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PROBLEMÁTICA EN LAS INDUSTRIAS ALIMENTARIAS Y TRATAMIENTOS ALTERNATIVOS DE 

DESINFECCIÓN DEL AGUA 

 

Resumen: 

La desinfección del agua con cloro como técnica estándar de tratamiento ha disminuido en 

gran cantidad la mortalidad por enfermedades infecciosas y es considerado uno de los 

mayores avances en la salud pública. El cloro además de producir una acción desinfectante 

residual, genera subproductos de desinfección (SPD) al reaccionar con la materia orgánica 

natural presente en el agua. Más de 700 subproductos han sido descubiertos y entre los más 

investigados se encuentran incluidos los trihalometanos (THM), los ácidos haloacéticos 

(HAA), los haloacetonitrilos y halocetonas. 

Los THM que se encuentran en el agua de consumo humano son el cloroformo, el 

bromodiclorometano (BDCM), el dibromoclorometano (DBCM) y el bromoformo. El cloroformo 

es el THM más abundante y acostumbra a ser el principal subproducto de la desinfección que 

se encuentra en el agua clorada. Estos SPD pueden incorporarse al cuerpo humano por 

diversas vías: ingestión de agua del grifo, inhalación de los THM evaporados y absorción 

dérmica. Independientemente de las actividades diarias de consumo de agua, el baño o la 

ducha, el baño en la piscina también puede contribuir a la exposición total a THM. 

La presencia de THM en el agua de consumo humano ha suscitado en los últimos años un 

creciente interés desde la perspectiva de la salud pública, numerosos estudios 

epidemiológicos han sugerido la existencia de una posible relación entre la exposición a largo 

plazo a subproductos de la cloración y un mayor riesgo de cáncer y un potencial efecto 

adverso en el sistema reproductivo. 

En el presente trabajo se analizará mediante una búsqueda bibliográfica   los efectos de los 

trihalometanos para la salud humana así como su problemática en las IIAA, como es el caso 

de los productos de cuarta gama.  

Debido a las bajas concentraciones de los THM’s tanto en las aguas naturales cómo en las 

aguas de consumo humano, del orden de ng/L a µg/L, se precisan procedimientos analíticos 

muy sensibles tanto para su extracción como para su determinación y por lo tanto es un 

aspecto que también se aborda en el presente trabajo. 

El trabajo también tiene como objetivo analizar las diversas estrategias alternativas 

ecológicas e innovadoras de tratamientos de desinfección del agua y otro tipo de productos 

que eviten este problema epidemiológico. 

Palabras clave: subproductos de desinfección, trihalometanos, agua de consumo humano, 

productos de cuarta gama, cloroformo, cáncer, sistema reproductivo, procedimientos 

analíticos muy sensibles, tratamientos alternativos. 
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TRIHALOMETHANES IN DRINKING WATER AND HEALTH EFFECTS, PROBLEM IN 

FOOD INDUSTRIES AND ALTERNATIVE WATER DISINFECTION TREATMENTS. 

 

Abstract:  

 

The disinfection of water with chlorine as a standard treatment technique has greatly reduced 

mortality caused by  infectious diseases and it is considered one of the best breakthroughs in 

public health.In addition to producing a residual disinfectant action, chlorine generates 

disinfection by-products (DBP) by reacting with the natural organic matter present in the water. 

More than 700 by-products have been discovered and among the most researched are 

trihalomethanes (THM), haloacetic acids (HAA), haloacetonitriles and haloketones. 

 

THM found in drinking water are chloroform, bromodichloromethane (BDCM), 

dibromochloromethane (DBCM) and bromoform. Chloroform is the most abundant THM and 

is usually the main by-product of disinfection found in chlorinated water. THM can be 

incorporated into the human body in a variety of ways: ingestion of tap water, inhalation of 

evaporated THM’s and dermal absorption. Regardless of daily water consumption activities, 

the shower and swimming in the pool can also contribute to total exposure to THM. 

The presence of THM in drinking water has aroused in recent years a growing interest from a 

public health perspective; numerous epidemiological studies have suggested a possible link 

between long-term exposure to chlorination by-products and increased cancer risk and a 

potential adverse effect on the reproductive system. 

In this paper, the effects of trihalomethanes on human health will be analysed through a 

bibliographic search, as well as their problems in the Food Industries, as is the case of fresh-

cut products. 

Due to the low concentrations of THM’s in both, natural waters and human consumption 

waters , in the order of ng/L to µg/L, very sensitive analytical procedures are needed, both for 

its extraction and for its determination, and therefore it is an aspect that is also addressed in 

this paper. 

The work also aims to analyse the various ecological and innovative alternative strategies of 

water disinfection treatments and other types of products that avoid this epidemiological 

problem. 

 

Keywords: disinfection by-products, chlorine, trihalomethanes, drinking water, fresh-cut 

products, chloroform, cancer risk, reproductive system, sensitive analytical procedures, 

alternative treatments. 
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1. Introducción 

La desinfección del agua con cloro como técnica estándar de tratamiento ha disminuido en 

gran cantidad la mortalidad por enfermedades infecciosas y es considerado uno de los 

mayores avances en la salud pública. 

El cloro además de producir una acción desinfectante residual, genera subproductos de 

desinfección (SPD) al reaccionar con la materia orgánica natural presente en el agua. Más de 

700 subproductos han sido descubiertos hasta la fecha y entre los más investigados se 

encuentran incluidos los trihalometanos (THM), los ácidos haloacéticos (HAA), los 

haloacetonitrilos y halocetonas. 

El precursor principal de los SPD es la materia orgánica natural (MON), la cual es definida  

como una matriz compleja generada por residuos agrícolas (ácidos húmicos y fúlvicos) y 

ganaderos y, en menor proporción, por vertidos urbanos. La concentración de MON puede 

variar en función del origen de las aguas y afecta significativamente en algunos aspectos del 

tratamiento de las aguas como el rendimiento de los procesos de oxidación, coagulación y 

adsorción que son aplicados para la desinfección y estabilidad biológica ( Hernández et al., 

2011). Como resultado, esta MON afecta a la calidad del agua potable. 

Los THM se producen cuando tres de los cuatro hidrógenos del metano son desplazados por 

halógenos como el yodo, el flúor y, sobre todo, el bromo y el cloro. Los THM están regulados 

y, además, son los marcadores más habituales para calcular los niveles de DBP presentes 

en el agua. 

Los THM que se encuentran en el agua de consumo humano en mayor grado son el 

cloroformo, el bromodiclorometano (BDCM), el dibromoclorometano (DBCM) y el 

bromoformo. El cloroformo es el THM más abundante y acostumbra a ser el principal 

subproducto de la desinfección que se encuentra en el agua clorada. La formación de estos 

productos se ve influenciada por distintas variables: el pH, temperatura, tipo de materia 

orgánica, dosis del desinfectante y el tiempo de reacción (Hernández et al., 2011). 

El interés acerca de la toxicidad de estos compuestos radica en el hecho de que muchos 

estudios clasifican a los THM como sustancias carcinógenas, asociadas con el desarrollo de 

varios tipos de cánceres y efectos adversos en el sistema reproductivo. La Agencia 

Internacional para la Investigación del Cáncer (IARC) ha clasificado al cloroformo y al 

bromodiclorometano en el grupo 2B que incluye a las sustancias posiblemente carcinogénicas 

en humanos ( IARC, 2003 ) . 

Diversas investigaciones realizadas en los últimos años han demostrado que los 

subproductos de desinfección yodados (I-DBP) presentan una toxicidad mucho mayor que 

los THM tradicionales bromados y clorados ( Dong et al., 2018) . Además de presentar una 

toxicidad elevada, estos I-THM también pueden afectar de manera significativa a las 

características del agua como su sabor u olor, motivo que implica un mayor preocupación por 

el control de los THM ( Richardson et al., 2007 ).  

Considerando esta toxicidad asociada con los THM y debido a que el agua de consumo 

humano constituye una de las vías principales de exposición a estos compuestos, su 

presencia en las aguas de consumo humano está limitada en Europa por la Directiva Europea 
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98/83/CE que establece como valor máximo 100  μg/L en la suma de los 4 THM regulados y 

en Estados Unidos por la USEPA ( Agencia de Protección Ambiental de Estados Unidos)  que 

ha implantado como valor máximo 80 μg/L.  

En las industrias alimentarias, por otra parte, también existe problemática relacionada con la 

presencia de trihalometanos. Los THM aparecen en los alimentos debido al contacto con el 

agua utilizada en el proceso de limpieza y desinfección de los alimentos ( Simoes et al., 2020 

). Este problema suele aparecer en los productos de cuarta gama, productos frescos 

procesados mínimamente como vegetales y frutas, ya que el cloro ha sido ampliamente 

adoptado en los procedimientos de desinfección y lavado de estos productos frescos cortados 

debido a su bajo costo y eficacia contra un amplio espectro de microorganismos. 

  

Existen diversas estrategias alternativas ecológicas e innovadoras de tratamientos de 

desinfección para este tipo de productos alimenticios tanto biológicos como físicos y químicos 

que pueden lograr una reducción de microorganismos similar a la del cloro sin producción de 

compuestos tóxicos o comprometer la calidad de los productos frescos cortados ( Meireles et 

al., 2016; Rico et al., 2007; Gómez-López, 2013 ). 

Los niveles finales de SPD en el agua de consumo humano pueden verse minimizados por 

distintos tratamientos como: reacciones de oxidación, procesos de coagulación-floculación-

sedimentación y filtración, paso a través de membranas o por adsorción sobre carbón 

activado ( Hernández et al., 2011; Chowdhury et al., 2019 ). Existen otros métodos efectivos 

para controlar los SPD que es mediante el uso de desinfectantes alternativos como el ozono, 

cloraminas, dióxido de cloro y, lo más reciente, es el empleo de radiación ultravioleta o la 

mezcla de oxidantes generados electroquímicamente. 

 

2. Objetivo 

 

Analizar la problemática relacionada con la presencia de THM en el agua de consumo 

humano e industrias alimentarias en torno a sus repercusiones en la salud y analizar y 

comparar los distintos tratamientos de desinfección existentes para evitar o reducir su 

formación. 

 

 

3. Materiales y métodos:  

 

La herramienta utilizada para la búsqueda de los distintos artículos ha sido el Polibuscador y 

se ha realizado una revisión sistemática de artículos científicos consultando las bases de 

datos: Riunet, PubMed, Dialnet, entre otras, con restricción de fecha de los últimos 10 años, 

en los idiomas español e inglés principalmente. No se hicieron restricciones respecto al tipo 

de estudio. Se revisaron los resúmenes y en los casos necesarios los artículos completos, 

teniendo en cuenta finalmente todos los artículos que incluían información relevante sobre el 

tema en cuestión, subproductos de desinfección en el agua de consumo humano y la 

toxicidad asociada a estos SPD. Para la búsqueda de los distintos artículos de interés se 

introdujeron las palabras claves: trihalometanos, toxicidad asociada a los SPD, subproductos 

de desinfección, desinfección de agua potable, desinfección productos IV gama.  
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4. Fuentes de exposición  

La exposición a THM se da a través de distintas vías de exposición, incluida la exposición 

oral, cutánea y respiratoria. Tras la absorción, estos elementos tienden a acumularse en el 

tejido adiposo, el hígado, los riñones y los pulmones dependiendo de la concentración y  de 

la vía de exposición (OMS, 2000; Nieuwenhuijsen et al., 2000). La inhalación ha demostrado 

ser una de las vías más importantes de exposición a los THM, ya que estos subproductos son 

volátiles y pueden acumularse en el aire interior durante actividades como natación, ducha y 

otras actividades relacionadas con el agua ( Backer et al., 2000; Lynberg et al., 2001). 

En primer lugar, cabe destacar que el consumo de agua potable es la principal vía de 

exposición por ingestión. Actividades como lavarse las manos, lavar los platos o la ducha son 

las actividades diarias que provocan la exposición por contacto dérmico. En el caso de la 

exposición por inhalación, actividades como la ducha o natación son las que conllevan en 

mayor medida esta exposición a THM ( Nazir y Khan, 2006). 

Las concentraciones de THM en espacios como  piscinas cubiertas , jacuzzis y baños son 

generalmente más altas debido a que las presiones de vapor elevadas ( Harman et al., 2017), 

lo que supone una mayor concentración de THM  en el aire debido a una mayor evaporación 

de estos compuestos volátiles.  

Se ha demostrado que las concentraciones de THM en el agua y en el aire aumentan al 

aumentar la temperatura del agua. El efecto de la temperatura está relacionado con dos 

mecanismos: en primer lugar, la mayor producción de THM y en segundo lugar, el reparto 

aire-agua descrito por la constante de la Ley de Henry  ( Chowdhury y Champagne, 2009 ).  

La mayor producción de THM con el aumento de la temperatura se debe a que se produce 

un aumento de las velocidades de reacción entre el cloro residual y la materia orgánica  por 

el aumento de la temperatura ( Chowdhury y Champagne, 2009 ). Por otra parte,  las 

concentraciones de THM aumentan con la temperatura debido a la dependencia de la 

temperatura de la reacción de halogenación, motivo por el cual se explica este aumento en 

el transporte de THM del agua al aire. ( Hua y Reckhow, 2008).  Además, la constante de la 

ley de Henry depende de la temperatura. 

Diversos estudios en la literatura han afirmado que las vías de exposición respiratoria y 

dérmica, constituyen dos fuentes de exposición a los THM muy importantes además de la 

exposición por vía oral  ( Siddique et al., 2015; Lee et al., 2004 ). 

La exposición por inhalación es relativamente alta debido a la volatilidad de los THM, tanto 

que puede ha demostrado exceder las exposiciones tanto por ingestión como por vía dérmica 

( Lin y Hoang, 2000; Thiriat et al., 2009; Basu et al., 2011).  

 

En vista de los resultados indiciados por distintos estudios ( Mesut et al., 2019 ), será 

importante tomar medidas para intentar minimizar la exposición a estos compuestos volátiles, 

aumentando la ventilación en áreas cubiertas como piscinas, jacuzzis, duchas o considerando 

otros métodos para la desinfección del agua. 

 

Por los resultados observados y las conclusiones extraídas de los diversos  estudios 

analizados, se puede destacar que la estimación de la exposición de múltiples rutas a los 

THM es muy importante,  ya que los límites para los valores de THM presentes en el agua se 

definen considerando la ingestión, y no incluyen la exposición por otras vías. Por lo que es 

importante considerar el efecto acumulativo de las tres vías de exposición. 
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5. Toxicidad: Efectos sobre la salud 

 

En la década de 1970, se observaron por primera vez la presencia de subproductos formados 

por la reacción del cloro con otros compuestos presentes en el agua y se comenzaron a 

investigar entonces los posibles efectos sobre la salud de los SPD     ( Bellar et al., 1974; 

Hrudey, 2009). 

Los estudios realizados en ratones de la época mostraron la aparición de efectos tóxicos a 

nivel renal y hepático principalmente ( Klaassen y Plaa, 1966). El Instituto Nacional de Cáncer 

reveló los efectos cancerígenos del cloroformo en el año 1976 por los resultados obtenidos 

en numerosas investigaciones realizadas. Destacándose este tema como un posible 

problema de salud humana, las investigaciones sobre estos SPD y sus efectos  tóxicos no 

han cesado hasta la fecha. 

Durante los años la investigación sobre los THM y sus efectos tóxicos ha demostrado que los 

subproductos de la cloración provocan mutaciones en el ADN bacteriano (Kargalioglu et al. 

2002 ). Este efecto ha sido analizado también en células de mamíferos y se ha informado de 

los mismos resultados toxicológicos señalando su carcinogenicidad y mutagenicidad en 

distintos sistemas biológicos destacando  los posibles riesgos sobre la salud humana ( IARC, 

2003; Lu et al. 2002 ; Plewa et al. 2002 ; Zani et al. 2005 ).  

Tras todos los estudios realizados sobre la materia hasta la fecha, la exposición crónica a 

THM se ha asociado de manera clara con el cáncer de vejiga, ( Cantor et al. 1998; Richardson 

et al. 2007; Nieuwenhuijsen et al. 2009 a; Villanueva et al. 2015) aunque la evidencia de una 

asociación con otros cánceres ha sido inconsistente.( Nieuwenhuijsen et al. 2009; Rahman et 

al., 2010; Rahman et al. 2014; Beane et al. 2017). Otros estudios han evidenciado el vínculo 

existente entre la exposición a los THM y resultados adversos del nacimiento como defectos 

congénitos y anomalías en el desarrollo fetal durante el embarazo, como  nacimiento 

prematuro o pequeño para edad gestacional (PEG)  ( Kramer et al. 1992;  Bove et al. 1995; 

Gallagher et al. 1998; Nieuwenhuijsen et al. 2009 a ; Grellier et al. 2010 ). Existen 

inconsistencias en la evidencia epidemiológica general de los efectos en el desarrollo, sin 

embargo, la asociación entre los THM y el nacimiento PEG ha resultado ser la más 

consistente ( Nieuwenhuijsen et al. 2009 b; ; Grellier et al. 2010). Aumentos en los marcadores 

de daño hepático han sido asociados también con la exposición a THM (Burch et al. 2015). 

 

Actualmente, estos resultados informados por distintos estudios acerca de la relación de 

exposición a los THM e implicaciones negativas en el desarrollo fetal se han analizado para 

comprobar las conclusiones obtenidas en estudios anteriores. Siguiendo este objetivo, se ha 

realizado un metanálisis de estudios epidemiológicos sobre la exposición materna a 

trihalometanos (THM) y ácidos haloacéticos (HAA) y el riesgo de nacimiento de pequeños 

para la edad gestacional (PEG) (Summerhayes et al., 2021). Los resultados sugieren un 

mayor riesgo de PEG después de la exposición a muchos de los DBP regulados, reafirmando 

las conclusiones extraídas en los estudios realizados anteriormente. 

 

Con el fin de analizar los efectos tóxicos y mecanismos de acción de los distintos THM, se 

han realizado estudios sobre los diferentes tipos de THM en particular. 

Los estudios realizados sobre THM bromados han sugerido que este tipo de THM son  

altamente tóxicos por ser mucho más cancerígenos y mutagénicos que sus análogos clorados 

( Plewa y Wagner, 2004; Richardson et al. 2007; Regli et al. 2015 ) de modo que un cambio 

a especies más altamente bromadas puede aumentar el riesgo de cáncer por exposición 

crónica a través del agua potable. 
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Los estudios con BDCM en animales han demostrado que BDCM aumenta la formación de 

tumores hepáticos, renales e intestinales ( USEPA, 2018). En el caso de DBCM hay evidencia 

limitada de su carcinogenicidad, pero presentó relación con aparición de adenomas y 

carcinomas hepatocelulares sobre todo en ratones hembra ( USEPA, 2018 ).  

 

En relación al cloroformo, se ha demostrado que presenta un mecanismo de acción diferente 

en comparación con los THM bromados, siendo el cloroformo citotóxico mientras que los 

THM bromados (bromodiclorometano, bromoformo y dibromoclorometano) resultaron ser 

citotóxicos, genotóxicos y mutagénicos ( Castro et al., 2019).  Destacándose la relevancia 

de la exposición crónica a THM como  un problema de salud humana. 

 

Entre los diferentes THM, se ha informado que el cloroformo es el principal THM que causa 

riesgo de cáncer a través de la vía de exposición tanto oral como dérmica, mientras que en 

el caso de la inhalación se debe principalmente a BDCM ( USEPA, 2018). Un análisis de 

sensibilidad de los THM reveló que el cloroformo es el parámetro predominante seguido del 

peso corporal y la duración de la exposición que influyen en el riesgo de cáncer (Minashree 

et. al, 2015). 

 

Los THM se han estudiado ampliamente por separado ,principalmente los 4 THM marcadores 

y se han analizado los resultados obtenidos en relación al riesgo que suponen para la salud, 

aunque ha sido demostrado de manera clara sus efectos tóxicos (citotóxicos, mutagénicos y 

genotóxicos) por numeroso estudios, es posible que no se hayan reproducido unas 

condiciones reales y las concentraciones no sean las adecuadas, además se ha  especulado 

sobre un efecto sinérgico y aditivo de los THM por lo que sería interesante la realización de 

estudios con unas condiciones óptimas para comprobar la toxicidad en un escenario real con 

la utilización de mezclas de THM para analizar los resultados toxicológicos. 

 

 

6. Problemática en la Industria Alimentaria 

 

 

La producción de alimentos frescos es un área puntera en la industria alimentaria debido a 

los estilos de vida modernos y la demanda de los consumidores de alimentos frescos, 

saludables y listos para consumir. Esta sección cubre aquellos productos vegetales, limpios 

cortados y envasados, formados por verduras y hortalizas mezcladas, que para mantener sus 

cualidades organolépticas, sanitarias y multifunciones son conservados a una temperatura de 

1-4ºC desde su recolección hasta el consumo y  envasados en atmósfera modificada (Simoes 

et al., 2020). Entre los métodos de desinfección aplicados para la limpieza de estos productos, 

se sabe que el cloro es eficaz contra una gran variedad de microorganismos y es usado 

ampliamente para la desinfección de verduras recién cortadas por su bajo costo ( Ali et al., 

2018 ). Sin embargo, este proceso químico debe realizarse con precaución ya que, como 

efecto secundario los SPD que aparecen en el agua de lavado consumen parte del 

desinfectante y reducen la cantidad de cloro para inactivar los patógenos. Por esta razón, se 

utiliza una dosis excesiva de cloro para compensar la pérdida (Lee et al., 2018). Las altas 

concentraciones de cloro utilizadas aumentan las concentraciones de SPD tóxicos como los 

THM, la cloramina y HAA por reaccionar con la materia orgánica ( Komaki et al., 2018; Shen 

et al., 2016). Esta reacción puede darse entre el cloro y el tejido vegetal, y entre el cloro y el 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0301479718311277?via%3Dihub#bib48
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0301479718311277?via%3Dihub#bib48
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agua de lavado, que contiene sustancias y materia orgánica liberada por los vegetales, como 

escombros y exudados. Además, la matriz vegetal puede adsorber los THM presentes en el 

agua de lavado ( Huang y Batterman, 2010).  Este hecho puede considerarse una amenaza 

para la salud humana ya que estos subproductos son cancerígenos (Lee et al., 2018), motivo 

por el cual durante los últimos años se ha considerado el uso de métodos  alternativos para 

reemplazar y / o reducir el uso de cloro, persiguiendo minimizar la formación de SPD durante 

la desinfección de los productos de IV gama en la industria alimentaria  ( Hung et al., 2017; 

Meireles et al., 2016) . 

 

La producción potencial de THM se ha convertido en una de las principales preocupaciones 

de los investigadores, la industria y las agencias reguladoras en relación al proceso de 

limpieza de los productos vegetales frescos mediante desinfectantes clorados. Sin embargo, 

solo se dispone de información limitada con respecto a los peligros reales involucrados por la 

formación de THM en el agua de lavado del proceso y su incorporación en el producto final. 

 

Los SPD que pueden aparecer en este tipo de alimentos han suscitado una mayor 

preocupación para la exposición del consumidor, debido a que estos subproductos se unen 

a sustancias bioactivas de la dieta y pueden liberarse durante la digestión ( Komaki et al., 

2018). Son varios los países que han establecido límites para 4 THM y 6 HAA en el agua 

potable, pero no se han establecido regulaciones para los THM en los alimentos. Por este 

motivo, varios estudios se han centrado en analizar si el uso de agentes clorados en el agua 

de lavado en el proceso de limpieza y desinfección de los vegetales frescos en la industria 

alimentaria puede suponer una preocupación real  en relación a si la exposición a los THM 

mediante estos alimentos supone un riesgo para la salud de los consumidores. 

 

Teniendo en cuenta que la hipercloración es utilizada  comúnmente en la industria alimentaria 

del corte fresco para asegurar la inocuidad del alimento, se podría esperar unos  niveles altos 

de THM en el agua de lavado de proceso de la industria. 

 

Se han realizado  diversos estudios  en distintos tipos de verduras para analizar los niveles 

de THM en el alimento tras el proceso de enjuagado en la industria alimentaria. Un estudio 

realizado en mezclas de ensaladas se centró en valorar los niveles de THM a los que se 

pueden exponer los consumidores a través del consumo de productos  de IV gama, en este 

caso, en mezclas para ensaladas, y el riesgo potencial para la salud de la población ( Simoes 

et al., 2020). Los resultados han sugerido que el proceso de desinfección industrial 

halogenado realizado en las muestras analizadas teniendo en cuenta sus patrones de 

consumo no representa un riesgo para la salud de los consumidores, ya que los valores de 

THM presentes en el alimento después del enjuagado eran insignificantes. 

 

Cardador y Gallego (2016, 2017) sugirieron que en las verduras ligeramente procesadas 

pueden no detectarse  los THM si se evaporan antes de llegar al consumidor. Sin embargo, 

estos autores reportaron la presencia de este grupo de compuestos en alimentos enlatados 

y vegetales congelados, rechazando la hipótesis anterior. Los resultados indicaron de nuevo, 

que las concentraciones de THM en el producto final carecían de importancia por sus niveles 

reducidos y no se consideran un riesgo para la salud de los consumidores. 

 

Por otro lado, Huang y Battermann ( 2010 ) años atrás estudiaron el comportamiento de 

sorción de los distintos THM en los alimentos durante los procesos de lavado y cocción, 
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incluyendo a los vegetales frescos. Concluyeron que los niveles de THM entre los vegetales 

estudiados mostraron grandes fluctuaciones, llegando en algún caso a ser destacable, 

señalando, en este caso, a estos productos de IV gama como posible fuente de exposición. 

 

Otro estudio realizado en espinacas baby ( López-Gómez et al., 2013 ), se centró en evaluar 

la formación de THM en el agua de lavado del proceso después de lavar  espinacas tiernas 

con  distintos desinfectantes a base de cloro y comprobar su incorporación en el producto 

final. Además, analizaron la influencia que tenía el uso de los distintos desinfectantes en la 

calidad organoléptica del alimento. Los resultados de este estudio experimental indicaron que, 

bajo las condiciones de uso del método experimental, proporcional a las condiciones 

utilizadas en las IIAA, los desinfectantes a base de cloro no supusieron ningún riesgo en 

relación a la incorporación de niveles importantes de THM en los alimentos que puedan 

suponer un riesgo para la salud del consumidor. Las concentraciones de THM después del 

proceso de lavado fueron muy bajas, y tras el proceso de enjuagado final prácticamente no 

se detectaron THM, es decir , los niveles en el producto final fueron despreciables. Se ha 

sugerido que es probable que los THM se puedan adsorber débilmente en la superficie de las 

hojas de la espinaca, en consecuencia, durante el proceso de enjuagando, son eliminados en 

su mayoría. Anteriormente se habían extraído conclusiones similares en productos frescos 

como zanahorias ( Klaiber et, al 2005 ) . 

Desde el punto de vista de la calidad organoléptica del producto, se realizaron ensayos con 

desinfectantes clorados y no clorados, como el ácido peracético o el agua electrolizada 

(Gómez- López et al., 2013). Los resultados mostraron que ni la calidad ni la vida útil del 

producto se vieron afectadas en ninguno de los dos casos. Tras la limpieza y durante el 

almacenamiento del producto en envases de atmósfera modificada , se observaron medidas 

similares de concentración de gas en el espacio de cabeza, cualidades microbianas y 

sensoriales, textura del instrumento, color y fuga de electrolitos para todas las espinacas 

tratadas con los distintos desinfectantes. Por lo que los resultados proporcionaron evidencia 

de que bajo estas condiciones experimentales específicas, los desinfectantes a base de cloro 

no causaron  riesgo de presencia de THM en el producto final ni influyeron en la calidad de 

este. 

 

Tras analizar los resultados de los distintos estudios realizados en estos productos de IV 

gama, queda evidenciado que el método de desinfección actual de la industria alimentaria del 

corte fresco con desinfectantes clorados no supone un riesgo para la salud de los 

consumidores, ya que los niveles de THM tóxicos en el producto final son insignificantes como 

para poder señalar a los alimentos com una fuente de exposición importante. Son varios los 

estudios que han mostrado que el uso de fuentes alternativas al cloro como agentes 

desinfectantes no han supuesto una mejora en la calidad organoléptica del producto final. Sin 

embargo cabe destacar que el desarrollo y perfeccionamiento de tratamientos alternativos 

para la desinfección de los alimentos son necesarios para reducir o evitar la formación de 

estos SPD tóxicos (López-Gálvez et al., 2018). Según distintos autores , es posible lograr una 

eficacia similar a la del cloro sin la generación de estos SPD indeseables o sin comprometer 

la calidad de las verduras listas para el consumo utilizando otros métodos alternativos, sólos 

o combinados, para la desinfección de los vegetales frescos ( Feliziani et al., 2016 ). En los 

últimos años se han descrito distintos tratamientos y estrategias alternativas para mitigar el 

problema de la aparición de SPD como por ejemplo el uso de ozono, agua electrolizada, 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0925521413001543?via%3Dihub#bib0125
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filtración de membranas, radiación UV… Es conveniente seguir estudiando estos métodos 

alternativos y su puesta en marcha en la industria alimentaria para evitar la incorporación de 

ningún tipo de THM en el producto final. 

Otra posible problemática en relación a los THM que aparece en la industria alimentaria son 

los vertidos de aguas residuales de la industria alimentaria ya que antes de su vertido en la 

red pública se realiza una cloración para asegurar la eliminación de todos los patógenos que 

se puedan haber formado en los distintos procesos de limpieza en la industria. Este proceso 

podría conllevar a la formación de THM, ya que en estas aguas existen restos orgánicos con 

los que el cloro reacciona. Este proceso podría suponer un riesgo medioambiental por la 

incorporación de mayores niveles de estos SPD en las aguas.  

 

7. Determinación analítica 

 

Debido a las bajas concentraciones en las que se encuentran los THM tanto en las aguas 

naturales cómo en las aguas de consumo humano, del orden de ng/L a µg/L, son necesarios 

procedimientos analíticos muy sensibles para su extracción y determinación. 

Además de las técnicas utilizadas para el pretratamiento y concentración de la muestra, los 

THM se separan y determinan  mediante cromatografía de gases (GC), ya que se tratan de 

compuestos volátiles. Para su separación en el cromatógrafo de gases se  utiliza una columna 

capilar de polaridad media, seguida de detectores: detector de captura de electrones (ECD), 

detector de microcaptura de electrones (μ- ECD), detector de masas (MSD) o espectrometría 

de masas de plasma acoplado inductivamente (ICP-MS) (Rosero et al., 2012; Bahri y Driss, 

2010).  

Sin embargo, los detectores ECD o µECD se consideran los detectores más adecuados para 

identificar y cuantificar los THM, debido a que todos los THM contienen uno o más elementos 

halogenados en su estructura química. Dado que estos detectores presentan una mayor 

selectividad y sensibilidad a estos compuestos halogenados, se consideran los más 

adecuados para la determinación analítica de los THM (Vallejo et al., 2016). 

 

Hoy en día, la concentración de THM en el agua de consumo humano es determinada por 

GC acoplado a un ECD usando el método de la EPA 551 (Agencia de Protección Ambiental 

Norteamericana) (Anexo 1) (Pérez et al., 2008). 

 

La preparación de la muestra es considerada uno de los pasos más críticos del análisis y 

requiere trabajar con cuidado. En este paso, los componentes diana se separan del sustrato 

y son preconcentrados previamente para mejorar la selectividad, sensibilidad, fiabilidad, 

precisión y reproducibilidad del ensayo ( Hernández et al., 2011).  

 

Las técnicas más utilizadas para la extracción de THM en matrices acuosas son las 

siguientes:  
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a) Inyección acuosa directa (DAI):  

 

Esta técnica es una de las más empleadas debido a su facilidad. La muestra de agua es 

inyectada directamente en el cromatógrafo de gases y no requiere preconcentración, por lo 

que hay menor pérdida de muestra, ya que  se evita la pérdida por volatilidad y existe una 

menor contaminación por manipulación.  

 

El principal inconveniente que puede presentar este método de inyección,  es el deterioro de 

la columna por el uso de productos orgánicos volátiles y sales inorgánicas. Muchos estudios 

han utilizado el método DAI-GC-ECD para la determinación de THM en agua con éxito (Aeppli 

et al., 2008). 

Los límites de detección obtenidos utilizando este método se sitúan en torno a 0,01 (g/L) 

(Pérez et al., 2008).  

 

b) Extracción líquido-líquido (LLE):  

 

Esta técnica consiste en la extracción de los THM mediante un disolvente. La técnica ha 

mejorado con los años, disminuyendo el volumen de disolvente necesario para la extracción 

a pocos mL ( 0,5-2 mL) (Hernández et al., 2011). Varios estudios han comparado distintas 

técnicas de extracción para estos componentes como la LLE-GC-ECD, LLE-GC-MS y espacio 

en cabeza (HS-GS-ECD) ( Nikolaou et al., 2002), y han demostrado que  la técnica LLE-GC-

ECD es la más sensible para la determinación de THM.  

 

c) Técnica de espacio en cabeza (Headspace, HS): 

  

Esta técnica se basa en la extracción de analitos de la muestra utilizando una fibra capilar de 

sílice fundida recubierta con un adsorbente, generalmente un polímero, seguido de una 

desorción térmica de los analitos (Bahri y Driss, 2010; Rosero et al., 2012 ).  

 

Esta técnica ofrece varias ventajas: la extracción de la muestra y preconcentración es rápida, 

simple y proporciona una alta sensibilidad. Además es libre de disolventes orgánicos y no 

tiene un elevado costo ( Vallejo et al., 2016 ). La principal ventaja que presenta esta técnica 

realmente, es permitir la volatilización de la muestra. La manipulación de la muestra es 

mínima por lo que se disminuyen los errores. 

Los límites de detección en muestras de aguas  se encuentran comprendidos entre 0,0004-

1,2 g/L, dependiendo del detector que se le acople al cromatógrafo de gases ( Pérez et al., 

2008 ).  

 

d) Técnica de muestreo de membrana: Se trata de una microextracción utilizando una fase 

líquida (HF-LPME), donde  para llevarla a cabo se utiliza una membrana de fibra hueca (HF). 

Presenta varias ventajas como la posibilidad de ser automatizada, no es necesario el uso de 

disolventes y la introducción de los analitos puede darse directamente a través de la 

membrana (Geme et al., 2005).  

Los límites de detección obtenidos utilizando este método analítico oscilan entre 0,00043 y 

2,8 g/L ( Pérez et al., 2008). 
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8. Tratamientos alternativos para reducir o evitar su presencia 

 

Tras años después del descubrimiento de la aparición de los SPD formados en el proceso de 

cloración y los efectos tóxicos tanto cancerígenos como mutagénicos que han sido 

demostrados por múltiples estudios, encontrar métodos de desinfección alternativos eficaces 

es un desafío tanto para los científicos como para la industria alimentaria en la actualidad. Se 

han realizado numerosas investigaciones acerca de las distintas estrategias para reducir los 

niveles de THM o prevenir su formación, tanto en el agua para consumo humano como en el 

agua de limpieza utilizada en la desinfección de los productos vegetales frescos mínimamente 

procesados en la industria alimentaria.  

Es importante destacar que el objetivo de minimizar la generación de SPD no debe afectar 

en ningún caso el objetivo principal de la desinfección del agua, que es la  eliminación total 

de los microorganismos patógenos. Es necesario que el agua tratada sea siempre potable 

desde el punto de vista microbiológico. 

Existen diversas alternativas para reducir la concentración de THM que se producen en el 

proceso de desinfección del agua de consumo humano sin afectar a su calidad 

microbiológica. Para conseguirlo pueden seguirse varias estrategias: reducir los precursores 

de THM (control a través de un tratamiento) y mejorar las estrategias de desinfección 

(optimización de desinfectantes alternativos) ( Rodrigez et al., 2007 ). 

En primer lugar, para disminuir estos niveles de THM en el agua, existen técnicas 

tradicionales que ayudan a conseguir este efecto  además de disminuir  la carga microbiana 

presente. Se ha demostrado mediante distintos estudios que el almacenamiento del agua 

puede llevar a una disminución de la cantidad de THM, debido a su volatilización y cómo la 

reducción de estos valores se da en mayor medida en recipientes descubiertos (Chowdhruy 

et al., 2019; Pinto y Baltazar, 2020 ). 

En el año 2019, Chowdhury y colaboradores aplicaron diferentes tratamientos al agua para 

evaluar sus efectos sobre los niveles de THM. Entre estos tratamientos se incluyeron la 

ebullición del agua, su almacenamiento y filtrado mediante carbón activo. 

De estos procesos, la ebullición y la filtración presentaron unos valores de reducción elevada 

en los niveles de THM  (77-93 % respecto al valor inicial), por lo que resultaron ser bastante 

eficientes ( Chowdhury et al,. 2019). 

Por otro lado, varios estudios han vinculado el tipo de tubería utilizada para distribuir el agua 

con los niveles de THM. En 2017, Zhang y colaboradores evaluaron el impacto de varios 

materiales utilizados en tuberías, como polietileno, hierro fundido dúctil y acero inoxidable, 

sobre el crecimiento y los niveles de bacterias, siendo el acero inoxidable el material que 

mostraba menor crecimiento microbiano y en consecuencia  menores cantidades de THM en 

el agua. Por lo tanto, cambiar el material de canalización podría ser también una estrategia 

para conseguir una reducción de los niveles de estos compuestos. 

Analizando en primera instancia las estrategias estudiadas y utilizadas para reducir los  

niveles de THM en el agua destinada para el consumo humano se pueden destacar, aparte 

de las técnicas tradicionales descritas anteriormente (ebullición, almacenamiento y absorción 
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sobre carbón activado) existen distintos tratamientos que han demostrado ser útiles y se 

describen a continuación.(Tabla 1) 

Tabla 1:Tratamientos alternativos de desinfección utilizados en agua de consumo humano 

para reducir la formación y/o los niveles de THM. 

 

Tratamiento Eficacia Referencia bibliográfica 

Ebullición 
Alta eficacia en la 

reducción de THM. 

Reducción: 83%  

Hernández et al., 2011 

Filtración sobre carbón activado Alta eficacia en la 
reducción de THM. 
Reducción: (93-99%) 

Hernández et al., 2011 

Filtración de membranas: 
Nanofiltración 

Alta eficacia en la 
reducción de THM. 
Reducciones: (80-90%) 

Uyak et al., 2008 

Luz ultravioleta Eficacia en la inactivación 

de una gran variedad de 

patógenos. 

Debe utilizarse en 

combinación con el cloro. 

Reducción de los niveles 

de cloro necesarios. 

Ritt et al,. 2020 

Ozonización de microburbujas Alta eficacia en la 

reducción de materia 

orgánica y contaminantes. 

Reducción de los niveles 

de cloro necesarios. 

Qadafi et al., 2021; Gao et 

al., 2020; Hua y Reckhow, 

2013;Chen et al., 2018;  

Aderonke et al., 2020; 

Qadafi et al., 2020a 

 

- Nanofiltración 

 

La nanofiltración  consiste en hacer pasar un fluido, en este caso agua, a través de una 

membrana semipermeable bajo una determinada presión, de forma que se produce una 

separación basada en el tamaño de las moléculas. Este proceso ha demostrado ser muy 

eficaz en la reducción de THM. 

Han sido varios los estudios que han demostrado experimentalmente que los valores de THM 

se han visto reducidos de manera muy significativa mediante el uso de este tratamiento, 

alcanzando unas reducciones de 80-90% de los valores de THM iniciales ( Uyak et al., 2008).  
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- Luz ultravioleta:  

 

 

El método de desinfección por radiación ultravioleta (UV) ha sido estudiado ampliamente, 

debido a su eficacia en la inactivación de una gran variedad de patógenos, además de no 

producir SPD. 

 

En el caso de la desinfección del agua para consumo humano, el proceso combinado de 

desinfección mediante cloro y radiación UV como desinfectantes químicos y físicos, es 

esencial para asegurar la seguridad del agua. 

Ambos tratamientos han demostrado asegurar la eliminación del 100% de los 

microorganismos patógenos. La diferencia principal se encuentra en la formación de SPD 

tóxicos (HAA y THM), esto solo ocurre cuando se añade cloro. En el caso de la desinfección 

mediante la aplicación de luz UV no existe formación de SPD tóxicos y asegura de igual 

manera la desinfección total del agua ( Ritt et al,. 2020 ). 

 

A pesar de que varios estudios han demostrado la eficiencia de la radiación UV como 

desinfectante de agua, así como su viabilidad y beneficios, existe una ordenanza, la 

Ordenanza Nº 2.914/2011, que establece los procedimientos de control y vigilancia de la 

calidad del agua para el consumo humano y su norma de potabilidad. En ésta se indica que 

toda agua destinada al consumo humano, suministrada colectivamente, debe someterse a un 

proceso de desinfección o cloración y en el caso del uso de ozono o radiación ultravioleta 

como desinfectante, debe añadirse cloro o dióxido de cloro para mantener un residuo mínimo 

en el sistema de distribución. 

 

Por este motivo, podemos decir que el tratamiento ayudará a conseguir una reducción en la 

formación de SPD tóxicos porque la cantidad de cloro necesaria para conseguir la total 

desinfección del agua será menor. 

 

 

- Ozonización de microburbujas:  

 

Otro tratamiento de desinfección alternativo utilizado en el agua es la ozonización de 

microburbujas.  Se han realizado distintas investigaciones para determinar el efecto de la 

ozonización de microburbujas como método de desinfección del agua (Qadafi et al., 2021; 

Gao et al., 2020). 

 

El ozono tiene la capacidad de degradar compuestos orgánicos de alto peso molecular ( ácido 

húmico) a tamaños más pequeños que suelen ser hidrófilos ( Hua y Reckhow, 2013). Estudios 

realizados en los últimos años han  informado que el proceso de ozonización podría llevar a 

una reducción en la formación de THM y HAA ( Chen et al., 2018; Gao et al., 2020 ).  

La ozonización de microburbujas  ha sido utilizada en gran medida para el tratamiento de 

agua y aguas residuales para reducir la materia orgánica presente y los contaminantes. La 

razón de la aplicación del ozono mediante microburbujas es que se optimiza la transferencia 

de masa de ozono debido al tamaño de las burbujas y de esta manera, se facilita  la oxidación 
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de los contaminantes orgánicos presentes en el agua a tratar (Zeng et al., 2020). Varias 

investigaciones recientes se han centrado en analizar el efecto de la ozonización de 

microburbujas sobre la eliminación de materia orgánica disuelta en el agua (DOM) y su efecto 

sobre la formación de THM y HAA ( Qadafi et al., 2021; Gao et al., 2020). La coagulación de 

alumbre y la adsorción sobre carbón activado son dos estrategias que se han utilizado 

ampliamente para reducir la fracción de DOM. Como agente adsorbente se puede destacar 

también la semilla de Moringa oleifera que ha demostrado ser eficaz en la reducción de 

materia orgánica en el tratamiento de aguas ( Aderonke et al., 2020).  Diversos estudios 

recientes han informado de que es necesaria la aplicación de otro tratamiento alternativo 

posteriormente para conseguir unos niveles de THM dentro de los estándares establecidos 

por la USEPA ( Qadafi et al., 2020a ).  

Mediante el uso de la coagulación de alumbre y adsorción sobre carbón activado y la posterior 

aplicación de  ozono en forma de microburbujas se consigue reducir la fracción de DOM y en 

consecuencia se consigue reducir los niveles de THM y HHA finales, por la menor cantidad 

de cloro añadido ( Qadafi et al., 2021). 

Analizando estas conclusiones podemos decir que la aplicación combinada de estos 

tratamientos conducen a una reducción de los niveles de THM por la elevada reducción de 

contaminantes orgánicos que se consigue. Aunque el tratamiento ha demostrado ser exitoso 

en torno a la reducción de contaminantes, es necesaria la realización de un mayor número 

de investigaciones sobre la posible formación de otros SPD. 

 

Si nos centramos  en los métodos específicos para desinfectar las superficies en contacto 

con los alimentos y tratar el agua para descontaminar el producto que han sido detallados 

en la literatura  podemos destacar varios métodos que han resultado exitosos ( Meireles et 

al., 2016 ). Estos métodos se pueden distinguir como:  tratamientos biológicos (bacterias, 

bacteriófagos, enzimas y fitoquímica), tratamientos químicos (dióxido de cloro, agua oxidada 

electrolítica, peróxido de hidrógeno, ozono, ácidos orgánicos, etc.) y tratamientos físicos 

(irradiación, filtración, ultrasonidos, luz ultravioleta, etc.). 

 

A continuación se describen algunos de los tratamientos alternativos que han resultado 

relevantes para llevar a cabo el proceso de  desinfección de los productos de cuarta gama 

y el agua de lavado en la industria alimentaria. ( Tabla 2)  

 

Tabla 2: Tratamientos de desinfección alternativos al cloro utilizados en la industria 

alimentaria de los productos de cuarta gama. 

 

Tratamientos Modo de acción y uso Referencias bibliográficas 

Agua oxidante 
electrolizada 

Mutaciones del ADN, disrupción 

de proteínas y enzimas 

celulares. Alta eficiencia de 

remoción de materia orgánica.  

Cheng et al., 2012; Demirci y 

Bialka., 2010; Hricova et al., 

2008; Abadias et al., 2008 ; 

Aday, 2016; Ayebah et al., 

2006 
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Uso: Desinfectar superficies en 

contacto con alimentos y 

descontaminar el producto. 

Ozono 
Oxidante fuerte con alta 

capacidad  bactericida. 

Uso: descontaminante para el 

producto y desinfectante para el 

agua de proceso  y superficies 

en contacto con alimentos.  

 

Horvitz y Cantalejo, 2014; 

Chawla et al., 2012; Foong-

Cunningham et al., 2012; 

Selma et al., 2008; Vurma et 

al., 2009 

Ácidos orgánicos débiles 
Reacción con la materia 

orgánica sin producción de SPD. 

Reducción de carga microbiana 

importante, son necesarias 

cantidades elevadas y puede 

presentar cambios en el sabor 

del producto. 

Uso: desinfección de los 
alimentos  

 Lianou et al., 2012 ; Ölmez y 

Kretzschmar, 2009; Sagong 

et al., 2011;Vandekinderen et 

al., 2009; Ge et al,. 2013; 

Park  et al., 2011 

Radiación ionizante 
Actúa sobre las moléculas de 

agua para formar radicales 

libres que matan o inhiben las 

bacterias. Reduce la carga 

microbiana para facilitar una 

mayor desinfección química. 

 

No se suele utilizar en las IIAA 

Ramos et al., 2013; Doona et 

al., 2015; Goodburn y 

Wallace, 2013 

Filtración de membranas 
Retención de los contaminantes 

no deseados en una membrana 

según el tamaño molecular. 

Uso: Tratamiento del agua de 
proceso y para evitar la 
contaminación cruzada del 
producto  

Gil et al., 2009;Cassano y 

Basile, 2013;  Singh, 2015; 

Rodrigez et al., 2007; Melo y 

Flemming, 2010 

Luz ultravioleta 
Induce  daños en el ADN 

microbiano, lo que conduce a la 

muerte celular. Alta eficiencia y 

tiempos de proceso reducidos.   

Uso: desinfección de alimentos 
frescos 

Paniwnyk, 2014; Bermúdez- 

Aguirre et al., 2011; São José 

et al., 2014; Elizaquível et al,. 

2012 
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Ultrasonidos Forma burbujas de cavitación 
que al colapsar generan puntos 
calientes que llevan a la 
formación de radicales libres en 
el agua que provocan 
modificaciones en el ADN  de 
los microorganismos. 

Uso limitado en las IIAA debido 
a la necesidad de una 
intensidad elevada y  altos 
tiempos de trabajo. 

Gray, 2014; Bérmudez- 

Aguirre y Barbosa-Cánovas, 

2013; Birmpa et al., 

2013;Shama, 2014; Demirci 

y Krishnamurthy, 2010 

 

 

 

Tratamientos químicos 

 

- Agua oxidante electrolizada 

 

El agua oxidante electrolizada (EOW) es una tecnología relativamente nueva que se ha 

aplicado en la industria alimentaria. EOW está formada por la electrodiálisis de una solución 

de cloruro de sodio en una cámara de electrólisis con un ánodo y un cátodo separados por 

una membrana ( Cheng et al., 2012; Demirci y Bialka., 2010 ). Para producir este tipo de agua, 

se hace pasar una solución salina diluida y una corriente a través de la cámara disociando la 

solución en dos corrientes separadas: una ácida y otra alcalina (Hricova et al., 2008). 

 

La solución ácida tiene poder  antimicrobiano y tiene un modo de acción similar al del cloro 

(mutaciones del ADN, disrupción de proteínas y enzimas celulares). Además debido a la 

acidez, la membrana celular puede romperse y se facilita la acción del desinfectante( Demirci 

y Bialka, 2010 ) . La solución alcalina funciona como detergente ( Cheng et al., 2012 ). La 

EOW neutra puede formarse mediante la mezcla de estas dos soluciones ( Cheng et al., 2012 

) o eliminando la membrana de separación en la celda de electrodiálisis. Este método puede 

ser ventajoso ya que la ausencia de la membrana evita la aparición de incrustaciones, 

mientras que la solución combinada tiene ventajas ( Demirci y Balka, 2010 ). 

 

La ventajas que pueden destacarse de la solución neutra de EOW es que es más estable y 

puede utilizarse para desinfectar superficies en contacto con alimentos y descontaminar el 

producto, ya que no influye en la apariencia del producto debido al pH neutro de la solución ( 

Abadias et al., 2008 ). 

 

Este método es respetuoso con el medio ambiente ya que solo utiliza sal y agua para producir 

la solución química, además cuando esta solución entra en contacto con materia orgánica se 

convierte en un producto seguro ( agua ) y puede desecharse de forma segura ( Aday, 2016 

). 

 

Por lo tanto, se puede concluir que la aplicación de EOW neutra es recomendable  para 

reducir la concentración de cloro ( Abadias et al., 2008 ), ya que la eficiencia de remoción de 

materia orgánica es mayor y consecuentemente al añadir menor cantidad de cloro, la 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0963996916300126?via%3Dihub#bb0225
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formación de SPD será menor también. Se requieren más estudios para caracterizar las 

especies químicas formadas durante la generación de EOW neutra, su actividad 

antimicrobiana, estabilidad e interacción con la materia orgánica. Existen evidencias que 

demuestran que en presencia de materia orgánica EOW genera menores cantidades de 

moléculas organocloradas que el hipoclorito de sodio ( Ayebah et al., 2006). 

 

 

- Ozono 

 

El ozono (O3) se produce como un gas que puede disolverse en el agua. Se trata de un 

oxidante fuerte con una alta capacidad  bactericida. Una ventaja que presenta el ozono es su 

nula residualidad, ya que se descompone de manera rápida en oxígeno y dióxido de carbono, 

por lo que no produce SPD tóxicos, además solo se necesitan pequeñas concentraciones 

para ejercer su acción antimicrobiana (Horvitz y Cantalejo, 2014; Foong-Cunningham et al., 

2012). Sin embargo, puede presentar algunos inconvenientes: se trata de un gas inestable y 

que tiene una rápida descomposición ( Chawla et al., 2012 ), su uso es sensible a la presencia 

de materia orgánica y esto puede afectar a  las propiedades fisicoquímicas del producto 

haciendo limitado su uso en la desinfección del alimento ( Foong-Cunningham et al., 2012 ).  

 

Se han realizado diversos estudios en productos frescos y en el agua de lavado de estos 

productos que han demostrado la  alta eficacia del ozono como agente antibacteriano (Selma 

et al., 2008; Vurma et al., 2009 ).  

 

Esta técnica de desinfección fue aprobada por la FDA para su uso en la industria alimentaria 

y ha sido utilizada como descontaminante para el producto y desinfectante para el agua de 

proceso ( Foong- Cunningham et al., 2012 )  y superficies en contacto con alimentos.  

 

La concentración de ozono necesaria para ser eficaz como agente antibacteriano es mucho 

menor que la de hipoclorito de sodio (Foong- Cunningham et al., 2012), por lo que puede 

considerarse ventajoso a la hora de utilizar este método como desinfectante ya que no se 

produce formación de SPD tóxicos. Sin embargo, debe tenerse en cuenta la posibilidad de 

corrosión y  la baja estabilidad que presenta. 

 

- Ácidos orgánicos débiles 

 

Los ácidos orgánicos utilizados comúnmente en la industria alimentaria para la desinfección 

de los alimentos son el ácido cítrico, ácido acético, ácido láctico y el ácido peracético.  

 

Los ácidos orgánicos presentan algunas ventajas frente a los desinfectantes clorados cuando 

son usados  como desinfectantes en la industria alimentaria de corte fresco, ya que su 

interacción con la materia orgánica  no produce compuestos tóxicos ( Lianou et al., 2012 ). 

 

Sin embargo, este método alternativo de desinfección puede presentar varias desventajas 

como la posibilidad de presentar cambios en el sabor del producto. Además, cuando estos 

ácidos orgánicos son utilizados para desinfectar los alimentos  frescos, las aguas residuales 

resultantes del lavado de los alimentos pueden presentar valores elevados tanto de demanda 

química de oxígeno (DQO) como de demanda bioquímica de oxígeno (DBO) (Ölmez y 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0963996916300126?via%3Dihub#bb0325
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Kretzschmar, 2009 ). Otras desventajas señaladas son su alto costo y la corrosividad que 

puede provocar en el equipo (Sagong et al., 2011). 

 

La investigación disponible muestra claramente que para tener efectos antimicrobianos 

significativos, estos ácidos orgánicos deben usarse en concentraciones mucho más altas que 

el hipoclorito de sodio, hecho que puede considerarse una desventaja. 

 

Un estudio realizado en lechugas iceberg ( Vandekinderen et al., 2009) mostró que mediante 

la adición de ácidos orgánicos, en este caso, ácido peracético, redujeron la carga microbiana 

nativa en gran medida sin afectar en la calidad sensorial y nutricional del producto. 

Posteriormente, otros autores han realizado estudios similares sobre el mismo tipo de 

producto usando para el análisis, en esta ocasión, distintos ácidos orgánicos para ver su 

efecto relacionado con la descontaminación del producto y la reducción de los niveles de 

SPD. Los análisis realizados mostraron resultados similares a los obtenidos en estudios 

realizados anteriormente, con una reducción de carga microbiana importante, con la 

consiguiente reducción de la cantidad de cloro necesaria para su posterior desinfección. Estos 

autores han sugerido que los ácidos orgánicos son relevantes para la descontaminación de 

productos frescos. ( Sagong et al., 2011; Ge et al,. 2013; Park  et al., 2011 ). 

 

 

Métodos físicos 

 

 

- Radiación ionizante 

 

La radiación ionizante corresponde a las radiaciones de mayor energía (rayos gamma, rayos 

X) dentro del espectro electromagnético. Generan la energía suficiente como para arrancar 

electrones de los átomos con los que interaccionan, es decir, para producir 

ionizaciones.Todas estas formas de radiación ionizante funcionan de la misma manera. 

Actúan sobre las moléculas de agua para formar radicales libres que matan o inhiben las 

bacterias ( Ramos et al., 2013).  

 

Este método físico está diseñado para ser  utilizado en combinación con un método químico, 

ya que solo reduce la carga microbiana para facilitar una mayor desinfección química (Doona 

et al., 2015). 

Las principales ventajas que presenta  este método de desinfección son los bajos 

requerimientos energéticos y el reducido calentamiento de los alimentos ( Ramos et al., 2013). 

Este método no ha sido adoptado hasta el momento en la industria de productos frescos 

principalmente por la necesidad de una mayor investigación y porque el consumidor aún tiene 

una fuerte percepción negativa de los alimentos irradiados. Además, la calidad de los 

productos frescos puede verse afectada si se utilizan dosis altas ( Ramos et al., 2013; 

Goodburn y Wallace, 2013). 

 

 

 

- Filtración de membrana  

 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0963996916300126?via%3Dihub#bb0710
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La separación por membranas se puede utilizar para el tratamiento del agua de proceso y 

para evitar la contaminación cruzada del producto en la industria alimentaria ( Gil et al., 2009). 

Este procedimiento consiste en hacer pasar un fluido ( agua) a través de una membrana 

semipermeable bajo una determinada presión  y retener  los contaminantes no deseados en 

la membrana, es decir, los contaminantes se separan basándose en el tamaño de las 

moléculas. La microfiltración (MF), la ultrafiltración (UF), la nanofiltración (NF) y la ósmosis 

inversa (RO), son operaciones unitarias de membrana que se pueden aplicar en la industria 

alimentaria para tratar el agua de proceso ( Cassano y Basile, 2013). 

Se diferencian por el tamaño de los poros de las membranas. En el caso de la UF es utilizada 

habitualmente para separar compuestos orgánicos de alto peso molecular , la NF es más 

utilizada en el tratamiento de aguas para su ablandamiento y eliminar sales orgánicas ( Singh, 

2015 ). 

El uso de membranas filtrantes ha demostrado que permite retirar más del 90% de los 

precursores de los SPD y la mayoría de los patógenos eventualmente presentes en el agua 

bruta ( Rodrigez et al., 2007). 

Si nos centramos en el uso de este método en la industria alimentaria no es usado 

ampliamente, esto es debido a los elevados costes que supone la implantación de la 

tecnología necesaria para su puesta en marcha. Además proporciona una vida útil limitada al 

producto final , debido a la alta caída de presión provocada por los biofilms formados y 

acumulados durante el proceso de filtración, por estas razones no resulta muy apta para la 

industria alimentaria (Melo y Flemming, 2010) . 

 

 

- Ultrasonidos 

 

Los ultrasonidos son una serie de ondas mecánicas, generalmente longitudinales, cuya 

frecuencia está por encima de la capacidad de audición del oído humano ( Paniwnyk, 2014). 

Estas ondas forman burbujas de cavitación que cuando colapsan generan la energía 

necesaria para producir la acción desinfectante y la formación de radicales libres en el agua, 

con el consecuente aumento en la permeabilidad de las membranas celulares ( Bermúdez- 

Aguirre et al., 2011).  

Cuando las burbujas colapsan se forman puntos calientes que llevan a la formación de los 

radicales libres que provocan modificaciones en el ADN  de las células de los 

microorganismos ( São José et al., 2014). 

 

Su uso en la industria alimentaria está limitado debido a que para la desactivación microbiana 

es necesario utilizar una intensidad elevada, esta intensidad puede   afectar a las cualidades 

organolépticas del producto final. 

Otra limitación de este método para su uso en la industria de los productos frescos es que su 

efectividad es óptima a una temperatura de unos 60ºC , temperatura que afectaría a las 

propiedades sensoriales y organolépticas  de estos productos. 

 

La eficacia de los ultrasonidos en relación a su acción antimicrobiana es limitada, razón por 

la cual este tratamiento de desinfección suele utilizarse combinado con otros como la adición 

de cloro, aumentando su eficacia ( São José et al., 2014). Con la adición de cloro seguirán 

apareciendo SPD pero la aplicación de los ultrasonidos ayuda a reducir los niveles, ya que 

su acción antimicrobiana conlleva a una reducción en los niveles de cloro necesarios para 

finalizar el proceso de desinfección. 
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Este método físico ha sido ampliamente estudiado en la industria alimentaria para la 

descontaminación de productos y la desinfección del agua de lavado. 

En relación a la desinfección del agua de lavado de los productos frescos, se han realizado 

estudios que han demostrado una reducción elevada de la carga microbiana existente 

mediante la aplicación de US, aunque se han necesitado tiempos de trabajo elevados , motivo 

por el cual no es considerado adecuado para su uso en la industria de los productos frescos 

( Elizaquível et al,. 2012) . 

 

 

- Luz ultravioleta 

 

La luz ultravioleta (UV) es una radiación electromagnética con longitudes de onda que oscilan 

entre 100 y 400  nm. Se subdivide en cuatro grupos: UV-A, UV-B, UV-C y UV al vacío ( Gray, 

2014 ).Este método de desinfección físico ha demostrado ofrecer una gran  eficacia en la 

inactivación de una gran variedad de patógenos, además de no producir SPD. 

La  luz UV-C (190–280 nm) es utilizada como agente antimicrobiano en la desinfección de 

alimentos de IV gama. El resultado de la aplicación de la luz UV es que induce  daños en el 

ADN microbiano, lo que conduce a la muerte celular  ( Bérmudez- Aguirre y Barbosa-

Cánovas, 2013; Birmpa et al., 2013 ).  

El ADN y el ARN celular absorben la energía alta asociada con la energía UV de longitud de 

onda corta, principalmente a 254 nm. Esta absorción de energía UV forma nuevos enlaces 

entre nucleótidos adyacentes creando dobles enlaces o dímeros, principalmente dímeros de 

timina. La formación de numerosos dímeros de timina en el ADN de bacterias y virus impide 

la replicación y la capacidad de infectar  (  Bérmudez- Aguirre y Barbosa-Cánovas, 2013 ). 

Frente a otros métodos químicos de desinfección, la radiación UV proporciona una 

inactivación rápida y eficiente de los microorganismos mediante un proceso físico que no 

produce SPD tóxicos y es respetuoso con el medio ambiente. 

Este método de desinfección puede presentar alguna desventaja, como la necesidad de la 

aplicación de una intensidad elevada, ya que a dosis más bajas los microorganismos pueden 

permanecer vivos, debido a sus mecanismos de reparación del ADN ( Shama, 2014 ). 

Además , su uso prolongado puede alterar las propiedades organolépticas del alimento 

(Bérmudez- Aguirre y Barbosa-Cánovas, 2013 ).  

La luz ultravioleta puede aplicarse de distintos modos: un modo continuo (lámparas UV) o luz 

ultravioleta pulsada ( Gray, 2014 ). 

Las ventajas que presentan las lámparas UV son su alta eficiencia (dependiendo de la dosis 

y el tiempo de exposición) y los tiempos de proceso reducidos ( Birmpa et al., 2013 ). El modo 

de luz UV pulsada en comparación con las lámparas UV , ha demostrado ser más eficiente 

en la desinfección de alimentos frescos, debido a que la energía aplicada es mucho mayor ( 

Demirci y Krishnamurthy, 2010 ). El principal inconveniente que se puede destacar es que el 

aumento de temperatura  puede afectar negativamente en las características del producto 

final ( Demirci y Krishnamurthy, 2010 ). 
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- Combinación de efectos  

 

Analizando las distintas estrategias descritas, se puede llegar a la conclusión de que la gran 

mayoría de los métodos biológicos, químicos y físicos que se describen tienen una eficacia 

limitada en el control del crecimiento microbiano cuando se aplican por separado. Por lo que 

se puede destacar que para conseguir una alta eficacia antimicrobiana la mejor solución es 

utilizar estos métodos de manera combinada.  

Además, cuando se combinan con la adición de cloro, ayudarán a reducir la cantidad 

necesaria de cloro para lograr el efecto antimicrobiano, con la reducción de la formación de 

SPD tóxicos que se forman en el proceso de cloración. Diversas combinaciones de efectos 

tanto físicos como químicos y biológicos ya han sido descritas con éxito en la desinfección 

del agua de consumo humano , agua de lavado y  productos de IV gama (Ritt et al., 2020; 

Selma et al., 2008; Sagong et al., 2012).  

 

Con esta combinación se persigue aumentar la eficacia del proceso de desinfección 

reduciendo la producción de subproductos tóxicos. 

 

Se debe destacar que si nos centramos en el agua de lavado del producto, son necesarias 

más investigaciones porque se debe asegurar una desinfección completa debido a que  si 

esta agua se usa sin suficiente calidad microbiológica, puede causar contaminación cruzada 

lo que puede afectar la calidad y seguridad del producto.  

 

 

9. Conclusión 

Los subproductos de desinfección producidos en el proceso de desinfección del agua 

mediante cloro siguen siendo una preocupación hoy en día. Esto se debe a la toxicidad 

demostrada que presentan estos SPD formados durante el proceso de desinfección del agua, 

los trihalometanos.  

La exposición a los THM puede darse a través de distintas vías, mediante inhalación, 

exposición dérmica e ingestión. El consumo de agua es la principal vía de exposición a estos 

THM mediante la ingestión. La exposición por inhalación y por vía dérmica han mostrado 

contribuir en la exposición a los THM en gran medida, debido a que actividades diarias 

relacionadas con el agua como la ducha suponen una exposición elevada a estos 

compuestos. Además, cabe destacar que los THM se acumulan en el organismo causando 

efectos tóxicos por lo que se tiene que tener en cuenta la exposición acumulativa de las tres 

vías para calcular la exposición total y el posible sinergismo de los distintos THM. 

Los estudios realizados durante los años para comprobar los efectos tóxicos de los THM han 

demostrado de manera clara que una exposición crónica a los THM supone un riesgo para la 

salud humana por sus efectos tóxicos: cancerígenos, mutagénicos y citotóxicos. 

En relación a la problemática que representa la presencia de los THM en la industria 

alimentaria, se ha señalado a los productos de IV gama como posible fuente de exposición, 

aunque tras analizar los distintos estudios realizados sobre este tipo de alimentos se ha 
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podido concluir que los niveles de THM en el producto final son insignificantes, rechazando a 

estos productos como fuente de exposición. 

Debido a los efectos tóxicos asociados a los THM, la búsqueda de estrategias alternativas 

para prevenir la formación o para conseguir una reducción en los niveles de estos SPD son 

esenciales, tanto en el tratamiento de aguas de consumo humano como en la industria 

alimentaria. Durante los años se han considerado numerosas estrategias físicas, químicas y 

biológicas para intentar dar solución a este problema. Diversos tratamientos alternativos han 

sido descritos con éxito y han demostrado ser eficaces en la reducción de los valores de THM. 

Cabe destacar que la gran mayoría de estos tratamientos ha demostrado ofrecer mejores 

resultados en combinación con otros métodos. Será necesario seguir con las investigaciones 

para analizar en profundidad las estrategias descritas hasta la fecha y los subproductos que 

pueden formarse mediante su aplicación, así como su optimización para conseguir una 

eliminación total de estos SPD tóxicos. 
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1. Método EPA 551. Determinación de trihalometanos 

 

 

 

 


