores trascienden los documentados en investigaciones alternativas que utilizan 
NaCl como medio segregante (Song et al., 2022). Este comportamiento implica que el procedimiento de 
extracción mantiene la integridad de la superficie del PET, produciendo una separación más eficiente en el 

NaI. 

 

 

 

Figura 7. Recuperación de microplásticos esféricos de polietileno fluorescentes aplicando el proceso de 

extracción: a) 32-38 µm; b) 53-63 µm yc) 106-126 µm. 
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12.5.2 Evaluación de la integridad de los microplásticos: Estabilidad de la coloración y efectos químicos. 

Evaluar la integridad química y el color de los microplásticos es importante para comprender su composición 
y sus posibles efectos en el medio ambiente. Por lo tanto, para evaluar el efecto del proceso de extracción 
sobre el color de los microplásticos y su estabilidad química, en este estudio se seleccionaron esferas de 
microplásticos de diferentes colores y se dividieron en grupos de control y grupos de prueba. Los grupos de 
prueba se sometieron al proceso de extracción, mientras que los grupos de control no recibieron tratamiento 
y sirvieron de referencia. Las esferas de colores fueron sometidas al proceso de extracción mediante el 
método descrito en la fig 5. Luego del proceso de extracción, se realizó un análisis de color de las muestras 
de microplástico utilizando el diagrama de cromaticidad del espacio de color, donde se obtuvieron los valores 
como el brillo (L*) y componentes de color (a* y b*). Además, las muestras fueron analizadas mediante 
espectroscopia Raman. 

Por otro lado, para evaluar la estabilidad química de los microplásticos, se prepararon muestras utilizando 
algunos gramos de mejillón agregando partículas plásticas de referencia: polietileno de baja densidad (LDPE), 
polipropileno (PP) y naylon poliamida de Goodfellow® Cambridge, Inglaterra. Las partículas de plástico, 
inicialmente de un tamaño de 2 a 3 mm, se redujeron a partículas de entre 30 y 150 µm, elegidas por su 
prevalencia en la naturaleza. Posteriormente, las muestras de plástico digeridas se analizaron mediante 
espectroscopía Raman para identificar posibles cambios en la composición química de los microplásticos tras 
el proceso de extracción. Una vez validada y optimizada la metodología, se aplicó a mejillones comerciales 
del océano Atlántico con la intención de determinar la concentración de microplásticos por gramo de músculo 
de mejillón y estimar la cantidad que se puede ingerir en un plato de 250g. 

En la Figura 8a-b se muestran las esferas sometidas al proceso de digestión, donde se puede observar que su 
color se mantuvo sin cambios. Así lo demuestra el análisis de coordenadas cromáticas y valores de 
luminosidad: azul profundo (a* = +70, b* = -70, L* = 17), rojo vibrante (a* = +87, b* = +87, L * = 70), verde 
lima (a* = -60, b* = +60, L* = 58), violeta radiante (a* = +58, b* = -58, L* = 32), amarillo óxido ( a* = -63, b* = 
+63, L* = 74), blanco y negro; todos conservaron sus tonos originales, lo que indica que el proceso de digestión 
no afecta el color de los microplásticos. Este resultado está respaldado por los espectros Raman (no 
presentados aquí), donde se puede observar que los espectros de los microplásticos se superponen con los 
de la base de datos, sin alteraciones en las intensidades o posiciones de los picos. Esto sugiere que el proceso 
de extracción no promueve la degradación o modificación química mediante la despolimerización, como se 
ha observado en algunos estudios no enzimáticos (Karami et al., 2017). 
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Fig 8 Efecto del proceso de digestion en la estabilidad del color. 
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12.6. Detección y cuantificación de microplásticos en mejillones 

Los filtros que contenían microplásticos, junto con los blancos de control y de referencia, se analizaron 
mediante espectroscopía LDIR y Raman. Los blancos de control exhibieron un número limitado de fibras 
dentro del área de trabajo. LDIR identificó nueve tipos diferentes de polímeros: polietileno (PE), etileno-
acetato de vinilo (EVA), tereftalato de polietileno (PET), polimetacrilato de metilo (PMMA), polipropileno (PP), 
politetrafluoroetileno (PTFE), poliuretano (PU), polivinilo. cloruro (PVC) y polisulfuro de fenilo (PPS) (Figura 
9).  

  

 
 

 

 

 

 

 

Fig. 9 Espectros LDIR de algunos de los microplásticos identificados en las muestras de mejillón. 
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Por el contrario, mediante espectroscopia Raman, sólo se encontró un número limitado de partículas de MMA 

(Fig 10).  

 

 

 

Fig 10. Espectro del PMMA identificado en las muestras de mejillón 

 

La prevalencia de microplásticos en las muestras reveló una variabilidad significativa, dependiendo de los 
criterios utilizados para evaluar la calidad del espectro y las comparaciones de bases de datos. A medida que 
aumentó el rigor de los criterios, el número de partículas consideradas en el estudio disminuyó notablemente. 
Esta tendencia se ilustra claramente en las Figuras 11a-c: con un umbral de calidad ≥0,9, el recuento de 
partículas por gramo de tejido de mejillón se situó en 5; este recuento aumentó a 35 partículas/g con un 
umbral de ≥0,85 y aumentó aún más hasta 255 partículas/g con un umbral de ≥0,75. La ausencia de un criterio 
estandarizado ha dado lugar a inconsistencias sustanciales en los hallazgos informados en la literatura 
existente. Mientras que Hansen et al. (2023) abogan por un valor Q de 0,9 para mitigar los falsos positivos, 
otros estudios han adoptado umbrales más bajos (Ourgaud et al., 2022; Tian et al., 2021). Para abordar esta 
variabilidad, el presente estudio emplea tres niveles de confidencialidad: bajo (Q=0,75), medio (Q=0,85) y alto 
(Q=0,90), según lo especificado por el proveedor del equipo (Agilent®). La Figura 10 describe la prevalencia 
de microplásticos bajo diferentes umbrales de calidad (Q). Con Q≥0,75, la jerarquía de prevalencia es la 
siguiente: PE (84%) > PET (4%) > PTFE (3,8%) > PMMA (3,6%) > PP (2,70%) > EVA (1,2) > PU (0,3). %) > PVC 
(0,2%) ≈ PPS (0,21%). En particular, PE, PET, PETFE, PMMA y PP exhiben los porcentajes de prevalencia más 
altos y se han asociado con aditivos identificables (Fries et al., 2013; Ivleva, 2021). Cuando Q≥0,85, la 
distribución cambia a PE (82,24%) > PP (12,3%) > PET (2,8%) > PTFE (2,5%) > PVC (0,30%), con EVA, PMMA, 

PU y PPS cada vez menos. prominente. En este contexto, los microplásticos más abundantes son PE, PP y PET.  
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Con Q≥90%, el PP (58,3%) emerge como el polímero predominante, seguido del PE (33,3%) y el PET (8,3%) ( 

 

 

 

Fig. 11 Identificación de microplásticos en las muestras de mejillón a diferentes valores de Q. 
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Es evidente que, dentro de los parámetros de confidencialidad medios y altos, PE, PP y PET constituyen los 
constituyentes primarios en términos de abundancia (22±0,68 MPs mejillón-1; 5±0,27 ítems g-1). Estos mismos 
polímeros se han detectado constantemente en ambientes marinos y especímenes de mejillones del Atlántico 

(Shidhar et al., 2022; Lusher et al., 2017; Erni-Cassola et al., 2019; Bajt, 2021). 

La prevalencia de estos microplásticos está estrechamente relacionada con su exposición a organismos 
marinos, particularmente en la columna de agua. Las diferencias de densidad desempeñan un papel crucial: 
los microplásticos más densos que el agua salada tienden a hundirse, mientras que aquellos con densidades 
más bajas permanecen flotando. Sin embargo, el envejecimiento y la despolimerización pueden afectar este 
comportamiento, aumentando potencialmente la accesibilidad de los microplásticos a los organismos 

marinos (De la Fuente et al., 2021; Erni-Cassola et al., 2019; Lenaker et al., 2019). 

Como consecuencia del envejecimiento y las alteraciones de la superficie, pueden surgir discrepancias entre 
los espectros de la base de datos y los obtenidos de microplásticos procedentes de organismos marinos 
cuando se someten a espectroscopía LDIR o Raman, influenciadas por las condiciones y la duración de la 
exposición. En consecuencia, estas variaciones pueden conducir a valores de calidad (Q) disminuidos. Por lo 
tanto, se recomienda una selección juiciosa de espectros con un criterio moderadamente específico para una 
cuantificación precisa. Si bien un índice de correlación ≥0,9 es adecuado para el análisis de microplásticos 
prístinos, se podría considerar un umbral más adaptable para los microplásticos del mundo real. Sin embargo, 
se debe tener precaución para evitar asignaciones erróneas en casos de valores excesivamente bajos (Dong 
et al., 2022). 

 

12.7 Tamaño y características de los microplásticos 

Según los resultados de solidez y circularidad proporcionados por LDIR, las partículas se pueden clasificar en 
gránulos, no gránulos y películas o fibras. Considerando los criterios publicados previamente por Jia et al. 
(2022), se establece que si la circularidad es ≥ 0,6, la partícula microplástica puede considerarse un pellet, 
mientras que valores por debajo de eso indican partículas no pellet. Además, cuando los valores de solidez 
son < 0,3, los microplásticos pueden considerarse fibras, y cuando ≥ 0,3, se clasifican como películas. En este 
estudio se observó que el número de fibras encontradas es limitado, mientras que aproximadamente el 69% 
de las partículas se identifican como películas no pellets y el 31% se clasifican como películas pellets. Los 
microplásticos encontrados se encuentran en forma de pequeños fragmentos, algunos ejemplos de los cuales 

se muestran en la Figura 9, que ilustra diversas morfologías. 
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El tamaño de los microplásticos extraídos se encuentra dentro del rango de 20 a 100 µm (Figura 12), siendo 
el tamaño de partícula más predominante <60 µm. Entre ellos, el PU (24, 182 µm) presenta el rango de 
diámetro más amplio, seguido del PET (20-96 µm), PP (20-82 µm), PE (20-79 µm), EVA (20-72 µm), PTFE (69-

75 µm), PVC (25-52 µm) y PPS (25-34 µm), según los resultados obtenidos.  

 

Fig. 12 Relación entre el diámetro y la abundancia de microplásticos. 

 

Estos datos ponen de relieve que la mayoría de las partículas son muy pequeñas, y sólo unas pocas superan 
los valores de 100 µm. De acuerdo con Eo et al. (2018), los microplásticos más abundantes en el medio marino 
suelen estar dentro del rango de 1 a 5 mm, lo que coincide con los hallazgos de este estudio. Sin embargo, 
pueden ocurrir variaciones según la especie de mejillón investigada (Li et al., 2021). 
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12.8 Estimación del número de microplásticos por gramo de mejillón y posible riesgo a la salud humana 

Siguiendo nuestra metodología, el cálculo del volumen de las partículas se multiplicó por su correspondiente 
densidad para obtener la masa de cada partícula. Sumando las masas individuales se calculó la masa total. 
Según los resultados obtenidos en este estudio, cuando Q ≥ 0,75, la masa total es de 7 µg de microplásticos 
por gramo de mejillón. De manera similar, para Q ≥ 0,85, la masa calculada es 2 µg, y para Q ≥ 0,90, la masa 
estimada es 1 µg por g de mejillón. Estos resultados proporcionan evidencia de la vulnerabilidad de los 
mejillones a la ingestión de microplásticos. La abundancia de microplásticos registrada en este estudio excede 
significativamente las cantidades reportadas previamente por varios autores utilizando diferentes métodos 
de extracción (ver Tabla 2). Según la EFSA, una porción de 225 g de mejillones podría contener hasta 7 µg de 
microplásticos (EFSA, 2016; Gallo et al., 2018). Sin embargo, según nuestros propios resultados, una porción 
de 250 mg de mejillones con Q ≥ 0,75 podría contener hasta 65025 partículas microplásticas con una masa 
total de 1.890 µg. Considerando Q ≥ 0,85, este número disminuiría a 870 partículas, con una masa de 552 µg, 
y para Q ≥ 0,90, 750 partículas con una masa total de 250 µg de microplásticos. Estas estimaciones difieren 
considerablemente de las informadas en otros estudios (ver Tabla 2). Estos resultados no solo resaltan la 
notable capacidad de los mejillones para filtrar eficientemente el ambiente acuático que habitan (Gonçalves 
et al., 2019; Li et al., 2021; Ward et al., 2019), sino que también señalan un problema potencial en términos 
de seguridad alimentaria y un riesgo para la salud humana. Esto se debe a que los microplásticos pueden 
acumular contaminantes en sus superficies (Sauda et al., 2023; Habumugisha et al., 2023; Rios-Fuster et al., 
2022; Prüst et al., 2020). El recuento de partículas observado en nuestro estudio podría estar relacionado con 
la proximidad de fuentes de muestreo en el Océano Atlántico, relación que podría atribuirse a la presencia 

sustancial de partículas de plástico derivadas de la mancha de basura del Atlántico (Lebreton, 2022).  
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Tabla 2. Microplásticos identificados en diferentes tipos de mejillones, incluidos los resultados del estudio 

No Sample Species and Origins 
Abundance 

(ítems/g) 
Items/mussel 

Microplastic 

identified 

Particle size 

range (µm) 
Reference 

1 

Mytilus galloprovincialis 
Qingdao, China 

 
1.6–2.6 0.8-2.1 PVC, Rayon 7-5000 (Ding et al., 2021) 

2 

Perna perna 
Brazil 

 
16.10 ± 14.20 --- Cellulose, PMMA 1-5000 

(Vasques Ribeiro, et al., 
2023) 

3 
Mytilus spp. 

Norway 
0.97±2.61 1.5 ±2.3 

Cellulose, PET, 
EVA, PP, SBR, 

PAN, SAN, PCV, 
PE 

70 -38700 (Lise et al., 2018) 

4 

M. modiolus, 
Mytilus spp 

UK 

0.086 ± 0.031 

3.5 ± 1.29 

3.0 ± 0.9 

3.2 ± 0.52 

PET, Poly (ether 
urethane) 

 

0.2-2000 

Catarino et al., 2018 

5 
Mytilus galloprovincialis 

Viscaya, Spain 
0.26 1.62 

rayon, PET, PS, 
PE, and PDAP 

≤10 Masiá et a., 2022 

6 

Mytilus galloprovincialis 
North-West 

Mediterranean 
8.17± 10 18.6 ± 23.0 

PE, PES, 
synthetic 

cellulose, PVDF, 
PP, PAN, PA, PC, 

PU, PS 

 

0.02 - 1000 

Expósito et al., 2022 

7 
Mytilus galloprovincialis 

Northern Adriatic Sea 

1.06–1.33 
fragments 
0.62-0.63 

fibers 
 

 

PE>PP, PET, and 
equal amounts 
of PS, PLY, and 

PVC 

20-40 Gomiero et al., 2019 

8 

 

Mytilus edulis 
French Atlantic coast 

0.23 ± 0.09 --- 
PP, PE, polyester 

ABS 
 

30- 200 
 

Ngoc Phuong et al., 2018 

9 
Mytilus galloprovincialis 

Montenegrin Adriatic coast 
--- --- 

 
PP, PE, PU, PS, 

ABS, PTFE. 
Viscosa, rayon 

--- De Simone et al., 2021 

10 
Mytilus galloprovincialis 

Marseille Bay 
4 ± 2 --- 

PP, PE, PS, PVC, 
PET 

100-200 Ourgaud et al., 2022 

11 

Mytilus galloprovincialis 
Greek waters 

(Mediterranean Sea) 
--- 1.9 ± 0.2 PE, PP, PTFE 100-500 Digka et al, 2018 

12 
M. galloprovincialis 

Northern Atlantic Sea 

 
5±0.27 

 
22±0.68 

PE, PP, PET, 
PTFE, PVC, 

PMMA 
20-186 This work 
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13 Conclusiones del estudio 

Como resultado se esta investigación, se implementó una nueva metodología para la extracción de partículas 
microplásticas en mejillones (Mytilus galloprovincialis). Este enfoque se ve reforzado por etapas de validación 
destinadas a mostrar la viabilidad de cuantificar la posible ingestión de microplásticos a través del consumo 
de mejillones. Es destacable la eficacia de la digestión en la eliminación de materia orgánica, consiguiendo 
una eficiencia superando el 99%. La concentración y composición de los microplásticos se evaluaron mediante 
LDIR y espectroscopía Raman, revelando que la calidad (Q) de los espectros en las muestras influye 
significativamente en el cálculo de los microplásticos presentes y, en consecuencia, en la evaluación de los 
riesgos asociados en los mejillones. Adoptando una postura cautelosa con Q ≥ 0,90, se estima que una porción 
de 250 g de mejillones del Atlántico norte alberga 750 partículas con una masa estimada de 250 µg de 
microplásticos. Este valor refleja fielmente los hallazgos de Expósito et al. (2022), quienes examinaron 
muestras provenientes de lugares similares a las de este estudio. Sobre la base de estos resultados, es de 
suma importancia promover medidas que limiten el uso de plásticos desechables, se adopten prácticas 
sostenibles para mitigar la contaminación oceánica, para salvaguardar así tanto el bienestar de las especies 
marinas como la del ser humano. Es pertinente contemplar incorporar información sobre las cantidades de 
microplásticos en las etiquetas de los productos marinos. Además, se recomienda a las autoridades que 
aceleren la implementación de regulaciones que establezcan los límites máximos de microplásticos en los 
productos del mar, especialmente los mejillones, considerando que su consumo es generalizado, 
especialmente entre la población europea. Estas iniciativas contribuirán a mantener la seguridad alimentaria 
y producirán ventajas sustanciales para la salud humana. 

Adicionalmente a los logros alcanzados cabe señalar que durante esta estancia continue con la atención a mis 
estudiantes de Doctorado y de servicio social, obteniendo el grado uno de los alumnos de Doctorado. En 
conjunto con el estudiante estructuramos un proyecto de investigación que fue sometido a CONACYT para 
que el egresado continuara con una estancia posdoctoral en el ITTOL para retomar y continuar con el estudio 

de microplásticos en las Instalaciones del ITTOL bajo mi dirección, el proyecto fue aceptado por CONACYT.  
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14 Competencias desarrolladas 

Las competencias desarrolladas fueron varias, una de ellas fue primero practicar dos idiomas el francés e 

inglés, relacionarme con gente de diferentes nacionalidades y ser parte de los equipos de trabajo, todos 

bastante profesionales propositivos y muy comprometidos con el trabajo. Adquirí las competencias y 

habilidades necesarias en el laboratorio para realizar de forma eficiente la extracción de microplásticos en 

matrices marinas enfocándome en los mejillones de dos especies. El manejo de los equipos LDIR y Raman 

fue otra de las competencias adquiridas, así como el aprender a interpretar adecuadamente los resultados 

que proporciona cada equipo. Una de las competencias aplicadas fue la redacción de artículos científicos 

y manejo de la información científica. 
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16 Productividad 

• Como resultado de esta investigación se envió un artículo científico para su posible publicación a la 
revista Journal of Hazardous Materials y actualmente se esta trabajando en el segundo artículo 
científico. 

• Se envió además un trabajo para participar en el International Symposium on Food Safety and Control 
a realizarse en Viena para el 2024.  

• Debido a la cantidad de resultados y al interés del grupo de trabajo en el laboratorio de Mónaco, fue 
necesario ampliar mi estancia hasta el mes de Octubre con la finalidad de concluir con todos los 
pendientes y terminar el segundo artículo científico. 

• Durante mi estancia, también atendí y dí seguimiento por TEAMS a los estudiantes de tesis, un 
alumno de doctorado obtuvo el grado el viernes 24 de febrero de 2023. 

•  Algunos estudiantes de Ingeniería Química también mostraron interés en la investigación y se 
encuentran trabajando en temas a fines para continuar algunos de ellos con la Residencia. 

• Como resultado del trabajo en conjunto a distancia el alumno Edgar Odilón recién graduado del 
programa de doctorado participó en la convocatoria de CONACYT para solicitar una beca de estancia 
posdoctoral, con el tema de presencia de microplásticos en alimentos que desarrollará bajo mi 
dirección y que contará con la colaboración del equipo de trabajo del laboratorio del IAEA en Monaco. 

• Durante el periodo de estancia también di seguimiento al tramite para que se pueda sacar de estado 
de abandono un cromatógrafo de gases que fue donado por el IAEA a través de un proyecto de 
investigación a mi cargo, consiguiendo que SENER junto con la CNSNS a través del apoyo de los 
directivos apoyen al ITTOL con los trámites. 
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17 ANEXOS 

1.Envío de un artículo científico para su posible publicación a la Revista Journal of Hazardous 

Materials 
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2.Envió un resumen para participar en el International Symposium on Food Safety and Control a realizarse en Viena para el 2024 . 
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3.Titulación de un estudiante de Doctorado 
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