spinor

NANOTECNOLOGIA COMO ESCUDO ANTIBACTERIAL

KARINA LISSET SAMBRANO SANDOVAL, N. M. MAKAROV,
G. F. PEREZ SANCHEZ



spinor

NANOTECNOLOGIA COMO ESCUDO ANTIBACTERIAL

En las dltimas décadas, el uso intensivo e indiscri-
minado de antibidticos ha provocado la resistencia
bacteriana, generando un serio problema de salud
publica a nivel mundial [1]. Esta situacién ha impul-
sado la busqueda de nuevas estrategias antimicro-
bianas, entre las cuales los nanomateriales destacan
como una opcién prometedora por sus propiedades
Unicas a escala nanométrica (1-100 nm) [2].

Los nanomateriales son estructuras cuyas dimensio-
nes otorgan caracteristicas elevadas en la relacion
superficie-volumen, por ejemplo, la presencia de
efectos cudnticos o la capacidad de generar especies
reactivas de oxigeno (ROS) y su interaccién espe-
cifica con moléculas que producen reacciones que
son [3] han sido aprovechadas en diversos campos,
incluyendo la medicina, donde su aplicacién como
agentes antibacteriales esta cobrando relevancia.
En particular, los 6xidos metdlicos nanoestructura-
dos, como los de zinc (ZnO), cobre (CuO), titanio
(TiOO) y tungsteno (WOO), han mostrado una alta
eficacia para inhibir el crecimiento bacteriano [4]. A
diferencia de los antibidticos tradicionales, que sue-
len atacar objetivos moleculares especificos y, por
ende, favorecen la aparicién de cepas resistentes,
estos nanomateriales actian mediante multiples me-
canismos: liberacion de iones metdlicos, produccion
de ROS y dafio fisico a las membranas bacterianas
[5].

En materia el 6xido de tungsteno (WOLO) ha comen-
zado a destacar por su estabilidad quimica, activi-
dad fotocatalitica bajo luz visible y capacidad para
inducir estrés oxidativo en bacterias [6]. Los repor-
tes muestran avances importantes en la sintesis de
wOO en diferentes morfologias (nanoparticulas,
nanohilos, nanoplacas) y en su funcionalizacion

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 sintesis. En
este sentido, el depdsito quimico en fase vapor asis-
tido por filamento caliente (HFCVD) ofrece venta-
jas significativas frente a métodos convencionales,
la técnica HFCVD permite una deposicion 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 mas reproduci-
ble, escalable, ecoldgica y compatible con sustratos
sensibles al calor, como el poliéster o el algodon.
El propésito del trabajo del laboratorio es hacer uso
de recubrimientos de 6xido de tungsteno (WOO)
nanoestructurado aplicados a textiles de algodén y
poliéster, sintetizados mediante la técnica HFCVD,
como agentes antibacteriales comparables a antibid-
ticos convencionales y mantener a la vanguardia la
ciencia y tecnologia de la Universidad (BUAP).
Logramos obtener textiles de algodén y poliéster
como sustratos para evaluar el potencial del WOO
como agente antibacterial, los cuales fueron recu-
biertos con el material de interés empleando el sis-
tema HFCVD (figural). En el proceso de sintesis se
establecen pardmetros de sintesis como: la tempe-
ratura del filamento (1200 °C), la presion del reac-
tor de HFCVD por debajo de la presion atmosférica
(150 mTorr) y tiempo de depdsito (10 min). Previa-
mente al proceso de sintesis, los sustratos textiles
fueron sometidos a una limpieza mecanica y a base
de detergentes no i6nicos para garantizar la adhe-
rencia del recubrimiento sobre las fibras textiles. El
mecanismo de crecimiento del recubrimiento na-
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noestructurado de WOX sobre las fibras textiles con-
siste en que al reaccionar el filamento de tungsteno
caliente con el oxigeno residual dentro del reactor se
forman especies voldtiles de 6xido de tungsteno que
viajan hasta el sustrato textil a menor temperatura,
en donde se depositan formando una capa nanoes-
tructurada.

Sistema HFCVD

Filamento de tungsteno

Oxigeno

residual Vapor de

0, nanoparticulas
de 6xido de
tungsteno

Textil

Recubrimiento de éxido
de tungsteno

Figura 1. Esquema simplificado del sistema HFC-
VD.

Se caracterizo morfolégicamente mediante micros-
copia electronica de barrido (SEM) y microscopia
electrénica por transmision en alta resolucion (HR-
TEM). En la figura 2, se muestra una micrografia
de la trama del textil con el recubrimiento de WOXx
mostrando las fibras que no experimentan ninguna

modificacion superficial después del proceso de de-
posito de la capa nanoestructurada. La micrografia
a mayor resolucion muestra que el recubrimiento es
“conformal” y uniforme sobre la superficie de la fi-
bra con aglomerados de 600 nm (grosor de un cabe-
llo). La micrografia obtenida por HR-TEM muestra
que los aglomerados consisten en nanoparticulas de
WOx con tamafios del orden de ~5 nm, los cuales, a
su vez, estan embebidos dentro de una matriz amor-

fa con dominios nanocristalinos correspondian al
won.

Figura 2. Recubrimiento de WOx sobre el textil: a)
Micrografia de SEM a baja resolucién en la trama
del textil, b) Micrografia de SEM a mayor resolu-
cion del recubrimiento de WOXx en la superficie de
la fibra textil y ¢) Micrografia de HR-TEM de las
nanoparticulas de WOx.

Al realizar las pruebas antibacteriales del material
con textiles de algodén y poliéster conteniendo
nuestro material, colocando en placas de agar ino-
culadas con bacterias se observaron la aparicioén de
halos de inhibicion del crecimiento bacteriano. En
la figura 3, se presentan las pruebas de difusion para
la cepa E. coli, en donde se compard la actividad an-
tibacterial de distintos sensidiscos con antibidticos
comerciales frente a nuestros textiles funcionaliza-
dos con WOx.

En las pruebas se observé que el poliéster recubierto
con el material antibacterial (WOX) logré frenar de
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manera creciente el desarrollo de E. coli y P. aeuro-

MECANISMO ANTIBACTERIAL

ginosa con el paso del tiempo, especialmente entre DEIb B&g‘:g&%’gﬂg:;?o
las 24 y 72 horas. Cabe mencionar que, el algodén

. . \ / s 2
funcionalizado con WO nanoestructurado fue més tacion @ Especies reactivas

) 5 ) gggtraclén ,‘ ~ de oxigeno (ROS) Bastarix
efectivo contra P. aeruginosa que contra E. coli. En \\/
suma, los textiles recubiertos con WO formaron / 0, »0;
zonas de inhibicion bien definidas, similares a las ol s b
que producen antibidticos como la Gentamicina o b A @

' H,0 —»°OH >

el Trimetoprim/Sulfametoxazol, lo que destaca su

potencial como material antibacteriano.
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Figura 4. Mecanismo antibacterial del recubrimien-
to de WOx nanoestructurado en textil.

Figura 3. Pruebas de difusion en agar empleando re-
cubrimientos de WOx sobre poliéster y algodon con
diferentes tiempos de incubacion.

(Coémo actua el 6xido de tungsteno contra las bac-
terias?

Este comportamiento se atribuye a la generacién
de especies reactivas de oxigeno (ROS) por parte
del WOO en presencia de luz, que causan dafo a las
membranas y estructuras internas de las bacterias.
El tamano nanométrico del material permite una
mayor superficie de contacto, lo que potencia su ac-
cion. Ademads, al actuar por multiples mecanismos,
se dificulta la aparicion de resistencia bacteriana.
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