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RESUMEN

La aparicion constante de microorganismos multiresistentes (bacterias, virus,
hongos), ha elevado el esfuerzo por la busqueda de materiales antibacterianos, que
sean efectivos para su aplicacion en areas tan diversas como la industria textil,
alimentacién animal, el tratamiento de aguas, industria médica, farmacéutica y
cosmética. Es bien conocido que agentes antibacterianos inorganicos tales como las
nanoparticulas de plata, de cobre, de 6xido de zinc y de 6xido de cobre, han atraido
una atencion especial a lo largo del tiempo, debido a su estabilidad y a que no
presentan problemas de bioseguridad. Aun asi, recién las nanoparticulas de dioxido de
titanio han venido ganando atencion para aplicaciones biomédicas, dado que estas
particulas se vuelven antibacteriales mediante un proceso de fotoactivacion y
presentan absorcidn de ciertas longitudes de onda que dependen de su fase
inorgdnica (anatasa, rutilo o brookita). No obstante, la actividad fotocatalitica del
dioxido de titanio oscila en la region UV (A>387nm), y ello ha representado el mayor
esfuerzo en investigacion, en busqueda de conseguir que el didxido de titanio tenga
funcion de autodesinfeccion en la region de luz visible, aumentandose asi sus
aplicaciones en la industria biomédica. En este articulo se realizé una revisién critica
de la literatura disponible, sobre el uso de nanoparticulas para materiales
antibacterianos y aplicaciones del diéxido de titanio, haciéndose énfasis en el
mecanismo de accidn de estas particulas con sistemas bioldgicos y posibles
modificaciones para mejorar su actividad fotocatalitica mediante la interaccion con luz
visible.

Palabras clave: materiales antibacterianos; nanoparticulas; didxido de titanio;
actividad fotocatalitica.
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ABSTRACT

The constant occurrence of multiresistant microorganisms (bacteria, viruses, fungi)
has increased the search for antibacterial materials that may be effective to be
applied in various areas such as textile industry, animal feeding, water treatment,
medical, drug and cosmetic industry. It is well known that inorganic antibacterial
agents as silver, copper, zinc oxide and copper oxide nanoparticles have attired
special attention in the course of time due to their stability and the absence of
biosafety problems. Despite this, just recently, have the titanium dioxide
nanoparticles been gaining more attention for biomedical application, since these
particles become antibacterial agents through a process of photo-activation and
present absorption of certain wavelengths depending on their inorganic phase
(anatase, rutile or brookite). Nevertheless, the photocatalytic activity of the titanium
dioxide ranges in the UV zone (?> 387 nm), and this has required greater efforts in
terms of research, to make the titanium dioxide have the auto-disinfection function in
the visible light zone, so as to increase the number of uses in the biomedical industry.
This article was aimed at making a critical literature review on the use of
nanoparticles for antibacterial materials, and the applications of titanium dioxide, thus
making emphasis on the mechanism of action of these particles with the biological
systems and the possible changes with a view to improving its photocatalytic activity
by means of the interaction with the visible light.

Keywords: antibacterial materials; nanoparticles; titanium dioxide; photocatalytic
activity.

INTRODUCCION

El desarrollo de materiales antibacterianos se ha abordado desde diferentes areas de
las ciencias como posible solucién a gran variedad de patologias (meningitis,
encefalitis, bacteriemia y gastroenteritis febril) asociadas con colonizacién bacteriana
en superficies de dispositivos médicos, de prendas hospitalarias e incluso a nivel de
infraestructura. Aunque la mortalidad humana por infecciones nosocomiales ha
disminuido durante el Ultimo siglo, este es un problema de salud publica que requiere
mayor atencién, dado el alto impacto en la morbimortalidad, el aumento de la
estancia hospitalaria y a su vez el incremento de los costos derivados de la prestacion
de los servicios de salud, se calcula que las infecciones intrahospitalarias en Inglaterra
generan un costo de 1,000 millones de libras por afio. En los Estados Unidos, la cifra
es de entre 4,500 millones y 5,700 millones de US$. En México, el costo anual se
aproxima a los 1,500 millones y en Colombia las instituciones gastan cada afio cerca
727 mil millones de pesos. Es por ello que la prevencidn de la infeccién mediante
materiales y métodos para limitar o inhibir el crecimiento de microorganismos se
vuelve relevante.l3

Los materiales antibacterianos organicos e inorganicos deben generar en
microorganismos patégenos, un efecto bactericida o bacteriostatico, garantizandose la
disminucion o eliminacién de los mismos. En este sentido, la nanotecnologia presenta
un amplio espectro de nuevas posibilidades, ofrece técnicas que permiten la sintesis
de materiales con actividad antimicrobiana. Este ambito es decisivo dado que el
desempefio de las nanoparticulas esta solo relacionado con los métodos de sintesis,
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una vez que por medio de la modificacion de los pardmetros durante dicho proceso,
es posible modificar las propiedades de los materiales obtenidos. Incluso en la
literatura se ha detallado que la efectividad de las nanoparticulas para aplicaciones
como materiales antibacterianos, depende del tamafio de las particulas, la morfologia,
la estabilidad y en general las propiedades fisico-quimicas de estas.*?8

Dentro de los materiales antibacterianos inorganicos, el didéxido de titanio ha ganado
una atencion especial, gracias a su amplia gama de propiedades, en especial por su
propiedad fotocatalitica bastante usada para eliminar bacterias como la E. coli.®'° En
este articulo se realiz6é una revisién critica de la literatura disponible sobre el uso de
nanoparticulas para materiales antibacterianos y aplicaciones del didxido de titanio
con énfasis en el mecanismo de accion de estas particulas con sistemas bioldgicos y
posibles modificaciones para mejorar su actividad fotocatalitica mediante la
interaccion con luz visible. Esta revision busca evidenciar la importancia de esta area
en la industria biomédica y realizar una recopilacién de la literatura disponible que
permita buscar nuevas oportunidades de investigacion del didxido de titanio, asi como
la relacion de su actividad antibacterial con los métodos de sintesis y la estructura del
mismo.

MATERIALES ANTIBACTERIANOS

Los materiales antibacterianos son aquellos que tienen la capacidad de reducir o
eliminar microorganismos patégenos y cuya accién puede estar medida por dos
mecanismos; en el primero el material genera una lesion metabdlica en los patdgenos
que es reversible tras la eliminacidon o la neutralizacion del mismo, este efecto es
conocido como efecto bacteriostatico; en tanto, el segundo mecanismo es irreversible
ya que afecta estructuras celulares vitales o la funciéon de la misma y se le conoce
como efecto bactericida.!!-14

Los materiales antibacterianos por lo comun usados, en términos de composicion
guimica, pueden ser clasificados en dos grandes familias; materiales organicos y
materiales inorganicos

Los primeros pueden ser extraidos o en su defecto recolectados como producto de la
secrecién de numerosos organismos vivos (microorganismos, vegetales, insectos,
peces y anfibios o mamiferos) los cuales son en su mayoria, producidos como
mecanismo de defensa contra la invasidon de microorganismos. Estos ejercen su
actividad de permeabilizacidon de las membranas celulares de bacterias a través de la
formacion de poros o defectos estructurales.

En comparaciéon con los agentes convencionales, los antibacterianos organicos ofrecen
la ventaja de actuar a concentraciones muy bajas, entre 1 y 4 mg/mL, ademas de
tener una actividad antibacteriana de amplio espectro. Ejemplos de este tipo de
materiales son la gramicidina y la circumina, muy utilizados como agentes
antibacterianos.!® Por otro lado, los materiales inorganicos que incluyen los metales y
los 6xidos metalicos han sido los mas reportados en la literatura por las ventajas que
presentan ante las otras familias debido a su estabilidad y bioseguridad.6-23

Nanoparticulas antibacterianas

Dentro de estos materiales promisorios, las nanoparticulas antibacterianas
inorganicas tales como la plata, el éxido de zinc, el diéxido de titanio y las de cobre
han atraido una atencion especial debido a su alta estabilidad al estar en contacto con
sistemas bioldgicos.?425
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Los agentes antibacterianos inorganicos tales como los metales y los 6xidos de metal
poseen ventajas en comparacién con compuestos organicos debido a su estabilidad y
bioseguridad. Dentro de estos materiales promisorios, las nanoparticulas de plata,
oxido de zinc, dioxido de titanio y nanoparticulas de cobre han atraido una atencion
especial.

La plata es el agente mas estudiado y por ende del que se dispone mayor informacién
en cuanto a su mecanismo de actividad antimicrobiana, es activo contra las bacterias
Gram-negativas (Escherichia coli) y Gram-positivas (Staphylococcus, aureas) y
aunque existe una gran controversia sobre su mecanismo de accién, estos podrian
resumirse en tres principales; el primero se explicaria por la liberacion gradual de
iones de plata que inhiben la produccién de adenosin trifosfato (ATP) y la replicacién
del ADN, factores fundamentales para la supervivencia celular; el segundo mecanismo
podria atribuirsele a la capacidad de las nanoparticulas para generar un dano directo
a la membrana celular y el tercero por la generacidon de especies reactivas de oxigeno
que generan estrés oxidativo y posterior, la muerte celular.?>-2° De forma paralela,
estudios recientes han tratado de entender el mecanismo de accién de las
nanoparticulas de plata y han buscado optimizar la sintesis de las mismas. En ese
sentido N. Jayaprakash y colaboradores,3° propusieron la sintesis de nanoparticulas de
plata mediante la irradiacion de microondas utilizdndose serina como reductor y el
polivinilpirrolidona (PVP) como agente de recubrimiento en medio acuoso,
demostrandose que dicho método proporciona ventajas como mayor rentabilidad,
formacion de nanoparticulas altamente estables, directas y escalables y menor tiempo
de reaccion.

En cuanto al 6xido de Zinc (ZnO), este expone un amplio espectro de actividad
biocida hacia diferentes bacterias, hongos y virus dado a la produccion de especies
reactivas de oxigeno y a la liberacién de iones de Zinc (Zn?*); ademas esta
demostrado que la sintesis de este 6xido metalico por rutas de quimica verde tiene
una mayor bioactividad, lo que es posible se atribuye a mayor area superficial, 3!
mayor capacidad de absorcion,32-34 cristalinidad y transmision.

Por otro lado, para las nanoparticulas metalicas de cobre, se describe que su
formacion y estabilizacién son procesos complejos, por lo que suelen ser usadas con
mas frecuencia el éxido de Cobre (Cu20) que es econdmico y de facil disponibilidad,
adicionalmente, varios autores describen que su mecanismo de accidn antimicrobiano
es provocado por la liberacion de Cu?+.3>4! Estos iones de cobre pueden danar la
membrana celular bacteriana, entrar en las células y alterar su funcién enzimatica lo
que conduce a la muerte de las bacterias,3> otra propiedad de las nanoparticulas de
cobre, es que poseen una baja solubilidad en agua, lo que indica que pueden
proporcionar una liberacidn sostenida de iones Cu?* para uso a largo plazo.*?

En 2015 M. Yadollahi y colaboradores,*® sintetizaron por formacién in situ una serie de
hidrogeles de carboximetilcelulosa antibacteriana con contenido de nanoparticulas de
oxido de cobre, los resultados obtenidos muestran excelentes propiedades
antibacterianas, asi mismo en 2014 Cai y colaboradores,** demostraron la capacidad
biocida producida por este metal, fabricandose con éxito estructuras huecas de Cu a
través del método de gelatina-asistida, obteniéndose buen efecto antibacteriano
en E. coli y S. aureus. En este orden de ideas los esfuerzos también se han enfocado
en los diversos métodos de sintesis de materiales compuestos con adicién de este tipo
de nanoparticulas entre los métodos mas utilizados estan, la descomposicién térmica
y la reduccién quimica.3”4

369
http://scielo.sld.cu



Revista Cubana de Investigaciones Biomédicas. 2016;35(4)

OXIDO DE TITANIO

El 6xido de titanio es un mineral que se encuentra de forma natural en tres fases
cristalinas: la anatasa vy el rutilo (ambas tetragonales) y la brookita (romboédrica). La
brookita y la anatasa son fases metaestables, mientras que el rutilo es un material
termodindmicamente muy estable y es la forma mas comun de TiO2 que se encuentra
en la naturaleza. A estas fases hay que afadir otras dos, el TiO2-1I (ortorrémbico) y el
TiO2-III (hexagonal), obtenidos de manera sintética en condiciones de muy alta
presion, que presentan durezas muy elevadas. El TiO2 es anfotérico, muy estable
guimicamente, no toxico (para el medio ambiente o los seres humanos), posee un
fuerte poder oxidante y no es atacado por la mayoria de los agentes organicos e
inorganicos, ademas es un semiconductor sensible a la luz que absorbe radiacién
electromagnética cerca de la regidén Ultravioleta Visible (UV).4>

Durante las ultimas décadas el uso de los nanomateriales de TiO2 ha sido un area fuerte de
investigacién, mostrandose que dichas aplicaciones se pueden categorizar en cuatro tipos
segun las propiedades del material. Sus propiedades dépticas por ejemplo, permiten que sea
un buen candidato para la proteccion UV, en tanto su propiedad fotocatalitica lo hace un
material prometedor para la descomposicidon de contaminantes ambientales como el
metanotiol (CH3sSH) un gas incoloro similar al de la col podrida, emitido de aguas residuales
y solidos municipales. También por lo comun es usado para matar las bacterias como la
E. coli y las células tumorales en el cancer. Por otro lado las propiedades eléctricas le
confieren la caracteristicas de superhidrofilicidad o superhidrofobicidad por lo que
pueden ser destinados para materiales de autolimpieza o anti-empafnamiento.10:46

La sensibilidad a la luz UV o actividad fotocatalitica del TiO2 se describe como una
reaccion electroquimica y fotoelectroquimica que inicia cuando la radiaciéon es capaz
de excitar a un semiconductor, al grado de hacer que se comporte como un
conductor. Cuando la radiacion incide, los fotones de la banda de valencia del 6xido
de titanio se desplazan a la banda de conduccién generandose reacciones de 6xido-
-reduccién. En la figura 1 se describe el proceso de fotocatalisis, este inicia con la
excitacion de una particula semiconductora por rayos UV (paso 1), dadas estas
condiciones, se crean pares electron-hueco cuyo promedio de vida esta en el rango de
los picosegundos (paso 2). En este lapso deben migrar a la superficie y generar
radicales libres muy reactivos que reaccionan con las especies alrededor mediante
procesos de oxidacion-reduccion (paso 3), rompiéndose algunos enlaces moleculares
y reduciéndolas u oxidandolas hasta convertirlas en especies menos complejas. Los
pares electréon hueco que no alcanzan a separarse y a reaccionar con especies en la
superficie se recombinan y la energia se disipa. Esta caracteristica ha convertido al
oxido de titanio como un candidato potencial para aplicaciones biomédicas.4”48

Energia

Oxidacion

OH

Fig. 1. Actividad fotocatalitica del didxido de titanio.
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El conocimiento que existe sobre los efectos de las nanoparticulas TiO2 en sistemas
bioldgicos se basa en que las especies potenciales reactivas de oxigeno (ROS) que se
generan en la superficie del TiO2 durante su actividad fotocatalitica, al estar proximas
a las células bacterianas las destruye facil, pues es capaz de causar peroxidacion de
los fosfolipidos de la membrana de las células, e interrumpe asi su respiracién
celular.®®

Una clara evidencia de la importancia que ha tomado el uso del didxido de titanio
como agente antibacterial, se puede evidenciar en el crecimiento de trabajos de
investigacion asociados a esta area. La figura 2 muestra el crecimiento exponencial
durante la Ultima década de reportes cientificos extraidos de la base de datos Scopus
relacionados con el uso del didxido de titanio como agente antibacterial.

Documentos
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Fuente: analyze search results de Scopus. Blusqueda realizada el
18 de julio de 2016.

Fig. 2. Numero de documentos por afio, relacionado con la frase
“TiO2 antibacterial”.

De los trabajos revisados es posible identificar que los métodos de sintesis de las
nanoparticulas y la modificacion de las mismas, son de gran relevancia ya que tienen
una relacion directa con sus propiedades fisico-quimicas y en especifico con su
actividad antibacteriana, de aca la importancia del estudio de los métodos de sintesis
y los procesos de modificacion de este material.

Sintesis de o0xidos de titanio

El 6xido de titanio, gracias a su actividad fotocatalitica ha despertado gran interés a
nivel industrial. Sin embargo, el método de sintesis es un aspecto crucial ya que de
este dependen las propiedades fisicas quimicas que presenta el material.

En la literatura se encuentran diversos métodos para la obtencion del didxido de
titanio.>® Uno de estos es la sintesis quimica en fase vapor, que consiste en la
descomposicién del precursor en uno o varios compuestos volatiles, en el interior de
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una camara de vacio (reactor) bajo un flujo de argdn, cerca de la superficie de un
solido para dar lugar a la formacién de las nanoparticulas del material. Sin embargo
esta ruta de sintesis dificulta el control estequiométrico, porque los diferentes
precursores tienen diferentes velocidades de evaporacion lo cual es desfavorable.>1->3
Otro método es la sintesis hidrotermal la cual se lleva a cabo de manera normal en
recipientes cerrados (autoclave). Alli un precursor metalico (por lo general butéxido
de titanio, alcdxido de titanio) es disuelto en un liquido (isopropanol, etanol-agua) y
detras son calentados por encima de su punto de ebullicién, lo que genera una
presién superior a la atmosférica (alcanzandose la presidén de saturacion de vapor).
Aunque este método tiene ventajas interesantes como la preparacion de materiales
que se descomponen a elevadas temperaturas su mayor debilidad radica en el poco
control que se tiene de la porosidad del material.10.>4-57

La microemulsion y el método de precursor polimérico, hacen parte también de los
métodos de sintesis mas utilizados. El primero consiste en obtener gotas acuosas
encapsuladas por moléculas de surfactante y rodeadas por una fase oleosa. La fase
oleosa es usada como microreactor blando para la sintesis del material, pero su
limitacion radica en la formacion de nanoparticulas con un tamafio muy estrecho.>5°
El segundo, conocido también como Pechini, consiste en mezclar los reactivos de
interés en una solucion, remover el solvente para que quede una mezcla amorfa o
nanocristalina de cationes y aniones (acetato, citrato, hidréxido, oxalato, alcéxido) y
por ultimo calentar el gel o polvo resultante para inducir la reaccion al producto
deseado. Entre las ventajas del método, se encuentra la eliminacion de problemas de
difusion y falta de homogeneidad del producto, la obtencion de fases metaestables y
la eliminacion de fases intermedias impuras. Por otro lado, las desventajas del
método consisten en la dificultad en ciertos casos, de controlar la estequiometria
exacta, ya que algunas veces no es posible hallar reactivos compatibles.%%:61

Por otra parte, la ruta sol gel es utilizada para sintetizar gran variedad de 6xidos
metalicos como oxidos de titanio, a manera de solucion a las debilidades que
presentan los métodos antes descritos. Este proceso permite la formacion de
materiales metaestables con homogeneidad de composicién (uniformidad y
distribucion de tamanos de particulas) y de alta pureza. Ademas, el método no
demanda una infraestructura tecnoldgica o costosa y es una técnica versatil para la
preparacion a temperaturas bajas de materiales a granel. También facilita el control
de la porosidad, lo que favorece la interaccion con las células, y permite la sintesis de
materiales con formas variables como fibras, peliculas, catalizadores, adsorbentes,
nanoparticulas y nanocompuestos. De manera global, el proceso sol-gel implica la
transicion de un sistema en estado liquido o sol (suspension coloidal de particulas
sdlidas con tamafio nanométrico que estad en esta condicidon gracias al movimiento
Browniano), a una fase sélida denominada gel (sdlido constituido por al menos dos
fases, con la fase liquida atrapada e inmovilizada por la fase sélida). Este cambio se
da gracias a la hidrdélisis y policondensacion del sol. Cuando se obtiene el gel, este se
calienta para eliminar el disolvente y descomponer aniones precursores, permitir el
reordenamiento de la estructura del sélido y favorecer la cristalizacidn.>%62

Oxido de titanio modificado

Dada la importancia que ha tomado el TiO2 como material antibacterial, se ha
intentado sacar el mayor provecho de este, desde modificaciones estructurales en la
sintesis y los diversos métodos, hasta la adicidon de agentes externos como dopantes.
Dado que la actividad fotocatalitica del TiO2 oscila en la regiéon UV (A< 387 nm), en la
actualidad se busca que el TiO2 tenga funcién antibacteriana en la regién de luz
visible, lo cual ha representado un gran esfuerzo en investigacion, ya que las ondas
UV son solo el 5 % del espectro solar. Por tal fin, se deben crear deficiencias de
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oxigeno o defectos en su estructura procurando disminuir el ancho de la banda
prohibida. La reduccion de la brecha de banda de titanio, que es 3,2 eV para Anatasa,
puede conducir a que sea activo en la luz visible. Por otra parte, como se observa en
la figura 1 (paso 4), la formacion de poros en la capa de 6xido de titanio de fotodanodo
puede conducir a una mayor absorcion de la luz incidente

Sin embargo, este método a menudo se ve obstaculizado por la recombinacién de los
electrones y agujeros antes de que logren incrustarse los electrones de interés. Por
ello una estrategia nueva, para ayudar a suprimir el proceso de recombinacién y
mejorar la eficiencia de TiO2 en la actividad fotocatalitica es el doble-dopado del TiOa.

En la actualidad el dopaje del TiO2 con plata, cobre y 6xido de zinc en conjunto con
iones de nitrégeno, boro y tierras raras es un foco de investigacion importante, que
busca aumentar la capacidad fotocatalitica al rango de la luz visible y ademas
aumentar las posibles interacciones del biomaterial con las bacterias.33:54:5%:63-66

Resultados mas destacados de 6xido de titanio como agente antibacterial

Estudios recientes, reportan TiO2 codopado con plata-samario, mostrandose que el
didmetro medio de particula de Sm/Ag/TiOz fue de 14,62 nm y los iones de Ag y Sm
estaban dispersos en la superficie de TiO2. Ademas estos estudios evidencian que las
propiedades fotocataliticas 6ptimas se daban en una proporciéon de Sm/Ag/TiO>
cercanos a 2: 2: 100 a 600 ©°C. Los resultados anteriores muestran que el
nanomaterial obtenido presenta un alto resistencia a la temperatura, buena actividad
fotocatalitica y desempefio como antibacteriano ante la presencia de luz visible.®” El
dopaje de didxido de titanio también ha sido reportado con indio-cerio, plata-rodio,
samario-cerio, plata-carbono activado, nitrégeno-oxido de indio y plata-nitrégeno. En
todos los casos se observé como caracteristica comin una notable mejoria en la
actividad fotocatalitica en la luz visible. Sin embargo la mayoria de estos estudios solo
cuentan con una caracterizacion quimica y no con caracterizacion bioldgica lo cual
deja bastantes inquietudes en cuanto a su interaccion con bacterias.48:68-72

Asi mismo el dopaje de TiO2 con zinc reporta resultados bastante interesantes, por
ejemplo en 2014 Wang y colaboradores’? publicaron un articulo donde muestran el
impacto de los aniones Cl-, Ac’, NO3™ y SO4?" en la capacidad antibacteriana del
nanocompuesto; concluyendo que todos disminuyen la viabilidad celular, en especial
el nanomaterial de TiO2 dopado con Zn-S04. El mismo autor’4 también evalud la
actividad antimicrobiana de TiO2 dopada con zinc e itrio por el método de sol gel contra
las bacterias Escherichi Coli y Sthapylococus Aureas. Los resultados mostraron que
existié una disminucidn considerable en la viabilidad celular y que dicho efecto se
conserva incluso cuando el material compuesto no esta expuesto a la luz visible aunque
en menor proporcion. Estos mismos resultados son reportados por Wang y
colaboradores’> donde sintetizan TiO2 dopada con Zinc y Cesio por el método de sol gel.

Otros estudios reportan como materiales dopantes del TiO: al estafio-manganeso y al
boro-glicerol. Los resultados del primer estudio apuntan a tener un nanomaterial con
alto potencial,”® mientras que el segundo analiza el efecto del boro como un acido
débil y su reaccién con el compuesto polihidroxilico (tal como glicerol). En este ultimo
se generaron complejos estables, logrando nanoparticulas con una superficie rica en
grupos hidroxilos que causan la ruptura de la membrana celular, potenciando la
actividad antibacteriana de los materiales.””

En este sentido el didéxido de titanio dopado con nitrégeno y cobre, puede evidenciar
excelentes propiedades fotocataliticas. De ello existen pocos reportes en la literatura
y en este trabajo se citan tres de ellos. En el primer estudio realizado por Wang y
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colaboradores’® se evallian las propiedades electrénicas y opticas del TiO2 por medio
de analisis computacional y caracterizacién quimica, obteniéndose como resultado
mejoras relevantes en la banda intermedia del TiO2 lo que conlleva a actividad
fotocatalitica en el espectro de luz visible. El segundo articulo publicado también en
2014, Dashora y colaboradores’® analizaron la influencia de las nanoparticulas TiO2
dopadas con Cu y N sobre la actividad catalitica solar, el diseno experimental
planteado permitié concluir que a mayor concentraciéon de dopante aumenta el
numero de defectos intrinsecos de TiO2 (mas iones de Cu sustituyen iones Ti,
mientras los atomos de N sustituyen los atomos de O). Estos dos dopantes extienden
la absorcion de TiO2 a la gama visible. En un trabajo posterior, Jaiswala y
colaboradores®® analizaron las mismas nanoparticulas y sus resultados fueron
bastante positivos, ya que demostraron que la absorcion de la luz visible fue mas alta,
una caracteristica que atribuyen a la formacion de una banda intermedia aislada (IB)
que se produce debido a la fuerte hibridacion entre los atomos de cobre y nitréogeno.

Por Ultimo, en la tabla se pueden apreciar varios estudios que demuestran que el co-
dopaje de TiO2 con elementos metalicos e inorganicos genera efectos sinérgicos, lo
que se traduce en mejores propiedades de absorcion en la region de luz visible.
Generandose materiales con mayor actividad bactericida en condiciones favorables.

Tabla. TiOz doble dopado

: . Banda Referencia

Elementos de dopaje de TiOz prohibida/eV

Manganeso (Mn) y Nitrdgeno (N) 3,01 eV 81
Cobre (Cu) vy Nitrégeno (N) 2,90 eV 79
Samario y Cerio 2,87 eV g2
Mitrégeno e Indio 2,50 eV 68
Zirconia y Yodo 3,18 eV 83
Hierro y Silicio 2,89 eV 84
Zny Cl-, Ac”, NO 2"y S0 aZ) 3,11 eV 73
Zn/ CE/ S04 % 2,50 eV 75
Cobre y Nitrdgeno 2,00 eV 80

CONSIDERACIONES FINALES

De acuerdo con lo anterior, se puede concluir que, aunque las infecciones
nosocomiales han disminuido, datos de la Organizacién Panamericana de la Salud
(OPS,) muestran que mas de 1,4 millones de personas en el mundo contraen
infecciones en el hospital (OPS. Vigilancia de las Infecciones Asociadas a la Atencion
en Salud, médulo I) y es por ello que el desarrollo de materiales antibacterianos es un
reto actual.

También es preciso mencionar que los trabajos revisados sugieren que la eficiencia de
los agentes antibacterianos inorganicos tales como los metales y los 6xidos de metal
tiene una relacion directa con su tamafio y la relacion de superficie volumen, pues
estas caracteristicas son determinantes en la interaccion de los materiales con la
membrana bacteriana.
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Se evidencia que el estudio del TiO2> doble dopado con nanoparticulas antibacterianas
tradicionales como la plata, el cobre y el zinc es un area de estudio importante gracias
a que aumenta el rendimiento de las nanoparticulas de diéxido de titanio en la luz
visible. Ademas el estudio de TiO2 codopado con elementos como N y Cu es bastante
reciente y existe un vacio en conocimiento relacionado con la caracterizacién bioldgica
de este tipo de nuevos materiales, dado que pocos estudios realizados solo cuentan
con una caracterizaciéon quimica.

Por otro lado, hasta la fecha se discute el efecto del doble dopaje en las nanoparticulas
de TiO2, sin embargo, se sugiere que el efecto favorable se debe a la carga
compensada de cationes y aniones que resultan de la pasivacion de defectos, para
evitar la recombinacién.
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