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1. Introduccion

La produccion de citricos de Uruguay esta orientada a la
obtencion de fruta en fresco para exportacion, siendo clave
mantener la inocuidad y calidad del producto segin los
estandares y protocolos internacionales vigentes.

Tradicionalmente, el volcado de la fruta en la linea de empaque
serealizaenunabalsaconagua. El objetivo principal es disminuir
los golpes que provoca la caida sobre una superficie rigida. A
su vez, contribuye en la limpieza de la fruta de particulas de
tierra, hojas u otros elementos que puedan acompanarla desde
el campo.

Mientras milesdekilosdefrutapasanatravésdelabalsadurante
el dia, el agua que se mantiene recirculando, acumula materia
organica, suciedad y microorganismos o esporas de hongos que
producen pudriciones de la fruta y bacterias que disminuyen la
inocuidad. Por ello, el uso de agentes desinfectantes evita que
los patogenos presentes en frutas infectadas sean transferidos
al agua de lavado y desde alli, a cortes y heridas de frutas sanas
(contaminacion cruzada), deteriorando posteriormente la
calidad de las mismas.

Existen varios desinfectantes capaces de destruir los
microorganismos en el agua. Uno de ellos, el de mayor uso en
Uruguay, es el hipoclorito de sodio (NaClO).




Debidoasuefectividad, subajo costoy facilidad de manipulacion,
el hipoclorito de sodio es posiblemente el desinfectante mas
popular, siendo utilizado en casi todos los hogares, hospitales,
escuelas, entre otros para la desinfeccion de banos, frutas,
verduras, superficies, etc. Se requiere un control cuantificable
de la desinfeccion y el conocimiento basico de los productos
utilizados para garantizar el uso adecuado de los mismos.
Si el producto no se usa adecuadamente no se obtienen los
resultados esperados.

Por ello, surgid la inquietud entre técnicos que trabajan en
plantas de empaque, de contar con informacion basica que les
permitiera mejorar o mantener el buen uso de la desinfeccion
del agua de lavado utilizando hipoclorito de sodio. A partir de
esta necesidad del sector citricola, pretendemos con esta
publicacion transmitir conocimientos basicos que figuran en
literatura especializada o han sido difundidos previamente para
colaborar con los usuarios del producto.

2. ;Qué es el hipoclorito de sodio?

El hipoclorito de sodio es un compuesto quimico que se utiliza
como desinfectante, debido a que su fuerte poder oxidante
lo hace toxico para los microorganismos. Se comercializa
expresando su concentracion en gramos por litro de cloro
activo.




Para cumplir con los requisitos establecidos en los protocolos
de exportacion de citricos a Estados Unidos y Union Europea
es obligatorio realizar la desinfeccion y/o lavado de la fruta
durante el procesamiento en linea de empaque. Para la
desinfeccion de la fruta, ambos destinos aceptan el uso
por inmersion en una solucion de 200 ppm de hipoclorito
de sodio, manteniendo el pH de la solucion entre 6,0 y 7,5
durante por lo menos 2 minutos. Para el lavado, se debe
realizar una inmersion de la fruta en una solucion al 2% de
SOPP durante 1 minuto (solucion no jabonosa) o el lavado
por 45 segundos (solucion jabonosa) (MGAP decreto NO
495/006, SCFFC 2013).

En el marco de la Red Tecnoldgica Sectorial paralainnovacion
en postcosecha de frutos citricos, durante las zafras 2017
y 2018 se monitoreo la concentracion de cloro activo vy la
presencia de microorganismos en las balsas de volcado
de diferentes plantas de empaque de citricos uruguayas
(Fernandez et al., 2021). En estos monitoreos se determind
que los niveles de cloro activo rondaban las 200 ppm vy la
contaminacion de las balsas era nula a pesar de mantenerse
el mismo caldo durante jornadas de hasta 16 horas de
trabajo. También se determind que el agua que se utiliza en
las plantas de empaque tiene un pH cercano a 8 y un alto
poder buffer, por lo que se recomendo la acidificacion de la
misma (Fernandez et al., 2021b).



4. ¢Cudles son las ventajas e inconvenientes del
ipoclorito de sodio?

VENTAJAS INCONVENIENTES

Rapida accion (tiempos de _
Inestable durante almacenamiento
contacto cortos)

Amplio espectro de accion Efecto corrosivo sobre metales
o Eficacia es afectada por contenido de materia organica
Econdmico B )
en solucion, altas temperaturas e impurezas del agua
Efecto desinfectante dependiente del pH (requiere
Incoloro _ o
permanente ajuste y medicion)
Reacciona con compuestos organicos formando
Facil preparacion y uso cloraminas y trihalometanos (toxicos para el ser

humano)

Se puede determinar su ) )
L Actualmente su uso es cuestionado y no se sugiere
concentracion directa en plantas _ o o
como una alternativa de quimica organica
de empaque

En la Union Europea el LMR de Cloratos es 0,05 ppm




5. ¢Como es el proceso de desinfeccion a través
del hipoclorito de sodio?

Elhipoclorito de sodio en contacto con elaguasedisociay genera
compuestos capaces de provocar lamuerte de hongos, bacterias
y virus. Entre ellos, el que posee mayor poder desinfectante es
el acido hipocloroso (HCIO), con fuerte actividad bactericida y
fungicida. También se generan iones hipoclorito (CIO"), los cuales
son menos efectivos. Algunos estudios realizados para conocer
el poder desinfectante de ambas moléculas demostraron
que la relacion desinfectante entre acido hipocloroso e iones
hipoclorito es de aproximadamente 80:1 - 100:1.

6. ;Como se obtiene acido hipocloroso a partir
;1e2 hi oglorito de sodio agregado al agua de
a balsa:

Cuando el cloro se incorpora al agua bajo la forma de hipoclorito
de sodio, se forma acido hipocloroso (HCIO) que se mantiene en
equilibrio en la solucion con iones hipoclorito (CIO°) e hidrogeno
(H*). En otras palabras, una parte del cloro en el agua estara
formando parte del acido hipocloroso vy otra parte del ion
hipoclorito:

NaClO + H,0 — Na*+Cl0O-+H,0

Esta ecuacion muestra que el hipoclorito de sodio en contacto
conaguase disociaformandoiones sodio (Na*), iones hipoclorito
(CIO") y agua.

El sodio, el ion hipoclorito y el agua a su vez forman hidroxido de
sodio vy acido hipocloroso:

Na* + ClIO- + HZO — NaOH + HCIL

El acido hipocloroso se encuentra, por lo tanto, en equilibrio con
las otras especies, dependiendo su concentracion del pH de la
solucion.

HCIO < H* + CIO
Como el acido hipocloroso es el que posee el mayor poder

desinfectante-oxidante debemos intentar maximizar su
presencia en el agua.




7. (Qué debemos tener en cuenta para que la
mayor parte del cloro se encuentre en forma
de acido hipocloroso?

Lacantidad deacido hipoclorosoenelaguadelabalsadependera
de distintos factores. Principalmente se deben tener en cuenta:
la concentracion del desinfectante utilizado, temperatura,
pH, concentracion de materia organica en el agua (disuelta
y en suspension) y la cantidad y tipos de microorganismos
presentes.

7.1. pHy Temperatura

En la Figura 3 se observa el porcentaje de cloro disponible como
acido hipocloroso en una solucion que se mantiene a 20°Cy varia
el pH. De acuerdo con este grafico, a 20°C el mayor porcentaje
de acido hipocloroso se obtiene cuando el pH esta entre 4 y 5.
Los sanitizantes que funcionan por oxidacion (transferencia de
electrones) son mas efectivos en su forma disociada y esto se
consigue estando por niveles debajodelaconstante dedisociacion
acida (pKa). El pKa del hipoclorito de sodio es 7,5 (Baldry, 1983).
Cuando la solucion es basica la cantidad de acido hipocloroso cae
drasticamente, aumentando la cantidad de iones hipoclorito.
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Figura 3. Porcentaje de cloro disponible como HOCI segln el valor de pH a 20°C (Extraido de
Palin, 1973).




Estas consideraciones demuestran que el hipoclorito de sodio
no pierde completamente la capacidad desinfectante en aguas
alcalinas, aunque si disminuye la misma notoriamente. El pH
también afecta directamente el tiempo de contacto necesario
paralograr el mismo efecto. Rudolphy Levine (1994) mencionan
que a pH 6, el tiempo de contacto necesario para eliminar el
99% de las esporas de Bacillus metiens es de 2,5 min, mientras
que a pH 8 se requiere unos 5 min (doble de tiempo) y a pH 9 se
necesitarian 19,5 min (cuatro veces mas tiempo de contacto)
para obtener el mismo resultado.

Es importante considerar que un aumento en la temperatura
del agua acelera todas las reacciones que se generan en el
medio, reduciendo el tiempo de contacto necesario para que
el acido hipocloroso elimine los microorganismos presentes.
Sin embargo, a mayor temperatura el compuesto también se
pierde mas rapido, al favorecerse también su reaccion con la
materia organica.

Hay 2 factores que influyen en el pH de la balsa de volcado
cuando se agrega hipoclorito de sodio:

| - La alcalinidad del agua que se utiliza en las plantas de
empaque

ll- El contenido de hidréxido de sodio (c.a. 5 g/l) que posee
la propia solucion de hipoclorito (cuyo objetivo es hacer la
solucion mas estable, lo que lleva a que la solucion con cloro
tenga pH superiores a 7).

En este caso, se recomienda acidificar el medio hasta obtener
un valor de pH entre 6 y 7. Frecuentemente se utiliza el acido
citrico con este proposito. Sin embargo, otros acidos como
el clorhidrico o acético podrian ser utilizados, con distintas
ventajas e inconvenientes.

Existen trabajos que mencionan la posibilidad de combinar en
agua el hipoclorito de sodio con bicarbonato de sodio. Este
ualtimo compuesto es una sal con accion fungistatica y que en
solucion eleva el pH del agua. El aumento del pH reduce la



concentracion en solucion del acido hipocloroso, y limita, por
ende, la capacidad de desinfeccion. Para que esto no ocurra, es
necesario que el pH de esta combinacion llegue a un maximo
de 7,5, pudiendo incorporar acido clorhidrico de ser necesario
(Smilanick et al., 1999).

Observando la Figura 3, se puede notar que cuando el pH
disminuye a valores iguales o menores a 4, aumenta la
cantidad de cloro gaseoso (CI2) en la mezcla, el cual es muy
volatil y altamente toxico para el ser humano. Por tanto, el
ajustede pHenelaguadelabalsalodeberealizarunapersona
capacitada previamente para la tareay seguir rigurosamente
el procedimiento que se le indique.




El cloro puro es un gas muy toxico, incluso en pequenas
cantidades. Las reacciones del cuerpo humano al cloro
dependen de la concentracion presente en el aire, la duracion
y frecuencia de exposicion. Los efectos estan directamente
vinculados también al estado general de cada individuo y
condiciones ambientales durante la exposicion. En bajas
concentraciones el gas es irritante para las mucosas,
el sistema respiratorio y los ojos. La exposicion al gas
determinara la severidad del dafo producido.

Cuando las cantidades de cloro son respiradas durante cortos
periodos, es posible afectar el sistema respiratorio; los efectos
varian entre tos y dolores en el pecho, llegando incluso a la
acumulacion de fluidos en los pulmones. Siendo mas denso que
el aire, provoca formacion de humo toxico en las proximidades
del nivel del suelo. Afecta directamente la mucosa, provocando
irritacion en nariz, garganta, ojos y piel. Dentro del cuerpo el
cloro es muy poco persistente debido a su alta reactividad.

Cuando el agua de la planta de empaque es muy dura, suele
agregarse el acido en el momento en que se esta cargando el
aguaen la balsa, y el hipoclorito de sodio al completar el volumen
deseado. Por seguridad es importante mantener siempre el
agua de la balsa en un pH entre 6 y 7. Dentro de estos valores,
la desinfeccion es muy buena y el producto no es perjudicial.

En resumen, para lograr una actividad antimicrobiana 6ptima
utilizando la concentracion minima de hipoclorito, el pH del
agua debe ser ajustado a un valor entre 6 y 7. En este rango
de pH, la mayor parte del cloro se encuentra en la forma de
acido hipocloroso (HCIO), el cual posee la mayor capacidad de
accion antimicrobiana y minimiza la liberacion de gas cloro que
es irritante y potencialmente toxico.

Es decir que, a pesar de que el cloro es mas efectivo en solucion
a pH acido, todos los agentes sanitizantes basados en cloro
(incluido el hipoclorito de sodio) se utilizan en general a valores
de pH entre 6.0 y 7.5, de modo de mantener los niveles de
seguridad vy, al mismo tiempo, minimizar la corrosion en los
equipos.



Aunque el agua limpia contenga muy poca materia organica o
materiales en suspension para reaccionar con el cloro, durante
el proceso de lavado se acumulan cantidades que pueden
alterar el proceso de desinfeccion. El cloro reacciona con la
materia organica formando subproductos de la desinfeccion
tales como trihalometanos (THM) y acido acético halogenado
(HAA). Cuando la dosis v los residuos de la desinfeccion son
altos, se forma un mayor nimero de estos subproductos. La
formacion de THM no es deseable ya que es nocivo para la
salud humana.

En la desinfeccion de distintas superficies, camaras de
almacenamiento, envases, etc., es fundamental que previo a la
aplicacion de la solucion que contiene cloro, se haya realizado
una limpieza para eliminar la materia organica presente sobre
las mismas. En particular, es importante eliminar el polvo
acumulado sobre las superficies.

Por otra parte, es importante recordar que algunos materiales
pueden ser corroidos por accion del cloro o afectados por la
alcalinidad de las soluciones de cloro, como es el caso de los
equipos v sus partes construidos en aluminio.

En este sentido, el agregado continuo de cloro, sin cambiar el
agua de la balsa por periodos prolongados, puede provocar
la acumulacion de sales de sodio que podrian afectar la fruta,
aungueloscitricosnoparecensersensiblesalasconcentraciones
inferiores a 10.000 ppm de sodio.

A medida que aumenta la capacidad oxidante del agua,
disminuye el tiempo necesario de contacto para eliminar al
patégeno. Contrariamente, cuando la misma disminuye, el
tiempo de contacto tiene que ser mayor para alcanzar un efecto
similar.



7. 4. Cantidad y localizacion de los microorganismos

Eliminar esporas en germinacion y micelios es facil, pero las
esporas o cualquier otra estructura de resistencia son mas
resistentes al cloro. A su vez, siendo el cloro un desinfectante,
no posee accion curativa vy no penetra en la fruta. Esto
significa que aquellos patégenos que ya han ingresado por
heridas o aberturas naturales a la fruta, no seran controlados
ni eliminados. Tampoco posee accion sobre infecciones ya
establecidas, hayan o no desarrollado sintomas.




Instrucciones para el uso de hipoclorito de sodio en el agua de la balsa

1. Inférmese acerca de las caracteristicas del agua que utiliza, en particular
sobre su calidad microbioldgica y su dureza.

2. Controle la concentracion de hipoclorito comercial
3. Llene Ia balsa con agua hasta aproximadamente la mitad de su capacidad.

4. Adicione la cantidad de hipoclorito de sodio calculada para alcanzar la con-
centracion deseada en la balsa.

Para calcular la cantidad de hipoclorito de sodio que se debe adicionar al agua
para obtener las ppm deseadas para el volumen de la balsa aplicamos la si-
guiente ecuacion:

(ppm de cloro libre deseadas) X (volumen de balsa )

l.de hipoclorito (It
vol. de hipoclorito (its) (% de hipoclorito en solucién de origen) X (10.000)

donde:
-ppm, concentracion de cloro requerida en el agua de la balsa

-% hipoclorito, concentracion de cloro contenida en el producto comercial. Es
necesario revisar en la etiqueta del producto el porcentaje de cloro que con-
tiene o en su defecto consultarlo con su proveedor

5. Complete con agua la balsa.
6. Espere 15 min y controle el pH alcanzado.

7. Adicione, de ser necesario, el acido seleccionado en pequenas cantidades,
agitando el agua y aguardando unos minutos. Repita la accion anterior hasta
alcanzar el pH deseado.

8. En todas estas operaciones debe tomar las precauciones necesarias para
protegerse de derrames y vapores irritantes: uso de guantes, gafas de segu-
ridad, ropa apropiada y evitar respirar directamente sobre la balsa durante los
agregados de hipoclorito y acido.

9. Monitoree la concentracion de cloro (cloro libre) y el pH del agua cada hora,
corrigiendo en cada caso si es necesario. Si el agua que se utiliza se recircula,
es aconsejable también controlar su temperatura.



8. ;Como aproximarnos a la cantidad de acido
ipocloroso (mds activo) que hay en la balsa?

De acuerdo con el método analitico utilizado podemos conocer
el cloro total, el cloro residual o el cloro combinado. La mayoria
de ellos, como por ejemplo los métodos iodimétrico, arsenito
de sodio, o-toluidina o N,N-dietil-p-fenilendiamina (DPD)
pueden ser utilizados para medir el cloro residual libre, siendo
el que nos interesa desde el punto de vista de la desinfeccion.
Como se menciond, el cloro libre esta conformado por el acido
hipocloroso, cloro elemental y el id6n hipoclorito. Por tanto,
con estas pruebas no llegamos a conocer la cantidad de acido
hipocloroso disponible, compuesto que posee la mayor accion
biocida.




Los kits colorimétricos o tiras de papel indicador estiman el rango
de concentracion de cloro con capacidad oxidante. No existe un
kit de pruebas que diferencie entre la forma mas activa (HCIO) y
la forma idnica 100 veces menos activa (ClO-). La disponibilidad,
como hemos visto de una u otra forma, depende del pH.

Dado que la concentracion de acido hipocloroso es dependiente
del pH, en los casos en que se utilizan este tipo de técnicas
es fundamental conocer el pH de la solucion para estimar la
proporcion de ese cloro libre como HCIO. Las soluciones de cloro
con pH superior a 8 son poco efectivas contra los patogenos;
por debajo de pH 4 la actividad se pierde muy rapido y aumenta
el efecto corrosivo del cloro ya que aumenta su concentracion
tal como se observa en la Figura 3 y Tabla 1. A un pH cercano
a 7, el cloro libre se mantiene en la forma mas activa (acido
hipocloroso) (Tabla 2). De este modo, para conocer la capacidad
desinfectante de una solucion de cloro, se debe medir tanto el
pH como el cloro libre (Ecuacion 1).

Tabla 1: concentracion de HCIO en funcién del pH de la solucién.

35 90 0
4.0 95 0
4.5 100 traza
5.0 100 traza
5.5 100 traza
6.0 98 2
6.5 95 5
7.0 78 22
7.5 50 50
8.0 22 78
8.5 15 85
9.0 4 96
9.5 2 98
10.0 0 100

Extraido de Palin (1973).




El Potencial de Oxido Reduccion (POR) es una medida que se
expresa en milivoltios (mV) y que refleja la actividad oxidante
de una solucion. La forma de medicion es muy similar a la
del pH, por lo que también permite y registra de manera muy
sencilla los niveles criticos de los desinfectantes. Es la medida
mas directa de la efectividad de la solucion en ese momento
para eliminar los microorganismos presentes en el agua. Es
muy recomendable para sistemas que utilizan cloro como
desinfectante ya que existen equipos portatiles a bajo costos
y de facil manejo.

En 1971, la Organizacion Mundial de la Salud aprobd los 700mV
como dosis para agua potable. En 1982, la Agencia de Normas
Alemana aprobo un POR de 750 mV para piscinas publicas
(Rodriguez Rojo, 2002).

Esta herramienta de medicion se puede utilizar también con
otros desinfectantes (ozono, didxido de cloro), ya que cuando
decimos que un producto es mas activo que otro como oxidante,
decimos que precisamos menos masa de dicho producto para
alcanzar el mismo valor de POR.

Los sensores de POR poseen la capacidad de automatizar
la inyeccion del desinfectante cuando el valor medido en la
solucion esta por debajo de los rangos establecidos como
correctos. Este sistema de inyeccion automatica puede ser muy
atil en las plantas de empaque.



Medida directa de la
efectividad de una solucion
para matar microorganismos

Un valor de POR ej 700mV medido a pH
6,5 o pH 8,0 proporciona la misma
capacidad para matar microorganismos
(cuesta mas ppm de cloro a pH mas altos
alcanzar este mismo valor)

¥R

(POR) >

A

Valores 700-750 mV adecuados para
control de esporas de hongos, bacterias
fitopagdgenas y bacterias humanas

Aumenta su valor si

modifico el pH pues éste Mide actividad oxidante de la

afecta directamente la

actividad del concentracion del oxidante

desinfectante. El POR

solucién y NO la

(ej. Cloro)

mide dicha actividad




10. ;Como se almacena el cloro?

La presencia de materia organica en los envases provoca que
el cloro reaccione, con lo cual se pierde actividad, por lo que
los envases deben estar limpios. La temperatura y los rayos
UV tienen efecto en la estabilidad de la solucion de cloro. Se
recomienda almacenarlo en lugares frescos y protegido de la
luz, por lo que se recomienda que los recipientes sean opacos.




Cloro libre/ Cloro residual = Fraccion de cloro anadido que
conserva sus propiedades desinfectantes. Generalmente se
aplica para las tres formas de cloro que pueden encontrarse en
el agua: cloro elemental (Cl2); acido hipocloroso (HCIO) e iones
hipoclorito (OCI-).

Cloro combinado = Cloro que reacciona con elementos organicos
formando distintas cloraminas. Este es un residuo del Cloro
que habiendo reaccionado con amonio y otros compuestos
nitrogenados en el agua, perdid algo de su capacidad
desinfectante.

El cloro combinado de esta forma no tiene utilidad practicaen la
desinfeccion del agua de volcado en citricultura.

Cloro total residual disponible = Es la combinacion de cloro
libre disponible y cloro combinado.

Manejo seguro del sistema de desinfeccion
1. Seguridad de los operarios

2. Evitar la sobre exposicion de los operarios al producto
3. Cambiar el agua con una frecuencia razonable

4. Controlar que se realice una disposicion final adecuada
del agua residual

5. Controlar los parametros criticos que influyen en la
eficacia del desinfectante

6. LA DESINFECCION NO RESUELVE TODOS LOS
PROBLEMAS. Ladesinfeccionsoloreducelospatogenos
en el agua, pero nunca los elimina de la superficie
del producto. SE DEBE PREVENIR su contaminacion
mediante buenas practicas de higiene.
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