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Resumen

Se propone el uso de nanoparticulas como una alternativa para la desinfeccién de
aguas, por su efecto biocida y posteriormente su purificacién mediante membranas
compdsitas incorporadas de materiales nanoparticulados para ser usadas en 6smosis
inversa y nanofiltracién. La nanotecnologia apunta a soluciones vanguardistas
para la remediacién de problemas ambientales y muchos otros enfrentados por la
humanidad (Martinez-Gutiérrez et al., 2010). En este trabajo se presenta un estudio
comparativo de la efectividad antibacterial de nanoparticulas metélicas y de aguas
de diferente composicién quimica contra dos microorganismos: E. coli y E. faecalis,
utilizando concentraciones minimas inhibitorias (CMI) y bactericidas (CMB) de
acuerdo con la norma NCCLS-CLSI (Clinical and Laboratory Standars Institute),
N7A7, 2006, 26(2), esto como resultado de una primera etapa del proyecto. Se
sintetizaron cinco diferentes tipos de particulas metdlicas y se caracterizaron
mediante las técnicas de microscopia electrénica de transmisién (MET), dispersién
dindmica de luz (DDL) y espectroscopia UV-visible. Se prepararon dos matrices
de agua de diferente composicién quimica con compuestos inorganicos. De las
particulas sintetizadas, las que tienen mejores resultados bactericidas son las
nanoparticulas de plata Ag A (14 nm), que presentan una CMI de 13.37 ug/ml para
E. coli y 40.13 pg/ml para E. faecalis, y las nanoparticulas de plata Ag E (3 nm),
con una CMI 6.68 pg/ml para E. coli y 13.37 pg/ml para E. faecalis. Se concluye
que la actividad antibacterial de las nanoparticulas es mayor para bacterias
Gram-Negativas, excepto para el cobre, y que entre menor tamafio tengan las
nanoparticulas, mayor es su actividad bactericida.

Palabras clave: nanoparticulas, nanotecnologia, aguas residuales, desinfeccién,
purificacién, membranas.

Introduccion

La escasez cada vez mayor de las aguas dul-
ces debido al crecimiento demogréfico, a la
urbanizacién y probablemente, a los cambios
climéticos, ha dado lugar al interés por reutilizar
las aguas residuales para diversos fines
(Chévez et al., 2008), y su demanda aumentara
en la medida que decrezca su disponibilidad y
se incremente la necesidad de agua de primer

uso (Escalante et al., 2003).

Las aguas residuales pueden tener un origen
doméstico, es decir, son aguas generadas por las
actividades cotidianas de las personas; un origen
industrial, en el cual la cantidad y naturaleza de
los vertidos es muy variada, dependiendo del
tipo de industria, de la gestién del consumo de
aguay del grado de tratamiento que los vertidos
reciben antes de su descarga (la mayorfa de
las industrias producen descargas de desechos
liquidos que tienen demandas bioquimicas de
oxigeno (DBO) muy altas); por ultimo pueden
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tener un origen subterrdneo y meteorolégico,
donde la infiltracién se produce cuando se
sitdan conductos de alcantarillado por debajo
del nivel fredtico o cuando el agua de lluvia se
filtra hasta el nivel de la tuberfa. La cantidad de
agua de lluvia que habrd que drenar dependerd
de la pluviosidad, asi como de las escorrentias
o rendimiento de la cuenca de drenaje. Por otro
lado, el impacto de las aguas residuales no
tratadas en las fuentes de agua comunitarias
ha originado diversas probleméticas en cuanto
a salud y seguridad, por su contenido de
microorganismos patégenos (Chdvez et al.,
2008; Lind et al., 2009). Se puede decir que
los desechos industriales constituyen un gran
problema ecolégico y los desechos domésticos
un gran problema de salud ptblica, aunque
ambos coadyuvan en el deterioro general de la
calidad del agua.

Los organismos potencialmente proble-
maticos en el agua residual incluyen las
bacterias entéricas, los virus y los quistes
protozoarios.

Las bacterias o grupos de bacterias indi-
cadoras de contaminacién fecal son utilizadas
para valorar la calidad sanitaria de alimentos,
aguas destinadas al consumo humano,
agricola, e industrial, asf como para verificar la
calidad del agua potable y la eficiencia en su
tratamiento. Aunque no existe un indicador
universal, dentro del rango de los indicadores
se encuentra el grupo de bacterias coliformes
(E. coli, colifagos, Bifidobacterium sp., Clostridium
perfringens) y el grupo de estreptococos feca-
les (S. faecalis, S. faecium, S. durans, S. Boris y
S. equinus) (Bitton, 2005; Chdvez et al., 2008;
Sudrez, 2002; OMS, 1998).

Como respuesta a estas preocupaciones, la
desinfeccién se ha convertido en una de las
précticas mds seguras y econdmicas para la
desactivacién o destrucciéon de los organismos
patégenos en el agua. Para que la desinfeccién
sea efectiva, el agua residual debe ser tratada
adecuadamente (Escalante et al., 2003).

Una alternativa para la desinfeccién de
aguas residuales tratadas es el uso de nano-
particulas metélicas por su efecto bactericida.

En los ultimos afios se han realizado
muchas investigaciones en el campo de la
nanotecnologia, dado que sus propiedades
estdn intimamente ligadas con su tamafio y
morfologia. Las nanoparticulas se caracterizan
por ser altamente reactivas y por poseer una
gran drea superficial.

La nanotecnologia apunta soluciones van-
guardistas a problemas ambientales y muchos
otros enfrentados por la humanidad. Promete
beneficios de todo tipo, por mencionar algu-
nos, aplicaciones médicas, soluciones a pro-
blemas ambientales como contaminacidn, tra-
tamiento de aguas, procesamiento de alimen-
tos, alimentos transgénicos, cambios térmicos
moleculares, informatica, etcétera (Martinez-
Gutiérrez et al., 2010; Schierow, 2009).

Dos de los procesos mads utilizados en la
purificacién de agua son la 6smosis inversa y la
nanofiltracién, en los cuales se usan membranas
capaces de producir agua potable de alta
calidad; son procesos de elevado costo por la
necesidad de limpieza o reemplazo frecuente
de las membranas.

Es necesario que las membranas presenten
las siguientes caracteristicas: alta permeabili-
dad, selectividad de contaminantes y mayor
resistencia a la adherencia de microorganismos
en la superficie; a la fecha se sigue trabajando
en la obtenciéon de membranas con estas
propiedades (Hoek et al., 2003; Lind et al., 2009;
Jeong et al., 2007).

Por otro lado, se estdn desarrollando
membranas de matriz polimérica a las cuales
se les incorporan zeolitas (Jeong et al., 2007;
Lind et al., 2009) debido a que éstas presentan
Optimas caracteristicas de sorcién y ello per-
mite una mayor selectividad de iones. La
suciedad de la membrana no sélo se debe a la
materia microbiolégica (Herzberg et al., 2010),
sino también a coloides, sales inorganicas que
precipitan y a materia organica (Kang ef al.,
2006).

Por tanto, se contintian realizando trabajos
de investigacién sobre la velocidad de ad-
hesién de la biopelicula sobre la superficie de
la membrana y sus propiedades, tales como
rugosidad y permeabilidad (Kang et al., 2006).
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La ventaja de usar membranas compdsitas
es porque mejora sus propiedades, tales como
estabilidad térmica, resistencia quimica y
mecdnica, y la capacidad de separacién (Jeong
et al., 2007).

La incorporacién de materiales nanopar-
ticulados que presentan una actividad bac-
tericida y fungicida ayuda a evitar la
formacién de la biopelicula provocada por
microorganismos patégenos presentes en el
agua, y de esta manera reduce el costo en el
proceso de 6smosis inversa y nanofiltracion.

El objetivo de esta investigacién es el
desarrollo de nuevas técnicas para la de-
sinfeccién y purificacion de aguas mediante
la aplicacién de nanomateriales; para ello es
necesario, en primer lugar, realizar un estudio
comparativo de la efectividad antimicrobiana
de nanoparticulas metdlicas de distintos ta-
mafios, en aguas de diferente composicién
quimica; en segundo lugar, desarrollar mem-
branas con la incorporacién de materiales
nanoparticulados que presenten caracteristicas
especificas, como la capacidad de inhibir o
evitar la formacién de una biopelicula sobre la
superficie de la membrana; y en tercer lugar,
proponer el uso de nanoparticulas metdlicas
como desinfectantes de aguas residuales
tratadas para su reutilizacién, y membranas
compositas para filtracion y purificacién
de agua. Partimos de la hipétesis de que las
nanoparticulas pueden ser utilizadas para
la desinfeccién de aguas residuales y que
las membranas compdsitas pueden inhibir
el crecimiento de microorganismos sobre
su superficie. En este trabajo se presentan
resultados de una primera etapa de inves-
tigacion.

Se considera de importancia definir algu-
nos conceptos de los cuales se hablard a lo
largo del escrito, con el objeto de una mejor
comprension del mismo:

* Nanotecnologia: es el estudio, disefio,
creacion, sintesis, manipulacién y
aplicacién de materiales, aparatos y
sistemas funcionales a través del control de
la materia a nanoescala, y la explotacién de

fenémenos y propiedades de la materia a
nanoescala.

* Nanoparticula: es una particula con una
dimensién menor a 100 nm.

*  Nanocompésitos: son materiales compuestos
por dos 0 mds componentes, en los cuales,
al que se encuentra en mayor porcentaje, se
le llama matriz y al de menor porcentaje,
carga. La carga debe tener tamafio
nanométrico.

* Desinfeccion de agua: es la eliminacién de
microorganismos patégenos que no han
sido exterminados en fases iniciales del
tratamiento de agua.

* Purificacion de agua: dependiendo del ori-
gen del agua a tratar, serdn los procesos
para purificacion de agua a considerar.
Algunos de ellos pueden ser sedimenta-
cién, filtracion, desalinizacién, &smosis
inversa, etcétera.

*  Membranas: son las barreras delgadas entre
dos fases, a través de las cuales, bajo la
accién de una fuerza (normalmente una
diferencia de presién o de concentracién)
tiene lugar un transporte (Benito et al.,
2004).

e Concentracién minima inhibitoria (CMI):
expresa la minima cantidad de un agente
bactericida necesario para impedir el
crecimiento bacteriano.

e Concentracion minima bactericida (CMB): es
la menor cantidad de agente bactericida
necesaria para matar una porcion
determinada de inéculo (casi siempre de
99.9%).

* Efecto bacteriostdtico: es aquel que aunque
no produce la muerte de una bacteria,
impide su reproduccién.

* Efecto bactericida: es aquel que produce la
muerte de una bacteria.

Metodologia
Sintesis de particulas

Se sintetizaron cuatro tipos de nanoparticulas y
un nanocompdsito de Ag-TiO,.

2
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Nanoparticulas de plata de tamaiio 14 nm, a
las cuales se les denominé como Ag A. Se
disolvieron 0.0169 g de nitrato de plata
(AgNO,) en 100 ml de agua desionizada;
se afiadieron 0.01 g de 4cido gdlico
previamente disueltos en 10 ml de agua
desionizada y se mantuvo en agitacién
magnética; inmediatamente después se
ajust6 el pH de la solucién a 10 mediante
la adici6én de una solucién de hidréxido de
amonio (NH,OH) (Martinez-Castafién ef
al., 2008). A partir de esta sintesis se obtiene
concentracién de plata de 107 ug/ml (0.001
M).

Nanoparticulas de plata de tamario 3.5 nm, a
las cuales se les denominé como Ag E. Se
disolvieron 0.0169 g de nitrato de plata
(AgNO,) en 100 ml de agua desionizada; se
afladié 0.01 g de 4cido gdlico previamente
disueltos en 10 ml de agua desionizada
y se sometié a agitacion magnética; in-
mediatamente después se ajusté el pH de
la solucién a 11 mediante la adicién de una
soluciéon de hidréxido de sodio (NaOH)
(Martinez-Castafion et al., 2008). A partir
de esta sintesis se obtiene concentracién de
plata de 107 ug/ml (0.001 M).
Nanocompdsito Ag-TiO,. Se mezclaron 0.2 g
de diéxido de titanio (TiO,) en 100 ml de
agua desionizada; se le afiadieron 0.0169
g de nitrato de plata (AgNO,) disuelto en
un poco de agua desionizada; después se
afiadieron 0.01 g de borohidruro de sodio
(NaBH,) previamente disueltos en 10 ml
de agua desionizada y se ajusté el pH a
9-10 mediante la adicién de una solucién
de hidréxido de amonio (NH,OH)
(Nifio-Martinez et al., 2008). Mediante
esta sintesis se obtiene concentracién de
diéxido de titanio de 2 000 ug/ml.
Nanoparticulas de 6xido de zinc. Se mezclaron
soluciones con cantidades estequiométricas
de cloruro de zinc (ZnCl,) e hidréxido
de sodio (NaOH). Por medio de este
procedimiento se obtiene una concentracién
de ZnO de 14.08 ug/ml (0.001 M).
Nanoparticulas
cantidades estequiométricas de sulfato de

de cobre. Se mezclaron

cobre (II) (CuSO4) y borohidruro de sodio
(NaBH,). Por esta forma de proceder se
obtiene una concentracién de cobre de 65
ug/ml (0.001 M).

En el cuadro 1 se presenta de manera sin-
tetizada la preparacién de las nanoparticulas
metdlicas y del nanocompésito Ag-TiO,

Caracterizacion

Las nanoparticulas de plata, cobre y el nano-
compodsito  Ag-TiO, caracterizados
mediante las siguientes técnicas: espectroscopia
ultravioleta-visible (UV-vis), dispersién diné-
mica de luz (DDL) y por microscopia electré-
nica de transmisién (MET). Las nanoparticulas
de 6xido de zinc fueron caracterizadas tini-
camente por las técnicas MET y DDL.

fueron

Preparacion de matrices de agua

Se prepararon dos matrices de agua: una con
unasalinorganica, ala cual selellamé Al, y otra
con varios compuestos inorganicos, simulando
agua muy dura, a la cual se le llamé A2.

Matriz de agua Al

Se formulé con cloruro de sodio y agua
desionizada. La concentracién de NaCl fue de
0.02 M.

Matriz de agua A2

Se prepar6 con cloruro de magnesio (MgCl,),
cloruro de sodio (NaCl), cloruro de potasio
(KCl), cloruro de calcio (CaCl,), bicarbonato
de sodio (NaHCO,), nitrato de sodio (NaNO,),
sulfato de sodio (Na,SO,), sulfato de amonio
(NH,),SO, y agua desionizada.

El cuadro 2 presenta la formulacién de las
matrices de agua antes mencionadas.

Mediciones directas en las matrices de agua

Se efectuaron las siguientes mediciones direc-
tas en las matrices de agua: conductividad
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Cuadro 1. Sintesis de nanoparticulas.

Ag A AgE Ag-TiO, ZnO Cu
[Ag] = 0.001M [Ag] = 0.001M [TiO2] = 2 000 ug/ml [ZnO] = 0.001M [Cu] = 0.001M
=107 ug/ml =107 ug/ml = 814.08 ug/ml = 65 ug/ml
0.0169g AgNO, + 100 | 0.0169g AgNO,+100 0.2 g TiO, + 100 ml Cantidades Cantidades
ml H,O ml H,O H,0O estequiométricas de estequiométricas de
0.01 g ac. gdlico + 10 0.01 g ac. gdlico + 10 0.0169 g AgNO, ZnCL, y NaOH CuSO, y NaHB,
ml de agua ml H,O 0.01 g NaBH, + 10 ml
pH (NH,0OH) = 10 pH (NaOH) = 11 H,0O
NH,OH (pH = 9-10)

(Cond.), sélidos disueltos totales (SDT), tem-
peratura (T), potencial hidrégeno (pH) vy
oxigeno disuelto (OD).

Prueba bactericida

Se utilizé el método de microdilucién en placa
NCCLS-CLSI N7 A7 Vol. 26 No. 2 (2006) para
obtener la concentracién minima inhibitoria
(CMI) y la concentracién minima bactericida
(CMB) de las nanoparticulas metdlicas del
nanocompésito Ag-TiO2 y de las matrices de
agua Aly A2.

Se utilizaron dos cepas bacterianas: una
Gram-Negativa E. coli (ATCC 25922) y una
Gram-Positiva E. faecalis (ATCC 29212). La CMI
se determiné en placas de microdilucién de
96 pocillos; las bacterias, a una concentracién
de 10°UFC/ml, se expusieron a una serie de
diluciones de las particulas con caldo Mueller-
Hinton, medio de cultivo bacteriano. Los
puntos de corte se determinaron cuando no
se observé turbidez en el pocillo, después de
incubar las bacterias 24 horas a 37 °C. La prueba
se realiz6 por triplicado. La CMB se determiné
cuando no se observé crecimiento bacteriano
posterior a incubar 24 horas a 37 °C la siembra
en agar en placa del pocillo punto de corte, dos
pocillos anteriores y dos pocillos posteriores a
éste.

Cuadro 2. Formulacién de matrices de agua.

Matriz de agua A1 Matriz de agua A2

NaCl1.38 g
HO1l

MgCl,0.094 g
NaCl0.0174 g
KC10.035 g

CaCl, 0.2026 g
NaHCO, 0.0882 g
NaNO, 0.0719 g
Na,SO, 0.5006 g
(NH4),S0, 0.076 g
HO11

Métodos por desarrollar en las siguientes
etapas del proyecto

Andilisis de resultados

La prueba de la hipétesis de investigacién se
efectuard utilizando Anova (analisis de varian-
za) con un nivel de significacion de 0.05 (95%
de confiabilidad); para contrastes posteriores al
Anova se utilizara el Método de Tukey.

Cinética del proceso de desinfeccion
Como referencia para conocer el comporta-

miento del proceso de desinfeccién se utilizara
la Ley de Chick.
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Elaboracion de membranas e incorporacion de
nanoparticulas

Se sintetizard la membrana de poliamida,
posteriormente se le agregardn las nanopar-
ticulas que presenten actividad antibacterial.

Evaluacion de la actividad antibacterianay fungicida
de las membranas

La evaluacion se llevard a cabo de acuerdo con
las normas ASTM G 21-96, ASTM E 2149-01
y método de observacion directa (Wang et al.,
2005).

Resultados y discusion
Sintesis de nanoparticulas
Nanoparticulas de plata

Para este tipo de sintesis, reduccién quimica en
medio acuoso, se usé el nitrato de plata como
precursor y el dcido gdlico fue utilizado como
agente reductor y estabilizador. La reaccién de
oxidacién de los grupos fenol en el dcido gélico
es la responsable de la reduccién de los iones
plata (Wang et al., 2007). La reaccién fue llevada
a cabo a un pH de 10 para Ag de 14 nm, y a
un pH de 11 para Ag de 3 nm, a estos valores
de pH la reaccién es muy rdpida y permite
obtener particulas de forma esférica (Martinez-
Castafién et al., 2008).

Nanocomposito Ag-TiO,

En esta sintesis, de tipo reduccién quimica en
medio acuoso, se utiliz6 como precursor nitra-
to de plata y el agente reductor fue el borohi-
druro de sodio (NaBH,) (Nifo-Martinez et al.,
2008). Los iones plata (Ag*) fueron depositados
sobre la superficie del diéxido de titanio
mediante adsorcidon catiénica (Fu et al., 2005).
En este tipo de nanocompdsito, la matriz es el
diéxido de titanio y la carga es la plata.

Nanoparticulas de 6xido de zinc

En esta sintesis se utilizaron como precursores
cloruro de zinc (ZnClL)) e hidréxido de sodio
(NaOH), al igual que dextrina como esta-
bilizante.

Nanoparticulas de cobre

La sintesis de nanoparticulas de cobre se reali-
z6 mediante el método de precipitacién; como
precursores se utilizaron sulfato de cobre (II)
(CuSO,) y borohidruro de sodio (NaBH,).

Caracterizacion
Microscopia electrénica de transmision

La figura la y la figura 2a muestran imdgenes
de MET para las nanoparticulas de plata, en las
cuales se puede observar que presentan forma
esférica o pseudoesférica, y que la plata Ag A
presenta un tamafio de particula de 14 nm y
la plata Ag E presenta un tamafio promedio
de particula de 3 nm. Martinez-Castafién et
al., en el afio 2008, reportaron que la forma de
las nanoparticulas mediante la sintesis que
desarrollamos es esférica, lo que es consistente
con nuestros resultados.

La figura 3a muestra nanoparticulas de pla-
ta de forma esférica y de un tamafio promedio
de 12 nm, adheridas a las particulas de diéxido
de titanio de tamafio promedio de 200-300 nm,
resultados consistentes con los que reportan
Nifio-Martinez et al. (2008).

La figura 4a indica que el tamafio promedio
de las nanoparticulas de cobre es de 20 nm y
que presentan forma pseudoesférica; también
se observa cierto grado de aglomeracién de las
particulas.

La figura 5a revela que las nanoparticulas
de 6xido de zinc presentan forma pseudoesféri-
cas y tienen un tamafio promedio de 30 nm.

Espectroscopia UV-visible

En la figura 1b se puede apreciar que las
nanoparticulas de plata Ag A, de tamafio 14
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Figura 1. Resultados: a) MET, b) UV-vis, c) DDL, de las nanoparticulas Ag A.
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Figura 2. Resultados: a) MET, b) UV-vis, ¢) DDL, de las nanoparticulas Ag E.
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Figura 3. Resultados: a) MET, b) UV-vis, ¢) DDL, del nanocompésito de Ag-TiO,

nm, presentan una banda de absorcién en 415
nm. La figura 2b revela que las nanoparticulas
de plata Ag E de tamafio 3 nm presentan una
banda de absorcién en 403 nm. Se ha reportado
que las nanoparticulas de plata de forma
esférica presentan una banda de absorcién
entre 400 y 450 nm (Pal ef al., 2007; Martinez-
Castafién et al., 2008), lo que es congruente con
nuestros resultados. El nanocompésito Ag-
TiO, presenta una débil banda de absorcién
en 400 nm, la cual corresponde a la presencia
de Ag (figura 3b). Las nanoparticulas de cobre
(figura 4b) presentan una banda de absorciéon
en 530 nm, la cual corresponde a la presencia
de Cu (Yeshchenko et al., 2007).

Dispersién dindmica de luz

El andlisis de dispersién dindmica de luz
corrobora el tamafio de particula medido por

MET para la plata Ag A 14 nm (figura 1c), para
la plata Ag E 3 nm (figura 2c) y para el 6xido
de zinc de 30 nm (figura 5b). Sin embargo,
para el cobre, este andlisis presenta un tama-
fio de 60 nm (figura 4c), ya que las particulas
estdin un poco aglomeradas, lo que puede
observarse en la imagen de MET (figura 4a).
El nanocompdsito de diéxido de titanio con
plata presenta un tamarfio de 200-300 nm (figura
3c), esto se debe a que el aparato mide el tamafio
del di6éxido de titanio y la plata adherida a éste
(Nifio-Martinez et al., 2008).

Mediciones directas en matrices de agua

El cuadro 3 muestra las mediciones directas
realizadas a las matrices de agua Al y A2;
ambas matrices fueron formuladas con sales
inorgdnicas; presentan alta conductividad,
2639y 1577 us, respectivamente, esto por los
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iones disueltos en la misma. Se puede observar
que la matriz de agua A2 corresponde a un
agua muy dura, por tener elevada cantidad de
sales de calcio, magnesio y sulfatos, ademds
de otros compuestos inorgdnicos, y por
tener un contenido de 1 945 ppm de sdlidos
disueltos totales (SDT), se considera un agua
muy dura aquella que tiene un contenido de
solidos disueltos totales mayor de 420 ppm.
El pH de ambas matrices es casi neutro, 7.7
para la matriz de agua Al y 7.4 para la matriz
de agua A2, condicién necesaria para no tener
interferencia con los resultados de las pruebas
bactericidas.

Prueba bactericida

Se obtuvieron valores para concentracién mi-
nima inhibitoria (CMI) y concentracién mini-
ma bactericida (CMB) de las nanoparticulas
metdlicas y el nanocompésito Ag-TiO, sinte-
tizados, asi como de las matrices de agua
formuladas, contra dos microorganismos co-
munmente encontrados en aguas residuales: E.
coliy E. faecalis.

El cuadro 4 presenta resultados de las prue-
bas bactericidas realizadas a las nanoparticu-
las de plata de dos tamafos y el nanocompésito
de plata Ag-TiO,. Se puede observar que para
todas las muestras la concentracién minima
inhibitoria es menor para la bacteria E. coli

(Gram-negativa) que para la bacteria E. faecalis
(Gram-positiva), esto puede explicarse por
la diferencia en la composiciéon de la pared
celular que tienen las bacterias. En las bacterias
Gram-positivas, la pared celular contiene una
gruesa capa de peptoglicano; en las bacterias
Gram-negativas, la pared celular tiene una
capa menos gruesa de peptoglicano, lo que las
hace mas débiles (Thiel et al., 2007). También
puede observarse que las nanoparticulas de
menor tamano (Ag E) presentan menor CMI y
CMB que las nanoparticulas de mayor tamafio
(Ag A) (Martinez-Castafién et al., 2008). El
mecanismo por el cual las nanoparticulas de
plata penetran al interior de la bacteria no
estd definido en su totalidad, se sabe que la
membrana de la bacteria posee protefnas que
contienen azufre y fésforo, y que podrian ser
sitios de preferencia de las nanoparticulas de
plata (Espinoza, 2007; Morones et al., 2005). El
nanocompdsito Ag-TiO, presenta tinicamente
efecto bacteriostdatico contra las bacterias
probadas, pero no presenta efecto bactericida
a la concentracién utilizada.

Las nanoparticulas de plata han recibido
una considerable atencién debido a sus
atractivas propiedades fisicoquimicas y a su
fuerte toxicidad para un amplio rango de
microorganismos (Jong-Seok, 2007; Raffit et
al., 2008; Smetana et al., 2008; Shrivastava et
al., 2007), a diferencia de su forma iénica, por

Cuadro 3. Mediciones directas en matrices de agua.

Cond. SDT T oD
Matriz de agua on pH
us ppm °C mg/l
Al 2639 1945 16.6 7.7 9.01
A2 1577 1122 16.5 7.4 9.25

Cuadro 4. Resultados de pruebas bactericidas de las nanoparticulas de plata y del nanocompésito Ag-TiO,.

Bacteria AgE (ug/ml) Ag A (ug/ml) Ag-TiO, (ug TiO, /ml)
CMI CMB CMI CMB CMI CMB
E. coli Gram-negativa 6.68 6.68 13.37 13.37 500 >2 000
E. faecalis Gram-positiva 13.37 13.37 40.13 40.13 1000 > 2000
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lo que se espera sean una gran promesa como
nuevos agentes antimicrobianos y antivirales
(Espinoza, 2007; Martinez-Castafién et al., 2008;
Nifio-Martinez et al., 2008).

Se ha comprobado la actividad anti-
microbiana de las nanoparticulas de cobre
(Cioffi et al., 2005; Kelechi et al., 2008; Omae,
2003; Trapalis et al., 2003), sin embargo nosotros
encontramos que la bacteria E. coli es resistente
al efecto de las nanoparticulas de cobre a
la concentracién utilizada. También se ha
comprobado que las nanoparticulas de 6xido de
zinc presentan efecto bactericida a pH neutro y
sin presencia de luz, y que también presentan
toxicidad contra células cancerigenas humanas
(Brayner et al., 2006; Huang et al., 2008; Nair
et al., 2009; Ohira et al., 2008; Yamamoto et al.,
2004; Zhang et al., 2007). La prueba bactericida
que realizamos en esta investigacién se lleva
a cabo en pH neutro y en ausencia de luz, sin
embargo en las concentraciones utilizadas en
este trabajo, el 6xido de zinc no presenta buen
efecto bactericida. Estos resultados se pueden
ver en forma simplificada en el cuadro 5.

Las matrices de agua Al y A2 no presentan
efecto bacteriostatico ni bactericida contra las
bacterias implicadas (cuadro 6).

Conclusiones

Las conclusiones que se pueden obtener de esta
primera etapa del proyecto son las siguientes:

Se sintetizaron nanoparticulas de plata de
diferentes tamafios (3 y 14 nm) mediante el
método de reducciéon quimica, utilizando
dcido gdlico como agente reductor, las
cuales fueron caracterizadas por las técnicas
MET, UV-vis y DDL; se analizé la actividad
antibacterial de las nanoparticulas y se
encontr6 que dicha actividad es mayor
contra la bacteria Gram-negativa E. coli
que contra la bacteria Gram-positiva E.
faecalis. También se encontré que a menor
tamafio de las nanoparticulas es mayor
el efecto antibacterial. Es decir, a menor
tamafio de particula se obtienen menores
concentraciones minimas inhibitorias y
bactericidas.

Se sintetiz6 un nanocompésito de didxido
de titanio con plata (Ag-TiO,) por el
método de reduccién quimica, el cual fue
caracterizado por las técnicas MET, DDL y
UV-vis, y sedemostré quelasnanoparticulas
adheridas al di6xido de titanio son de plata
elemental y que dicho compésito presenta
efecto bacteridstatico, pero no efecto
bactericida contra las bacterias implicadas
Se sintetizaron nanoparticulas de cobre
por el método de precipitacion, las cuales
fueron caracterizadas mediante las técnicas
MET, UV-vis y DDL, y se mostré que tienen
actividad antibacterial contra la bacteria
Gram-positiva E. faecalis.

Cuadro 5. Resultados de pruebas bactericidas de nanoparticulas de cobre y 6xido de zinc.

Cu (ug/ml) ZnO (ug/ml)

Bacteria CMI CMB CMI CMB
E. coli Gram-negativa > 65 > 65 101.76 407.04
E. faecalis Gram-positiva 4.06 4.06 >814.1 >814.1

Cuadro 6. Resultados de pruebas bactericidas de matrices de agua.
Al A2
Bacteria CMI(M) | CMB M) CMI (M) CMB (M)

E. coli Gram-negativa >0.02 >0.02 > Concentracion usada > Concentracion usada
E. faecalis Gram-positiva >0.02 >0.02 > Concentracién usada > Concentracién usada
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e Se sintetizaron nanoparticulas de éxido
de zinc, las cuales fueron caracterizadas
mediante las técnicas MET y DDL; se mostré
que en las concentraciones utilizadas, el
6xido de zinc no es un buen bactericida.

* Las matrices de agua formuladas Al y A2
no presentan actividad bacteriostdtica ni
bactericida contra las bacterias tratadas.

e Se considera que las particulas que
tienen un mayor efecto bacteriostatico y
bactericida son las nanoparticulas Ag E de
tamafio 3 nm y Ag A de tamafio 14 nm. Por
tanto, serdn éstas las que se incorporardn
a las membranas compédsitas en una etapa
posterior al proyecto de investigacién.
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Abstract

NORIEGA-TREVINO, M.E., QUINTERO-GONZALEZ, C.C., GUAJARDO-PACHECO,
J.M., MORALES-SANCHEZ, ].E., COMPEAN-JASSO, M.E., & RUIZ, F. Water
disinfection and purification with metal nanoparticles and composite membranes. Water
Technology and Sciences (in Spanish). Vol. 111, Special Number TyCA-RETAC, February-
March, 2012, pp. 87-100.

Our aim was to find an alternative method for the disinfection of water with the use of
metallic nanoparticles, employing their biocide effects and, subsequently, purification with
inverse osmosis and nanofiltration using composite membranes embedded with nanoparticles.
Nanotechnology provides cutting-edge solutions to environmental problems as well as
many others that confront humankind. (Martinez-Gutiérrez et al., 2010). Here we present a
comparative study of the antibacterial effectiveness of metallic nanoparticles and waters with
different chemical compositions against two micro-organisms—E. coli and E. faecalis —using
minimal inhibitory and bactericidal concentrations according to the norm NCCLS-CLSI
(Clinical and Laboratory Standards Institute) N7A7, 2006, 26(2). This constitutes the result
of the first stage of the project. Five different types of metallic particles were synthesized and
characterized using transmission electron microscopy (TEM), dynamic light scattering (DLS),
and UV-visible spectroscopy. Two matrices were produced for water with different chemical
compositions and inorganic compounds. The synthesized particles with the best bactericidal
results are the silver nanoparticle Ag A (14 nm), which present a CMI of 13.37 ug/ml for E.
coli and 40.13 ug/ml for E. faecalis and the silver nanoparticle Ag E (3 nm) with a CMI
6.68 ug/ml for E. coli and 13.37 ug/ml ml for E. faecalis. We conclude that the antibacterial
activity of the nanoparticles is greater for negative-Gram bacteria, with the exception of copper,
and that the smaller the size of the nanoparticles, the greater is their bactericidal activity.

Keywords: nanoparticles, nanotechnology, wastewater, disinfection, purification, membranes.
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