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RESUMEN

Las aguas de los rios, mares y lagunas contaminadas por diversas fuentes ya sea de origen natural o antropogénica, contienen sustancias
contaminantes, entre ellas presentan alta carga bacteriana, que no posibilita el consumo humano por generar dafios a la salud humana. Por ello,
la investigacion realizada presenta el estudio del efecto fotocatalitico de las nanoparticulas de 6xido de zinc (ZnONPS) como su mecanismo de
interaccion bioquimica con la consiguiente formacion de las especies reactivas del oxigeno (ERO) y con ello proponer la interpretacion de su posterior
efecto bactericida al generar dafio celular en las bacterias Staphylococcus aureus. Segun los resultados obtenidos en un trabajo piloto experimental
se reportd la disminucion de la formacién de colonias evaluado a través del método de cultivo en placa, y se determin6 que la concentracion de 10-4
g de ZnONPs/mL (sintetizadas por el método de la precipitacién) de tamafio aproximado de 29 nm frente a las bacterias Staphylococcus aureus
ATCC 25923 presentd una cantidad menor a 1 UFC/g al concluir el andlisis.

Palabras claves: Aguas contaminadas; Nanoparticulas de dxido de zinc; Staphylococcus aureus; efecto fotocatalitico; especies reactivas del
oxigeno.

ABSTRACT

The waters of rivers, seas and lagoons contaminated by various sources, whether of natural or anthropogenic origin, contain polluting substances,
among them they present a high bacterial load, which does not allow human consumption because it causes damage to human health. Therefore, the
research carried out presents the study of the photocatalytic effect of zinc oxide nanoparticles (ZnONPS) as its mechanism of biochemical interaction
with the consequent formation of reactive oxygen substances (ROS) and thus propose the interpretation of its subsequent Bactericidal effect by
generating cellular damage in Staphylococcus aureus bacteria. According to the results obtained in an experimental pilot work, the decrease in colony
formation evaluated through the plate culture method was reported, and it was determined that the concentration of 10- 4 g of ZnONPs/ mL of ZnO
nanoparticles (synthesized by the precipitation method) of size 29 nm against Staphylococcus aureus bacteria ATCC 25923 presented an amount
less than 1 CFU / g at the end of the analysis.

Keywords: Polluted waters; zinc oxide nanoparticles; Staphylococcus aureus; photocatalytic effect; reactive oxygen species.
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I. INTRODUCCION

Las bacterias desde el punto de vista patologico representan
un serio problema para la historia de la salud en la humanidad,
problema que conlleva a una cantidad de muertes en todo
el mundo por las infecciones que causa sin importar la
edad, sexo o alguna otra condicion. Si bien en el siglo XX
se empezd a sintetizar muchos antibidticos, estos también
vienen siendo cada vez menos efectivos por el efecto
mutagénico de las bacterias, es decir, generar resistencia al
efecto bactericida, siendo muchas incluso multirresistentes
en la actualidad. Es asi como el Premio Nobel de Medicina,
Sir Alexander Fleming (descubridor la penicilina), advertia
el continuo uso de la penicilina acabaria provocando la
resistencia de las bacterias, es asi que, en el afio 1945, el 14
% de las bacterias Staphylococcus aureus eran resistentes a
la penicilina, posteriormente en el afio 1995 el porcentaje se
elevo a 95 % (Harrod Buhner, 2007).

Por otro lado, en la actualidad tenemos en muchas
zonas rurales en los paises del mundo, un serio problema
con el abastecimiento de agua para consumo humano, es
decir, las aguas no estan libres de sustancias contaminantes
y microorganismos, y pueden generar un serio dafo a la
poblacién (Lucas, L & Carrefio, 2019). Las aguas residuales
son muy contaminantes y son causados por efluentes de

las actividades humanas, sus actividades contaminan a
las aguas naturales dejandolas no aptas para el consumo
humano, por ello se contintia investigando su tratamiento
(Cuba Tello et al., 2019). Estas aguas contaminadas son
por lo tanto una gran preocupacion en la sociedad y vienen
siendo estudiadas para su posible tratamiento, por ejemplo,
muchas actividades humanas consumen grandes cantidades
de agua entre ellas la industria textil, las lavanderias, entre
otras, y se estan estudiando procesos para su tratamiento
como los procesos de oxidacion catalitica para disminuir
su carga contaminante (Tolentino Castillo et al., 2019).
Las nanoparticulas de 6xido de zinc en las ultimas décadas
estan siendo estudiadas por su innovacion tecnologica en
diferentes areas de la industria de los semiconductores,
cosméticos, bloqueadores solares, catalizadores, pinturas
anticorrosivas, adhesivos, vulcanizacion, descontaminacion
de colorantes organicos en efluentes, entre otros. En la
Figura 1, se observa la estructura cristalina del ¢xido de
zine, tipo zincita y su coordinacion tetraédrica se muestra en
la figura 2, dicha coordinacion 4:4 le otorga caracteristicas
particulares.

En los ultimos anos, el desarrollo de la nanotecnologia
nos permite estudiar otras opciones aplicativas para estos
nanomateriales, debido a sus caracteristicas particulares a

Figura 1. Estructura cristalina de la zincita (ZnO)
Nota: Estructura de la zincita realizado en VESTA (Momma & Izumi, 2011)

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 2. Estructura de coordinacion tetraédrica de la

estructura cristalina del ZnO
Fuente: Elaboracion propia
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dichaescala,porello, sepresentaenesteestudiolainteraccion
quimica del efecto bactericida de la nanoparticula de 6xido
de zinc en la bacteria Staphylococcus aureus.

Las nanoparticulas de o6xido de zinc tienen una
sensibilidad por la luz ultravioleta (UV), esto le permite
una actividad fotocatalitica porque esta radiacion incidente
tiene la capacidad de excitar a las nanoparticulas de 6xido
de zinc, entonces este semiconductor puede llegar a obtener
un comportamiento de conductor. La radiacion incidente
influye en los fotones de la banda de valencia del 6xido
de zinc, estos se desplazan a la banda de conduccion, es
decir, involucra un proceso oxido reduccion. El estudio
quimico de la nanoparticula de 6xido de zinc permite ver
que la banda no permitida o también llamada prohibida
tiene valores que permiten su excitacion electronica con
radiacion incidente. El oxido de zinc tiene una banda
prohibida de 3,4 eV. (John L. Lyons et al., 2013) (J. L.
Lyons et al., 2009). Esto proceso permitira llevar a cabo
un mecanismo de formacion de las especies reactivas del
oxigeno para otras reacciones quimicas que involucran un
dafo en las células bacterianas.

El objetivo de la investigacion es estudiar el
mecanismo quimico del efecto fotocatalitico, la formacion
de las especies reactivas del oxigeno en las nanoparticulas
de 6xido de zinc, y realizar la medicion experimental de su
efecto bactericida en las bacterias Staphylococcus aureus.

Los resultados de la parte experimental nos indica un
efecto bactericida por las nanoparticulas usadas en cultivos
de la bacteria Staphylococcus aureus, obteniéndose valores
menores a 1,0 UFC/g para una concentracion de 10* g de
ZnO/mL.

II. MATERIALY METODOS

La investigacion se realizo aplicando el método descriptivo
y experimental, para analizar el mecanismo quimico de
la formacion de las especies reactivas del oxigeno y el

analisis microbioldgico de las bacterias Staphylococcus
aureus con las nanoparticulas de 6xido de zinc, estas
nanoparticulas fueron sintetizadas por el método de
precipitacion en el Laboratorio de Nanotecnologia e
Innovacion Tecnoldgica de la Facultad de Quimica e
Ingenieria Quimica de la Universidad Nacional Mayor de
San Marcos. Su caracterizacion se realizé por Difraccion
de Rayos X, a través del analisis instrumental y empleando
la ecuacion de Scherrer se determind un tamafio promedio
de 29 nm. Se realiz6 el andlisis del efecto antimicrobiano
en el laboratorio de control de calidad de alimentos, agua
y ambiente de la Facultad de Ciencias Biologicas de la
Universidad Nacional Mayor de San Marcos.

III. RESULTADOS

Los resultados del tratamiento con las diferentes
concentraciones de las nanoparticulas de o6xido de zinc
se muestran en la Tabla 1, determinando los valores
de las unidades formadoras de colonias de la bacteria
Staphylococcus aureus. Por otro lado, en la Tabla 2 se
indican los resultados en funciéon al crecimiento y no
crecimiento de las bacterias Staphylococcus aureus por las
nanoparticulas de 6xido de zinc.

IV. DISCUSION

4.1. Interaccién Quimica

Seencontrd que las nanoparticulas de 6xido de zinc presentan
un efecto bactericida a determinadas concentraciones de
su tratamiento, es decir a determinada cantidad de carga
biolégica contaminante (Staphylococcus aureus). Esto
se verifico con el valor del parametro de las unidades
formadoras de colonias de bacterias Staphylococcus aureus
por gramo (UFC/g), también podemos corroborar en
referencia de los resultados del analisis de laboratorio, un no
crecimiento a determinada dilucion con las nanoparticulas
(10"* g de ZnO/mL).

Tabla 1. Unidades formadoras de colonias de bacterias Staphylococcus aureus por gramo (UFC/g) a diferentes
concentraciones (diluciones) por el método de cultivo en placa

Diluciones (g ZnONPS/mL)

Microorganismo
0,1

Staphylococcus aureus ATCC 25923

Incontables

0,01 0,001 0,0001

286 UFC/g 27 UFClg <1UFC/g

Fuente: Resultados del Analisis Microbioldgico, Staphylococcus aureus. ICMSF Vol. 1. Método 1. 231-238. 2000, por el Laboratorio
de control de calidad de alimentos, aguas y ambiente. Facultad de Ciencias Biologicas-UNMSM.

Tabla 2. Efecto de las nanoparticulas de 6xido de zinc en el crecimiento de la bacteria Staphylococcus aureus

Diluciones (g ZnONPS/mL)

Microorganismo
0,1

Staphylococcus aureus ATCC 25923 +Ht

no crecimiento: -

crecimiento: +

0,01 0,001 0,0001

++ + -

Fuente: Resultados del Analisis Microbioldgico, Staphylococcus aureus. ICMSF Vol. 1. Método 1. 231-238. 2000, por el Laboratorio
de control de calidad de alimentos, aguas y ambiente. Facultad de Ciencias Biol6gicas-UNMSM
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Las nanoparticulas de o6xido de zinc contribuyen
a la formacién de especies reactivas del oxigeno, por un
efecto fotocatalitico, las cuales tendran un efecto dafino
en las bacterias del tipo Staphylococcus aureus. Las
especies reactivas del oxigeno son estudiadas en biologia
molecular y patologia humana por su efecto dafiino en
las mitocondrias, que son organelas muy importantes en
la obtencion energética en la célula (Kumar Vinay et al.,
2018).

Realizando un estudio del mecanismo del efecto
foto catalitico, la radiacion absorbida por el 6xido de zinc
considerando su caracteristica como semiconductor ha sido
estudiado asi también como su aplicacion industrial, es asi
como John L. Lyons et al. (2013) sefiala lo siguiente:

“Los semiconductores de 6xido son una familia
de materiales muy prometedora para aplicaciones
de dispositivos electronicos, que muestran
propiedades fisicas tinicas. Sus intervalos de banda
van desde el infrarrojo (IR) sobre el visible y hacia
las regiones ultravioleta (UV) del espectro”. (p. 1)

En la Figura 3, se pueden estudiar tres etapas
importantes para evaluar el efecto fotocatalitico de las
nanoparticulas de 6xido de zinc, estas son las siguientes:

4.1.1 En la etapa 1

Se inicia la excitacién de la nanoparticula de 6xido de
zinc semiconductora por radiacion incidente de una fuente
externa.

4.1.2 En la etapa 2
Se genera el par electron-hueco, siendo este evento el
que origina los radicales libres (formacion de las especies

reactivas del oxigeno).

4.1.3 En la etapa 3

Los radicales libres como parte de las especies reactivas
del oxigeno, realizaran el dafio celular a la bacteria
Staphylococcus aureus, provocando su muerte celular.

Segiin Shi et al. (2014), las ecuaciones quimicas
para obtencion de especies reactivas del oxigeno a partir
de las nanoparticulas de 6xido de zinc (ZnONPs) son las
siguientes:

Zn0O+hy - ZnO+e + h*
h* + H,0 -  OH + H*
e +0, - 05
07 + 2H* + e~ - H,0,
Considerando para ello lo siguiente: ZnO:

nanoparticulas de 6xido de zinc, hy: energia de foton, e :
electron, h*: estado vacio (hueco), /,0: molécula de agua,
HO : radical hidroxilo, H": Ton hidrogeno, O, : radical
superoxido, H,0,: peroxido de hidrogeno

4.2. Interaccion  bioquimica  (ZnONPS -
Staphylococcus aureus): Evaluacion
bactericida

Las especies reactivas del oxigeno: el radical superoxido
( O ) y el radical hidroxilo (HO) también seran
generadoras del dafo a la célula procariota estudiada.
Por ejemplo, el radical superoxido ( O, ) es un fuerte
oxidante de sustancias orgénicas: “El anion superdxido
es una especie muy toxica, generada intermediariamente
o como producto de descomposicion incompleta, en la
transformacion de oxigeno a agua” (Baran, 2009). Con
respecto al radical hidroxilo (HO") la literatura en materia
de la quimica bioinorganica es muy clara y menciona su
gran poder oxidante: “Esta Gltima especie, que es deficiente
en electrones, es consecuentemente un oxidante poderoso
e indiscriminado, asi como un iniciador de reacciones por
radicales libres” (Baran, 2009).

ENERGIA
hy

BANDA DE
CONDUCCION

BACTERIA
S. aureus

Np
Zn0O hy

BANDA DE
VALENCIA

H20

Figura 3. Actividad fotocatalitica de la nanoparticula de ¢xido de zinc para la
obtencién de las especies reactivas del oxigeno.
Nota: hy: energia de foton, OZ: molécula de oxigeno, O : radical superoxido, HzO:

molécula de agua, HO - : radical hidroxilo.
Fuente: adaptado de Meenatchi et al. (2020)
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La estructura de la membrana bacteriana esta formada
por componentes organicos, hay presencia de biomoléculas
que pueden ser dafiadas por agentes oxidantes como las
especies reactivas del oxigeno, generando su posterior
muerte, (Pfaller et al., 2014) sefialan lo siguiente:

La membrana citoplasmica posee una estructura
lipidica de doble capa semejante a la observada en
las membranas de los eucariotas, pero no contiene
esferoides (p. ¢j., colesterol); una excepcion a esta
regla es las micoplasmas (p. 13).

Tomando en cuenta la presencia de dichas membranas
celulares (composicion estructural lipidica) y la presencia
de las especies reactivas del oxigeno, otro autor como De
Robertis (2015) sefiala:

Se sospecha que el anion superoxido produce
mutaciones génicas y alteraciones en la bicapa
lipidica de las membranas celulares, lo que podria
acelerar el envejecimiento organico y facilitar la
aparicion de cuadros cancerigenos (p. 291).

Entonces el dafio celular es realizado por las
especies reactivas del oxigeno generadas en el proceso de
fotocatalisis debido a las nanoparticulas de 6xido de zinc,
ocasionando la muerte de las bacterias por dichas especies,
debido a su gran poder oxidante en la materia organica
(membrana celular de las bacterias).

V. CONCLUSION

Se establece la existencia de una relacion en el proceso del
dafio celular de las bacterias Staphylococcus aureus por la
presencia de las nanoparticulas de 6xido de zinc, segln el
estudio quimico realizado es debido a la formacion de las

especies reactivas del oxigeno (el radical superoxido (03
), el radical hidroxilo (HO") y el peroxido de hidrogeno
(H,0,). Esta formacion es producto del efecto fotocatalitico
de las nanoparticulas de 6xido de zinc con la interaccion
de la radiacion que incide en dichas nanoparticulas.
Finalmente, se establece que para realizar un tratamiento
de aguas contaminadas con microorganismos patégenos,
se puede efectuar el uso de las nanoparticulas de 6xido
de zinc, para el desarrollo una tecnologia para disminuir
el impacto ambiental, pero se debe seguir investigando
para una futura obtencién de liquidos con menor carga
contaminante. Estas conclusiones se realizan segun los
resultados obtenidos del trabajo experimental en la cual se
determin6 valores menores a 1,0 UFC/g en las bacterias
Staphylococcus aureus ATCC 25923, para la concentracion
de las nanoparticulas de ZnO valor 10 * g de ZnO/mL.
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