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TRIHALOMETANOS EN AGUAS DE CONSUMO HUMANO Y EFECTOS EN LA SALUD,
PROBLEMATICA EN LAS INDUSTRIAS ALIMENTARIAS Y TRATAMIENTOS ALTERNATIVOS DE
DESINFECCION DEL AGUA

Resumen:

La desinfeccién del agua con cloro como técnica estdndar de tratamiento ha disminuido en
gran cantidad la mortalidad por enfermedades infecciosas y es considerado uno de los
mayores avances en la salud publica. El cloro ademas de producir una accion desinfectante
residual, genera subproductos de desinfeccién (SPD) al reaccionar con la materia organica
natural presente en el agua. Mas de 700 subproductos han sido descubiertos y entre los mas
investigados se encuentran incluidos los trihalometanos (THM), los &cidos 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 mas abundante y acostumbra a ser el principal subproducto de la desinfeccion que
se encuentra en el agua clorada. Estos SPD pueden incorporarse al cuerpo humano por
diversas vias: ingestion de agua del grifo, inhalacién de los THM evaporados y absorcion
dérmica. Independientemente de las actividades diarias de consumo de agua, el bafio o la
ducha, el bafio en la piscina también puede contribuir a la exposicion total a THM.

La presencia de THM en el agua de consumo humano ha suscitado en los ultimos afios un
creciente interés desde la perspectiva de la salud puablica, numerosos estudios
epidemioldgicos han sugerido la existencia de una posible relacion entre la exposicién a largo
plazo a subproductos de la cloracién y un mayor riesgo de cancer y un potencial efecto
adverso en el sistema reproductivo.

En el presente trabajo se analizara mediante una busqueda bibliografica los efectos de los
trihalometanos para la salud humana asi como su problematica 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 cémo en las
aguas de consumo humano, del orden de ng/L a pg/L, se precisan procedimientos analiticos
muy sensibles tanto para su extraccion como para su determinacién 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
ecoldgicas e innovadoras de tratamientos de desinfeccion del agua y otro tipo de productos
gue eviten este problema epidemiologico.

Palabras clave: subproductos de desinfeccion, trihalometanos, agua de consumo humano,
productos de cuarta gama, cloroformo, cancer, sistema reproductivo, procedimientos
analiticos 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 ug/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. Introduccién

La desinfeccién del agua con cloro como técnica estdndar de tratamiento ha disminuido en
gran cantidad la mortalidad por enfermedades infecciosas y es considerado uno de los
mayores avances en la salud publica.

El cloro ademas de producir una accién desinfectante residual, genera subproductos de
desinfeccion (SPD) al reaccionar con la materia organica natural presente en el agua. Mas de
700 subproductos han sido descubiertos hasta la fecha y entre los mas investigados se
encuentran incluidos los trihalometanos (THM), los &cidos haloacéticos (HAA), los
haloacetonitrilos y halocetonas.

El precursor principal de los SPD es la materia organica natural (MON), la cual es definida
como una matriz compleja generada por residuos agricolas (acidos hamicos y fulvicos) y
ganaderos y, en menor proporcion, por vertidos urbanos. La concentracion de MON puede
variar en funcion del origen de las aguas y afecta significativamente en algunos aspectos del
tratamiento de las aguas como el rendimiento de los procesos de oxidacion, coagulacion y
adsorcion que son aplicados para la desinfeccion y estabilidad bioldgica ( Hernandez et al.,
2011). Como resultado, esta MON afecta a la calidad del agua potable.

Los THM se producen cuando tres de los cuatro hidrogenos del metano son desplazados por
halégenos como el yodo, el flior y, sobre todo, el bromo y el cloro. Los THM estan regulados
y, ademas, son los marcadores mas 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 mas abundante y acostumbra a ser el principal
subproducto de la desinfeccion que se encuentra en el agua clorada. La formacion de estos
productos se ve influenciada por distintas variables: el pH, temperatura, tipo de materia
organica, dosis del desinfectante y el tiempo de reaccion (Hernandez 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 carcindgenas, asociadas con el desarrollo de
varios tipos de canceres y efectos adversos en el sistema reproductivo. La Agencia
Internacional para la Investigacion del Cancer (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 Ultimos afios han demostrado que los
subproductos de desinfeccion yodados (I-DBP) presentan una toxicidad mucho mayor que
los THM tradicionales bromados y clorados ( Dong et al., 2018) . Ademas de presentar una
toxicidad elevada, estos I-THM también pueden afectar de manera significativa a las
caracteristicas del agua como su sabor u olor, motivo que implica un mayor preocupacion 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 vias principales de exposicion a estos compuestos, su
presencia en las aguas de consumo humano esta limitada en Europa por la Directiva Europea
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98/83/CE que establece como valor maximo 100 ug/L en la suma de los 4 THM regulados y
en Estados Unidos por la USEPA ( Agencia de Proteccién Ambiental de Estados Unidos) que
ha implantado como valor maximo 80 ug/L.

En las industrias alimentarias, por otra parte, también existe problemética 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 desinfeccién de los alimentos ( Simoes et al., 2020
). Este problema suele aparecer en los productos de cuarta gama, productos frescos
procesados minimamente como vegetales y frutas, ya que el cloro ha sido ampliamente
adoptado en los procedimientos de desinfeccion y lavado de estos productos frescos cortados
debido a su bajo costo y eficacia contra un amplio espectro de microorganismos.

Existen diversas estrategias alternativas ecoldgicas e innovadoras de tratamientos de
desinfeccion para este tipo de productos alimenticios tanto biolégicos como fisicos y quimicos
gue pueden lograr una reduccion de microorganismos similar a la del cloro sin produccion de
compuestos toxicos o comprometer la calidad de los productos frescos cortados ( Meireles et
al., 2016; Rico et al., 2007; Gomez-Lopez, 2013).

Los niveles finales de SPD en el agua de consumo humano pueden verse minimizados por
distintos tratamientos como: reacciones de oxidacion, procesos de coagulacion-floculacion-
sedimentacion vy filtracion, paso a través de membranas o por adsorcién sobre carbon
activado ( Hernandez 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, dioxido de cloro y, lo mas reciente, es el empleo de radiacién ultravioleta o la
mezcla de oxidantes generados electroguimicamente.

2. Objetivo

Analizar la problemética 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 desinfeccién existentes para evitar o reducir su
formacion.

3. Materiales y métodos:

La herramienta utilizada para la basqueda de los distintos articulos ha sido el Polibuscador y
se ha realizado una revision sistematica de articulos cientificos consultando las bases de
datos: Riunet, PubMed, Dialnet, entre otras, con restriccion de fecha de los ultimos 10 afios,
en los idiomas espariol e inglés principalmente. No se hicieron restricciones respecto al tipo
de estudio. Se revisaron los resumenes y en los casos necesarios los articulos completos,
teniendo en cuenta finalmente todos los articulos que incluian informacion relevante sobre el
tema en cuestidon, subproductos de desinfeccion en el agua de consumo humano y la
toxicidad asociada a estos SPD. Para la busqueda de los distintos articulos de interés se
introdujeron las palabras claves: trihalometanos, toxicidad asociada a los SPD, subproductos
de desinfeccion, desinfeccién de agua potable, desinfeccion productos IV gama.



4. Fuentes de exposicion

La exposicién a THM se da a través de distintas vias de exposicién, incluida la exposicion
oral, cutdnea y respiratoria. Tras la absorcion, estos elementos tienden a acumularse en el
tejido adiposo, el higado, los rifiones y los pulmones dependiendo de la concentracion y de
la via de exposicién (OMS, 2000; Nieuwenhuijsen et al., 2000). La inhalacién ha demostrado
ser una de las vias mas importantes de exposicion a los THM, ya que estos subproductos son
volatiles y pueden acumularse en el aire interior durante actividades como natacién, duchay
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 via de
exposicion por ingestion. Actividades como lavarse las manos, lavar los platos o la ducha son
las actividades diarias que provocan la exposicion por contacto dérmico. En el caso de la
exposicion por inhalacién, actividades como la ducha o natacién son las que conllevan en
mayor medida esta exposiciéon a THM ( Nazir y Khan, 2006).

Las concentraciones de THM en espacios como piscinas cubiertas , jacuzzis y bafios son
generalmente mas altas debido a que las presiones de vapor elevadas ( Harman et al., 2017),
lo que supone una mayor concentracion de THM en el aire debido a una mayor evaporacion
de estos compuestos volatiles.

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 esta relacionado con dos
mecanismos: en primer lugar, la mayor produccién 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 produccion de THM con el aumento de la temperatura se debe a que se produce
un aumento de las velocidades de reaccion entre el cloro residual y la materia organica 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 reaccién de halogenacién, motivo por el cual se explica este aumento en
el transporte de THM del agua al aire. ( Hua y Reckhow, 2008). Ademas, la constante de la
ley de Henry depende de la temperatura.

Diversos estudios en la literatura han afirmado que las vias de exposicion respiratoria y
dérmica, constituyen dos fuentes de exposicion a los THM muy importantes ademas de la
exposicion por via oral ( Siddique et al., 2015; Lee et al., 2004 ).

La exposicion por inhalacion es relativamente alta debido a la volatilidad de los THM, tanto
gue puede ha demostrado exceder las exposiciones tanto por ingestion como por via 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 ), sera
importante tomar medidas para intentar minimizar la exposicion a estos compuestos volatiles,
aumentando la ventilacion en areas cubiertas como piscinas, jacuzzis, duchas o considerando
otros métodos para la desinfeccion del agua.

Por los resultados observados y las conclusiones extraidas de los diversos estudios
analizados, se puede destacar que la estimacion de la exposicion de mdultiples rutas a los
THM es muy importante, ya que los limites para los valores de THM presentes en el agua se
definen considerando la ingestion, y no incluyen la exposicion por otras vias. Por lo que es
importante considerar el efecto acumulativo de las tres vias de exposicion.



5. Toxicidad: Efectos sobre la salud

En la década de 1970, se observaron por primera vez la presencia de subproductos formados
por la reaccién 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 aparicion de efectos toxicos a
nivel renal y hepatico principalmente ( Klaassen y Plaa, 1966). El Instituto Nacional de Cancer
revelo los efectos cancerigenos del cloroformo en el afio 1976 por los resultados obtenidos
en numerosas investigaciones realizadas. Destacandose este tema como un posible
problema de salud humana, las investigaciones sobre estos SPD y sus efectos téxicos no
han cesado hasta la fecha.

Durante los afios la investigacion sobre los THM y sus efectos toxicos ha demostrado que los
subproductos de la cloracion provocan mutaciones en el ADN bacteriano (Kargalioglu et al.
2002 ). Este efecto ha sido analizado también en células de mamiferos y se ha informado de
los mismos resultados toxicologicos sefialando su carcinogenicidad y mutagenicidad en
distintos sistemas biolégicos 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 exposicion crénica a
THM se ha asociado de manera clara con el cancer de vejiga, ( Cantor et al. 1998; Richardson
et al. 2007; Nieuwenhuijsen et al. 2009 a; Villanueva et al. 2015) aunque la evidencia de una
asociacion con otros canceres ha sido inconsistente.( Nieuwenhuijsen et al. 2009; Rahman et
al., 2010; Rahman et al. 2014; Beane et al. 2017). Otros estudios han evidenciado el vinculo
existente entre la exposicion a los THM y resultados adversos del nacimiento como defectos
congénitos y anomalias en el desarrollo fetal durante el embarazo, como nacimiento
prematuro o pequefio 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 epidemioldgica general de los efectos en el desarrollo, sin
embargo, la asociacion entre los THM y el nacimiento PEG ha resultado ser la més
consistente ( Nieuwenhuijsen et al. 2009 b; ; Grellier et al. 2010). Aumentos en los marcadores
de dafio hepatico han sido asociados también con la exposicién a THM (Burch et al. 2015).

Actualmente, estos resultados informados por distintos estudios acerca de la relacion de
exposicion 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 metandlisis de estudios epidemiologicos sobre la exposicion materna a
trihalometanos (THM) y acidos haloacéticos (HAA) y el riesgo de nacimiento de pequefios
para la edad gestacional (PEG) (Summerhayes et al., 2021). Los resultados sugieren un
mayor riesgo de PEG después de la exposicion a muchos de los DBP regulados, reafirmando
las conclusiones extraidas en los estudios realizados anteriormente.

Con el fin de analizar los efectos téxicos y mecanismos de accion 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 toxicos por ser mucho mas cancerigenos y mutagénicos que sus analogos clorados
( Plewa y Wagner, 2004; Richardson et al. 2007; Regli et al. 2015 ) de modo que un cambio
a especies mas altamente bromadas puede aumentar el riesgo de cancer por exposicion
cronica a través del agua potable.



Los estudios con BDCM en animales han demostrado que BDCM aumenta la formacion de
tumores hepaticos, renales e intestinales (USEPA, 2018). En el caso de DBCM hay evidencia
limitada de su carcinogenicidad, pero presentd relacion con aparicion de adenomas y
carcinomas hepatocelulares sobre todo en ratones hembra ( USEPA, 2018 ).

En relacién al cloroformo, se ha demostrado que presenta un mecanismo de accion diferente
en comparacion con los THM bromados, siendo el cloroformo citotéxico mientras que los
THM bromados (bromodiclorometano, bromoformo y dibromoclorometano) resultaron ser
citotoxicos, genotoxicos y mutagénicos ( Castro et al., 2019). Destacandose la relevancia
de la exposicién crénica 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 cancer a través de la via de exposicidn tanto oral como dérmica, mientras que en
el caso de la inhalacion se debe principalmente a BDCM ( USEPA, 2018). Un analisis de
sensibilidad de los THM revelé que el cloroformo es el parametro predominante seguido del
peso corporal y la duracion de la exposicion que influyen en el riesgo de cancer (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 relacion al riesgo que suponen para la salud,
aungue ha sido demostrado de manera clara sus efectos téxicos (citotéxicos, mutagénicos y
genotdxicos) por numeroso estudios, es posible que no se hayan reproducido unas
condiciones reales y las concentraciones no sean las adecuadas, ademas se ha especulado
sobre un efecto sinérgico y aditivo de los THM por lo que seria interesante la realizacion de
estudios con unas condiciones éptimas para comprobar la toxicidad en un escenario real con
la utilizacién de mezclas de THM para analizar los resultados toxicolégicos.

6. Problemética en la Industria Alimentaria

La produccion de alimentos frescos es un area 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 seccion 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
1-4°C desde su recoleccion hasta el consumo y envasados en atmdésfera modificada (Simoes
et al., 2020). Entre los métodos de desinfeccion 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 desinfeccién de verduras recién cortadas por su bajo costo ( Ali et al.,
2018 ). Sin embargo, este proceso quimico debe realizarse con precaucion 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 patégenos. Por esta razén, 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 téxicos como los
THM, la cloramina y HAA por reaccionar con la materia organica ( Komaki et al., 2018; Shen
et al., 2016). Esta reaccion puede darse entre el cloro y el tejido vegetal, y entre el cloro y el
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agua de lavado, que contiene sustancias y materia organica liberada por los vegetales, como
escombros y exudados. Ademas, 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 cancerigenos (Lee et al., 2018), motivo
por el cual durante los ultimos afios se ha considerado el uso de métodos alternativos para
reemplazar y / o reducir el uso de cloro, persiguiendo minimizar la formaciéon de SPD durante
la desinfeccién de los productos de IV gama en la industria alimentaria ( Hung et al., 2017,
Meireles et al., 2016) .

La produccién potencial de THM se ha convertido en una de las principales preocupaciones
de los investigadores, la industria y las agencias reguladoras en relacién al proceso de
limpieza de los productos vegetales frescos mediante desinfectantes clorados. Sin embargo,
solo se dispone de informacion limitada con respecto a los peligros reales involucrados por la
formacion de THM en el agua de lavado del proceso y su incorporacién en el producto final.

Los SPD que pueden aparecer en este tipo de alimentos han suscitado una mayor
preocupacion para la exposicion del consumidor, debido a que estos subproductos se unen
a sustancias bioactivas de la dieta y pueden liberarse durante la digestion ( Komaki et al.,
2018). Son varios los paises que han establecido limites 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 desinfeccion de los vegetales frescos en la industria
alimentaria puede suponer una preocupacion real en relacién a si la exposicion a los THM
mediante estos alimentos supone un riesgo para la salud de los consumidores.

Teniendo en cuenta que la hipercloracion es utilizada cominmente en la industria alimentaria
del corte fresco para asegurar la inocuidad del alimento, se podria 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 centré 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 poblacién ( Simoes
et al., 2020). Los resultados han sugerido que el proceso de desinfeccién 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 hipétesis anterior. Los resultados indicaron de nuevo,
gue las concentraciones de THM en el producto final carecian 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 ) afios atrds estudiaron el comportamiento de
sorcion de los distintos THM en los alimentos durante los procesos de lavado y coccion,
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incluyendo a los vegetales frescos. Concluyeron que los niveles de THM entre los vegetales
estudiados mostraron grandes fluctuaciones, llegando en algin caso a ser destacable,
sefialando, en este caso, a estos productos de IV gama como posible fuente de exposicion.

Otro estudio realizado en espinacas baby ( Lopez-Gomez et al., 2013 ), se centr6 en evaluar
la formacion de THM en el agua de lavado del proceso después de lavar espinacas tiernas
con distintos desinfectantes a base de cloro y comprobar su incorporacion en el producto
final. Ademas, analizaron la influencia que tenia 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 ningln riesgo en
relacion a la incorporacion 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 practicamente 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 mayoria. Anteriormente se habian extraido 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 acido peracético o el agua electrolizada
(Gomez- Lopez et al., 2013). Los resultados mostraron que ni la calidad ni la vida atil del
producto se vieron afectadas en ninguno de los dos casos. Tras la limpieza y durante el
almacenamiento del producto en envases de atmdsfera modificada , se observaron medidas
similares de concentracion 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 especificas, 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 desinfeccion 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 tdxicos en el producto final son insignificantes como
para poder sefialar a los alimentos com una fuente de exposicion 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 desinfeccion de los alimentos son necesarios para reducir o evitar la formacién de
estos SPD toxicos (Lopez-Galvez et al., 2018). Segun distintos autores , es posible lograr una
eficacia similar a la del cloro sin la generacion de estos SPD indeseables o sin comprometer
la calidad de las verduras listas para el consumo utilizando otros métodos alternativos, so6los
0 combinados, para la desinfeccion de los vegetales frescos ( Feliziani et al., 2016 ). En los
tltimos afos se han descrito distintos tratamientos y estrategias alternativas para mitigar el
problema de la aparicion de SPD como por ejemplo el uso de ozono, agua electrolizada,
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filtracion de membranas, radiacion UV... Es conveniente seguir estudiando estos métodos
alternativos y su puesta en marcha en la industria alimentaria para evitar la incorporacion de
ningun tipo de THM en el producto final.

Otra posible problemética en relacién 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 publica se realiza una cloracion para asegurar la eliminaciéon de todos los patégenos que
se puedan haber formado en los distintos procesos de limpieza en la industria. Este proceso
podria conllevar a la formacién de THM, ya que en estas aguas existen restos organicos con
los que el cloro reacciona. Este proceso podria suponer un riesgo medioambiental por la
incorporacién de mayores niveles de estos SPD en las aguas.

7. Determinacién analitica

Debido a las bajas concentraciones en las que se encuentran los THM tanto en las aguas
naturales cémo en las aguas de consumo humano, del orden de ng/L a pug/L, son necesarios
procedimientos analiticos muy sensibles para su extraccion y determinacion.

Ademas de las técnicas utilizadas para el pretratamiento y concentracion de la muestra, los
THM se separan y determinan mediante cromatografia de gases (GC), ya que se tratan de
compuestos volatiles. Para su separacion en el cromatégrafo de gases se utiliza una columna
capilar de polaridad media, seguida de detectores: detector de captura de electrones (ECD),
detector de microcaptura de electrones (u- ECD), detector de masas (MSD) o espectrometria
de masas de plasma acoplado inductivamente (ICP-MS) (Rosero et al., 2012; Bahri y Driss,
2010).

Sin embargo, los detectores ECD o UECD se consideran los detectores mas adecuados para
identificar y cuantificar los THM, debido a que todos los THM contienen uno o mas elementos
halogenados en su estructura quimica. Dado que estos detectores presentan una mayor
selectividad y sensibilidad a estos compuestos halogenados, se consideran los mas
adecuados para la determinacion analitica de los THM (Vallejo et al., 2016).

Hoy en dia, la concentracion 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 Proteccibn Ambiental
Norteamericana) (Anexo 1) (Pérez et al., 2008).

La preparacion de la muestra es considerada uno de los pasos mas criticos del andlisis 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,
precision y reproducibilidad del ensayo ( Hernandez et al., 2011).

Las técnicas mas utilizadas para la extraccion de THM en matrices acuosas son las
siguientes:



a) Inyeccion acuosa directa (DAI):

Esta técnica es una de las mas empleadas debido a su facilidad. La muestra de agua es
inyectada directamente en el cromatografo de gases y no requiere preconcentracién, por lo
gue hay menor pérdida de muestra, ya que se evita la pérdida por volatilidad y existe una
menor contaminacion por manipulacion.

El principal inconveniente que puede presentar este método de inyeccion, es el deterioro de
la columna por el uso de productos organicos volatiles y sales inorganicas. Muchos estudios
han utilizado el método DAI-GC-ECD para la determinacion de THM en agua con éxito (Aeppli
et al., 2008).

Los limites de deteccion obtenidos utilizando este método se sitian en torno a 0,01 (g/L)
(Pérez et al., 2008).

b) Extraccién liquido-liquido (LLE):

Esta técnica consiste en la extraccion de los THM mediante un disolvente. La técnica ha
mejorado con los afos, disminuyendo el volumen de disolvente necesario para la extraccion
a pocos mL ( 0,5-2 mL) (Hernandez et al., 2011). Varios estudios han comparado distintas
técnicas de extraccion 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 mas sensible para la determinacion de THM.

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

Esta técnica se basa en la extraccion de analitos de la muestra utilizando una fibra capilar de
silice fundida recubierta con un adsorbente, generalmente un polimero, seguido de una
desorcion térmica de los analitos (Bahri y Driss, 2010; Rosero et al., 2012).

Esta técnica ofrece varias ventajas: la extraccion de la muestra y preconcentracion es rapida,
simple y proporciona una alta sensibilidad. Ademés es libre de disolventes organicos y no
tiene un elevado costo ( Vallejo et al., 2016 ). La principal ventaja que presenta esta técnica
realmente, es permitir la volatilizacion de la muestra. La manipulacién de la muestra es
minima por lo que se disminuyen los errores.

Los limites de deteccién en muestras de aguas se encuentran comprendidos entre 0,0004-
1,2 g/L, dependiendo del detector que se le acople al cromatdgrafo de gases ( Pérez et al.,
2008 ).

d) Técnica de muestreo de membrana: Se trata de una microextraccion utilizando una fase
liquida (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 introduccién de los analitos puede darse directamente a través de la
membrana (Geme et al., 2005).

Los limites de deteccion obtenidos utilizando este método analitico oscilan entre 0,00043 y
2,8 g/L ( Pérez et al., 2008).



8. Tratamientos alternativos para reducir o evitar su presencia

Tras afios después del descubrimiento de la aparicion de los SPD formados en el proceso de
cloracién y los efectos téxicos tanto cancerigenos como mutagénicos que han sido
demostrados por multiples estudios, encontrar métodos de desinfeccion alternativos eficaces
es un desafio tanto para los cientificos 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 formacion, tanto en el agua para consumo humano como en el
agua de limpieza utilizada en la desinfeccion de los productos vegetales frescos minimamente
procesados en la industria alimentaria.

Es importante destacar que el objetivo de minimizar la generacion de SPD no debe afectar
en ningun caso el objetivo principal de la desinfeccion del agua, que es la eliminacion total
de los microorganismos patdgenos. Es necesario que el agua tratada sea siempre potable
desde el punto de vista microbioldgico.

Existen diversas alternativas para reducir la concentracion de THM que se producen en el
proceso de desinfeccion del agua de consumo humano sin afectar a su calidad
microbiol6gica. Para conseguirlo pueden seguirse varias estrategias: reducir los precursores
de THM (control a través de un tratamiento) y mejorar las estrategias de desinfeccion
(optimizacién 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 ademas de disminuir la carga microbiana
presente. Se ha demostrado mediante distintos estudios que el almacenamiento del agua
puede llevar a una disminucion de la cantidad de THM, debido a su volatilizacion y como la
reducciéon de estos valores se da en mayor medida en recipientes descubiertos (Chowdhruy
et al., 2019; Pinto y Baltazar, 2020 ).

En el afio 2019, Chowdhury y colaboradores aplicaron diferentes tratamientos al agua para
evaluar sus efectos sobre los niveles de THM. Entre estos tratamientos se incluyeron la
ebullicién del agua, su almacenamiento y filtrado mediante carbén activo.

De estos procesos, la ebullicion y la filtracion presentaron unos valores de reduccion 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 tuberia utilizada para distribuir el agua
con los niveles de THM. En 2017, Zhang y colaboradores evaluaron el impacto de varios
materiales utilizados en tuberias, como polietileno, hierro fundido ddctil 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 canalizacién podria ser también una estrategia
para conseguir una reduccion 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 (ebullicién, almacenamiento y absorcion
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sobre carbdn activado) existen distintos tratamientos que han demostrado ser Utiles y se
describen a continuacién.(Tabla 1)

Tabla 1:Tratamientos alternativos de desinfeccion utilizados en agua de consumo humano
para reducir la formacion y/o los niveles de THM.

Tratamiento Eficacia Referencia bibliografica

Ebulliciéon Hernandez et al., 2011
Alta  eficacia en la

reduccion de THM.
Reduccidén: 83%

Filtracion sobre carbén activado | Alta  eficacia  en la | Hernandez et al., 2011
reduccién de THM.
Reduccién: (93-99%)

Filtracion de membranas: Alta  eficacia en la| Uyaketal., 2008
Nanofiltracion reduccion de THM.
Reducciones: (80-90%)

Luz ultravioleta Eficacia en la inactivacion | Ritt et al,. 2020
de una gran variedad de
patdégenos.

Debe utilizarse en
combinacion con el cloro.
Reduccion de los niveles
de cloro necesarios.

Ozonizacién de microburbujas | Alta  eficacia en la | Qadafi et al., 2021; Gao et
reduccion de  materia | al., 2020; Hua y Reckhow,
organica y contaminantes. | 2013;Chen et al., 2018;

Aderonke et al., 2020;
Reduccion de los niveles | Qadafi et al., 2020a

de cloro necesarios.

- Nanofiltracion

La nanofiltracién consiste en hacer pasar un fluido, en este caso agua, a través de una
membrana semipermeable bajo una determinada presion, de forma que se produce una
separacion basada en el tamafio de las moléculas. Este proceso ha demostrado ser muy
eficaz en la reduccién 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 desinfeccion por radiacion ultravioleta (UV) ha sido estudiado ampliamente,
debido a su eficacia en la inactivacion de una gran variedad de patdgenos, ademas de no
producir SPD.

En el caso de la desinfeccién del agua para consumo humano, el proceso combinado de
desinfeccion mediante cloro y radiacion UV como desinfectantes quimicos y fisicos, es
esencial para asegurar la seguridad del agua.

Ambos tratamientos han demostrado asegurar la eliminacibn del 100% de los
microorganismos patégenos. La diferencia principal se encuentra en la formacion de SPD
toxicos (HAA y THM), esto solo ocurre cuando se afiade cloro. En el caso de la desinfeccion
mediante la aplicacién de luz UV no existe formacién de SPD toxicos y asegura de igual
manera la desinfeccion total del agua ( Ritt et al,. 2020 ).

A pesar de que varios estudios han demostrado la eficiencia de la radiacion UV como
desinfectante de agua, asi como su viabilidad y beneficios, existe una ordenanza, la
Ordenanza N° 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 desinfeccién o cloracién y en el caso del uso de o0zono o radiacién ultravioleta
como desinfectante, debe afiadirse cloro o didxido de cloro para mantener un residuo minimo
en el sistema de distribucion.

Por este motivo, podemos decir que el tratamiento ayudara a conseguir una reduccién en la
formacion de SPD tdxicos porque la cantidad de cloro necesaria para conseguir la total
desinfeccion del agua sera menor.

- Ozonizaciéon de microburbujas:

Otro tratamiento de desinfeccién alternativo utilizado en el agua es la ozonizacién de
microburbujas. Se han realizado distintas investigaciones para determinar el efecto de la
ozonizacion de microburbujas como método de desinfeccion del agua (Qadafi et al., 2021;
Gao et al., 2020).

El ozono tiene la capacidad de degradar compuestos organicos de alto peso molecular ( acido
hamico) a tamafios mas pequefios que suelen ser hidréfilos ( Hua y Reckhow, 2013). Estudios
realizados en los Ultimos afios han informado que el proceso de ozonizacion podria llevar a
una reduccion en la formacién de THM y HAA ( Chen et al., 2018; Gao et al., 2020 ).

La ozonizacién de microburbujas ha sido utilizada en gran medida para el tratamiento de
agua y aguas residuales para reducir la materia organica presente y los contaminantes. La
razon de la aplicacion del ozono mediante microburbujas es que se optimiza la transferencia
de masa de ozono debido al tamafio de las burbujas y de esta manera, se facilita la oxidacion
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de los contaminantes organicos presentes en el agua a tratar (Zeng et al., 2020). Varias
investigaciones recientes se han centrado en analizar el efecto de la ozonizacion de
microburbujas sobre la eliminacién de materia organica disuelta en el agua (DOM) y su efecto
sobre la formacion de THM y HAA ( Qadafi et al., 2021; Gao et al., 2020). La coagulaciéon de
alumbre y la adsorcion sobre carbén activado son dos estrategias que se han utilizado
ampliamente para reducir la fraccion de DOM. Como agente adsorbente se puede destacar
también la semilla de Moringa oleifera que ha demostrado ser eficaz en la reduccion de
materia organica en el tratamiento de aguas ( Aderonke et al., 2020). Diversos estudios
recientes han informado de que es necesaria la aplicacion de otro tratamiento alternativo
posteriormente para conseguir unos niveles de THM dentro de los estandares establecidos
por la USEPA ( Qadafi et al., 2020a ).

Mediante el uso de la coagulacion de alumbre y adsorcion sobre carbén activado y la posterior
aplicacion de ozono en forma de microburbujas se consigue reducir la fracciéon de DOM y en
consecuencia se consigue reducir los niveles de THM y HHA finales, por la menor cantidad
de cloro afiadido ( Qadafi et al., 2021).

Analizando estas conclusiones podemos decir que la aplicacibn combinada de estos
tratamientos conducen a una reduccién de los niveles de THM por la elevada reduccién de
contaminantes organicos que se consigue. Aunque el tratamiento ha demostrado ser exitoso
en torno a la reduccién de contaminantes, es necesaria la realizacién de un mayor nimero
de investigaciones sobre la posible formacién de otros SPD.

Si nos centramos en los métodos especificos 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 bioldgicos (bacterias,
bacteriéfagos, enzimas y fitoquimica), tratamientos quimicos (diéxido de cloro, agua oxidada
electrolitica, peréxido de hidrégeno, ozono, acidos organicos, etc.) y tratamientos fisicos
(irradiacion, filtracion, ultrasonidos, luz ultravioleta, etc.).

A continuacion se describen algunos de los tratamientos alternativos que han resultado
relevantes para llevar a cabo el proceso de desinfeccion de los productos de cuarta gama
y el agua de lavado en la industria alimentaria. ( Tabla 2)

Tabla 2: Tratamientos de desinfeccion alternativos al cloro utilizados en la industria
alimentaria de los productos de cuarta gama.

Tratamientos Modo de accién y uso Referencias bibliograficas

_ Mutaciones del ADN, disrupcion | Cheng et al., 2012; Demirci y
Agua oxidante de proteinas y enzimas | Bialka., 2010; Hricova et al.,
electrolizada celulares. Alta eficiencia de | 2008; Abadias et al., 2008 ;
remocion de materia organica. | Aday, 2016; Ayebah et al.,
2006
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Uso: Desinfectar superficies en
contacto con alimentos vy
descontaminar el producto.

Ozono

Oxidante fuerte con alta
capacidad bactericida.

Uso: descontaminante para el
producto y desinfectante para el
agua de proceso Yy 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

Acidos organicos débiles

Reaccion con la materia
organica sin produccion de SPD.
Reduccién de carga microbiana
importante, son necesarias
cantidades elevadas y puede
presentar cambios en el sabor
del producto.

Uso: desinfeccién de los
alimentos

Lianou et al., 2012 ; Olmez y
Kretzschmar, 2009; Sagong
etal., 2011;Vandekinderen et
al., 2009; Ge et al,. 2013;
Park etal., 2011

Radiacion ionizante

Actlia sobre las moléculas de
agua para formar radicales
libres que matan o inhiben las
bacterias. Reduce la carga
microbiana para facilitar una
mayor desinfeccion quimica.

No se suele utilizar en las IIAA

Ramos et al., 2013; Doona et
al., 2015; Goodburn vy
Wallace, 2013

Filtracion de membranas

Retencion de los contaminantes
no deseados en una membrana
segun el tamafio molecular.

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

Gil et al., 2009;Cassano y
Basile, 2013; Singh, 2015;
Rodrigez et al., 2007; Melo y
Flemming, 2010

Luz ultravioleta

Induce dafios en el ADN
microbiano, lo que conduce a la
muerte celular. Alta eficiencia y
tiempos de proceso reducidos.

Uso: desinfecciéon de alimentos
frescos

Paniwnyk, 2014; Bermudez-
Aguirre etal., 2011; S&o José
et al., 2014; Elizaquivel et al,.
2012
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Gray, 2014; Bérmudez-

Ultrasonidos Forma burbujas de cavitacion Aguirre y Barbosa-Canovas

que al colapsar generan puntos 2013; Birmpa et  al.,
calientes que llevan a la o
formacién de radicales libres en | 2013;Shama, 2014; Demirci
el agua que provocan Yy Krishnamurthy, 2010
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.

Tratamientos quimicos

- Agua oxidante electrolizada

El agua oxidante electrolizada (EOW) es una tecnologia relativamente nueva que se ha
aplicado en la industria alimentaria. EOW esta formada por la electrodidlisis de una solucion
de cloruro de sodio en una camara de electrélisis con un anodo y un catodo separados por
una membrana ( Cheng et al., 2012; Demirci y Bialka., 2010 ). Para producir este tipo de agua,
se hace pasar una solucion salina diluida y una corriente a través de la camara disociando la
soluciéon en dos corrientes separadas: una acida y otra alcalina (Hricova et al., 2008).

La solucién acida tiene poder antimicrobiano y tiene un modo de accion similar al del cloro
(mutaciones del ADN, disrupcion de proteinas y enzimas celulares). Ademas debido a la
acidez, la membrana celular puede romperse y se facilita la accion del desinfectante( Demirci
y Bialka, 2010 ) . La solucién 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 separacion en la celda de electrodialisis. Este método puede
ser ventajoso ya que la ausencia de la membrana evita la apariciébn de incrustaciones,
mientras que la solucién combinada tiene ventajas ( Demirci y Balka, 2010 ).

La ventajas que pueden destacarse de la solucién neutra de EOW es que es mas 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 solucion (
Abadias et al., 2008 ).

Este método es respetuoso con el medio ambiente ya que solo utiliza sal y agua para producir
la solucién quimica, ademas cuando esta solucién entra en contacto con materia organica se
convierte en un producto seguro ( agua ) y puede desecharse de forma segura ( Aday, 2016

).

Por lo tanto, se puede concluir que la aplicacion de EOW neutra es recomendable para
reducir la concentracién de cloro ( Abadias et al., 2008 ), ya que la eficiencia de remocion de
materia organica es mayor y consecuentemente al afiadir menor cantidad de cloro, la
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formacion de SPD sera menor también. Se requieren mas estudios para caracterizar las
especies quimicas formadas durante la generacion de EOW neutra, su actividad
antimicrobiana, estabilidad e interaccion con la materia organica. Existen evidencias que
demuestran que en presencia de materia organica EOW genera menores cantidades de
moléculas organocloradas que el hipoclorito de sodio ( Ayebah et al., 2006).

- 0Ozono

El ozono (0O3) 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 rapida en oxigeno y diéxido de carbono,
por lo que no produce SPD téxicos, ademas solo se necesitan pequefias concentraciones
para ejercer su accion antimicrobiana (Horvitz y Cantalejo, 2014; Foong-Cunningham et al.,
2012). Sin embargo, puede presentar algunos inconvenientes: se trata de un gas inestable y
gue tiene una rapida descomposicion ( Chawla et al., 2012 ), su uso es sensible a la presencia
de materia organica y esto puede afectar a las propiedades fisicoquimicas del producto
haciendo limitado su uso en la desinfeccion 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 desinfeccion 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 concentracidon 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 formacion de SPD toxicos. Sin embargo, debe tenerse en cuenta la posibilidad de
corrosion y la baja estabilidad que presenta.

- Acidos orgéanicos débiles

Los acidos orgénicos utilizados comdnmente en la industria alimentaria para la desinfeccion
de los alimentos son el &cido citrico, &cido acético, &cido lactico y el acido peracético.

Los acidos orgénicos presentan algunas ventajas frente a los desinfectantes clorados cuando
son usados como desinfectantes en la industria alimentaria de corte fresco, ya que su
interaccién con la materia organica no produce compuestos téxicos ( Lianou et al., 2012).

Sin embargo, este método alternativo de desinfeccidon puede presentar varias desventajas
como la posibilidad de presentar cambios en el sabor del producto. Ademas, cuando estos
acidos organicos son utilizados para desinfectar los alimentos frescos, las aguas residuales
resultantes del lavado de los alimentos pueden presentar valores elevados tanto de demanda
quimica de oxigeno (DQO) como de demanda bioquimica de oxigeno (DBO) (Olmez y
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Kretzschmar, 2009 ). Otras desventajas sefialadas son su alto costo y la corrosividad que
puede provocar en el equipo (Sagong et al., 2011).

La investigacion disponible muestra claramente que para tener efectos antimicrobianos
significativos, estos acidos organicos deben usarse en concentraciones mucho mas altas que
el hipoclorito de sodio, hecho que puede considerarse una desventaja.

Un estudio realizado en lechugas iceberg ( Vandekinderen et al., 2009) mostré que mediante
la adicion de acidos organicos, en este caso, acido 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 andlisis, en esta ocasion, distintos acidos organicos para ver su
efecto relacionado con la descontaminacion del producto y la reduccién de los niveles de
SPD. Los andlisis realizados mostraron resultados similares a los obtenidos en estudios
realizados anteriormente, con una reducciébn de carga microbiana importante, con la
consiguiente reduccién de la cantidad de cloro necesaria para su posterior desinfeccién. Estos
autores han sugerido que los 4cidos organicos son relevantes para la descontaminacion de
productos frescos. ( Sagong et al., 2011; Ge et al,. 2013; Park et al., 2011).

Métodos fisicos

- Radiacion ionizante

La radiacién ionizante corresponde a las radiaciones de mayor energia (rayos gamma, rayos
X) dentro del espectro electromagnético. Generan la energia suficiente como para arrancar
electrones de los &omos con los que interaccionan, es decir, para producir
ionizaciones.Todas estas formas de radiacion ionizante funcionan de la misma manera.
Actian sobre las moléculas de agua para formar radicales libres que matan o inhiben las
bacterias ( Ramos et al., 2013).

Este método fisico esta disefiado para ser utilizado en combinacién con un método quimico,
ya que solo reduce la carga microbiana para facilitar una mayor desinfeccién quimica (Doona
et al., 2015).

Las principales ventajas que presenta este método de desinfeccion 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 investigacion y porque el consumidor adn tiene
una fuerte percepcion negativa de los alimentos irradiados. Ademds, la calidad de los
productos frescos puede verse afectada si se utilizan dosis altas ( Ramos et al., 2013;
Goodburn y Wallace, 2013).

- Filtracion de membrana
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La separacién por membranas se puede utilizar para el tratamiento del agua de proceso y
para evitar la contaminacion 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 presion y retener los contaminantes no deseados en
la membrana, es decir, los contaminantes se separan basandose en el tamafio de las
moléculas. La microfiltracién (MF), la ultrafiltracion (UF), la nandfiltracién (NF) y la 6smosis
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 tamafio de los poros de las membranas. En el caso de la UF es utilizada
habitualmente para separar compuestos organicos de alto peso molecular , la NF es mas
utilizada en el tratamiento de aguas para su ablandamiento y eliminar sales organicas ( Singh,
2015).

El uso de membranas filtrantes ha demostrado que permite retirar mas del 90% de los
precursores de los SPD y la mayoria de los patdgenos 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 implantacion de la
tecnologia necesaria para su puesta en marcha. Ademas proporciona una vida util limitada al
producto final , debido a la alta caida de presién provocada por los biofilms formados y
acumulados durante el proceso de filtracion, por estas razones no resulta muy apta para la
industria alimentaria (Melo y Flemming, 2010) .

- Ultrasonidos

Los ultrasonidos son una serie de ondas mecanicas, generalmente longitudinales, cuya
frecuencia esta por encima de la capacidad de audicion del oido humano ( Paniwnyk, 2014).
Estas ondas forman burbujas de cavitacion que cuando colapsan generan la energia
necesaria para producir la accion desinfectante y la formacion de radicales libres en el agua,
con el consecuente aumento en la permeabilidad de las membranas celulares ( Bermudez-
Aguirre et al., 2011).

Cuando las burbujas colapsan se forman puntos calientes que llevan a la formacién de los
radicales libres que provocan modificaciones en el ADN de las células de los
microorganismos ( Sao José et al., 2014).

Su uso en la industria alimentaria esta limitado debido a que para la desactivacion microbiana
es necesario utilizar una intensidad elevada, esta intensidad puede afectar a las cualidades
organolépticas del producto final.

Otra limitacion de este método para su uso en la industria de los productos frescos es que su
efectividad es Optima a una temperatura de unos 60°C , temperatura que afectaria a las
propiedades sensoriales y organolépticas de estos productos.

La eficacia de los ultrasonidos en relacién a su accion antimicrobiana es limitada, razén por
la cual este tratamiento de desinfeccion suele utilizarse combinado con otros como la adicion
de cloro, aumentando su eficacia ( Sao José et al., 2014). Con la adicién de cloro seguiran
apareciendo SPD pero la aplicacion de los ultrasonidos ayuda a reducir los niveles, ya que
su accion antimicrobiana conlleva a una reduccion en los niveles de cloro necesarios para
finalizar el proceso de desinfeccion.
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Este método fisico ha sido ampliamente estudiado en la industria alimentaria para la
descontaminacion de productos y la desinfeccion del agua de lavado.

En relacion a la desinfeccidén del agua de lavado de los productos frescos, se han realizado
estudios que han demostrado una reduccién elevada de la carga microbiana existente
mediante la aplicacién 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
( Elizaquivel et al,. 2012) .

- Luz ultravioleta

La luz ultravioleta (UV) es una radiacion electromagnética con longitudes de onda que oscilan
entre 100 y 400 nm. Se subdivide en cuatro grupos: UV-A, UV-B, UV-Cy UV al vacio ( Gray,
2014 ).Este método de desinfeccién fisico ha demostrado ofrecer una gran eficacia en la
inactivacion de una gran variedad de patégenos, ademas de no producir SPD.

La luz UV-C (190-280 nm) es utilizada como agente antimicrobiano en la desinfeccion de
alimentos de IV gama. El resultado de la aplicacién de la luz UV es que induce dafios en el
ADN microbiano, lo que conduce a la muerte celular ( Bérmudez- Aguirre y Barbosa-
Céanovas, 2013; Birmpa et al., 2013 ).

El ADN y el ARN celular absorben la energia alta asociada con la energia UV de longitud de
onda corta, principalmente a 254 nm. Esta absorcion de energia UV forma nuevos enlaces
entre nucleétidos adyacentes creando dobles enlaces o dimeros, principalmente dimeros de
timina. La formacion de numerosos dimeros de timina en el ADN de bacterias y virus impide
la replicacion y la capacidad de infectar ( Bérmudez- Aguirre y Barbosa-Canovas, 2013).

Frente a otros métodos quimicos de desinfeccion, la radiacion UV proporciona una
inactivacion rapida y eficiente de los microorganismos mediante un proceso fisico que no
produce SPD tdxicos y es respetuoso con el medio ambiente.

Este método de desinfeccion puede presentar alguna desventaja, como la necesidad de la
aplicacion de una intensidad elevada, ya que a dosis mas bajas los microorganismos pueden
permanecer vivos, debido a sus mecanismos de reparacion del ADN ( Shama, 2014 ).
Ademas , su uso prolongado puede alterar las propiedades organolépticas del alimento
(Bérmudez- Aguirre y Barbosa-Canovas, 2013 ).

La luz ultravioleta puede aplicarse de distintos modos: un modo continuo (lamparas UV) o luz
ultravioleta pulsada ( Gray, 2014 ).

Las ventajas que presentan las ldamparas UV son su alta eficiencia (dependiendo de la dosis
y el tiempo de exposicion) y los tiempos de proceso reducidos ( Birmpa et al., 2013 ). El modo
de luz UV pulsada en comparacion con las lamparas UV , ha demostrado ser mas eficiente
en la desinfeccion de alimentos frescos, debido a que la energia 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 caracteristicas del producto
final ( Demirci y Krishnamurthy, 2010 ).
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- Combinacién de efectos

Analizando las distintas estrategias descritas, se puede llegar a la conclusién de que la gran
mayoria de los métodos bioldgicos, quimicos Yy fisicos 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 soluciéon es
utilizar estos métodos de manera combinada.

Ademas, cuando se combinan con la adicion de cloro, ayudaran a reducir la cantidad
necesaria de cloro para lograr el efecto antimicrobiano, con la reduccion de la formacion de
SPD tbxicos que se forman en el proceso de cloracion. Diversas combinaciones de efectos
tanto fisicos como quimicos y biol6gicos ya han sido descritas con éxito en la desinfeccion
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 combinacion se persigue aumentar la eficacia del proceso de desinfeccion
reduciendo la produccion de subproductos toxicos.

Se debe destacar que si nos centramos en el agua de lavado del producto, son necesarias
mas investigaciones porque se debe asegurar una desinfeccion completa debido a que si
esta agua se usa sin suficiente calidad microbioldgica, puede causar contaminacion cruzada
lo que puede afectar la calidad y seguridad del producto.

9. Conclusioén

Los subproductos de desinfeccion producidos en el proceso de desinfeccion del agua
mediante cloro siguen siendo una preocupacion hoy en dia. Esto se debe a la toxicidad
demostrada que presentan estos SPD formados durante el proceso de desinfeccion del agua,
los trihalometanos.

La exposicion a los THM puede darse a través de distintas vias, mediante inhalacion,
exposicion dérmica e ingestiéon. El consumo de agua es la principal via de exposicién a estos
THM mediante la ingestion. La exposicion por inhalacion y por via dérmica han mostrado
contribuir en la exposicién a los THM en gran medida, debido a que actividades diarias
relacionadas con el agua como la ducha suponen una exposicion elevada a estos
compuestos. Ademas, cabe destacar que los THM se acumulan en el organismo causando
efectos toxicos por lo que se tiene que tener en cuenta la exposicidon acumulativa de las tres
vias para calcular la exposicion total y el posible sinergismo de los distintos THM.

Los estudios realizados durante los afios para comprobar los efectos toxicos de los THM han
demostrado de manera clara que una exposicion cronica a los THM supone un riesgo para la
salud humana por sus efectos toxicos: cancerigenos, mutagénicos y citotoxicos.

En relacién a la problematica que representa la presencia de los THM en la industria
alimentaria, se ha sefalado a los productos de IV gama como posible fuente de exposicion,
aunqgue 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 exposicion.

Debido a los efectos toxicos asociados a los THM, la blusqueda de estrategias alternativas
para prevenir la formacién o para conseguir una reduccién en los niveles de estos SPD son
esenciales, tanto en el tratamiento de aguas de consumo humano como en la industria
alimentaria. Durante los afios se han considerado numerosas estrategias fisicas, quimicas y
biol6gicas para intentar dar solucién a este problema. Diversos tratamientos alternativos han
sido descritos con éxito y han demostrado ser eficaces en la reduccion de los valores de THM.
Cabe destacar que la gran mayoria de estos tratamientos ha demostrado ofrecer mejores
resultados en combinacion con otros métodos. Sera necesario seguir con las investigaciones
para analizar en profundidad las estrategias descritas hasta la fecha y los subproductos que
pueden formarse mediante su aplicacion, asi como su optimizacién para conseguir una
eliminacion total de estos SPD téxicos.
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11. Anexos

1. Método EPA 551. Determinacion de trihalometanos

Método EPA US 551.1
Columna A: HP-1ms Uitra Inert
19081 5-733U1 Consumibles sugeridos
30 m x 0.25 mm, 1,08 pm Séptum:  Septs verdss avanzados de 11 mm, 5183-4759
Columna B: DB-130 Lines: Conexicn directa, doble purta, desactivado,
122-1333 4 mm d.i, G1544-ED70D
30 m x 0.25 mm, 1,00 pm Jeringa:  Afilada de 5 pl, FN 23-26/42/HP, 51811273
Ponador: Agilent THIO0A GC
Muestreador: ~ Agilent TE33B, jeringa de 5,0 pl
|n.* de referanca da Aglent B181-1273),
imyaccion splidass de 0.5 4
Portador Flujo de constante de halio de 25 cm/fs 1. Cloroforma
Inyecion Sphtless, 200 °C, flujo de purga de 2. 1,1.1-rickroatano
20 mlfmin & 0,25 min 3. Tetrsclomro de carbang
Poriador Tuba de slice fundida desactwado de alta 4. Tricloroacetonitrilo
temperatura de 1 m, 0,32 mm [d.i} b Didoroacetoninia
|n.* de referenca da Aglent 160-2E55-5) B.  Bromodicloometano
Harme: De 33 °C {14 min) a 60 °C |5 *C/min), I Triclorostlenc
retencion de 5 min, de 15 “C/min a 275 °C, B Hidrato cloral
retencitn de 21 min 9 1.1-gciom-2-propamoms
i 10. 1.1.2-ricloroatano
Detecir UECTD GZ337A dual, 300 °C, col. const. + auxiliar 11. Clorapicrina
N3] = 30 mi/min ” 12, Dibromockarometano
Hz 4 13. Bromoclroacetonitrii
B0T s & 14. 1,2-dibromaetano
5003 13. Tefraclometiano
E L 8 16 1,1,1-triclaro-2-prapanona
400 § ! ) L 17, Bromofommo
] 7 ) iz 18. Dibromoacetonitrils
ng , 1 13 s 19. 1,2, 3-riclarogropana
200 l l i - 20. 1,2-dibroma-3-cloroprapana
- Il
IE - =
R N n % 30 mir
Hz E 18 3l
3003
4 ColumnB
ill[li . 13 19 18
e & ] 12
] , 4 8 17
]:: Ilﬂ l 7 l 1 IME“ l“ I
1 I
T T T T T T T T T L L L L L L L L T T L LJ L L L] L L
10 1E 20 25 30 min

EPMA_331-1

=t aplicacion demuestma b uilidad de la columna HP-Tms Uk lnert para o andliss princpal de disolventes clorados, trhalometanos y prodectos residusles de desindeccién
sesgn B 5511, La excelente forma de los picos del hidrase doral y b resolucién emie o bromediclorometana y el ridometieno demuestran |a inencia de b columna HP-1ms
Lt Inert, jpor o que resulla ideal para los analiss ssgin o mitado BP% 5511
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