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Resumen:

En la situacion sanitaria, que prioriza la necesidad de limpiar y desinfectar las superficies que
representan un riesgo de contagio del virus SARS-CoV-2, responsable de la COVID19, una de las
estrategias que armoniza con el esfuerzo a todos los niveles de la sociedad, es la produccion de
desinfectantes. En esta situacion, la Universidad de California en Berkeley ha impulsado un esfuerzo
internacional para la produccion de acido hipocloroso, un agente desinfectante aprobado por la EPA
y el CDC para su uso en la eliminacion del virus SARS-CoV-2. Este esfuerzo esta enfocado a la
produccion del agente desinfectante de bajo costo y con los materiales accesibles para su produccion
para las instituciones y publico en general. En este trabajo exponemos nuestra experiencia en la
produccién de acido hipocloroso de 1y 4 litros para su réplica y atencion a los grupos vulnerables en
la sociedad, sobre todo a aquellos que no tienen acceso a desinfectantes eficientes.
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Abstract:

Current sanitation practices prioritize cleaning and disinfecting surfaces to lower the risk of
transmission of SARS-CoV-2 virus, which is responsible for COVID19 disease. The production and
application of disinfectants offer an approach to reduce the risk of fomite transmission. The Gadgil
Lab at the University of California at Berkeley has promoted an international effort to produce
hypochlorous acid, a disinfecting agent approved by the EPA and the CDC for its use against the
SARS-CoV-2 virus. This effort is focused on the production of an effective disinfectant using low-
cost, locally available materials, keeping the production process relatively simple for adoption by
people and institutions. In this work, we present our experience in the production of hypochlorous
acid in 1- and 4-liter reactors. We include instructions for construction and operation of these reactors,
particularly for use by vulnerable groups in society, especially those who do not have access to
effective disinfectants.
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1. Introduccidén

La situacién sanitaria apremiante originada por el SARS-CoV-2 impulsa un esfuerzo
importante por cada sector de la sociedad a aportar algiin elemento que sirva para disminuir
el efecto en el bienestar social. En este marco, la produccion de desinfectantes y protocolos
de desinfeccion han sido una estrategia desarrollada para su uso masivo, como fue la
produccion de gel desinfectante, uso de alcohol y tapabocas (Tyan et al., 2020). Este uso
masivo rapidamente consumio los ingredientes para su produccion, encareciendo el mismo
y limitando el acceso al publico en general, y con ello se buscaron nuevos productos que
incrementaran las opciones como desinfectantes, entre ellos el uso de cloro, sales cuaternarias
de amonio, y el acido citrico (Hora et al., 2020; CDC 2016).

En esta situacion, el grupo del Profesor Ashok Gadgil impulso una iniciativa internacional
para la adaptacion del procedimiento para generar acido hipocloroso, un potente agente
desinfectante, eficaz para eliminar el virus causante de la COVID-19, a través de un enfoque
simple, para su produccion casera, con indicaciones simples para que el publico en general,
que no tuviera acceso a agentes desinfectantes seguros, tenga las capacidades de producir y
desinfectar su espacio (WHO, 2020). El proceso por el cual se produce es a través de la
electrdlisis de agua salada, en el cual se ajusta el pH entre 5 y 6 para promover la presencia
del 4cido hipocloroso (Lin et al., 2020; Tyan et al., 2020).

Nuestros datos indican que en promedio se puede producir hasta 300 ppm de cloro libre, y
para su uso es suficiente la limpieza de cualquier superficie, por medio de la aspersion o por
otros medios, hasta con 100 ppm. El uso de este desinfectante es seguro, no es toxico ni
irritable y no representa un peligro para el medio ambiente (Lin et al., 2020; Tyan et al.,
2020).

Su produccioén solo requiere una inversion inicial de $810.00 pesos para la construccion de
un reactor de 1 a 4 litros, con uso diario de al menos 6 meses.

2. Desarrollo
Fuente de poder

La electrolisis requiere del uso de un sistema eléctrico que pueda aportar voltaje y corriente
suficiente para la electrolisis, para este fin se disefié y construyo una fuente de poder de120
volts de corriente alterna de entrada y 5 volts de corriente directa de salida (SMPS, Switching
Mode Power Supply). En la figura 1 se muestra el esquema de conexion del SMPS, que podria
incluir un medidor de amperaje.
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Figura 1. A) Esquema eléctrico de la conexion de la SMPS utilizada en este trabajo, con el amperimetro digital y la salida hacia los
electrodos. B) Fuente de poder realzado con el SMPS, i) sistema completo con un reactor de 4 litros, se observa la conexion con los
electrodos, ii) desviador y voltimetro en la tapa y iii) SMPS en el fondo de la caja
Fuente: Elaboracién Propia

Cargador de celular

Adicionalmente a la fuente de poder propuesta, se utilizd un cargador de celular con una
corriente de salida de 3 Amperes, el cable USB fue cortado y el catodo y &nodo fueron
utilizados para conectar los electrodos de carbén. Este tipo de fuente de poder fue utilizado
solamente en el reactor de 1 litro.

Electrodos

Los electrodos utilizados en este trabajo fueron obtenidos como electrodos para soldar de
carbono recubiertos de cobre de 0.5 cm de diametro por 34 cm de longitud. Estos electrodos
se utilizan normalmente en el proceso de soldaduras y la eliminacion de la cubierta de cobre
se realizé manualmente, dejando en el extremo del electrodo con 1 cm de cobre, para mejorar
las conexiones eléctricas. Los electrodos fueron conformados y ordenados como se muestra
en la figura 2 para A.) 4 litros y para B.) 1 Litro, en este Ultimo caso solo fueron utilizado
dos electrodos de 17 cm de largo. Para el reactor de cuatro litros se utilizaron 4 pares de
electrodos ordenados de manera circular, se utilizo etilvinilacetato circular de un grosor de
0.5 cm en cada extremo de los electrodos para mantenerlos unidos, considerando un largo de
34 cm y alternado los catodos y anodos. Para el caso de un litro, se utilizd un par de electrodos
los cuales fueron sujetados con cinta, y separados por etilvinilacetato para evitar
cortocircuitos, asi mismo se realizaron ensayos con 3 pares de electrodos ordenados de
manera concentrica (Figura 2, F), semejante a los electrodos utilizados para 4 Litros. aislante
y su separacion entre ellos fue garantizado con un fragmento de etilvinilacetato en cada
extremo.
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Figura 2. Disefio de electrodos para un litro (A, C y D) y cuatro litros (B). C) Se observa el cable USB adaptado a un lector de amperaje.
También fue disefiado un sistema de 3 pares de electrodos para un litro (E, F, G). Se muestra las conexiones principales en los extremos
de los electrodos y el aislante con etilvinilacetato
Fuente: Elaboracion Propia

Produccién de acido hipocloroso

La electrolisis de sal se realizd como a continuacion se describe, se disuelve 30 gramos de
sal de mesa por cada litro de agua de la llave (Dureza 258 mg/L, Alcalinidad total 56 mg/L,
Cloruros, 32 mg/L, pH 7.2, Conductividad 837 pS), posteriormente se introducen los
electrodos y se enciende la fuente de poder, se evalta la corriente del sistema durante 30
minutos. Debido a la generacién de gases, la reaccion se realiz6 en un lugar ventilado. Al
finalizar la reaccion, se midio el pH con tiras de papel pH, y se ajustd entre 5y 6 con &cido
acético o vinagre blanco destilado, para promover la estabilidad del &cido hipocloroso (Block
& Rowan, 2020). La determinacion de cloro libre se realizd con el kit comercial Hanna
HI38017 (Hanna Instruments) utilizando un espectrofotometro multiparamétrico HI83300
(Hanna Instruments).

Pruebas microbiologicas y eficiencia de produccion

Para determinar su uso en la limpieza de espacios, se realizaron pruebas iniciales en la
limpieza de lugares comunes en el aula, como las bancas, mesas, y en bafios del Instituto
Tecnologico Superior de Irapuato. Con isopos estériles se tomaron muestras de un area de 20
cm?, inmediatamente se inocularon cajas con medio LB y se incubaron a 28°C por 24 hrs y
se realizo conteo de colonias (UFC/mI). Para determinar el efecto de la limpieza se realizé la
aplicacion de una solucion de acido hipocloroso por aspersion a una concentracion de 200
ppm de cloro libre, por un tiempo de accion de 10 minutos y posteriormente se analizo un
area aproximada de 20 cm? con un hisopo estéril, inoculando cajas con medio LB. Se
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compararon las cargas microbianas por conteo de UFC totales antes y después del
tratamiento.
Discusién y Resultados

Reactor de 1y 4 Litros

La produccién de acido hipocloroso fue variable dependiendo de la fuente de poder y del
namero de electrodos, encontrando con mayor eficiencia de produccién la fuente de poder
basada en el SMPS y una configuracion de cuatro pares de electrodos para 4 Litros
(porducidn estimada cercana a los 500 ppm de cloro libre), comparada con el sistema de 1 L
con un par de electrodos y el cargador USB como fuente de poder (300 ppm de cloro libre).
Se observo la variacion de la corriente entre lotes de produccién de &cido hipocloroso. Esta
variacion es debida a la calidad de agua entre los lotes de produccién asi como la eficiencia
de las conexiones electricas, debido a la presencia deiones adicionales en el agua,
determiandos por la dureza en forma de carbonatos y cloruros, se debe considerar su efecto
en la eficiencia de la produccion de cloro, asi mismo si se utiliza sal de mesa adicionado con
Yodo. La fuente de poder SMPS construida durante este proyecto presento una mayor
cantidad de Corriente (1.2 Amperes), sin embargo, se habia estimado que una corriente entre
3 y 6 Amperes incrementaria la produccién de acido hipocloroso, sin embargo, no se
consiguio esta cantidad de corriente. La eficiencia en la produccion esta influenciada por la
dureza del agua, las conexiones y el area de los electrodos. Para el sistema de un litro, el uso
de un cargador de celular fue suficiente para la produccién de entre 400 ppm, con corrientes
cerca de 0.8 Amperes. Los modelos aquipresentados son suficiente para la produccion de 4
litros de X ppm los cuales pueden producir 16 L de Y ppm. De una solucion desinfectante de
200 ppm de cloro libre a costo de menos de 1 peso por litro.

Produccion de acido hipocloroso

La produccion de acido hipocloroso fue variable dependiendo del reactor y de la fuente de
poder, la eficiencia de produccién dependi6 de la cantidad de electrodos y de la cantidad de
corriente que recibia el sistema, obteniendo un promedio entre 300 y 500 ppm. Asi mismo la
evaluacion del desinfectante producido durante su almacenamiento nos indica que la
disminucion de la concentracion por la pérdida de gas puede ser lento si se almacena en la
sombra, en un envase cerrado por un mes, la perdida durante este tiempo no afecta
considerablemente el efecto desinfectante (Ishihara et al., 2017; Ono et al., 2012).

Efecto desinfectante.

La evaluacion desinfectante se puede observar en la tabla 1

Tabla 1. Efecto desinfectante del acido hipocloroso
Fuente: Elaboracién Propia

Lugar AT, (UFC) DT, (UFC) % Reduccion UFC

Barios 69 1 98.55

Mesa 40 13 67.5
Escritorio 35 15 57.14
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AT.- Antes del tratamiento

DT.- Después del tratamiento

UFC.- Unidades formadoras de colonias, total de colonias que crecieron en la caja Petri
después de la inoculacion con el hisopo

La diversidad microbiana fue observada a través de la morfologia colonial que se desarroll6
en las condiciones de crecimiento anteriormente descritas, y esta fue cambiando de acuerdo
al tratamiento recibido con el acido hipocloroso; considerando que cada area analizada
representd un material diferente. En el caso de los bafios el material fue ceramica, en el caso
del escritorio y la mesa el material fue plastico.

Este proyecto fue dirigido inicialmente con el propoésito de generar desinfectante en su casa
para su uso en la desinfeccion de espacios y la eliminacion del virus SARS-CoV-2 de manera
econdmica y segura, representando una tecnologia que cualquier persona tendria acceso a un
desinfectante, en caso de no poder comprar uno, como ha sido descrito en otros casos (LI,
2021). ElI modelo fue escalado y mejorado para su uso en instituciones publicas, con el
objetivo de impulsar su desarrollo en una plataforma institucional con capacidades de
produccion y la atencién a la poblacion que este cerca de ellas. Ademas de su uso para el
apoyo de la limpieza de espacios publicos y de la misma institucion, con el objetivo de
atender la desinfeccion sin afectar el presupuesto. El sistema también ha sido disefiado con
un cargador de celular considerando la accesibilidad de recursos y una produccion casera
mas eficiente. Los prototipos muestran adecuadamente su funcionamiento, sin embargo, la
inestabilidad de la corriente con la produccién de acido hipocloroso nos indica que ain hay
factores que se deben corregir, como podria ser la cantidad de electrodos, la distancia entre
ellos, la calidad del agua o la presencia de otros iones que disminuyan la eficiencia de la
electrélisis y formacion del acido hipocloroso, adicionalmente a la naturaleza de catodo, que
se ha considerado el uso de acero, sin embargo, esto Gltimo que podria aumentar la corriente
y la eficiencia de produccién de acido hipocloroso. El efecto desinfectante con esta
aproximacion microbiologica no demuestra un 100 % de eficiencia, pero se debe considerar
que la siembra de las cajas se realiz6 in-situ de manera aséptica, lo que podria contribuir en
la presencia de microorganismos. Es de notarse que la eficiencia de desinfeccion fue diferente
del tipo de material y que la diversidad microbiana cambia notablemente, esto sugiere la
presencia de microorganismos tolerantes al efecto del acido hipocloroso (Ono et al., 2012),
y que existen materiales que serian mas susceptibles para su desinfeccion, como el caso de
la ceramica, y que los plasticos podrian representar las superficies de mayor interés dentro
de un saldn de clases con riesgo de infeccion. Se debe hacer notar que la accién del &cido
hipocloroso ha sido evaluada y aprobada por la CDC y la EPA (CDC, 2016, EPA, 2020),
considerandolo un compuesto altamente efectivo para la eliminacion del virus SARS-CoV-
2, en este caso no podemos evaluar el efecto antiviral, asi que la estimacion microbiolégica
podria ser una determinacion indirecta del grado de limpieza y eficiencia en el uso de esta
solucion, considerada ademas barata y facil de producir, como un compuesto con bajo
impacto al medio ambiente (Li et al., 2022). Este trabajo y su desarrollo ha sido gracias al
equipo del Profesor Ashok Gadgil, con Dana Alejandra Hernandez y Andrea Naranjo-
Soledad del Gadgil Lab for Energy and Water Research de la Universidad de California en
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Berkeley, de, cuya direccion y consejos para el desarrollo y elaboracion de los reactores y
del &cido hipocloroso no se habria conseguido sin su importante aportacién, que de manera
desinteresada se realiz6 con el objetivo de atender a la poblacion economicamente
susceptible ante la escasez de desinfectantes (WHO, 2020). Se anexa el material utilizado y
las ligas que se recomiendan para explorar la construccion de otros reactores.

3. Conclusiones

El Reactor aqui presentado es una buena alternativa para su uso en la produccion de un agente
desinfectante, como es el acido hipocloroso, de bajo costo, de construccién sencilla para su
elaboracion. Se ha determinado el uso del acido hipocloroso, para desinfectar con eficacia
espacios y eliminar al virus SARS-CoV-2, de manera indirecta se realiza un analisis de
desinfeccion, y encontramos que, si es posible el efecto del acido hipocloroso para desinfectar
espacios, existen materiales en las superficies, asi como probablemente otros
microorganismos que puedan permanecer en el area desinfectada, asi mismo, la eficiencia
del &cido hipocloroso dependeria del tipo de microorganismo.
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de caracterizacién molecular de microorganismos aislados de sitios con condiciones de
crecimiento limitadas, asi como la exploracion de su metabolismo para identificar y
producir metabolitos de interés con actividad bioldgica. Actualmente, labora como
profesora del Instituto Tecnoldgico Superior de Irapuato y colabora con la UC en
Berkeley e ITESA en el desarrollo de prototipos electroquimicos para la remocién de
contaminantes y la produccion de acido hipocloroso.
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