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RESUMEN

Por la introduccion excesiva de plasticos en la cadena tréfica y por ser un tema
que ha causado interés a nivel mundial por los riesgos que pueden surgir al ser ingeridos
en el ser humano, se procedid a realizar la investigacién que tiene como objetivo
Evaluar la presencia de microplasticos en agua embotellada en la Regional 6, por tal
motivo se analizaron 72 muestras de cuatro marcas de agua embotellada en donde se
encontraron diversas particulas plasticas (fibras y fragmentos) que posteriormente se
pudo confirmar mediante espectroscopia FTIR. Ademas, se obtuvo un rango total de
fragmentos de 4.4 um — 248.29 um y un rango total de fibras de 102.64 um — 840.20
um, identificAndose asi como microplasticos secundarios; sin embargo, al realizar una
comparacion de medias con respecto a las fibras y fragmentos encontrados en cada
marca se determind que la marca B con una media de 233.1 contiene mayor cantidad
de microplastico. Finalmente, con mayor probabilidad de particulas encontradas por el

FTIR fue el polietileno.

PALABRAS CLAVES: microplastico, FTIR, particulas, polietileno.
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ABSTRACT

Due to the excessive introduction of plastics into the trophic chain and
because it is a topic that has caused worldwide interest due to the risks that can arise
when ingested by humans, we proceeded to conduct the research aimed at evaluating
the presence of microplastics in bottled water in Regional 6. For this reason, 72 samples
of four brands of bottled water were analyzed, where various plastic particles (fibers
and fragments) were found, which were later confirmed by FTIR spectroscopy. In
addition, a total range of fragments of 4.4um - 248.29um and a total range of fibers of
102.64 pm - 840.20 pum were obtained, thus identifying them as secondary
microplastics; however, when a comparison of means was made with respect to the
fibers and fragments found in each brand, it was determined that brand B with a mean
of 233.1 contains a greater amount of microplastics. Finally, with the highest

probability of particles found by FTIR was polyethylene.

KEYWORDS: MICROPLASTIC, FTIR, PARTICLES, POLYETHYLENE.
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CAPITULO 1
INTRODUCCION
Durante los altimos afios los plasticos se han introducido de forma agresiva a
la cadena trofica afectando el ciclo de vida de los seres humanos al igual que nuestro
ecosistema, actualmente los materiales plasticos han alcanzado una demanda a nivel
mundial debido a sus propiedades fisico quimicas combinadas con los bajos costos de
fabricacion, lo que hacen gque este material sea casi irremplazable en la produccion de

bienes domésticos e industrial.

Los microplasticos son un conjunto heterogéneo de particulas sélidas que
generalmente varian de 20 um a 5 mm de diametro que se acumulan en el ambiente,
estos pueden ser primarios o secundarios. Los primarios van desde 5 mm a 1mm, siendo
esta materia prima utilizada en la fabricacion de pellets industriales como también
productos de cuidado personal. En cuanto a los micro plasticos secundarios va desde 1
mm a 20 um, los mismos que se producen por la fragmentacion del plastico ya sea por

accion foto o termo oxidativa y la accion mecanica (SAPEA, 2019).

Es por eso que muchos microplasticos surgen de la descomposicion de plasticos
voluminosos como el polietileno de bolsas y botellas, poliestireno de recipientes para
alimentos, nailon, polipropileno de las telas, cloruro de polivinilo de las tuberias, o, las

esferas pequefias (Sarria & Gallo, 2016).



El interés por el microplastico en el agua del grifo y agua embotellada fue
iniciado en el afio 2018 por Kosuth, Mason y Wattenberg, donde percibieron que su
riesgo se halla en la facultad de transportar sustancias toxicas empleadas en la industria
plastica. Por esta razon este tema de investigacion tiene como propdsito aumentar la
comprension sobre microplésticos en agua embotellada influyendo asi conocimientos

actuales y necesidades de investigacion debido al alto interés por su contaminacion.

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA DE INVESTIGACION

Hoy en dia existen muchas fuentes de contaminacion ambiental y varios
vectores que permiten su influencia en la especie humana, una de estas fuentes de
contaminacion ambiental son los residuos plasticos, los mismos que no se limitan solo
a la degradacién de estos en el medio sino a la desintegracion en particulas mas
pequefias. Es por eso que los contaminantes aumentan el riesgo de ser ingeridos de

forma desmedida conforme avanza el desarrollo del hombre (Chavez Carrillo, 2019).



Los microplésticos tienen gran prevalencia en océanos y habitats continentales,
por lo que los diversos contaminantes creados a partir de los plésticos constituyen un
nuevo entorno de estudio. Estos estan directamente relacionados con la fabricacion,
consumo, disposicion inadecuada, descomposicion y posterior lixiviacion de
contaminantes quimicos de elementos como pellets y bolsas pléasticas, siendo una
fuente importante de preocupacion para el medio ambiente y la salud humana en todas

las escalas (O ' Sullivan, 2014).

La presencia de microplasticos en fuentes de agua han alcanzado la cadena
alimenticia humana, contaminando asi a los animales marinos y otros productos tales
como el azlcar, sal, cerveza, leche, y con mayor preocupacion las fuentes de agua para

el consumo humano (Koelmans et al., 2019).

Estas particulas microscépicas de plastico pueden operar como vectores de
enfermedades, interactuando con animales terrestres e influyendo en su salud y
funcionamiento del suelo. Las particulas de plastico, en general, adquieren nuevas
propiedades fisicas y quimicas a medida que se degradan, haciéndolas dafiinas para el
organismo. Los vectores que pueden ocasionar este efecto toxico son: el bisfenol A,
plastificantes como el ftalato de diisononilo y ftalato de diisodecilo, ademas de los
retardantes de Ilama como polibromomodifeniléteres, hexabromociclodecano,

estabilizantes como octoato de zinc, estearatos, carboxilatos, metales pesados como por



ejemplo zinc, cadmio, estafio, plomo y otros, que al ser ingeridos pueden ocasionar
dafios en el organismo (Beltran & Marcilla, 2012).

El agua al ser un liquido vital se le considera como un producto de interés dentro
de la investigacion, ya que al encontrarse con microplasticos puede presentar en la
salud humana enfermedades o efectos toxicos en el transcurso del tiempo, de acuerdo
con las razones antes mencionadas y con el propésito que en un futuro los resultados
obtenidos concienticen los problemas de contaminacién por el uso indiscriminado del
plasticos, se plantea el estudio “Evaluar la presencia de microplasticos en agua
embotellada en la Regional 6 mediante un proceso de microfiltracion para su

observacion a través del microscopio invertido”.

1.2 PREGUNTA DE INVESTIGACION
¢Existe la presencia de microplasticos en las diferentes marcas de agua

embotellada en la Regional 6?

1.3 JUSTIFICACION

En la actualidad es imposible no encontrarse con microparticulas de plastico,
debido a que en su mayoria se generan por el resultado de las actividades del ser
humano, al mismo tiempo no existe suficiente informacion y por ello la poblacion no

toma conciencia acerca de la presencia de estas particulas en los alimentos.



Segin Sierra y colaboradores, (2020), los efectos de la ingestion de
microplasticos en humanos ain no se han determinado; sin embargo, se sabe que los
microplasticos son capaces de adsorber, acumular y transportar diversas sustancias
quimicas, y que la biota expuesta a ellos puede consumirlos, provocando que ingresen
a la cadena alimentaria y provoquen efectos adversos. Por otro lado, se requieren
métodos analiticos para identificar, caracterizar y determinar la existencia de
microplésticos en los ecosistemas.

Desde el punto de vista ambiental y social es importante conocer aquellas
fuentes de contaminacién por microplésticos y asi no dejar a la poblaciéon en el

desconocimiento del tema y de los posibles efectos a largo plazo en cuanto a la salud.

1.4 LIMITACIONES

Las limitantes que se presentaron en la investigacion son desde el punto de vista
tecnoldgico ya que no se dispone de microscopia de infrarrojo que facilitaria el proceso
investigativo. Aunque el laboratorio cuenta con un microscopio de fluorescencia, este
lamentablemente no dispone de los insumos necesarios para el mismo.
OBJETIVOS

1.6.1 Objetivo general

Evaluar la presencia de microplasticos en agua embotellada en la Regional 6
mediante un proceso de microfiltracion para su observacion a través del microscopio

invertido.



1.6.2 Objetivos especificos

e Determinar el tamafio de particulas observadas en las muestras de agua
embotellada a través del microscopio invertido para establecer la dimension.

e Caracterizar el tipo de micro plastico presente en las muestras de agua
embotellada a través de espectroscopia FTIR para su clasificacion.

e Elaborar una propuesta de articulo cientifico respetando los formatos

internacionales para la posible divulgacion de los resultados obtenidos.

1.5 HIPOTESIS
Existe presencia de microplasticos en las diferentes marcas de agua embotellada

analizadas en la Regional 6.



CAPITULO 2

MARCO TEORICO

2.1 MARCO CONCEPTUAL

2.1.1. Plasticos

Son polimeros derivados del petréleo. Se producen mediante la union de miles
monomeros que a su vez forman diferentes cadenas. Estos se caracterizan por su
resistencia/densidad, por sus propiedades para el adecuado aislamiento térmico y
eléctrico, al igual son resistentes a los &cidos, alcalis y disolventes (Diaz, 2015).

2.1.2. Macroplasticos

Los macroplasticos son provocados por las maltiples ocupaciones diarias de las
personas, se encuentran en forma de residuos con un didmetro superior a los 25 mm.

Su efecto en el ecosistema contamina el ambiente de una manera acelerada.

2.1.3. Microplésticos

Cualquier particula sintética o matriz polimérica derivadas del petroleo o de
base bioldgica de forma regular o irregular que oscila entre 1 pm y 5 mm, que pueden
ser de origen primario o secundario que a su vez son insolubles en agua (SAPEA,
2019).

2.1.4. Microplasticos secundarios

Plasticos que se forman durante la degradacion de los mismos u otros materiales

como fibras, fragmentos de plastico, etc (Rivera et al., 2020).



2.1.5. Microplésticos primarios
Plasticos fabricados en un rango menor a 5 mm como pellets de plastico y

depuradores (Rivera et al., 2020).

2.1.6. Fibras pléasticas

Las fibras plasticas son aquellas que tienen una longitud variable y un grosor
de pocas micras, pero son consideradas microparticulas plasticas.

2.1.7. Fragmentos plasticos

Los fragmentos plasticos son aquellos que tienen una longitud y grosor variable.

2.1.8. Resinas termoplésticas

Son aquellas que pueden reutilizarse algunas veces sin originar un cambio en
su composicion quimica.

2.1.9. Resinas termofijas

No pueden ser reprocesadas debido a que se produciria un cambio en su
composicion quimica.

2.1.10. Elastomeros

Polimeros naturales o sintéticos que tienen la capacidad de experimentar varias
deformaciones elasticas a temperatura ambiente (Diaz, 2015).

2.1.11. Polimero termoplastico

Material que a temperaturas muy altas puede volverse deforme o flexible.



2.1.12. Polietileno

Polimero méas comdn en los plasticos debido a su bajo precio y facilidad en su
fabricacion.

2.1.13. Polietileno de alta densidad

Polimero termoplastico formado por unidades de etileno con alta resistencia
quimica y térmica, siendo asi flexible y ligero.

2.1.14. Polietileno de baja densidad

Polimero termopléstico formado por unidades de etileno, resistente a los
impactos y con mayor flexibilidad que al polietileno de alta densidad.

2.1.15. Policloruro de vinilo

Plastico versétil formado por la combinacion de cloro y carbono con alta
resistencia ambiental y de baja densidad.

2.1.16. Polipropileno

Polimero termoplastico obtenido por la polimerizacion del propileno.
Resistente a agentes quimicos.

2.1.17. Poliestireno

Polimero termoplastico que se obtiene por la polimerizacion del estireno. Puede

reciclarse en viguetas de plastico, cajas de cintas para casetes y macetas.



2.1.18. Fluorocromos
Sustancias que emiten un foton de una longitud de onda determinada cuando
captan, son excitados, por un foton incidente de una longitud de onda caracteristica

(Pucciarelli, 2009)

2.1.19. Espectro
Representacion grafica de la distribucion de intensidades de una radiacion en

funcién de la longitud de onda emitida.

2.1.20. Distribucion de tamafio
Determina el promedio del tamafio de particulas, fragmentos y fibras, debido a

su dispersion o morfologia irregular.

2.2 ESTADO DEL ARTE

En la investigacién publicada por la revista The Royal Society of Chemistry
denominada “Raman microspectroscopic analysis of fibers in beverages” se analizo
tres litros de agua mineral embotellada mediante espectroscopia micro-Raman en el
cual se encontro fibras sintéticas con un rango de tamafio entre 1 pm y 5 mm. Los
autores afirmaron que dicha contaminacion por fibras se deriva probablemente por la
contaminacion del aire y no especificamente del agua mineral (Wiesheu et al., 2016).

En el estudio realizado por Mason y colaboradores en el afio 2018 denominado
“Synthetic Polymer Contamination in Bottled Water”, investigaron microplasticos en
once marcas de agua embotellada de origen mundial, utilizando Rojo Nilo para la

identificacion de particulas menores a 100 um. El 93% de agua embotellada analizada
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mostrd contaminacién por microplasticos en un promedio de 10.4 particulas mayores
a 100 pm por litro de agua que posteriormente fue confirmado por analisis
espectroscopico FTIR (Mason et al., 2018).

BBC Mundo realizdé un estudio en 2017 llamado ";Cuanto microplastico
contiene el agua que bebes?", dando a conocer que han descubierto fibras de pléstico
en el agua del grifo utilizada para beber. En los cinco continentes, se analizaron 159
muestras de varios paises, encontrando microplasticos en el 83% de ellas. El pais con
la tasa mas alta (94%) es Estados Unidos, seguido por Libano (93,8 %) e India (82,4
%). Las muestras incluyen indices para Ecuador (79,2%), Europa (72,2%) y otros
paises (Mundo, 2017).

En la investigacion “Anthropogenic contamination of tap water, beer, and sea
salt” analizaron la presencia de microplasticos en 159 muestras de agua del grifo de
origen mundial, encontrando particulas plésticas en el 81% de las muestras que en su
mayoria eran fibras (Kosuth et al., 2018)

En un estudio realizado en el afio 2020 por Shruti y colaboradores “Metro
station free drinking water fountain-A potential microplastics hotspot for human
consumption” analizaron 42 fuentes de agua potable de la estacion del metro de la
ciudad de México, detectando microplastico en todas las muestras con un promedio de
18 + 7 particulas por litro (Shruti et al., 2020).

En la publicacion “Human Consumption of Microplastics” utilizaron 402 datos
de 26 estudios realizados donde concluyen que la poblacion estadounidense al

consumir agua embotellada puede ingerir 90000 microparticulas anualmente, mientras
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que al consumir agua del grifo ingieren 4000 microparticulas. Se ha demostrado que
los niveles de microplastico en el agua embotellada son mayores que en el agua del
grifo (Cox et al., 2019).

Ademaés, ORBmann, Sarau, Holtmannspétter, Pischetsrieder, Christiansen y
Dicke (2018) en su investigacion desarrollada “Small-sized microplastics and
pigmented particles in bottled mineral water” en Alemania con respecto a la
cuantificacion de microplasticos en agua embotellada identificaron particulas plasticas
de 118 + 88 particulas por litro en envases retornables plasticos, mientras que en las
botellas de pléstico de un solo uso se encontr6 aproximadamente 14 + 14 particulas por
litro con tamafios de particula que oscilaban entre 1.5 y 100 um (ORmann et al., 2018).

Mediante un estudio realizado por Zhou, Wang, Li, Zhang, Jiang, y Dong Lei
Zhang titulada como “Microplastic pollution of bottled water in China” realizaron
estudios de la presencia de microplastico mayores a 25 um en 23 marcas de agua
embotellada en la ciudad de China, utilizando imagenes de espectroscopia infrarroja
por transformada de Fourier identificando dos formas, fibras y fragmentos, y 11 tipos
de microplastico con tamafios de 0.25 — 5.000 mm y con concentraciones entre 2
particulas/botella y 23 particulas/botella. Concluyeron que esta contaminacion por
microplasticos puede proceder de la fuente de agua cruda y del envase.

En el articulo cientifico “La gran problematica ambiental de los residuos
plasticos: Microplasticos”, publicado el 28 de mayo del 2016 por Sarria y Gallo,
menciona que desde que se inventd el plastico, este ha dado muchos beneficios a la

humanidad, pero a su vez hace referencia que estas pequefias particulas de plastico se
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van acumulando poco a poco en el medio ambiente llegando asi a las aguas residuales
(Sarria & Gallo, 2016).

Pazos, R. y colaboradores (2017) en su estudio™ Microplastics in gut contents
of coastak freshwater fish from Rio de la Plata estuary ", determinaron que los peces
costeros de agua dulce del Rio de la Plata estdn contaminados con microplésticos, los
cuales fueron extraidos de diferentes especies con distintos habitos alimenticios, dando
como respuesta que el 100 % de los peces tengan microplasticos en su tracto estomacal,
por consiguiente este estudio indica que la contaminacion por microplasticos presentes
en rios y mares esta provocando su consumo por las especies marinas. Ademas, se pudo
notar que aquellos peces que se encontraban cerca de las aguas residuales presentaron
mayor cantidad de microplastico en su contenido estomacal.

En el articulo cientifico “Tissue accumulation of microplastics in mice and
biomarker responses suggest widespread health risks of exposure”, publicado en el afio
del 2017 por Deng, Zhang, Lemos, y Ren, se les suministro a ratones microparticulas
de poliestireno de 5y 20 micrones a través del agua potable para investigar la toxicidad
de los microplasticos. En este experimento se evidencio una inflamacion en el higado,
acumulacion de gotitas de lipidos, aumento de los marcadores de estrés oxidativo,
anomalias en el metabolismo energético y cambios metabdlicos; al igual podrian

detectarse en secciones histologicas del intestino, rifion e higado particulas de 5 pum.

Chavez (2019) en su trabajo de investigacion “Presencia de microplastico

derivado de la degradacion de tanques de reserva plasticos en el agua potable de
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Riobamba” determind que el 65.56% de las muestras que han sido tomadas en toda la
ciudad de Riobamba tienen presencia de micropléstico, mientras que el 34.44% no
presentaron particulas plasticas.

Una investigacion realizada en la Universidad de las Américas publicada en el
afio 2018 titulada “Cuantificacion de la presencia de microplasticos en la cuenca alta
del rio Guayllabamba” arrojo resultados de que existe la presencia de 1584.23
microplasticos/m® desde las cabeceras de los rios siendo superiores a los registrados
en rios a nivel mundial (Donoso, 2018).

La Universidad Estatal Peninsula de Santa Elena realiz6 la investigacion
“Microplastico en el tracto digestivo de Scomber japonicus, Opisthonema libertate y
Auxis thazard, comercializados en el puerto pesquero de Santa Rosa, provincia de Santa
Elena Ecuador”, donde se analizaron 540 individuos de las tres especies de pelagicos
utilizando NaOH al 10 %, dando como resultado que el 4.07% de los peces analizados

presentaron micropléstico (Lino, 2020).
2.3 BASES TEORICAS
2.3.1 Métodos de extraccidn para microplasticos

Entre los principales métodos se encuentran los procesos de digestién por

reaccion enzimatica acida o alcalina.

2.3.1.1 Reaccion acida
Este método es utilizado principalmente por su eficacia al momento de destruir

tejidos organicos, aislando fibras, pellets o fragmentos de varios organismos. Su
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inconveniente es que le proceso de digestion es muy agresivo produciendo asi dafios a
los polimeros en distintos grados.
Los acidos mas empleados para la reaccion acida son:
e Acido nitrico (HNO3) al 5%, 35%, 65% 0 69%
e Acido clorhidrico (HCL) al 5%, 37%
e Perdxido de hidrogeno (H20.) al 15%, 30% o 35%
(Lusher et al., 2013)
2.3.1.2 Reaccion alcalina
Son reacciones que se realizan mediante hidrélisis de enlaces quimicos que a
su vez desnaturalizan proteinas de la matriz orgénica, esta metodologia es méas simple
debido a sus cortos periodos de digestion. En comparacion con la reaccion acida ésta
presenta menor capacidad de degradacion por lo cual los polimeros sufren menos dafio
mediante la digestion alcalina (Miller et al., 2017).
2.3.1.3 Reaccion oxidativa
Es utilizada para procesos digestivos de material organico, empleado a
diferentes concentraciones, 30%,15% o 10%, dependiendo del tipo de material a digerir
(Lusher etal., 2013). Segun Avio y colaboradores (2015), indica que es una
metodologia no agresiva en la estructura de los plasticos como el polietileno,
poliestireno, polipropileno. Sin embargo, al utilizar esta reaccion se puede recuperar

gran cantidad de microplasticos.
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2.3.1.4 Reaccion enzimética

Se emplea en una reaccion especifica para descomponer los tejidos blandos e
hidrolizar las proteinas. Sin embargo, tiene la desventaja de requerir el uso de
soluciones homogeneizantes, como el tapdn Tris-HCI de 400 mililitros, durante el
proceso (Lusher et al., 2013).

2.3.2 Microfiltracion

Técnica de separar particulas menores a 10 um de un fluido, liquido o gas se
conoce como microfiltracion. Esta técnica puede ser aplicada en procesos como la
esterilizacion en frio de bebidas y productos farmacéuticos, separacion de las bacterias
del agua, pretratamiento del agua para ultrafiltracion, clarificacion de zumos, vinos y
cerveza, nanofiltracién y osmosis inversa, separacion de emulsiones de agua y aceite,
tratamientos de efluentes, agua de uso médico, agua de laboratorio, o cualquier
aplicacion de agua de alta pureza (Pineda Santos, 2008).

2.3.2.1 Clasificacion de los filtros

Medios filtrantes de superficie: Funcionan segin el principio de
interceptacion directa, lo que significa que las impurezas mas pequefias que el tamafio
de los poros pasan a través del filtro. Debido a que hay un efecto menor de la
interceptacion difusional, el impacto inercial es insignificante (Recasens, 2015).

Entre los medios filtrantes de superficie constan:

- Acetato de celulosa

- Polivinil-difluoruro
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- Nailon
- Polisulfona
- Polietersulfona
- Politetra-fluoroetileno
Medios filtrantes de profundidad: Las particulas pueden quedar atrapadas
tanto en la superficie como en el grueso del medio filtrante. Como resultado, se
incrementara la capacidad de retencién de contaminantes.
Entre los medios filtrantes de superficie constan:

Fibra de vidrio

- Polipropileno
- Acero inoxidable
- Ceramica
- Policarbonato
2.3.2.2 Caracteristica del Filtro de politetrafluoroetileno de 1.0 pm
Segin Hawach (2018) los filtros de membrana de politetrafluoroetileno

absorben el agua con facilidad y son de alto rendimiento.

Caracteristicas
- Evita que la humedad pase a través de las salidas de aire
- Su compatibilidad quimica tiene una mayor o igual resistencia a la de los

productos quimicos.
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- Estériles y no estériles.
Aplicaciones
- Filtracién de soluciones agresivas y &cidos fuertes.
- Aplicacion en laboratorios para analisis de agua.
- Clarificacion de &cidos fuertes y sustancias corrosivas.
2.3.3 Métodos de identificacion de microplasticos
2.3.3.1 Microscopia Optica
La microscopia Optica se emplea para conocer la microestructura de muestras
bioldgicas e inorganicas a través de la interaccion de haz de luz. Por lo general este
método alcanza 1000 aumentos, pero con oculares sofisticados esta cifra puede
incrementar al doble (Arraiza et al., 2001).
2.3.3.2 Microscopia electrénica de transmision (TEM)
Esta técnica microscépica utiliza un conjunto de lentes electromagnéticos y
electrostaticos, de modo que un haz de electrones atraviesa una muestra para producir
iméagenes con una magnificacion de hasta 2 millones de veces mejor que un

microscopio Optico (Padilha, s. f.).

2.3.3.3 Microscopia electrénica de barrido (SEM)

La microscopia de barrido se utiliza para observar y caracterizar
superficialmente materiales organicos e inorganicos, una de las caracteristicas
principales de esta técnica es que trabaja con electrones que a su vez genera una imagen

de alta resolucion y con una apariencia tridimensional. Al analizar la muestra, ésta debe
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ser recubierta con una capa de carbon, o, con una capa delgada de un metal como el
oro para darle asi propiedades conductoras a la muestra, proporcionando asi
informacion de las texturas, formas y composicién quimica de sus constituyentes de
manera eficiente y rapida (Ipohorski & Bozzano, 2013).

2.3.3.4 Microscopia de fluorescencia

Es un proceso mediante el cual permite estudiar materiales fluorescentes ya
sean estos de manera natural o que han sido tratados con algin material
autofluorescente. La muestra absorbe una luz de excitacion que posteriormente genera
una emision de luz fluorescente en un tiempo determinado con una longitud de onda
adecuada. Ademas, en esta técnica se requieren de filtros de fluorescencia debido a que
estos van a ser los responsables de separar la luz emitida de la luz de excitacion (Ghosh
etal., 2011).

2.3.4. Espectroscopia

Es una técnica analitica que estudia e interpreta sistemas materiales mediante la
radiacion electromagnética con la que interaccionan (Sancho, 2012).

2.3.4.1 Técnicas espectroscopicas

2.3.4.1.1 Espectroscopia de absorcion atémica

Aplica luz ultravioleta para detectar y cuantificar metales en una muestra. Se
produce mediante la medicion de concentraciones por deteccion de absorcidn

radiactiva electromagnética por &tomos mas que de moléculas (Rodriguez et al., 2016)
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2.3.4.1.2 Espectroscopia de UV-Visible

Técnica mas comun en los laboratorios, consiste en la interaccion de la muestra
con la radiacion ultravioleta. Emplea longitudes de onda comprendida entre los 200 y
400 nm (Kulkarni et al., 2014).

2.3.4.1.3 Espectroscopia de IR (infrarrojo)

Utiliza luz infrarroja para determinar y cuantificar informacién estructural de
ciertas moléculas. La absorcion de la radiacion IR se basa en el cambio neto del
momento dipolar de la molécula como resultado de su movimiento vibracional, emplea
longitudes de onda entre los 780 y 2500 nm (Davis & Mauer, 2010).

2.3.4.1.4 Espectroscopia Raman

Esta técnica explora las vibraciones moleculares utilizando una técnica
dispersiva basada en el efecto Raman, en la que la frecuencia de una pequefia fraccion
de radiacién dispersa difiere de la frecuencia de radiacién incidente monocromatica, y
se basa en la dispersion inelastica de la radiacion incidente a través de interacciones
con vibraciones moleculares. Un rayo laser monocromatico ilumina las muestras de
investigacion en espectroscopia Raman, que interactta con las moléculas de la muestra
y produce luz dispersa. Puede abarcar un rango de 4000-10 cm™, se construye
utilizando esta luz, que tiene una frecuencia diferente a la de la luz incidente (Bumbrah

& Sharma, 2016).
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2.3.4.1.5 Espectroscopia de resonancia magnética nuclear (RMN)

Se basa en la generacién de datos para el analisis estadistico de mezclas con el
fin de determinar las estructuras tridimensionales para moléculas de interés bioldgico.
Sus principales inconvenientes es la baja sensibilidad en cuanto a la deteccion y su
mayor tiempo de procesamiento (Kovacs et al., 2005).

2.3.5 Espectroscopia infrarroja por transformada de Fourier (FTIR)

Combina la espectroscopia infrarroja por transformada de Fourier con un
microscopio Optico, cuando la radiacion infrarroja pasa a través de una muestra una
parte de ella es absorbida por la muestra y el resto la atraviesa. Requiere poca
preparacion de la muestra y se puede utilizar para identificar microplasticos
directamente en los filtros de la membrana (Recasens, 2015). La region IR del espectro
electromagnético se encuentra entre 12800-10 cm™.

Desde el punto de vista de las aplicaciones se divide en tres zonas:

. IR cercano (NIR): 12800-4000 cm™*
. IR medio: 4000-400 cm™
. IR lejano: 400-10 cm*

El IR cercano requiere poca 0 ninguna preparacion de la muestra y produce
resultados cuantitativos precisos. Este se asocia con un espectrofotometro Visible-
Ultravioleta y dispositivos de fibra dptica para un analisis remoto, detectando interés

en el control de procesos.
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En el IR medio se realiza las aplicaciones analiticas tradicionales, una de las
ventajas que presenta es su versatilidad, ya que estudia la muestra en cualquier estado
que se presente ya sea pastas, liquidos, fibras, peliculas, polvos, disoluciones, gases o
superficies.

El IR lejano solicita el uso de fuentes y materiales dpticos especiales, es
utilizado para investigar compuestos inorganicos, organicos u organometalicos que
tienen atomos pesados, masa atomica mayor a 19, para proporcionar informacion en

estudios estructurales (Martinez, 2009).
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CAPITULO 3

METODOLOGIA
3.1 NIVEL DE INVESTIGACION

Esta investigacion comprende un disefio de nivel exploratorio debido a que es
un tema poco estudiado o desconocido como lo es en este caso los microplasticos, por
lo cual los resultados constituyen un nivel superficial del conocimiento sobre la
presencia de estos. Ademas, esta investigacion permitira obtener datos o elementos que
pueden formular o concluir con mayor precision nuestra pregunta de investigacion
¢Existe la presencia de microplasticos en las diferentes marcas de agua embotellada en

la Regional 67

3.2 DISENO DE LA INVESTIGACION

La investigacion realizada se basa en un disefio documental ya que se
determinara la técnica a utilizar para la investigacion. Adicionalmente se realizd un
disefio de campo a traves de la cual se procedié a levantar la informacion que esta

presente en las muestras tomadas.

3.3 POBLACION Y MUESTRA

En este tema de investigacién se trabajé con una poblacién accesible, que se
encuentra presente en todas las marcas de agua embotellada en la Regional 6
perteneciente a las provincias del Azuay, Cafar y Morona Santiago. Sin embargo, las
marcas que se han determinado son aquellas que cumplen con todos los requisitos para

su distribucion en el mercado.
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Se eligio las cuatro marcas de agua embotellada mas consumidas por la
poblacion, mediante un muestreo aleatorio se procedié a tomar 18 muestras de cada
marca dandonos un total de 72 muestras.

En la provincia del Azuay se recolectd 28 botellas de agua, en Cafar 28 y en la

provincia de Morona Santiago 16.

3.4 VARIABLES

En el presente trabajo de investigacion se ha podido determinar que la variable
independiente es el agua embotellada a la misma que se les ha asignado un codigo
marca A, B, C, D, por otra parte, la variable dependiente corresponde a la presencia,

cantidad y tamafio de microplésticos.
3.5 TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE

DATOS

De acuerdo con los disefios antes mencionados, las técnicas utilizadas en este
tema de investigacion son de tipo documental ya que se selecciond documentos con
ayuda de bases de datos como Scopus, Scielo, Springer, Repositorios Universitarios y
Web of Science. También se llevo a cabo la técnica de observacion puesto que se
utilizaron instrumentos de forma estructurada como la lista de cotejo y como no

estructurada el microscopio y la camara fotografica.

3.6. TECNICAS DE PROCESAMIENTO Y ANALISIS DE DATOS
Las técnicas de procesamiento de datos que se utilizaron en la investigacion

fueron tablas realizadas en Excel 2010 al igual que gréficas y estadistica descriptiva
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para comprender los valores obtenidos. Posteriormente se realizé un analisis de datos
utilizando el Andlisis de Varianza (ANOVA) a través del programa estadistico Minitab.
3.7 MATERIALES
Los materiales, reactivos y equipos a utilizar en esta investigacion se

presentan en la tablal.

Tabla 1: Descripcion de los materiales, equipos y reactivos utilizados.

Materiales Equipos Reactivos

Peréxido de

Tamiz de Cobre 90 um Bomba de vacio Hidrogeno al 30%

Matraces Erlenmeyer de

500 ml y 1000 ml Camara de flujo laminar Agua destilada

Microscopio invertido

Embudo Buchner ;
de fluorescencia

Agua MilliQ

Matraz Kitasato 1000 ml FTIR
Probetas de 100ml

Filtro de membrana de
politetrafluoroetilo de 1
um

Pinza metélica

Cubre objetos

Porta objetos
Cajas Petri

Papel aluminio

Fuente: Elaboracion propia.
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3.8 PROCEDIMIENTO

3.8.1 Fase 1: preparacion de la muestra

Una vez adquiridas las diferentes muestras en los lugares més comerciales del
Azuay, Cafiar y Morona Santiago, se tomé 500 mL de cada una de las muestras,
sometiéndolas a calentamiento de 60°C en bafio Maria con la finalidad de mejorar sus

caracteristicas de fluidez en el proceso.

3.8.2 Primera filtracion
Luego de que las muestras han pasado por el proceso antes mencionado se

procede a filtrar las mismas por un tamiz de acero de 90 pum.

3.8.3 Oxidacion

Al residuo del tamiz de acero de 90 um se enjuagd con 500 mL de agua de tipo
| antes de colocarlo en un recipiente de vidrio y se tratd con 50 mL de peroxido de
hidrogeno al 30%. En el caso del filtrado, se colocé en un matraz Erlenmeyer de 1000
mL con 50 mL de per6xido de hidrogeno al 30%. Los dos recipientes se dejaron reposar

a temperatura ambiente durante 72 horas.

3.8.4  Segunda microfiltracion al vacio
El material oxidado después de haber transcurrido las 72 horas se filtro por una
membrada de politetrafluoroetileno (PTFE) con un tamafio de poro de 1 pum y un

diametro de 47 mm. Dejando secar a temperatura ambiente durante 24 horas.
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3.8.5 Fase 2: observacion y medicidon en microscopio invertido

Se coloco el filtro de membrana de politetrafluoroetileno en medio de dos
portaobjetos y se procedid a observar la presencia de microplasticos utilizando el lente
de 10x. A través del programa de anélisis de imagen NIS se procedié a tomar las
longitudes de los fragmentos y fibras que se iban observando con ayuda del
microscopio invertido.

3.8.6  Fase 3: caracterizacion

Una vez identificado los microplasticos en los filtros de membrana de
politetrafluoroetileno a través del microscopio invertido se llevo a cabo el proceso de
caracterizacion utilizando el quipo FTIR con el analizador de reflectancia total
atenuada ATR, identificando el tipo de microplasticos mediante el programa OMNIC

Specta.
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CAPITULO 4
ANALISIS Y RESULTADOS

Al evaluar las muestras de agua embotellada de las diferentes marcas se pudo
apreciar que existe la presencia de microplasticos en todas las muestras, caracterizadas
con un numero total de particulas encontradas en las mismas que se detallan en las

tablas 6, 7,8y 9.

4.1 Determinacion del tamafio de particulas observadas

A continuacion, se procedié a determinar la dimension de las particulas
observadas. A través del microscopio invertido con un enfoque de 10x se observo la
presencia de particulas plasticas, fragmentos y fibras, y, con ayuda del software

analisis de imagenes NIS, se obtuvo las dimensiones.
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Figura 1: Dimension de una fibra.
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Figura 2: Dimension de un fragmento.

Con la dimension tomada de todas las muestras y por la dispersién que
presentan las particulas en las muestras realizadas se procedio a calcular el rango, ya
que esto indicara el intervalo entre el valor médximo y minimo de las muestras. A

continuacidn, se procedio a aplicar la siguiente ecuacion:

Ecuacion 1: Distribucion de tamafio de fragmentos.

(largo + ancho) um
2

Distribucion de tamaiio =

Mediante la ecuacion 1 se obtuvo el rango de las particulas observadas en cada
muestra, encontrandose dentro de los parametros establecidos. Estas deben estar en un

rango de 1 um a 250 pm.
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Tabla 2: Rango de distribucion de tamafio de microparticulas encontradas.

Rango de particulas (um)

MARCAS DE
AGUA N® de Fibras Fragmentos
EMBOTELLADA muestra
M-1 135.09 — 605.78 11.10—99.36
M-2 120.05 — 601.50 15.02 — 83.59
M-3 465.02 — 708.66 11.14—88.74
M-4 140.09 8.55 — 87.96
M-5 102.64 — 683.74 9.92 — 95.41
M-6 203.04 — 509.12 12.97 — 100.03
M-7 156.98 — 602.35 9.61—129.03
M-8 109.43 — 697.51 7.64—116.15
M9 8.07 - 101.16
A M-10 270.66 — 743.96 6.34—99.17
M-11 135.72 — 364.91 9.02 — 131.60
M-12 276.54 — 668.34 450 — 126.77
M-13 324.06 — 599.16 9.75 — 98.76
M-14 8.23 - 111.33
M-15 132.47 — 304.40 7.95_113.37
M-16 156.03 — 592.63 15.40 — 103.94
M-17 195.87 — 840.20 8.64 — 105.13
M-18 603.72 14.96 — 96.53
M-1 207.72 14.03 — 139.40
M-2 17.76 — 103.58
M-3 19.97 - 112.85
M-4 28.66 — 139.39
M-5 200.18 — 549.02 23.70 - 116.9
M-6 18.23 - 145.73
M-7 320.75 23.85 - 100
B M-8 22.61 - 102.895
M-9 225.14 — 463.70 14.86 — 101.16
M-10 27.245 — 103.095
M-11 22.61—133.75
M-12 293.16 — 800.06 10.36 — 129.03
M-13 13.32 — 96.84
M-14 16.00 — 92.19
M-15 14.65 — 146.87

30



M-16 192.01 - 465.01 22.98 — 84.05
M-17 17.02 — 98.62
M-18 270.07 20.65—107.46
M-1 140.36 — 587.28 8.86 — 150.76
M-2 207.39 -674.41 8.27 —135.42
M-3 7.53 — 123.67
M-4 311.94 4.4 —235.34

M-5 186.20- 643.84 8.86 — 150.57
M-6 416.62 12.55 - 215.65
M-7 6.35 —247.02
M-8 5.4 —-215.00

M-9 197.82 — 830.5 9.76 — 198.4

M-10 12.45 - 238.48
M-11 136.93 11.04 — 228.97
M-12 9.5-235.85

M-13 7.54 — 156.57
M-14 206.49 — 527.7 7.57 —247.36
M-15 8.95-170.25
M-16 136.47 — 431.62 9.72-215.21

M-17 249.51 - 729.72 9.5-198.89

M-18 11.24 — 248.29
M-1 407.85 — 605.96 7.52 —96.85

M-2 274.53 8.68 — 101.02
M-3 7.59 -102.91
M-4 6.41 —103.94
M-5 369.06 — 542.10 8.49 — 98.82

M-6 7.41—-105.98
M-7 386.08 13.83 - 100.96
M-8 516.92 9.68 — 240.05
M-9 7.42 —238.25
M-10 11.93 - 148.50
M-11 485.98 — 760.30 12.85- 104.96
M-12 7.81—-97.35

M-13 582.93 — 829.06 6.03 - 99.59

M-14 349.81 7.72 —-120.64
M-15 498.02 — 759.04 8.06 —110.79
M-16 6.92 - 217.98
M-17 460.80 — 638.08 7.06 —99.10
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M-18 481.92 11.74 126.48

Rango Total 102.64 — 840.20 4.4 —248.29

Fuente: Elaboracién propia.

En la tabla dos se aprecian las diferentes muestras de las marcas de agua
embotellada al igual que el rango de las fibras y fragmentos que va desde 4.4 — 248.29
um, ratificando que se encuentran dentro del parametro indicado (1-250 pm). Caso
contrario en las fibras no se obtiene un rango especifico debido a que tiene una longitud
variable y un grosor de pocas micras, pero segun Ding et al., (2018) es considerado
microplastico ya que se encuentra dentro del rango (<5 mm).

En la investigacion realizada por Wiesheu y colaboradores (2016), analizaron
3 litros de agua mineral embotellada en el cual encontraron fibras sintéticas con un
rango de 1 um y 5mm, mientras que en las muestras de las marcas estudiadas en la
presente investigacion se encontré fibras con un rango desde 102.64 um hasta 840.20
um concluyendo asi que se encuentra dentro del rango establecido (< 5 mm) segln

Ding y colaboradores (2018).

Durante el proceso de investigacion se procedid a realizar la técnica estadistica
Andlisis de Varianza (ANOVA) para determinar qué marca de agua embotellada
contiene la mayor cantidad de microplasticos, encontrandose los resultados que se

aprecian en la tabla 3.
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Las hipoétesis para este tipo de disefio se dan de la siguiente manera:

Ho = Todas las medias son iguales.
H: = No todas las medias son iguales.

Nivel de significancia = 0,05

Tabla 3: Analisis de Varianza de las Marcas de agua embotellada.

Fuente GL  SCAjust. MC Ajust. Valor F Valor p
72.86 0.000

Factor 3 390974 130325

Error 68 121636 1789

Total 71 512611

Fuente: Elaboracién propia.

El valor p obtenido es menor a 0.05 por lo cual se rechaza la hipdtesis nula y se
acepta la hipotesis alternativa, por lo tanto, se realiz6 el método de Tukey para definir

cudl de las cuatro marcas se comportan de forma similar o diferente (Tabla 4).
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Tabla 4: Comparacion de las muestras de cada marca por el método de Tukey.

Factor N Media Agrupacion
Marca B 18 233.1
B
Marca C 18 95.00
B C
Marca A 18 70.78
C
Marca D 18 40.61

Fuente: Elaboracién propia.

Las medias que no comparten con una letra son significativamente diferentes

como se puede observar en la tabla 4.

Al analizar las muestras de las cuatro marcas de agua embotellada de la
Regional 6 se concluyé que el 100% de las muestras presentan particulas de
microplastico en un promedio de 12.2 particulas por litro de agua, sin embargo, el
estudio realizado por Mason y colaboradores en el 2018 analizaron once marcas de
agua embotellada de origen mundial concluyendo que el 93% de las muestras
presentaron microplasticos en un promedio de 10.4 particulas por litro de agua. Como

se puede apreciar en esta investigacion tiene un promedio mayor de particulas plasticas.
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4.2 Caracterizacion del tipo de microplasticos a través de FTIR

Para la caracterizacion se procedio primero a la observacion de las muestras de
cada marca a traves del microscopio invertido, identificando en qué cuadrante de la
muestra se encontraban particulas mayores a 130 um ya que menores a estas el FTIR
estaria fuera de su rango de analisis. A continuacién, se conocié la composicion del
filtro a través del espectro emitido para posteriormente realizar una resta espectral. A
través del Software OMNIC las muestras de las marcas analizadas produjeron un
espectro diferente a la del filtro, estos resultados fueron comparados con la biblioteca
que se encuentra en el Software OMNIC Specta dando asi la identificacion de varios
tipos de polimeros.

Se procedio analizar en cada una de las muestras alrededor de cuatro particulas
en las cuales se determinaron los siguientes polimeros que se encuentran en la tabla 5.
Donde se puede observar que en todas las marcas existe una mayor probabilidad de

polietileno.
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Tabla 5: Porcentaje de los polimeros encontrados en las diferentes marcas de agua
embotellada.

Marcas de Tipos de Polimeros encontrados
Agua
embotellada Polietileno polietileno polipropileno poliamida celofan  nylon
de alta
densidad

A 69.4% 20.83% 9.77%
B 89.6% 10.4%
C 60% 30.3% 9.7%
D 81.7% 18.3%

Fuente: Elaboracién propia.

Segun Zhou y colaboradores (2021), al analizar las 23 marcas de agua
embotellada encontraron polipropileno (0.93%), poliestireno (4.65%), polietileno
(0.47%%), tereftalato de polietileno (6.98%), poliuretano (1.86%), policloruro de
vinilo (1.4%), poliamida (4.19%), acetato de vinilo de polietileno (0.47%) y celulosa
(63.6%). Concluyendo en su estudio que encontraron mayor parte de celulosa y
poliamida. En cuanto a nuestra investigacion como se pudo apreciar en la tabla 5 los
resultados de los analisis determinaron que con mayor probabilidad se pudo encontrar

polietileno en un rango de 60% - 89.6% en todas las muestras de agua embotellada,
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suponiendo asi que el porcentaje encontrado puede deberse al desprendimiento o
descomposicion de su envase.

De acuerdo con los resultados obtenidos se puede dar respuesta al objetivo
general es decir que en las diferentes marcas determinadas con las letras A, B, Cy D
se puede afirmar que existe la presencia de microplastico, y a la vez se esta dando

respuesta a la hipdtesis y a la pregunta de investigacion.

37



CAPITULO5
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

Existe la presencia de microparticulas en todas las marcas de agua embotellada,

presentdndose en forma de fragmentos y fibras.

El tamafio de particula determinado con el microscopio invertido y con el
programa analisis de imagenes NIS registr6 que los fragmentos encontrados se
encuentran en un rango de 4.4 —248.29 um indicando que estan dentro de lo establecido
(1-250 um). En cuanto a las fibras presentd un rango de 102.64 — 840.20 pm,

considerandose asi macroparticulas debido a que tienen un valor menor a 5mm.

La marca B se obtuvo una mayor cantidad de particulas, fibras y fragmentos,
con una media de 233.1 particulas por litro de agua, mientras que en la marca D se
observo una menor cantidad de microparticulas con una media de 40.61 particulas por

litro de agua.

El tipo de microplasticos con mayor probabilidad que se encontro en las cuatro

marcas de agua embotellada con ayuda del FTIR fue el polietileno, concluyendo asi

que es un tipo de plastico secundario.
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Se cumple la hipotesis de investigacion ya que si existe la presencia de

microplasticos en aguas embotelladas en la Regional 6.
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5.2 Recomendaciones

Se recomienda realicen diversas investigaciones en matrices terrestres, ya que
hoy en dia se han enfocado en realizar mas estudios en matrices acuéticas dejando de
lado el andlisis de productos de mayor consumo.

Analizar las posibles fuentes de contaminacion del agua embotellada por
microplasticos en las diferentes etapas del proceso ya que podria ser una fuente de
contaminacion.

Evaluar los posibles impactos en la salud al ser ingeridos estos microplasticos
secundarios.

Para facilitar el estudio de la presencia de microplasticos se recomienda utilizar

la técnica de microscopia de fluorescencia para reconocer facilmente su presencia.
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ANEXOS

Anexo A: Procesamiento de la muestra

Recoleccion de las muestras

Filtracion por tamiz de 90 um
al 30% Oxidacion con Peroxido de Hidrogeno

Oxidacion con Peroxido de Hidrégeno
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Microfiltracion en filtros PTFE de 1
pm

Secado de filtros a temperatura
ambiente

Observacion en el microscopio
invertido con el Lente 10 x
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Anexo B: Observacion de las muestras con el microscopio invertido con el lente 10x.
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Anexo C: Particulas encontradas en las muestras de agua embotellada.

Tabla 6: Total de particulas encontradas en la marca A.

Fragmentos Fibras Cantidad total d
antidad total de
MUESTRAS Cuadrantes Total Cuadrantes Total Fibras particulas
1 2 3 4 Fragmentos 1 2 3 4
A-M1 24 22 27 20 93 2 0 1 3 6 99
A-M2 18 24 10 14 66 1 1 1 2 5 71
A-M3 9 21 18 16 64 0 0 1 1 2 66
A-M4 25 14 19 17 75 0 0 1 0 1 76
A-M5 10 17 15 12 54 2 1 1 1 5 59
A-M6 12 15 20 21 68 1 0 0 1 2 70
A-M7 7 11 9 15 42 2 0 0 1 3 45
A-MS8 22 25 23 21 91 1 1 1 0 3 94
A-M9 13 12 12 17 54 0 0 0 0 0 54
A-M10 15 18 16 8 57 1 1 1 1 4 61
A-M11 23 26 19 25 93 1 1 0 0 2 95
A-M12 17 21 14 10 62 2 2 1 1 6 68
A-M13 18 13 15 6 52 0 0 2 0 2 54
A-M14 21 12 13 18 64 0 0 0 0 0 64
A-M15 28 21 14 16 79 1 1 2 0 4 83
A-M16 25 23 20 22 90 0 1 0 2 3 93
A-M17 16 15 37 7 75 0 0 1 1 2 77
A-M18 10 7 16 11 44 0 0 1 0 1 45

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 7: Total de particulas encontradas en la marca B.

MUESTRAS DE LA MARCA “B”

Fragmentos Fibras Cantidad L
MUESTRAS Cuadrantes Total Cuadrantes ) an;;r%c[tjcl)gz °
1 ) 3 4 Fragmentos 1 ) 3 4 Total Fibras
B-M1 50 25 40 52 167 0 1 0 0 1 168
B-M2 47 38 51 49 185 0O 0 0 © 0 185
B-M3 62 58 56 44 220 0O 0 0 © 0 220
B-M4 45 59 47 39 190 o 0 o0 0 0 190
B-M5 36 42 52 41 171 1 0 1 0 2 173
B-M6 41 44 40 51 176 0O 0 0 © 0 176
B-M7 38 40 54 50 182 0 0 1 0 1 183
B-M8 54 57 43 38 192 o 0 o0 0 0 192
B-M9 40 62 63 52 217 1 2 0 O 3 220
B-M10 32 39 41 37 149 0O 0 0 © 0 149
B-M11 65 20 60 72 217 o 0 o0 0 0 217
B-M12 40 46 44 49 179 1 0 0 1 2 181
B-M13 104 90 92 100 386 0O 0 0 © 0 386
B-M14 74 66 52 56 248 o 0 o0 0 0 248
B-M15 102 106 140 98 446 o 0 o0 0 0 446
B-M16 79 70 69 67 285 0 O 1 1 2 287
B-M17 8 93 78 72 327 O 0 o0 0 0 327
B-M18 62 57 68 59 246 0 1 0 0 1 247

Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla 8: Total de particulas encontradas en la marca C.

MUESTRAS DE LA MARCA “C”

Fragmentos Fibras .
MUESTRAS Cuadrantes Total Cuadrantes Total Fibras Can;gjratg:s?;a;ll de
1 2 3 4 Fragmentos 1 2 3 4
C-M1 33 24 34 25 116 1 2 1 0 4 120
C-M2 30 21 28 18 97 0 1 1 0 2 99
C-M3 28 33 27 34 122 0 0 0 0 0 122
C-M4 10 20 22 21 73 0 1 0 0 1 74
C-M5 17 24 25 19 85 1 1 0 2 4 89
C-M6 22 14 16 29 81 0 1 0 0 1 82
C-M7 19 12 14 20 65 0 0 0 0 0 65
C-M8 15 23 18 22 78 0 0 0 0 0 78
C-M9 27 24 33 28 112 1 0 0 1 2 114
C-M10 29 13 12 24 78 0 0 0 0 0 78
C-M11 16 27 19 22 84 0 1 0 0 1 85
C-M12 23 26 24 27 100 0 0 0 0 0 100
C-M13 19 23 17 26 85 0 0 0 0 0 85
C-M14 31 25 28 18 102 1 2 0 1 4 106
C-M15 14 22 19 28 83 0 0 0 0 0 83
C-M16 33 24 36 23 116 1 0 1 0 2 118
C-M17 26 26 29 32 113 0 1 0 1 2 115
C-M18 28 22 271 20 97 0 0 0 0 0 97

Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla 9: Total de particulas encontradas en la marca D.

MUESTRAS DE LA MARCA “D”

Fragmentos Fibras :
MUESTRAS Cuadrantes Total Fragmentos Cuadrantes Total Fibras Can;gjr?%ltjcl);z;ﬂ e
1 2 3 4 1 2 3 4
D-M1 8 10 12 6 36 1 1 0 2 4 40
D-M2 5 11 8 7 31 0 O 1 0 1 32
D-M3 9 8 13 11 41 0 O 0 0 0 41
D-M4 12 7 11 9 39 0 O 0 0 0 39
D-M5 7 8 7 10 32 1 2 0 1 4 36
D-M6 2 9 15 9 35 0 O 0 0 0 35
D-M7 5 6 8 12 31 0 1 0 0 1 32
D-M8 4 7 11 13 35 1 0 0 0 1 36
D-M9 15 16 10 10 51 0 O 0 0 0 51
D-M10 5 12 13 11 41 0 O 0 0 0 41
D-M11 11 13 9 5 38 0 1 0 1 2 40
D-M12 8 10 13 15 46 0 O 0 0 0 46
D-M13 9 4 10 16 39 1 0 0 1 2 41
D-M14 20 3 4 10 37 0 O 1 0 1 38
D-M15 16 18 7 9 50 0 1 0 2 3 53
D-M16 13 7 10 2 32 0 O 0 0 0 32
D-M17 13 14 11 15 53 0 1 0 1 2 55
D-M18 12 15 7 8 42 0 1 0 0 1 43

Fuente: Elaboracion propia
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Cantidad de microparticulas en agua embotellada de
la Marca "A"
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Figura 3: Cantidad de microparticulas en la marca "A".
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Figura 4: Cantidad de microparticulas en la marca "B".
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Cantidad de particulas

Cantidad de microparticulas del agua embotellada de la
Marca "C"
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Figura 5: Cantidad de microparticulas en la marca "C".

Cantidad de particulas
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Figura 6: Cantidad de microparticulas en la marca "D".
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Anexo D: Espectro infrarrojo del papel filtro

Spectrum Search Results

a0 2200 3000 2800 2600 1300 100 1400 1200 1000 s &0
J\J\\ P,
3800 100 3400 3200 3000 80 00 2400 2200 2000 600 60 1400 Taha 000 a0 C3
\Wevenumbers jom-1)
| |Match Title: Range Folder Filename _ |Index
1 |&0.01 Poly(tetrafluoroethylene) 4000.0-400.0 HR Specta Polymers and |c:\my 70
Plasticizers by ATR documentsh,
omnicilibs\,
sead64.1bd
2 |63.02 POLYTETRAFLUOROETHYLENE |4000.0-400.0 HR Polymer Additives cr\my 1052
4 and Plastidzers documentsh,
omnicllibsy,
sead50.1bd
3 |e0.16 POLYTETRAFLUOROETHYLENE |4000.0-400.0 HR Polymer Additives c\my 1050
#2 and Plastidzers documentsh,
omnic\libs\,
sead50.lbd
4 |60.13 POLYTETRAFLUOROETHYLENE |4000.0-400.0 HR. Polymer Additives criymy 1051
#3 and Plastidzers documentsh,
omnicilibs\,
sead50.1bd

Reporte del Papel filtro
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Anexo E: Espectros infrarrojos de estandares de microplasticos de la marca A.

Spectrum Search Results

3800 3800 3800 oy 3000 2800 2600 x"-\."_l rri] i EL"J. 1300 =00 400 1200 1000 and 00
= — = "Warvenussbais (cm-1) )jL -
i
— IV, N - e SN s e
S . — . . .\ A ——— N
W W00 3400 20 2000 Fo] F2 0] 2400 2200 2000 W0 60 1400 z W a0 2
Weenumbers (om-1)
|__|Match Title Range Folder Filename Index
1 |59.55 Poly(tetraflucroethylene) 4000.0-400.0 HR Specta Polymers and |c:ymy 70
Plasticizers by ATR documentsh
omnic\libsy
seadod.bd
2 |50.85 2-lodopropane 4000.0-400.0 HRE. Hummel Polymer crymy 1505
and Additives documentsy
omnic\libsy
sea406.1bd
3 |38.23 2-Bromo-2-methylpropane 4000.0-400.0 HRE. Hummel Polymer crymy 1710
and Additives documentsy
omnic\libsy
sea406.1bd

Reporte de la marca A-M1

Subtraction Result M1mé

3200 3500

2400 2200 3000 2800

2600 2400 2200 2000

\avenumbers (em-1)

CELLOPHANE

“atn

Wz 200
Wavenumizra (em-1)

0o

Match Title Range Folder Filename |Index
1 |57.97 CELLOPHANE 4000.0-447.5 Hummel Polymer c:\my 40
Sample Library documents\,
omnic\libs\
seal06d.lb
d
2 |50.54 CELLOPHANE 4000.0-447.5 Hummel Polymer c:\my 8
Sample Library documents\
omnic\libs\
sealled.lb
d
3 |46.16 Chipboard P40 10.7% N 4000.0-400.0 HR Hummel Polymer c:\my 82
and Additives documents\,
omnic\libs\
sea406.lbd

Reporte de la marca A-M6
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Spectrum Search Results

£ ni 3500 3800 200 2000 2800 2600 "L\."Sl 200 | 21_'1 1300 1e00 400 1200 1000 300 0o
— — Whawwrasribais (2m-T) -
B - J} 1 A
AN Y,
M, o B
™M™ TR T ~ M "M T TN "M "] T T "M "N T C
Wevenumbers jom-1)
|__IMatch  Title: Range Folder Filenamie | Index
1 |64.20 2-Bromao-2-methylpropane 4000.0-400.0 HR Hummel Polymer c:ymy 1710
and Additives documents',
omnicylibsh
sead06.1bd
2 |61.76 Poly(tetrafiucroethylene) 4000.0-400.0 HR Specta Polymers and [c:\my 70
Plasticizers by ATR documents),
omnic\libsy
seadid.|bd
3 |53.33 Poly(tetraflucroethylene) 4000.0-400.0 HR Specta Polymers and [c:\my 70
Plasticizers by ATR - documents!,
correctad amnichlibsy
seadbs.lbd
Reporte de la marca A-M13
Sublracton Resuli:M1m1 |I|
3200 3600 3400 200 who  mlo o 2o 2200 2000 1800 1500 1400 1200 1000 200 £00
Vefmvenumbers (om-1)
Falypropylene, isotactic -
I AN
J e B L R
F incctic M h
]EEG !El.l'.c Jlil.l'.'l.'.l .\_I.I'.G J{‘E(‘ ’ .ZEIJJ. ’ IESIJJI ) IELIZIJI ’ ZEE{I IE?'GG. ) EEC Ell'.'l.'. ' I]i‘:ll'l ’ I'IZIZIZII ' I1JIZIJ. ’ .EJIJI ’ IEC:JI o
\igvanumbers (cm-1)
Match Title Range Folder Filename  |Index
1 |60.26 Polypropylene, isotactic 4000.0-400.0 HR Specta Polymers and |c:\my 67
Plasticizers by ATR - documents),
cotrected omnic\libs\,
sea465.lbd
2 |57.21 POLY(PROPYLENE), ATACTIC |4000.0-447.5 Hummel Polymer ci\my 41
Sample Library dotumentsy,
omnic\libs),
sea006d.lb
d
3 [57.02 Polypropylene, isotactic 4000.0-400.0 HR. Specta Polymers and |c:\my 67
Plasticizers by ATR dotumentsy,
omnic\libs\,
sead64.lbd

Reporte de la marca A-M16
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400 000

00 2400 20 2000

Wiavanumbers (em-T)

1800 1600 1400

Taebn | abo | 100

Gz o el el
wiavenumbers (cm-1]
Match Title Range Folder Filename | Index
1 |73.15 Nylon & [Poly(caprolactam)] 4000,0-400.0 HR Specta Polymers and | c:\my 24
Plasticizers by ATR. - documents),
corrected omnic\libs\,
sea465.lbd
2 [66.41 Nylon 6/6 gpoly(hexamethylene 4000.0-400.0 HR. Specta Polymers and |c:\my 25
adipamide Plasticizers by ATR. - documentsy,
corrected omnic\libsy
5ea465.lbd
3 [65.59 Nylon 6/12 4000.0-400.0 HR. Specta Polymers and | c:\my 27
[Poly({hexamethylene Plasticizers by ATR - documents),
dodecanadiamide)] corrected omnic\libs\,
5e3465.lbd

Reporte de la marca A-M17

Spectrum Search Results

E ) 3200 200 3000 2800 2650 ELC‘..I 200 I ?L‘:l. 1300 1800 00 1200 1000 and &0
— Warasusbais (2 1) _/\J‘L -
= e _.‘._ i A
LABIEENRRININ e SN, _.Mk_,l._-_n._.__._._.fh.-'
T B0 Do 0 N0 B0 A0 M0 2D X0 BN WO W0 0 two 300 0
Wisvenmmbers jom-11
Match | Title Range Folder Filename Index
1 |66.17 Poly(tetrafluoroethylene) 4000.0-400.0 HR Specta Polymers and |c:\my 70
Plasticizers by ATR documentsy,
omnicilibsy
seadi4.1bd
2 |64.01 2-Bromo-2-methylpropane 4000.0-400.0 HR Hummel Polymer c:ymy 1710
and Additives documentsy
omnic\libsy
sea406.1bd
3 |50.31 2-Iodopropane 4000.0-400.0 HR Hummel Polymer c:ymy 1505
and Additives documentsy
omnic)libsy
seadlio.bd

Reporte de la marca A-M18
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Anexo F: Espectros infrarrojos de estandares de microplésticos de la Marca B.

Spectrum Search Results

e00 00 300 0200 2000 2800 2600 El('::l 200 i 2(0. 1300 S0 1400 1200 1000 0 €00
3 T _M Warrarussbars (erm- 1) -
; A i
v \J'IL A - A
W 60 Mo e W0 0 0 0 o0 00 WM te0  Wbe e o 800 3
\evenumbers jom-1)
| |Match Title Range Folder Filename  |Index
1 [8o.10 POLYEHTYLENE (Mn 6500) 4000.0-400.0 HR Specta Polymers and |c:\my 104
Plasticizers by ATR. documentsy
omnicilibsY,
seadt4.lbd
2 [ss.E8 POLYEHTYLENE (Mn 1400) 4000.0-400.0 HR Specta Polymers and |c:\my 102
Plasticizers by ATR. documentsy
omnicilibsY,
seattd.lbd
3 |87.8.2 Polyethylene, oxidized 4000.0-400.0 HR Specta Polymers and |c:imy 56
Plasticizers by ATR. documentsy
omnicilibsY,
seattd.lbd

Reporte de la marca B-M1

Spectrum Search Results

100 3500 2a00 ersi i 3000 2800 2800 E-’-IK_'I 200 I 20:‘. 1300 E00 400 1200 1000 a0 00
—_— ‘averusshars (cm-1) -
=) w0 ak0 3200 w3 00 24l0 e e ] 180 wie  wk we 300 &
Werrenmbers fom-1)
| |Match Title Range Folder Filename  [Index
1 |35.75 POLYTETRAFLUOROETHYLENE |4000.0-400.0 HR Polymer Additives crymy 1050
#2 and Plastidzers documentsy,
omnicilibs’,
sea450.1bd
2 |34.19 POLYTETRAFLUOROETHYLENE |4000.0-400.0 HR Polymer Additives ciymy 1051
#3 and Plastidzers documents),
omnicilibs’,
sead50.1bd
3 |31.54 Poly(tetrafluoroethylene) 4000.0-400.0 HR Polymers and |c:ymy 70
Plasticizers by ATR - documentsy
corrected omnicilibs’,
sead65.1bd

Reporte de la marca B-M2
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Spectrum Search Results

3400

ool 3000 2800 26800 2400 o0 2000 1200 l- =] 400 1200 1000 o s00
\whrveramban (sm-1)
2~ Bros e are
B
38h0 60 3400 3200 £ z 2600 2400 e 2000 B
Werenumbers [om-1)
| |Match Title Range Folder Filename | Index
1 |67.85 2-Bromo-2-methylpropane 4000.0-400.0 HR. Humme! Polymer crymy 1710
and Additives documentsh,
omnic\libsy,
sea406.1bd
2 |66.95 Poly(tetrafluoroethylene) 4000.0-400.0 HR. Specta Polymers and |c:ymy 70
Plasticizers by ATR documentsh,
omnic\libsy
seadt4.1bd
3 |57.87 2-lodopropane 4000.0-400.0 HR Hummel Polymer cymy 1505
and Additives documents,
omnic\libsy,
sea406.1bd
Reporte de la marca B-M5
Spectrum Search Results
Suteracion Fesult Wam
J"\-...—._.—----— A
pho 38500 2500 200 3000 2800 2600 2480 20 2000 1300 1600 l0 1200 1080 200 ES
raarusbars (2m-1)
E -
.HM_ M A
AL
_JII\ L AL —A
i T v v —.\-v"‘r.“—.p:“r it =
WO 360 00 0 000 2800 a0 mD0 Zae A00 1600 (T ) e o 80 0
Visvenembers jom-1)
Match Title Range Folder Filename | Index
1 |89.88 Ethylene/propylene copolymer |4000.0-400.0 HR. Specta Polymers and |c:\my 11
Plasticizers by ATR documentsy,
omnichlibsy,
sead64.1bd
2 |BB.52 POLYEHTYLEME (Mn 6500) 4000.0-400.0 HR Specta Polymers and |c:ymy 104
Plasticizers by ATR documentsy,
omnichlibsy,
seadtd. bd
3 |BB.73 CLACIUM STEARATE [ 4000.0-400.0 HR Polymer Additives crymy 1071
PARAFFIN WAX BLEND and Plastidzers documentsy,
omnichlibsy,
sea450.1bd

Reporte de la marca B-M6
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Anexo G: Espectros infrarrojos de estandares de microplasticos de la Marca C.

Spectrum Search Results

100 1500 2ab0 - 3000 2800 2600 2400 2200 2000 1300 1800 1400 1200 1600 a0 0o
‘hrvarusbars (sm-1)

| |Match Title Range Folder Filename _ |Index
1 |47.58 Silk IT 4000.0-400.0 HR Hummel Polymer c:iymy 1064
and Additives documentsh,
amnichlibsh,
sea406.1bd
2 |45.00 Zein, purified 4000.0-400.0 HR Specta Polymers and [c:ymy 100
Plasticizers by ATR documentsy,
amnichlibsh,
sead64.1bd
3 |44.49 Silk T 4000.0-400.0 HR Hummel Polymer crymy 1063
and Additives documents),
omniclibsy
sead06.1bd

Reporte de la marca C-M1

Spectrum Search Results

\imvenembers jom-1)

|__{Match Title Range Folder Filename _ |Index
1 |65.93 Poly(tetrafluoroethylene) 4000.0-400.0 HR Specta Polymers and |c:\my 70
Plasticizers by ATR documents',
omnicilibs!
seadtd. | bd
2 |48.17 2-Bromo-2-methylpropane 4000.0-400.0 HR. Hummel Polymer cymy 1710
and Additives documents’
omnicilibs)
sead06./bd
3 |47.24 2-Todopropane 4000.0-400.0 HR Hummel Polymer cymy 1505
and Additives documents!,
omnicilibs!
sea406.bd

Reporte de la marca C-M5
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Spectrum Search Results

g0 3800 a0 00 3000 2800 2600 x'—:‘_l 200 1 21_"1 1300 =00 1400 1200 1000 a0 00
- havmrussbars (ern- 1) -
; A — A
AN .- A
3800 3600 3ab0 =00 3000 a8t0 %0 2400 200 2000 60 1600 1400 200 W00 300 00
Wevenembers (om-1)
Match Title Range Folder Filename Index
1 |83.26 POLYEHTYLENE (Mn 6500) 4000. 0-400.0 HR Specta Polymers and |c:ymy 104
Plasticizers by ATR documents),
omnicilibsy
seadtd.lbd
2 |gz.12 POLYEHTYLEMNE (Mn 1400) 4000. 0-400.0 HR Specta Polymers and |c:ymy 102
Plasticizers by ATR documents!,
omnicilibsy
seadod.lbd
3 |81.50 POLYEHTYLENE (Mn 1800) 4000. 0-400.0 HR Specta Polymers and |c:ymy 103
Plasticizers by ATR documents),
omnicylibsy
seadod.1bd

Reporte de la marca C-M6

Subtraction Result M3mé

3800

2200 32000 2800

2600 2400 2200 2000 1200 1600 1200 1200 1000 o0 600
\lavenumbers (e 1)
Folyethylene, high dz _M ‘ -
A A
M N A
POLYEHTYLENE (Mn 14000
3800 3500 300 3200 3000 2600 2600 2400 2200 2000 1800 1600 1400 1200 1000 310 500
\avenumbers (cm-1)
Match Title Range Folder Filename Index
1 |61.84 Polyethylene, high density 4000.0-400.0 HR Specta Polymers and |c:\my 49
Plasticizers by ATR documents),
omnic\libs\,
sea464.lbd
2 |56.64 POLYEHTYLENE (Mn 1800) 4000.0-400.0 HR Specta Polymers and |c:\my 103
Plasticizers by ATR documents),
omnic\libs\
sead64.lbd
3 |56.57 POLYEHTYLENE (Mn 1400) 4000.0-400.0 HR Specta Polymers and [c:\my 102
Plasticizers by ATR documents),
omnic\libsh,
sea464.lbd

Reporte de la marca C-M8
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Spectrum Search Results

asto 650 3aba E 3000 2800 2600 2400 =200 2000 1300 1500 1400 1260 1000 00 )
‘ehrvarumbars (2m-1)

I
3860 600 3ab0 00 E= 2600 2400 2200 2000 [
Wevenumbers jom-1)
| IMatch Title Range Folder Filename | Index
1 |es.79 2-Bromo-Z-methylpropane 4000.0-400.0 HR Hummel Polymer crymy 1710
and Additives documents,
omnichlibs',
sea406.1bd
2 |63.63 Poly(tetrafluoroetiylene) 4000.0-400.0 HR Specta Polymers and |c:\ymy 70
Plasticizers by ATR documents'
omnichlibs!,
sead64.1bd
3 |57.93 2-Iodopropane 4000.0-400.0 HR Hummel Polymer iy 1505
and Additives documents),
omnichlibs',
sea406.1bd

Reporte de la marca C-M13
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Anexo H: Espectros infrarrojos de estandares de microplasticos de la marca D.

Spectrum Search Results

j_% ;_);\mﬂ\_
Il M nu

1800 =] 300 0 2000 2800 2600 a00 200 200 1300 1600 1400 20 ]
"havwrumsbais (sm-1)

[Foky lietrafucraedryienc)

" _._/"»Jﬁ\__

3800 380 3400 200 = 00 40 200 160
Wavenumbers jom-1]

[Match Title Range Folder Filename _|Index
1 |87.42 Poly(tetrafluoroethylene) 4000.0-400.0 HR Specta Polymers and | c:\my 70
Plasticizers by ATR documents',
omnicilibsy,
seadtd.lbd
2 |57.47 POLYTETRAFLUOROETHYLENE |4000.0-400.0 HR Polymer Additives cr\my 1052
#4 and Plasticizers documents’,
amnicilibs,
sead50.1bd
3 |56.64 2-lodopropane 4000, 0-400.0 HR Hummel Polymer cymy 1505
and Additives documents',
omnicilibs,
sead06.lbd

Reporte de la marca D-M3

Spectrum Search Results

1e00 650 3abo ) 3000 2800 2600 2e00 2200 000 1300 1800 1400 1200 1000 e E
e ssbars (erm-T)

. . ﬁ*—_%____ =
w0 =) 3k0 200 a0 mo 600 2o Er ) E 600 Ta0o 2o 1 a0

svenembens jom-1)

| |Match | Title: Range Folder Filename | Index
1 |81.88 POLYEHTYLENE (Mn 6500) 4000.0-400.0 HR Specta Polymers and |c:\my 104
Plasticizers by ATR documents),
ommnicilibsy,
seadt4.|bd
2 |B1.63 POLYETHYLEMNE TYPE F 4000.0-400.0 HR. Polymer Additives criymy 305
and Plastidzers documents),
omnicilibsh,
sea450.1bd
3 |80.42 POLYEHTYLENE (Mn 1400) 4000.0-400.0 HR Specta Polymers and |c:\my 102
Plasticizers by ATR documents),
omnicilibsh,
seadisd. |bd

Reporte de la marca D-MO.
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