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RESUMEN

Este trabajo de investigacion tiene como objetivo determinar la presencia de microplasticos
en distintos tipos de sal de mesa (sal marina del Mediterraneo, sal marina del Atlantico y
sales continentales procedentes de Cardona y del Himalaya) y analizar si existen diferencias
significativas en funcion de su origen. Para ello se aplic6 una metodologia experimental
basada en la disolucion, filtraciéon y observacion microscopica de muestras comerciales,
utilizando controles para evitar contaminaciones externas.

Los resultados obtenidos muestran que la sal marina mediterranea presenta la mayor cantidad
de microplasticos (128 particulas), seguida de la sal atlantica (17 particulas), la sal del
Himalaya (14 particulas) y, finalmente, la sal de Cardona (1 particula). Estos datos confirman
la hipdtesis inicial de que el mar Mediterrdneo, al ser un mar cerrado y con una elevada
densidad de poblacion e industria, concentra mas residuos plasticos que otras fuentes salinas.

El estudio pone de manifiesto la existencia de contaminacidon pléastica en alimentos de
consumo cotidiano y la necesidad de mejorar los sistemas de control de calidad, asi como
reducir el uso de plasticos de un solo uso para minimizar su impacto sobre la salud humana y
el medio ambiente.

Palabras claves: contaminacion alimentaria, microplasticos, salud humana, sal de mesa,
observacion microscopica.

ABSTRACT

This research project aims to determine the presence of microplastics in different types of
table salt (Mediterranean sea salt, Atlantic sea salt, and continental salts from Cardona and
the Himalayas) and to analyze whether significant differences exist depending on their origin.
To achieve this, an experimental methodology was applied, based on the dissolution,
filtration, and microscopic observation of commercial samples, using control groups to
prevent external contamination.

The results obtained show that Mediterranean sea salt contains the highest number of
microplastics (128 net particles), followed by Atlantic sea salt (17 particles), Himalayan salt
(14 particles), and, finally, Cardona salt (1 particle). These findings confirm the initial
hypothesis that the Mediterranean Sea, being a semi-enclosed basin with a high population
density and industrial activity, accumulates more plastic waste than other saline sources.

This study highlights the presence of plastic contamination in everyday food products and
emphasizes the need to improve quality control systems, as well as to reduce the use of
single-use plastics to minimize their impact on human health and the environment.

Keywords: food contamination, microplastics, human health, table salt, microscopic
observation.
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Introduccio

En els darrers anys, la contaminacid per microplastics s’ha convertit en una de les
problematiques ambientals 1 de salut publica més preocupants. Aquestes particules diminutes,
de menys de 5 mm, s’han detectat en entorns molt diversos com oceans, rius, sols i fins i tot
en productes que consumim diariament, com ara I’aigua embotellada, el peix o la sal de taula.
La seva presencia en aliments de consum habitual genera un gran debat sobre els possibles
efectes que poden tenir en la salut humana i en els ecosistemes, aixi com sobre la capacitat
actual de la ciéncia 1 la industria per fer-hi front.

Vaig comengar a interessar-me per aquest tema arran d’una noticia que vaig llegir sobre la
preseéncia de microplastics a la sal de cuina, un ingredient que utilitzem gairebé cada dia a
casa. Aquell article em va impactar i em va fer plantejar una pregunta que ha esdevingut el
motor del meu treball: qué estem ingerint realment quan mengem aliments aparentment
segurs? A partir d’aquell moment, vaig voler entendre millor aquest fenomen i, sobretot,
comprovar si realment aquestes particules son presents en les sals que comprem al
supermercat. Aquesta curiositat personal, unida al meu intereés per la ciencia 1 pel medi
ambient, m’ha portat a triar aquest tema com a eix central del meu treball de recerca.

Aquest treball t¢ com a objectiu principal determinar la preséncia de microplastics en
diferents tipus de sal de taula (sal marina del Mediterrani, sal marina de l'atlantic i sal
procedent de fonts subterranies) i analitzar si hi ha diferéncies en la seva concentracio segons
I’origen del producte. A més, pretén explorar els possibles efectes d’aquests materials en el
cos huma i en el medi ambient, aixi com les mesures que es podrien prendre per reduir-ne la
presencia dins la cadena alimentaria.

Per aconseguir-ho, combinaré una revisio bibliografica amb una part experimental. En la part
tedrica, estudiaré les fonts d’origen de la sal, les conseqiiéncies potencials de la ingestié de
microplastics 1 els metodes actuals per detectar-los. Aquesta analisi em permetra formular una
hipotesi sobre quin tipus de sal podria contenir més microplastics. En la part practica,



realitzaré experiments per identificar i quantificar aquestes particules en mostres comercials,

emprant tecniques de dissolucio, filtraci6 i observacidé microscopica.

Amb aquest treball, vull contribuir a fer visible una problematica sovint imperceptible, pero
amb conseqiiéncies potencialment greus. A través de la recerca i 1’analisi critica, espero
fomentar la consciéncia sobre la contaminaci6 per plastics, impulsar el debat sobre la qualitat
dels aliments 1, en ultima instancia, promoure canvis cap a un consum meés responsable 1 una

produccioé més segura.
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Figura 1: : Evoluci6 de la produccié global de plastics des del 1950 fins el 2019. Font: El Blog del Biho (27 de juny del

2019).

Objectius

Els objectius d’aquest treball son els segiients:

Determinar la preséncia i quantitat de microplastics en diferents tipus de sal de taula
(sal marina i1 sal de fonts subterranies) mitjancant una metodologia experimental
propia basada en técniques de dissolucio, filtracio i observacidé microscopica.
Comparar la concentraci6 de microplastics segons 1’origen de la sal per analitzar si
existeixen diferéncies significatives entre els diversos tipus comercials disponibles al
mercat.

Investigar els possibles efectes dels microplastics en la salut humana i el medi
ambient, mitjancant una revisio bibliografica de fonts cientifiques actuals i rellevants.
Explorar les técniques existents per a la deteccid i1 identificacidé de microplastics en
aliments, valorant-ne la fiabilitat, I'accessibilitat i1 les limitacions.

Fomentar la conscienciacid social sobre la contaminaci6 invisible dels aliments i
reflexionar sobre la necessitat de regulacions més estrictes per garantir la seguretat
alimentaria 1 reduir la presencia de plastics en la cadena alimentaria.



- Difondre els resultats obtinguts d’una manera clara i entenedora a través de grafics,
infografies o altres recursos visuals per facilitar la comprensid del problema a un
public no especialitzat.

Hipotesi

La sal marina recollida al mar Mediterrani presentara una major concentracido de
microplastics en comparacid amb la sal marina oceanica i amb les sals continentals, ja que el
Mediterrani €s un mar tancat amb menor renovacio d’aigiies 1 major densitat de poblacio i
d’activitat industrial a les seves costes, cosa que afavoreix 1’acumulacio de plastics.

En canvi, la sal marina atlantica estara menys exposada a aquesta acumulacié i les sals
continentals, especialment les procedents de jaciments fossils com la de Cardona, haurien
d’estar practicament lliures de microplastics excepte contaminacié posterior durant el
processament.

1. Marc teoric

1.1 DEFINICIO I CLASSIFICACIO DELS MICROPLASTICS

1.1.1 QUE SON ELS MICROPLASTICS?

Els microplastics son particules solides de plastic amb una mida inferior a 5 mil-limetres,
segons la definicié estandard de la National Oceanic and Atmospheric Administration
(NOAA). Aquesta categoria inclou fragments, fibres o microesferes que es dispersen al medi
ambient a través de fonts naturals i antropogeniques. La seva composicié quimica varia
ampliament, ja que poden derivar de qualsevol mena de plastic, com ara polietile (PE),
polipropilé (PP) o policlorur de vinil (PVC), i solen contenir additius com ftalats, pigments o
estabilitzants que en modifiquen les propietats. La seva resisténcia a la degradacid, deguda a
I’estructura molecular dels polimers (cadenes llargues de monomers units per enllagos
covalents), els converteix en contaminants persistents que s’acumulen en ecosistemes i
organismes.

1.1.2 TIPUS DE MICROPLASTICS

Els microplastics es classifiquen en dos grans grups segons el seu origen: primaris i
secundaris. Els microplastics primaris sén aquells fabricats intencionadament amb
dimensions microscopiques per a Us industrial o comercial. Aquests inclouen microperles
utilitzades en productes cosmetics (exfoliants, dentifricis), microfibres despreses de teixits



sintetics durant el rentament de roba, o p¢l-lets utilitzats com a matéria primera en la
fabricaci6 d’objectes de plastic. D’altra banda, els microplastics secundaris s’originen a partir
de la degradaci¢ fisica, quimica o biologica de plastics més grans, com bosses, ampolles o
xarxes de pesca, que es fragmenten per 1’accié de la radiaci6 ultraviolada, 1’erosi6 marina o
I’abrasio mecanica. Aquest procés genera particules cada vegada més petites, inclosos els
nanoplastics (<1 micra), que poden persistir durant segles al medi ambient.

1.1.3 CARACTERISTIQUES FiSIQUES I QUIMIQUES

a) Fisicament, aquestes particules poden presentar una gran varietat de formes, com ara:

- (1) Fragments rigids: petits trossos procedents de la fragmentaci6é de plastics més
grans per accid de 1’erosid, la llum solar i I’aigua.

- (2) Films: lamines molt fines, habitualment provinents d’envasos o embolcalls.

- (3) Pél'lets: petites boles rodones o lenticulars, matéria primera per a la fabricacio de
productes plastics.

- (4) Granuls: Petites particules solides de plastic amb forma aproximadament esferica
o irregular, generalment de menys de 5 mm de. diametre

- (5) Fibres: fils sintetics provinents de teixits o cordes, molt habituals en mostres
ambientals.

- (6) Fragments esponjosos: particules amb tacte esponjos, sovint provinents de
porexpan o gomes.
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Figura 2: : Imatges de microplastics segons les seves formes. Font: Fundacié RAED (des 3, 2021)

La seva densitat varia segons el polimer del qual estan formats. Els polimers de baixa densitat
(com el polietile de baixa densitat, LDPE, o el polipropile, PP) tendeixen a surar, mentre que
els d’alta densitat (com el PET o el PVC) tendeixen a enfonsar-se als sediments. Tanmateix,
la densitat pot canviar per 1’envelliment o per I’adhesié d’organismes a la seva superficie
(ecocorona), cosa que pot fer que fins i tot els microplastics lleugers acabin als sediments.

b) Quimicament, els microplastics estan formats per la polimeritzacié de monomers, un
procés quimic pel qual els reactius (monomers), compostos per un baix pes molecular



s’agrupen quimicament entre si, donant lloc al polimer, o bé una cadena lineal o una
molécula tridimensional. Poden ser per addici6 o condensacio:

Per addicid: procés al qual reaccionen monomers bifuncionals que, progressivament,
van afegint unitats a la cadena principal, i proporcionen macromolécules que son
multiples del monomer original.

Per condensacio: procés de formacio de cadenes mitjancant la reaccid quimica de

cadenes més petites 0 monomers polifuncionals, i que proporcionen molécules petites
com a subproducte (H20, HCI, etc.).

Un altre criteri de classificacio dels materials polimers es basa en la seva resposta mecanica
davant la temperatura, i que permet distingir polimers termoplastics, termoestables i
elastomerics, atenent als comportaments segiients:

Termoplastics: la seva duresa i resistéencia disminueix amb [’augment de la
temperatura (poden arribar a ser un fluid) i endureixen amb el refredament, de manera
reversible, tot permetent el seu conformat per emmotllament. Poden arribar a
convertir-se en un fluid. Les seves estructures son generalment linials i/o ramificades.
La gran majoria han polimeritzat per addicié (PE, PVC, PP), si bé n’hi ha alguns que
provenen de processos de condensacié (PA, PET). Son, en general, poc rigids i poc
resistents, pero presenten valors elevats de ductilitat 1 tenacitat.

Termoestables: son polimers amb estructura reticulada/entrecreuada, que reticulen
amb increment de temperatura i guanyen duresa durant aquest procés. No s’estoven
amb la temperatura i no poden fluir per ser conformats per emmotllament. La gran
majoria soén polimers de condensacid (resines). Son, generalment, rigids i resistents
pero presenten valors baixos o nuls de ductilitat i poca tenacitat (fragils).

Elastomers: formats per cadenes moleculars amb molta llibertat de moviment
molecular (flexibilitat), es deformen notablement a temperatura ambient, perd amb
gran capacitat de recuperar la forma 1 dimensions inicials (comportament gomos).

Els principals tipus de polimers presents en els microplastics son:

& PET i & PA (polimeritzacié per condensacié): Es forma un enllag éster (PET) o
un enlla¢ amida (PA), per tant, hi ha pérdua d’atoms (en forma d’aigua en aquests
casos).

&y HDPE, & PVC, & LDPE, £ PP i & PS (Polimeritzacio per addicio): No hi ha
perdua d’atoms del monomer (esta insaturat) quan forma el polimer.



Tipus de Propietats Usos Foérmula molecular
plastic
Polietile Alta transparencia, | Ampolles, El PET esta format per unitats de
tereftalat admissio de [ envasos per | (C,,H3O,) repetides:
(PET) colorants, resistent, | aliments, x\’ j
. . HOOC COOH + HOCH, - CH,OH —>=
lleuger, fibres textils,
impermeable usos acid tereftalic etilenglicol
facilment farmaceutics. i i
] — -{—(;Qc:—o—curcnfojL + 2nH,O
reciclable. -
polietilentereftalat (PET) aigua
Poliamides | Alta resisténcia | Maquinaria S’obté per la policondensaci6 de 1’acid
(PA) quimica, mecanica | industrial, adipic 1 I’hexametilendiamina, dos
i térmica.  Es | peces de | monomers cadascun de 6 carbonis:
lleuger, és estable i | motor, i o
. H + HZN/\/\/\/NHZ
abSOI'belX pOC la COnnGCtOI'S acid adipic O hexametilendiamina
humitat. eléctrics, Mh‘ }
o, ~N Ny
industria o 3 ml
\ . nilé 66
textil.
Polietile Alta resisténcia | Alta L’HDPE esta format per unitats de (CH,—
d’alta quimica 1 térmica, | resisténcia CH,) repetides:
densitat resistent als | quimica 1
(HDPE) impactes, flexible | térmica, CH, —CH,
amb rigidesa, | resistent als i
lleuger, impactes,
impermeable. flexible amb
rigidesa,
lleuger,
impermeable.
Polietile de | Alta resisténcia | Film El LDPE esta format per unitats de (CH2—
baixa quimica, térmica i |transparent, | CH2) repetides:
densitat als impactes, | bosses de
(LDPE) flexible, supermercat CH, — CH,
transparent (en | o n
funcié del gruix), | d’escombrari
impermeable. e,

envasos de
plastic tou.




Policlorur

Dur 1 rigid, alta | Material de H H H H H
de resisténcia quimica | construccio, | | | | |
vinil 1 ambiental, | canonades, —C—C—C—C—C—
(PVCO) resisténcia a la | revestiment | | | | |

corrosid, en dubte |de  cables, cl H C H

la seva toxicitat per | targetes de

la salut 1 medi | credit, pells

ambient. sintétiques.

Polipropile | Alta resisténcia | Construccid, | El PP esta format per unitats de (CH;CH —
(PP) quimica 1 térmica, | industria CH,) repetides:

facilment automobilisti

modelable, c, envasos CH, —CH

estabilitat térmica. | per aliments,

carmanyoles,

tapes CH;/,

d’envasos,

palletes per

beure.
Poliestire Bon aillant térmic i | Vasos per | E1 PS esta format per unitats de (CgHy)
(PS) eléctric, en dubte | begudes repetides:

la seva toxicitat per | calentes,

la salut i medi | embalatges,

ambient. porexpan, "

aillament HZC/@
d’edificis.
Altres Mescla de | Electrodomes

diferents  plastics | -

restants, molt | tics, articles

dificilment electronics,

reciclables. CDs, envasos

Exemples: d’us médic.

(PMMA, PC, PUR,

PTFE, etc.)

Taula 1: Propietats i usos en funcio6 del tipus de resina segons el RIC. Font: Propi.
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Figura 3: Classificacid dels materials polimers en base a la seva composicié quimica i al seu volum de consum a nivell
mundial. Font: https://tecnologiaisostenibilitat.upc.edu/continguts/materials/4.-materials-polimers.html|

1.2 ORIGEN I FONTS DE MICROPLASTICS

Els microplastics, considerats una de les principals amenaces emergents per a la salut
ambiental i humana, poden arribar a la sal de taula a través de diferents vies, estretament
relacionades amb 1’origen 1 el procés d’obtenci6 de la sal. Les fonts d’aquests microplastics
es classifiquen habitualment en primaries i secundaries, pero la seva preséncia final en la sal
depén sobretot del medi d’on s’extreu el producte i de la capacitat dels processos industrials
per eliminar-ne les impureses.

1.2.1 FONTS PRIMARIES

Les fonts primaries de microplastics son aquelles en que les particules es fabriquen ja amb
una mida inferior a 5 mm. Aquestes particules poden arribar als oceans i, per tant, a la sal
marina, a través de I’abocament d’aigiies residuals que contenen microesferes de cosmetics,
fibres sintetiques procedents del rentament de roba o pel-lets industrials. Aquestes particules,
a causa de la seva mida mindscula, sovint escapen als sistemes de depuracid i acaben
acumulant-se als ecosistemes marins. Aixi, la sal marina, obtinguda per evaporaci6 de 1’aigua
de mar, queda exposada directament a la contaminacid per microplastics presents a I’ocea,
que poden quedar atrapats en els cristalls durant el procés d’evaporacid i recol-leccio.

1.2.2 FONTS SECUNDARIES

Les fonts secundaries de microplastics deriven de la fragmentaci6 de plastics més grans, com
ara bosses, ampolles, xarxes de pesca o envasos, que es degraden lentament per 1’acci6 de la
llum solar, les onades 1 altres factors ambientals. Aquest procés genera una gran quantitat de
fragments minuasculs que es dispersen per tota la columna d’aigua i acaben dipositant-se al
fons mari o mantenint-se en suspensid. Aquests fragments també poden ser incorporats als
processos de produccid de sal marina, ja que la matéria primera (I’aigua de mar) esta
continuament exposada a la contaminacio plastica global.

En canvi, la sal de roca o sal procedent de fonts subterranies (també coneguda com a sal
continental) t€ un origen geologic molt diferent. Aquesta sal s’extreu de jaciments subterranis
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formats fa milions d’anys, quan antics mars es van evaporar 1 van deixar grans diposits de sal
sota terra. La sal de roca es pot obtenir mitjangant mineria tradicional (extraccié de blocs
solids) o dissolucid i1 posterior evaporacidé de 1’aigua salina subterrania. En teoria, aquests
diposits haurien d’estar lliures de microplastics, ja que es van formar molt abans de 1’aparicio
del plastic com a material industrial. No obstant aixo, la contaminaci6 pot introduir-se durant
el processament, I’envasament o el transport, o bé si les aigiies subterranies utilitzades en el
procés estan contaminades amb microplastics moderns.

1.3 ORIGEN I CARACTERISTIQUES DELS DIFERENTS TIPUS DE SALS

Els diferents tipus de sals que es consumeixen habitualment tenen origens i caracteristiques
molt diverses, fet que no només influeix en el gust i la composicié mineral del producte final,
sind també en la seva vulnerabilitat a la contaminacioé per microplastics. Per comprendre la
possible preséncia d’aquestes particules €s fonamental analitzar els processos d’obtencid 1
altres factors dels tres principals sals: sal marina i sal de fonts subterranies.

1.3.1 SAL MARINA

1.3.1.1 ORIGEN

L’origen de la sal marina es troba en la constant dissolucidé de minerals salins presents a les
roques de I’escorca terrestre, un procés conegut com a meteoritzacid quimica. Aquest
fenomen s’inicia quan 1’aigua de pluja, lleugerament acida per la preseéncia de dioxid de
carboni (CO,) dissolt que forma acid carbonic (H,CO;) en petites concentracions, entra en
contacte amb les roques i provoca la descomposicié dels seus components minerals. Com a
resultat, s’alliberen ions, principalment sodi (Na"), aixi com altres ions com magnesi (Mg?"),
calci (Ca*), potassi (K") i sulfats (SO4*), que contribueix a la composicio quimica global de
’aigua marina.

Aquests ions dissolts son transportats a través de rius, rierols i torrents fins a arribar als mars i
oceans. A causa del cicle hidrologic, 1’aigua pot evaporar-se 1 retornar en forma de
precipitacio, pero la sal roman dissolta als oceans, 1 per aix0 manté un equilibri dinamic
relativament estable en la seva concentracio.

En determinades zones costaneres, especialment en regions de clima calid, elevada insolaci6 1
baixa precipitacio, I’aigua de mar pot quedar atrapada en depressions naturals o estructures
artificials conegudes com a salines. Aquestes instal-lacions estan formades per una série de
basses poc profundes connectades de manera que 1’aigua circula progressivament cap a
sectors on la concentraci6 salina augmenta. L’energia solar i 1’acci6 del vent acceleren el
procés d’evaporacio, i a mesura que disminueix el volum d’aigua, la solucié esdevé cada cop
més saturada en sals. Aquest procés comporta una precipitacid fraccionada: primer es
dipositen sals menys solubles, com el carbonat de calci (CaCO;) o el sulfat de calci (CaSO,) i

finalment, quan la concentracio d’ions Na" i Cl assoleix el punt de saturacio, es forma clorur
de sodi (NaCl) cristal-1i.
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1.3.1.2 TECNIQUES D’EXTRACCIO

Captacié d’aigua de mar i procés d’evaporacio

L’extraccid de la sal marina €s un procés que comenga amb la captacid d’aigua de mar, que es
canalitza cap a una serie de basses poc profundes anomenades cristal-litzadors o estanys de
sal. Aquestes basses estan dissenyades de manera que permeten una evaporacid progressiva
d’aigua, aprofitant I’accié combinada de sol i vent. A mesura que I’aigua es va evaporant, la
concentracio de sals dissoltes augmenta fins que s’assoleix el punt de saturacié, moment en
que la sal comenga a precipitar i a cristal-litzar al fons de les basses.

Aquest procés, conegut com a evaporacio solar controlada, és la técnica més estesa 1 eficient
a les regions mediterranies i atlantiques d’Europa, on el clima calid i assolellat afavoreix una
evaporacio natural rapida i constant. Les salines modernes han incorporat sistemes de control
automatic que permeten regular el flux d’aigua, la profunditat de les basses i la recollida de la
sal, millorant aixi I’eficiéncia i la qualitat del producte final.

Aquests sistemes inclouen sensors i dispositius de monitoratge que controlen en temps real la
concentracio salina, el nivell d’aigua i les condicions meteorologiques, permetent ajustar el
procés d’extraccio per minimitzar les perdues 1 garantir la tracabilitat del producte.

Extracci6 subterrania mitjancant pous i bombeig

En algunes zones on la concentracié de sal a 1’aigua subterrania és elevada, s’utilitza una
técnica alternativa basada en 1’extraccid mitjangant pous i bombeig. Aquesta técnica
consisteix a perforar pous per extreure aigua salada, anomenada salmorra, que després es
trasllada a basses d’evaporaci6 similars a les de les salines costaneres.

El bombeig es realitza amb maquines electriques o hidrauliques, 1 permet una produccié més
constant 1 menys dependent de les condicions meteorologiques. En alguns casos, per
accelerar el procés d’evaporacio, es poden utilitzar sistemes de calefaccié o ventilacio
forcada, especialment en regions amb un clima menys favorable o durant periodes de baixa
insolacio.

Cristal-litzacio forcada en instal-lacions industrials

A les instal-lacions industrials més avangades, s’apliquen técniques de cristal-litzacid
for¢ada, que consisteixen a concentrar la salmorra mitjangant evaporadors mecanics o térmics
abans de passar-la als cristal-litzadors.

Aquest metode permet obtenir una sal d’alta puresa i controlar millor la mida dels cristalls, ja
que 1’evaporaci6 es produeix en condicions Optimes de temperatura i pressio. Els evaporadors
de buit son especialment eficients, ja que redueixen la pressid dins del sistema i afavoreixen
I’evaporaci6 a temperatures més baixes, amb 1’estalvi energetic que aixd comporta.

Els cristal-litzadors mecanics permeten una recollida continua i automatitzada de la sal, la
qual cosa incrementa la productivitat i redueix la necessitat de ma d’obra manual.
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Recol-leccid, rentat i tractament de la sal

Tot 1 la mecanitzacid creixent, moltes salines europees, especialment aquelles que produeixen
sal gourmet com la flor de sal, mantenen una part important de la recol-lecci6 manual. En
aquests casos, s’utilitzen eines tradicionals com rascles i pales de fusta o plastic per
arrossegar i recollir la sal cristal-litzada de la superficie dels estanys. Aquesta recol-leccid
manual permet preservar la delicadesa dels cristalls 1 garantir una qualitat superior del
producte final.

A més, la manipulacié manual facilita la seleccio6 de la flor de sal, que es forma a la superficie
de D’aigua en condicions molt especifiques de temperatura, humitat i abséncia de vent.
Aquesta sal, considerada un producte gourmet, es recull amb molta cura i sovint s’envasa de
manera artesanal.

Després de la recol-leccid, la sal passa per diversos processos de tractament per tal d’obtenir
un producte apte per al consum i1 d’alta qualitat. El primer pas és el rentat de la sal bruta, que
consisteix a eliminar impureses solides, restes d’algues, sorra i altres materials que poden
haver quedat barrejats amb la sal durant la recol-leccio. El rentat es realitza habitualment amb
aigua dolca o aigua marina neta, mitjangant operacions mecaniques que asseguren una neteja
eficient.

Un cop rentada, la sal es sotmet a un procés d’assecat per eliminar I’excés d’humitat. Aquest
assecat pot ser natural, aprofitant el sol i el vent, o bé industrial, utilitzant forns o sistemes de
ventilacio forcada. L’objectiu és reduir el contingut d’aigua per facilitar I’emmagatzematge 1
el transport, 1 evitar la formacié de grumolls.

Després de I’assecat, la sal es tritura i es tamisa per obtenir la granulometria desitjada segons
I’0s final, ja sigui sal fina, gruixuda o flor de sal. Aquest procés es realitza amb maquines
especifiques que permeten separar els diferents calibres de cristalls de sal .

Processos fisics i quimics implicats

Els processos fisics 1 quimics implicats en 1’extraccio de la sal marina son fonamentalment
I’evaporaci6 de 1’aigua de mar, la cristal-litzaci6 del clorur de sodi i la precipitacié d’altres
sals menys solubles com el sulfat de calci.

L’evaporacid és un procés fisic que es produeix quan I’energia solar i el vent provoquen la
perdua progressiva d’aigua, incrementant la concentracid de sals dissoltes fins que es supera
la solubilitat i la sal precipita. La cristal-litzacié és també un procés fisic, ja que la sal passa
de D’estat dissolt a 1’estat solid sense alterar-ne la composicié6 quimica. Durant el procés,
poden tenir lloc reaccions quimiques menors, especialment quan altres ions presents a I’aigua
de mar formen sals menys solubles 1 precipiten abans o després del clorur de sodi. A mesura
que l’aigua s’evapora, la concentracié d’ions canvia i es poden formar altres compostos
quimics, com ara sals de magnesi o potassi, que poden ser recollits en fases posteriors del
proces.
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Formacion de depositos de sal

NaCl (y otros)

D A
Precipitacién de ™ — @

Figura 4: Formaci6 de la sal marina a partir de I’evaporacio de 1’aigua. Font:
https://www.geovirtual2.cl/geologiageneral/ggcap05f.htm

Diferencies regionals a Europa

Les tecniques d’extraccidé de sal marina varien segons la regié d’Europa, principalment per
raons climatiques 1 culturals. Al Mediterrani, les condicions calides i assolellades permeten
una evaporacid natural eficient i la produccid de sal gourmet, mentre que a 1’Atlantic, el
clima més humit i fresc obliga a optimitzar la gesti6é de 1’aigua 1, en alguns casos, a utilitzar
técniques auxiliars per accelerar 1’evaporacio.

Al nord i a I’est d’Europa, on les temperatures son més baixes i la insolaci® menor,
I’extraccié de sal marina €s menys comuna i sovint es combina amb técniques d’evaporacio

artificial o es prioritza I’explotacid de salines subterranies.

En totes les regions, la tendéncia general és cap a una major mecanitzacid 1 automatitzacio,
pero la tradici6 1 la qualitat del producte final encara determinen I’s d’eines manuals en

very salt-rich
salt-rich
salt-poor
salt-less

moltes explotacions.

Figura 5: Mapa de fonts de sal a Europa amb la ubicaci6 de 1'area d'estudi. Font: ResearchGate.
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Contaminacio per microplastics en la sal marina

Tot i que aquest metode de produccid és ecologic 1 tradicional, la sal marina esta
especialment exposada a la contaminaci6 per microplastics. L’aigua de mar, que actua com a
materia primera, sovint conté particules plastiques flotants o en suspensié que no sén
eliminades completament durant el procés d'evaporacid. Aquestes particules poden quedar
atrapades entre els cristalls de sal, especialment en les fases de cristal-litzacio i recollida.
Aix0 fa que, encara que la sal pugui semblar pura a simple vista, pugui contenir microfibres,
fragments de plastic o microesferes invisibles a I’ull huma.

Diversos estudis han confirmat aquesta hipotesi. Una investigacié publicada per Greenpeace
I’any 2018 va analitzar mostres de sal marina de diferents paisos i1 va detectar microplastics al
90% de les marques estudiades. Els tipus de plastics més comuns trobats van ser polietile
(PE), polipropile (PP) i polietil¢ tereftalat (PET), que provenen principalment d’envasos,
fibres teéxtils i materials d’embalatge. Altres estudis publicats a Enviromental Science &
Technology 1 a Pubmed tamb¢ han trobat concentracions que poden anar des de desenes fins a
centenars de particules per quilogram de sal marina.

Concentracié mitjana de microplastics en diferents tipus de sal

(Font: Greenpeace & PubMed, 2018)
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Figura 6: Grafic basat en les dades reals de I’estudi de Greenpeace i PubMed (2018). Font: Propi

Aquesta contaminacié varia en funci6 de la localitzacié geografica i del grau de la
contaminaci6 del mar. Per exemple, les sals produides en arees costaneres d’Asia, amb una
gestid més deficient dels residus, presenten nivells més elevats de microplastics que les
produides arees europees amb un millor control ambiental. No obstant aixd, cap regio esta
exempta del problema, ja que la contaminacidé marina per plastics €s un fenomen global.
S’estima que els oceans reben més de 10 milions de tones de plastics de anualment, molts
dels quals acaben trencant-se en fragments petits per 1’efecte del sol, del moviment de 1’aigua
1 dels processos fisics i quimics naturals.

Un altre factor que pot afavorir la contaminacié per microplastics és la manipulacio de la sal
després de la recollida. Durant el transport, la rentada o 1’envasament, la sal pot entrar en
contacte amb plastics utilitzats com a embolcalls, cintes transportadores o contenidors, la qual
cosa incrementa el risc d’introduccidé de particules plastiques alienes al medi natural. En
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aquest sentit, fins 1 tot la sal que ha estat recollida en una zona relativament neta per
contaminar-se en les fases posteriors del seu processament.

1.3.2 SALS CONTINENTALS

1.3.2.1 ORIGEN

Formacio6 en conques endorreiques

Les muntanyes de sal s’originen en conques tancades, anomenades conques endorreiques, on
I’aigua que hi arriba no té sortida cap al mar i només pot desaparcixer per evaporacio.
Aquestes conques es troben habitualment en regions amb un clima arid o semiarid,
caracteritzat per una elevada evaporacio6 i una precipitacié escassa. Aquestes condicions son
essencials perque 1’aigua que s’acomula en la conca, procedent de rius o de la pluja, s’evapori
rapidament, incrementant la concentracid de sals dissoltes fins que aquestes precipiten 1 es
dipositen al fons de la conca.

Precipitacio i acumulacio de sals

A mesura que 1’aigua s’evapora, es produeix la precipitacio de diferents minerals evaporitics,
sent el clorur de sodi (halita) el més abundant, perd també poden aparcixer altres minerals
com la silvina, la carnal-lita, la yeso 1 l'anhidrita. La composicidé mineralogica d’aquests
diposits pot variar segons la concentracido d’ions a l'aigua, la temperatura i altres factors
ambientals, perd I’halita és sempre el component dominant. Aquest procés de precipitacid i
acumulacido de sals pot durar milers o fins i tot milions d’anys, donant lloc a gruixos
importants de diposits salins que, inicialment, queden coberts per altres sediments com
argiles, 1lims o sorres, que s’acumulen a sobre a mesura que la conca continua rebent
aportacions de materials.

Halocinesi i formacio del diapir

Amb el pas del temps, aquests diposits de sal queden enterrats sota capes cada cop més
gruixudes de sediments. Aqui entra en joc una propietat fonamental de sal: la seva plasticitat 1
baixa densitat en comparacié amb la majoria de roques sedimentaries. Sota la pressio creixent
dels sediments superposats, la sal es comporta de manera ductil i pot comencar a fluir
lentament. Aquest moviment ascendent de la sal a través de les capes de sediments es coneix
com a halocinesi, i és el primer pas cap a la formacié d’una muntanya de sal.

El procés de halocinesi pot veure’s afavorit per diversos factors, com la preséncia d’aigua
(que pot accelerar la dissolucié i1 el moviment de la sal), la pressio tectonica (que pot crear
fractures o espais per on la sal pot ascendir) 1, sobretot, la diferéncia de densitat entre la sal i
les roques que I’envolten. Quan la massa de sal ascendeix prou, pot arribar a perforar o
deformar les capes de roca que té a sobre, formant una estructura anomenades diapir o dom
soli. Aquest fenomen, conegut com a diapirisme, pot donar lloc a aixecaments i deformacions
visibles a la superficie, com ¢és el cas de la Muntanya de Sal de Cardona, on el diapir de sal
continua creixent cada any.

o r o

Erosio i morfologia superficial
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Un cop la sal ha ascendit fins a prop de la superficie, els processos d’erosio (pluja, vent, etc.)
poden eliminar els sediments que la cobreixen, deixant la sal exposada i formant muntanyes o
afloraments salins visibles. La sal, per la seva elevada solubilitat, pot ser dissolta facilment
per ’aigua de pluja, la qual cosa pot modificar la morfologia de la muntanya i generar formes
superficials caracteristiques com coves, dolines i altres formes carstiques salines.

Composicié mineralogica

A nivell quimic 1 mineralogic, les muntanyes de sal estan formades principalment per halita
(NaCl), pero també poden contenir altres minerals evaporitics com la silvina (KCl), la
carnal-lita (KMgCls;-6H:0), la yeso (CaSO,2H,0) i I’anhidrita (CaSO,). La proporcio
d’aquests minerals pot variar segons les condicions ambientals i la historia geologica del
diposit. Les muntanyes de sal poden presentar una estructura massiva, perd també poden
mostrar textures bandades o laminades, resultat de la precipitacié successiva de diferents
minerals a mesura que 1’aigua s’evapora i la concentraci6 d’ions canvia.

Les Muntanyes de Sal de Cardona, per exemple, és un cas paradigmatic d’aquest procés.
Durant I'Eoce, fa una 40 milions d’anys, la conca de I’Ebre va experimentar un periode d’alta
evaporacid que va afavorir la precipitacié de grans gruixos de sal. Amb el temps, aquests
diposits van quedar coberts per sediments, 1 la sal va comencar a ascendir per halocinesi fins
a formar el diapir actual, que encara avui continua creixent i modificant-se per 1’acci6 de
l'aigua i I’erosid.

Figura 7: Diapir de la muntanya de sal de Cardona. Font: https://undergroundadventure.cat/karst-de-sal-de-cardona/

1.3.2.2 TECNIQUES D’EXTRACCIO

L’extraccié de la sal continental

L’extracci6é de la sal continental és un procés que ha estat fonamental per al desenvolupament
de moltes societats. Aquesta sal prové de diposits geologics formats fa milions d’anys, quan
antics mars interiors es van assecar 1 van deixar gras capes de sal soterrades sota terra. Amb
el pas del temps, aquests diposits han quedat coberts per altres estrats de roque i sediments, i
avui dia es poden trobar a diverses profunditats, des de pocs metres fins a centenars de metres
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sota la superficie terrestre. La sal continental es pot extreure mitjancant diferents técniques,
que varien segons la naturalesa del jaciment, la profunditat i la tecnologia disponible.

Mineria de sal de roca

Una de les técniques més emblematiques és la mineria de sal de roca, que consisteix a
excavar galeries subterranies dins dels grans diposits de sal gemma. Aquest métode
s’assembla molt a la mineria convencional de carb6 o metalls, ja que implica la perforaci6 de
tinels 1 cambres dins la muntanya de sal. Els miners utilitzen eines manuals o maquinaria
pesada per trencar la roca salina i transportar-la fins a la superficie. En el passat, la feina era
extremadament perillosa 1 dura, ja que les condicions dins les mines podien ser molt dures,
amb risc d’esfondraments, manca de ventilacié 1 humitat elevada. Amb el temps, la
mecanitzacio ha permés millorar la seguretat i I’eficacia, i avui dia s’utilitzen maquines
perforadores, cintes transportadores i sistemes de ventilacié avancats per facilitar I’extraccio i
el transport de la sal. Aquest tipus de mineria produeix blocs de sal de gran puresa, que
després es poden triturar 1 refinar segons les necessitats del mercat.

Explotaci6 de salmorres

Una altra técnica molt utilitzada, especialment en zones on la sal es troba a menor profunditat
o on hi ha fonts naturals d’aigua salada, és I’explotacid de salmorres mitjangant pous i
evaporacio artificial. En aquest cas, es perforen pous fins arribar al diposit de sal, i s’injecta
aigua dolca per dissoldre la sal i formar una salmorra concentrada. Aquesta salmorra es
bombeja fins a la superficie i es trasllada a grans basses o recipients on es fa evaporar 1’aigua,
ja sigui mitjangant I’accio de sol o, més habitualment, mitjangant 1’ebullici6 artificial. L'as de
calor accelera el procés d’evaporacié i permet obtenir sal cristal-litzada en menys temps i
menys dependéncia de les condicions climatiques.

‘"g;?;-:c‘;";"l Racavey il Aquesta teécnica tradicional d’ebullicié requeria una gran
e . quantitat de llenya o carbo per alimentar els focs, i sovint
e ;% %TE = implicava una organitzacid comunitaria. El procés era
BN labori6s i exigia una vigilancia constant per evitar que la

Central tube

sal es cremés o es barregés amb impureses. Un cop la sal
cristal-litzada, es recollia amb pales 1 es deixava assecar
abans de ser emmagatzemada o comercialitzada. Aquesta

sal, sovint de gra fi i amb una composici6 mineral

Salt Formations

caracteristica, era molt apreciada per la seva puresa i pel

=== seu gust, 1 es destinava tant al consum huma com a la
conservacio d’aliments i a usos industrials.

Figura 8: Mineria en solucions amb convecci6 de doble pou. Font: ResearchGate

Transformaciéo amb la revoluci6 industrial

Amb I’arribada de la revolucio industrial i el desenvolupament de noves tecnologies,
I’extraccidé de sal continental va experimentar una transformacid. Les mines de sal van
incorporar maquinaria pesada per a I’excavacio i el transport, aixi com sistemes de ventilacid
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i il-luminacié que milloraven les condicions de treball. A més, la técnica de dissolucid per
injecci6 d’aigua 1 posterior evaporacid es va perfeccionar amb 1'is de calderes de vapor i
evaporadors industrials, que permetien una produccidé molt més gran i regular. Aquestes
instal-lacions modernes poden controlar amb precisi6 la temperatura, la pressio i1 la
concentraci6 de la salmorra, obtenint aixi una sal d’alta qualitat i adaptada a les necessitats de
la industria alimentaria, quimica o farmaceutica.

Processos fisics en I’extraccio de sal

Els processos fisics fonamentals en I’extraccio de la sal continental son la dissolucio,
I’evaporaci6 1 la cristal-litzacid. Quan 1’aigua entra en contacte amb la roca salina, el clorur
de sodi es dissol fins a saturar la solucid, formant la salmorra. Aquesta salmorra, un cop
extreta de la superficie, es sotmet a I’evaporacio, que pot ser natural o artificial. L'evaporacio
elimina ’aigua i concentra la sal fina que aquesta precipita en forma de cristalls. La
cristal-litzaci6 €s un procés fisic pel qual la sal passa de 1’estat dissolt a I’estat solid, i pot ser
controlada per regular la mida 1 la puresa dels cristalls. En alguns casos, durant 1’evaporacié
també poden precipitar altres sals menys solubles, com el sulfat de calci o sals de magnesi,
que es poden separar mitjangant processos de decantacio o filtracio.

Postprocessament i refinament de la sal

Després de la cristal-litzacid, la sal es recull i es sotmet a processos de neteja, assecat i
trituracio. El rentat serveix per eliminar impureses solides o restes de terra, mentre que
I’assecat redueix la humitat i facilita ’emmagatzematge. La trituracié i el tamisat permeten
obtenir diferents granulometries segons 1’us final de la sal. En el cas de la sal destinada al
consum alimentari, sovint es refina per eliminar minerals secundaris 1 s’hi poden afegir
additius com 1’16 per prevenir deficiéncies nutricionals o agents antiaglomerants per
millorar-ne la conservacio.

Contaminacio per microplastics

Tot i que, a priori, la sal continental hauria de contenir molt pocs microplastics, alguns estudis
han detectat preséncia en mostres comercials. Aquesta contaminacio no prové del seu origen
geologic, sind més aviat de les etapes posteriors del processament i 1I’envasament. Les
particules de plastic poden introduir-se durant el transport, la manipulaci6 industrial, entre
altres motius.

1.4 EFECTES DELS MICROPLASTICS EN LA SALUT HUMANA

Impacte dels microplastics en la salut humana

Els microplastics han passat de ser una preocupacié ambiental a convertir-se en un tema
central de salut publica. Diversos estudis recents han comencat a revelar els efectes potencials
que aquestes particules poden tenir en 1I’organisme huma, especialment pel que fa a processos
d’estres cel-lular (desequilibri entre la produccio d'oxigen reactiu i la capacitat d'un sistema
biologic de detoxificar rapidament els reactius intermedis o reparar els danys produits),
inflamacio6 i alteracions fisiologiques. Tot i que encara hi ha molts aspectes per investigar, les
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primeres evideéncies cientifiques apunten cap a una relacid entre 1’exposicid continuada a
aquestes particules i I’aparici6 de certs anys biologics en teixits i Organs.

Vies d’exposicio i distribucio al cos

Els microplastics poden arribar al cos huma per diferents vies: la ingestié d’aliments i
begudes contaminats (com aigua, peix, sal de taula o marisc), la inhalaci6 de particules en
suspensio a l’aire, 1 fins 1 tot a través de I’absorbcid cutania en casos puntuals. Un cop dins
del cos tenen la capacitat de travessar barreres biologiques com la mucosa intestinal i,
potencialment, arribar a organs com el fetge, els ronyons o el cervell.

Segons un article del National Geographic (2022), alguns fragments han estat trobats en sang
humana, teixit pulmonar, cosa que demostra la seva capacitat per circular pel cos i
acumular-se.

Estrés oxidatiu i inflamacio cel-lular

Una de les principals afectacions als microplastics €és 1’estrés oxidatiu. Segons un estudi
recollit per 3Catl (2022), aquestes particules poden desencadenar processos d’estres i
inflamacié cel-lular.

Aix0 es produeix en interaccionar amb les membranes cel-lulars o entrar en contacte amb
proteines i altres components intracel-lulars, poden alterar el funcionament normal de les
cel-lules 1 provocar la generacié de radicals lliures. Aquests radicals Iliures poden danyar les
estructures cel-lulars, com I’ADN o les membranes, provocant una resposta inflamatoria que
pot estar relacionada amb malalties croniques amb el temps.

Transport de contaminants i efectes endocrins

A més, els microplastics sovint transporten amb ells altres substancies quimiques toxiques
adherides a la seva superficie, com metalls pesants, pesticides o compostos disruptors
endocrins (EDCs), que poden interferir en el sistema hormonal huma. Aquest fet pot afectar
especialment a grups vulnerables com els nadons, les dones embarassades i les persones amb
malalties prévies.

Aquests compostos poden alterar el funcionament de les hormones sexuals, de la tiroides o
del sistema nervidés, amb conseqiiéncies que encara s'estan estudiant perd que podrien
incloure infertilitat, problemes de desenvolupament i alteracions neurologiques.

Efectes sobre la microbiota intestinal

Un altre estudi rellevant, publicat al portal cientific PubMed Central (PMC), demostra que
I’exposicid cronica a nanoplastics per alterar la microbiota intestinal. Aquest desequilibri pot
provocar una major permeabilitat intestinal, facilitant que toxines o particules passin al
torrent sanguini.

També s’ha observat una resposta inflamatoria sistematica i canvis en el metabolisme
cel-lular, especialment en estudis amb models animals, com ratolins o peixos de zebra.
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Encara que falten estudis definitius en humans, aquests resultats son motiu de preocupacio i
justifiquen continuar la investigacio.

Estat actual de la recerca

Es important destacar que, tot i aquests avengos, la comunitat cientifica encara no ha establert
una relacid directa i concloent entre la preséncia de microplastics al cos i malalties concretes
en humans. La majoria d’estudis actuals s’han realitzat en condicions de laboratori o en
animals, 1 cal investigar amb més profunditat per determinar quin grau d’exposicio representa
un risc real. Tanmateix, I’evidéncia acumulada suggereix que els microplastics actuen com a
irritants cel-lulars 1 poden actuar com a vectors de substancies toxiques.

Poblacions vulnerables

Pels que fa a les poblacions més vulnerables, s’ha posat émfasi en els infants i els fetus. Els
nens, a causa de la meva mida corporal reduida i del fet que estan en ple desenvolupament,
son més sensibles als efectes de toxics ambientals. A més, €s més probable que ingereixin
particules de plastic a través de joguines, pols domestica o aliments processats. En el cas de
les dones embarassades, diversos estudis han suggerit que alguns compostos transportats pel
microplastics podrien travessar la placenta, fet que suposa un risc afegit per al
desenvolupament fetal.

2. Marc practic

2.1 DATA I SALS TRIADES

Data i localitzacio:
- Data del dia que es va realitzar I’experiment: [’experiment es va dur a terme el 9
de juliol de 2025 als laboratoris de la Facultat de Ciéncies de la Terra de la Universitat
de Barcelona.

Sals triades:

La primera mostra és la sal de Cardona concretament de la marca Sal de Cardona Salinas de
la Vall, una sal cristal-lina d’origen geologic extreta directament del jaciment miner de
Cardona a Catalunya considerada una sal fossil amb origen evaporitic i molt aillada de fonts
modernes de contaminacid, una candidata per representar la sal continental solida.

La segona mostra continental €s la sal rosa de ’Himalaia de la marca NaturGreen, una sal
extreta de mines subterranies mil-lenaries situades al Pakistan amb un alt grau de puresa 1
molt baixa exposicio a la contaminacid moderna és ampliament comercialitzada i destaca pel
seu contingut mineral 1 pel minim processament que rep.

La tercera mostra correspon a sal marina mediterrania i en aquest cas he escollit la Sal Costa
Sal Marina Fina, produida a les salines de la costa catalana provinent directament del mar
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Mediterrani un entorn caracteritzat per I’alta densitat poblacional, baixa renovaci6 d’aigiies i
gran acumulaci6 de residus plastics, fet que pot afavorir la contaminaci6 per microplastics

Finalment, com a representant de la sal marina oceanica o atlantica he triat la Sal de
Guérande Le Paludier, una sal artesanal francesa recollida a la Bretanya a partir de salines
obertes a 1’ocea Atlantic considerades d’alta qualitat 1 exposades a aiglies amb una millor
circulaci6 1 menor concentracid de residus costaners una mostra que pot servir per contrastar
amb el cas mediterrani.

2.2 MATERIALS I EQUIPS

Per minimitzar qualsevol aportacié externa de microplastics i1 garantir la fiabilitat dels
resultats, s’han utilitzat només materials de vidre i metalls, evitant el plastic a tot el possible.
La llista de materials inclou:

Materials:
- Mostres de sal (50g per mostra)
- Filtres de membrana de porus definits (0,45 um), aptes per retenir la majoria de
microplastics coneguts
- Aigua embotellada préviament filtrada tres vegades
- Plaques de Petri de vidre i de plastic (només per conservacio final)
- Vas de precipitats (500 mL)
- Embut Biichner i matras Kitassato
- Pinces metal-liques, espatula d’acer inoxidable
- Paper d’alumini (per tapar 1 evitar la deposicio de fibres)
- Blanc de control per cada mostra (filtre exposat a 1’aire)

Equips:
- Bomba de buit per accelerar la filtracio
- Balanga analitica
- Agitador magnétic amb imant recobert de tefld
- Microscopi Optic binocular amb il-luminacié LED regulable

2.3 PREPARACIO DEL LABORATORI

Per garantir que els resultats son atribuibles exclusivament a les mostres 1 no a la
contaminaci6 ambiental, s’han seguit estrictament les recomanacions del manual de
laboratori de la UB. S’han pres les segiients mesures addicionals:

- No encendre cap campana extractora ni aire condicionat perqué pot alterar el
moviment de particules a 1’aire i incrementar la contaminaci6 per fibres o pols.

- Utilitzaci6é de roba de cotd de color llampant (taronja) per poder detectar facilment
fibres contaminants (en cas d’apareixer al filtre es descarten del recompte).

- Cabell recollit i cobert amb gorra de cotd, mans netes sense cremes ni maquillatge.
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- Neteja intensa prévia de totes les superficies i materials amb aigua filtrada i1
assecament a | aire.

- Neteja del terra amb aigua el mateix dia de I’experiment.

- Es prepara un filtre de control (blanc) per cada mostra, exposat a 1’aire durant el
mateix temps que la mostra per detectar la contaminacié ambiental accidental.

- Totes les plaques de Petri i recipients es tapen immediatament després del pesatge o la
filtracio per evitar la deposicio de fibres en suspensio.

2.4 FILTRACIO DE L’AIGUA

Abans de preparar les dissolucions de sal, realitza la filtracio de 1’aigua de 1’aixeta per reduir
la presencia de fibres o microplastics. El procés es va repetir tres vegades consecutives
utilitzant el mateix filtre per assegurar la coheréncia dels resultats.

1. Procediment de la filtracio:
Per dur-la a terme, es empra un sistema de Kitassato de vidre connectat a una bomba de
succi0. Sobre el Kitassato es va col-locar el paper de filtre ben ajustat.

S’hi aboca aproximadament 1 litre d’aigua de I’aixeta a temperatura ambient, deixant que la
bomba de succid aspiri fins a completar la filtracié mentre el Kitassato es tapa amb paper
d’alumini per evitar la contaminaci6 de I’aigua per pols o fibres ambientals.

2. Recollida i conservacio:
L’aigua recollida es traspassa a una ampolla de vidre préviament netejada i es tapa
immediatament amb el tap.

3. Repeticio del procés:
Aquest mateix aigua es torna a filtrar dues vegades més, seguint el mateix procediment i
sense substituir el filtre. En finalitzar, s’obté un volum aproximat 1 litre d’aigua filtrada.

2.5 PREPARACIO DE LA DISSOLUCIO

1. Pesatge de les mostres:
Cada mostra de sal es pesa individualment utilitzant una balanca analitica. Préviament, es tara
la balanca amb una placa de Petri neta per descartar-ne el pes i assegurar que només es
mesura la sal. Aproximadament, s’afegeix 50 grams de sal sobre la placa dins de la balanga.

Durant el pesatge, la placa de control exposada a I’aire es manté destapada, de manera que
tant la mostra com el control estan simultaniament exposats a les condicions ambientals del
laboratori. Aixd permet quantificar la possible contaminacid per particules o fibres en
suspensio.

Un cop finalitzat el pesatge, es tanca immediatament tant la placa amb la mostra com la placa

del control, garantint la protecci6 de les mostres 1 la coherencia del control ambiental. Aquest
procés es repeteix de manera independent per a cada mostra de sal.
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Figura 9: Grup control amb la sal pesada per mitja de la balanga. Font: Propi.

2. Dissolucio de la sal:
Cada mostra pesada es transfereix a un vas de precipitats de vidre. Posteriorment, s’aboca
500 mL d’aigua filtrada dins del vas. Durant aquest procés, el grup control exposat a 1’aire es
manté simultaniament destapat. Un cop finalitzat, la solucio es tapa amb paper d’alumini.

La dissolucid s’agita amb un agitador magneétic amb
I’ts  d’un imant durant un periode de 15 a 30
minuts, fins que tota la sal queda completament
dissolta i1 la soluci6 fos homogeénia. Aquest
procediment permet una dissoluci6 eficient i evita la
contaminaci6 que podria produir I’agitacié manual.

Aquest procés es repeteix de manera individual per a
cada mostra de sal, garantint que cada dissolucio es
prepari de forma separada 1 que el seu grup control
corresponent exposat a l’aire sigui registrat
correctament en cada pas.

Figura 10: Mescla sal de Guérande amb el seu grup control, tots dos tapats. Font: Propi.

2.6 FILTRACIO DE LA DISSOLUCIO I CONSERVACIO DE FILTRES

1. Preparacio del sistema de filtracio:
Abans de filtrar la dissolucid, es substitueix el filtre utilitzat en la filtraci6 de 1’aigua per un
nou paper de filtre, col-locat correctament a I’embut de vidre. El filtre antic es retira amb
pinces, manipulant-lo amb cura per evitar contaminacions.

2. Transferéncia de la dissolucio:
El contingut del vas de precipitats amb la dissoluci6 de sal es prepara per abocar-se al nou
filtre. Just abans de I’abocament, es destapa el vas de precipitats i la tapa de la placa de Petri
que conté el grup control. Un cop tota la dissolucié esta dins del sistema de filtracio, es
tanquen immediatament el vas i la tapa del grup control per minimitzar 1I’exposicié a 1’aire.
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3. Filtracié amb la bomba de succio:
Un cop el sistema esta tancat, es posa en funcionament la bomba de succid, i la dissolucid
passa pel filtre, quedant-hi retingudes les particules insolubles i potencials microplastics.

4. Finalitzacio i desmuntatge:
Quan la filtraci6 s’ha completat, es desmunta el
sistema amb cura. El filtre que conté la dissolucid es
retira amb pinces 1 es trasllada a una plaqueta de Petri
de plastic petit, identificada amb el tipus de sal
corresponent, per a la seva posterior analisi al
microscopi. De manera analoga, el grup control
associat a aquesta mostra de sal es trasllada a un altre
recipient similar, tamb¢ etiquetat, per a la seva analisi
especifica de microplastics.

5. Repeticio i etiquetatge
Aquest procediment es repeteix de manera
independent per a cada dissolucio de sal,
assegurant que cada filtracio disposi d’un
nou filtre 1 que cada grup control sigui
conservat correctament. Tots els filtres 1
grups control s'etiqueten amb el tipus de
sal, permetent 1’analisi microscopica
posterior de manera fiable.

Figura 12: Mostres i grups controls etiquetats. Font: Propi.

2.7 OBSERVACIO MICROSCOPICA

Recompte de microplastics:

Un cop els filtres estan completament secs, es procedeix a la seva observacié amb un
microscopi binocular. Per facilitar el recompte sistematic dels microplastics, es dibuixen
quadricules d'l1 cm % 1 cm sobre la tapa de la mostra, de manera que cada seccid pugui ser
analitzada de manera ordenada i1 exhaustiva.

Durant I’observacio, es compten i es classifiquen les particules segons diversos criteris:
forma (fibres, fragments, lamines...), color i mida estimada. Per calcular la mida de cada
particula es va estimar col-locant un regle al costat del microplastic i realitzant una
aproximaci6 visual. Per obtenir la concentraci6 neta de microplastics, es realitza una
correccioé amb el grup control corresponent a cada mostra, restant les particules detectades al
filtre de control. Aix0 permet eliminar possibles contaminacions ambientals.
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Figura 13: Mostres amb quadricules de 1 cm x 1 cm. Font: Propi.

En el cas de fibres que provenen d’una contaminacié induida per I’investigador, com per
exemple fibres taronges procedents d’una samarreta, aquestes també es resten tant del filtre
de control com de la mostra corresponent. D’aquesta manera, la concentracio final reflecteix
només els microplastics presents a la dissolucid de sal, sense interferéncies externes.

Tal que ens quedaria:

Microplastics totals = microplastics mostra (microplastics analitzats - fibres de la
samarreta de ’investigador) - microplastics grup control (microplastics analitzats - fibres de
la samarreta de 1’investigador)

Resultats finals:

Tipus de | Fibres | Fragments | Films Pél lets Color Mida Particules
sal predominant estimada netes
(mm) (després
del
control)
Sal 15 0 0 0 Negre 1 14
Himalaia
Sal 1 0 0 0 Negre 0,4 1
Cardona
Sal 14 2 1 1 Negre 0,5-1 17
Guérande
Sal Costa 139 1 1 0 Groc 1 1-2 128
(esponjos) transparent

Taula 2: Resum dels resultats finals de les mostres. Font: Propi
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3. Conclusions

Els resultats obtinguts recolzen la hipotesi inicial de I'estudi, evidenciant que la sal marina del
Mediterrani presenta una concentracié significativament major de microplastics en
comparacid6 amb la sal atlantica i les sals continentals. Aquesta diferéncia s'atribueix al
caracter tancat de la mar Mediterrania 1 a la seva elevada exposicié a la contaminacio
industrial 1 urbana en les zones costaneres.

Encara que les sals continentals contenen menys microplastics, cap de les mostres analitzades
esta completament lliure d'ells. Aquesta troballa indica que la contaminaci6 per microplastics
s'ha generalitzat, afectant fins i tot productes d'origen geologic i entorns tedricament aillats.

Les variacions observades entre els tipus de sal permeten concloure que les sals marines, en
provenir directament de l'aigua de la mar, son més vulnerables a la contaminacid per
microplastics. En canvi, les sals continentals, especialment les extretes de mines com la de
Cardona o les de I'Himalaia, presenten nivells molt baixos que probablement s'originen
durant el processament, transport o envasat.

Encara que les quantitats detectades de microplastics soén petites, 1'exposicid continua a
aquestes particules a través de l'alimentaci6 pot tenir efectes acumulatius en la salut humana.
Aquestes particules actuen com a vectors de substancies quimiques potencialment toxiques,
com a metalls pesants o disruptors endocrins, la qual cosa podria generar alteracions
fisiologiques a llarg termini.

L'estudi subratlla la necessitat urgent de reforgar la regulacid sobre la produccio, Us i gestio
dels plastics, aixi com d'establir protocols més estrictes en el control de contaminants
presents en els aliments. Aixi mateix, és essencial promoure 1'is responsable del plastic i
fomentar alternatives biodegradables que redueixin la contaminacié ambiental.

Finalment, aquest treball pretén contribuir a la conscienciacio social sobre una problematica
invisible pero real. La deteccid de microplastics en un producte tan quotidia com la sal
demostra la magnitud del problema i la urgéncia d'adoptar mesures col-lectives 1 individuals
que afavoreixin la protecci6 del medi ambient i la salut humana.

Per tal d’il-lustrar la possible exposicidé humana als microplastics a través del consum
d’aliments quotidians, s’ha formulat un escenari hipotétic centrat en la ingesta de sal. En
aquest plantejament, es considera una persona amb un consum diari mitja de 6 grams de sal,
valor proper al limit maxim recomanat per 1’Organitzacié Mundial de la Salut.

A partir dels resultats obtinguts en les mostres analitzades, s’ha extrapolat la quantitat de

microplastics que una persona ingeriria diariament amb un consum de 6 grams de sal, i
posteriorment s’ha estimat la ingesta anual. Aquest calcul permet obtenir una aproximacio de
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I’exposicid potencial segons el tipus de sal consumida, 1 posa de manifest la variabilitat que
pot existir entre productes d’origen o grau de refinament diferent.

Aquest escenari no pretén oferir una estimacié precisa de la ingesta real, sin6 il-lustrar, amb
una base quantitativa simplificada, la preséncia generalitzada de microplastics en productes
alimentaris d’us corrent. Els resultats obtinguts mostren diferéncies significatives entre les
sals analitzades: la Sal Cardona, tot i1 ser la més cara, presenta una concentracié inferior de
microplastics en comparacido amb altres opcions com la Sal Costa, que és la més economica
pero també la que conté una major quantitat de particules.

Aquesta observacio convida a reflexionar sobre la relaci6 entre el preu dels aliments, la seva
qualitat i la possible exposicido a contaminants. Invertir en productes de procedéncia més
controlada o de processos de produccié més acurats pot representar no només una millor
experiéncia organoléptica, sind també una reduccid potencial en la ingesta de substancies
indesitjades com els microplastics.

Cas hipotétic d'ingesta diaria de 6 g e sal

B Sal de 'Himalaia. [ Sal de Cardona Sal de Guérande Le Paludier [l Sal Costa
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Figura 14: Grafic de barres del cas hipotetic dels microplastics ingerits anualment. Font: Propi.
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5. Annexos

ANNEX 1. RECOMPTE MICROPLASTICS TOTALS HIMALAIA

Mostra: Filtre blanc de ’Himalaia.
Tipus de mostra: Grup control.

Num. de Forma Mida Color
microplastic
1 fibra I mm taronja
2 fibra I mm taronja
3 fibra 2 mm transparent

Taula 3: Analisi de cada microplastic del grup control de la mostra de I'Himalaia. Font: Propi

[
Figura 15: Fibra taronja grup control Himalaia.

Figura 16: Fibra taronja grup control Himalaia.

Font: Propi. Font: Propi
Mostra: Sal de I’Himalaia.
Tipus de mostra: Sal continental.
Num. de Forma Mida Color
microplastic

1 fibra I mm transparent

2 fibra 3 mm blanc

3 fibra 0,5 mm negre
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4 fibra 3,5 mm groga
5 fibra I mm negre
6 fibra 5 mm blanc
7 fibra I mm negre
8 fibra I mm groga
9 fibra I mm negre
10 fibra 0,5 mm negre
11 fibra 0,5 mm negre
12 fibra 0,1 mm negre
13 fibra I mm blanc
14 fibra 1 mm negre
15 fibra I mm groga

Taula 4: Analisi de cada microplastic de la mostra de 'Himalaia. Font: Propi.

Figura 17: Fibra transparent mostra Himalaia. Figura 18: Fibra negre mostra Himalaia.
Font: Propi. Font: Propi
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Figura 19: Fibra negre mostra Himalaia. Figura 20: Fibra blanca mostra Himalaia.
Font: Propi. Font: Propi

Figura 21: Fibra negre mostra Himalaia. Font: Propi.

Total de microplastics (sal Himalaia):
Microplastics totals = microplastics mostra (microplastics analitzats - fibres taronges) -
microplastics grup control (microplastics analitzats - fibres taronges)
Microplastics mostra = 15

Microplastics grup control =3 -2 =1

Microplastics totals = 15 - 1 = 14 microplastics totals
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ANNEX 2. RECOMPTE MICROPLASTICS TOTALS SAL DE CARDONA

Mostra: Filtre blanc de Cardona.
Tipus de mostra: Grup control.

Num. de Forma Mida Color
microplastic

0 0 0 0

Taula 5: Analisi de cada microplastic del grup control de la mostra de Cardona. Font: Propi.

Mostra: Sal de Cardona.
Tipus de mostra: Sal continental.

Num. de Forma Mida Color
microplastic

1 fibra 0,4 mm negre

Taula 6: Analisi de cada microplastic de la mostra de Cardona. Font: Propi.

Figura 22: Fibra negre mostra Cardona. Font: Propi.

Total de microplastics (sal de Cardona):

Microplastics totals = microplastics mostra (microplastics analitzats - fibres taronges) -
microplastics grup control (microplastics analitzats - fibres taronges)

Microplastics mostra =1

Microplastics grup control = 0

Microplastics totals = 1 microplastic total
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ANNEX 3. RECOMPTE MICROPLASTICS TOTALS SAL DE GUERANDE

Mostra: Filtre blanc de Guérande.
Tipus de mostra: Grup control.

Num. de
microplastic

Forma

Mida

Color

1

fibra

0,5 mm

taronja

2

fibra

0.3 mm

taronja

Taula 7: Analisi de cada microplastic del grup control de la mostra de Guérande. Font: Propi.

Figura 23: Fibra taronja grup control Guérande.

Figura 24: Fibra taronja grup control Guérande.

Font: Propi. Font: Propi.

Mostra: Sal de Guérande.

Tipus de mostra: Sal marina atlantica.

Num. de Forma Mida Color
microplastic

1 fibra 0,8 mm taronja
2 fibra 0,5 mm groc
3 fibra 0,3 mm negre
4 fibra 0,5 mm negre
5 film 0,8 mm negre
6 fibra 0,5 mm negre
7 fibra 0,3 mm negre




8 fibra 1,2 mm vermell
9 fragment 0,1 mm blau

10 fibra 0,3 mm negre

11 pel-let 1/3 mm marro

12 fragment I mm negre

13 fibra 0,5 mm negre

14 fibra 0.5 mm negre

15 fibra 0,2 mm negre

16 fibra 0.3 mm negre

17 fibra I mm blau fosc
18 fibra 0,8 mm blau fosc

Taula 8: Analisi de cada microplastic de la mostra de Guérande. Font: Propi.
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Figura 26: P¢l-let marr6é mostra Guérande.
Font: Propi.




Figura 27: Fragment negre mostra Guérande.
Font: Propi.
Total de microplastics (sal de Guérande):

Font: Propi.

Figura 28: Fibra negre mostra Guérande.

Microplastics totals = microplastics mostra (microplastics analitzats - fibres taronges) -

microplastics grup control (microplastics analitzats - fibres taronges)
Microplastics mostra=18-1=17

Microplastics grup control=2-2=0

Microplastics totals = 17 microplastics totals

ANNEX 4. RECOMPTE MICROPLASTICS TOTALS SAL COSTA

Mostra: Filtre blanc de Costa.
Tipus de mostra: Grup control.

Num. de Forma Mida Color
microplastic
1 fibra 0,3 mm negre
2 I mm negre
fibra
Taula 9: Analisi de cada microplastic del grup control de la mostra de Costa. Font: Propi.
Figura 29: Fibres negres grup control Costa. Font: Propi.
Mostra: Sal Costa.
Tipus de mostra: Sal marina mediterrania.
Num. de Forma Mida Color
microplastic
1 fibra 0,2 mm negre
2 fibra 0.5 mm blanc
3 fibra 1 mm blanc
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4 fibra 0.2 mm negre

5 fibra 0.1 mm taronja
6 fibra I mm transparent
7 fibra 0.3 mm taronja
8 fibra I mm lila

9 fibra 0.5 mm groc

10 fibra I mm verd clar
11 fibra 2 mm vermell
12 fibra 0.5 mm groc

13 fibra I mm blanc
14 fibra 2 mm lila

15 fibra 0,5 mm lila

16 fibra I mm groc

17 fibra I mm lila

18 fibra 2 mm taronja
19 fibra 3 mm lila

20 fibra 0,5 mm blanc
21 fibra 4 mm groc
22 fibra 0,4 mm taronja
23 fibra 0,1 mm blau
24 fibra 4 mm lila

25 fibra 4 mm blanc
26 fibra 2 mm blanc
27 fibra 0,5 mm marrd
28 fibra 0,5 taronja
29 fibra 3 mm negre
30 fibra 0,5 mm negre
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31 fibra 0,8 mm vermell
32 fibra I mm groc

33 fibra 0,3 mm lila

34 fibra I mm lila

35 fibra I mm maro

36 fibra 2 mm blau fosc
37 fibra I mm marrd
38 fibra I mm groc

39 fibra I mm groc

40 fibra 1,5 mm blanc

41 fibra 0,2 mm marro
42 fibra 3 mm groc

43 fibra I mm vermell
44 fibra 2 mm lila

45 fibra 4 mm groc

46 fibra 0,3 mm negre

47 fibra I mm negre
48 fibra 0,5 mm vermell
49 fibra 0,5 mm verd

50 fibra 0,5 mm taronja
51 fibra 1,5 mm marrd
52 fibra 2 mm negre

53 fibra 0,6 mm groc

54 fibra 1,5 mm blau

55 fibra 2 mm transparent
56 fibra I mm groc

57 fibra I mm blau clar
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58 fibra 1 mm blanc

59 fibra I mm blau fosc
60 fibra 1 mm vermell

61 fibra 5 mm groc

62 fibra I mm groc

63 fibra I mm negre

64 fibra I mm blau clar
65 fibra 2 mm taronja

66 fibra I mm negre

67 fibra 3 mm marrd

68 fibra I mm negre

69 fibra I mm groc

70 fibra 2 mm taronja

71 fibra 2 mm transparent
72 fibra 3 mm transparent
73 fibra 0,8 mm transparent
74 fibra I mm rosa

75 fibra I mm negre

76 fibra 4 mm transparent
77 fibra 3 mm transparent
78 fibra I mm transparent
79 fibra I mm transparent
80 fibra I mm groc

81 fibra 4 mm groc

82 fibra 0,8 mm blau fosc
83 fibra 2 mm blau fosc
84 fibra 2 mm groc
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85 fragment esponjos 0,5 mm transparent
86 fibra I mm vermell

87 fibra 1 mm groc

88 fibra 0,6 mm transparent
89 fibra 2 mmm blau fosc
90 fibra 2 mm marro

91 fibra 5 mm groc

92 fibra 4 mm transparent
93 fibra I mm transparent
94 fibra 2 mm lila

95 fibra I mm marro

96 fibra 2 mm blanc

97 fibra I mm taronja

98 fibra 2 mm lila

99 fibra 2 mm transparent
100 fibra 2 mm lila

101 fibra 0,3 mm vermell
102 fibra I mm rosa

103 fibra 0,5 mm blau

104 fibra 2 mm negre

105 fibra I mm marro

106 fibra I mm marro

107 fibra I mm transparent
108 fibra I mm verd clar
109 fibra 2 mm blau clar
110 fibra 2 mm blau fosc
112 fibra I mm negre
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113 fibra 2 mm lila

114 fibra I mm transparent
115 fibra 1 mm blau clar
116 fibra I mm transparent
117 fibra I mm transparent
118 fibra I mm taronja

119 fibra 2 mm transparent
120 fibra I mm lila

121 fibra 2 mm lila

123 film 2 mm transparent
124 fibra 4 mm transparent
125 fibra 2 mm groc

126 fibra I mm taronja

127 fibra 0,5 mm negre

128 fibra 0,5 mm lila

129 fibra 2 mm vermell
130 fibra 0,6 mm blau clar
131 fibra 2 mm blau fosc
132 fibra I mm rosa

133 fibra 0,5 mm verd clar
134 fibra 0,5 mm rosa

135 fibra 2 mm groc

136 fibra 2 mm groc

137 fibra 2 mm transparent
138 fibra 1,5 mm vermell
139 fibra 2 mm groc

140 fibra I mm marrd
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141

fibra

1 mm

transparent

Taula 10: Analisi de cada microplastic de la mostra de Guérande. Font: Propi.

Figura 30: Diverses fibres mostra Costa. Font: Propi.

Total de microplastics (sal Costa Fina):
Microplastics totals
microplastics grup control (microplastics analitzats - fibres taronges)

Figura 31: Diverses fibres mostra Costa. Font: Propi.

microplastics mostra (microplastics analitzats - fibres taronges) -

Microplastics mostra = 141 - 11
Microplastics grup control = 2
Microplastics totals = 130 - 2 = 128 microplastics totals

ANNEX 5. RECOMPTE MICROPLASTICS TOTALS AIGUA AIXETA

Mostra: Aigua d’aixeta.
Tipus de mostra: Protocol.

Nuim. de Forma Mida Color
microplastic
1 fibra 0,3 mm negre
2 fibra I mm blanc
3 fibra I mm blanc
4 fibra 2 mm taronja
5 fibra 0,8 mm blanc
6 fibra 0,5 mm blanc
7 fibra I mm taronja
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8 fibra 0,5 mm taronja
9 fibra I mm blau fosc
10 fibra I mm taronja
11 fibra 0,5 mm taronja
12 fibra 0,5 mm blau fosc
13 fibra 0,5 mm blau fosc

Taula 11: Analisi de cada microplastic del protocol de 1'aigua de 1’aixeta. Font: Propi.

<
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Figura 32: Diverses fibres mostra aigua aixeta. Figura 33: Fibra blava mostra aigua aixeta.
Font: Propi. Font: Propi.

ANNEX 6. CALCULS PER AL CAS HIPOTETIC

DADES:

1 dia=6 g de sal Microplastics per gram =
1 any = 365 dies

Microplastics diaris = Microplastics per gram x 6
Microplastics anuals = Microplastics diaris x 365
Sal de ’Himalaia:
Microplastics per gram = % =0,28
Microplastics diaris = 0,28 x 6 = 1,68
Microplastics annuals = 1,68 x 365 = 613,2

microplastics en 50 g
50

Sal de cardona:
Microplastics per gram = 5—10 =0,02

Microplastics diaris = 0,02 x 6 = 0,12
Microplastics annuals = 0,12 x 365 = 43,8
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Sal de Guérande Le Paludier:
Microplastics per gram = % =0,34

Microplastics diaris = 0,34 x 6 = 2,04
Microplastics annuals = 2,04 x 365 = 744,6

Sal Costa:
Microplastics per gram = % =2,56

Microplastics diaris = 2,56 x 6 = 15,36
Microplastics annuals = 15,36 x 365 = 5606,4
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