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RESUMEN

La toxicidad que tienen los microorganismos como las aflatoxinas que se encuentran en diversas variedades de los
alimentos que actualmente son muy consumidos en Peri como en el mundo. Muchos de los alimentos contaminados
con aflatoxinas son causantes de enfermedades, una de las principales es la carcinogenicidad. Este estudio tuvo como
objetivo evaluar efecto de la concentracion ozono/aire y UV en la remediacién de aflatoxinas en diferentes cereales o
granos de consumo humano. Este estudio revisa la manera en la que se puede desarrollar un nuevo reactor en la cual
degrade y desintoxique en una mayor cantidad de aflatoxinas, sin embargo, muchos estudios han verificado que los
efectos nocivos de AFB1 se puede reducir en gran medida mediante la irradiacién UV en el reactor de fotodegradacion
y el reactor se puede aplicar a gran escala en la desintoxicacion de AFB1 en muchos cereales, asi como también en
aguas residuales. Por lo tanto, ha tenido un crecimiento en el desarrollo de nuevos reactores del tipo biopeliculas y
cerrado para reducir la cantidad de esta toxina en los alimentos. La creacién de nuevos biorreactores como el de lecho
fluidizado resulta muy prometedor para la descontaminacion de aflatoxinas en cereales y serian menos peligrosos para
los consumidores.
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ABSTRACT

The toxicity of microorganisms such as aflatoxins found in various varieties of food that are currently widely consumed
in Peru as in the world. Many of the foods contaminated with aflatoxins cause diseases, one of the main ones being
carcinogenicity. This study aimed to evaluate the effect of ozone/air and UV concentration on the remediation of aflatoxins
in different cereals or grains for human consumption. This study reviews how a new reactor can be developed that
degrade and detoxify into more aflatoxins, however, many studies have verified that the harmful effects of AFB1 can be
greatly reduced by UV irradiation in the photodegradation reactor, and the reactor can be applied on a large scale in the
detoxification of AFB1 of many kinds of cereal, as well as in sewage. Therefore, there has been a growth in the
development of new biofilm-type and closed reactors to reduce the amount of this toxin in food. The creation of new
bioreactors such as the fluidized bed one is very promising for the decontamination of aflatoxins in cereals and would be
less dangerous for consumers.
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1. Introduccion

Encontrar un método eficaz para el tratamiento de
desinfeccion de alimentos y de aguas residuales
contra las aflatoxinas se ha convertido en una
necesidad y un tema de interés en cuanto a su
destruccion y deberia ser solucionado para evitar
que las personas consumidoras de productos
contaminados no tengan el riesgo de padecer
enfermedades genotdxicas y cancerigenas. La
radiacidn ultravioleta como método fisico se ha
estudiado durante muchos afios para destruir las
aflatoxinas; sin embargo, la mayoria de los
estudios de desintoxicacion UV se llevaron a cabo
en un sistema modal, y solo en estado estéatico
para productos irradiados, por lo que su aplicacion
practica en la industria alimentaria ain tiene un
largo camino por recorrer. Las aguas residuales
del procesamiento de alimentos (FPW) contienen
altos niveles de aceite y grasa, especialmente de
las fabricas que producen comida rapida como
nuggets, salchichas y hamburguesas de carne de
res, aves y pescado. Segun Mahat et al. (2021)
investigaron la factibilidad de reemplazar las
membranas convencionales para el tratamiento
de FPW por membranas dindmicas (DM) de bajo
costo. Se opero un biorreactor anaerébico de MS
durante 90 dias para evaluar el desempefio del
tratamiento usando FPW bajo diferentes tasas de
carga organica (OLR) de 3,5 a 7,0 g DQO
(demanda quimica de oxigeno) / L dia. Una vez
que el reactor alcanzé un estado estacionario de
eliminacién de DQO del 90%, la alimentacion al
reactor se complementé gradualmente con FPW
del 10% al 90% como DQO para permitir las
bacterias metanogénicas para aclimatar cualquier
posible efecto inhibidor de su contenido recalci-
trante. El biorreactor presentd un rendimiento
estable a OLR 5,0 g DQO/L dia con un 97,5% de
eliminacion de DQO vy alcanzé una descarga de
solidos suspendidos totales (TSS) de 20 mg/L.
Bucalo et al. (2018) desarrolldé un novedoso
biorreactor integrado de membrana de zanja de
oxidacion y codigestion anaerobica de una sola
etapa para el reciclaje de desechos de alimentos
y aguas residuales de edificios. La codigestion de
residuos alimentarios (FW) de una cantimplora
con lodos de desecho (WS) de OD-MBR se
realiz6 con la proporcion FW:WS de 10:1 en peso.
El digestato liquido del proceso de codigestién se
cotratd con aguas residuales en el sistema OD-
MBR para reutilizar el agua. Se obtuvo un
contenido maximo de metano del 65,2% en
biogas, un rendimiento especifico promedio de
0,24 g CH4 /g VS (Sélidos Volatiles) con la
codigestion anaerobica de desechos de alimentos

y lodos de desechos de OD-MBR con HRT de 24
h y velocidad de flujo horizontal de 0,3 m/s.

Las aguas residuales de las industrias petrolera y
de refinacion de petréleo se caracterizan por
niveles elevados de hidrocarburos, metales
pesados y, a menudo, también de fenoles. Los
desechos fecales y domésticos municipales
tienen altas concentraciones de contaminantes
organicos, detergentes y sales de Ny P; por lo que
usar microorganismos para producir una serie de
bienes y servicios (como la biorremediacion y la
gestién de desechos, los biorreactores a gran
escala y la produccién de proteinas y productos
farmacéuticos recombinantes) es una buena
alternativa (Adam et al., 2020).

Jones et al. (2021) desarrollaron un método
novedoso para recuperar AGV (&cidos grasos
volatiles) de un biorreactor de desperdicios de
alimentos de 100 L. La recuperacion in situ de
AGV aument6 las tasas de produccion de 4 a 35
mg AGV g / VS x dia al aliviar la inhibicién del
producto final y detener la metanogénesis; la
electrodialisis pudo concentrar los AGV recupe-
rados a 4000 mg L-". Se recuperd AGV a partir de
desperdicios de alimentos, representando un
medio prometedor para producir productos
quimicos de manera sostenible.

La oxidacion anaerdbica de amonio se considera
el proceso bioldgico de eliminacion de nitrogeno
mas econdmico y de bajo consumo energético.
Los microorganismos metanotréficos tienen la
capacidad de oxidar el metano, microorganismos
que tienen un impacto significativo en las
emisiones de metano al atenuar los flujos netos
de metano a la atmosfera en sistemas naturales y
artificiales, aunque las poblaciones son dinamicas
en su nivel de actividad en suelos y aguas (Tentori
& Richardson, 2020). Se han informado varios
casos de intoxicacion humana debido a los altos
niveles de aflatoxinas exceden los limites
designados. La desintoxicacion de Aflatoxina B1
(AFB1) del aceite de mani como en otros
alimentos contaminados antes del consumo es
vital para la salud humana. Cheng et al. (2021)
revelaron la relacién entre el balance energético
neto y la relacion C/N, demostrando que la funcion
de tipo sigmoide establecida es capaz de predecir
el balance energético (Figura 1).

Debido a la importancia de conocer los sistemas
sostenibles de descontaminacion de aflatoxinas
en cereales, esta revision tuvo como objetivo
evaluar el efecto de la concentracién de
ozono/aire y ultravioleta (UV) en la remediacion de
aflatoxinas AFB1 en maiz y arroz mediante un
reactor de lecho fluidizado.
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Figura 1. Reactor de fotodegradacion (Adaptado de
Chenetal., 2019).

2. Presencia de aflatoxinas y microorganismos

2.1 Alimentos

El aumento de la demanda de las industrias de
alimentos y bebidas en Malasia da como resultado
un incremento de la linea de produccién, lo que
conduce a un mayor volumen de aguas residuales
producidas. Las aguas residuales industriales
deben someterse a un sistema de tratamiento,
que se conoce como Sistema de Tratamiento de
Efluentes Industriales (IETS) o Sistema de

Tratamiento de Aguas Residuales (WWTP), antes
de que puedan descargarse en los desaglies
publicos o cuerpos de agua (Muhamad et al.,
2021). Los enfoques biologicos incluyen princi-
palmente la adsorcién microbiana, degradacion
de metabolitos microbianos, etc. Estos enfoques
aun se encuentran en la etapa de investigacion y
tienden a formar residuos de subproductos que
son indeseables y dafinos. Varios estudios han
enfatizado el potencial de la radiacion ultravioleta
(UV) en la descomposicion de AFB1 en el aceite
de mani, que es una operacion simple, rentable a
gran escala y respetuosa con el medio ambiente
(Tabla 1).

2.2 Aguas residuales

En China, el estandar de nivel A de descarga de
contaminantes en plantas de tratamiento de
aguas residuales urbanas (GB 18918-2002) tiene
dos tipos, clase Ay B. El estandar de descarga de
clase A es considerado mucho mas alto que el de
clase B. Para el nitrégeno amoniacal, el efluente
la concentracion en clase Ay B es de 5y 8 mg-
NI/L, respectivamente. Para nitrégeno total (TN), la
concentracion de efluentes en clase Ay B es de
15 mg-N/L y 20 mg-N/L, respectivamente. La
concentracion de nitrégeno amoniacal en el
efluente de las EDAR podria satisfacer la
demanda de descarga, mientras que |la
concentracion de nitrato no. El lodo bacteriano en
condiciones aerobias y anaerobias cominmente
utilizado en los procesos MBR, tiene limitaciones
en cuanto a la degradacién de compuestos
recalcitrantes en el lixiviado. Aproximadamente el
45 %y el 40 % de la concentracién inicial de DQO
en condiciones aerobicas y anaerdbicas (Brito et
al., 2019).

Tabla 1
Aplicacion de los reactores en tratamientos contra aflatoxinas en los alimentos

Alimentos Reactor Descripcion de los resultados Referencias

Todos los resultados sugieren que los efectos nocivos de AFB1 pueden
. reducirse en gran medida mediante la irradiacion UV en el reactor de (Diao et al.,

Aceite de Reactor de ¥ .

mani fotodegradacion fotergrgdaqon, y el reactor pugde aplicarse a gran espala en la 2015)
desintoxicacion de AFB1 en aceite de cacahuete en la industria
petrolera.

léee:::;ga = Biorreactor de Se aplico al tratamiento de lixiviados de vertederos (LFL) para eliminar (Brito et al

membrana compuestos organicos recalcitrantes, asi como para la asimilacion de ?
(Saccharomyces . 2019)
" (MBRYy) compuestos recalcitrantes.

cerevisiae)
Se disefié un novedoso biorreactor anaerdbico de membrana

Alimentos que Biorreactor de sumergida (iMBR) con sdlidas capacidades de I|_mp|ez§, que incorpord (Joudah &

. o retrolavados frecuentes para soportar el complejo medio AD, para la .
contienen acidos membrana » T . . , Racoviteanu,
s : produccion y recuperacion in situ de AGV. El iMBR se alimentd con
grasos volatiles sumergida 2019)

desperdicios de alimentos y se operd sin control de pH, logrando un alto

rendimiento de 0,54 g AGV/g VS agregado.
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Se han realizados diversas investigaciones de
membranas basadas en nanoparticulas de plata
para mejorar el rendimiento antibiofouling en el
tratamiento de aguas y aguas residuales. Sin
embargo, su rendimiento general, como la
toxicidad para los microorganismos ademas de
los comportamientos antibioincrustantes, no se

aborda adecuadamente ya que el comporta-
miento antibioincrustantes y se evaluaron los
efectos de las membranas tanto en la actividad del
lodo como en la comunidad bacteriana. En la
Tabla 2 se presenta los resultados aplicados de
tratamiento con biorreactores en diferentes
microorganismos en aguas residuales.

Tabla 2
Aplicacion de los reactores en tratamientos contra diversidad de microorganismos
Microorganismos Reactor Descripcion de los resultados Referencias
Mi . Biorreactores de los microorganismos tolerantes a la sal en el sistema (Nguyen et al.,
icroorganismos g i2-OsMBR funci d 2018: Larbi et
Halbfilos memprana blpportador de esponja-Os uncionaron de manera ; Larbi e
osmotica (OsMBR  eficiente en concentraciones de sal del 2,4%. al., 2018)
Los productos intermedios de la degradacion de X-3B fueron :
T . (Lutsinge &
. aln mas explorado usando cromatografia de gases- " .
. . Reactor-pila de > ” Chirwa, 2018;
Microorganismos ; espectrometria de masas y una degradacion X-3B. Se .
combustible ; . P : . Fuetal., 2019;
relevantes L analizaron comunidades microbianas, ilustra el mecanismo de
microbiana i > ) - A Hatamoto et
degradacion de X-3B dependia de bioelectroquimica mas que
PO al., 2017)
en la degradacion microbiana.
California brocadia, Contribuyen a la comprension de los microorganismos que
California kuenenia, y eliminan nitrégeno en un reactor anammox, o que facilita la
California scalindua, Reactor mejora de dichos reactores. Sin embargo, las funciones (Ding et al.,
Nitrosomonas, UASBanammox fisiolégicas y metabolicas de la comunidad de arqueas 2017)
nitrosococo y oxidantes de amoniaco en el reactor anammox deben
Nitrosospira investigarse en estudios adicionales.
Se operaron tres sistemas MBR paralelos a escala de
Biorreactor de laboratorio durante 100 dias para investigar el efecto inhibidor
de un desacoplador metabdlico (3,3',4',5-tetraclorosalicilanilida,  (Feng et al.,
. . membrana por T o . . ® 2
Microorganismos TCS) sobre la bioincrustacion y el mecanismo potencial parael  2020; Qin et
desacoplador | de Ia bioi ion. La bi dherida a | 1, 2021
metabdlico control de la |0|ncrust30|op. a biomasa adherida a Ia al., )
membrana en MBR 2 disminuy6 mas del 50 % al final de cada
periodo operativo.
Todos los experimentos se realizaron en tres biorreactores .
; : . (Boruta, 2021;
) . funcionando en paralelo (correspondientes a un cocultivo y dos
Streptomyces rimosus  Biorreactor de . ) . Han et al.,
! . controles de monocultivo respectivos). El analisis S
y Aspergillus terreus tanque agitado : A ; 2017; Oliveira
(espectrometria de masas y cromatografia liquida) revel6 un
; . . ; etal., 2020)
amplio espectro de més de 40 metabolitos secundarios.
Los efectos del mercurio y la biorremediacion en los (Bravo, Vega-
Cupriavidus Biorreactor de microorganismos del ciclo del nitrégeno se estudiaron mediante  Celedon,
metallidurans tambor rotatorio qPCR. La biorremediacion en la RDB eliminé el 82% de Gentina, &
mercurio. Seeger, 2020)
Los andlisis de la comunidad microbiana revelaron
Reactores a quepseudonocardiaconthmlos genes pueden contribuir en gran
. medida a la oxidacion inicial de DX, independiente-mente del (Inoue et al.,
Pseudonocardia escala de . . ) )
. tipo de portador, lo que sugiere la importancia de esta 2021).
laboratorio 7 X . )
poblacién para el tratamiento continuo de bajas
concentraciones de DX con consorcios microbianos mixtos.
Los grupos bacterianos implicados en la eliminacion
. . bioelectroquimica de nitrogeno son autétrofos electroactivos y .
Microorganismos Reactor : ; X : (Xing et al.,
. . - pueden enriquecerse a partir de lodos activados mediante
electroactivos bioelectroquimico . 2017)
electrodos polarizados. Es un enfoque novedoso recomendado
para el tratamiento de aguas residuales ricas en nitrogeno.
El uso de gas de sintesis tiene mérito en el proceso de
Microoraanismos Reactor biodesulfuracion. Inicialmente, el CO inhibia la reduccion de (Plugge et al
gani o sulfato dependiente de hidrégeno. Sin embargo, después de 30 99 N
Haloalcalifilicos Elevacion de gas ; ) ” " 2020)
dias la biomasa se adapt6 y tanto H2y CO se utilizaron como
donantes de electrones.
Los microorganismos pueden adaptarse utilizando aguas (Kose Mutlu et
. residuales reales y tratar PW hasta un cierto nivel de salinidad.  al., 2019; Gl
. . Biorreactor de : - :
Microorganismos membrana A altos niveles de salinidad etal., 2018;
de PW, la estructura del floculo comenz6 a alterarse y se Han et al.,
acelero el ensuciamiento de la membrana. 2017)
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Las aguas residuales salinas que contienen altas
cantidades de sal inorganica se originan en
empresas industriales, como empresas de
procesamiento de mariscos y enlatadas de
vegetales. En el caso del sector de procesamiento
de productos del mar produce grandes volimenes
de aguas residuales salinas con una alta
concentracion de nutrientes y organicos, v
convierte el 95% del agua que consume en aguas
residuales contaminadas. Se pueden emplear
varios métodos, por ejemplo, sistemas biolégicos
y fisicoquimicos para tratar efluentes salinos; sin
embargo, las técnicas fisicoquimicas utilizan
grandes cantidades de energia y sus costos de
puesta en marcha y operacion son elevados
(Nguyen et al., 2018).

3. Reactores y biorreactores

A través de sistemas de reaccion en cadena de la
polimerasa (PCR) y PCR en tiempo real, que se
pueden aplicar para la produccion de metano
utilizando reactor anaerdbico mediante el empleo
de residuos vegetales como alimentacion. Los
resultados que se obtuvieron propusieron los
nombres de las especies identificadas con los
microorganismos  hidroliticos, por ejemplo,
Bacillus  subtilis 'y arqueas metanogénicas
hidrogenotréficas como Methano culleus y
Methano  corpusculum de los  microbios
metanogénicos. (Jayamuthunagai et al., 2019). La
evaluacion de la operacién de dos reactores por
lotes secuenciales (SBR) el primero con biomasa
granular y el segundo con biomasa en
suspensién, ambos para la eliminacion de materia
organica y nitrégeno del efluente de la misma
teneria. La evaluacién de los SBR implic6 estimar
la tasa de utilizacion de los sustratos organicos y
nitrogenados contenidos en las aguas residuales
(AT) de curtiduria por parte de los SBR. Con el
sistema de reactor de tanque agitado comple-
tamente soportado por membrana, se proporcio-
nan las condiciones adecuadas no solo para una
alta produccion de bioH2, sino también para la
produccion de permeado libre de sélidos con un
contenido de &cidos grasos volatiles de hasta 29
765 mg L. Asi, con el sistema innovador
propuesto en este estudio, es posible establecer
un modelo de planta adecuado para el concepto
de biorrefineria (Akca et al., 2021).

La eliminacion bioelectroquimica anaerdbica de
nitrégeno se demostré en un reactor discontinuo
anaerdbico equipado con un par de bioelectrodos
polarizados. El reactor bioelectroquimico se operé
en modo discontinuo secuencial después de
inocular lodo activado y polarizar el electrodo a 0,6

V. El medio contiene amonio, nitrito, alcalinidad y
minerales traza, pero no una fuente de carbono
organico. Mediante la operacién secuencial
repetitva, se mejoraron las eliminaciones
simultaneas de amonio, nitrito y alcalinidad, y se
confirmé la actividad electroquimica del lodo a
granel a partir de los picos redox del
voltamograma ciclico. Los sistemas de
biodesulfuracién que producen azufre elemental
operados en condiciones haloalcalinas tienen una
eficiencia de convertir sulfuro en azufre elemental
en experimentos de laboratorio es cercana al 97%
y los modelos sugieren que es posible una
eficiencia del 98% (Plugge et al., 2020).

La parte restante del sulfuro se oxida
bioldgicamente a sulfato o quimicamente a
tiosulfato. Estos compuestos son solubles y se
acumulan en el sistema causando una
disminucién del pH que tiene un impacto negativo
porque se requiere un pH alto (> 8,5) para una
absorcién eficiente del gas de sulfuro de
hidrogeno. Para solucionar este problema, se
elimina parte del contenido liquido del sistema,
generando una corriente de purga con alto pH y
alta salinidad y que contiene sulfato y tiosulfato
(Ahmadizadeh et al., 2020; Augsburger et al.,
2021). Mediante una técnica de encapsulacion se
prepar6 una capsula desnitrificante especial que
se disefié de acuerdo con la teoria de la mala
distribucion de DO (oxigeno disuelto) para la
nitrificacion y desnitrificacién simultdneas (SND)
en un reactor aerébico. Se investigd a los
microorganismos metanotréficos se caracterizan
por su capacidad para oxidar el metano. Los
metanotrofos oxidan el metano usando metano,
enzimas monooxigenasa (MMO) y genes de
subunidades seleccionadas de los MMO mas
comunes. La expresion relativa de estos genes
biomarcadores depende de proporciones cobre-
biomasa. Relaciones cuantitativas derivadas
empiricamente entre metano cantidades de
transcripcion de biomarcadores de oxidacion y la
actividad ~ metanotréfica  podrian  facilitar
determinacién de las tasas de oxidacién del
metano (Tentori & Richardson, 2020).

Los biorreactores fluidos en entornos de
microgravedad  pueden  utilizar  métodos
alternativos de contencion y mezcla. La gota de
corte anular (RSD) es un dispositivo de mezcla sin
recipiente que funciona en microgravedad
utilizando la tensién superficial para la contencién
y mezcla a través de un flujo impulsado inter
facialmente. Los resultados en esta investigacién
demostraron que el KEV puede facilitar el
crecimiento de E. coli y esa tasa de crecimiento
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aumenta logaritmicamente con el aumento de la
tasa de rotacion del filo de la navaja, similar al
método de crecimiento estandar en la Tierra
(agitador orbital). Ademas, se demostré que el
KEV es viable para apoyar la expresion de
proteinas recombinantes en E. coli a niveles
comparables a los alcanzados usando métodos
de crecimiento estandar (Adam et al., 2020).

Los efluentes de la industria alimentaria generan
problemas de contaminacién debido a las altas
concentraciones de DQO y DBO. En comparacion
con otras divisiones industriales, la industria
alimentaria requiere grandes cantidades de agua.
Joudah & Racoviteanu (2019) utilizaron membra-
nas de fibras huecas sumergidas bajo vacio. Se
llevaron a cabo dos fases de tratamiento del
biorreactor con diferentes TRH (2-8) y (2-24) h.
Cho et al. (2018) utilizaron un biorreactor de
membrana ceramica anaerébica (AnCMBR) para
la gestion conjunta de varios sustratos organicos.
Como resultado, el flujo de agua (= 6,9 LMH) y la
eficiencia de eliminacion de materia organica (=
98%) se mantuvieron por encima de los 25 °C.

4. Ozono y remediacion de aflatoxinas

Hay muy pocas investigaciones en los Ultimos
afos sobre los tratamientos de degradacion de
aflatoxinas con ozono y remediacion ultravioleta
UV, ya que en los ultimos afios se han realizado
diversos estudios como alternativas de solucion a
este problema:

El tratamiento con ozono ha ganado especial
interés como una tecnologia de procesamiento de
alimentos no térmica, rentable y ecoldgica. 0zono
(O3) es una forma alotrépica de oxigeno y un
poderoso agente oxidante que se disocia
naturalmente al liberar el tercer atomo de oxigeno.
Torlak et al. (2016) evaluaron la eficacia del 0zono
gaseoso para la degradacion de la aflatoxina B 1
(AFB 1) y la inactivacién de la microflora
autéctona en la alimentacién de las aves. Las
muestras de alimentacion se trataron con un flujo
continuo de dos concentraciones constantes
diferentes (2,8 y 5,3 mg/l) de ozono a temperatura
ambiente hasta 240 min. El AFB inicial 1el nivel en
muestras de alimentos contaminados artificial-
mente, determinado como 32,8 pg/kg, disminuyo
en un 74,3% y 86,4% después de 240 min de
exposicion a 2,8 y 5,3 mg/L, respectivamente.
Agriopoulou et al. (2016) estudiaron la degrada-
cién de las aflatoxinas AFB1, AFB2, AFG1y AFG2
tras el tratamiento de sus soluciones en agua
triplemente destilada con ozono y se probd la
capacidad del ozono, incluso en bajas
concentraciones, para degradar las aflatoxinas.

Se aplicaron concentraciones de ozono de 8,5,
13,5, 20, 25 y 40 ppm a diferentes temperaturas
sobre soluciones de aflatoxinas en agua
triplemente destilada de 10 ppb y 2 ppb y se
observé la completa y rapida eliminacion de AFB1
y AFG1 mientras que AFB2 y AFG2 permanecen
mas o0 menos estable.

Khoori et al. (2020) aplicaron técnicas de
ozonizacién, radiacion ultravioleta y campo
eléctrico pulsado sobre la eliminacién de Aflato-
xinas totales (AF) y AFM1 en leche probittica
(leche Acidophilus). Los resultados mostraron un
efecto significativo y sinérgico en todas las
variables independientes en la reduccién de las
cantidades de AFM1 y AF total en la leche
aciddfila.

Geng et al. (2018) emplearon el método de
trazado de rayos para optimizar el disefio de los
componentes dpticos (como la remodelacién de
lentes delgadas para la fuente de luz y la
recoleccion de fluorescencia), la estructura optica
y la geometria de la celda de flujo. Se utilizd un
LED UV ordinario a 370 nm y 5 mW como fuente
de luz de excitacién y un amplificador fotoeléctrico
con sensibilidad a la luz de 105 ~ 104 Ix para la
deteccion de fluorescencia, en lugar de un tubo
fotomultiplicador (PMT). El limite de deteccidn
mas bajo (LOD) del LED-IF fue de 0,077 ppb para
la aflatoxina B1 por método HPLC sin
derivatizacion. Se utilizaron barridos de iones de
producto LC-MS para identificar y semicuantificar
productos fotodegradados de AFB 1y AFM 1. La
radiacion UV redujo significativamente las
aflatoxinas (p < 0,05). En comparacién con el
control, la exposicion maxima a los rayos UV-A
redujo la AFB1 y concentraciones de AFM1a 78,2
+ 2,36% (a 836 mJicm?) y 65,7 + 1,65% (a 857
mJ/icm?), respectivamente. Demostraron que el
aumento de la dosis de UV-A disminuyé la
citotoxicidad inducida por aflatoxinas en las
células HepG2, y no se observd citotoxicidad
significativa inducida por aflatoxinas con la
irradiacion UV-A mas alta de 777 (AFB 1), 838
(AFM 1) y 746 (AF totales) mJ/cm? (Kurup et al.,
2022).

Avdeeva et al. (2020) realizaron investigaciones
sobre los efectos del producto biolégico Biofit-3 en
la microflora patégena formada en el grano de
trigo. La desinfeccion del grano mediante una
preparacion bioldgica se llevd a cabo en la
siguiente secuencia: la preparacién bioldgica se
agito completamente hasta que se disolvio el
precipitado. La solucion del producto bioldgico se
distribuy6 uniformemente en la masa de grano
con ayuda de una bomba dosificadora. Asimismo,
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se realizaron los experimentos sobre los efectos
combinados del producto bioldgico con el ozono.
Entre otros tratamientos para eliminar AFB1,
Wang et al. (2016) realizaron un tratamiento con
luz pulsada (0,52 J/cm?/pulso) en arroz durante 80
s reduciendo asi AFB1 y AFB2 en un 5,0% y
39,2%, respectivamente; mientras que un tiempo
de tratamiento de 15 s redujo AFB1 y AFB2 en
salvado de arroz en un 90,3% y 86,7%,
respectivamente. Segun He et al., (2021) tras una
revisién bibliografica determin6 que las vias de
degradacion de AFB1 varian segun las diferentes
condiciones del tratamiento UV. Una vez
identificados los productos fotodegradables, se
puede realizar una prueba de Ames o un ensayo
de citotoxicidad para determinar la toxicidad.
Brito et al. (2019) aplicaron un biorreactor de
membrana donde se inoculé con 10 g L' de
levadura de panaderia comercial y se oper6 a un
tiempo de retencion hidraulica de 48 hy pH de 3,5.
La demanda especifica de aire basada en el area
de la membrana (SADm) se mantuvo en 0,6
metros 3 h" m2, El MBRYy logré demanda quimica
de oxigeno (DQO), color, NH3, y remocion de
sustancias himicas del 68, 79, 68 y 50%,
respectivamente. La levadura de panaderia
comercial demostr6 ser una excelente fuente de
indculo para MBR, ya que la MBRy mostr6 una
buena eficiencia de eliminacién de materia
organica, nitrégeno y fésforo.

Shu et al. (2019) adoptaron perlas magnéticas
modificadas con anticuerpo monoclonal de raton

(McAb) para capturar y enriquecer la micotoxina.
Se utilizé radiacion UV a 365 nm para inducir la
mejora de la emision fluorescente (FL) del AFB1
capturado con una reaccion de adicién. Se
recogio la sefial FL del derivado a 435 nm para
cuantificar AFB1. Se mostré un amplio rango de
deteccion de 1,0 a 1000 ng mL-1, con un limite de
deteccion bajo de 0,21 ng mL* (30) y permite
detectar AFB1 en medicamentos a base de
hierbas, incluidos Astragalus membranaceus y
Salvia miltiorrhiza, con valores de recuperacion
aceptables de 95,4 a 107,7%.

5. Retos actuales y futuros

La creacion de biorreactores tratados con ozono y
UV en la remediacion de aflatoxinas B1 y moho es
muy prometedor, ya que es un problema que esta
afectando tanto a los productores de cereales
(arroz, maiz, entre otros) como también a los
consumidores, las empresas procesadoras
reducirian en su totalidad la cantidad de productos
contaminados y serian menos peligrosos para los
consumidores. Los tratamientos con microorga-
nismos inmovilizados con hidrogel son atractivos
para una variedad de aplicaciones en biotecno-
logia (Figura 2). Los polisacaridos naturales (p.e.
alginatos) y los polimeros sintéticos han adquirido
un papel destacado en las técnicas de
encapsulacion empleando reactores podria ser
una alternativa de solucién a muchos problemas
relacionados con aguas residuales.
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Figura 2. Cantidad de documentos asociados al titulo (“aflatoxin”, “biorreactor”,” ozone” y “microorganism”, en Scopus.
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Figura 3. Nivel de coocurrencia con respecto a las palabras clave realizado en el programa VOSviewer.

En la Figuras 3 se muestran 5 cluster que podrian
tener relaciones comunes en este tema, cluster 1
(color rojo) relacionado a tratamiento de aguas
residuales; cluster 2 (color violeta) relacionado a
comunidades microbianas; cluster 3 (color azul)
relacionado a los biorreactores; cluster 4 (color
verde) relacionado a ensuciamiento de las
membranas; y cluster 5 (color amarillo)
relacionado a modelacién. Esto nos permite
conocer las principales tematicas que abarca el
estudio de la biotecnologia en el tratamiento de la
remediacion de aflotoxinas.

6. Conclusiones

Se investigaron los efectos de los biorreactores en
el tratamiento con ozono y UV en la remediacion
de aflatoxinas lo cual cabe resaltar que estas
toxinas representan un alto riesgo para la salud
publica ya que son un fuerte carcindgeno o
cancerigeno para los humanos y mutagénico
(efecto ADN) para las bacterias. Es por ello que
se debe tener cuidado ya que, debido a la
toxicidad de las aflatoxinas, existen regulaciones
estrictas para las aflatoxinas en muchos
alimentos, aunque difieren en diferentes paises.

Una de las ventajas de la aplicacion de ozono en
el procesamiento de alimentos es que se puede

producir in situ y, a diferencia de los
desinfectantes quimicos convencionales, no
requiere transporte ni almacenamiento. En

diversos estudios también se demostré que es
posible mantener la actividad hidrolitica del
reactor por largos periodos cuando se utiliza fluido
ruminal como indculo. La hidrdlisis de biomasa de
microalgas con fluido ruminal resulté en altas
eficiencias de hidrdlisis (hasta 70%).

Se necesitan més estudios sobre alternativas de
solucion para la degradacion y desinfeccion en
productos contaminados por aflatoxinas.
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