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MPs: Microplásticos 
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RESUMEN 

La presente investigación se centra en el análisis del perfil de microplásticos en relación 

con el contenido de grasa presente en leche entera, semidescremada y descremada. La 

contaminación por microplásticos (MPs) en alimentos es una creciente preocupación debido a 

su persistencia en el ambiente y su potencial impacto en la salud humana. Este estudio busca 

determinar cómo el contenido de grasa en diferentes tipos de leche influye en la concentración 

y caracterización de los MPs. Para ello, se utilizaron técnicas de microscopía de fluorescencia 

y espectroscopía infrarroja (FTIR) para analizar la morfología y composición de los MPs 

presentes en las muestras de leche. Los resultados no indican diferencias significativas en el 

perfil de MPs entre las distintas muestras, sugiriendo que el contenido de grasa no influye en la 

concentración y morfología de estos contaminantes. Sin embargo, la clase de leche y el 

procesamiento pueden influir, ya que el contenido de grasa puede retener algunos tipos de 

microplásticos. Este estudio proporciona información valiosa para la comprensión de la 

contaminación por MPs en productos lácteos y su impacto en la seguridad alimentaria. 

Palabras clave:  Microplásticos, leche entera, leche semidescremada, leche 

descremada, contaminación alimentaria, contenido de grasa, microscopía de fluorescencia, 

espectroscopía infrarroja.



 

MPs: Microplásticos 

MP: Microplásticos 
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ABSTRACT 

The present research focuses on the analysis of the microplastic profile in relation to 

the fat content present in whole, semi-skimmed and skimmed milk. Microplastic (MPs) 

contamination in food is a growing concern due to their persistence in the environment and 

their potential impact on human health. This study aims to determine how fat content in diverse 

types of milk influences the concentration and characterization of MPs. To this end, 

fluorescence microscopy and infrared spectroscopy (FTIR) techniques were used to analyze 

the morphology and composition of the PMs present in the milk samples. The results indicate 

no significant differences in the profile of PMs among the different samples, suggesting that 

fat content does not influence the concentration and morphology of these contaminants. 

However, milk type and processing may have an influence, as fat content may retain some 

types of microplastics. This study provides valuable information for the understanding of PM 

contamination in dairy products and its impact on food safety. 

Key words: Microplastics, whole milk, semi-skimmed milk, skimmed milk, food 

contamination, fat content, fluorescence microscopy, infrared spectroscopy.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



 

MPs: Microplásticos 

MP: Microplásticos 

NMP: nano y microplásticos 

CAPÍTULO I 

INTRODUCCIÓN 

El procesamiento industrial de la leche ha representado un importante avance en la 

nutrición humana, y su consumo generalizado ha contribuido significativamente a mejorar la 

salud de la población. Históricamente reconocida como un alimento completo y equilibrado, la 

leche ofrece una combinación única de nutrientes, proporcionando una densidad nutricional 

elevada en comparación con su contenido calórico. Tiene proteínas biológicas de alto valor, 

carbohidratos en forma de lactosa, grasas, vitaminas liposolubles, vitaminas del complejo B y 

minerales, destacando el calcio y el fósforo. (Hernández Cabria, 2015) 

Actualmente, la sociedad y la industria son responsables de la generación mundial de 

grandes volúmenes de plásticos, que incluyen variedades como el polietileno, el polipropileno, 

el poliuretano, el cloruro de polivinilo, el tereftalato de polietileno, el poliestireno y la 

poliamida. Esta producción de plásticos ha experimentado un crecimiento constante año tras 

año. Los plásticos se han convertido en un componente omnipresente en todas las facetas de la 

vida moderna, desde el envasado de alimentos hasta la fabricación de indumentaria y juguetes 

para niños. (Gałęcka et al., 2024) 

Las partículas plásticas se clasifican como microplásticos (MP) cuando tienen un 

tamaño que oscila entre los 5 mm y los 0,1 µm, mientras que aquellas que tienen un tamaño 

menor de 0,1 µm se denominan nanoplásticos.  (Battaglini et al., 2024) 

Los microplásticos, caracterizados por su alta superficie específica, tienen la capacidad 

de absorber contaminantes de preocupación emergente (CEC) como pesticidas y bisfenoles, 

entre otros. Además, durante su producción, los microplásticos también pueden contener una 

variedad de contaminantes agregados con el fin de mejorar propiedades como la flexibilidad y 

otras características de estos materiales. (Lekše et al., 2024) 
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La exposición humana a nanoplásticos y microplásticos (NMP) es una realidad cada 

vez más alarmante, destacándose la contaminación en alimentos. 

Este fenómeno ha atendido a diversos actores, incluyendo gobiernos, organizaciones 

no gubernamentales, la comunidad científica, el público y los medios de comunicación. 

Asimismo, los NMP han emergido como un tema relevante en la producción, procesamiento y 

envasado de alimentos. (Kaseke et al., 2023) 

Se señala la posibilidad de que los productos de origen animal estén contaminados 

incluso antes de su sacrificio. Además, resalta que los materiales utilizados durante diversas 

etapas del proceso alimentario, como la producción, el procesamiento y el almacenamiento, 

pueden representar una importante fuente de contaminación para los alimentos.  (Prata & 

Patricia Dias-Pereira, 2023). 

La reacción de Fenton y algunas más asociadas implican la interacción de peróxidos, 

pero el más conocido es el peróxido de hidrogeno (H2O2), que junto con iones de hierro 

generan especies activas de oxígeno que oxidan compuestos inorgánicos y orgánicos. H.J.H. 

Fenton la descubrió en 1894, esta reacción demostró que el peróxido de hidrogeno puede 

activarse con sales de hierro ferroso, lo que permitía oxida acido tartárico. En los últimos años 

esta reacción permite degradar compuestos orgánicos.  (Babuponnusami & Muthukumar, 

(2014)  

Cada técnica de procesamiento establece requisitos específicos para las técnicas de 

envasado a utilizar. En términos de valor nutritivo, sabor y apariencia, la leche es más afectada 

por la duración del tratamiento térmico que por la temperatura en sí. El tratamiento de larga 

vida mediante el método UHT (Ultra High Temperature) se basa en la premisa de que una 

temperatura más elevada permite reducir el tiempo de procesamiento. (Espinoza Z., 2001) 

Para evaluar la morfología, cantidad y masa de los microplásticos se emplea 

comúnmente un microscopio de fluorescencia. Sin embargo, este tipo de microscopio no 
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permite determinar la composición química de los MP. (Liu et al., 2022). Estos métodos de 

tinción fluorescente se han utilizado para investigar la presencia, el movimiento y los efectos 

tóxicos de los MP, y su aplicación se complementa frecuentemente con otras técnicas de 

análisis químico. Estas técnicas se utilizan para identificar polímeros recolectados mediante 

clasificación visual (Hanvey et al., 2017).  

1.1. Planteamiento del problema 

En las últimas décadas, la contaminación por microplásticos se ha convertido en una 

preocupación ambiental global debido a su persistencia en el ambiente y su potencial para 

afectar negativamente la salud humana y la vida silvestre. 

Recientes estudios han empezado a detectar microplásticos en alimentos, lo que ha 

generado una alarma sobre la seguridad alimentaria y la exposición a estas partículas a través 

de la dieta. La leche, como uno de los productos de consumo masivo, no está exenta de esta 

problemática.  

Winiarska et al, (2024) mencionan que los plásticos tienen una limitada capacidad de 

biodegradación contribuye a un notable nivel de contaminación ambiental. 

Los nanoplásticos y los microplásticos pueden entrar en el cuerpo humano por diferentes vías: 

pueden ser inhalados y entrar por el sistema respiratorio, ingeridos a través del consumo de 

alimentos y agua contaminados, o pueden penetrar la piel mediante el contacto con productos 

cosméticos y textiles. Debido a su tamaño, los microplásticos pueden ser capturados mediante 

distintos mecanismos de captación como la fagocitosis o la endocitosis. Así, estos pueden ser 

absorbidos en el tracto gastrointestinal (TGI) por persorción a través de los intersticios del 

tracto o mediante endocitosis a través de los parches de Peyer en el intestino delgado, pasando 

al sistema circulatorio (Martínez, s. f.).  

La acumulación de estos plásticos en el organismo humano puede llevar a diversos 

problemas de salud, como trastornos respiratorios que incluyen cáncer de pulmón, asma y 
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neumonitis por hipersensibilidad; problemas neurológicos como fatiga y mareos; 

enfermedades inflamatorias del intestino; e incluso puede afectar el microbiota intestinal. 

(Winiarska et al., 2024) 

A pesar de la relevancia del tema, hay poca información sobre cómo el contenido de 

grasa en diferentes clases de leche (entera, descremada y semidescremada) puede influir en la 

concentración y caracterización de los microplásticos presentes. Dado que la presencia de grasa 

varía según el tipo de leche, es crucial entender si estos factores contribuyen a la variabilidad 

en el perfil de los microplásticos. 

Por ende, resulta crucial implementar técnicas más adecuadas para detectar y medir los 

microplásticos en las muestras de leche. Esta investigación aportará un entendimiento más 

profundo del impacto de estos contaminantes en la seguridad alimentaria. Este estudio 

proporcionará información esencial sobre la prevalencia de la contaminación y los peligros 

relacionados, facilitando la formulación de estrategias eficientes para su manejo. 

1.2. Pregunta de investigación 

¿Cómo difiere el perfil de microplásticos presente en las muestras de leche con 

diferentes contenidos de grasa? 

1.3. Justificación 

En los últimos años se está identificando una creciente cantidad de microplásticos (MP), 

en los alimentos de consumo humano, entre los que destaca la leche. Según varios estudios 

indican que los alimentos procesados presentan mayor susceptibilidad a contener MP, la 

contaminación puede ser generada durante el procesamiento y envasado de los productos.  (Lin 

et al., 2022). Por este motivo la investigación se basa en comparar tres clases de leche: entera 

descremada y semidescremada, con la finalidad de descubrir si el proceso de producción afecta 

el perfil de microplásticos. 
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Según estudios realizados a productos de origen animal tenemos que los microplásticos 

pueden ser introducidos mediante diversos procedimientos. Por ejemplo, el proceso de 

filtración de la leche, diseñado para eliminar contaminantes biológicos, puede disminuir el 

impacto de MP o servir como fuente de fibras sintéticas. Estudios recientes indican que la leche 

que es sometida a un mayor procesamiento presenta concentraciones altas de microplásticos, 

como es el caso de la leche en polvo que contenía niveles altos de MP en comparación con la 

leche proveniente de la granja. (Prata & Patricia Dias-Pereira, 2023) 

Desde un punto de vista teórico comparar el perfil de microplásticos en estas tres clases de 

leche nos permite proporcionar información esencial sobre la exposición humana a estos 

contaminantes, lo cual, tiene efectos graves en el organismo. Los resultados de esta 

investigación ayudarán a determinar si el proceso de producción es un factor que afecta el perfil 

de MP.  

La identificación de microplásticos en la leche puede ser de beneficio en varios ámbitos 

como, por ejemplo: los consumidores accederán a información esencial sobre la seguridad y la 

calidad de los productos a consumir, se establecieron medidas más rigurosas por parte de las 

entidades reguladoras, las industrias mejoran sus métodos para garantizar la calidad de sus 

productos, y servirá como base para un estudio más profundo acerca de la presencia de estos 

contaminantes. 

1.4. Limitaciones 

- No se pudo trabajar con múltiples marcas por limitaciones financieras y muchas marcas 

de leche disponibles en el mercado. Por lo tanto, se decidió trabajar con una sola marca 

de leche, basándonos en su disponibilidad. 

- Aunque se lograron importantes avances y se obtuvieron resultados significativos, la 

limitación de tiempo impuesta para la realización del proyecto fue un desafío 

considerable. 



 

MPs: Microplásticos 

MP: Microplásticos 

NMP: nano y microplásticos 

1.5. Objetivos 

1.5.1. Objetivo general 

Comparar el perfil de microplásticos presentes en diversas muestras de leche con 

diversos contenidos de grasa mediante técnicas de laboratorio, comprobando cómo influye el 

contenido de grasa. 

1.5.2. Objetivos específicos:  

- Analizar la morfología de los microplásticos encontrados en los distintos contenidos de 

grasa utilizando técnicas de microscopía de fluorescencia, relacionando la influencia de 

la grasa.  

- Cuantificar la concentración de microplásticos en las muestras de leche con los 

diferentes contenidos de grasa empleando análisis cuantitativos por microscopía 

invertida de fluorescencia, estableciendo si la presencia de grasa influye en este 

parámetro. 

- Determinar las diferentes clases de microplásticos presentes en las muestras de leche 

con variados contenidos de grasa, mediante la utilización de la Espectroscopía por 

Transformada de Fourier de Infrarrojo (FTIR), relacionando la influencia del contenido 

de grasa. 

1.6. Hipótesis  

Existe una diferencia significativa en el perfil de microplásticos en las muestras de leche 

entre los distintos contenidos de grasa, entonces el porcentaje de grasa influye en este aspecto.  
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CAPÍTULO II 

MARCO TEÓRICO 

2.1. Estado del arte 

En los últimos años, la contaminación causada por residuos de los plásticos representa 

un problema global, al ser persistentes en diversos entornos han llamado la atención de la 

comunidad científica. Varios estudios indican que algunos de los alimentos de consumo 

humano son fuente de microplásticos, entre los que destaca: Mariscos, vino, carne, frutas y 

productos lácteos, estos últimos serán en lo que basaremos nuestra investigación. A 

continuación, algunos estudios que indican la presencia de microplásticos en leche. (Kadac-

Czapska et al., 2024) 

De acuerdo Diaz-Basantes et al., (2020) los microplásticos (MPs) son partículas de 

desechos plásticos que generalmente miden menos de 5 mm, aunque no hay una definición 

internacional precisa sobre su tamaño mínimo, se considera que tienen un tamaño mínimo de 

1 µm. Estos microplásticos se acumulan extensamente en el medio ambiente, tanto en entornos 

marinos y de agua dulce como en suelos y aguas residuales. Se han encontrado en una variedad 

de alimentos destinados al consumo humano, desde carne de aves de corral hasta bebidas como 

el agua embotellada y la leche. Sin embargo, la detección de estos microplásticos en el medio 

ambiente y en los alimentos presenta importantes desafíos analíticos debido a la necesidad de 

métodos sensibles y específicos. A pesar de los avances en la metodología de investigación, 

muchos métodos actuales aún no son lo suficientemente sensibles o específicos para identificar 

microplásticos de tamaño pequeño (<20 µm) o para distinguir entre partículas orgánicas y 

microplásticos. Recientemente, se ha desarrollado y validado una nueva metodología para 

extraer y detectar microplásticos en muestras de leche de vaca.   

En el siguiente artículo de Lin et al., (2022) destaca que los microplásticos son un riesgo 

que se encuentra en diversos entornos ambientales y en ciertos alimentos humanos como: 



 

MPs: Microplásticos 

MP: Microplásticos 

NMP: nano y microplásticos 

mariscos, verduras, arroz, frutas, y otros alimentos procesados que incluyen a la leche, 

generando inquietudes acerca de la seguridad alimentaria.  Se han planteado los posibles 

efectos adversos como: alteraciones reproductivas, daño hepático y trastornos 

gastrointestinales según estudios realizados en animales. 

En esta revisión Prata & Patricia Dias-Pereira, (2023), indica que existe la posibilidad 

de que los productos de origen animal ya estén contaminados en el momento del sacrificio, 

pero los materiales que entran en contacto con los alimentos durante el proceso de: producción, 

procesamiento, almacenamiento entre otros, representan una fuente de contaminación. Por 

ejemplo, la leche que fue sometida a un procesamiento mayor en sus resultados se demostró 

que la concentración de microplásticos era elevada en comparación con las muestras de leche 

proveniente de una granja. 

En este estudio Banica et al, (2024) explican que los microplásticos presentes en los 

productos lácteos, en este caso el yogurt es por las actividades humanas en las que están 

incluidas, transporte de la leche cruda, procesos de producción y el envasado de los productos 

lácteos, los equipos de protección que son usados por el personal, también se estudió las 

condiciones climáticas y la contaminación antropogénica. También se menciona que los MP 

presentes en las muestras pueden actuar como vectores de otros contaminantes. Para investigar 

la presencia se usó técnicas analíticas como la espectroscopia de infrarrojo por transformada 

de fourier y la microscopía óptica. 

En este análisis Costa Filho Paulo et al. (2021) describe que la creciente preocupación 

por la presencia de nano y microplásticos (NMP) en alimentos, especialmente en productos 

lácteos, ha generado un interés cada vez mayor. Existe una amplia gama de productos lácteos, 

desde leche desnatada hasta leche de fórmula infantil, contiene NMP con diferentes tamaños y 

concentraciones. Se ha observado que estos NMP interactúan con nutrientes como proteínas, 

carbohidratos y grasas, alterando la manera en que el cuerpo procesa y absorbe estos 
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componentes vitales. Además, la presencia de NMP en el tracto gastrointestinal puede afectar 

el metabolismo de lípidos, proteínas, glucosa, hierro y energía, potencialmente aumentando el 

riesgo de diversas condiciones de salud. Aunque también se ha detectado la migración de 

oligómeros plásticos a los alimentos, se requiere más investigación para comprender 

completamente su impacto en la salud humana. Esta revisión destaca la importancia de explorar 

nuevas direcciones en la investigación sobre NMP y su influencia en la digestión, absorción y 

salud de los nutrientes. 

Shruti et al., (2020) en este artículo destaca que los productos en la industria de bebidas 

son relevantes para el estudio de microplásticos debido a dos razones. Primero, generalmente 

el producto obtenido es un líquido, el cual contiene agua como componente principal. Segundo 

los ingredientes provenientes de la agricultura tales como: trigo, azúcar, cebadas, entre otros, 

durante su proceso de producción requieren de agua, Como en varios estudios se demostró que 

el agua dulce es una gran fuente de contaminación por MP, entonces suponen que las bebidas 

comerciales también transfieren estos contaminantes.  

Lievens et al., (2022) En este artículo explican que el uso de plásticos para empaquetar, 

transportar y conservar alimentos: verduras, frutas, pescados, entre otros, debido a esto existe 

la presencia de microplásticos en estos productos. En la industria alimentaria (restaurantes, 

supermercados, etc.) los residuos de comida contienen plásticos, aunque los servicios de 

gestión de residuos se encargan de recolectar y realizar una separación automática del plástico, 

no es muy eficiente, por este motivo se encuentran partículas plásticas en estos residuos 

alimenticios. 

Los microplásticos en la biota comúnmente son obtenidos diseccionando organismos y 

separando hígados, branquias y tripas. La separación por densidad es usualmente empleada 

para extraer MP de las matrices de la muestra. La digestión química se usa para disolver otros 

materiales orgánicos y aislar los MP, para facilitar su identificación. La clasificación visual 
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debe ser complementara con un análisis de composición química para la identificación correcta 

del tipo de polímero. Actualmente, entre las principales tecnologías utilizadas para identificar 

partículas plásticas se encuentran: cromatografía de gases por pirólisis o descomposición 

térmica acoplada a la espectrometría de masas, espectroscopía infrarroja por transformada de 

Fourier (FT-IR) y la espectroscopía de Raman.  (Mai et al., 2018) 

Como menciona Zuri et al., (2023) La contaminación por microplásticos se da en 

diversos entornos: agua, aire y en los suelos. Aquellos que provienen de desgaste de 

neumáticos, productos plásticos, procesos de reciclaje permanecen en el aire. En cambio, en 

los suelos y en el agua una deficiente gestión de residuos provoca la contaminación, cuando se 

producen en ambiente acuáticos la fauna marina ingiere estos residuos los cuales pueden 

biomagnificarse y bioacumularse, aumento la concentración al pasar por los distintos niveles 

tróficos.  

Se valoró una ingesta media de 39.000 y 52.000 partículas MP/persona/año sólo a partir 

de los alimentos. Se ha mostrado evidencia directa de la ingestión humana de MP mediante su 

detección en muestras de heces humanas. En realidad, la contaminación por MP puede darse 

en cualquier etapa de la cadena alimentaria. Por ejemplo, los peces y otros mariscos absorben 

frecuentemente MP de manera directa, confundiéndolos con alimentos. (Tavelli et al., 2022) 

En el estudio se evaluaron pescados y mariscos vendidos para consumo humano, entre 

los que se encontraron que más de la mitad de los productos acuáticos poseen productos 

plásticos humanos, lo que indica que los MP pueden ingresar al cuerpo humano de manera 

eventual mediante la dieta. (Ma & You, 2021)  

Los alimentos y bebidas con considerados como una ruta potencial de exposición de 

MP a los humanos a través de su alimentación diaria. Varios autores han demostrado una 

aproximación del consumo diario de MP tanto de alimentos como de bebidas: niños varones 
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con 113 partículas, adultos varones con 142 partículas, niñas con 106 partículas y mujeres 

adultas con 126 partículas, respectivamente. (Jin, Mengke, et al., 2021) 

Los envases y contenedores plásticos para alimentos, como botellas, láminas, bandejas, 

películas de sellado, tapas, bolsas, vasos y otros recipientes, están diseñados para almacenar 

diversos tipos de alimentos, bebidas y agua mineral. Estos materiales de embalaje suelen estar 

hechos de resinas termoplásticas, como tereftalato de polietileno (PET), polietileno de alta 

densidad (HDPE), polietileno de baja densidad (LDPE), polipropileno (PP), cloruro de 

polivinilo (PVC) y poliestireno (PS), debido a su capacidad para ser reciclados mecánicamente. 

Cada tipo de polímero tiene propiedades específicas, lo que determina su uso para diferentes 

aplicaciones de embalaje. Sus características los hacen indispensables ocasionando su uso y 

permitiendo la acumulación de los microplásticos en los productos alimenticios.  (Jadhav et al., 

2021) 

La forma, tamaño, hidrofobicidad, composición química y la carga superficial son 

factores que influyen en la toxicidad de los MP. En estudios realizados en animales de 

experimentación se demostró que se transfieren los microplásticos desde la madre al feto en 

desarrollo. Además de la transferencia se observó alteraciones en el metabolismo lipídico y 

energético, incluso en generaciones posteriores. Lo que trata de explicar este artículo es que 

los MP y sus aditivos contribuyen a la prevalencia del sobrepeso y la obesidad. (Kannan & 

Vimalkumar, 2021)  

Según esta revisión Sridhar et al., (2022)    nos indica que existen diversas formas para 

extraer microplásticos en alimentos entre los que destacan: tratamiento químico, flotación, 

tratamiento enzimático, separación por membranas, entre otras técnicas. Para la detección 

menciona la espectroscopia infrarroja por transformada de Fourier, métodos termoanalíticos, 

microscopia electrónica de barrido, espectroscopia de Raman, y el uso de imágenes 

hiperespectrales para detectar partículas microplásticas. 
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En un estudio realizado se expuso que fueron utilizadas varias soluciones de digestión 

para la eliminación de materia orgánica e inorgánica de los alimentos, para facilitar su posterior 

observación e identificación de partículas sólidas en una etapa posterior. (Bai et al., 2022) 

Investigaciones anteriores han examinado la frecuencia de microplásticos en especies de 

mariscos comestibles en el contexto de la evaluación de riesgos para la salud humana. Algunos 

estudios indican que los organismos de niveles tróficos se deben considerar con cautela como 

portadores de MP con respecto a sus impactos en la salud humana mediante a bioacumulación 

y la biomagnificación. (Li et al., 2021)  

Varios estudios han registrado la presencia de MP en organismos marinos, entre estos 

se encuentran: peces, bivalvos, cefalópodos, o crustáceos. De hecho, un estudio reciente 

determina que el 80% de las principales especies de peces desembarcados se han examinado 

para detectar la presencia de MP. De igual manera, estudios recientes señalan que las especies 

marinas no solo ingieren MP de su entorno natural directamente, sino que existe cada vez más 

evidencia de transferencia trófica a lo largo de las redes alimentarias marinas. (Vázquez-Rowe 

et al., 2021). 

En la investigación de Kaseke et al. (2023) indica que el rojo de Nilo (NR) empleado 

específicamente para resaltar partículas plásticas hidrofóbicas, permitiendo su detección en 

entornos donde no son fácilmente identificables mediante técnicas estándar como FTIR o μ-

FTIR. Este compuesto genera fluorescencia en ambientes con una alta presencia de hidrófobos, 

lo que facilita la visualización de las partículas plásticas tras un periodo de incubación que 

suele oscilar entre 24 y 168 horas. La técnica de tinción con NR se caracteriza por ser rentable 

y relativamente sencilla, lo que la convierte en una opción idónea para la detección de 

microplásticos en muestras ambientales como el polvo de las carreteras. El proceso 

metodológico empleado en estos estudios implica la optimización de las condiciones de tinción 

con NR y la definición de parámetros para cuantificar los microplásticos presentes en dichas 



 

MPs: Microplásticos 

MP: Microplásticos 

NMP: nano y microplásticos 

muestras. No obstante, es fundamental considerar que la tinción con NR puede sujetarse a 

posibles sesgos por la fluorescencia de fondo provocada por otros componentes de la muestra. 

Anger et al., (2018) explica que la espectroscopía Raman (RM) mide de manera 

representativa partículas que van desde 1 μm hasta 5 mm, permite obtener una distribución de 

compuestos relacionada con el tamaño, y proporcionar una caracterización morfológica y 

química a nivel de cada partícula. No obstante, las aplicaciones actuales de esta técnica aún son 

laboriosas, requieren operadores especializados y no siguen protocolos estandarizados. 

Según (Sharma et al., 2024) mediante microscopios ópticos observamos color, tamaño 

y forma, pero este método no permite la detección de todas las clases de microplásticos 

presentes en las muestras, en especial aquellos que superan el límite de resolución. En estos 

casos se utiliza espectroscopia de Rama, FTIR o GC-MS (cromatografía de gases acoplada a 

la espectrometría de masas por pirolisis, para realizar una identificación según la composición 

química.  

Por lo general, el análisis de MPs está constituido por dos fases: caracterización física 

de los fragmentos mostrados, esta seguida de la caracterización química, para confirmar la 

naturaleza química de las partículas identificadas. Para la caracterización física se emplean 

varios métodos de microscopía, entre los cuales se encuentran: estereomicroscopía y 

microscopía de fluorescencia, microscopía electrónica de transmisión (TEM), microscopía de 

fuerza atómica y microscopía electrónica de barrido (SEM). Por otro lado, en cuanto a la 

caracterización química se utiliza principalmente: espectroscopia infrarroja por transformada 

de Fourier (FTIR), espectroscopia Raman y técnicas térmicas como calorimetría diferencial de 

barrido, termogravimetría, cromatografía de gases por pirólisis y espectrometría de masas (py-

GC-MS) y combinaciones de estos métodos.  (Udovicki et al., 2022)  

Los métodos para microplásticos comprenden uno o más de los siguientes pasos: 

extracción y degradación de materia biogénica, detección y cuantificación y caracterización. 
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Algunos de los métodos descritos anteriormente para la degradación de la materia biogénica 

tienen problemas en cuanto a que algunos plásticos se degradan solamente hasta cierto punto. 

Las técnicas avanzadas para caracterizar e identificar tipos de plásticos incluyen la 

espectrometría infrarroja por transformada de Fourier (FT-IR) y la espectrometría Raman. 

(EFSA, 2016).  

Wu et al., (2023) mencionan en su artículo que la Cromatografía de gases-espectrometría 

de masas que es un método importante para la determinación de microplásticos en una matriz 

alimenticia, en especial cuando se acopla con dispositivos de pirolisis o desorción térmica. 

Mediante esta técnica los MP se someten a pirolisis donde se descomponen en moléculas 

pequeñas esto se realiza en un ambiente inerte. Después se vaporizan a unas temperaturas entre 

600 y 1000°C. Por último, el equipo produce un espectro de masas. Este proceso también se 

usa para analizar aditivos en las muestras. 

2.2. Marco conceptual 

2.2.1. Microplásticos 

Partículas formadas total o parcialmente por polímeros sintéticos, con un tamaño que 

no supera los 5 mm.  El riesgo que presentan los microplásticos tanto para los seres humanos 

como para el medio ambiente se ha convertido es un tema de gran importancia, ya que la 

inquietud no solo afecta en los microplásticos en sí, sino que también en los aditivos y 

contaminantes químicos que pueden absorber y liberar, lo cual afecta de manera negativa la 

salud animal y ambiental. (Vazquez Ana, 2024) 

2.2.2. Microplásticos primarios 

Se fabrican con aplicaciones particulares como los pellets y las micro perlas. Son útiles 

en diversos ámbitos: limpieza, pinturas, cosméticos, entre otros.  
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2.2.3. Microplásticos secundarios 

Son generados a través de la fragmentación y la degradación selectiva de 

macroplásticos que han sido expuestos a varios factores externos. Esta categoría también 

incluye las fibras sintéticas que provienen de los textiles. La fragmentación puede ocurrir por 

factores químicos y físicos como la exposición a la luz solar (fotodegradación), procesos 

biológicos como es la biodegradación por bacterias y hongos, también se da la degradación 

mecánica que ocurre por un efecto sinérgico entre las olas y el viento, este último se da en 

ambientes marinos.  

2.2.4. Nanoplásticos 

Los nanoplásticos son partículas aún más diminutas que los microplásticos, con un 

tamaño inferior a 0.1 micrómetros.   

2.2.5. Rojo de Nilo (NR) 

Colorante fluorescente usado en investigaciones biológicas y médicas para teñir y 

visualizar células específicas y estructuras celulares, especialmente las que contienen 

acumulaciones de lípidos. Este tinte puede emitir fluorescencia cuando se expone a una 

longitud de onda de luz, lo que permite distinguir entre células o inclusiones celulares bajo un 

microscopio de fluorescencia.  

2.2.6. Fotoblanqueo 

Alteración por la luz en el grupo químico de una molécula responsable de su color, lo 

que reduce la capacidad de la molécula para absorber luz de una longitud de onda específica.  

Este se define como la degradación que no es reversible, lo cual ocurre por efecto de la longitud 

de onda de un material. Constituyen uno de los problemas principales presentados durante los 

análisis por fluorescencia. Cuando los fluorórforos son excitados, puede presentarse fenómenos 
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entre los cuales se encuentran: ruptura o calentamiento de enlaces, dependiendo de la fuente de 

excitación, esto produce una degradación en un lapso de 5 minutos.  

2.2.7.  Bioacumulación 

Un incremento gradual en la concentración de una sustancia (generalmente de un 

contaminante) dentro de un organismo o una parte de este, que resulta de un consumo mayor 

que la capacidad del organismo para eliminar dicha sustancia.  

2.2.8.  Poliestireno 

Es un tipo de resina sintética que es dura, rígida y tiene un aspecto brillantemente 

transparente. Se fabrica mediante la polimerización del estireno. Este material es utilizado 

extensamente en la industria de servicios alimentarios en diferentes formas, incluyendo 

bandejas y recipientes rígidos, utensilios desechables para comer, y recipientes de espuma para 

vasos, platos y tazones.  

2.2.9. Polipropileno 

Es un tipo de plástico, proviene del propileno, un gas presente en el petróleo crudo y 

los gases de refinación. Este polímero lineal tiene una estructura química parecida a la del 

polietileno, aunque se diferencia en ciertas propiedades y usos. 

Como polímero termoplástico, el polipropileno es ampliamente usado en la fabricación 

de diversos productos debido a su costo económico, alta durabilidad y versatilidad. Sus 

aplicaciones incluyen desde envases y botellas hasta componentes automotrices y equipos 

médicos.  
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2.3. BASES TEÓRICAS  

2.3.1.  Leche 

La leche es una solución acuosa, está compuesta por: lactosa, sales inorgánicas y 

orgánicas, así como también varios compuestos en niveles de taza (suero de leche). En dicha 

solución se dispersan partículas coloidales en tres distintos tamaños: proteínas de suero 

disueltas a nivel molecular, caseínas distribuidas en agregados coloidales grandes (50-500 nm) 

comocidos como micelas, y lípidos emulsionados en forma de grandes denominados glóbulos 

(1-20 μm). Aunque la química de los compuestos mencionados es generalmente similar entre 

las distintas especies, la estructura de estos compuestos puede variar en los detalles, revelando 

adaptaciones evolutivas. (Fox, 2008). 

La selección de vacas para maximizar la producción y el estrés relacionado con la 

alimentación, la reproducción y el ambiente asociado con la dieta, la producción y el ambiente 

pueden afectar tanto la producción como la composición de la leche. La cantidad y calidad de 

la leche dependen principalmente del volumen de tejido mamario disponible para su 

producción, de la eficiencia de las células secretoras en la síntesis de los componentes de la 

leche, y de la disponibilidad de nutrientes adecuados que necesita la vaca para producir leche. 

(Nickerson, 1995) 

Durante aproximadamente 8000 años, los seres humanos han incluido a la leche en su 

alimentación diaria, desarrollando una importante industria alrededor del procesamiento de 

leche de algunas especies, principalmente vacas, búfalas, ovejas y cabras, para el consumo 

humano. El procesamiento de la leche, que aprovecha ciertas propiedades fisicoquímicas de la 

misma, se lleva a cabo en todo el mundo, con mayor énfasis en Europa y América del Norte. 

La leche es una materia prima bastante versátil, empleada en la elaboración de una gran 

diversidad de productos, entre ellos cerca de 1000 tipos. (O’Mahony & Fox, 2014). 
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2.3.1.1. Contaminación de la leche 

Con el aumento de la población, también incrementa la demanda de leche y productos 

lácteos, esto genera una gran presión para preservar la cantidad de estos productos a granel. 

Para incrementar la producción de leche, se administra a todas las hembras rumiantes (vacas, 

búfalas, cabras, ovejas, etc.) diversos medicamentos, como antibióticos, urea y hormonas, De 

igual manera, el alimento de los animales puede estar contaminado, como, por ejemplo, los 

pesticidas en aerosol utilizados en granjas. Como resultado, los rumiantes se encuentran 

expuestos a varios tipos y fuentes de contaminantes antropogénicos, de manera que, existe la 

posibilidad de que estos componentes sean transferidos a la leche. (Raza & Kim, 2018) 

Los principales contaminantes que se encuentran en la leche y los productos lácteos 

suelen ser los residuos de pesticidas, metales pesados y la aflatoxina M1 (AFM1). La 

contaminación de leche ocurre mayoritariamente antes del ordeño, procedente de la 

alimentación del ganado, de fuentes o materiales empleados durante el procesamiento de la 

leche, al igual que de una manipulación inadecuada de la leche tanto antes como después del 

procesamiento. (Awasthi et al., 2012).   

Aunque la pasteurización ha sido un método antimicrobiano útil y ha contribuido a la 

reducción de varias enfermedades, varios episodios infecciosos asociados a la leche 

pasteurizada han continuado aconteciendo, en su mayoría cuando la leche cruda tiene una 

población exagerada de microorganismos que aumentan el margen de supervivencia y por 

contaminación post pasteurización. El problema más considerable de los patógenos en la leche 

pasteurizada es que se mantienen sin ninguna alteración organoléptica, loque aumenta el riesgo 

sanitario al consumidor, puesto que, el mismo no puede sospechar su presencia.  (Rodríguez-

Díaz et al., 2022) 

La leche presenta un intenso proceso de producción, la contaminación en la misma se 

puede dar debido a un deficiente proceso de limpieza, el suministro de agua, y un mal manejo. 
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En los últimos años se ha evidenciado que el impacto ocasionado por los materiales usados 

para envasar a base de plásticos, contribuyen a la contaminación de microplasticos en una gran 

cantidad de alimentos y bebidas. (Kutralam-Muniasamy et al., 2020) 

2.3.1.2. Evaluación de la Calidad y Estabilidad de Lecha 

La leche fresca continúa siendo una de las materias primas más consumidas a nivel 

mundial, con una producción global que llegó a cerca de 906 millones de toneladas en 2020, 

con un 8% de la producción distribuida por la industria láctea, esto en forma de productos 

derivados. (Da Costa Filho et al., 2021)  

La leche ultrapasteurizada (UHT) es leche fresca que ha sido sometida a un proceso de 

pasteurización a alta temperatura. Este procedimiento consiste en calentar la leche a 

temperaturas que oscilan entre los 135 y 140 °C durante un breve período de 2 a 4 segundos, 

seguido de un rápido enfriamiento hasta alcanzar una temperatura no mayor a 32 °C. Aunque 

este tratamiento puede modificar ligeramente el sabor original de la leche, mantiene intactas 

todas sus propiedades nutricionales. Además, gracias a este proceso, la leche puede conservarse 

en perfectas condiciones para su consumo durante un período que varía entre 3 y 6 meses. 

(Tipos de leche y diferencias, 2019) 

2.3.1.3. Propiedades y Beneficios de la Leche Semidescremada 

 Esta leche mantiene un contenido parcial de grasa, que oscila entre el 1.5% y el 1.8% de 

su composición total, indicando que aproximadamente la mitad de la grasa original ha sido 

eliminada. Es especialmente adecuada para jóvenes y adultos semidescremada-y-deslactosada 

que siguen un estilo de vida activo y saludable, complementado con una alimentación 

balanceada y ejercicio regular, contribuyendo así al mantenimiento de un peso corporal óptimo. 

(Nutri, 2021). 
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2.3.1.4. Impacto de la Eliminación de Grasa en las Propiedades Nutricionales 

de la Leche Descremada 

Es una leche completamente libre de grasa que mantiene la misma cantidad de 

proteínas, calcio y carbohidratos (lactosa) que la leche tradicional. La principal diferencia 

radica en la ausencia de grasa, lo que también le confiere un sabor distinto al de la leche entera. 

Esta característica la convierte en la opción recomendada para personas que necesitan reducir 

el contenido de grasa en su dieta diaria. (Diferencias entre la leche deslactosada y una 

descremada - Contenidos, s. f.) 

La leche descremada, también referida como leche sin grasa, es una fuente considerable 

de proteínas, y aporta el mismo espectro de vitaminas y minerales que la leche entera, pero sin 

contenido graso. Es importante destacar que la grasa de la leche no contribuye al aporte de 

calcio, por lo que su eliminación no afecta la ingesta de este mineral esencial. 

En relación con las leches semidescremadas, que contienen entre un 1% y un 2% de 

grasa, y las leches completamente descremadas, se les añade vitaminas A y D. Esto es porque 

estos nutrientes liposolubles se pierden durante la extracción de grasa. Dado que la 

concentración de vitamina D en el cuerpo humano tiende a ser baja, es una práctica habitual 

que los fabricantes fortifiquen tanto la leche entera como las versiones reducidas en grasa con 

vitamina D para asegurar una adecuada ingesta de este nutriente. (Kidshealth.org,2022) 

2.3.1.5. La Importancia Nutricional de la Leche  

La leche es un alimento esencial y altamente nutritivo, por su alta densidad nutricional 

comparada con su contenido calórico. Entre sus nutrientes, el calcio destaca notablemente por 

su rol en la estructura ósea y dental, así como en múltiples procesos metabólicos cruciales, 

incluyendo la transmisión de impulsos nerviosos, la función muscular y la coagulación 

sanguínea. (Gregorio Varela, 2018). 
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2.3.2. Microplásticos  

Los microplásticos (MP) son partículas de plástico que varían en tamaño de 5 mm a 0,1 

µm. Aquellas menores a 0,1 µm se denominan nanoplásticos. Estos se dividen en dos 

categorías: primarios y secundarios. Los MP primarios son fabricados deliberadamente para 

usos específicos, incluyendo productos de cuidado personal y cosméticos. Por otro lado, los 

MP secundarios se forman por el desgaste físico, así como por la exposición a la luz ultravioleta 

y la oxidación de plásticos usados y desechados en el ambiente (Elert et al., 2017; van 

Raamsdonk et al., 2020).  

Los microplásticos son polímeros son utilizados para la producción de una amplia gama 

de productos plásticos, como: fibras sintéticas, espumas, revestimientos, adhesivos y 

selladores. Los polímeros se fabrican mediante la polimerización de monómeros en cadenas 

macromoleculares. El término plásticos se utiliza para describir polímeros plásticos a los cuales 

se añaden aditivos con el fin de facilitar el procesamiento y/o dar las propiedades deseadas en 

una aplicación específica. (Lithner et al., 2011) 

Son materiales indispensables en la sociedad moderna, muchos productos son 

fabricados por plásticos son de gran ayuda para salud pública, como, por ejemplo, las jeringas 

desechables, bolsas intravenosas, etc. A pesar de ello, los plásticos presentan riesgos para la 

salud. La principal preocupación radica en sus propiedades de disrupción endocrina, similares 

a las causadas por el bisfenol A y el ftalato de di-(2-etilhexilo) (DEHP). (Halden R. U.,2010).   

Los distintos polímeros contienen diferentes niveles de carbono, esto varía según su 

composición elemental. Además, los aditivos y el procesamiento en el entorno pueden alterar 

el contenido de carbono del plástico. Un claro ejemplo de esto es la oxidación, que agregra 

oxígeno y masa no carbonada a los plásticos. (Stubbins et al., 2021) 
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2.3.2.1. Microplásticos primarios 

Los microplásticos primarios son diseñados específicamente para usos concretos, como 

microperlas o pellets. Se crean para su uso en una variedad de productos incluyendo artículos 

de limpieza, cosméticos, pinturas, exfoliantes y pasta de dientes. Estas aplicaciones 

contribuyen notablemente al incremento de microplásticos en el medioambiente. A menudo, 

se prefieren los microplásticos primarios debido a su versatilidad y bajo costo, sirviendo como 

sustitutos económicos de ingredientes naturales más caros. Además, se utilizan partículas de 

microplásticos hechas de materiales como acrílico, melanina y poliéster en la limpieza de 

maquinaria y barcos.  (Zhang et al., 2020). 

2.3.2.2. Microplásticos secundarios 

Se originan por la fragmentación y degradación selectiva de los macroplásticos, proceso 

que se acelera cuando están expuestos a factores ambientales externos durante su traslado a 

diversos ecosistemas. Este grupo también incluye las fibras sintéticas que se desprenden de los 

textiles. La descomposición de los macroplásticos ocurre a través de eventos químicos y físicos 

combinados, como la fotodegradación, que sucede cuando la luz solar oxida la estructura 

química de los polímeros, causando la ruptura de enlaces químicos. Esto reduce la masa 

molecular de los polímeros, haciéndolos más frágiles y susceptibles a quebrarse en fragmentos 

más pequeños. Además, algunos plásticos pueden descomponerse mediante procesos 

biológicos, ya que ciertas bacterias y hongos tienen la capacidad de biodegradarlos. (Zhang et 

al., 2020). 

2.3.2.3. Riesgos para la Salud Humana por Microplásticos 

La acumulación de plásticos en el organismo humano podría estar relacionada con una 

variedad de problemas de salud. Entre estos se incluyen trastornos respiratorios como cáncer 

de pulmón, asma y neumonitis por hipersensibilidad; además de síntomas neurológicos como 
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fatiga y mareos, y problemas gastrointestinales como enfermedad inflamatoria intestinal y 

desequilibrios en la microbiota intestinal. Investigaciones recientes sugieren que tanto los 

nanoplásticos como los microplásticos pueden desencadenar la apoptosis (muerte celular 

programada) y presentar efectos genotóxicos y citotóxicos en las células. Profundizar en los 

procesos celulares y moleculares que subyacen a la interacción de estos plásticos con el 

organismo podría ser clave para evaluar los riesgos potenciales para la salud humana. 

(Battaglini et al., 2024).  

2.3.3.  Métodos para degradar materia orgánica y separar microplásticos 

2.3.3.1.Peróxido de hidrogeno 

El peróxido de hidrógeno es un agente oxidante fuerte, comercialmente se encuentra 

disponible como una solución acuosa en una gran variedad de concentraciones. Sus diversos 

usos están relacionados con su diversa química y se basan en oxidaciones, reducciones, 

sustituciones, adiciones a nivel molecular y descomposiciones. Los productos resultantes de la 

descomposición del peróxido de hidrogeno son oxígeno y agua, estos no representan riesgo 

para el medio ambiente. Su producción, así como también utilización, es en aplicaciones de 

blanqueo industrial, están en crecimiento debido a preocupaciones ambientales y económicas 

para la sustitución del blanqueo con coloro por métodos más ecológicos mediante el uso de 

peróxido. (Eul et al., 2001) 

2.3.3.2. Transformación de Macromoléculas Orgánicas en Sustancias 

Biodegradables mediante Procesos Oxidativos Avanzados 

Los procesos oxidativos avanzados son efectivos para tratar efluentes industriales al 

transformar compuestos recalcitrantes en sustancias más biodegradables. Son especialmente 

útiles para remover color, un parámetro que los tratamientos convencionales no logran reducir 

fácilmente. Las macromoléculas orgánicas, como los polímeros solubles, son demasiado 
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grandes para ser oxidadas biológicamente, pero el tratamiento químico puede descomponerlas 

en moléculas más pequeñas y biodegradables. (Iván et al., 2010) 

Químicamente, el H₂O₂ (peróxido de hidrógeno) es relativamente poco reactivo. Puede 

actuar como un oxidante suave, pero no oxida fácilmente la mayoría de las moléculas 

biológicas, como los lípidos, el ADN o las proteínas, salvo que estas últimas contengan grupos 

tiol hiperreactivos o residuos de metionina. El principal peligro del H₂O₂ radica en su fácil 

conversión en el radical hidroxilo (•OH), extremadamente reactivo, especialmente cuando se 

expone a la luz ultravioleta. (Halliwell, Barry, et al., 2000).  

El peróxido de hidrógeno (H₂O₂) es un agente oxidante que se utiliza en estudios de 

microplásticos, a veces en combinación con un catalizador para acelerar las reacciones 

químicas. En particular, el reactivo de Fenton o el método de oxidación húmeda con peróxido, 

que emplea peróxido de hidrógeno junto con Fe (II) como catalizador, se usa comúnmente para 

la digestión de materia orgánica en estos estudios. Sin embargo, se ha observado que los 

plásticos muestran una notable resistencia a este método de oxidación húmeda con peróxido.  

(Razeghi et al., 2021) 

2.3.3.3. Reacción de Fenton. 

El proceso de oxidación de Fenton descompone la materia orgánica del efluente, está 

la transforma en moléculas más pequeñas. (Li et al., 2012) 

Este tratamiento y sus reacciones asociadas implican la interacción de peróxido, 

fundamentalmente peróxido de hidrógeno (H2O2), con iones de hierro, lo que resulta en la 

formación de especie de oxígeno altamente reactivas. Estas especies reactivas oxidan tanto 

compuestos orgánicos como inorgánicos.  (Babuponnusami & Muthukumar, 2014) 

El tratamiento físico - químico conocido como oxidación de Fenton implica la 

oxidación de contaminantes a través de la combinación de peróxido de hidrógeno y sulfato 
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ferroso, esto bajo condiciones de presión atmosférica y temperaturas entre 20 °C y 40 °C. Se 

alcanzan mejores resultados operando a pH ácidos, lo que facilita una alta eliminación de 

contaminantes orgánicos. Este proceso tiene dos efectos principales: Este proceso modifica los 

compuestos orgánicos para prepararlos para un tratamiento biológico futuro y realiza una 

oxidación parcial que disminuye la toxicidad del efluente. En algunos casos, puede oxidar 

completamente los compuestos orgánicos, convirtiéndolos en sustancias inofensivas y 

permitiendo la descarga segura del efluente sin necesidad de tratamientos adicionales. (Iván et 

al., 2010) 

2.3.3.4. Microfiltración  

Las membranas de microfiltración son utilizadas comúnmente para la eliminación de 

partículas que se encuentran en un rango de 0,1 a 10 μm de una suspensión. La microfiltración 

de flujo cruzado es un proceso de separación, el cual es impulsado por presión, este es utilizado 

en gran medida para concentrar, purificar o separar macromoléculas, coloides y partículas 

suspendidas de una solución. (Wakeman & Williams, 2002) 

Es utilizada normalmente para la eliminación de partículas que se encuentra entre el rango de 

0,1 a 10 μm de una suspensión. Es un procedimiento impulsado por presión.  (Jokić et al., 2010)   

2.3.4. Técnicas analíticas para microplásticos. 

2.3.4.1.Microscopia óptica 

El microscopio óptico es una herramienta extremadamente valiosa no solo por su bajo 

costo y facilidad de uso, sino también por su capacidad de operar de manera no destructiva. No 

es necesario cortar la muestra en secciones delgadas, colocarla en un entorno de vacío, ni 

exponerla a partículas de alta energía. Esta característica no destructiva es especialmente 

importante en diversas áreas, como el estudio de muestras biológicas, incluyendo células vivas, 

así como en el análisis de materiales y dispositivos semiconductores. Las limitaciones de la 
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microscopía óptica, como su resolución restringida, bajo contraste y limitada profundidad de 

campo, pueden ser mejoradas mediante el uso de técnicas de escaneo.  (Sheppard, 2020)    

Se divide en dos grupos: Fluorescencia y campo claro.  La microscopia de campo claro, 

el objetivo y la fuente de luz están situados en lados opuestos de la muestra y se puede observar 

a través de los efectos que produce sobre la luz que la atraviesa, ya que la muestra puede 

absorber, dispersar o desviar la luz. (Thorn, 2016)   

2.3.4.2. Microscopia de fluorescencia 

Es una técnica que se destaca para examinar materiales que pueden ser inducidos para 

fluorescer, ya sea de forma natural (autofluorescencia) o tras ser tratados con sustancias 

químicas fluorescentes (fluorescencia secundaria). Esta microscopía, se utiliza una luz de 

excitación para iluminar la muestra, y luego se separa la luz fluorescente, que es mucho más 

débil, de la luz de excitación más intensa. De este modo, solo la luz fluorescente llega al ojo o 

al detector. Las zonas fluorescentes brillan sobre un fondo oscuro, proporcionando un contraste 

suficiente para facilitar su detección. Cuanto más oscuro sea el fondo del material no 

fluorescente, mayor será la eficiencia del instrumento.   (Davidson & Abramowitz, n.d.)    

El proceso subyacente de la fluorescencia implica la absorción de energía luminosa (un 

fotón) por un indicador, seguida de la emisión de parte de esta energía luminosa (como otro 

fotón) unos pocos nanosegundos después. Dado que se pierde algo de energía en este proceso, 

el fotón emitido tiene menos energía que el fotón absorbido. La luz con una longitud de onda 

corta (hacia el azul) tiene mayor energía que la luz con una longitud de onda larga (hacia el 

rojo). Por lo tanto, la luz emitida por un indicador generalmente tiene una longitud de onda más 

larga que la de la luz absorbida (de excitación). Este cambio se llama el desplazamiento de 

Stokes. (Sanderson et al., 2014) 
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2.3.4.3. Microscopia electrónica de barrido 

La microscopía electrónica de barrido (SEM, por sus siglas en inglés, Scanning 

Electron Microscopy) es una técnica utilizada para el análisis topográfico, estructural y 

composicional. Ha sido ampliamente aplicada en el estudio de diversos temas como 

semiconductores, nanopartículas, modificaciones en productos comerciales, catálisis 

heterogénea, dispositivos de unión p-n, películas delgadas, física de nanocomposiciones y 

fotoelectroquímica. Esto se debe a sus capacidades de resolución, ampliación y la variedad de 

configuraciones que permiten su uso en una amplia gama de muestras, ambientes y condiciones 

experimentales (como procesos térmicos y corrosivos). (Vista de Caracterización de Materiales 

a Través de Medidas de Microscopía Electrónica de Barrido (SEM) | Elementos, n.d.)    

Un equipo de Microscopia Electrónica de Barrido (SEM) obtiene una "imagen" de la 

muestra detectando cómo responde el material al impacto de un haz de electrones primarios, 

en comparación con registrar fotones como se hace en la microscopía óptica. Cuando el haz de 

electrones de alta energía impacta la muestra, se generan diversas señales que se registran en 

los detectores del equipo. Cada una de estas señales proporciona información independiente 

sobre la topografía, composición e incluso la conductividad eléctrica de la muestra. Para 

obtener la "imagen", el haz se mueve en el plano xy (sistemas ópticos) para cubrir el área 

deseada de la muestra. La capacidad para distinguir entre dos puntos cercanos en la superficie 

del material puede ser tan alta como 2 nm. 

2.3.4.4. Espectroscopia infrarroja por transformada de Fourier (FTIR) 

La espectroscopía FTIR permite medir la radiación infrarroja absorbida por una muestra 

de microplásticos (MP), lo que facilita el análisis de su composición molecular. Cada espectro 

infrarrojo funciona como una huella digital única de la muestra, con picos de absorción que 

indican las frecuencias de vibración de los enlaces atómicos del material. Dado que cada 
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polímero presenta una combinación atómica distinta, no existen dos espectros infrarrojos 

idénticos. Por lo tanto, la estructura química específica de un polímero puede determinarse 

mediante el uso de la espectroscopía FTIR. (Veerasingam et al., 2021) 

La espectroscopía de infrarrojo por transformada de Fourier (FTIR) se ha convertido 

en una herramienta esencial para la identificación de materiales orgánicos y ahora se aplica 

ampliamente en la investigación de microplásticos. Esta técnica permite determinar con 

precisión la composición química de plásticos desconocidos al comparar sus espectros IR con 

los de polímeros ya catalogados. La identificación precisa de las estructuras químicas depende 

de la comparación con datos existentes. Además, un aspecto crítico en el estudio de los 

microplásticos es evaluar su potencial de degradación para entender mejor su persistencia 

ambiental. (Campanale, Claudia., et al, 2023). 

La espectroscopía infrarroja por transformada de Fourier (FTIR), que es especialmente 

efectiva para identificar polímeros sintéticos. Esta técnica ha demostrado ser muy útil en la 

conservación y restauración de obras de arte. FTIR se basa en la capacidad de la radiación 

infrarroja para inducir vibraciones en los enlaces moleculares. La absorción de la radiación 

depende de los átomos involucrados y del tipo de enlace (simple, doble, triple), resultando en 

bandas de absorción específicas en el espectro FTIR. Estas bandas son características de ciertos 

grupos funcionales y permiten identificar la composición química de la muestra. (San Andrés 

Moya et al., 2009)    

En la región del infrarrojo cercano, las bandas de absorción son principalmente 

atribuibles a las vibraciones de tensión del hidrógeno, especialmente útiles para el análisis 

cuantitativo de diversos grupos funcionales. Esto se debe a los sobretonos y combinaciones de 

los enlaces -CH, -NH y -OH. Los instrumentos utilizados en esta región son similares a los 

empleados en la región UV-visible. En el infrarrojo medio, se obtiene una gran cantidad de 

información tanto cualitativa como cuantitativa sobre los grupos funcionales y la estructura 
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molecular de las sustancias. La región del infrarrojo lejano proporciona datos sobre las 

transiciones rotacionales y los modos vibracionales de las redes cristalinas y el esqueleto de 

moléculas grandes.   (Espectroscopía de Infrarrojo: Análisis e Interpretación de Compuestos - 

Patricia Ponce Peña, et al. - Google Libros, n.d.)    

2.3.4.5. Espectroscopia de Raman 

Cuando un líquido, gas o cristal transparente es iluminado con un haz de luz 

monocromática de un número de onda, la mayor parte de la luz incidente se transmite sin 

cambios, mientras que una pequeña fracción se dispersa en todas las direcciones. Esta 

dispersión se refiere a la desviación de la luz de la dirección original de propagación. El análisis 

espectral de la luz dispersa revela que, además de la dispersión que mantiene el número de 

onda original (dispersión Rayleigh), también aparecen componentes discretos con números de 

onda alterados. En general, se observan pares de nuevas líneas en el espectro con números de 

onda situados simétricamente respecto a la línea de Rayleigh, es decir, donde los números de 

onda corresponden a transiciones entre niveles de energía rotacionales o vibracionales (y 

raramente electrónicos) en los sistemas moleculares. La presencia de frecuencias alteradas en 

la luz dispersa se conoce como efecto Raman o dispersión Raman, en honor a su descubridor.  

(Keresztury, 2006)    

2.3.4.6. Integración de Técnicas de Tinción Fluorescente y Espectroscopía: 

Rojo Nilo 

Entre los métodos más utilizados para detectar microplásticos (MP) se encuentra la 

combinación de conteo de partículas mediante cámaras y análisis espectroscópico utilizando 

espectroscopía FTIR o Raman. Sin embargo, este enfoque enfrenta desafíos como el alto 

consumo de tiempo y recursos, además de una elevada incidencia de falsos positivos debido a 

la subjetividad en la selección de muestras. Para mejorar la precisión y la selectividad, se ha 
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propuesto el uso de tinciones con tintes fluorescentes. Esta técnica, que ha avanzado 

considerablemente en la última década, permite la visualización de MP bajo longitudes de onda 

específicas y puede ser ajustada con diferentes solventes para mejorar la selectividad. Varios 

colorantes, entre ellos el comercial iDye dispersivo y el rojo Nilo, han sido probados, siendo el 

rojo Nilo especialmente valorado por su selectividad y mínima interferencia en las mediciones 

espectroscópicas infrarrojas, facilitando el análisis posterior con FTIR. (Ho et al., 2024). 

El rojo Nilo (NR) se emplea habitualmente para teñir partículas de plástico hidrofóbicas 

que no son detectables con métodos convencionales como la FTIR, la cual puede identificar 

microplásticos de hasta 20 μm, o la micro-FTIR, que posee un umbral de detección de tamaño 

mínimo de 3 μm. (Myszka et al., 2023). 

2.3.4.7. Avances en Microscopía de Fluorescencia y Aplicaciones de 

Fluoróforos en Investigación Científica 

La microscopía de fluorescencia es una herramienta esencial para monitorear la 

fisiología celular. Aunque los conceptos de fluorescencia y separación óptica por filtros 

resultan similares, el diseño de microscopio varia para aumentar el contraste de imagen, como 

también la resolución espacial. (Sanderson et al., 2014) 

Los fluoróforos se eligen o sintetizan para diferentes aplicaciones según diferentes 

criterios. Entre estos criterios se incluyen: espectros de absorción y emisión, coeficiente de 

extinción, rendimiento cuántico, efectos ambientales y reactividad química. (D. Lansing 

Taylor, 1988) 
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CAPÍTULO III 

MARCO METODOLÓGICO 

3.1. Nivel de investigación 

En esta investigación se utilizó un diseño descriptivo con el propósito de comparar el 

perfil microplásticos en diferentes contenidos de grasa en muestras de leche: entera, 

semidescremada y descremada. Se busco realizar análisis estadísticos en los cuales se 

comparan los resultados con el fin de determinar si el contenido de grasa afecta directamente 

al perfil de microplásticos. 

3.2. Diseño de investigación 

Este trabajo se basa en una metodología que combina técnicas de investigación 

documental y de campo. Dicha aproximación está diseñada para proporcionar un panorama 

detallado y científicamente válido sobre cómo el contenido graso de la leche puede influir en 

el perfil de microplásticos presentes. 

La Investigación se basa en la recolección de muestras de leche de diferentes tipos 

(entera, semidescremada y descremada), teniendo en cada un diferente porcentaje de grasa.  

Además de los análisis directos, se llevará a cabo una extensa revisión bibliográfica para 

recabar información sobre estudios previos relacionados con microplásticos en productos 

alimenticios, métodos de detección y análisis, y el impacto de los procesos de producción en 

la contaminación de alimentos. Este aspecto es crucial para contextualizar los resultados 

obtenidos y compararlos con datos existentes, proporcionando una base sólida para la 

interpretación crítica de los resultados.  

El diseño de campo sobre la presencia de microplásticos, se centrará en la recolección 

de muestras de leche con distintos contenidos de grasa, disponibles en supermercados. Esas 

muestras serán analizadas en el laboratorio con el objetivo de analizar la presencia de estos 

contaminantes en la leche, se utilizarán técnicas avanzadas como la Espectroscopía por 
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Transformada de Fourier de Infrarrojo (FTIR) para determinar las diferentes clases de 

microplásticos en las muestras. 

La cuantificación de la concentración de microplásticos se realizará mediante análisis 

cuantitativos por microscopía invertida de fluorescencia. 

La morfología de los microplásticos será analizada utilizando técnicas de microscopía 

de fluorescencia. 

Para comparar se utilizarán técnicas estadísticas que nos permite utilizar la información 

recolectada para analizar si existe una influencia en el contenido de grasa con respecto al 

contenido de grasa. 

3.3. Población y muestra 

En el Ecuador, se identificaron cuatro marcas de leche que dominan el mercado en 

términos de consumo, pero solo le analizo una de ella. Para esta marca seleccionada, se tomaron 

12 muestras de 200 mL para diferentes contenidos de grasa: leche entera, leche descremada y 

leche semidescremada, en total se obtuvo 36 muestras, para lo cual consideramos: el nivel de 

confianza del 95%, nivel de significancia de 0.05. Según datos obtenidos de un estudio de 

referencia (Cajamarca, Sagbay, 2022) tomaron una desviación estándar de la acidez de la leche 

de 1,13, por lo que para ajustarlo y obtener mejores resultados utilizamos una desviación 

estándar de 1,53.  El objetivo del análisis fue detectar y evaluar la presencia de microplásticos 

en las muestras de leche. En total, se analizaron todas las muestras de un litro para cada tipo de 

leche, permitiendo una evaluación exhaustiva de la contaminación por microplásticos en esta 

marca en particular. 

Para rotular las muestras se va a colocar Ent para la leche entera, Des para la descremada 

y Sem para la semidescremada.  
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3.4. Variables 

Tabla 1 

Variables, Dimensiones e Indicadores que se Utilizarán en el Proyecto. 

  Dimensiones Indicadores 

Perfil del microplásticos 

 

Clase ● Porcentaje de microplásticos 

Concentración ● Porcentaje de clase de microplásticos por 

volumen de leche. 

● Porcentaje de microplásticos totales por 

volumen de leche. 

Morfología • Forma 

Contenido de grasa en leche Leche entera ● Porcentaje de grasa  

Leche descremada ●  Porcentaje de grasa  

Leche semidescremada ●  Porcentaje de grasa  

Nota. Fuente: Autores 2024 

3.5. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

 Se implementará una metodología híbrida que combina elementos de investigación 

documental y de campo. Inicialmente, se efectuará un exhaustivo análisis documental 

aprovechando diversas bases de datos académicas reconocidas, como repositorios 

universitarios, IEEE Xplore, Scopus, ProQuest Scielo y Latindex. Para la gestión eficiente de 

la bibliografía y asegurar una adecuada citación, se emplearán herramientas bibliográficas 

como Zotero y Mendeley. 
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 Además, en el aspecto práctico del diseño de investigación, se adoptará la observación 

directa como el método primordial para la recolección de datos empíricos. En este contexto, se 

hará uso de técnicas avanzadas como la microscopía de fluorescencia y la espectroscopía 

infrarroja por transformada de Fourier (FTIR), las cuales son fundamentales para obtener 

información precisa sobre la concentración, clase y morfología de los microplásticos en 

muestras de leche con diferentes contenidos de grasa. Esta parte práctica se enriquecerá con el 

uso de instrumentos no estructurados, como fotografías y diarios de campo, para documentar 

meticulosamente el proceso y los resultados de las observaciones. 

 Esta combinación de enfoques metodológicos asegura una comprensión integral y 

detallada de cómo los procesos de producción láctea y el contenido graso influyen en la 

presencia de microplásticos, facilitando así una base sólida para el análisis y conclusiones de 

la tesis. 

3.6. Técnicas de procesamiento y análisis de datos 

 Los datos recogidos en este estudio serán procesados y analizados meticulosamente 

utilizando Microsoft Excel para llevar a cabo estadísticas descriptivas que proporcionen una 

visión inicial sobre las concentraciones y características de los microplásticos presentes en 

diferentes tipos de leche. Adicionalmente, emplearemos R. studio para realizar análisis 

estadísticos más complejos, como ANOVA o pruebas no paramétricas como Kruskal-Wallis, 

dependiendo de la normalidad de la distribución de los datos. Estas pruebas estadísticas serán 

fundamentales para evaluar y comparar las diferencias significativas en las concentraciones de 

microplásticos entre muestras de leche entera, semidescremada y descremada. Este enfoque 

permitirá determinar cómo las variaciones en el contenido de grasa y los métodos de 

procesamiento de la leche pueden influir en la acumulación y perfil de microplásticos. 
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3.7. Materiales, reactivos y equipos  

Tabla 2 

Materiales, Equipos, Reactivos y Recurso Humanos Utilizados en el Estudio. 

Equipos Materiales Reactivos Recursos humanos 

Computadora. Frascos de 1000 mL. Ácido acético  

(grado HPLC). 

Investigadores. 

Autoclave. Tamiz de cobre de 250 µm. Peróxido de  

hidrógeno al 30%. 

Personal de laboratorio. 

Equipo de  

microfiltración al vacío. 

Vasos de precipitación. Agua Milli-Q®  Docente guía. 

Estufa. Matraz Kitasato. Rojo de Nilo.  

FTIR. Tela de lino. Filtros de celulosa de 

10 µm. 

 

Sonicador. Probeta.  Cloruro de sodio.  

Microscopio invertido  

de fluorescencia. 

Papel filtro. Sulfato de hierro.  

Equipo de  

destilación simple. 

Cajas Petri.   

 Portaobjetos.   

 Embudo de decantación.    

Nota. Fuente: Autores 2024 

3.8. Protocolo a implementar: 

3.8.1.  Coagulación de la leche 

Calentar 1 litro de leche a una temperatura de 85 °C, asegurándose de que el líquido 

alcance uniformemente esta temperatura. Una vez que la leche haya alcanzado la temperatura 

deseada, añadir cuidadosamente 10 mL de ácido acético (97.5%) a la muestra. Agitar 

suavemente para asegurar una distribución homogénea. Después de la adición del ácido, 

permitir que la mezcla repose sin agitar durante un periodo de 24 horas a temperatura ambiente. 

Este tiempo de reposo es crucial para que el proceso de coagulación ocurra de manera efectiva, 
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permitiendo que las proteínas de la leche se coagulen y se formen los sólidos necesarios para 

los siguientes pasos del procedimiento.  

3.8.2.  Separación de la Fase Sólida de la Líquida 

La separación de la fase sólida de la líquida se realiza utilizando una tela de lino como 

filtro. Primero, se extiende la tela de lino sobre un vaso de precipitación, asegurándose de que 

esté completamente estirada y sin arrugas para evitar que las partículas sólidas pasen a través 

de ella. Luego, se vierte lentamente la mezcla que contiene las fases sólida y líquida sobre la 

tela. Las fibras de la tela absorben el líquido y las partículas sólidas quedan atrapadas en la 

superficie.  

3.8.3. Tratamiento de la Fase Líquida: 

3.8.3.1. Tamizaje Inicial  

En el primer paso del tratamiento de la fase líquida, se lleva a cabo un tamizaje 

utilizando un tamiz de latón de cobre con una malla de poro 250 µm. Este tamizaje pretende 

eliminar las partículas grandes y recuperar el líquido filtrado. La muestra líquida se vierte 

lentamente a través del tamiz, y el líquido que pasa a través de la malla se recoge en un 

recipiente limpio, mientras que las partículas grandes quedan atrapadas. 

3.8.3.2. Digestión Ácida 

Para llevar a cabo la digestión ácida, se añade peróxido de hidrógeno al 30% a la 

muestra líquida. Se utiliza una proporción de 20 mL de peróxido de hidrógeno por cada 100 

mL de muestra. La mezcla se agita para asegurar una distribución uniforme del peróxido. 

Luego, la solución se somete a ultrasonido a una temperatura de 55°C durante 15 minutos para 

facilitar la descomposición de la materia orgánica. Tras el ultrasonido, se deja reposar la 

solución durante 72 horas para asegurar que la digestión sea completa y que la materia orgánica 

se descomponga adecuadamente.  
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3.8.4. Reacción de Fenton para la Eliminación de Materia Orgánica para la Fase 

liquida:  

3.8.4.1. Adición de Sulfato de Hierro 

A cada muestra filtrada se le añaden 20 mL de una solución de sulfato de hierro al 0.05 

M. El sulfato de hierro actúa como un catalizador en la reacción de Fenton, que es crucial para 

la eliminación eficiente de la materia orgánica. La mezcla se agita suavemente para asegurar 

que el sulfato de hierro se distribuya uniformemente. 

3.8.4.2. Calentamiento de la Muestra 

Las muestras se calientan a 75°C durante 30 minutos. Este calentamiento es necesario 

para acelerar la reacción de Fenton, promoviendo la descomposición de la materia orgánica. 

3.8.4.3. Adición de Cloruro de Sodio 

Tras el calentamiento, se añaden 20 mL de una solución de cloruro de sodio al 2 M a 

cada muestra. El cloruro de sodio ayuda a ajustar las condiciones del sistema para facilitar la 

separación de los sedimentos formados durante la reacción de Fenton.  

3.8.4.4. Decantación 

Las muestras tratadas se transfieren a un embudo de decantación, y se dejan reposar 

durante 120 horas. Este tiempo prolongado permite que los sedimentos se asienten en el fondo 

del embudo, separándose del líquido sobrenadante. 

3.8.4.5. Eliminación del Sedimento 

Una vez completado el tiempo de decantación, se elimina el sedimento acumulado en 

el fondo del embudo. Se conserva únicamente el líquido sobrenadante. 
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3.8.5. Tratamiento de la Fase Sólida: 

3.8.5.1. Secado y Pulverización 

La fase sólida obtenida tras la separación y filtración se coloca en una estufa a 60°C 

durante 72 horas para su secado completo. Después de secar, se pulveriza utilizando un mortero 

hasta obtener un polvo fino. Esta pulverización facilita el tratamiento y análisis posteriores de 

la fase sólida. 

3.8.5.2. Digestión Ácida  

La muestra lavada se trata con 25 mL de peróxido de hidrógeno al 30%, posteriormente, 

la solución se deja reposar durante 72 horas para asegurar la completa digestión de los 

compuestos orgánicos.  

3.8.5.3. Dilución y Filtrado Final 

Se prepara una dilución de la muestra sólida en una proporción de 4:2, es decir, 40 

gramos de muestra sólida mezclada con 20 mL de agua mili-Q. Esta dilución se filtra para 

conservar el líquido y eliminar material agresivo y otros contaminantes presentes en la muestra. 

3.8.6. Microfiltración 

Se lleva a cabo una microfiltración utilizando un papel filtro de celulosa de 45 mm con 

poros de 0,47 µm. La filtración se realiza al vacío, lo cual permite capturar las partículas más 

pequeñas que no fueron retenidas en los pasos anteriores. 

3.8.7. Lavado de Filtros 

Los filtros se lavan con 50mL agua mili-Q previamente destilada para eliminar 

cualquier materia orgánica residual que haya quedado. Este lavado adicional asegura que los 

filtros estén limpios para el análisis posterior.  
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3.8.8. Secado del Filtro 

El filtro utilizado en la filtración al vacío se seca a temperatura ambiente durante 24 

horas. Este secado es necesario para preparar el filtro para los siguientes análisis y evitar la 

acumulación de humedad que pueda afectar los resultados. 

3.8.9. Teñido  

Una vez seco, el filtro se tiñe con Rojo Nilo, un colorante que ayuda a visualizar los 

microplásticos. Se deja secar el filtro durante 1 hora.  

3.8.10.  Análisis Microscópico 

Posteriormente, se examina el filtro bajo un microscopio para cuantificar la 

concentración de microplásticos presentes en la muestra, esto se realiza mediante tres 

longitudes de onda, es decir tres tipos de fluorescencia, entre los que se encuentran: DAPI, 

RED y GREEN. Para determinar la concentración total de microplásticos encontrados en el 

filtro se usó un método sistemático que abarcó los cuartiles de la muestra. La inspección se 

realizó de arriba a abajo y de izquierda a derecha, asegurando que cada sección del filtro fuera 

examinada cuidadosamente 

3.8.11.  Cualificación de Microplásticos 

Para identificar la composición química de los microplásticos, se realiza una 

cualificación mediante espectroscopía por transformada de Fourier infrarroja (FTIR). Esta 

técnica permite determinar las características específicas de los microplásticos, ayudando a su 

clasificación y análisis. ￼  
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CAPÍTULO IV 

ANÁLISIS Y RESULTADOS 

4.1. Procesamiento de datos: 

4.1.1.  Análisis de la concentración de microplásticos.  

Figure 1 

Gráfico de Cajas de la Concentración Total de Microplásticos según el Contenido de Grasa. 

 

Nota. Fuente: Autores 2024 

En la figura 1 podemos observar que, la leche descremada, que se encuentra de color 

rojo, tiene la menor concentración media de microplásticos y menor variabilidad, mientras que 

la leche entera, que se representa de color azul, presenta la mayor concentración media de 

microplásticos y mayor variabilidad, así mismo la leche semidescremada, representada de color 

verde tiene una concentración media y variabilidad intermedia. 

Conforme los resultados obtenidos de la (Tabla 12), presente en anexos, la cual se 

encuentra en anexos, nos indica que la concentración esta entre 31-145 microplásticos por cada 

200 mL de muestra analizada, según el artículo Da Costa Filho et al., (2021) utilizaron una 

metodología diferente a la de nuestro estudio, mediante la espectroscopia de Raman detectaron 
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y cuantificaron la cantidad de microplásticos (MPs) en muestras de leche líquida y 

reconstituida. La concentración de MPs en las muestras de leche osciló entre 204 y 1004 MPs 

por 100 mL.  

 

Figure 2 

Cuantificación de Fibras. 

 

Nota. Fuente: Autores 2024 

Mediante la (Tabla 14), de anexos, de la columna de fibras se obtuvo la Figura 2, de 

la cual podemos acotar lo siguiente: 

En la leche descremada (verde), el rango intercuartil (IQR) es el más estrecho, lo que 

señala una concentración de fibras con menor dispersión. Además, la mediana de concentración 

de fibras es la más baja entre las muestras analizadas, indicando que, en promedio, esta leche 

contiene menos fibras en comparación con las otras. 



 

MPs: Microplásticos 

MP: Microplásticos 

NMP: nano y microplásticos 

Por otro lado, la leche entera (naranja) exhibe una mediana significativamente más alta 

para la concentración de fibras y un IQR considerablemente más amplio. Esto sugiere una 

mayor variabilidad en los niveles de fibras y una distribución más diversa en los datos. 

En contraste, la leche semidescremada (azul) muestra una mediana intermedia y un 

IQR también moderado. Esto indica que la concentración de fibras en esta leche presenta una 

variabilidad intermedia, situándose entre la leche descremada y la leche entera.  

Figure 3 

Diagrama de Cajas obtenido de los Datos de las Partículas. 

 

Nota. Fuente: Autores 2024 

Basándose en la información proporcionada en la (Tabla 14) presente en anexos 

columna de partículas, se generó la Figura 3, en la cual se evidencia lo siguiente:  

El diagrama de cajas muestra la concentración de partículas en función del contenido 

de grasa en tres tipos de leche: descremada, entera y semidescremada. La leche descremada 

(color verde), tiene la menor mediana de concentración de partículas, y presenta un rango 
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intercuartil (IQR) bastante amplio, indicando una gran variabilidad en la concentración de 

partículas. La leche entera (color naranja), tiene la mayor mediana de concentración de 

partículas. La leche semidescremada (color azul), tiene una mediana intermedia de 

concentración de partículas, y un IQR intermedio, indicando una variabilidad moderada. 

Figure 4 

Porcentaje de las Clases de Microplásticos en las Muestras. 

Nota. Fuente: Autores 2024 

La Figura 4 muestra un gráfico de barras generado a partir de los datos de la (Tabla 

17) presente en anexos, que ilustra la frecuencia de diferentes clases de microplásticos 

presentes en tres tipos de leche: descremada, entera y semidescremada. Las clases de 

microplásticos representadas son Nylon (rojo), Polietileno (azul), polipropileno isotáctico 

(verde) y el Polypropylene + poly (ethylene: propylene) (morado). Sin embargo, para el estudio 

de las clases nos vamos a centrar en el que tiene un mayor porcentaje: Nylon. 

Para analizar las clases, en los filtros de nitrocelulosa, los cuales tenían 200 de 

muestra se visualizó el 50 % de puntos marcados en el microscopio de fluorescencia, los 
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cuales fueron analizados mediante FTIR para obtener las clases, entre los microplásticos con 

mayor porcentaje de similitud. 

Aunque se encontraron diversos datos de microplásticos, determinamos la 

concentración de cada uno y obtuvimos que el Nylon fue el más representativo en la leche 

entera con un 65%, en la leche semidescremada se obtuvo un 64% de Polietileno, y en la 

leche descremada existía un 75% de Nylon. 

Las clases de microplásticos que se encontraron en mayor proporción en nuestro estudio es 

el Nylon y el Polietileno, el envase influye considerablemente según lo explican Zhou et al., 

(2022) los contenidos individuales variaron considerablemente según el tipo de material del 

envase, siendo los envases de SLH (PET) los que presentaron el mayor contenido. Los plásticos 

más comunes encontrados fueron celulosa, poliamida (PA), poliuretano (PU) y poliestireno 

(PS), que juntos constituyeron el 44,3 %, 22,8 %, 18,2 % y 8,5 % (en número de partículas) de 

todos los microplásticos identificados, respectivamente. También se detectaron otros tipos de 

microplásticos, como PET (tereftalato de polietileno), PP (polipropileno), PVC (cloruro de 

polivinilo) y PE (polietileno), con proporciones de 2,7 %, 2,2 %, 1,2 % y 0,1 %, 

respectivamente. 

4.2.Análisis de datos 

4.2.1.  Comparación de la concentración de microplásticos presentes 

Para comparar entre las concentraciones de microplásticos en los diferentes tipos de 

leche es necesario plateamos las siguientes hipótesis: 

Hipótesis Nula (H₀): El porcentaje de grasa en la leche no influye en la concentración 

de microplásticos. 
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Hipótesis alternativa (H₁): El porcentaje de grasa en la leche influye en la 

concentración de microplásticos. 

Para analizar si los datos tienen una distribución normal, según estos resultados se 

definirá si se utiliza una prueba paramétrica o no paramétrica, por consiguiente, se plantean las 

siguientes hipótesis: 

Hipótesis Nula (H₀): La distribución de los datos de la concentración es normal. 

Hipótesis alternativa (H₁): La distribución de los datos de la concentración no es normal. 

Se realizó una prueba de Shapiro-Wilk, para analizar si cumple la normalidad, en este 

caso, el valor p es 0.01211, que es menor que 0.05 como lo indica en la Tabla 3. Por lo tanto, 

se rechaza la hipótesis nula y se acepta la alternativa.  

Tabla 3 

Prueba de Shapiro-Wilk para la Normalidad en la Concentración. 

Shapiro-Wilk normality test 

Data: datos$ concentración 

W= 0.91942, p-value 0.01211 

Nota. Fuente: Autores 2024 

Los datos se desvían de una distribución normal, por lo tanto, se utilizará una prueba 

no paramétrica en este caso Kruskal Wallis: 

De acuerdo con los resultados del análisis Kruskal-Wallis (Tabla 4), dado que el valor 

p (0.3813) es mayor que 0.05, significa que no se encontraron diferencias significativas en la 

concentración de microplásticos entre la leche descremada, entera y semidescremada. Esto 
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implica que, basándose en los datos disponibles, el contenido de grasa en la leche no parece 

influir en la concentración de microplásticos. 

En la Figura 5. se visualizan los datos obtenidos de la prueba de Kruskal – Wallis, en 

los que podemos ver que las medianas de la concentración de microplásticos varían entre los 

tipos de leche: 65.00 en leche descremada, 94.00 en leche entera y 68.00 en leche 

semidescremada. La prueba de Kruskal-Wallis no muestra diferencias significativas en la 

concentración de microplásticos entre los tres tipos de leche (p=0.38), con un nivel de confianza 

de 95%. Esto sugiere que, estadísticamente, no hay una diferencia notable en la concentración 

de microplásticos entre la leche descremada, entera y semidescremada. 

Tabla 4 

Prueba de Kruskal-Wallis de la Concentración Total debido a que no Cumple la Normalidad. 

Kruskal- Wallis rank sum test 

Data: Concentración by C. grasa 

Kruskal- Wallis chi-squared = 1.9283, df = 2, p-value = 0.3813 

Nota. Fuente: Autores 2024 
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Figure 5 

Resultados de la Prueba de Kruskal Wallis en Relación con la Concentración Total de Microplásticos. 

 

Nota. Fuente: Autores 2024 

4.2.2.  Comparación de la concentración de fibras presentes 

Para comparar entre la concentración de fibras en los diferentes tipos de leche es 

necesario plateamos las siguientes hipótesis: 

Hipótesis Nula(H₀): El porcentaje de grasa en la leche no influye en la concentración 

de fibras presentes. 

Hipótesis alternativa (H₁): El porcentaje de grasa en la leche influye en la 

concentración de fibras presentes.  

Es necesario analizar si los datos tienen una distribución normal, según estos resultados 

se definirá si se utiliza una prueba paramétrica o no paramétrica, por consiguiente, se plantean 

las siguientes hipótesis: 
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Hipótesis Nula(H₀): La distribución de los datos de fibras es normal. 

Hipótesis alternativa (H₁): La distribución de los datos de las fibras no es normal. 

Procedimos a llevar a cabo la prueba de Shapiro-Wilk, como se muestra en la Tabla 5, 

el valor p obtenido es 0.0009795, que es mucho menor que el umbral de 0.05. Es decir, existe 

la evidencia suficiente para rechazar la hipótesis nula de normalidad.  

Tabla 5 

Prueba de Shapiro-Wilk para la Normalidad en Fibras. 

Shapiro-Wilk normality test 

Data: datos_Fibras$ concentración 

W= 0.87943, p-value 0.0009795 

Nota. Fuente: Autores 2024 

Dado que los datos no cumplen con los supuestos de normalidad, se ha optado por 

utilizar una prueba no paramétrica, en este caso, la prueba de Kruskal-Wallis. Por lo tanto, se 

mantienen las hipótesis formuladas previamente. 
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Tabla 6 

Prueba de Kruskal-Wallis de la Concentración de Fibras debido a que no Cumple la Normalidad. 

Kruskal-Wallis rank sum test 

Data: Concentración y C. grasa 

Kruskal-Wallis chi-quered = 0.15006, df= 2, p-valúe= 0.9277 

Nota. Fuente: Autores 2024 

La prueba de Kruskal-Wallis no muestra diferencias significativas en la concentración 

de fibras entre los tres tipos de leche (p=0.93). Esto sugiere que, estadísticamente, no hay una 

diferencia notable en la concentración de fibras de microplásticos entre la leche descremada, 

entera y semidescremada. Por lo tanto, basándose en estos resultados, no se puede concluir que 

el porcentaje de grasa en la leche influya en el perfil de fibras. Según Figura 6, que se encuentra 

en anexos, las medianas de la concentración de fibras en los tres tipos de leche son 

relativamente similares (28.00, 33.50, 34.50). 

4.2.3.  Comparación de la concentración de partículas presentes 

Para comparar entre la concentración de fibras en los diferentes tipos de leche es 

necesario plateamos las siguientes hipótesis: 

Hipótesis Nula(H₀): El porcentaje de grasa en la leche no influye en la concentración 

de partículas presentes.  

Hipótesis alternativa (H₁): El porcentaje de grasa en la leche influye en la 

concentración de partículas presentes. 
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Primero es necesario analizar si los datos tienen una distribución normal, según estos 

resultados se definirá si se utiliza una prueba paramétrica o no paramétrica, por consiguiente, 

se plantean las siguientes hipótesis: 

Hipótesis Nula(H₀): La distribución de los datos de partículas es normal. 

Hipótesis alternativa (H₁): La distribución de los datos de partículas no es normal. 

Los resultados del análisis se muestran en la Tabla 7. 

Tabla 7 

Prueba de Shapiro-Wilk para la Normalidad en Partículas. 

Shapiro-Wilk normality test 

Data: datos_Fibras$ concentración 

W= 0.95279, p-value 0.128 

Nota. Fuente: Autores 2024 

En otras palabras, podemos concluir que los datos de concentración de partículas no se 

desvían significativamente de una distribución normal, por lo que cumplen con la normalidad. 

Como los datos tiene distribución normal se realiza pruebas paramétricas, en este caso 

utilizamos ANOVA.  

Mediante la prueba paramétrica ANOVA nos da un valor p de 0.392, por lo tanto, no 

se encuentra una diferencia significativa en la concentración de partículas entre los distintos 

tipos de leche basados en el contenido de grasa. La evidencia no apoya la conclusión de que el 
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contenido de grasa tiene un efecto significativo sobre la concentración de partículas en la leche 

según los datos analizados. 

Se acepta la hipótesis nula porque los datos no muestran diferencias significativas en la 

concentración de partículas según los grupos evaluados. Los resultados del ANOVA se reflejan 

en la Tabla 8. 

Tabla 8 

ANOVA para la Comparación de Partículas. 

ANOVA para partículas 

Summary(anova_partículas) 

 Df Sum sq Mean Sq F value (P-value) 

C. Grasa 2 587 293.7 0.965 0.392 

Residuals 33 10048 304.5   

Nota. Fuente: Autores 2024 

Kutralam-Muniasamy et al. (2020b) observaron una tendencia similar en su estudio, 

donde las fibras constituían el 97.5% de los microplásticos encontrados, mientras que los 

fragmentos representaban solo el 2.5%. Este hallazgo es coherente con nuestros resultados, en 

los que las fibras también fueron el tipo predominante de microplásticos detectado en todas las 

muestras de leche analizadas. 

La predominancia de fibras puede estar relacionada con varias fuentes de 

contaminación, incluyendo la degradación de textiles sintéticos y productos plásticos, así como 

la posible transferencia durante el procesamiento y envasado de la leche. Es importante 
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considerar que las fibras, debido a su estructura y tamaño, pueden tener una mayor probabilidad 

de ser retenidas en matrices alimentarias líquidas, como la leche. 

Además, la presencia predominante de fibras en nuestro estudio y el de Kutralam-

Muniasamy et al. subraya la necesidad de investigar más a fondo las fuentes específicas y las 

rutas de entrada de estos contaminantes en la cadena alimentaria. La identificación precisa de 

las fuentes podría ayudar en el desarrollo de estrategias de mitigación para reducir la 

contaminación por microplásticos en productos lácteos y otros alimentos. 

Los porcentajes de los tipos de microplásticos encontrados se observan en la Tabla 14., 

de Anexos. 

4.2.4.  Análisis Estadístico de las Clases de Microplásticos 

Para comparar entre las clases de microplásticos en los diferentes tipos de leche es 

necesario plateamos las siguientes hipótesis: 

Hipótesis Nula (H₀): El porcentaje de grasa en la leche no influye en la clase de 

microplásticos 

Hipótesis alternativa (H₁): El porcentaje de grasa en la leche influye en la clase de 

microplásticos. 

Primero es necesario analizar si los datos tienen una distribución normal, según estos 

resultados se definirá si se utiliza una prueba paramétrica o no paramétrica, por consiguiente, 

se plantean las siguientes hipótesis: 

Hipótesis Nula(H₀): La distribución de los datos de fibras es normal. 

Hipótesis alternativa (H₁): La distribución de los datos de las fibras no es normal. 
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Tabla 9 

Prueba de Shapiro Wilk para la Normalidad en las Clases de Microplásticos. 

Shapiro-Wilk normality test 

Data: datos_Fibras$ concentración 

W= 0.85452, p-value 0.0002423 

Nota. Fuente: Autores 2024 

En los datos obtenidos de la tabla 9 nos indica que el p-valor es muy pequeño 

(0.0002423), se rechaza la hipótesis nula. Al concluir que los datos no cumplen con los 

supuestos de normalidad, se ha decidido utilizar una prueba no paramétrica, específicamente 

la prueba de Kruskal-Wallis. Por lo tanto, se conservan las hipótesis formuladas previamente. 

Tabla 10 

Prueba de Kruskal-Wallis de las Clases de Microplásticos debido a que no Cumple la Normalidad. 

Kruskal- Wallis rank sum test 

Data: Concentración by C. grasa 

Kruskal- Wallis chi-squared = 17.974, df = 2, p-value = 0.000125 

Nota. Fuente: Autores 2024 

Mediante la prueba de Kruskal de la Tabla 10, se obtiene que el p-valor es menor que 

0.05, se rechaza la hipótesis nula de que todas las medianas son iguales. Esto indica que hay 

diferencias significativas en las medianas entre al menos dos de los grupos de leche (Entera, 

Semidescremada, Descremada). 
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Para identificar cuáles grupos difieren significativamente entre sí, utilizamos pruebas 

post-hoc, como la prueba de Dunn, para comparar pares de grupos. Esto te permitirá determinar 

específicamente qué grupos tienen diferencias significativas en sus medianas. 

Tabla 11.  

Comparaciones Post Hoc utilizando la Prueba de Dunn para Identificar Diferencias Significativas en el 

Contenido de Nylon entre los Distintos Tipos de Leche. 

 Comparison Z P. unadj P.adj 

1 Descremada - 

Entera 

-4.221058 0.0000243158 0.0000729474 

2 Descremada - 

Semidescremada 

-2.453180 0.0141599547 0.0424798641 

3 Entera - 

Semidescremada 

1.767879 0.0770812093 0.2312436279 

Nota. Fuente: Autores 2024 

La Tabla 11 presenta los resultados de la prueba de Dunn para comparaciones 

múltiples tras la prueba de Kruskal-Wallis. En la comparación entre la leche descremada y la 

leche entera, se observa un valor Z de -4.221058 y un valor P ajustado de 0.0000729474, lo 

que indica una diferencia significativa entre ambas, ya que el valor P es mucho menor que 0.05. 

En la comparación entre la leche descremada y la leche semidescremada, el valor Z es 

de -2.453180 y el valor P ajustado es de 0.0424798641. Esto también indica una diferencia 

significativa entre estas dos, ya que el valor P ajustado es menor que 0.05. 

Finalmente, en la comparación entre la leche entera y la leche semidescremada, el valor 

Z es de 1.767879 y el valor P ajustado es de 0.2312436279. En este caso, no se observa una 

diferencia significativa, ya que el valor P ajustado es mayor que 0.05. 

Descremada vs. Entera y Descremada vs. Semidescremada muestran diferencias 

significativas. Entera vs. Semidescremada no muestra una diferencia significativa en sus 
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concentraciones de nylon. Este análisis ayuda a identificar qué grupos específicos tienen 

diferencias significativas en sus medianas después de haber encontrado diferencias generales 

con la prueba de Kruskal-Wallis.  
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CAPÍTULO V 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

5.1.Conclusiones   

En base al estudio de la morfología, se identificaron dos tipos específicos de 

microplásticos, fibras y partículas mediante microscopía invertida de fluorescencia.  

Los resultados indican que las muestras de leche entera tienen concentraciones más 

altas de partículas y fibras, en comparación con la leche semidescremada y descremada. Sin 

embargo, los análisis estadísticos (prueba de Kruskal-Wallis) nos revelan que la morfología no 

tiene ninguna relación con el porcentaje de grasa. 

El análisis cuantitativo de la concentración total de microplásticos en los distintos tipos 

de leche utilizando microscopía invertida de fluorescencia, reveló que la leche entera presenta 

una mayor concentración promedio de microplásticos en comparación con la leche 

semidescremada y la leche descremada.  

Se estableció que no existe diferencia significativa (prueba de Kruskal-Wallis) entre los 

tipos de leche, lo que indica que el contenido de grasa no tiene un impacto notable en la 

concentración de microplásticos. 

De igual forma, la clasificación de los microplásticos se determinó mediante FTIR, 

revelando que los polímeros más predominantes en los diferentes tipos de leche son nylon, 

polietileno mix y polipropileno isotáctico.  

En relación con el nylon, ya que es un MP que se encuentra en todas las muestras y en 

mayor porcentaje, los resultados mostraron diferencias significativas entre las diferentes clases 

leche. 

Se determinó que el nylon se encuentra en mayor porcentaje en la leche entera, y el 

menor porcentaje lo presentó la leche descremada.  
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El estudio comparó el perfil de microplásticos en leche con diferentes contenidos de 

grasa estableciendo que el perfil de microplásticos varía en las diferentes muestras, pero el 

contenido de grasa es un factor que no influye en la concentración total, ni la morfología de los 

microplásticos.  

Como resultado de nuestra investigación se demostró que el contenido de grasa no influye, 

en el perfil general de microplástico, rechazando la hipótesis nula, planteada, dando respuesta 

a la pregunta de investigación. 

5.2.Recomendaciones 

- Se recomienda incluir en el tratamiento de las muestras el uso de peróxido de hidrógeno 

para la eliminación de la materia orgánica en las muestras de leche. 

- Se sugiere realizar lavados adicionales con agua Milli-Q, para eliminar cualquier 

residuo de materia orgánica que pueda quedar atrapado en los filtros durante el proceso 

de filtración,  

- Se aconseja estandarizar los métodos de muestreo y análisis utilizados en el estudio de 

microplásticos en productos lácteos.  

- Evitar envases plásticos para no contaminar las muestras con microplástico presente en 

los envases. 

- Incluir un mayor número de muestras y tipos de leche de diferentes regiones geográficas 

para obtener un perfil más amplio y representativo de la presencia de microplásticos. 

- Investigar la presencia de microplásticos en el entorno de producción de leche, como el 

agua y los alimentos de los animales, para entender mejor las fuentes de contaminación.  
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ANEXOS  

Tabla 12 

Concentración Total de Microplásticos en 200mL 

C. grasa 

Concentración de Microplásticos 

200 mL 

E1 57 

E2 44 

E3 113 

E4 45 

E5 145 

E6 77 

E7 129 

E8 49 

E9 111 

E10 135 

E11 133 

E12 31 

S1 93 

S2 78 

S3 58 

S4 41 

S5 119 

S6 90 

S7 55 

S8 41 
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S9 119 

S10 90 

S11 55 

S12 40 

D1 74 

D2 58 

D3 89 

D4 66 

D5 39 

D6 49 

D7 49 

D8 64 

D9 37 

D10 68 

D11 70 

D12 102 

Nota. Fuente: Autores 2024 

Tabla 13 

Media de la Concentración Total de cada Tipo de Leche según el Contenido de Grasa. 

Media de la Concentración total de microplásticos 

Descremada 63.7500 

Entera 89.0833 

Semidescremada 73.2500 

Nota. Fuente: Autores 2024 
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Tabla 14 

Número de Fibras y Partículas en cada Muestra. 

Contenido de grasa Fibras Partículas 

Ent1 25 32 

Ent2 23 21 

Ent3 42 71 

Ent4 11 34 

Ent5 104 41 

Ent6 16 61 

Ent7 107 22 

Ent8 9 40 

Ent9 76 35 

Ent10 85 50 

Ent11 54 79 

Ent12 15 16 

Sem1 30 63 

Sem2 51 27 

Sem3 39 19 

Sem4 14 27 

Sem5 76 43 

Sem6 56 34 

Sem7 16 39 

Sem8 14 27 

Sem9 76 43 

Sem10 56 34 
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Sem11 16 39 

Sem12 9 31 

Des1 28 46 

Des2 25 33 

Des3 52 37 

Des4 17 49 

Des5 27 12 

Des6 27 22 

Des7 28 21 

Des8 13 51 

Des9 29 8 

Des10 47 21 

Des11 58 12 

Des12 29 73 

Nota. Fuente: Autores 2024 

Tabla 15 

Media de la Concentración de Fibras de cada Tipo de Leche según el Contenido de Grasa. 

Media de las Fibras de los microplásticos 

Descremada 31.7 

Entera 47.2 

Semidescremada 37.8 

 

Nota. Fuente: Autores 2024 
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Tabla 16 

Media de la Concentración de Partículas de cada Tipo de Leche según el Contenido de Grasa. 

Media de las partículas de los microplásticos 

Descremada 32.1 

Entera 41.8 

Semidescremada 35.5 

 Nota. Fuente: Autores 2024 

Tabla 17 

Frecuencia de las Clases de Microplásticos Presentes en las Muestras. 

Contenido de grasa Clase de microplástico Frecuencia 

Entera Nylon  41 

Entera Polietileno Mix 22 

Semidescremada Polipropileno isotáctico 3 

Semidescremada Polietileno Mix 10 

Semidescremada  Nylon 23 



 

MPs: Microplásticos 

MP: Microplásticos 

NMP: nano y microplásticos 

Descremada 

Polypropylene + poly 

(ethylene: propylene) 

2 

Descremada Polietileno Mix 5 

Descremada  Nylon 21 

Nota. Fuente: Autores 2024 

Figure 6 

Resultados de la prueba de Kruskal Wallis en Relación con la Concentración Total de Microplásticos 

 

Nota. Fuente: Autores 2024 
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Figure 7 

Muestra de Leche Observada en las 3 Longitudes de Onda. 

 

 

Nota. Fuente: Autores 2024 

Figure 8 

Determinación del Tamaño de los Microplásticos Observados. 

 

 

Nota. Fuente: Autores 2024 

 



 

MPs: Microplásticos 

MP: Microplásticos 

NMP: nano y microplásticos 

Figure 9 

Partícula de Microplástico Observada con Fluorescencia Green en la Muestra de Leche Semidescremada. 

 

Nota. Fuente: Autores 2024 

Figure 10 

Fibras Observadas en Fluorescencia DAPI y Red en la Muestra de Leche Semidescremada 

 

Nota. Fuente: Autores 2024 
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Figure 11 

Partículas Observadas en la Muestra de Leche Entera en Fluorescencia Green. 

 

Nota. Fuente: Autores 2024 

Figure 12 

Fibras y Partículas de la Muestra de Leche Entera 

 

Nota. Fuente: Autores 2024 
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Figure 13 

Fibra de Gran Tamaño Observada en la Muestra de Leche Entera. 

 

Nota. Fuente: Autores 2024 

Figure 14 

Fibra Observada en la Muestra de Leche Entera que no Presento Fluorescencia, pero en el FTIR se Determinó 

que era Nailon 

 

Nota. Fuente: Autores 2024 
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Figure 15 

Partículas y Fibras de la Leche Entera Visualizadas en 

DAPI. 

  

Nota. Fuente: Autores 2024 

Figure 16 

Fibra Observada en las 4 Longitudes de Ondas. 

  

  

Nota. Fuente: Autores 2024 
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Figure 17 

Fibra Observada en Campo Claro y Red de la Muestra de Leche Entera 

  

Nota. Fuente: Autores 2024 

 

Figure 18 

Fibra Observada en DAPI en la Muestra de Leche Descremada. 

 

 

Nota. Fuente: Autores 2024 
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Figure 19 

Fibra Observada en Green en la Muestra de Leche Descremada. 

 

Nota. Fuente: Autores 2024 

Figure 20 

Fibra con Fluorescencia Red en Muestra de Leche Descremada. 

 

Nota. Fuente: Autores 2024 
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Figure 21 

Partícula en DAPI de Leche Descremada. 

 

Nota. Fuente: Autores 2024 

Figure 22 

Fibras Observadas en el Agua Milli-Q Destilada y Filtrada en Fluorescencia DAPI. 

  

Nota. Fuente: Autores 2024 
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Figure 23 

Espectros Obtenidos Mediante FTIR de la Muestra de Leche Entera. 

  

 

 

Nota. Fuente: Autores 2024 
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Figure 24 

Espectros Obtenidos en el FTIR de la Leche Semidescremada. 

 

 

 

Nota. Fuente: Autores 2024 
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Figure 25 

Espectros Obtenidos en el FTIR de la Leche Descremada. 

 

 

 

Nota. Fuente: Autores 2024 
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Figure 26 

Coagulación de la Leche. 

  

Nota. Fuente: Autores 2024 

Figure 27 

Parte Sólida Obtenida Mediante el Filtrado con la Tela de Lino. 

 

Nota. Fuente: Autores 2024 

Figure 28 

Reacción de Fenton en las Diferentes Muestras. 

 

Nota. Fuente: Autores 2024 
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Figure 29 

Equipo de Microfiltración. 

 

Nota. Fuente: Autores 2024 

Figure 30 

Secado de los Filtros a Temperatura Ambiente. 

 

Nota. Fuente: Autores 2024 
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