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RESUMEN

Se denominan micropldsticos (MPs) a las particulas poliméricas de un tamafio inferior a 5
milimetros que actualmente forman parte del medioambiente debido a la contaminacion
plastica. El ser humano se encuentra expuesto a ellos a través de diferentes vias: inhalatoria,
ingestion y dérmica o por contacto. En esta revisidn bibliografica exploratoria se reflejan las
bebidas de consumo humano donde se han hallado MPs: agua (embotellada, de grifo y
procedente de fuentes potables de uso publico), cerveza, leche, vino, té, refrescos y bebidas
energéticas. Ademas, se recopilan datos acerca de los posibles riesgos que pueden suponer para
la salud debido a la exposicién a particulas téxicas absorbidas por los microplasticos, su poder
de translocacion a los diferentes sistemas y su transferencia tréfica. Esta ultima informacion ha
sido obtenida a través de estudios in vitro e in vivo centrados principalmente en ratonesy células
humanas. Se concluye finalmente que es necesario el establecimiento de normativas que
incluyan competencias acerca de la regulacion de MPs, una metodologia validada y
estandarizada para analizar correctamente la cantidad de microplasticos hallada en bebidas y
una mayor cantidad de estudios orientados a los posibles problemas que pueden ocasionar en

la salud humana.

Palabras clave: micropldsticos, pldsticos, riesgo para la salud, alimentos, bebidas, dieta.



ABSTRACT

Microplastics (MPs) are polymeric particles, smaller than 5mm in size, that are currently part of
the environment due to plastic pollution. Humans are exposed to them through different routes:
inhalation, ingestion, or dermal contact. This review exposes the various ways that humans have
unintentionally consumed MPs through: water (bottled water, tap water and drinking water
fountain), beer, milk, wine, tea, soft drinks, and energy drinks. Data has been collected on the
potential health risks that may arise from exposure to toxic particles absorbed by microplastics
and their potential trophic transfer. Recent information has been obtained through in vitro and
in vivo studies focused mainly on mice and human cells. As a result, it is necessary to establish
regulations of MPs as validated and standardized methodologies to analyze the number of
microplastics found in beverages. This could lead to more important studies on the potential

health problems that MPs create in humans.

Keywords: microplastics, plastics, health risk, food, beverages, diet.
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INTRODUCCION

Los micropldsticos (MPs) se han convertido en una amenaza para el medioambiente por ser
considerados un contaminante emergente. Per se la literatura descrita por entidades como la
Organizacion Mundial de la Salud (OMS) sopesa la posibilidad de que también conlleve riesgos

para la salud humana.

Se consideran microplasticos a las pequefias fibras o particulas de polimeros derivados del
petrdleo cuyo didametro no supera los 5 milimetros. Se ha adoptado esta medida como punto de
referencia por ser el tamafio de MPs que muchas especies acuaticas son capaces de ingerir. Por
tanto, el término “microplastico” comprende las particulas de entre 0,1 um a 5000 pm (1) y los
“nanoplasticos” al material de un tamafio de 0,001 um a 0,1 um (2). Estas particulas tienen como

principales caracteristicas su insolubilidad en agua y su baja degradabilidad.

Los plasticos son sustancias quimicas sintéticas que tienen lugar por la reaccidn de mondmeros.
Dicha reaccién da lugar a largas cadenas y estructuras macromoleculares conocidas como
polimeros. Alguno de ellos, como el nylon se originan a partir de otro tipo de reaccién como es
la condensacidn. El plastico se origina en 1860 pero su produccidn no se dispara hasta la década
de 1940. A partir de ese momento, el crecimiento de los plasticos fue en torno a un 8,7 % anual
partiendo desde 1,7 millones de toneladas hasta casi 300 millones de toneladas en la actualidad.
Segun el Plastic Europe Market Research Group (PEMRG), en 2017, la produccién de plastico en
el mundo fue de 348 millones de toneladas, atribuyendo 64,4 millones de toneladas a Europa y
el 50,1% a Asia (3). La creciente conciencia acerca de la contaminacion pldastica en el medio a
nivel global ha provocado un mayor estudio de esta. Concretamente, en relacién con los MPs,
se referencia su existencia en el mar por primera vez en 1972 en un articulo llamado “Plastics
on the Sargasso Sea surface” (4). Conjuntamente, unos afios mas tarde, se editaron una serie de
articulos que confirmaron su presencia en algunas aves pertenecientes a la década anterior a la

fecha de publicacidn de dichos estudios (5). En 2011, Estados Unidos publicé un articulo que
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afirmaba un consumo anual de 200 toneladas de microperlas en productos de cuidado personal
(6). Asimismo, sostenia que, de todas estas particulas, en torno a la mitad acabarian en el océano

a pesar de haber sometido a tratamiento las aguas residuales (6).

Focalizando nuevamente en los MPs, su origen puede ser primario o secundario. Los MPs

primarios son particulas de plasticos de menos de 5mm que incluyen (7):

1. Pellets de resina de preproduccidn. Suelen tener un tamafio de 3-5 mm y se emplean

como materia prima en la fabricacién de plasticos. Su destino final es formar parte del
entorno a causa de su pérdida accidental durante el transporte o por corrientes de agua
de lluvia. Cuando dichas corrientes circulan sobre la superficie terrestre al rebasarse un
depdsito natural o superficial se conoce como escorrentia.

2. Microperlasincorporadas en productos cosméticos. Estas resinas se patentaron en 1980

bajo el nombre de “microbeads” o “micro-exfoliates”. Se forman a partir de poliestireno
(PE), polipropileno (PP), polimetilmetacrilato (PMMA), tereftalato de polietileno (PET) y
nylon (8). Van a transferirse al medioambiente a través de aguas residuales.

3. Perlas utilizadas para el pulido abrasivo de superficies. Utilizadas en el pulido con chorro

de arena. También accederan al entorno a través de las aguas residuales y la atmésfera.

Cuando las particulas son demasiado pequefias y se filtran a pesar del tratamiento de aguas
residuales, pueden pasar al medio marino directamente (incluido fondo marino) o a través de
corrientes de agua dulce (9). La mayoria de las particulas que ingresan lo hacen en forma de

microperlas (<1 mm).

Los micropldsticos secundarios, que tienen una presencia en el medioambiente mas notable que

los primarios, son el resultado de la fragmentacidn y la meteorizacién de macropldsticos a través
de procesos, bioldgicos, quimicos y fotoliticos. Se pueden generar por el uso de productos

plasticos como textiles, redes de nylon desechadas por la industria pesquera, el vertido de

basura en el mar, los neumaticos o a partir de los plasticos cuyo destino haya sido el
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medioambiente (materiales de embalaje, fragmentacién de fibras textiles, pinturas, granza
empleada para la produccidon de macroplasticos, etc.). Como se mencionaba anteriormente,
pueden acceder a este a través de las aguas residuales tras su tratado, el lavado, la erosidn de
pldsticos con aplicaciones agricolas por medio de la escorrentia, la fragmentacion de plasticos
por exposicidn a luz ultravioleta, la abrasion de los neumaticos y la meteorizacién de la basura
plastica en el medio ambiente (costas, playas, etc.). Los grandes agentes ambientales que se
relacionan con la generacién secundaria de MPs son la temperatura, la abrasidn y la exposicion
a la luz ultravioleta (7). Asimismo, otra fuente de contaminacién microplastica que deberia ser
considerada es el envasado y procesamiento de alimentos (10). En el caso del medioambiente
marino, se cree que agentes ambientales como la menor exposicidon de UV y el descenso de la

temperatura, podrian producir una mayor ralentizacién de la degradacion de MPs (11).

Esta clasificacidn resulta util porque ayuda a identificar las fuentes potenciales de MPs y a
establecer medidas para reducir su contribucion a la contaminacion ambiental.
Consecuentemente con dichas determinaciones la presencia de estos en bebidas de consumo
humano podria reducirse. Por otro lado, los MPs se pueden agrupar morfolégicamente
(fragmentos, peliculas, fibras, granos, espumas y pellets), por color y por tamafio. Este ultimo va

a dictaminar su posible ingestion por los diferentes organismos (7).

Finalmente, el destino de los MPs primarios y secundarios es comun puesto que estos ultimos
también pueden transferirse entre ambientes (incluyendo aqui el agua potable, apta para el
consumo humano). Una caracteristica que va a determinar la disposicidon de los microplasticos
en la columna de agua es la densidad del polimero y diversas propiedades del agua (Tabla 1:
Densidades y aplicaciones comunes de los plasticos que se hallan en el medio marino Se cree
que los MPs de baja densidad pueden recorrer grandes distancias gracias a las corrientes de

agua y la fuerza del viento, que provoca su desplazamiento dicha columna (7). A su vez, esta
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propiedad del polimero puede verse influenciada por la bioincrustacion o rafting en su superficie

(biopelicula microscépica) y provocar su hundimiento en el fondo marino (6, 7).

Tabla 1: Densidades y aplicaciones comunes de los pldsticos que se hallan en el medio marino

. . . Densidad
Tipo de resina Aplicaciones comunes .
especifica
Bol |asti
Polietileno (PE) olsas de plastico y cgntenedores de 0,91-0,95
almacenamiento
. . Cuerda, tapas de botellas, engranajes
Polipropileno (PP) ! P . & ISy 0,90-0,92
flejes
Poliestireno (expandido . ,
1estl (Pé)xp ido) Cajas frias, flotadores y tazas 0,01-1,05
Poliestireno Utensilios y contenedores 1,04-1,09
Cloruro de polivinilo (PVC) Pelicula, tuberia, contenedores 1,16-1,30
Poliamida o Nailon Redes de pesca, cuerda 1,13-1,15
Tereftalato de etileno (PET) Botellas y flejes 1,34-1,39
. . i
Resina de po!les:ter fibra Textiles y botes 5135
de vidrio
Acetato de celulosa Filtros de cigarrillos 1,22-1,24

Elaboracion propia a partir de los datos de Lusher AL (2017) (7)

Por otro lado, se valoran como vias de exposicidon a MPs la exposicidn atmosférica, la ingestidon

a través de consumibles como bebidas, sal, azlcar etc., y dérmica o por contacto.

La ultima via de exposicion mencionada se ha considerado en algunos estudios, aunque se cree
que supone un factor menos relevante (12). Se postula que particulas de un tamafio superior a
100 nm no se absorben a través de la piel, pero los nanopldsticos es posible que tengan esta
capacidad. Suele asociarse con la exposicion a mondmeros y aditivos de los plasticos (como el
bisfenol A y los ftalatos) (13). Dicha ruta fue evaluada por la presencia de microplasticos y
microperlas en productos de cuidado personal (PCP) como la pasta de dientes, exfoliantes
faciales, limpiadores de manos, etc., por entidades como el Instituto Federal de Evaluacion de
Riesgos (BfR) de Alemania. Dicha institucion los asociaba con un dafio cutdneo como
consecuencia de la inflamacion local y la citotoxicidad (12). Paralelamente, se ha contemplado

que la presencia de nanoparticulas de plastico podria tener un efecto sinérgico con los
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parabenos referente a un aumento de la proliferacion de células de cancer de mama sensibles
a estrégenos (14). Los plasticos que suelen forman parte de PCP son principalmente
termoplasticos y siliconas. Tienen diferentes usos como reguladores de viscosidad, exfoliantes...

(12, 14). Aun asi, los conocimientos que se tienen acerca de esta via de exposicién son escasos.

Otra ruta por la que los contaminantes entran en contacto con el cuerpo es a través del aire. Se
cree que los MPs en el aire pueden proceder de materiales empleados en edificios, incineracion
de residuos, resuspensién de particulas, fertilizantes, ropa y textiles sintéticos, secadoras, polvo
del desgaste de neumaticos..., etc. (11, 12, 17). A pesar de que las investigaciones en relacion
con la lluvia radiactiva de microplasticos estén emergiendo, algunos estudios realizados en
paises como Paris, Francia y China han confirmado la presencia de estas particulas,
especialmente fibras (11). Se ha estimado que Unicamente a través de la inhalacién, la cantidad
de MPs en el aire inspirado puede estar en un rango de 26 a 130 MPs/dia, aunque estas cifras
se ven influidas por la metodologia de muestreo que se emplee y otros aspectos como los
habitos de limpieza, las actividades de exposicidn, el tipo de mobiliario y la ubicaciéon (15, 16).
Por ende, otro estudio realizado en 2019 empled un maniqui para simular el cuerpo humano.
Dichos investigadores determinaron que una persona con una actividad ligera podria inhalar

unos 272 microplasticos/dia (13).

La informacion que tenemos hasta ahora sobre las concentraciones de micropldsticos en el aire,
es escasa. Se realizaron dos investigaciones en Paris. La primera evalud los microplasticos en
aire exterior mediante un embudo de acero inoxidable conectado a un vaso. Con este método
se manejaron concentraciones de 118 microplasticos/m?/dia (pudiendo variar por los cambios
climaticos y la metodologia empleada). El segundo analizé el aire del interior, registrando de 0.4
a 59,5 particulas/m3 (17). Otro estudio referenciado en una reciente revisién de alcance
determinaba que las concentraciones de MPs inhalables eran de 0,3-1,5 particulas/m?® en

exteriory de 0,4 a 56,5 particulas/m? en interior (12).
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Por otro lado, el destino y distribucién de los microplasticos dependerd de (17):

1. El gradiente de concentracion de contaminacidn vertical: Las concentraciones
mas altas tendran lugar mas cerca del suelo.

2. Lavelocidad del viento: Al aumentar disminuye la concentracién.

3. Ladireccidn del viento.

4. La precipitacion de materiales mayores de 2,5 mm.

5. Latemperatura: Las mas bajas aumentan la nucleacién y condensacion.

La exposicién humana a MPs atmosféricos se ve alterada también por factores meteoroldgicos
y geograficos. Se cree que hay mayor concentracién de microplasticos en interiores que en
exteriores (en este ultimo se encuentran diluidos) por lo que se debe mantener una correcta
ventilacién para garantizar el intercambio del aire (17). La inhalacién de microplasticos puede
resultar significativa debido a que dichas particulas podrian entran en contacto con tejido
epitelial, llegar al torrente sanguineo y por consiguiente a los tejidos (7). La entidad de CIEL
referencié un estudio en relacidon con nanofarmacos pulmonares que afirma que, nanoparticulas
de 4 nm, 8 nm, 12 nm y 16 nm pueden llegar a penetrar el tejido pulmonar (11). Otras
investigaciones documentan los posibles impactos de algunos polimeros como el polietileno
(PE), poliestireno (PS), polimetacrilato de metilo (PMMA) y particulas de policarbonato (PC).
Algunos de ellos tienen lugar a nivel celular como son el estrés oxidativo, la proliferacion y
necrosis celular, los cambios tanto en la concentracidn de iones como en la expresidn genética
o las lesiones en érganos (incluyendo laceraciones e inflamaciones) (7). Se considera que la
inhalacién de MPs puede ser mas perjudicial para los trabajadores de ciertas industrias textiles
o fabricas encargadas de la produccion de policloruro de vinilo (PVC). Hay informes que
consideran que, por inhalacion, los trabajadores textiles podrian captar y absorber fibras

sintéticas que relacionan con cancer colorrectal y hepatico (17).
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Por ultimo, se sugiere que la ingestion de alimentos y agua contaminados por MPs podria ser la
principal ruta de exposicion humana a dichos téxicos ambientales. Una publicacidn realizada en
2021 por la Universidad de Newcastle (Australia), establecié que la tasa promedio global de
ingestion de microplasticos (GARMI) oscilaba entre 7,7 g y 287,0 g/persona/afio (18). Otro
estudio, tras analizar los patrones dietéticos y los estilos de vida de los estadounidenses, estimd
un consumo de entre 39.000 y 52.000 particulas/persona. Se considerd que combinando las vias
de exposicién e inhalacion estas cifras podrian ascender a 74.000 y 121.000 particulas/persona.
Ademas, se observd que las personas que basaban su ingesta hidrica a partir de agua
embotellada sumaban en torno a 90.000 particulas adicionales, en comparacidon con las
personas que consumian agua de grifo, las cuales ingerian 4000 particulas (12). Se han hallado
microplasticos en las bebidas descritas a continuacién y numerosos alimentos como los
pescados y mariscos (19, 20), azucar (21), miel (22), sal de mesa (11) entre otros. No obstante,
el envasado de los alimentos y bebidas puede ser una fuente alin mas destacable de MPs (10,

12).

Uno de los mayores factores que podria justificar la presencia de microplasticos en los sistemas
de aguas puede que ser la falta de tratamiento de algunas residuales o su ineficacia a la hora de
eliminarlos. Hoy en dia, hay paises que no disponen de la tecnologia pertinente. Esto conlleva
una mayor exposicion humana a MPs. En 2019, un informe de la OMS en acerca de los
microplasticos en agua potable menciond un estudio calculé que, una planta de tratamiento de
alto rendimiento (PTAR), liberaba en torno a 65 millones de particulas microplasticas a diario, lo
gue equivaldria a aproximadamente 100 particulas/equivalente de poblacion/dia (23). Se
considera que con un tratamiento convencional se eliminaria la mayor parte de microplasticos
a través de mecanismos como la filtracién. Por ende, con un tratamiento terciario, se podria
reducir drasticamente la descarga total de MPs. No obstante, existen una serie de factores como
la aglomeracion, la rugosidad y la carga superficial que dificultan dichos procesos.

Concretamente, hay un novedoso tratamiento que, a través de un sistema de membranas podria
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ser capaz de eliminar la totalidad de las particulas microplasticas a través de nanofiltracién (para
particulas > 0,001 pum), ultrafiltracion (con el fin de eliminar micropldsticos > 0,01 um) y
microfiltracidon (capaz de eliminar MPs > 1 um) (23, 24). En esta misma linea, una reciente
publicacion realizada en Dinamarca consideré que las cargas de microplasticos en el agua
potable eran muy bajas tras procesarse en una PTAR. Del mismo modo, sugerian un riesgo infimo
en la salud humana (25). A pesar de que los sistemas de tratamiento de aguas se consideren
eficaces a la hora de eliminar otras particulas de menor tamano que los MPs, los estudios

orientados a estos ultimos son escasos (23).

En lineas generales, el nimero de publicaciones que pretenden abordar la contaminacion
microplastica resulta insuficiente. Esto se debe a la falta de métodos universalizados para su
cuantificacion, la ausencia de cifras estdndar con las que comparar los hallazgos y las carencias
de informacion acerca del proceso de degradacién de los microplasticos. Por ello, los resultados
gue se obtienen pueden no ser concluyentes. Para poder cuantificar la contaminacién
micro/macro- plastica a nivel mundial seria necesario escalar su contenido en mares regionales

y ecosistemas oceanicos. Durante los ultimos diez afios, el nimero de informes acerca de la

contaminacion ambiental y el impacto de los microplasticos ha ido aumentando de forma
paralela a su consumo. Como se ha mencionado anteriormente, dicha contaminacion es
originada por la presencia de MPs (tanto primarios como secundarios). Algunos investigadores
han sugerido que este acumulo podria verse influido por la radiacién solar, la temperatura

atmosférica, los vientos geostréficos que tienen lugar como consecuencia los gradientes de

presion atmosférica y el efecto Coriolis (26).

Parte de la problematica de estos materiales reside en su poder de lixiviacion y su capacidad
para absorber sustancias tdxicas. En torno a 10-20 millones de toneladas de la basura que genera
el ser humano acaba en los océanos formando parte de la biota (sustrato de multiples

organismos marinos) (27). No obstante, hay una serie de limitaciones a la hora de determinar
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cuantitativamente la presencia de MPs y su comportamiento tanto en el medio ambiente como
en el ser humano. Principalmente se debe a la ausencia de informacién acerca de cémo la
combinacion de los efectos fotoliticos, la fragmentacién, la abrasion mecanica y los aditivos
quimicos afectan en la formacidon de micropldsticos. En la actualidad, se emplean diversos
métodos como la microestretoscopia de Raman/infrarroja o la separacién por densidad cuando
los volumenes de agua manejados son cuantitativamente considerables, es decir, cuando son >
100 L (lo que se considera un volumen de muestra estandar) (6). Sin embargo, no existen
métodos universalmente aprobados para ninguno de estos aspectos y los resultados podrian

verse sesgados.

Como consecuencia de la transferencia tréfica y el posterior proceso de envasado, los
microplasticos son incluidos en la dieta. Hasta la fecha, la mayoria de los trabajos acerca de su
impacto, han sido orientados a las posibles repercusiones sobre la vida marina (determinando
un riesgo incierto sobre la salud humana). Estudios recientes, exponen algunas posibles
repercusiones como el efecto mutagénico y cancerigeno o las interacciones hormonales (p.ej.
actividad estrogénica) de algunos componentes del plastico (PVCy mondmeros y oligémeros de
estireno respectivamente) (7). Estados Unidos (EE. UU) y la Unién Europea (UE) han reconocido
la peligrosidad de mas de 175 productos quimicos como disruptores endocrinos, téxicos
reproductivos empleados en el envasado de alimentos (28). Ademas, un estudio reciente de la
organizacidn Orb Media demostrd la presencia de fibras en el agua de grifo, doblando su
concentracidon en agua embotellada (29). También se han encontrado estas particulas en

refrescos, bebidas energéticas y té frio entre otras bebidas (30).

Es innegable que el consumo de plastico incrementa de manera exponencial cada afio a pesar
de organizaciones como la ONU medioambiente (United Nations Environment Programme), la
Comisién Europea y la Agencia Europea de Sustancias y Mezclas quimicas (ECHA) intenten

regular este problema que atafie a la salud publica (31). El consumo de MPs también ha ido
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aumentando debido a sus multiples usos como la fabricacion de productos de limpieza,
cosméticos y macroplasticos a partir de grazna, su aumento es también notable. En 2019, ONU
MedioAmbiente creé la iniciativa “Mares Limpios” con el fin de conferir importancia la
contaminacidn plastica y orientar sus acciones a reducirla. Ese afio, el nUmero de paises
participantes fue de 60. Los Estados Miembros adoptaron entonces medidas para limitar
productos de plastico a un solo uso para 2030. El secretario de esta organizacion, tras visitar la
isla de Fiji declard: que los océanos se estaban empleando como vertedero y se estaban
“ahogando en la contaminacién plastica” por lo que debian eliminarse los plasticos de un solo
uso (32). El dificultoso reciclaje de estos materiales y su baja degradabilidad conlleva un
constante acimulo de MPs en el medioambiente. En este ultimo ano, no resulta disparatado
deducir que habra un considerable aumento de produccién de plastico y MPs como
consecuencia de la pandemia mundial de Covid-19 (produccién masiva de mascarillas,
guantes...). Actualmente, en los hospitales todas las muestras, pertenencias personales e
historias clinicas van en bolsas de plastico, sumandose a los fomites anteriormente
mencionados. Este acrecentamiento es extrapolable a todas las actividades econdémicas, que
han tenido que adoptar medidas de prevencion contra el Covid-19 (mascarillas, guantes, ...).
Como se mencionaba anteriormente, se conocen varios componentes plasticos que suponen un
peligro para la salud (7). El ser humano se encuentra constantemente expuesto a ellos por
diferentes vias (inhalatoria, dérmica e ingestién) y se conoce su presencia en diversas bebidas

(22, 29, 30) y comida (22).

Este estudio acota la revision a la presencia de MPs en diferentes tipos de bebidas y a su
potencial problema para la salud humana debido a la amplitud de informacién sobre de estos

en comida (22, 29, 30).

La funcion del personal de enfermeria en este ambito es principalmente, la promocién de la

salud en la poblacion. Otra competencia que ha de considerarse es la divulgacién cientifica para
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trasladar esta informacion a la ciudadania. Actualmente, los micropldsticos no son sélo un
problema que concierne a la biosfera si no que sus efectos en la cadena tréfica son una cuestion
emergente de gran impacto a nivel mundial. La instauracion de una relacién de confianza con
el paciente va a favorecer la educacién sanitaria. Asimismo, la adherencia de los conocimientos
puede verse favorecida por el uso un lenguaje carente de tecnicismos. De esta manera se
produce una mejor adherencia de conocimientos y conductas saludables. Asimismo, como
personal sanitario se debe estar informado de los posibles téxicos que presentan los alimentos

para poder asesorar nutricionalmente al paciente de manera adecuada.

En esta revisién bibliografica exploratoria se expondran por tanto los conocimientos que se
tienen hoy en dia acerca de la presencia de microplasticos en bebidas de consumo humano y las
posibles repercusiones de estos sobre la salud. Ademas, se reflejardn las competencias de

promocién de salud y educacion sanitaria que debe desarrollar el personal sanitario.
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HIPOTESIS Y OBJETIVOS

Objetivo general: ldentificar y analizar la literatura cientifica sobre exposicion humana a

microplasticos a través de la ingesta de bebidas.

Objetivos especificos:

1. Determinar las bebidas de consumo humano identificadas en la literatura cientifica
como fuente de exposicidon a microplasticos.

2. Conocer las posibles repercusiones de los microplasticos sobre la salud humana.

3. Identificar las politicas vigentes y situacién normativa actual en relacién con los

microplasticos.

MATERIAL Y METODOS

Identificacion de la pregunta de investigacion

Para realizar de manera adecuada esta revisién exploratoria, la primera toma de contacto con
el tema ha sido a través de la pregunta de investigacidn. Inicialmente, se partié del deseo de
investigar la presencia de micropldsticos en alimentos. Tras una budsqueda inicial, se observé que
la cantidad de informacidn acerca del tema era demasiado amplia y no podia abarcarse en este
trabajo. Por ello, se delimitd a la presencia de microplasticos en bebidas de consumo humano y
sus posibles efectos para la salud humana. Anadiendo este Ultimo aspecto, se logré dar una

perspectiva desde el punto de vista sociosanitario.

Busqueda e identificacion de estudios relevantes

Se han empleado diferentes bases de datos con el fin de obtener documentos relacionados con
la ingestidon de MPs a través de bebidas y su repercusion sobre la salud humana. La informacion

ha sido recopilada por dos revisores, la autora del Trabajo Fin de Grado y su tutora, que ha
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proporcionado publicaciones a las que como estudiante no he tenido acceso. La temporalidad

de la busqueda esta comprendida entre los meses de diciembre de 2020 y marzo de 2021.

Las bases de datos empleadas han sido PubMed, Scielo, Google Académico, Web of Science
(WOS), Scopus y Elsevier. En todas ellas se ha usado la herramienta de busqueda avanzada
combinando los Descriptores de Ciencias de la Salud (DeCs) “microplastics”, “plastics” “health
risk”, “food”, “beverages”, y “diet”. También se ha contemplado la bibliografia sugerida por
dichas fuentes. Tras una exhaustiva recopilacién de datos, se decidid descartar el término
acufiado por el DeCs “diet” por ser empleado para estudios relacionados con la alimentacion de
organismos marinos y no resultar, por tanto, relevante para este trabajo. Por otro lado, se
incluye el término “plastics” para ampliar las posibles repercusiones del material plastico sobre
la salud humana. Consecuentemente, se ha acotado informacidon a través de la categoria
“species: humans” y un filtro temporal de 11 aifios comprendido entre 2010 y 2021. Con el fin
de optimizar el contenido del trabajo, se ha hecho una primera seleccién de bibliografia a través

de la lectura del titulo y resumen de los estudios y posteriormente se ha procedido a la lectura

de los documentos seleccionados.

Seleccion de estudios basados en criterios de inclusién y exclusion

Los criterios de inclusion empleados han sido:

e Lacombinacidn de los diferentes DeCs con el operador boleano “AND” como se reflejan
posteriormente (Tabla 2: Combinacion de DeCs empleados en las diferentes bases de
datos (archivos escogidos/archivos encontrados)).

e Publicaciones en inglés y/o espafiol.

e Filtro temporal de publicaciones comprendidas entre 2010 y 2021.

e Publicaciones de acceso libre y/o a través del organismo de la Universidad de Oviedo

junto a archivos de acceso limitado relevantes proporcionados por la tutora.
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Los criterios de exclusién han sido:

e Publicaciones no recogidas en las busquedas con las diferentes combinaciones de DeCs
que se reflejan posteriormente (Tabla 2: Combinacion de DeCs empleados en las
diferentes bases de datos (archivos escogidos/archivos encontrados)).

e Publicaciones en otros idiomas que no fueran inglés y/o espafiol.

e Publicaciones anteriores a 2010.

e Publicaciones que exijan un método de pago para su acceso y la tutora de esta revision

no haya logrado conseguido su acceso.

Se han localizado 664 estudios, pero se han excluido 615 porque no ser relevantes para el
objetivo de la revision, estar duplicados entre la bibliografia escogida o no contemplar el acceso
a través de la institucién de la Universidad de Oviedo. La totalidad de la bibliografia consultada
es de 66 investigaciones donde se incluyen aquellas que cumplen los criterios de inclusion, los
informes y monografias obtenidas de otras fuentes como instituciones, o los articulos relevantes
mencionados en otras publicaciones. En la base de datos de Google Académico se llevaron a
cabo las diferentes combinaciones de DeCs Unicamente en el titulo para acotar la busqueda
excepto la agregacion de “microplastics” “AND” “health risk” “AND” “diet” en todos los campos
con el fin de ampliar la informacién obtenida. De este mismo modo, la base de datos de Scopus
recoge una cantidad innumerable de publicaciones de divulgacidn cientifica. Por ello se limitaron
las combinaciones a: 1) “microplastics” “AND” “beverages” y 2) “microplastics” “AND” “health
risk” AND “diet” en titulo/resumen/palabras clave. Este mismo método se ha llevado a cabo en
la fuente de informacion Elsevier limitando los DeCs en el titulo/resumen/palabras clave o sélo

en el titulo para reducir el campo de busqueda.
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En ultima instancia, para maximizar los conocimientos en este campo, se ha indagado en
entidades como el Grupo Mixto de Expertos sobre los Aspectos Cientificos de la Proteccion del
Medio Marino, “Joint Group of Expert son the Scientific Aspects of Marine Environmental
Protection” en inglés (GESAMP) (6), la Organizacién de las Naciones Unidas para la Alimentacion
y la Agricultura (FAO) (7), Center for International Environmental Law (CIEL) (11), la Organizacién
Mundial de la Salud (OMS) (23), la Organizacion de las Naciones Unidas (ONU) (32), Rezero (33)
y la Autoridad Europea de Seguridad Alimentaria (EFSA) (34). A continuacidn, se resumen las
diferentes combinaciones de los DeCs y los resultados de busqueda (Tabla 2: Combinacion de

DeCs empleados en las diferentes bases de datos (archivos escogidos/archivos encontrados)).
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Tabla 2: Combinacion de DeCs empleados en las diferentes bases de datos (archivos

escogidos/archivos encontrados)

Google

Pubmed | Scielo .
u ! Académico

WOS | Scopus | Elsevier

“microplastics” AND “health

11 1 - - - -
risk” en todos los campos /83 o/

“microplastics” AND “health

risk” en el titulo 0 0 3/7 0/13 | 2/14 1/8

“Plastics” AND “health risk” en
el titulo/resumen 2/22

“Plastics” AND “health risk” en
todos los campos

- 0/3 - - - -

“Plastics” AND “health risk” en

el titulo - - 1/7 2/30 | 0/19 0/3

“Microplastics” AND
“beverages” en todos los 7/16 0 - - - -
campos
“Microplastics” AND
“beverages” en el titulo
“Microplastics” AND
“beverages” en - - - 5/20 | 0/28 1/13
titulo/resumen/palabras clave

- - 0/4 - - -

“Microplastics” AND food” en

todos los campos 9/137 | 0/6 - - i )

“Microplastics” AND food” en el
titulo
“Microplastics” AND “health
risk” AND “diet” en todos los 0/4 0 0 0/39 - -
campos
“Microplastics” AND “health

risk” AND “diet” en - - - - 0/10 0/3
titulo/resumen/palabras clave

- - 2/61 2/42 | 1/42 0/32
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Recopilacidn, resumen e informe sistematicamente los resultados

A continuacién, se reflejan a través de varios diagramas de flujo (Diagrama 1: Proceso de
seleccidn de bibliografia (fase 1y 2) el proceso de seleccidn de la bibliografia empleada. Una vez
realizadas las busquedas pertinentes con la combinacién de los DeCs y operadores boleanos
mencionados anteriormente, se ha procedido a seleccionar las referencias por titulos (fase 1).
Acto seguido, se ha procedido a leer los resimenes de las publicaciones consideradas.
Seguidamente, se ha intercambiado publicaciones de interés con la tutora de esta revision para
incluir o descartar otras referencias (fase 2). Finalmente, se ha continuado la seleccién a través
de la lectura completa de las referencias para incluir o excluir el estudio tras haber hallado el
mismo en otras bases de datos, carecer de relevancia para el trabajo y/o no tener acceso

gratuito o a través de la entidad de la Universidad de Oviedo.

Diagrama 1: Proceso de seleccion de bibliografia (fase 1y 2)

Busqueda inicial Busqueda inicial

*junto con filtro
Descriptores microplastics temporal y de Descriptores plastics AND
AND health risk* health risk*

N=126 trabajos N= 84 trabajos

especie humana

Trabajos excluidos
N= 79 trabajos
No relevancia=62
Duplicado=17

Trabajos excluidos
N=109 trabajos
No relevancia= 85
Duplicado= 24

Trabajos en PubMed, Scielo,
Trabajos en PubMed, Scielo, Google académico, WOS,
Google académico, WOS, Scopus y Elsevier
Scopus y Elsevier N= 5 trabajos
N= 17 trabajos
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Busqueda inicial

Busqueda inicial

Descriptores microplastics AND *junto con filtro Descriptores microplastics AND
beverages* temporal y de food*
N= 81 trabajos especie humana N= 320 trabajos

Trabajos excluidos
N= 68 trabajos Trabajos excluidos

No relevancia= 22 N= 306 trabajos
Duplicado= 45 No relevancia= 205

No acceso=1 Duplicado= 101

Trabajos en PubMed, Scielo, Trabajos en PubMed, Scielo,

Google académico, WOS, Google académico, WOS,
Scopus y Elsevier Scopus y Elsevier

N= 13 trabajos N= 14 trabajos

Busqueda inicial

Descriptores microplastics
AND health risk AND diet*

N= 56 trabajos

*junto con filtro temporal y
de especie humana

Trabajos excluidos

N= 56 trabajos
No relevancia=32
Duplicado= 24

Trabajos en PubMed, Scielo,
Google académico, WOS,

Scopus y Elsevier
N= 0 trabajos
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RESULTADOS

Presencia de micropldsticos en bebidas de consumo humano

Agua embotellada, de grifo y procedente de fuentes potables de uso publico

Segln la OMS en su informe publicado en 2019, los polimeros mas detectados en los diferentes
estudios acerca de la presencia de MPs en bebidas de consumo humano fueron PET y PP. Para
detectar las diferentes particulas en agua dulce y potable, se emplearon mallas de diversos
tamanios, siendo las mas pequefias usadas para muestras de agua potable. Por este motivo, no
se puede establecer una informacion comparativa entre los datos recogidos en agua dulce y
potable. Tras un recuento se hallaron 0-103 particulas/L en agua dulce y de 0 a 104 particulas/L
en el agua potable. Los valores medios variaron de 10-3 a 103 particulas/L. El tamafio de la
particula mds pequefia que se reflejé con los actuales sistemas de deteccion fue de 1 um.
Estableciendo un consumo predeterminado de 2L de agua diarios segun las recomendaciones
de la OMS, dicha cantidad proporcionaria una ingesta estimada en adultos de 85 pg de
microplasticos/dia. Esto equivale a una ingesta de 1,4 pg de microplasticos/kg de peso
corporal/dia. Por otro lado, la ingesta maxima de MPs para un nifio seria de 0,025 ug/kg de peso
corporal/dia, lo que corresponde a un consumo en torno al 2% del valor de referencia
provisional. Si asi fuera, estos datos podrian considerarse poco alarmantes. Ademas, en este
informe se estimo el limite superior de la ingesta diaria de sustancias quimicas absorbidas por
los MPs y su correspondiente margen de exposicion (Tabla 3: Estimaciones de la ingesta diaria
limite superior de sustancias quimicas de MPsy su correspondiente margen de exposicion). Para

la evaluacién de todas estas determinaciones se usaron las siguientes formulas (23):

La ingesta diaria maxima es equivalente a:
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» Concentracion maxima en microplasticos (ug/g) x masa de particulas de plastico (g) x
concentracidon de particulas en agua (particulas/L) x ingesta diaria de agua potable

[L]/peso corporal predeterminado*.
*Se toma como referencia un adulto de 60 kg de peso consumidor de 2 L de agua/dia.

> Por otro lado, la masa de una particula de pldstico se calcula como 4/3 r® x densidad. El

radio es de 75 um y la densidad es de 2,3 g/cm3.

Tabla 3: Estimaciones de la ingesta diaria limite superior de sustancias quimicas de MPs y su

correspondiente margen de exposicion

Limite superior de Maxima .
. . - Punto de partida
. concentracién en ingesta diaria
Quimico : .. (ug/kg de peso
microplasticos (ng/kg de peso corporal/dia)
(ug/g) corporal/dia) P
Bisfenol A (BPA) 0,7297 0,001 609
Cadmio 3390 5,0 0,8
Clordano 0,0144 0,00002 50
Ftalato de di (2-etlhexilo) 0,0699 0,0001 2500
Diclorodifeniltricloroetano
(DDT) 7,1 0,0001 1000
Hexaclorobenceno 0,0587 0,00002 50
Hirocarburos 119 0,06 100
poliaromaticos
PBDEs 9,9 0,01 100
PCBs 18,7 0,03 5

Elaboracion propia a partir de los datos de OMS (2019) (23)

Tras comparar la ingesta diaria de las sustancias y sus respectivos valores en agua potable la
OMS les asignd afirmd que los efectos sobre salud humana eran insignificantes. Las

contribuciones de benzopireno, clordano y DDT entre otros fue de < 1%.

El “primer estudio cuantitativo” acerca de la exposicién a microplasticos (<10 mm) asociados a

botellas de plastico fue realizado por la Universidad de Catania (Italia). En esta investigacion, se
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establecié una concentracién de MPs de 100-3.000 mg/L y una ingesta diaria estimada (IED) para

adultos y nifos de 40,1 mg/kg/peso corporal y 87,8 mg/kg/peso corporal, respectivamente (35).

Por otro lado, en un estudio realizado en 2018 por la Universidad de Nueva York, se analizaron
11 marcas de agua embotellada de diferentes paises a través de la tincién de rojo Nilo. Se
examinaron 259 botellas y tras contemplar la contaminacién de las muestras en el laboratorio,
se concluyd que el 93% de estas contenia micropldsticos. Se hallaron en torno a 10,4 particulas
de microplasticos (> 100 um)/L de agua embotellada procesada (un promedio de 325 particulas

microplasticas/L de agua embotellada de entre 6.5 y 100 um), siendo la mayoria fibras (29).

Otra investigacion llevada a cabo este 2021 en China, analizé un total de 69 muestras de agua
embotellada de diferentes marcas. Como en todos los estudios anteriores, requirié de controles
de calidad y prevencién de la contaminacion a la hora de extraer los micropldsticos. En este
estudio los MPs fueron identificados y analizados morfolégicamente con espectroscopia y
microscopio electréonico de barrido respectivamente. En todas estas muestras, se hallaron un
total de 215 particulas MPs (con un rango de 2-23 particulas/botella). La mayoria de las
particulas (alrededor del 90%) presentaron un tamafio inferior a 1 mm. Se encontraron 11 tipos
polimeros entre los que se encontraban PET, PE, PS y PA. Sus proporciones fueron PET (7%), PE
(6%), PS (5%) y PA (4%). Las cifras elevadas de PA y celulosa sugieren una contaminacién por
degradacion de componentes naturales como los arboles. Por otro lado, las botellas suelen estar
compuestas por PET, PE y PP de alta densidad (36). En este estudio, para calcular la ingesta diaria

estimada (IDE) de MPs en agua embotellada se empled la formula:

IDE=(MPs/kg/d) = (C x IR) /pc

> IR =tasa de ingestion (L/d)
» C=concentracion de MP (particulas/L)

» pc = peso corporal (Kg)
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Segun los patrones dietéticos y consumo medio de agua en China (1,2 L/d y 0,6 L/d en adultos y
nifios respectivamente), determinaron que la IDE de MPs para los adultos y nifios a través de
agua embotellada es de 0,274 MPs/kg/d y 0,600 MPs/kg/d (teniendo en cuenta un adulto de 70
kg que y un nifio 16 kg) (36). Asimismo, un estudio estadounidense analizé6 muestras de agua
embotellada junto con otros productos de consumo humano como la miel, sal y azlcar
considerando que los resultados podrian estar sobrestimados por la falta de muestras

representativas (37).

Otra publicacion realizada en Alemania tomd examind 32 muestras de diversas marcas de agua
mineral empaquetada en botellas reutilizables, de un solo uso de PET o de vidrio, llegando a la
conclusién de que, a parte del envasado de las bebidas, debian barajarse otras fuentes de

contaminacion (39).

Asimismo, el agua de grifo no se encuentra libre de pldsticos. De ahi se puede deducir que, como
se acaba de mencionar, el envasado en botellas de pldstico no es la Unica fuente de
contaminacion. Este mismo factor fue considerado por la organizacién Orb Media. Multiples
investigadores de New York analizaron 159 muestras de agua del grifo de multiples paises
(incluyendo paises desarrollados y en vias de desarrollo). EI 81% contuvo entre 0 a 61
particulas/L, con un promedio de 5,45 particulas/L (11). Las muestras pertenecientes a EE. UU.
evidenciaron el mayor nivel de contaminacién plastica (94%). En cuanto a Europa, presentd una
tasa de contaminacion del 72%. Dichos investigadores sugirieron que las personas pueden
ingerir 3.000-4.000 microplasticos/afio a través del agua del grifo. Ademas, encontraron
diferencias significativas entre paises desarrollados y en vias de desarrollo ya que, los primeros
presentaban mayor nimero de microplasticos (entorno al 98% eran fibras) (40). En adicion, esta
misma entidad, Orb Media, realizé un estudio con los mismos investigadores para detectar MPs
en agua embotellada. Finalmente se observé que la cantidad de plastico en esta se duplicaba

respecto a la cuantia hallada en la anterior investigacion de agua del grifo (29).

32



Por otro lado, también se han hallado micropldasticos en fuentes de agua potable. En un estudio
realizado en México, se tomaron 42 muestras de fuentes de agua potable de diferentes
estaciones de metro de la ciudad. Los microplasticos estuvieron presentes en cada una de las
muestras con una desviacion tipica (DT) de 18 (7) microplasticos/L. Su morfologia mas habitual
fue de fibras transparentes (69%) de diferentes colores. Las medidas mds frecuentes fueron de
0,1 a 1 mm, suponiendo en torno al 75% del total de micropldsticos hallados. A través de la
espectroscopia Micro-Raman se identificaron las principales particulas en el agua.
Principalmente fueron poliésteres (poli (PET)) y resina epoxi, lo que sugiere posible
contaminacion por aguas residuales (teniendo en cuenta el posible sesgo a pesar de las medidas

preventivas) (41).

Otras investigaciones que determinaron MPs en agua corriente como la realizada en Alemania,
identificaron particulas de polietileno (PE), poliamida (PA), poliéster (PES), cloruro de polivinilo

(PVC) y resina epoxi encolada de tamarios de 50 a 150 um (42).

A pesar de que, en los estudios disponibles, los valores del margen de exposicidn a
microplasticos en agua potable indiquen una baja preocupacidon de salud humana hay una

considerada incertidumbre acerca de la exposicion a particulas de plastico.

Cerveza

En un estudio realizado en 2014 en Alemania, se analizaron un total de 24 marcas de cervezas
(algunas de ellas muy consumidas en dicho pais). Para analizar las muestras se empled la
filtracidn, tamizado y analisis espectroscopico entre otras técnicas. Se tomaron medidas
preventivas para evitar la contaminacidon como el uso de agua filtrada para lavar el material de
vidrio, etc. El contenido medio de fibras en las muestras obtenidas fue de 2-79 fibras

microplasticas/L, 5-109 fragmentos de MPs/Ly de 2 a 173 granulos microplasticos/L (43).
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En otra publicacidn realizada por el Centro de Investigacién y Estudios Avanzados del Instituto
Politécnico Nacional de Ciudad de México, se tomaron un total de 26 muestras. Su contenido
promedio fue de 152 MPs/L (con una DT de 50,97 microplasticos/L). Aunque la gran mayoria de
las muestras contenian una alta concentracidn de MPs, hubo algunas en las que no estuvieron
presentes. De la totalidad de MPs hallados, alrededor de un 69% de ellos fue menor de 1 mmy
el 23% de un tamafio de 1 a 2 mm. En estas bebidas se encontraron fundamentalmente PA, PEA

y PET (30).

En adicién, esta bebida también fue analizada por la Universidad Central de Ecuador en
colaboracidn con la Universidad de Alicante (Espafia) el pasado 2020. Para esta investigacion, se
tomaron como muestra refrescos de diferentes marcas, cervezas (industriales y artesanales),
leche desnatada y otros productos de consumo humano. En la Tabla 4: Caracteristicas de las
muestras tomadas del estudio realizado por la Universidad de Ecuador y Alicante, se reflejan las

caracteristicas de las muestras analizadas referidas a bebidas de consumo humano (22).

Tabla 4: Caracteristicas de las muestras tomadas del estudio realizado por la Universidad de
Ecuador y Alicante

Volumen de la muestra
Alimento Caracteristicas especificas
analizada (ml)

Leche 1000 Porcentaje de grasa menor del 1%, envasada en
desnatada cubiertas de polietileno o Tetra Pak
Refrescos 500 Sabor citrico a limdn/naranja envasado en botella

de PET o Tetra Pak

Cerveza 750 Industrial o artesanal embotellada en vidrio

Elaboracién propia a partir de los datos de Diaz-Basantes MF (2020) (22)
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Como en publicaciones anteriores, también se tomaron una serie de medidas para evitar la
contaminacion (p.ej. el filtrado del aire) y, por tanto, la alteracién de los resultados. Dicha
contaminacidon microplastica en productos como la leche o el zumo analizado podria provenir
del procesado al cual se somete la bebida y/o del propio embalaje. Sin embargo, en el caso de
las muestras de cerveza envasadas en botellines de vidrio, podria haber otras rutas que
justificasen su presencia como son la adhesion de agua para macerar los granos triturados de
malta y/o su posterior cocinado a 602C. Para extraer los MPs, se empled metodologia que
incluyo el tamizado vy la filtracidon. Asimismo, para identificar su composicidn quimica se empled
la espectroscopia de infrarrojos transformada de Fourier (FTIR). Se hallaron tanto fragmentos
en todas las muestras analizadas (cuyas dimensiones oscilaban entre 2,48 y 247,54 um) como
fibras (cuyo tamafio tenia de 13,45 a 6742,48 um) de diferentes coloraciones (verde, amarillo,
rojo...). Los polimeros hallados fueron PP, LDPE, PEBD y poliacrilamida. Las cervezas artesanales
elaboradas en ciudades tenian mayor cantidad de particulas microplasticas (superiores a 100
MPs). La cantidad promedio de MPs en cervezas era de 32 MPs/L en artesanales y 47 MPs/L en

cerveza industrial (22).

Leche

En 2010, el Centro de Investigacion y de Estudios Avanzados del Instituto Politécnico Nacional
(Ciudad de México) realizé una investigacion en la cual se analizaron 23 muestras de leche de
diferentes marcas (incluyendo leche infantil) con el fin de confirmar la presencia de
microplasticos. Se procurd escoger muestras que no estuvieran envasadas en plastico para
evitar la contaminacién. Se hallaron 150 particulas microplasticas en las 23 muestras de leche
con una concentracion promedio de 6,5 con una DT de 2,3 particulas/L (la mas baja reportada
entre los en productos alimenticios liquidos). En la muestra de leche infantil, el contenido
promedio (DT) fue de 7 (2,83) particulas/L. Entre las muestras, hubo gran variedad de colores

(azul, marrén, rojo y rosa), morfologia superficial (fibras y fragmentos) y tamafios (0,1-5 mm).
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La mayoria de los MPs, tenian un tamafo que podia recogerse entre los grupos de 0,5-1 mm
(alrededor de un 28%) y 1-2 mm (en torno a un 25%). Se empled la espectroscopia dispersiva
de energia por microscopia electrénica de barrido (SEMEDS) para determinar la morfologia y el
espectroscopio Raman para la composicidon quimica de los microplasticos. A través de este
primer método, se detectd rugosidad en los MPs ocasionada por microagujeros, huecos y poros.
También se identificaron componentes metales en sus superficies como el magnesio, silicio y
aluminio. Se hallaron dos polimeros diferentes, polietersulfona (PES) y polisulfona (PSU) siendo
el termoplastico (PES) el microplastico mas comun encontrado entre las muestras. Los
investigadores consideraron que estas particulas, podrian provenir de las membranas de
ultrafiltracién y microfiltracién empleadas en los procesos de la industria alimentaria. Los niveles
de micropldsticos fueron significativamente superiores en las leches procesadas frente a las
muestras de leche entera. Se tomaron, ademds, medidas preventivas para evitar la
contaminacidon como el cerrado de puertas y ventanas durante extraccién de microplasticos, uso
de material de vidrio, mantenimiento de la campana extractora apagada... Sin embargo, los
investigadores no pudieron afirmar con seguridad las causas de la presencia de MPs en la leche.
Aun asi, se contemplé la posibilidad de afiadir agua a la leche entre otros procesos de fabricacién
(manipulacién de la leche, maquinas de ordefio, camiones de transporte, material de embalaje

de plastico...) como posible fuente (44).

Por otro lado, en 2020, la Universidad de Ecuador y Alicante realizé una investigacion citada
anteriormente en la cual se analizaron muestras de leche. El promedio de microplasticos en

estas fue de 40 MPs/L en leche desnatada (22).

Vino

La Universidad de Aveiro (Portugal), realizé en 2020 un estudio donde se identificaron particulas
de PE en vino blanco. Se tomaron un total 26 botellas de 750 mL de vino blanco de diferentes

variedades de uva con tapdn de plastico (factor que puede aumentar la probabilidad de hallar
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MPs) como muestra. El tamafio de los MPs hallados fue de 0,1y 1 mm. Tras el uso de diferentes
metodologias, los investigadores decidieron emplear la espectroscopia micro-Raman.
Consideraron que esta técnica de deteccidon era la mas confiable para estimar la concentracion
y caracterizar los polimeros en bebidas a pesar de que los resultados, podrian verse alterados
por la materia organica del vino. La concentracién hallada fue de 183 con una DT de 123
particulas/L y un tamafio comprendido entre 26 y 122 um (45). Sin embargo, los datos acerca
de la presencia de MPs en vino blanco no pueden demostrar que el uso de tapones de plastico
origine la contaminacién en dicha bebida y que, otro tipo de sistema de cerrado sea capaz de

reducirla (46).

Otro estudio realizado en Francia mencionado en un informe de la EFSA hall6 ftalatos en la
mayoria de las muestras de vino (solamente un 17% no presentd estos polimeros). Los mas

prevalentes fueron DEHP, BBP y DBP, estableciendo un valor promedio de este ultimo de 59

ug/kg (47).

Té, bebidas carbonatadas y bebidas energéticas

Como se menciond anteriormente, en 2020 en México, se realizé un estudio que analizé un total
de 57 bebidas de 27 marcas diferentes que incluian té frio, refrescos, bebidas energéticas y
cervezas envasadas en botellas en plastico reutilizable (PET) o botellas de vidrio. Las muestras
fueron procesadas mediante filtracidon simple y microespectroscopia de Raman. Previamente a
su andlisis, se tomaron una serie de medidas para prevenir la contaminacion de estas (empleo

de material de vidrio, espacio limpio con etanol 70%...)

e En relacidn con el té frio, el promedio (DT) de particulas fue de 11 (5,26) MPs/L. La
morfologia mas prevalente fueron las fibras de diferentes colores. En torno al 80% de
las particulas de la muestra tenian un tamafio inferior al 1 mm.

e Respecto a los refrescos, el promedio total (DT) fue de 40 (24,53) de MPs/L en forma de

fibras de diferentes coloraciones. Su tamafio oscilé entre 0,1 a 3 mm.
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e En bebidas energéticas, se identific6 un promedio (DT) de 14 (5,79) particulas
microplasticas/L fibrosas de diferentes tonalidades. Los micropldsticos de menos de 1

mm supusieron el 70% del total.

El polimero mas prevalente en las muestras estudiadas fue PA. Ademas, los investigadores
observaron que el contenido de micropldsticos era menor en té frio respecto a las bebidas
energéticas. La concentracidn en estas, a su vez, era inferior frente a la hallada en los refrescos.
Asimismo, la mayor cantidad de MPs habia sido hallada en las muestras de cerveza. Se cree que
la mayoria de la contaminacion por micropldsticos puede deberse al agua dulce que se emplea
en la fabricacidn, aunque se barajan otros factores como el envasado en botellas de un solo uso

de PET y los tapones de plastico (30).

Investigadores de la Universidad de Ecuador y Alicante resefiados en apartados anteriores,

analizaron muestras de refrescos cuyo valor promedio fue de 32 MPs/L (22).

Asimismo, un estudio realizado en 2019 en Canadd analizé la presencia de microplasticos y
nanoplasticos en té envasado en bolsas de plastico. Se estimé que “una persona podria ingerir

aproximadamente 2,3 millones de particulas > 1 um” con tan sélo una taza de té (48).

Potenciales riesgos para la salud humana

Este es un area de investigacion relativamente nueva que supone una gran incertidumbre. A
pesar de que los seres humanos estén expuestos a los microplasticos, los estudios suelen
limitarse las repercusiones en animales, mencionando un riesgo incierto para el ser humano.
Por lo tanto, se requiere de mayor cantidad de estudios para proporcionar informacién util que
permita determinar el riesgo de los MPs para la salud humana. De este modo, se podra educar
a los consumidores e influir en las politicas que se encargan del control de la produccion y
eliminacion de plastico, proponiendo alternativas al plastico. Para poder estimar los riesgos

potenciales, se requieren conocimientos acerca de una metodologia validada. Dichas
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repercusiones van a depender del nivel de exposicidny, por tanto, de la dosis absorbida y efectos
quimicos. En esos ultimos, intervienen diversos factores como son el drea de superficie, la

reactividad y la toxicidad extrinseca (contaminantes absorbidos) e intrinseca del polimero.

llustracion 1: Esquema de las vias de exposicion a MPs y riesgos potenciales para la salud

Vias de exposicion de Riesgos potenciales para la salud
MPs
- - e Exposicibn a  particulas
e Inhalacién toxicas absorbidas por los
e Ingestion micropldsticos
e Exposicion e Traslocacion a diferentes
dérmica o por sistemas
contacto e Posibles efectos in vitro

e Posibles interacciones con el
sistema  inmunolégico vy
eliminacion en el organismo

e Posible transferencia tréficay
presencia de
microorganismos en
superficies plasticas

Fuente: Elaboracion propia

Si bien no hay evidencia suficiente para determinar que los MPs supongan un riesgo para la
salud, a continuacién, se enumeran algunos de los posibles efectos que podrian tener sobre la

salud humana, como base para futuras investigaciones.

Exposicion a particulas toxicas absorbidas por los micropldsticos

Los microplasticos contienen un 4% de aditivos de media, pudiendo variar con la tipologia de
plastico (11). Entre los quimicos absorbidos del medio ambiente cominmente conocidos como
contaminantes orgdnicos persistentes (COP) o sustancias tdxicas bioacumulativas persistentes
(PBT), se encuentran los monémeros y oligémeros (como el PE o PET), bifenilos policlorados

(PCB), retardadores de llama como los éteres de difenilo polibromados (PBDE), hidrocarburos
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aromaticos policiclicos (PAH), retardantes de llama bromados (BFR). Los COP estan restringidos
y prohibidos por la Ley de Estocolmo por ser sustancias peligrosas que se relacionan con cancer
y dafios reproductivos entre otras patologias y ser transferibles a través de la leche materna
(11). Concretamente, se realizé un estudio en Uganda para determinar la cantidad de éteres de
difenilo polibromados en la leche maternay su posible riesgo para la salud de los lactantes. Para
calcular la ingesta dietética diaria estimada (IDE) en los bebés, se calculé mediante la formula

(49):

IDE'= %4 C x Fw

> IDE es la ingesta dietética diaria estimada medida en ng/kg x peso corporal/dia
» C= concentracion de la muestra del lactante en ng/g peso corporal

» Fws= contenido de lipidos en la muestra

» D= consumo diario de leche del lactante

» Pi=peso (kg) del bebé

*Se tomé como referencia un bebé de 5 kg consumidor de 700 g de leche diarios.

Las concentraciones totales de PBDE oscilaron entre 0,59 y 8,11 ng/g peso corporal. La
exposicidn a estos éteres se relaciona con el consumo de pescado e inhalaciéon de humos del
procesamiento de pintura y carbdn principalmente. Con esta investigacion, no se pudo
determinar la correlacion entre la exposicidon a estos polimeros y el nacimiento y peso de los

bebés (49).

Algunos de los COP anteriormente mencionados, se incluyen en una clasificacién realizada por
la Agencia Internacional para la Investigaciéon del Cancer (IARC siglas en inglés) como por
ejemplo el cloruro de vinilo que se agrupa en el Grupo 1 (“cancerigeno para los seres humanos”)

y el estireno en el G2A, es decir, se cataloga como probable carcinégeno para los humanos (31).
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Para conocer sus efectos, habria que evaluar la dosis-respuesta y determinar los niveles umbral.
Es posible que las particulas mas pequeiias presenten una toxicidad intrinseca mas elevada
debido a que tienen mas drea superficial por unidad de masa, aunque esta hipdtesis no ha sido

comprobada (6).

Se ha cuantificado la presencia de algunos aditivos de los microplasticos. El Comité Mixto de la
FAO y la OMS de Expertos en Aditivos Alimentarios (JECFA) determind que la ingesta dietética
de éteres de difenilo polibromados (PDBE) era de aproximadamente 4 ng/kg de peso
corporal/dia en adultos y en torno a 100 ng/kg de peso corporal/dia en bebés lactantes. También
informaron acerca de la exposicién media en adultos al BPA que fue de entre 0,01 y 0,4 pg/kg
peso corporal/dia. En cuanto a nifios, jovenes y adolescentes su exposicion media fue de 0,1 a
0,5 pg/kg de peso corporal/dia (7). Otro estudio concluyd que su concentracidn en orina podia
oscilar entre 0,4 y 149 pg/L (siendo superior en mujeres frente a hombres y en nifios y
adolescentes frente a adultos) (50). El BPA tiene la capacidad para absorberse mediante
exposicién dérmica y translocarse a diferentes érganos (12). Esto, a su vez, puede alterar la
funcién hepatica, reproductiva (endometriosis, esterilidad, abortos espontaneos, ovario
poliquistico...), inmunoldgica y cerebral. Ademas, puede provocar resistencia a la insulina,
obesidad y anomalias fetales. Cabe destacar también su poder cancerigeno y su presencia en
calostro materno (11, 12, 50). Actualmente se considera al BPA como un importante disruptor

endocrino (50).

Otro aspecto perjudicial de los microplasticos es que, como menciona SCIEL, los pldasticos
contienen especies reactivas de oxigeno (ROS) o radicales libres. Se conocen como ROS a las
moléculas inestables de oxigeno que reaccionan facilmente con otras moléculas (11). Si estos
radicales se acumulan dentro de la célula, pueden llegar a daiar el ADN, ARN y las proteinas

ocasionando finalmente la muerte celular (11).
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En lineas generales, una de las mayores repercusiones de las PBT es su poder de transferencia
en la cadena alimentaria y bioacumulacién en los tejidos de organismos. En cambio, se cree que
la mayoria de los microplasticos ingeridos no se translocaran, y, por lo tanto, su contenido no

sera tan concentrado en niveles tréficos superiores. (7).

Translocacion a diferentes sistemas

Se cree que la translocacién es bastante probable durante la inflamacién porque se origina una
situacién de mayor permeabilidad de las barreras epiteliales (12). Se han empleado modelos
animales que pretenden aproximarse a los posibles riesgos de exposicidn en seres humanos por
estar expuestos a micro y nanoplasticos (sobre todo MPs primarios). Se considera que los MPs
podrian tener efectos sobre la salud humana, especialmente en consumidores de pescados y

mariscos.

Se sabe de la existencia de publicaciones de mds de 20 afios que afirman la presencia de MPs en
el cuerpo humano a través de la captacion linfatica y gastrointestinal. No obstante, se desconoce
si los microplasticos ingeridos se delimitan a la luz intestinal o si se absorben y transportan a
través del epitelio intestinal hasta llegar a érganos y tejidos (34). Ademas, no se sabe a ciencia
cierta hasta qué punto los MPs podrian degradarse en el intestino (7). Se cree que, a nivel dseo,
los MPs, al alcanzar este tejido, tienen la posibilidad de causar pérdida ésea al activar los
osteoclastos. Por otro lado, hay autores que postulan que pueden atravesar la placenta humana
(6). En un estudio realizado en 2010 en Suiza, se demostré que perlas de PS de unos 240 nm
podrian llegar a atravesar la placenta humana por difusion simple (51). Por otro lado, en una
publicacion de la OMS anteriormente mencionada, se pone de manifiesto que, las particulas de
pldstico mas pequefias es posible que puedan atravesar la pared intestinal y trasladarse a tejidos
alejados una vez traspasan la mucosa. Sin embargo, afirman que esto no tiene por qué significar

necesariamente un riesgo de salud (23).
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Actualmente, la informacion acerca de la absorcion y los procesos de eliminacion de estas
particulas en humanos es escasa y no aporta datos sdlidos. En cambio, en mamiferos
(concretamente en ratones in vivo) estos fendmenos estan mas estudiados (Tabla 5: Destino de
microplasticos y nanopldsticos en cuerpos de mamiferos en funcidn del tamafio de la particula).
Hay multiples factores que intervienen en la absorcidén como son el tamario, la carga superficial,
la hidrofilidad y su composicién (52). También deben tenerse en cuenta situaciones como la
desnutricién, las dietas con un alto contenido de fructosa y aquellas ricas en grasas saturadas

puesto que dan lugar a un aumento de la permeabilidad (13).

Por el contrario, se cree que los nanopldsticos si que podrian traspasar la barrera del epitelio
intestinal. En un estudio in vitro, se desarroll6 un modelo que pretendia imitar la digestion
humana. Los investigadores afirmaron que las nanoparticulas de PS de 50 nm podian
translocarse (52). Ademas, un estudio realizado en China concluyé que los microplasticos de PS
podian resultar toxicos para las células Caco-2 (dependiendo del tamafio y de la concentracion
de las particulas) (53). Estas caco-2 son células de adenocarcinoma colorrectal humano que
tienen la capacidad de diferenciarse en enterocitos. Otra investigacidn realizada en este mismo
pais reflejé que los microplasticos de PS compuestos con tetraciclina (TC), podian causar dafio a

las células de cancer gastrico (AGS) en unas 24h de exposicion (54).

Aunque la informacién que se tiene hasta ahora resulta insuficiente, se cree que los pacientes
con una mayor permeabilidad intestinal, como aquellos que padecen enfermedades
inflamatorias crénicas del intestino, podrian ser mds susceptibles a la absorcion de
microparticulas y al dafio potencial de estas microparticulas (55). De todos modos, los datos
acerca de los efectos sobre la salud humana de estas particulas se limitan a unos pocos estudios

que requieren su validez en escenarios de exposicion realistas.
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Tabla 5: Destino de micropldsticos y nanopldsticos en cuerpos de mamiferos en funcion del
tamafio de la particula

Microplasticos

(0,1a 5000 pm) Nanoplasticos (1-100 nm)
> 150 pum sin absorcion e <100 nm acceso a todos los érganos, translocacion
<150 pm en linfa absorcién < de sangre-cerebro y barrera placentaria
0.3% e Absorcidon hasta 7%

=110 um en vena porta
<20 um de acceso a los
drganos (<20000 nm)

Elaboracion propia a partir de los datos de Lusher AL (2017) (7)

Otro aspecto estudiado en relacién con la interaccién de los micropldsticos con los diferentes
sistemas es a nivel respiratorio. Hay estudios que relacionan esta exposicién a sintomas
respiratorios como disnea, reacciones bronquiales inmediatas similares al asma y cambios
inflamatorios. La contaminacidn aérea vinculada al PVC estd asociada con la mortalidad por
cancer de pulmdn y por enfermedad cardiopulmonar. Se han hallado fibras plasticas y de
celulosa en biopsias pulmonares < 250 mm. El volumen corriente de un ser humano es
aproximadamente de 6L/min por lo que, los pulmones de una persona podrian estar expuestos
diariamente a 26-130 microplasticos en el aire. Se considera que las particulas mas pequefias
pueden llegar a las vias respiratorias inferiores y depositarse por sedimentacion mientras que,
en las vias altas, el depdsito se produce por impactacion de las particulas. Asimismo, una
eliminacién ineficaz de estas por parte de los macréfagos y su consecuente reaccion inflamatoria

cronica podria originar dichos efectos adversos (17).

A pesar de ello, se tiene mas informacién acerca de los efectos de otros tipos de nanomateriales.
Debido a la falta general de datos experimentales, se desconoce el riesgo de toxicidad de micro

y nanoplasticos tras su absorcion. Por ello no pueden evaluarse (7).
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Posibles efectos in vitro e in vivo

Hay varios estudios que han intentado esbozar los posibles efectos de los microplasticos sobre
la salud humana in vitro en animales como ratones, ratas y bivalvos. La mayoria de estos
estudios revelaron que la respuesta de los organismos a micro/nano-plasticos dependian de
factores fisicoquimicos (tamario, tipo de particula, forma y cargas superficiales). Se concluyé
qgue las particulas de menor tamafio facilitan la absorcién y son potencialmente mas téxicas
junto con los microplasticos cargados positivamente y la morfologia esférica. No obstante,
dependen de la concentracién y la duracién de exposicion. Algunos de los efectos nocivos que
se mencionan son el comportamiento alimentario alterado, la neurotoxicidad, la tasa de

crecimiento reducida, etc. (56).

Para este tipo de trabajos es necesario principalmente dos requisitos: hacer una declaracion
ética y que dichos ensayos sean aceptados. En una investigacién reciente realizada en ratas
expuestas a nanoparticulas de PS esférico, se pudo observar las posibles alteraciones endocrinas
(concretamente a nivel reproductivo) como parte de los efectos de los microplasticos. Los
resultados del estudio se centraron en la relacidn entre la exposicion y la dosis-respuesta junto
con su modo de accion (MOA). Los autores de dicha publicacién concluyeron que los niveles de
T disminuian significativamente en comparacién con el control, sobre todo a exposiciones
minimas (en grupos posteriores fue menos acusada). Respecto a los niveles de LH y FSH
disminuyeron, aunque no considerablemente los de esta segunda hormona. En relacién con el
semen, su cantidad también se habia visto reducida (una media del 44,9%). Ademas, los
espermatozoides presentaban alteraciones en la movilidad, la morfologia y en el ADN del

esperma (57).

Por otro lado, la ECHA, en una de sus evaluaciones sugirié que la exposicién a ftalatos en el
utero tenia relacion con posibles malformaciones congénitas en los drganos reproductores

masculinos (como la criptorquidia o la hipospadia), reduccién de la calidad del semen,
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disminucién de los niveles hormonales y cambios en el periodo puberal. Aun con estos datos, la
existencia de mas componentes con efectos androgénicos y la escasez de estudios, no permite

afirmar la contribucién de los ftalatos sobre los problemas de fertilidad mencionados (47).

A parte de estas posibles repercusiones, algunos estudios in vivo realizados en ratones
pretenden fundamentar otros posibles efectos de los micropldsticos como son los trastornos
metabdlicos (cambios en la energia y en el metabolismo de las grasas), estrés oxidativo y

neurotoxicidad (11, 57).

Ademas, hay una serie de autores que consideran que un deterioro en la barrera intestinal-
vascular puede favorecer el acceso de los microplasticos a la circulacidn y distribuirse a través
del sistema porta por el organismo. De este modo, se cree que algunas particulas pueden
interactuar con proteinas sanguineas, aunque, por otro lado, no se espera que ingresen grandes

cantidades y puedan llegar a alterar las funciones de células sanguineas (51).

A parte de las diferentes investigaciones con ratas y ratones, lo mas cerca que se ha estado de
simular los posibles efectos humanos ha sido empleando células humanas (52, 53, 58). Los
estudios se han centrado sobre todo en la posible absorcién intestinal de los microplasticos
usando modelos in vitro. Hay publicaciones que afirman que particulas mds pequefias como los
nanopldsticos (NPs) de PS de en torno a 20 nm pueden ser absorbidas con facilidad por
humanos. Ademas, se considera que estas particulas mdas pequefias, pueden inducir la secrecion

de citocinas como IL-6 e IL-8 e intervenir a nivel respiratorio (59).

Posibles interacciones con el sistema inmunoldgico y eliminacion en el organismo

Se cree que las particulas micro y nanoplasticas interactian con el sistema inmunoldgico. La
fagocitosis que llevan a cabo los macréfagos ingiere particulas > 0,5 um. El limite superior de
fagocitosis esta determinado por el volumen del macréfago (7). El fendmeno por el cual estos

fagocitos no son capaces de eliminar el patégeno se conoce como "fagocitosis frustrada". Ante
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esta situacion, se produce una inflamacidn prolongada que puede ocasionar dafio tisular (58).
Dicha inflamacidn conlleva un mayor gasto de energia por lo que, indirectamente, se producen
alteraciones en el metabolismo (13). Ademas, ha llegado a barajarse la posibilidad de que, tras
la exposicion, los MPs pudieran inducir inmunodeficiencia local o sistémica. Esto se debe a la
liberacion y/o activacidn inadecuada de inmunomoduladores inmunes y la induccion de estrés

oxidativo que pueden ocasionar (12).

Otra manera de eliminar microparticulas en la sangre es a través del liquido biliar, siendo
finalmente desechadas por las heces (7, 23, 55). En un estudio realizado en Viena, se evidencié
la presencia de micropldsticos en heces mediante una serie de casos prospectivos. Se tomé
como referencia la muestra de 9 voluntarios residentes de diferentes paises. Se les dispensé un
kit de muestreo de heces. Los participantes registraron su ingesta de alimentos sin llevar a cabo
ninguna restriccién dietética durante de 6-7 dias previos al muestreo. Asimismo, se les dio una
serie de indicaciones para evitar la contaminacién con pldsticos o fibras sintéticas. Algunos de
los voluntarios consumieron marisco en el Ultimo mes y agua embotellada en plastico. También
se registro el uso de cosméticos con contenido polimérico tras considerar la crema de manos
como una posible fuente de contaminacion. La metodologia empleada para su identificacion fue
el tamizado y microspectroscopia infrarroja por transformada de Fourier (FT-IR). Se hallaron
polimeros como PE, PVC, PS, PA, PU, PP Y PET (siendo los dos ultimos lo mas prevalentes) de un
tamafio entre 50 y 500 um. Su morfologia comprendia fragmentos, peliculas y rara vez de esferas
o fibras. El promedio de microplasticos fue de 20 MPs por cada 10 g de heces (55). Por otro lado,
se ha realizado un estudio recientemente en Beijing (China) que refleja la presencia de 1 a 36
microplasticos/g de heces. Los participantes de esta investigacion habian ingerido agua de grifo,
bebidas envasadas, leche, productos lacteos y cerveza entre otros productos de consumo
humano. El polimero mas hallado en el muestreo fue PP, aunque también se encontré PET, PS,

PE, PVC, PC, PAy PU (60).
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También se han hallado polimeros en orina humana, entre ellos metabolitos de ftalatos y fenoles
que se relacionan con el envasado de alimentos. Se recogieron 52 muestras de orina de seis
paises de Europa (incluyendo muestras procedentes de Espaiia). La media de polimeros hallados
por muestra fue de 20,5 particulas. Los ftalatos, como se ha mencionado anteriormente, actdan
como disruptor hormonal y endocrino causando alteraciones tiroideas, partos prematuros,
alergias, crecimiento de células cancerosas, etc. Por otra parte, los fenoles se cree que aumentan
el riesgo de padecer cancer de préstata, diabetes y enfermedades cardiovasculares ademads de
disminuir la fertilidad. Posiblemente el fenol mas investigado sea BPA. Este aditivo se emplea en
la fabricacién de botellas de agua y latas de aluminio por lo que, la mayor via de exposicion es
la ingestidn de alimentos y bebidas. En el afio 2017, el BPA fue incluido como una sustancia
peligrosa por la Agencia Quimica Europea porque tener efectos adversos sobre la reproduccion,
los sistemas nervioso e inmunoldgico y asociarse con riesgo de cancer de mama entre otros (33).
Por esto mismo, la UE ha prohibido su uso en algunos productos como biberones de plastico
(aunque dichas restricciones son limitadas). Ademas, es posible que los envases de plastico,

aunque no contengan BPA si estén compuestos por otros bisfenoles.

Posible transferencia trdfica y presencia de microorganismos en superficies pldsticas

La transferencia tréfica de los COP es un aspecto que genera gran preocupacién debido a que,
algunos aditivos, aparte de modificar las propiedades plasticas, pueden ocasionar afecciones en
el desarrollo. En un estudio realizado por la EFSA, se detectaron PCB en alimentos procedentes
del mercado europeo como la leche cruday otros derivados lacteos. Se promedid una exposicion
dietética total de 4,3-25,7 ng PCB/kg de peso corporal/dia. Por otra parte, la JECFA obtuvo
resultados similares de estos mismos compuestos en su estudio. Los PCB se relacionan con
efectos cancerigenos y alteraciones en el sistema inmunolégico, endocrino y reproductivo (61).
Ademads, se estimd la exposicion a otros aditivos como PAH, benzopireno y DDT (23).

Concretamente los PAH se cree que pueden dar lugar a diversos efectos adversos entre los que
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se incluyen alteraciones endocrinas y reproductivas, carcinogenicidad, teratogenicidad,

genotoxicidad e inmuno y neurotoxicidad (62).

Por otro lado, se ha investigado acerca de la presencia de comunidades bacterianas en MPs por
su actuacién como sustrato. Las biopeliculas presentes en el agua potable se generan a partir
del crecimiento de microorganismos en tuberias y otras superficies (sobre todo bacterias
heterdtrofas, virus entéricos y protozoos) y su posterior desprendimiento. Estas pueden
adherirse a los MPs, los cuales actiuan como vectores para su transporte en largas distancias
(23). Se cree que las microparticulas que presentan una superficie rugosa son mas susceptibles
a la formacidon de plastisferas aunque también influye la hidrofobicidad no polar y las
condiciones ambientales (salinidad, temperatura, radiacion UV...). Algunos de los
microorganismos oportunistas que pueden adherirse son: Pseudomonas aeruginosa, Legionella
spp., Mycobacterium no tuberculoso spp. y Naegleria fowleri (23). Paralelamente, hay
bibliografia que considera que algunas bacterias, hongos y algas podrian intervenir en la
degradacion de plastico (62). Sin embargo, hay lagunas de conocimiento acerca de la presencia,

distribucidn y potenciales riesgos de estas biopeliculas asociadas a MPs.

Politicas vigentes vy situacion normativa actual

Actualmente, hay una serie de politicas que se estan evaluando en relacién con el uso de los

MPs.

En 2016, la EFSA, evalud los riesgos de MPs en alimentos, concluyendo que no se puede
determinar el riesgo potencial de los mismos por la escasez de datos que lo sugieran. La
informacidn acerca de sus impactos y toxicidad para la salud humana resulta insuficiente (15).
Por su parte, la Unién Europea se centra en el riesgo medioambiental, aunque valora la

importancia de la proteccion de la salud del consumidor (31).
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En 2017, la Oficina Regional Europea de la OMS, realizé una actualizacién de la Directiva europea
relativa a la calidad de las aguas destinadas al consumo humano que sustituyd a la Directiva
98/83/CE. A pesar de que, dicho reajuste no contempla a los micropldsticos como tal, si incluye
recomendaciones en relacidon con nanoparticulas. No obstante, destacan que no hay métodos

adecuados para su correcta medicion (31).

Por otro lado, en 2018, la Comisidn Europea solicitd la elaboracion de un documento para
prohibir los MPs en cosméticos y otros PCP que recibié el nombre de “expediente” (15, 31).
También publicé Note on substance identification and the potential scope of a restriction on uses
of microplastics (Nota sobre la identificacion de sustancias y el alcance potencial de una
restriccion sobre el uso de micropldsticos) para establecer un reglamento relativo al registro,
evaluacion, autorizacion y restriccion de sustancias y mezclas quimicas (REACH) (15, 31). Este
mismo afio, la Comision Europea publicé A European Strategy for Plastics in a Circular Economy
(Una estrategia europea para los pldsticos en una economia circular) que planteaba politicas
medioambientales teniendo en cuenta aspectos como el de los microplasticos. En este
documento se valoraba el impacto medioambiental, cuantificacién y seguimiento de estos en el
agua de consumo humano (31). Por estrategias como estas, el Parlamento Europeo adoptd
medidas que prohibieron el uso de ciertos polimeros e incentivd a las empresas a buscar
alternativas. No obstante, aun no hay legislacion para los MPs como contaminantes en los

alimentos (14).

Por otro lado, hay dos directivas orientadas a establecer politicas contra la contaminacion del

aire:

a. Directiva 2004/107/CE relacionada con metales como el arsénico, cadmio,
mercurio, etc. en el aire.
b. Directiva 2008/50/EC sobre "Calidad del aire ambiente y aire mas limpio para

Europa".
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El problema de ambas directivas es que no contemplan la contaminacién del aire por

microplasticos (15).

Ademas, hay otros organismos que fomentan la investigacién acerca de alternativas a los

plasticos y sus posibles efectos para la salud. Asimismo, muchas de ellas promueven su

reduccion para disminuir la contaminacién. Algunas de estas instituciones internacionales son

(31):

Organizacion de las Naciones Unidas (ONU), concretamente ONU Medioambiente
(United Nations Environment Programme) impulsa iniciativas para afrontar la
problematica de los plasticos. Concretamente, hay una serie de guias que focalizan en
los residuos plasticos y politicas medioambientales.

Por otro lado, la GESAMP quiere desarrollar talleres para concienciar a la poblacidon
sobre la contaminacion generada por los microplasticos. Ademas, pretenden poner en
practica la gestion y las estrategias contra estos residuos.

En otros paises como Canadd y Australia, también hay normativas acerca del agua
potable. Concretamente en EE. UU., se establecié un reglamento National Primary
Drinking Water Regulations (Regulaciones nacionales primarias de agua potable) con el
fin de controlar los sistemas publicos de agua. Este no incluyd a los microplasticos, pero
si algunos polimeros como el PVC, el estireno o el cianuro. De manera conjunta se cred
la Norma de monitorizacion de contaminantes no regulados para incluir contaminantes
no contemplados en esta regulacidn anteriormente mencionada. Cabe destacar
igualmente Japdn. En este pais, ademas de abordar el aspecto medioambiental de los
microplasticos, se intentd implantar una metodologia adecuada para cuantificarlos. A
través de esta, se quisieron establecer los potenciales impactos de los MPs para la salud

humana.
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Por dltimo, hay un reglamento marco de la UE sobre MCA (CE) 1935/2004 que, junto con el
Reglamento de la UE sobre las buenas practicas de fabricacion para materiales y otros articulos
destinados a entrar en contacto con alimentos (CE) 2023/2006, pretenden establecer las normas
generales sobre materiales en contacto con alimentos. Su objetivo es asentar unas bases que
permitan asegurar la proteccién de la salud humana, asi como el interés de los consumidores.
Para ello, se quiere intervenir en el mercado interior para garantizar su funcionamiento eficaz
relativo a los materiales “destinados a entrar en contacto directa o indirectamente con
alimentos” (33). Esto reglamento, es aplicable por ejemplo a los revestimientos plasticos en
cubiertas de latas. Sin embargo, aln no se contemplan los adhesivos o tintas de impresién, ni

los colorantes y disolventes empleados en dicho material (33).

Diagrama 2: Regulacidon de micropldsticos a nivel europeo

Agencia Europea de
Sustancias y Preparados
Quimicos (ECHA)

United Nations
Environment
Programme

(ONU Medioambiente)

Oficina Regional y
Comisién Europea de
la OMS

GESAMP (Grupo Mixto
de Expertos sobre los Autoridad Europea de
Aspectos Cientificos Seguridad Alimentaria
de la Proteccién del (EFSA)
Medio Marino)

Fuente: Elaboracion propia
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DISCUSION

Hay multitud de preguntas sin respuesta acerca de diversos aspectos de los microplasticos. Por
ello, es necesario incentivar la investigacidn en este campo. Esta revisidon exploratoria, aporta
conocimientos acerca de la presencia de microplasticos en bebidas de consumo humano,
intentando recopilar en una sola publicacidn en cudles de estas se han evidenciado. En el
apartado de ANEXOS, se puede consultar las tablas de realizacidn propia que engloban dicha

informacion.

Respecto al agua potable, se ha observado que el envasado de las bebidas influye en la cantidad
de micropldsticos en las mismas. Un estudio realizado en Shangai, simuld el posible efecto de
someter envases de PS, PE y PET al transporte de comida caliente. Se hallaron de 1 a 41
MPs/envase (mayoritariamente fibras) siendo entorno a un 55% de un tamafio inferior a 500
pm. Algunos de los polimeros mas identificados fueron nylon, poliéster y los empleados en la
fabricacion de los envases (PP, PS, PE y PET). Se considerd ademas que, los MPs, podian proceder
del aire a pesar de las medidas de prevencién tomadas en el laboratorio. Los investigadores
concluyeron por tanto que los recipientes desechables empleados para llevar la comida
aumentan el riesgo de exposicion humana a estas particulas. Finalmente, se determind que la
ingesta humana de MPs a través de envases de comida fue de 12-203 microplasticos/semana
(64). Para este calculo, se consideré la abundancia promedio de microplasticos en los envases,
la frecuencia de los pedidos y la duracién de la comida (estableciendo 20 min para comer). Del
mismo modo, otro trabajo identificd particulas de un didmetro medio de 50 nm tras el lavado

de los envases de alimentos (10).

Hay ademds otros factores medioambientales como el aire que intervienen en la contaminacion
(12, 14, 16, 17). Al mismo tiempo, el agua potable se emplea en la fabricacién de otras bebidas
como la cerveza, el vino o el té. Esta misma razén puede poner de manifiesto otra de las causas

por las cuales los MPs estan presentes en diversos productos.
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En cuanto a las posibles repercusiones de los microplasticos para la salud humana, tampoco hay
certezas. Actualmente la mayoria de las investigaciones estan centradas en los potenciales
problemas en las diferentes especies animales, sobre todo mariscos y peces. Para aproximarse
a los efectos en seres humanos, se han realizado diversos estudios in vitro e in vivo. Estos
exponen la posibilidad de que los MPs junto con los aditivos absorbidos, se transloquen a los
diferentes sistemas e interaccionen con ellos causando alteraciones endocrinas, reproductivas
metabdlicas, neuroldgicas... (52, 53, 54, 57, 58). Hay investigadores que especulan que el ser
humano esta expuesto sistémicamente en pequefios porcentajes a microplasticos (<0,3%) con
un tamano inferior a 150 um por su capacidad para trasladarse de la cavidad intestinal al sistema
linfatico y circulatorio. Asimismo, los microplasticos < 20 um serian capaces de penetrar en los
drganos (25, 65). Como se menciond anteriormente, un estudio realizado en China quiso simular
la barrera intestinal humana para determinar la capacidad de absorber microplasticos (53).
Igualmente se han asociado ciertos polimeros como el PVC a problemas respiratorios como la
disnea, reacciones bronquiales inmediatas (similares al asma) y cambios inflamatorios (17).
Ademas, hay autores que sugieren la exposicion a particulas téxicas absorbidas vy

microrganismos en las superficies de los microplasticos (23).

Limitaciones y fortalezas

La informacién contenida en esta revisidn de alcance se ha podido ver limitada por el filtro
temporal establecido de 11 afios (entre 2010 y 2021) y varios sesgos, entre ellos el sesgo de
seleccidn. Por este ultimo, se pueden estar descartando algunos trabajos relevantes a pesar de
haber intentado ajustar meticulosamente los criterios de inclusién y exclusién. Ademas, se
valora el sesgo de publicacidn cientifica por el cual los datos recogidos podrian verse alterados.
Esto es debido a la tendencia de publicar sélo los resultados de las investigaciones que se
encuentran estadisticamente significativas, dejando sin publicar aquellas donde no se hallan

asociaciones relevantes. Por otro lado, se han escogido bibliografia escrita en los idiomas
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espanol e inglés. Ademas, se han excluido articulos a los cuales no se ha podido acceder ni por
parte de la autora del trabajo ni de su tutora. A menudo se identificaron como publicaciones
cuya lectura exigia un método de pago o la Universidad de Oviedo no tenia su acceso reconocido.
También se valora la posible discriminacidn de trabajos por el empleo de los anteriormente
mencionados Descriptores de la Salud y la exclusion de otros que podrian ampliar la

informacion.

Si bien en lineas generales la informacién acerca de los microplasticos y sus implicaciones
medioambientales y sanitarias resulta escasa, esta revisidon pretende establecer una base para
futuras investigaciones. Concretamente, este Trabajo Fin de Grado puede resultar atil por la

recopilacion de datos sobre los microplasticos en multiples bebidas.

Futuras lineas de investigacion

Por un lado, tras consultar la literatura cientifica, se observa que no existe metodologia validada
para el analisis de microplasticos en las diferentes muestras que permita la reproductibilidad
(aunque muchos estudios emplean la microespectroscopia de Raman). Actualmente, se sabe
que los seres humanos estan expuestos a MPs principalmente a través de tres vias que son la
ingestidn, la inhalacion y el contacto dérmico. Asimismo, la escasez de conocimientos no
permite determinar la exposicién acumulada. Uno de los puntos claves para los cuales nos seria
util esta unificacion es para conocer las dosis tdxicas a partir de las cuales se aprecian los efectos
adversos (12). También se ha llegado a la conclusion de que sucede algo similar a la hora de
prevenir contaminaciones de las muestras. Cada estudio toma una serie de medidas como el
uso de recipientes de vidrio, correcto cerrado de ventanas, etc. Por ello, los datos que se

muestran pueden no ser del todo veridicos y aportar informacion de calidad.

Es innegable que se requieren mas investigaciones acerca de la aparicidn, distribucién, tamafio,
forma, tipo de polimero y transporte de particulas plasticas en el medio ambiente y a través de

la cadena troéfica, asi como sus posibles efectos sobre la salud humana. De esta manera, nos
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ayudaria a comprender las tasas de acumulacion en cada uno de los compartimientos de la

biosfera y, por tanto, conocer el potencial de los microplasticos para influir en la salud humana.

Promocion de la salud

Las actividades encaminadas a la promocién de la salud han sido variadas. Por un parte, ha
habido escuelas que han ido adoptando actividades educativas sobre plasticos. Paralelamente,
la sociedad civil ha ido lanzando campafias. Ademas, algunas industrias han comenzado a
responsabilizarse de reducir el uso de plastico. El compromiso politico también esta creciendo.
En respuesta a las preocupaciones sobre el impacto de la contaminacion plastica y microplastica,
ha aumentado la educacién sanitaria y la participacién publica. En términos de educacion,
podemos distinguir entre educacion formal (temas cientificos incluidos en los planes de estudios
de los diferentes sistemas educativos) e informal (a través de personas voluntarias que
autodirigen proyectos). Un ejemplo de este segundo tipo seria la limpieza de playas o la
eliminaciéon de basura en ecosistemas marinos por los pescadores. Este tipo de actividades,
brindan oportunidades educativas que pueden ayudar a concienciar a las personas acerca de un
problema emergente como este. Una colaboracidn conjunta entre voluntarios y personas con
una formacién cientifica especializada podria servir de ayuda para ofrecer una educacion

sanitaria vdlida y de calidad.

Por un lado, hay una serie de proyectos centrados en la composicién y distribucién de
deshechos, asi como en su impacto acerca de la biota marina. Entre ellos, cabe destacar el
programa Cientificos de la Basura (Litter Scientist) de Chile que aborda el tema de los
microplasticos y, en sus resultados, relaciona un mayor nivel de educacién con mayor
compromiso socioambiental (66). Este tipo de iniciativas, podrian orientarse a las posibles
repercusiones de los microplasticos para la salud humana. De esta misma manera, se

conseguiria dar un enfoque ecolégico y sanitario.
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Por otro lado, una de las competencias mas importantes del personal sanitario es actualizar

continuamente sus conocimientos. La problematica de los microplasticos es un asunto

emergente que, como se ha intentado reflejar en este estudio, no solamente concierne a nivel

ecolégico si no que, cada vez, adquiere mas peso el aspecto sociosanitario. Asimismo, algunos

de los puntos sobre los que se puede trabajar se enumeran a continuacién:

v

Informar acerca de la posible contaminacidon que sufren los alimentos y bebidas de
consumo humano por su envasado en plastico.

Se debe recordar que no se recomienda calentar los alimentos en este tipo de
materiales, los cuales no son resistentes al calor. Ademas, cabe destacar la importancia
de recudir la exposicion a MPs y sus aditivos en lactantes y nifios. Esto es, por ejemplo,
evitar botellas y biberones de pldstico. En adicidn, hay evidencia cientifica que cree la
leche infantil podria tener MPs. Por ello, cabe mencionar la necesidad de garantizar la
esterilidad de la leche para eliminar los posibles patégenos (como se ha informado
anteriormente los MPs pueden tener biopeliculas en su superficie).

A la hora de consumir PCP, es importante ensefar al paciente a leer el etiquetado,
mencionando cudles son los posibles aditivos quimicos asociados a las microperlas
(termoplasticos y siliconas, sobre todo) que pueden encontrarse en pastas de dientes,
cremas de manos, etc.

Recomendar la adecuada ventilacién de espacios cerrados, como es el caso de la
vivienda. Hay estudios que evidencian la mayor presencia de microplasticos en aire de
interiores frente a exteriores.

Ademads, aparte de trasladar estos conocimientos a la poblaciéon adulta, se pueden
introducir talleres informativos en las escuelas, jornadas de salud preventiva y
medioambiental, etc. De esta manera, se pretende concienciar desde las primeras

etapas de vida y promover habitos de vida saludables.
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CONCLUSIONES Y COMENTARIOS DE INTERES PARA LA PRACTICA CLINICA

1. Laevidencia cientifica de la que se dispone en estos momentos permite afirmar que hay
mayor contenido de microplasticos en agua embotellada comparado con los presentes
en agua potable procedente de fuentes o grifos. Asimismo, también presenta mayor
concentracién de MPs el aire de espacios interiores respecto a exteriores.

2. Por otro lado, se cree que, a mayor procesado de las bebidas, mayor probabilidad de
contaminacién microplastica.

3. La via de exposicidn a MPs mds significativa es a través de la ingestion. A su vez, se
considera que el envasado de los productos alimenticios y bebidas de consumo humano
influyen en la cantidad de MPs detectados.

4. Se necesita metodologia estandarizada y validada para poder exponer datos de calidad
en relacién con la cantidad de MPs hallada y el tipo de polimero. De esta manera, se
podria conocer la toxicidad intrinseca y extrinseca de dichas particulas.

5. Lainformacion que se tiene actualmente no permite afirmar con seguridad los posibles
efectos adversos de dichas particulas sobre la salud humana, por lo que, son necesarios
mas estudios.

6. El personal de enfermeria debe actualizar continuamente sus conocimientos en base a
la evidencia cientifica. Asimismo, podra concienciar a la poblacién a través de la
promocién de la salud, la educacién sanitaria y las medidas higiénico-dietéticas

anteriormente mencionadas.
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ANEXOS

Tabla 6: Recopilacion de las bebidas en las cudles se ha evidenciado la presencia de MPs

Concentracion Polimeros Lugar del
Referencia Producto Aho
media de MPs hallados estudio
OMS (23) Agua potable 0-10* particulas/L - 2019 Suiza
Mason SA (29) Agua 325 particulas/L - 2018 EEUU
embotellada
Zuccarello P Agua 100-3000 mg/L - 2019 Italia
(35) embotellada
Xue-jun Zhou Agua 402 particulas/L PET, PE, 2021 China
(36) embotellada PSy PA
Obmann BE Agua 2649-6292 PET, PP, 2018 Alemania
(39) embotellada en (£2857-10521) PVC, PA,
diferentes particulas/L PTFE
formatos
Azoulay D (11) Agua de grifo 5,45 particulas/L - 2019 EE. UU.
Shruti VC (41)  Fuentes de agua 18 (+7) PETy 2020  Reino Unido
potable microplasticos/L resinas
epoxi
Liebezeit G Cerveza 2-109 - 2014 Alemania
(43) particulas/L
Shruti VC (30) Cerveza 152 (+50,97) PA,PEAY 2020 México
particulas/L PET
Diaz-Basantes Cerveza artesanal 32y47 PP, PEBD, 2020 Ecuador
MF (22) e industrial particulas/L PEAD Yy
respectivamente PAM
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Concentracion media Polimeros Lugar del
Referencia Producto Afo
de MPs hallados estudio
Kutralam- Leche de 6,5%2,3 particulas/Ly Polietersulfona 2020 México
Muniasamy G marca para 7 (+2,83) particulas/L (PES) y
(44) adultos e respectivamente Polisulfona
infantil (PSU)
Diaz-Basantes Leche 40 particulas/L PP, PEBD, 2020 Ecuador
MF (22) desnatada PEAD y PAM
Prata JC (45) Vino blanco  183+123 particulas/L PE 2020  Portugal
European Vino >0.010 mg/L DEHP,BBPYy 2014 Francia
Food Safety DBP
Authority
(EFSA) (47)
Shruti VC (30) Té 11+5,26 particulas/L PAy PEA 2020 México
Hernandez LM Té 2,3 millones PET y nylon 2019 EE. UU.
(48) particulas (> 1
um)/taza
Shruti VC (30) Bebidas 40 (+24,53) PA,PEAYABS 2020  México
carbonatadas particulas/L
Diaz-Basantes Bebidas 32 particulas/L PP, PEBD, 2020  Ecuador
MF (22) carbonatadas PEAD y PAM
Shruti VC (30) Bebidas 14 (£5,79) PA,PEAYABS 2020  México

energéticas

particulas/L

70



