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En las últimas décadas, el uso intensivo e indiscri-
minado de antibióticos ha provocado la resistencia 
bacteriana, generando un serio problema de salud 
pública a nivel mundial [1]. Esta situación ha impul-
sado la búsqueda de nuevas estrategias antimicro-
bianas, entre las cuales los nanomateriales destacan 
como una opción prometedora por sus propiedades 
únicas a escala nanométrica (1-100 nm) [2].
Los nanomateriales son estructuras cuyas dimensio-
nes otorgan características elevadas en la relación 
superfi cie-volumen, por ejemplo, la presencia de 
efectos cuánticos o la capacidad de generar especies 
reactivas de oxígeno (ROS) y su interacción espe-
cífi ca con moléculas que producen reacciones que 
son [3] han sido aprovechadas en diversos campos, 
incluyendo la medicina, donde su aplicación como 
agentes antibacteriales está cobrando relevancia.
En particular, los óxidos metálicos nanoestructura-
dos, como los de zinc (ZnO), cobre (CuO), titanio 
(TiO�) y tungsteno (WO�), han mostrado una alta 
efi cacia para inhibir el crecimiento bacteriano [4]. A 
diferencia de los antibióticos tradicionales, que sue-
len atacar objetivos moleculares específi cos y, por 
ende, favorecen la aparición de cepas resistentes, 
estos nanomateriales actúan mediante múltiples me-
canismos: liberación de iones metálicos, producción 
de ROS y daño físico a las membranas bacterianas 
[5].
En materia el óxido de tungsteno (WO�) ha comen-
zado a destacar por su estabilidad química, activi-
dad fotocatalítica bajo luz visible y capacidad para 
inducir estrés oxidativo en bacterias [6].  Los repor-
tes muestran avances importantes en la síntesis de 
WO� en diferentes morfologías (nanopartículas, 
nanohilos, nanoplacas) y en su funcionalización 
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mediante dopaje con otros elementos para mejorar 
su actividad antibacterial [7].
Un aspecto clave para obtener nanomateriales fun-
cionales de alta calidad es la técnica de síntesis. En 
este sentido, el depósito químico en fase vapor asis-
tido por fi lamento caliente (HFCVD) ofrece venta-
jas signifi cativas frente a métodos convencionales, 
la técnica HFCVD permite una deposición direc-
ta, controlada y limpia del material sobre sustratos 
como textiles, sin necesidad de temperaturas excesi-
vamente altas ni procesos de lavado posteriores [8]. 
Esto lo convierte en una alternativa más reproduci-
ble, escalable, ecológica y compatible con sustratos 
sensibles al calor, como el poliéster o el algodón.
El propósito del trabajo del laboratorio es hacer uso 
de recubrimientos de óxido de tungsteno (WO�) 
nanoestructurado aplicados a textiles de algodón y 
poliéster, sintetizados mediante la técnica HFCVD, 
como agentes antibacteriales comparables a antibió-
ticos convencionales y mantener a la vanguardia la 
ciencia y tecnología de la Universidad (BUAP).
Logramos obtener textiles de algodón y poliéster 
como sustratos para evaluar el potencial del WO� 
como agente antibacterial, los cuales fueron recu-
biertos con el material de interés empleando el sis-
tema HFCVD (fi gura1). En el proceso de síntesis se 
establecen parámetros de síntesis como: la tempe-
ratura del fi lamento (1200 °C), la presión del reac-
tor de HFCVD por debajo de la presión atmosférica 
(150 mTorr) y tiempo de depósito (10 min). Previa-
mente al proceso de síntesis, los sustratos textiles 
fueron sometidos a una limpieza mecánica y a base 
de detergentes no iónicos para garantizar la adhe-
rencia del recubrimiento sobre las fi bras textiles. El 
mecanismo de crecimiento del recubrimiento na-
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noestructurado de WOx sobre las fi bras textiles con-
siste en que al reaccionar el fi lamento de tungsteno 
caliente con el oxígeno residual dentro del reactor se 
forman especies volátiles de óxido de tungsteno que 
viajan hasta el sustrato textil a menor temperatura, 
en donde se depositan formando una capa nanoes-
tructurada.  

Figura 1. Esquema simplifi cado del sistema HFC-
VD.

Se caracterizo morfológicamente mediante micros-
copía electrónica de barrido (SEM) y microscopía 
electrónica por transmisión en alta resolución (HR-
TEM). En la fi gura 2, se muestra una micrografía 
de la trama del textil con el recubrimiento de WOx 
mostrando las fi bras que no experimentan ninguna 

modifi cación superfi cial después del proceso de de-
pósito de la capa nanoestructurada.  La micrografía 
a mayor resolución muestra que el recubrimiento es 
“conformal” y uniforme sobre la superfi cie de la fi -
bra con aglomerados de 600 nm (grosor de un cabe-
llo). La micrografía obtenida por HR-TEM muestra 
que los aglomerados consisten en nanopartículas de 
WOx con tamaños del orden de ~5 nm, los cuales, a 
su vez, están embebidos dentro de una matriz amor-
fa con dominios nanocristalinos correspondían al 
WO�.

Figura 2. Recubrimiento de WOx sobre el textil: a) 
Micrografía de SEM a baja resolución en la trama 
del textil, b) Micrografía de SEM a mayor resolu-
ción del recubrimiento de WOx en la superfi cie de 
la fi bra textil y c) Micrografía de HR-TEM de las 
nanopartículas de WOx.

Al realizar las pruebas antibacteriales del material 
con textiles de algodón y poliéster conteniendo 
nuestro material, colocando en placas de agar ino-
culadas con bacterias se observaron la aparición de 
halos de inhibición del crecimiento bacteriano. En 
la fi gura 3, se presentan las pruebas de difusión para 
la cepa E. coli, en donde se comparó la actividad an-
tibacterial de distintos sensidiscos con antibióticos 
comerciales frente a nuestros textiles funcionaliza-
dos con WOx.
En las pruebas se observó que el poliéster recubierto 
con el material antibacterial (WOx) logró frenar de 
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manera creciente el desarrollo de E. coli y P. aeuro-
ginosa con el paso del tiempo, especialmente entre 
las 24 y 72 horas. Cabe mencionar que, el algodón 
funcionalizado con WO� nanoestructurado fue más 
efectivo contra P. aeruginosa que contra E. coli. En 
suma, los textiles recubiertos con WO� formaron 
zonas de inhibición bien defi nidas, similares a las 
que producen antibióticos como la Gentamicina o 
el Trimetoprim/Sulfametoxazol, lo que destaca su 
potencial como material antibacteriano. 

Figura 3. Pruebas de difusión en agar empleando re-
cubrimientos de WOx sobre poliéster y algodón con 
diferentes tiempos de incubación.

¿Cómo actúa el óxido de tungsteno contra las bac-
terias?
 Este comportamiento se atribuye a la generación 
de especies reactivas de oxígeno (ROS) por parte 
del WO� en presencia de luz, que causan daño a las 
membranas y estructuras internas de las bacterias. 
El tamaño nanométrico del material permite una 
mayor superfi cie de contacto, lo que potencia su ac-
ción. Además, al actuar por múltiples mecanismos, 
se difi culta la aparición de resistencia bacteriana.

Figura 4. Mecanismo antibacterial del recubrimien-
to de WOx nanoestructurado en textil.
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