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RESUMEN

La calidad del aire en interiores es un problema crucial para la salud humana,
contribuyendo a enfermedades respiratorias y al "Sindrome del Edificio
Enfermo". La pandemia de COVID-19, resalto la necesidad de sistemas eficaces
de desinfeccién del aire en espacios cerrados. Los sistemas actuales de
purificacion aire son efectivos a corto plazo, pero no controlan completamente la
contaminacion de aire de interiores. En este contexto, los procesos avanzados
de oxidacion (PAOs) como la fotocatalisis heterogénea, se presenta como una
solucién prometedora.

Este estudio se enfoca en la sintesis de fotocatalizadores basados en
oxihalogenuros de bismuto (BiOX, donde X = | o Cl) y sus compésitos con éxido
de grafeno (GO) y plata, para disefar un filtro fotocatalitico de laboratorio para la
desinfeccion de aire de interiores. Los materiales fueron caracterizados mediante
varias técnicas, incluyendo microscopia electronica de barrido—espectroscopia
de energia dispersiva de rayos X (SEM-EDS), microscopia electronica de
trasmision (HRTEM), microscopia de fuerza atomica (AFM), espectroscopia
infrarroja (FT-IR), difraccion de rayos X (DRX), espectroscopia UV-Vis con
reflectancia difusa (UV-DRS), y area de superficie especifica (Sser).

La actividad microbicida de los materiales fue evaluada empleando S. aureus
como organismo modelo. Los resultados mostraron que los compdsitos con
oxido de grafeno (GO) tenian una actividad bactericida superior a los materiales
pristinos, lo que los convierte en buenos candidatos para sistemas de
desinfeccion de aire. La seguridad del material se confirmé mediante pruebas de
viabilidad celular con la linea celular de epitelio alveolar (A549), donde se
demostrd que concentraciones menores a 100 ug/mL eran seguras.
Finalmente, se disend y fabricd un prototipo de filiro empleando los materiales
sintetizados soportados en perlita, se evalué en una clinica de estomatologia.
Este dispositivo logré eficiencias de remocién de microorganismos superiores al

90%, destacandose el BiOCI/GO con un 97% de desinfeccion.



ABSTRACT
Indoor air quality is a crucial issue for human health, contributing to respiratory
diseases and “sick building syndrome”. The COVID-19 pandemic emphasized
the need for effective indoor air disinfection systems. Current air purification
systems are effective in the short term but do not completely control indoor air
pollution. In this context, advanced oxidation processes (AOPs), such as
heterogeneous photocatalysis, emerge as a promising solution.
This study focuses on the synthesis of photocatalysts based on bismuth
oxyhalides (BiOX, where X = | or Cl) and their compounds with graphene oxide
(GO) and silver, to design a laboratory-scale photocatalytic filter for indoor air
disinfection. The materials were characterized by various techniques including
scanning electron microscopy-energy dispersive X-ray spectroscopy (SEM-
EDS), high-resolution transmission electron microscopy (HRTEM), atomic force
microscopy (AFM), infrared spectroscopy (FT-IR), X-ray diffraction (XRD), UV-
Vis spectroscopy with diffuse reflectance (UV-DRS), and specific surface area
analysis (Sser).
The microbicidal activity of the materials was evaluated using S. aureus as a
model organism. The results showed that graphene oxide (GO) composites had
superior bactericidal activity to pristine materials, making them the best
candidates for air disinfection systems. The safety of the material was confirmed
by cell viability testing using the alveolar epithelial cell line (A549), demonstrating
that concentrations below 100 ug/mL were safe.
Finally, a filter prototype was designed and manufactured using the synthesized
materials supported on perlite and evaluated in a dental clinic. This device
achieved microorganism removal efficiencies greater than 90%, with BiOCI/GO

standing out with 97% disinfection.
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1. Marco teédrico

1.1. Calidad de aire interior
El aire interior se refiere a ambientes interiores no industriales, por ejemplo,
escuelas, edificios publicos, hospitales, viviendas particulares, entre otros.
Generalmente, el flujo de aire es minimo en estos establecimientos, y las
personas suelen pasar una gran parte de su tiempo dentro de espacios (EPA,
2024; Karmakar et al., 2024). Es importante hablar de la calidad de aire interior
debido al impacto directo que este tiene en la salud de los humanos. Desde los
afos 90, la Organizacién Mundial de la Salud (OMS) ha publicado una serie de
informes relacionados con la calidad del aire interior, en los cuales se abordan
los factores ambientales y bioldgicos, tales como la ventilacion, la humedad, la
temperatura, las particulas derivadas de animales, el polen, los hongos, las
bacterias y los virus, los cuales pueden generarse en el espacio o incluso ser
introducidos desde el exterior (Kumar et al., 2021; WHO, 1990).
Derivado de la investigacion sobre la calidad de aire de interiores, se ha
introducido el término "sindrome del edificio enfermo" (SBS, por sus siglas en
inglés). Este término fue propuesto por la OMS en 1983 desde entonces, miles
de investigaciones literarias han sido publicadas en este campo (M. Wang et al.,
2022). El SBS es el nombre que se le da al conjunto de sintomas de malestar
que presentan las personas, comunmente las personas que asisten a edificios
que tienen mala calidad del aire, mala ventilacion, y/o por particulas en
suspension. Los sintomas son muy diversos, desde malestares en las vias
respiratorias, piel, ojos hasta enfermedades pulmonares que pueden ser mas
graves (Babaoglu et al., 2020; Martinez-Villalba et al., 2020).
Los problemas del SBS estan directamente relacionados con la mala calidad del
aire interior o contaminacion interior, que se define como “la presencia de
contaminantes fisicos, quimicos y biolégicos en el aire de los espacios
confinados que no esta presente en el exterior de los sistemas ecolégicos de alta
calidad”; esta definicion adquiere importancia en los temas de salud publica
porque esta relacionada a muchas enfermedades respiratorias, cutaneas,
mucosas, etc. (Mirhoseini et al., 2020).
Las enfermedades respiratorias resultantes del SBS, suelen ser las mas

importantes en el area de la salud debido a que son muy diversas y en algunos
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casos altamente graves. Dichas enfermedades, se han relacionado con la
presencia de organismos patdégenos presentes en el aire. (Bhardwaj, Bhardwaj,
et al., 2021).

Al respecto, existen estudios que muestran las rutas mas comunes de contagio
de enfermedades respiratorias, en los que sobresale la transmision aérea,
indicando que es esencial mantener una buena calidad de aire en todo tipo de
establecimiento especialmente los que se consideran como espacios cerrados
(Bitew et al., 2021).

1.1.1.Aire de interior en hospitales

En hospitales, las infecciones nosocomiales se vuelven un problema dificil de
controlar, los organismos transportados por aire, también conocidos como bio-
aerosoles, pueden provocar todo tipo de infecciones respiratorias incluso estar
relacionadas con infecciones en pacientes con heridas abiertas por
contaminacion, o de mayor preocupacion contagios a pacientes comprometidos
inmunologicamente (Bitew et al., 2021; Blchner et al., 2021).

A lo largo de la historia, se han presentado diversos eventos del sector salud
relacionados con los microorganismos aerotransportados, los cuales han
provocado una gran cantidad de muertes derivadas de contagios masivos de
bioaerosoles. La influenza estacional causa cada ano de 290,000 a 650,000
muertes (WHO, 2019); la pandemia de gripe espafola maté entre 50 y 100
millones de personas a nivel mundial; la influenza tipo A (H1N1) generé 17,000
muertes, y el sindrome respiratorio agudo causé 700 muertes (Ahmadi et al.,
2021). Por ultimo, el evento provocado por el virus SARS-CoV-2, también
conocido como COVID-19, superd los 7 millones de muertes alrededor del
mundo (WHO, 2024).

Durante la contingencia provocada por COVID-19, los hospitales fueron uno de
los principales focos de infeccion, no solamente por la presencia del virus, ya
que existen algunos estudios que revelan que la contaminacion en hospitales es
elevada y resulta insalubre para los usuarios y el personal de salud, se ha
relacionado con enfermedades del sistema respiratorio, tales como tos, flema,

tos flematica y sibilancias en el personal de los hospitales, siendo los miembros
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de laboratorios los que estan mas propensos a presentar algun sintoma
respiratorio (Asadi et al., 2020; Nguyen et al., 2022; Veysi et al., 2019).

Existe poca informacion sobre la regulacion de la cantidad de microorganismos
en el aire en México, sobre todo en hospitales. Por ello, varios grupos de
investigacion han llevado a cabo estudios enfocados en determinar la
concentracion y el tipo de microorganismos presentes en los ambientes
hospitalarios, con el fin de proponer estrategias para asegurar la salud de los
usuarios. Aunque las investigaciones sobre la calidad de aire en hospitales son
limitadas, la mayoria de ellas reportan concentraciones superiores a las
recomendadas por la OMS de 100 UFC/m3 (Cao et al., 2022; WHO, 1990).

En México, se reportan concentraciones de 30 a 400 UFC/m3, en Portugal, de
12 a 933 UFC/m3, en Alemania hasta 250 UFC/m3, en Tailandia mas de 700
UFC/m3. Estas variaciones dependen del area de atencion del hospital. De los
reportes revisados, los organismos en bioaerosoles que comunmente destacan
por su importancia clinica son Escherichia coli, Enterobacter cancerogenus y
Acinetobacter sp. Microsporum audouinii, Cladosporium oxysporum, Mucor
ramosissimus, Alternaria arborescens y Cryptococcus albidus (Abbasi et al.,
2019; Bitew et al., 2021; Cabo Verde et al., 2015; C. Chen et al., 2021; Kausar
et al., 2016; Maldonado-Vega et al., 2014; Onklay et al., 2020).

Por las investigaciones realizadas, la mayoria de las conclusiones indican que
los hospitales son construcciones complejas, y tienen necesidades especiales,
una alta cantidad de usuarios y requerimientos diferentes a otros lugares, operan
de manera regular todo el aio y por ello, todos los procesos de sanitizacion,
descontaminacion o desinfeccion deben considerar la relacibn con sus
prestaciones y el objetivo de interrumpir lo menos posible la actividad médica
(Babaoglu et al., 2020; Settimo et al., 2020).

Las clinicas hospitalarias, independientemente de su especialidad, son espacios
cerrados donde se trata una gran cantidad de enfermedades. Por lo tanto, la
carga de contaminantes bioldgicos y quimicos suele ser muy elevada, lo que
requiere la implementacion de sistemas que aseguren una buena calidad de aire
(Ibrahim et al., 2022).
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1.1.2.Aire interior en transportes publicos

En la actualidad, debido a las actividades cotidianas de las personas, se
requieren sistemas de transporte o movilidad publica, especialmente en las
grandes ciudades, para facilitar el desplazamiento de la poblacién de un punto a
otro. Considerando los cambios demograficos actuales, el acceso al transporte
urbano juega un papel fundamental en la vida cotidiana, ya que facilita el
desplazamiento eficiente dentro de las ciudades. Por lo tanto, la movilidad debe
ser un criterio esencial al evaluar la calidad de vida, no solamente en el tiempo
de viaje, sino que también se debe evaluar la calidad de aire que se respira
dentro del transporte (Ceder, 2021; Takano et al., 2023).

Los principios basicos de disefio y construccién de transportes urbanos en el
mundo son dependientes de varios factores, tales como, econdémicos, sociales,
politicos, tecnoldgicos y climaticos, lo que resulta en una gran cantidad de
escenarios que ponen en riesgo la salud por los peligros biolégicos existentes.
Al ser espacios cerrados, la exposicion a patogenos transportados por aire
aumenta la preocupacion por el riesgo elevado de contagio (Budzynski et al.,
2021).

Los riesgos de contagio de enfermedades infecciosas en el transporte publico,
ademas de estar relacionados al ambiente cerrado (aire interior), la alta
superficie de contacto que alberga a los microorganismos y la gran cantidad de
pasajeros aumenta la posibilidad de que algunos pasajeros pueden ser
infectados con algun tipo de microrganismo. Recordando que las principales
rutas de transmision de enfermedades son: transmision por contacto, por
dispersién o por contagio de organismos aerotransportados, en el transporte
urbano se vuelve un gran problema grabe vy dificil de controlar por el aumento en
el riesgo de infecciones (van der Heijden, 2021).

La movilidad es una necesidad social importante, la cual ha cambiado con los
afos, principalmente en los ultimos debido a contingencia sanitaria provocada
por COVID-19, las primeras medidas para prevenir los contagios fueron por
desinfeccion y limpieza continua, desafortunadamente la situacion empeoré y las
medidas de algunos paises fueron mas drasticas llevando incluso a la
suspension del servicio (Czodérova et al., 2021).
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Para evitar o disminuir el riesgo de contagio y mejorar la calidad de vida, se
requiere de nuevas medidas de proteccion para que prevengan brotes
epidémicos y ataques bioterroristas en la infraestructura del transporte publico
(Vlaskin, 2022a).

1.2. Tecnologias de desinfeccién de aire

Existen diversas técnicas de desinfeccion de aire que implican tecnologias
variadas. Entre ellas, se destacan las tecnologias fisicas, tales como la filtracién
y dilucidn mecanica, y las tecnologias avanzadas de oxidacion donde sobresalen
la desinfeccion por radiacion ultravioleta (UV), la ozonizacién y, mas
recientemente, la fotocatalisis heterogénea aplicada a la desinfeccién de aire
(Vlaskin, 2022b).

1.2.1.Filtracion
La filtracidon es un proceso mecanico que representa una técnica simple para
eliminar particulas en suspension, consiste en una serie de membranas porosas
que se encuentran en todos los sistemas de aire acondicionado (Bui et al., 2021).
Estas membranas, también conocidas como filtros, pueden atrapar de forma
eficaz particulas contaminantes de diversos tamafos, incluyendo
microrganismos, eliminandolos de la circulacion (Obitkova et al., 2024). Existen
diversos filtros con tamanos de poro especificos que logran diferentes grados de
purificacion. Generalmente, los sistemas de filtracion contienen varias capas de
filtros que retienen particulas de distintos tamafios, alcanzando hasta el 99% de

pureza (Figura 1) (Kumar et al., 2023).

Figura 1. Sistema de filtracion por membranas, paso y retencion de particulas a través de los
filtros. Modificada de: (G. H. Zhang et al., 2020)
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Los filtros HEPA (High Efficiency Particulate Air) son filtros de aire plegados que
se acoplan a los sistemas de ventilacion con el fin de reducir el nimero de
particulas en el aire. Se utilizan principalmente en lugares donde es necesario
aire limpio y controlado para proteger a los usuarios, ademas de eliminar los
productos y los procesos de particulas finas que pueden trasladarse por
corrientes de aire (Camfil, 2019).

Estos filtros suelen tener una alta efectividad, como lo demuestran varios
estudios. Ewa y colaboradores (2019) comprobaron la eficiencia de los métodos
de filtraciéon en la remocién de microorganismos aerotransportados. En su
estudio, se utilizaron sistemas de filtracion basados en filtros HEPA, los cuales
permanecieron encendidos durante 4 dias en una semana, con las ventanas
cerradas para evitar variables externas. Los resultados mostraron que al inicio
se lograba una filtracion (remocion) del 100%. Sin embargo, al finalizar el ciclo
de 7 dias, los filtros solo mantenian una eficiencia del 50% comparados con los
muestreos sin utilizar filtros pasando de 1000 a 450 UFC/m?3 (Brggoszewska et
al., 2019).

La principal desventaja de los filtros se debe a que suelen saturarse rapidamente
y deben ser remplazados con frecuencia para mantener la eficiencia de
purificacion. El depdsito de materia organica e inorganica en los filtros contribuye
a la proliferaciéon de microorganismos, lo que puede afectar la calidad del aire y
el funcionamiento del sistema de filtracion. Ademas, algunos filtros electronicos
pueden producir particulas cargadas peligrosas, o que puede dar lugar a la
formacion de ozono o derivados (Environmental Protection Agency EE. UU,
2019).

Los filtros HEPA se encuentran comunmente instalados en los sistemas de
ventilacion y calefaccion, donde se ve afectada directamente la transmision de
enfermedades por via aérea debido a la reduccion de particulas fisicas, quimicas
y biolégicas aerotransportadas. Se debe considerar en todo momento la tasa de
intercambio de aire, la variacion de temperatura y los cambios de humedad
relativa. Todos los métodos de filtracion deben estar acoplados a una fuente de
radiacion UV, es decir, utilizar sistemas complementarios (Kek et al., 2023).
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1.2.2.Dilucién o ventilacion mecanica

La ventilacion mecanica es una herramienta fundamental para mejorar la calidad
de aire interior al introducir aire fresco del exterior y extraer el aire contaminado
(Figura 2). Organismos como la Sociedad Americana de Ingenieros de
Calefaccion, Refrigeracion y Aire Acondicionado (ASHRAE, por sus siglas en
inglés), el Instituto Americano de Arquitectos y el Centro de Control de
Enfermedades (CDC) recomiendan tasas de ventilacion especificas para
garantizar un ambiente interior saludable. Estas recomendaciones varian segun
la calidad del aire interior, las actividades que se realizan en el espacio, el
numero de ocupantes, el volumen del area. Es importante destacar que, si bien
la ventilacion es esencial, en algunos casos puede ser necesario combinar esta
estrategia con sistemas de filtracion avanzados para eliminar ciertos

contaminantes (Mousavi et al., 2021).

Figura 2. Esquema de dilucion mecanica de aire de interiores (Torres Melgarejo & Barrantes
Pefia, 2014)

Derivado de las recomendaciones de disefio y construccion de edificios el
Organismo Nacional de Normalizacion y Certificacion para la Construccion de
Edificacion (ONNCCE) desarrolla y establece las normas que contienen los
parametros de disefio de edificios, las condiciones necesarias para la circulacion
de aire con las cuales se logra evitar o prevenir la acumulacién de contaminantes
en espacios interiores.

La NMX-C-7730 (DOF, 2019) que tiene por titulo Industria de la Construccion-
Ergonomia del ambiente térmico establece la determinacién analitica e
interpretacion del confort térmico mediante el célculo de los indices VME (voto
medio estimado) y PEI (porcentaje estimado de insatisfechos) y los criterios de
confort térmico local. Ademas, el proyecto de la norma mexicana PROY-NMX-
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C-577 “Industria de la construccion-calidad del ambiente interior-evaluacion del
disefio de la calidad del ambiente interior en proyectos de edificacion” establece
todos los parametros, valores, documentacion y metodologias que permiten
evaluar la calidad del aire interior de una construccion a partir de las
caracteristicas del disefio descritas en el proyecto, con el fin de procurar el

confort y la salud de los ocupantes (ISO, 2017).

1.2.3.Procesos avanzados de oxidacion

Los PAO son prometedores en la actualidad para la desinfeccion del aire, se ha
utilizado la fotocatalisis heterogénea y el disefio de reactores con caracteristicas
especificas para optimizar todo el proceso de desinfeccion. Esta tecnologia,
relativamente reciente, ha utilizado el diéxido de titanio como fotocatalizador
activo bajo luz UV para ser aplicada en la degradacion de contaminantes

organicos en el aire (Escobedo & Lasa, 2020).

1.2.3.1. Luz ultravioleta

Las tecnologias de luz ultravioleta (UV) se han utilizado durante mucho tiempo
es una excelente tecnologia para la desinfeccion de bacterias y hongos debido
a su alta eficiencia (D. K. Kim & Kang, 2018; She et al., 2020). La luz UV es parte
del espectro electromagnético y emite energia radiante con longitudes de onda
mas cortas que las de la luz visible (Bhardwaj, Singh, et al., 2021; De Robles &
Kramer, 2017).

La radiacion UV es la radiacion electromagnética con una longitud de onda de
100 — 400 nm (Figura 3), y se clasifica en tres bandas: UV-A, UV-B y UV-C. Los
rayos provenientes del sol que alcanzan la superficie terrestre son mayormente
de las bandas UV-A (95%) y de UV-B (5%), los cuales son dafinos para los
humanos, ya que pueden causar cancer de piel, cataratas e incluso supresion
del sistema inmunoldgico. Por otro lado, los rayos UV-C (200-280 nm), emitidos
por el sol son absorbidos por el oxigeno y el ozono en la atmosfera y, en general,
no llegan a la superficie terrestre. Sin embargo, los pocos rayos UV-C que logran
atravesar pueden danar el ADN a través de mecanismos como la foto-
hidratacion, foto-dimerizacién y foto-cruzamiento (Correa et al., 2020;
Memarzadeh, 2021).
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Figura 3. Espectro electromagnético de radiacion de la luz (nm). (tomada de: (PROEMISA,
2020)

El estudio de la energia UV para la desinfeccion ha sido principalmente
investigada y aplicada en superficies, es empleada como parte del tratamiento
de agua, y en los ultimos anos se ha potenciado su uso en la desinfecciéon de
aire. Los primeros reportes en desinfeccion de aire fueron publicados por Wells
y Wells (1936) y por Koller (1939), donde el primer grupo describe los
mecanismos de permanencia de microorganismos en el aire y posibles
mecanismos de infeccion, el segundo grupo describe los estudios realizados con
el uso de lamparas de UV para la desinfeccién de Bacillus en forma de aerosol
en cortos periodos de tiempo.

El mecanismo de desinfeccion UV consiste en la transferencia de energia
electromagnética generada por una lampara que emite en longitudes de onda
UV hacia material genético (ADN o ARN) de los microorganismos. La radiacion
penetra las paredes celulares causando dafo interno e impidiendo la
reproduccion de la célula (EPA, 2000; Ou & Petersen, 2021).

Ademas, cuando una longitud de onda de la luz incidente penetra una célula
patdogena, las moléculas internas cambian su estructura electrénica y se
convierten generalmente en moléculas mas reactivas, eso implica que los
fotones pueden directamente interactuar con las moléculas de un patégeno y en
consecuencia destruyéndolo y por lo tanto llevar a cabo la desinfeccion del aire
(Spicer, 2021a).

Por lo tanto, un sistema de desinfeccién de aire resulta ser un mecanismo
relativamente sencillo de instalar ya que se suele acoplar a sistemas de
ventilacion o recirculacion de aire en los edificios cerrados (Figura 4). Por
ejemplo, los sistemas HVAC (Heating — Ventilation - Air conditioning) se han
utilizado por muchos afios con buenos resultados, es una tecnologia

prometedora que ha demostrado que puede reducir la carga bioldgica y la
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incidencia de enfermedades derivadas de la mala calidad de aire interior
(Memarzadeh, 2021).

Figura 4. Sistema de ventilacién HVAC acoplado con luz UV. (modificado de: (Spicer, 2021b)

También se ha investigado el uso de UV-vacio, la cual es una fuente de luz
prometedora presentando las ventajas de tiempos de irradiacién cortos (0,004—
0,125 s) para desinfectar el aire y degradar el ozono generado con flujo continuo
y altas tasas de flujo (J. Kim & Jang, 2018).

Una de las principales desventajas del uso de UV es que produce ozono, debido
a la presencia de oxigeno en el aire, el ozono puede causar efectos adversos en
los ojos, la piel y el tracto respiratorio en humanos. Por esta razén, la Agencia de
Proteccion Ambiental (EPA, por sus siglas en inglés) recomienda que las
lamparas UV-C que emiten ozono no deben utilizarse en locales cerrados sin
ventilacion (Memarzadeh, 2021).

Conociendo las ventajas y limitaciones de la tecnologia UV, varios autores
recomiendan no utilizar este método como unica solucion de desinfeccion. En su
lugar, sugieren que se acople a otros sistemas de tratamiento de aire como
filtracidon, ventilacidn mecanica, control de presion diferencial. El acoplamiento
de la tecnologia UV en los ductos de ventilacion es la configuracion mas comun,
ya que permite una desinfeccién mas completa y eficiente del aire en circulacién
(Graeffe et al., 2023; Leung & Chan, 2006).

1.2.3.2. Ozonizacién
La ozonizacion es un PAO en el cual se producen especies de oxigeno altamente
reactivas. El ozono es un gas formado por tres atomos de oxigeno, es un

oxidante muy potente, se considera una sustancia peligrosa con efectos graves
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a la salud causando la muerte si se inhala, puede provocar quemaduras y dafos
a la piel, los ojos y otros 6rganos como los pulmones, por lo cual el Instituto
Nacional de Seguridad y Salud en el Trabajo (INSSAT) ha establecido limites de
exposicion maxima de 0.1 ppm en 8 h (Ministerio de Trabajo y Economia Social,
2020).

Los sistemas de ozonizacion utilizan el ozono, el cual tiene una accion fungicida
y desodorante, destruyendo con gran rapidez todos los gérmenes y alérgenos
que circulan por el aire, interrumpe el metabolismo de los patégenos y por lo
tanto se destruyen. Es una tecnologia compleja y requiere equipos complicados,
pero es muy eficiente, sin embargo, como ya se mencioné el gas es muy irritante
y posiblemente toxico, ademas es reactivo y corrosivo por lo que requiere
personas bien capacitadas para poder implementar su uso (EPA, 2000; Ou &
Petersen, 2021).

Ademas, existe evidencia que sugiere que el ozono puede afectar la propagacion
de SARS-CoV-2 Los estudios mostraron que niveles mayores a 73 yg/m3 de
ozono y una humedad relativa inferior al 49% afectaron negativamente la
propagacion de casos por COVID-19, en una Ciudad de China en particular

(Ministerio de Trabajo y Economia Social, 2020).

1.2.3.3. Fotocatalisis
La fotocatalisis es una técnica eficiente que utiliza fotones de luz y materiales

semiconductores bajo condiciones de reaccién ambiental con el fin de activar la
degradacion de contaminantes organicos (Escobedo & Lasa, 2020).

La actividad fotocatalitica depende de Ilas propiedades del material
semiconductor. Un fotocatalizador absorbe suficiente energia que es igual o
superior a la energia del band gap para excitarse. La absorcién de la luz provoca
que los electrones de la banda de valencia (BV) se exciten y se promuevan hacia
la banda de conduccion (BC), generando huecos en la BV y un electrén de alta
energia en la BC (Hassaan et al., 2023; Nevarez Martinez et al., 2017). Los
huecos y los electrones generados (par electron-hueco) se les denomina
exitones, que reaccionan con moléculas de agua y oxigeno o grupos hidroxilos
para generar especies de oxigeno altamente reactivas, como por ejemplo, el

anion superoxido (*O27) y el radical hidroxilo (*OH) que posteriormente son los
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responsables de llevar a cabo la degradacion de compuestos organicos
mediante reacciones de tipo redox (X. Bai et al., 2024; Delsouz Khaki et al., 2018;
Martin et al., 2015). Los mecanismos de reaccion y la representacion grafica del

semiconductor se ilustran en la Figura 5.
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Figura 5. Representacion grafica del par electron-hueco de un semiconductor. (Martinez-
Montelongo et al., 2016)

La fotocatalisis resulta ser una técnica muy efectiva para la degradacion de
contaminantes, pero se debe tener en cuenta a los componentes necesarios para
el proceso: el fotocatalizador (semiconductor de banda ancha), el oxidante
(generalmente H202, ayuda al inicio del proceso de fotocatalisis), el reductor
(agente donador de electrones) y la radiacion (longitud de onda necesaria por el
fotocatalizador) (Bermejo, 2018; Khader et al., 2024).

Al respecto, el premio Nobel de quimica en 2001, Rydji Noyori, hizo hincapié en
que existe la necesidad de sintetizar materiales con un 100% de rendimiento y
buena selectividad con el fin de evitar grandes cantidades de residuos, ademas
de explorar mas la fotocatalisis y las transformaciones que por otro método son
energéticamente no viables (Gonzalez, 2018). Debido a esas necesidades se
han realizado investigaciones de fotocatalizadores que cumplan en mayor

medida estas necesidades.

1.2.4.Fotocatalizadores

W. Ostwald (1902) define un catalizador como “un elemento que aumenta la
velocidad de una reaccion a la que se adiciona y no se considera en la reaccion”.

Un fotocatalizador funciona de manera similar, pero recibe radiacion solar o
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artificial de una longitud de onda especifica para excitar sus particulas (Bermejo,
2018).

El fotocatalizador es un material semiconductor capaz de acelerar la velocidad
de las reacciones de oxidacion o de reduccion. El semiconductor de banda ancha
produce un par “electron-hueco” el cual puede producir especies altamente
oxidantes, el anion superoxido (O27) y el radical hidroxilo (*OH), por lo cual tiene
una gran capacidad de mineralizar y neutralizar los contaminantes en general
(Bermejo, 2018).

La energia necesaria para impulsar a los electrones de la BV a la BC del
semiconductor se denomina “band gap”. La Figura 6 muestra la posicion de los
bordes de la banda de algunos materiales que se han estudiado en procesos
fotocataliticos, dicho valor es importante para determinar la cantidad de energia
que sera necesaria para que el semiconductor pueda ser activado, es decir, se
requiere del valor de band gap o superior para lograr activar un proceso
fotocatalitico (Aguirre Cedillo, 2019).
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Figura 6. Diagrama energético para las bandas de conduccion y valencia de los diferentes
semiconductores. (Jian & Sun, 2020)

Existe una gran variedad de materiales semiconductores que han sido
estudiados como fotocatalizadores, cada uno de ellos presenta diversas
propiedades, como band gap, tamafo de particula, etc., Algunas investigaciones
se han especializado en describir las propiedades de los semiconductores como
fotocatalizadores en la desinfeccion, purificacion de aire o agua. Uno de los
fotocatalizadores mas utilizados y estudiados es el diéxido de titanio, que ha sido
empleado para degradacion de contaminantes organicos y biolégicos, aunque

este presenta un inconveniente que es la necesidad de luz UV para su activacion,
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por lo cual se recurre al dopado del mismo con algun metal que permita la
reduccion del ancho de banda y que pueda ser activado con luz visible (Aguirre
Cedillo, 2019).

Por otro lado, existen materiales menos estudiados como semiconductores, tal
es el caso de los semiconductores a base de bismuto (BiOX, X= ClI, Br, I). Este
material ha atraido un gran interés por su conjunto de propiedades unicas,
presenta masas efectivas muy pequefias, amplia longitud de onda Fermi, alta
movilidad de portadores y una energia de superposicion de banda muy baja (X.
Dong et al., 2023).

1.3. Semiconductores

Existen dos tipos de semiconductores: los intrinsecos y los extrinsecos. Los
intrinsecos incluyen materiales como el silicio y el germanio, que son
ampliamente utilizados en electronica, mientras que los semiconductores
extrinsecos son principalmente 6xidos metalicos, comunmente empleados en
fotocatalisis. En los materiales semiconductores intrinsecos, el nimero de
electrones y huecos de conduccion es el mismo, y el nivel de Fermi esta situado
entre las bandas de valencia y de conduccion del material (Rocha Juan Carlos &
Llanes Edilberto Antonio, 2020).

Los semiconductores extrinsecos contienen impurezas o dopantes que pueden
modificar la estructura de bandas de valencia y de conduccion del material
hospedero. El semiconductor dopado con atomos aceptores de electrones se
conoce tipo “p” que genera un exceso de huecos en la estructura del material.
Los semiconductores dopados con impurezas donantes de electrones son tipo

“n”, donde existe un exceso de electrones en el material (Figura 7).

Niveles de
energia de
los huecos
extra

Conduccion Conduccidn

Nivel de — -
Fermi

Niveles de 0000000000 . Nivelde
energia Fermi
electronica Valencia Valencia

extra

Tipo-n Tipo-p
Figura 7. Representacion de los semiconductores tipo "n" y tipo "p" (Flores Cardona, 2022)
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1.4. Nanomateriales
La Organizacion Internacional de Normalizacion (ISO, por sus siglas en inglés)
define al prefijo nano referente al tamafo entre 1 y 100 nm, en la Figura 8 se
muestra una comparacion de diversos tamanos de la materia, de la cual las
bacterias y hongos llegan a tener tamafos de 0.5 a 5 ym mientras que los virus

y las moléculas de ADN se encuentran en diametros nanométricos.

Figura 8. Representacion de la escala nanométrica y micrométrica (Staff, 2015)

Los primeros estudios en el campo de la nanotecnologia fueron realizados por el
cientifico Richard Feynman, quien en 1959 realiz6 una charla en la Sociedad
Estadounidense de Fisica titulada "Hay mucho espacio en el fondo: una
invitacién para ingresar a un nuevo campo de la fisica". Sin embargo, no fue
hasta 1974 que se empled el término nanotecnologia, la cual hacia referencia a
los materiales que presentaban tamano nanométrico con acabado de
semiconductores los cuales estaban aplicados en nano-ingenieria (Dolez, 2015;
Forgione, 2022; Sanchez Moreno, 2017). Por otro lado, el estudio de los
materiales a escala nanométrica se ha apoyado en la actualidad de diversos
microscopios que ayudan a la observacion, descripcion y caracterizacién de las

particulas tamafno nanomeétrico.
1.5. Particulas semimetalicas

Al comparar las propiedades Opticas de las nanoparticulas (NPs) metalicas a

escalas nanométricas y a escalas en bultos, se puede ver que tienen
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comportamientos completamente diferentes, su forma y su tamano brindan
propiedades de esparcimiento y absorcion de luz unicas.

Los metales nobles plasmonicos han sido estudiados y desarrollados como
posibles fotocatalizadores, teniendo bien descritos sus plasmones de absorcion,
sin embargo, los metales no nobles plasmonicos han capturado la atencion de
los investigadores debido a sus potenciales aplicaciones en la fotocatalisis,
debido a la utilizacion de la energia luminica (R. Li et al., 2023; Zhou et al., 2017).
Algunas NPs nobles de cobre, oro, plata junto con sus aleaciones presentan
propiedades unicas por su fuerte interaccion con la luz en el rango visible e
infrarrojo cercano del espectro electromagnético. Son también conocidos como
NPs plasmonicas, ya que absorben la luz de forma eficiente gracias a las
oscilaciones colectivas de los electrones de conduccion (Negrin Montecelo,
2021).

La existencia de electrones libres en la BC de la superficie de las NPs metalicas
que son irradiadas con un haz de luz, provoca la excitacion colectiva de los
electrones libres, por lo que se produce una oscilacion coherente deslocalizada
de los electrones confinados en la superficie de las NPs metalicas, en la interfaz
metal-semiconductor. La excitacion electromagnética producida por este efecto
se conoce como polariton del plasmén de superficie; este se refiere a la
cuasiparticula hibrida que resulta del acoplamiento entre la luz y los electrones
de la superficie. Para determinadas frecuencias, se produce un acoplamiento
entre las frecuencias y la oscilacion del polaritén; este fenobmeno se llama
resonancia del plasmon de superficie (T. Kong et al., 2024; Sanchez Moreno,
2017).

1.5.1.Bismuto
El bismuto fue aislado por primera vez en 1753, es un metal de bajo costo, no
toéxico que tiene algunas propiedades fisicas nobles. Es el metal mas
diamagnético y exhibe un plasmén de resonancia superficial, por lo cual se
puede comportar de manera similar a los metales nobles (Au, Ag, Pt, etc.)
(Morales Ramos et al., 2022). El sdélido se encuentra en forma de cristales
romboédricos pero en forma de metal fundido reduce su volumen, resiste bien la

oxidacion en condiciones ambientales, pero si se calienta a altas temperaturas,
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reacciona con el O2 y el H20 para generar el 6xido caracteristico de color
amarillo, Bi20s3 (Arsuaga, 2019).

Este metal se puede encontrar en la naturaleza en forma libre y en forma de
sales minerales, sus compuestos mas comunes son el carbonato de bismuto
(bismutita) y el doble sulfuro de bismuto y telurio (bismutinita). Es una particula
poco estudiada, pero tiene varias aplicaciones en metalurgia para la fabricacion
de aleaciones en soldadura, en sistemas de seguridad para deteccion de
incendios y para la fabricacién de hierro maleable; existen registros de que ha
actuado efectivamente en compuestos fotocataliticos excitados con luz visible,
su naturaleza permite que sea utilizado directamente como semiconductor,
catalizador o simplemente para optimizar el comportamiento fotocatalitico de
otros materiales (L. Zhang et al., 2021). El 6xido, hidréxido, oxicloruro, tricloruro
y nitrato de bismuto también son utilizados en cosmética (Nordberg et al., 2001).
Los compuestos de bismuto se han utilizado durante mucho tiempo para el
tratamiento de enfermedades, tales como, sifilis, hipertension, infecciones,
afecciones de la piel y trastornos gastrointestinales (van der Heijden, 2021).

En los ultimos afos, el bismuto ha llamado la atencion de investigadores por sus
propiedades de adsorcion, utilizandolo para la eliminacién de contaminantes,
removiendo exitosamente especies anionicas, cationes metalicos, colorantes
sintéticos y otras moléculas organicas. Gracias a las caracteristicas que
presentan los materiales de bismuto, se han utilizado como catalizadores
plasmonicos en forma de Bi/(BiO)2COs, Bi/g-CsN4, Bi/TiO2 y Bi/BiOCI reportando
una mejora en el rendimiento fotocatalitico gracias a la sinergia de los
componentes (M. Chen et al., 2020; X. Li et al., 2017).

1.5.1.1. Oxi-halogenuros de Bismuto

De los 6xidos multiples de bismuto, los bismuto-titanatos son una familia que
incluye unidades de Bi203 y TiO2. Los de mayor aplicacion en fotocatalisis son
BisTisO12, Bi2Ti2O7 y Bi12TiO20. Las estructuras cristalinas son poliedros
conectados de BiOn y TiOn con diferentes valores de n (Figura 9). La BV y la BC
se modifican para dar una brecha de banda mas estrechade 2,5a 2,8 eV, lo que
indica que seran excitados con luz visible para actividad fotocatalitica (M. Chen
et al., 2020; He et al., 2014).
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Figura 9. Estructuras cristalinas del bismuto-titanio.(He et al., 2014)

Los oxi-halogenuros de bismuto (BiOX) se cristalizan en estructuras con simetria
tetragonal. Se trata de una estructura laminar conformada por placas [X-Bi-OBi-
X] apiladas por interacciones de Van Der Waals. El ordenamiento estructural
considera a cada atomo de bismuto rodeado por cuatro atomos de oxigeno y

cuatro atomos de halogeno (Flores Cardona, 2022).

1.5.1.2. Fotocatalisis con semiconductores basados en bismuto.

Los fotocatalizadores mas comunes a base de bismuto son sulfuro de bismuto,
oxidos multiples y 6xidos de halégenos donde el bismuto esta presente como
Bi®*, por lo cual los orbitales tienen una configuracion adecuada para aumentar
la actividad fotocatalitica disminuyendo el band gap y facilitando la absorcion de
la luz visible (L. Zhang et al., 2021).

El oxiyoduro de bismuto (BiOl) es un compuesto amairillo rojizo, no téxico, con
propiedades de fotocatalizador relativamente novedoso y prometedor, debido a
que presenta un ancho de banda bajo (2.17 eV), lo que permite la activacion con
luz visible y actividades fotocataliticas sobresalientes en la degradacion de
diversas moléculas organicas (Flores Cardona, 2022).

El oxicloruro de bismuto (BiOCI) es un compuesto inorganico soélido, no téxico,
de color blanco, tiene un amplio uso en la industria cosmética y en el campo
cientifico para dispositivos electronicos, fotovoltaicos y como fotocatalizador.
Debido a su band-gap se encuentra en 2.8 eV, solo presentan una alta actividad
con irradiacion UV, por lo tanto, se ha propuesto la modificacion de BiOCI,
mediante dopaje o compdsitos (Puttaraju et al., 2022; Sanchez Rodriguez, 2020;

Sanchez Rodriguez et al., 2015).
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1.6. Decoracion con grafeno

El grafeno es un material con estructura bidimensional el cual se encuentra en
forma de nano-placas de laminas formadas por atomos carbono con hibridacion
sp2 conectados en una estructura de red hexagonal. Presenta dureza muy
elevada, gran elasticidad, alta flexibilidad y densidad. Ademas de altas
conductividades térmicas y eléctricas; por lo que tiene diversas aplicaciones en
sensores, baterias, supercondensadores, celdas solares y celdas de
combustibles (Luis Garcia-Bello, 2023).

Por otro lado, el grafeno es altamente resistente a las radiaciones ionizantes
debido a su excelente movilidad de electrones. En el campo de la fotocatalisis,
los semiconductores que incorporan grafeno han adquirido popularidad, ya que
la efectiva separacion de cargas y la elevada area superficial lo convierten en un
material ideal para el soporte de nanomateriales. La adicion o decoracion de
semiconductores con oOxido de grafeno modifica el comportamiento de los
electrones en los fotocatalizadores, debido a que puede funcionar como receptor
de electrones, reduciendo la recombinacion entre el par electrén-hueco, lo que
resulta ser una estrategia para aumentar la actividad fotocatalitica (Flores
Cardona, 2022; Sanchez Rodriguez, 2020).

El 6xido de grafeno (GO) se puede obtener a partir del grafito en solucion, donde
se rompen enlaces de Van Der Waals y se generan defectos estructurales en la
red de carbono, formandose una especie intermedia con alta densidad de grupos
funcionales de oxigeno. El GO tiene la capacidad de mantener estables durante
periodos prolongados, lo cual es fundamental en la formacion de
nanocompuestos combinados con otros materiales, tales como polimeros,
biomoléculas o NPs (Rodriguez-Gonzalez et al., 2023; Siqueira & Oliveira, 2017).
El 6xido de grafeno reducido (rGO) por su parte puede ser obtenido mediante
procesos quimicos o térmicos a partir de GO, donde la reduccién fotocatalitica
se encuentra dentro de los procesos quimicos. La incorporacion de estos
materiales en procesos fotocataliticos y su eficiencia esta descrita en numerosos
estudios sobre la inhibicidon microbiana de derivados del grafeno, como el éxido
de grafeno o el 6xido de grafeno reducido. Algunas propiedades importantes de
estos derivados se describen en la Tabla 1.
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Tabla 1. Comparativa entre las propiedades de GO y rGO

GO

Tiene grupos funcionales (como
carboxilos, hidroxilos y epéxidos) que
lo hacen soluble en agua y otros
solventes polares. Esto facilita su
manipulacion y procesamiento en

soluciones.

rGO
Tiene menos grupos funcionales
oxigenados, lo que restaura

parcialmente la red de carbono
conjugada y mejora significativamente

su conductividad eléctrica

Es mas sencillo de sintetizar que rGO,

ya
adicionales de

que no requiere procesos

reduccién, lo que

reduce costos y simplifica su

produccion.

Tiene mayor resistencia y elasticidad
comparado con GO, lo que lo hace
adecuado

para aplicaciones

estructurales y mecanicas.

GO contribuye a la generacion de
especies como *OH y O27, esenciales
de

para la degradacion

contaminantes.

rGO tiene una red de carbono mas
restaurada, lo que mejora el transporte
de electrones hacia el catalizador
principal y reduce la recombinacion de

pares electron-hueco

Los grupos oxigenados en GO
atrapan electrones, reduciendo la
recombinacion de pares electron-
hueco, lo que aumenta la eficiencia

fotocatalitica.

rGO presenta un band gap mas
estrecho que le permite absorber luz
visible, haciéndolo mas eficiente en

aplicaciones con iluminacién solar.

1.7. Dopaje con Plata

Las NPs de plata, al igual que otros metales, tienen diversas propiedades

bioldgicas, Opticas, magnéticas, eléctricas y cataliticas, mismas que estan

relacionadas con su tamano, forma, composicion, cristalinidad y estructura. Las

NP de plata por su tamafio relativamente pequefo y su alta relaciéon superficie-

volumen, presentan diferencias quimicas y fisicas en sus propiedades en

comparacion con sus contrapartes a granel, pueden exhibir capacidades

antimicrobianas adicionales que no ejerce la plata i6nica (Altammar, 2023).
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El mecanismo de accién antimicrobiano estudiado menciona que las NPs de
plata pueden adherirse a la membrana celular y penetrar al interior de la bacteria,
donde interactuan con las proteinas y compuestos que contienen fosforo como
el ADN, una vez dentro, las NPs forman una regién de bajo peso molecular en la
que la bacteria se conglomera, protegiendo asi el ADN de los iones de plata, las
NPs atacan la cadena respiratoria conduciendo a la muerte celular, a su vez, las
NPs liberan iones de plata, lo que potencia su actividad bactericida (Barabadi et
al., 2022).

La plata como dopante de un fotocatalizador, es ventajosa porque facilita la
transferencia de carga entre un semiconductor y NPs de Ag metalica, mejora la
separacion de electrones-huecos, debido a la excelente conductividad y su
capacidad de atrapar electrones (Y. Kong et al., 2024). Las NPs de Ag presentan
el efecto de resonancia de plasmon superficial localizada (LSPR) al irradiarse
con luz visible, por lo que es un excelente candidato como dopante en procesos
fotocataliticos (Pham et al., 2021; Wei et al., 2014).

1.8. Reactores para la desinfeccion de aire

La mayoria de los procesos estudiados para la desinfeccién de aire se han
llevado a cabo a escala laboratorio, se han desarrollado varios prototipos
fotocataliticos empleando diversos materiales y fuentes de luz, la mayoria son a
base de reactores empacados y acoplados a sistemas de ventilacion
comerciales, sin embargo, cuando se pretende escalar estos procesos a nivel
comercial es algo complejo(Hassaan et al., 2023).

Los reactores fotocataliticos para desinfeccién de aire muestran diversas formas,
por ejemplo, tangencial, de panal, de placa y anular. Algunos resultados de estos

se muestran en la Tabla 2:
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Tabla 2. Reactores para la desinfeccion de aire.

Geometria Material Irradiacién Eficiencia
Lecho AgNPs@CS- Quitosano uv 97% (Y. C.
empacado TiO2 Chen et
al., 2019)
Lecho TiO2 P25 Quitosano Luz UV 93% (Lekshmi
empacado Mohan et
al., 2019)
Reactor de  ZnIn2S4 Fluorurode UV-Vis >90% (T. Liu et
membrana polivinilideno al., 2020)
Reactor TiO2 P25 Anillos de Luz UV 96% (Zacarias
anular vidrio et al.,
2021)

Los resultados que sobresalen en los estudios de reactores para el disefio de
filtros de aire indican el aumento del area de superficie y las propiedades de
transferencia de masa, debido a que estas pueden mejorar la capacidad de
desinfeccion al proporcionar grandes sitios de interaccion para patdégenos
(Ahmadi et al., 2021; Haghighatmamaghani et al., 2019).

Actualmente el disefio de reactores usados en desinfeccion de aire, se enfocan
en la busqueda de valores 6ptimos para los diferentes parametros que afectan
el proceso de oxidacion, tales como: pH, temperatura, disefio del reactor,
naturaleza y concentracion del contaminante, y agentes oxidantes que puedan

mejorar la reaccion (Alalm et al., 2021).

1.9. Diseino de reactores

El disefio de reactores de desinfeccion de aire es crucial para aplicaciones donde
se necesita eliminar o inactivar microorganismos patdgenos, contaminantes o
compuestos organicos volatiles (COVs) del aire en ambientes controlados, como
hospitales, laboratorios, edificios comerciales y sistemas de ventilacién en
diversas industrias. Los métodos comunes incluyen la utilizacion de luz
ultravioleta (UV), ozono, filtros HEPA, y PAOs.

Para el disefo de reactores fotocataliticos con aplicacion en desinfeccion de aire
deben ser considerados ciertos parametros de disefio de reactores, tales como,
el material fotocatalitico, el area de soporte para el material, el disefio geométrico
del reactor, la luz emitida que generara la energia de activacion, el flujo de aire

y la carga microbiana en el aire (Escobedo & Lasa, 2020).
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Velocidad del Flujo: Es crucial optimizar la velocidad del flujo de aire en el
reactor para garantizar que haya suficiente tiempo de contacto entre el aire
contaminado y el agente desinfectante, ya sea radiacion UV, ozono o un filtro
fisico.

Tiempo de Residencia: El disefio debe considerar el tiempo de residencia
necesario para asegurar que los microorganismos o contaminantes sean
efectivamente eliminados o inactivados.

Materiales de Construccion: Se debe considerar un material resistente a la
corrosion, dafos fisicos o desgaste rapido.

Resistencia a la Corrosion: Los materiales utilizados en el reactor deben ser
resistentes a la corrosion, especialmente en reactores que emplean ozono o
PAOs, donde los oxidantes pueden atacar componentes del reactor.

Modelos Cinéticos: En sistemas que emplean PAOs, los modelos cinéticos
pueden ayudar a predecir las tasas de desinfeccion y degradacion de

contaminantes.

1.9.1.Reactores de lecho empacado

En este disefio la corriente de aire debe fluir y ser dirigida a través de un lecho
empacado, donde el contaminante entra en contacto con el sistema fotocatalitico
que contiene las particulas irradiadas. Es un sistema ampliamente utilizado en la
purificacion de aire en los sistemas comunes, sin embargo, esta configuracién
presenta la desventaja de tener una baja relacién area superficial/volumen del
reactor y por consiguiente un bajo uso de la irradiacion, considerando tanto la
absorcién como la dispersion de la luz (Alalm et al., 2021; Herrmann & Puzenat,
2015).
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2. ANTECEDENTES
A partir de la pandemia causada por COVID-19, varios grupos de investigacion
desarrollaron tecnologias de desinfeccion y purificacion de aire con el fin de
aumentar la calidad de aire de interiores. A continuacion, se presentan algunos
estudios que determinaron las bases del desarrollo de esta tecnologia de
desinfeccion de aire.
Dong y colaboradores (2014) demostraron el uso de bismuto para la remocion
de NO mediante fotocatalisis. Este estudio mostré una efectiva actividad
fotocatalitica bajo irradiacion de 280 nm, mientras que para longitudes de onda
de 360 y 420 nm la actividad fue nula, indicando que esa energia era insuficiente
para activar el bismuto. Una de las observaciones mas importantes de este
estudio fue que el catalizador permanecié activo por un tiempo prologando,
incluso después de suspender la irradiacién, dicho fenémeno fue definido como
"memoria" catalitica (F. Dong et al., 2014b).
El grupo de Zhou (2017) sintetizo peliculas de bismuto, depositadas en sustratos
de oxido de estafio dopado con fluor (FTO) mediante un método de pulverizacion
catodica con magnetron. En este trabajo, demostraron una mejora en las
caracteristicas de la fotocatalisis, observando un incremento en el campo
magnético y un desplazamiento en la localizacion de los picos de resonancia
plasmonica, la cual se hizo mas fuerte y fue correlacionada con el tamafo de las
particulas de bismuto (Zhou et al., 2017).
En el ambito de la desinfeccion, K. Li y su equipo disefiaron nanoesferas de
bismuto y nanocompdsitos de bismuto/grafeno. La actividad antibacteriana fue
evaluada empleando E. coli como organismo de referencia y aplicando
plasmones asistidos por UV, obteniendo resultados que mostraron una eficiencia
de desinfeccion fotocatalitica significativamente mayor en los compdésitos de
grafeno en comparacion con las nano-esferas de bismuto (K. Li et al., 2018).
Chen y colaboradores (2019) y Bono y colaboradores (2021) han desarrollado
sistemas que emplean la fotocatalisis heterogénea usando TiOz puro o dopado
con diversos metales para aumentar la eficiencia de desinfeccion. Los resultados
de estos sistemas han logrado una desinfecciéon del 90% de organismos

bioldgicos con el uso de TiO2 puro que bajo irradiacion de luz UV. El dopaje de
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TiO2 puede disminuir el band gap permitiendo el uso de luz visible sin afectar los
resultados en la desinfeccién (Bono et al., 2021; Y. C. Chen et al., 2019).
Yen-Chi Chen y colaboradores (2019) disefiaron un compdsito con plata cero-
Valente con titanio y quitosano (AgNPs@CS-TiOz2) para evaluar su actividad
microbiolégica. Este composito fue sintetizado por depdsito quimico, y la
caracterizacion del material revel6 diametros de 6.69 a 8.84 nm. La aplicacion
principal de este material fue la desinfeccion de aire; los nanocompdsitos se
instalaron en un sistema de ventilaciéon en salas de un hospital. El sistema
presento una eficiencia de remocién del 88% de bacterias y del 97% de hongos,
logrando estas reducciones en solo 30 min de funcionamiento del sistema de
ventilacion (Y. C. Chen et al., 2019).

Wang y colaboradores desarrollaron NPs metalicas de bismuto depositadas en
laminillas de InVO4, obtenidas por sintesis hidrotérmica. ElI desempefio
fotocatalitico se evalu6 a través de la fijacion de nitrdgeno en condiciones
normales, encontrando que el uso 6ptimo se alcanzaba al 5%, lo que incremento
la generacion de NHs4 en comparacion con el InVO4 puro. Este incremento se
atribuyo al plasmén de resonancia superficial, el cual mejora la absorcion de luz
y facilita la transferencia de electrones. Ademas, el estudio destaco que las NPs
de bismuto actuaron como sitios activos adicionales, favoreciendo las reacciones
redox esenciales para la fijacion de nitrégeno. Estas mejoras sugieren que los
materiales hibridos basados en bismuto pueden ser prometedores para
aplicaciones en la conversiéon de energia solar y procesos cataliticos sostenibles
(Vargas et al., 2024; J. Wang et al., 2020).

Zacarias y colaboradores (2021) disefiaron un sistema fotocatalitico para la
remocion de microorganismos en un reactor anular con vidrios recubiertos de
TiO,. El disefo incorpord lamparas de UV-A en el interior para la activaciéon
fotocatalitica. El dispositivo fue evaluado en términos de filtracion e inactivacion
de microorganismos presentes en el aire, determinando que el tiempo de
irradiacion es un factor critico en la eficiencia del proceso. Los resultados
mostraron una reduccién del 66% de los microorganismos con una hora de
irradiacion, alcanzando una reduccion del 99% tras 8 horas de irradiacion.
Ademas, se observo que el aumento en el tiempo de exposicion no solo mejord

la eficiencia de inactivacion, sino que también contribuyd a una mayor estabilidad
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en el rendimiento del sistema. Este estudio sugiere que los sistemas
fotocataliticos, cuando se optimizan adecuadamente, pueden ser soluciones
efectivas para la purificacién del aire en entornos cerrados, como hospitales y
laboratorios, donde el control de la calidad del aire es fundamental (Zacarias et
al., 2021).

Por su parte, el grupo de Kareem (2022) llevé a cabo la sintesis de NPs de Bi2Os3
y realiz6é un estudio de sus propiedades Opticas y estructurales. Este trabajo se
centrd en evaluar la actividad antibacteriana de las NPs Bi2O3 contra biopelicuals
formadas por dos bacterias relevantes: de A baumanii y S. aureus. Los
resultados mostraron que las NPs poseen una notable capacidad antibacteriana,
con CMI de 120 pg/mL para S. aureus y 64 pg/mL para A. baumanii. Ademas,
las NPs demostraron eficacia en la inhibicién de la formacién de biopeliculas, lo
cual es crucial para evitar la propagacion de enfermedades, (Jawad et al., 2022).
Este estudio sugiere que los materiales a base de bismuto son una herramienta
prometedora para el tratamiento antimicrobiano.

El BiOl se ha probado con diversas combinaciones de nanoparticulas, como el
estudio de Shiy colaboradores (2023) donde estudiaron un nuevo fotocatalizador
Fes04/MoS2/BiOl, activo con luz visible. EI material fue probado en la
desinfeccion de E. coli donde mostro una reduccion efectiva en el numero total
de bacterias llegando a la inhibicion completa en 100 min. También disefiaron un
experimento con una membrana semipermeable para controlar la superficie de
contacto y observaron que el contacto entre el fotocatalizador y las bacterias es
necesario para lograr la inactivacion optima de los microorganismos (Shi et al.,
2023)

Recientemente, Jimenez-Relinque y colaboradores (2024) sintetizaron
oxihalogenuros de bismuto, incluidos BIOX (X = CI, Br, |) y algunas
heteroestructuras. Los materiales fueron evaluados en procesos de purificacion
de aire, valorando la descomposicion de fenol y la inactivacion de E. coli. Sus
resultados mostraron que las heteroestructuras presentan una eficiencia
aumentada en la degradaciéon del fenol. Mientras que para el proceso
antimicrobiano el compuesto BiOCI fue el que exhibié un mayor desempefio con

0.25 g/L, la suspension de interaccion se mantuvo 30 min en oscuridad y 60 min
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con irradiaciéon de luz, indicando que unicamente se encontré efecto inhibitorio
después de la irradiacién con luz UV (Jimenez-Relinque et al., 2024).

Respecto al disefio de reactores fotocataliticos, Vargas y colaboradores (2024)
disefaron un reactor tubular de PVC que contiene TiO2 como material
fotocatalitico fijado en las paredes internas, con cintas de lamparas LED-UV
colocadas en el interior. La actividad antimicrobiana fue evaluada por atmosferas
contaminadas natural y artificialmente. Los resultados mostraron una eficiencia
positiva en ambas atmosferas, sin embargo, reportan presencia de UFC dentro
de los tubos fotocataliticos (Vargas et al., 2024)

En nuestro grupo de investigacion, Pedroza Herrera utilizé cobre como dopante
del TiO2 para emplearlo como fotocatalizador activo bajo luz visible. En este
estudio se observo un aumento considerable en la capacidad de desinfeccion, lo
que destacé la efectividad del dopaje con cobre para mejorar la respuesta del
TiO2 a longitudes de onda mas largas (Pedroza Herrera, 2016). De manera
similar, este material fue empleado para la desinfeccion de aire en salas de
estomatologia, donde se disefid un prototipo de reactor fotocatalitico (UV-Vis)
que logré una desinfeccion superior al 70% (Martinez-Montelongo et al., 2020).
El mismo disefo del prototipo se utilizé para evaluar la capacidad de desinfeccion
del aire utilizando estructuras de ZnO-Cu*? y de Ag@ZnO-Cu*2. En este trabajo
se demostré que el compdsito con plata mejord significativamente la
desinfeccion del aire en un bioterio, logrando una reduccion notable en el conteo
de hongos muestreados, lo que sugiere que la incorporaciéon de la pata en las
estructuras de ZnO-Cu*? puede proporcionar aun mas la eficiencia de

desinfeccion en aplicaciones practicas (Medina-Ramirez et al., 2022).
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3. JUSTIFICACION
A partir del inicio de la pandemia COVID-19 se ha incrementado la evidencia de
que los virus y otros organismos pueden ser transportados a través de los
sistemas de ventilacion, facilitando con ello la transmision de enfermedades
infecciosas (Srivastava et al., 2021). Por ello, es evidente la necesidad de
desarrollar tecnologias eficientes para la purificacion del aire de interiores; la
OMS lo considera como un problema social, debido a que los contaminantes de
aire interior provocan la muerte de hasta 4.3 millones de personas cada afo
alrededor del mundo (C. Kim et al., 2021). Mientras que la EPA los clasifica como
uno de los cinco peligros principales en el ambiente (Swamy, 2021). Reducir la
exposicion a los contaminantes del aire interior representa un gran desafio, en la
actualidad se realizan multiples investigaciones con el fin de disefiar aparatos
para la purificacion rapida y eficiente de aire de interiores, en los cuales se
utilizan filtros fotocataliticos de luz ultravioleta (Brggoszewska et al., 2019). Asi
mismo, la crisis a nivel mundial provocada por la pandemia por coronavirus
requiere tecnologias que permitan purificar el aire a niveles seguros. En este
trabajo se propone disefiar un reactor fotocatalitico empacado con
nanomateriales de oxi-halogenuros de bismuto y plata que sea altamente
eficiente en la desinfeccion de aire de interiores, ya que existe evidencia que las
nanoestructuras de oxidos de bismuto presentan un buen efecto antimicrobiano
por fotocatalisis activada con luz LED (Vazquez Olmos et al., 2018). De esta
manera, al incorporar la plata los compuestos sintetizados presentaran una
actividad sinérgica en la desinfeccion. Este desarrollo requiere, caracterizar los
materiales con diversas técnicas para determinar tamano, forma, area
superficial, etc. Ademas de determinar la concentracién minima inhibitoria con
organismos modelo, ya que son datos indispensables para determinar la
eficiencia del reactor. Los estudios previos de esta investigacion muestran el
desarrollo de un prototipo de filtro de aire probado en laboratorio con entornos
de condiciones reales, mostrando una alta eficiencia en la desinfeccién de aire,
por lo cual, continuando con las fases de la maduracion tecnoldgica, antes de la
introduccién al mercado, el prototipo del reactor requiere una demostracion

tecnoldgica que conlleva a pruebas en un ambiente real y relevante.
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4. HIPOTESIS
Un reactor fotocatalitico automatizado y empacado con materiales
nanoestructurados de oxi-halogenuros de bismuto y plata, al ser irradiado con
luz visible sera un dispositivo capaz de desinfectar el aire de espacios cerrados,
inhibiendo el desarrollo y distribucidon de microrganismos capaces de producir

enfermedades respiratorias.

5. OBJETIVOS

5.1. General:
Disefar y construir un prototipo fotocatalitico, a escala laboratorio, que permita

llevar a cabo la desinfeccidon de aire de interiores.

5.2. Especificos

e Sintetizar nanomateriales soportados de oxi-halogenuros de bismuto y
oxi-halogenuros de bismuto-Plata.

e Caracterizar los nanomateriales soportados mediante SEM-EDS, XRD,
area superficial BET, pruebas de fotocorriente.

e Re-disefar y adecuar un prototipo fotocatalitico para la desinfeccién de
aire de interiores.

e Evaluar la eficiencia de desinfeccion del sistema fotocatalitico.

e FEvaluar y optimizar las variables de operacion del prototipo para la

desinfeccion de aire de interiores.
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6. METODOLOGIA

6.1. Sintesis de materiales nanoestructurados
6.1.1.Sintesis de materiales BiOX, BiOX/GO (X=Clo I)

La sintesis de nanomateriales de oxi-halogenuros de bismuto se realizé de
acuerdo a lo reportado por He y colaboradores (He et al., 2016), el método
consiste en realizar un procedimiento solvotermal asistido por microondas para
la obtencion de estructuras de oxi-halogenuros de bismuto. A continuacion, se
describe, de manera resumida, esta metodologia.

1. Se prepard una solucion etilenglicol en agua 5:1 (v/v) como solvente.

2. Se disolvieron por separado, 2 mmol de Bi(NO3)3*5H20 y 2 mmol de la
sal precursora del halégeno (KCl o Kl) en 20 mL del solvente
preparado en el paso uno.

3. Se tomaron 2.5 mL de cada solucién en un vial para microondas,
agregando por goteo la solucion de Kl a la solucion de Bi(NO3)z*H20
en agitacion constante por una hora.

4. La reaccion a microondas (CEM, discover system) se realizd bajo
presion con los siguientes parametros: potencia 300 W, temperatura
120°C, tiempo 20 min.

5. La recuperacion del material se realizé por centrifugacion (centrifuga
UNICO PowerSpintmH* centrifugue C822) a 3400 rpm por 5 min.

6. Se realizaron 5 lavados con etanol anhidro y etanol-agua para
posteriormente secar a 60°C, al menos por 24 h.

Para los compdsitos de BiOX/GO se agregaron 10 mg de GO en el vial del paso

3 y se prosiguié de acuerdo con el protocolo de la sintesis de BiOX.

6.1.2.Sintesis de 6xido de grafeno
La sintesis de grafeno se realiz6 con el método de Hummer de acuerdo a lo
reportado por Lee y colaboradores (Yu-Hsun et al., 2017). El método
desarrollado se describe brevemente a continuacion:
1. Se mezcl6 1 g de grafito en polvo con 0.5 g de nitrato de sodio (NaNO3)
en un medio de 23 mL de acido sulfurico (H2SO4) concentrado a 0°C

usando bafno de hielo.
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Se agregaron 3 g de permanganato de potasio (KMnO4), se mantuvo en
agitacion y se elevo la temperatura a 35 °C durante 12 h.

Se anadieron 3 g mas de KMnO4 manteniendo la agitacion por 15 min y
dejando en reposo por 3 h.

Lentamente, se agregaron 46 mL de agua desionizada, con agitacion
lenta. Se elevo la temperatura a 95°C y se mantuvo en agitacion durante
15 min.

Se agregaron 140 mL de H20 tibia para diluir y H202 30% por goteo y en

agitacion.

. Sefiltr6 en matraz Kitasato usado bomba de vacio con filtro Whatman 42

y se recupero el retenido o torta de filtrado.
Se realizaron varios lavados con H20 destilada y un lavado con 100 mL
de HCI 10%.

. El material solido se recuperd por centrifugacion y se dejo secar por al

menos 12 h a 60°C.

6.1.3.Sintesis de materiales AgX/BiOX/GO (X=Cl o I)

La sintesis de los compdsitos con Ag se realiz6 empleando los materiales de

BiOI/GO dentro de la ruta de sintesis de los AgX (X = Cl o |) para obtener un

dopaje de al 1% en peso. El método desarrollado se describe a continuacion:

1.

Se dispersaron 0.5 g de BiOX/GO en 30 mL de goma arabiga (GA) al 3%
con agitacion por 30 min y sonicacion por 10 min.

Se preparé una solucion de AgNOs (3.6 mg) en 1 mL de H20 desionizada.
Se preparé una solucion de sal de potasio (KI o KCI) en 1 mL de H20
desionizada.

Se agrego por goteo la solucion de AgNOs al matraz de GA y permanecid
en agitacion por 5 min.

Se anadid por goteo la solucién de la sal de potasio al matraz de GA y
continud en agitacion por 30 min.

Se separd por centrifugacion y se dejo secar por 24 h a 60 °C.
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6.2. Soporte de materiales

El proceso de soporte de materiales se realizé por medio de un proceso de

inmersion sobre la superficie de zeolita la cual es un material altamente poroso

util para el proceso de fabricacion del reactor para desinfectar aire.

1.

Para soportar el material se realizo el pesaje de 10 g de perlita, la cual fue

previamente tamizada para seleccionar las perlitas de mayor tamanio.

. Se lavaron con HCI al 1%, dejando en ebullicion por 20 min, se dejaron

enfriar, para después lavar con agua (aproximadamente 3 lavados).

Se colocaron, nuevamente, por 20 min en ebullicion en agua destilada
para retirar cualquier exceso de HCI. Se dejaron enfriar y secar a 120°C
en estufa de secado HINOTEK (DHG 9035A).

Se preparo una suspension de 0.5 g de materiales de BiOl o BiOI/GO en
50 mL de GA 3%.

Se impregnaron las perlitas lavadas con 5 mL de la suspensién de BiOl o
BiOl/GO, por el método de inmersion, luego se secaron 80°C por una

hora.

6. El paso 5 se repitid por 4 veces.

7. Finalmente se calcind a 300°C por 1 hora.

1. Las perlitas, una vez impregnadas, fueron almacenadas en frascos ambar

a temperatura ambiente hasta su uso.

6.3. Caracterizacion

Los materiales se caracterizaron por microscopia electronica de barrido—

espectroscopia de energia dispersiva de rayos X (SEM-EDS), microscopia

electronica de trasmision (HRTEM), microscopia de fuerza atomica (AFM),

espectroscopia infrarroja (FT-IR), difraccién de rayos X (DRX), espectroscopia

UV-Vis con reflectancia difusa (UV-DRS), area de superficie especifica (Sset) y

analisis electroquimico.

6.3.1.Microscopia electronica de barrido (SEM-EDS)

El analisis de la morfologia superficial y el tamano se analiz6 con un SEM

equipado con una sonda de microanalisis de dispersion de energia de rayos X
(EDS) operada (JSM-7800F JEOL) en el CIO campus Ledn, Gto. Todas las
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muestras fueron inmovilizadas en placas de silicio por adhesion superficial y

observadas a diferentes magnificaciones.

6.3.2.Microscopia electronica de transmision de alta resolucion (HRTEM)

La morfologia de los materiales se confirmé mediante HRTEM (ARM-200F
JEOL) que opera a 200kV. De esta manera, se estudiaron y confirmaron los
patrones de difraccion XRD, asi como la determinacion de la composicion

quimica por EDS.

6.3.3.Microscopia de fuerza atbmica (AFM)

La caracterizacion de las muestras depositadas se realiz6 mediante AFM. Las
muestras se prepararon por depdsito en portaobjetos, dispersando 0.5 mg del
nanomaterial en 1 mL de GA al 5%. Se deposité una gota (20 pL) utilizando la
técnica Dr. Blade sobre un portaobjetos limpio. Las imagenes fueron analizadas

con un AFM (Bruker dimension Edge) utilizando el modo Scan Asyst.

6.3.4.Espectrofotometria Infrarroja (FT-IR)
Las interacciones quimicas de las NPs se confirmaron mediante el analisis de

los espectros obtenidos por FT-IR, utilizando un espectrofotometro JASCO

FT/IR-4100. Se realiz6 el escaneo por 40 s realizando 35 escaneos por analisis.

6.3.5.Difraccion de rayos X (DRX)
Las fases cristalinas de BiOX y BiOX/GO (X= 1 6 CI) se obtuvieron mediante el

analisis DRX con un difractometro D2 Phaser de Bruker en el CIO campus Ledn,
Gto., con las siguientes caracteristicas: Cu-Ka, 30kV, 10 MA, A=1.54184 nm en

un intervalo de 10° a 80° en 28 y con un paso de 0.02°/s.

6.3.6.Espectroscopia de reflectancia difusa de UV-Vis (DRS)
El analisis detallado de las propiedades oOpticas de los materiales se realizd

mediante espectrofotometria en el rango UV-visible, una técnica que permite
obtener informacion sobre la interaccién de la luz con los materiales. Para
evaluar las propiedades de reflectancia, se utilizé un espectrofotometro UV-Vis
(Thermo scientific evolution 220 UV-Visible) en las instalaciones del CIO,
campus Aguascalientes, Ags.
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Los valores del band gap (Eg) fueron obtenidos mediante la representacion en

TAUC - Plot a(hv) = Alhv — Eg]l/Z. Donde: a = coeficiente de absorcion, h =

constante de Planck, v = frecuencia de la radiacién, Eg = Band gap.

6.3.7.Andlisis del area superficial Sger

La determinacion de la superficie especifica de los materiales de BiOX (x=1 6
Cl), se llevé a cabo utilizando el método BET (Brunauer-Emmett-Teller) utilizando
un equipo de desorcion (autosorb iQ automated gas sorption analyzer de
Quantachrome) en el cual se realiz6 la fisisorcion con nitrogeno (N2) a 77 K.
Todas las muestras fueron desgasificadas a una temperatura de 90 °C por 24 h.

Para realizar el analisis se utilizé aproximadamente 1 g del material.

6.3.8.Analisis electroquimico

El electrodo de trabajo se preparé utilizando 400 uL de etanol y 40 yL de nafion
donde se dispersaron 10 mg de materiales de BiOX o BiOX/GO (X = |, Cl) con
sonicacion por 1 h, para posteriormente depositar una pelicula delgada sobre la
superficie de vidrio FTO (previamente lavada con etanol y acetona) secada a
temperatura ambiente.

La voltamperometria ciclica es util para estudiar procesos REDOX, se basa en
aplicar un barrido de potencial al electrodo de trabajo, para caracterizar el
sistema electroquimico. El analisis se realizé utilizando un arreglo convencional
de 3 electrodos, como electrodo de referencia Ag/AgCl, un electrodo de malla de
platino como contra electrodo y el electrodo de trabajo FTO.

Como electrolito se utilizé Na2SO4 a una concentracion de 0.1 M. Las mediciones
se realizaron en un potenciostato SP-300 Biologic®. La velocidad de barrido fue

de 100 mV/s, la ventana de potencial utilizada fue de -1.0Va 1.0 V.

6.4. Evaluacion de eficiencia de desinfeccion

Las pruebas de actividad antibacteriana se realizaron de acuerdo a un estudio
previo de nuestro grupo de trabajo (Martinez-Montelongo et al., 2021) que
consiste en utilizar microorganismos modelos de interés hospitalario para

someterlos a interaccion con los nanomateriales por un tiempo determinado con

44



el fin de encontrar la concentracion minima bactericida y concentracion minima
inhibitoria.

1. Se realizaron inoculos de Staphylococcus aureus de 18 a 24 h de
crecimiento en 3 mL de Infusion Cerebro Corazon (ICC).

2. Cada inéculo se centrifugdé (UNICO PowerSpintmHX centrifugue C822) a
3400 rpm por 5 min, se desecho el sobrenadante y se realizaron 2 lavados
con buffer de fosfatos (PBS; pH=7), seguidos de centrifugacion.

3. El pellet de bacterias se suspendié en 3 mL de PBS y se realizd ajuste de
densidad optica de los indculos con espectrofotometro (Helios Omega)
utilizando el patron de turbidez BBL UV-Vis, McFarland 0.5, en el cual se
calibro la densidad éptica de 0.08 a 0.1 con una longitud de onda de 625
nm, dicha densidad optica corresponde aproximadamente a 1.5x108
UFC/m3.

4. Se realizaron diluciones para obtener indculos de ~1.5x10* UFC/mL (MO)
con las cuales se realizaron los experimentos de interaccién con diversas
concentraciones de los materiales nanoestructurados.

5. Por separado, se prepararon las concentraciones stock de los
nanomateriales (sNM’s) en soluciones con GA 1.5% para dar estabilidad.

6. Se prepararon tubos de acuerdo con la tabla 2 de las suspensiones de

bacteria y nanomateriales.

Tabla 3. Preparacion de medios para la interaccion con NMs

Tubo PBS (pL) MO (L) GA (uL) NM'’s (uL)

“ 1800 200 0
n 1700 200 100 0
“ 1700 200 0 100
— 1700 200 0 100
“ 1700 200 0 100
“ 1700 200 0 100

* PBS: buffer de fosfatos con pH = 7. MO: microorganismo en diluciéon ~1.5*10* UFC/mL, GA: GA
a 1.5%. NM’s: stock preparado de cada concentracion de nanomateriales diferente en cada tubo.



7.

8.

Los tubos de interaccion se incubaron en baio maria con agitacion y
calentamiento (LAB COMPANION (BS-06), Korea), a 37°C, 65 rpm por 5
h u 8 h, con irradiacion de luz visible.

Terminado el tiempo los tubos se retiraron del bafo maria, se sembraron
por goteo y por dispersion en agar selectivo sal y manitol (DB Boxon) o

Mueller Hinton (DB Boxon) y se incubaron a 37°C por 24 h.

6.5. Evaluacion de la toxicidad

Las pruebas de toxicologia clasica se llevaron a cabo utilizando las células A549

(epitelio alveolar) como organismo modelo de células alveolares. Para realizar la

exposicion a los NM’s se describe brevemente el procedimiento.

1.

Se cultivaron células A549 en una placa de cultivo celular de 96 pozos
con una confluencia de 50,000 células/cm? en 200 yL de medio HAM-F12
10% suero fetal bobino (SFB).

Se dejaron en incubacion para adherirse al menos por 24 h.

3. Se prepard un stock de NM’s en GA al 3% con una concentracion de 1

mg/mL, se llevaron a sonicar por 15 min antes de la exposicion.

. Pasadas las 24 h de incubacion, se retiré el medio de cultivo de cada pozo

donde se sembraron células.

Para cada pozo, se tomaron cantidades del stock para obtener
concentraciones de 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90 y 100 pg/mL y se
adicionaron a medio HAM-F12 al 1% SFB.

Se dejaron en exposicion por 24 h en incubacion a 37 °C con 5% de COo.

7. Pasado el tiempo de exposicidn se tomaron 50 uL de cada pozo y se

pasaron a otra placa de cultivo celular de 96 pozos para realizar el ensayo
LDH.

Se retir6 el resto del medio a cada pozo y se prosigo a realizar la prueba
de viabilidad celular con medio DMEM-HAM sin rojo fenol y CCK-8.

La lectura espectrofotométrica se realizé a 450 nm en un lector de placas.

6.6. Pruebas de desinfeccion de aire

Para probar la eficiencia de desinfeccion en aire, se utilizé un prototipo de filtro

que consiste un cilindro de vidrio transparente (Chromaflex) de 15 cm de altura
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y 2.5 cm de diametro interno, en su interior se coloco el NM suportado en perlita
asegurando los extremos con algodon.

El muestreo del aire se realizé en clinicas hospitalarias dentales de la Unidad
Medico Didactica (UMD) de la Universidad Autonoma de Aguascalientes (UAA).
Se utilizé el método de impactaciéon de aerosoles empleando el impactador de
cascada Andersen para particulas viables de 6 niveles (Thermo ScientificTM), el
muestreador multi-orificio es usado comunmente para determinar el numero de
particulas viables de bioaerosoles o aerosoles microbianos, el caudal de succién
emplea una bomba de vacio de 28.3 L/min.

1. Se preparo el prototipo de vidrio empacandolo con material soportado en
las peritas al 80 % de su capacidad, asegurando los extremos con algodon
para impedir su movimiento y dafio mecanico.

2. El muestreo se dividié en 3 fases, en la primera sin la introduccion del filtro
para determinar la cantidad de UFC/m3 en el ambiente hospitalario. La
segunda y tercera etapa fue conectado el filtro de BiOl y BiOI/GO.

3. Se colocaron cajas Petri con agar nutritivo no selectivo Mueller Hinton en
todos los niveles del impactador.

La bomba permanecio en operacion por 15 min.

5. Al terminar el tiempo las cajas Petri fueron retiradas y almacenadas para
su incubacion.

6. Entre cada muestreo el impactador fue sanitizado con etanol 70° G.L. y
se procedié a los siguientes muestreos.

Todos los muestreos se realizaron al centro de la clinica en dia de actividades
normales, se encontraban aproximadamente 30 personas en el lugar entre

pacientes y profesionales de la salud.

6.7. Disefo y construccion del filtro de aire
Para el disefio del prototipo se consideraron los siguientes aspectos: el espacio
interior a desinfectar, el flujo de aire, el tamafio y la activacion fotocatalitica por
luces LED.
El disefio del filtro fotocatalitico tiene la caracteristica de ser un reactor tubular
de vidrio empacado con los NM’s soportados en perlita, en consecuencia, el

fotocatalizador puede ser activado con luces LED visibles y UV. Los disefios del

47



filtro para transferencia tecnoldgica fueron elaborados en base al prototipo de
vidrio utilizado, planteando dos posibles aplicaciones, transporte publico y
hospitales.

El prototipo de filtro para transporte publico consistié en un sistema compuesto
por dos tubos de vidrio. En el primero de ellos se empacd el material
fotocatalitico, y el segundo tubo empacado con una membrana porosa de 4 a 10
pm. El sistema de iluminacion para activar el fotocatalizador incluy6é dos luces
LED UV que proporcionan una longitud de onda de 395-400 nm, junto con dos
tiras de 5 LED visibles de luz azul (450-500 nm). Ademas, se incorpord una
bomba de vacio de aire con un flujo de 8 L/min y un nivel de ruido inferior a 60
dB, asi como una tarjeta Arduino para su operacion, disefada para funcionar
durante una jornada laboral de 12 h.

La version destinada a espacios del sector salud (hospitales) consistié en un tubo
de vidrio empacado con material fotocatalitico, acompafiado de un sistema de
iluminacion similar para activar el fotocatalizador, con dos luces LED UV y dos
tiras de 5 LED visibles. Ademas, se sustituyé la bomba por un ventilador
centrifugo que proporciona una presion de aire de 62.4 mmH:20, con un nivel de

ruido inferior a 60 dB, junto con una tarjeta Arduino para su operacion.

6.8. Evaluacion del filtro de aire

Para evaluar los disefios de filtros de aire, cada prototipo se utilizé por separado
en areas de la Unidad Médico Didactica (UMD) de la Universidad Autbnoma de
Aguascalientes (UAA). Se empled el método de impactacion de aerosoles
utilizando el impactador de cascada Andersen para particulas viables de 6
niveles (Thermo Scientific™).

El muestreo se realiz6 durante una jornada laboral completa. La primera muestra
se tomo sin el filtro para determinar la cantidad de UFC/m*® en el ambiente
hospitalario al inicio de la jornada, una muestra con filtro inmediatamente
después para comenzar el proceso de desinfeccidn. Las muestras siguientes se
tomaron cada 3 h con los filtros en funcionamiento.

Entre cada muestreo, el impactador fue sanitizado con etanol al 70° G.L. antes
de proceder con los siguientes muestreos. Durante las 3 h intermedias, el filtro

fue irradiado para continuar con el proceso de desinfeccion.
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Todos los muestreos se realizaron en el centro de la clinica durante un dia de
actividades normales, con la presencia de entre 20 y 30 personas, incluyendo
pacientes y profesionales de la salud. Se consideraron variables no controladas,

como el flujo de personas y las ventanas y puertas de acceso abiertas.
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7. RESULTADOS

7.1. Sintesis de materiales.

Usando la metodologia descrita anteriormente para la sintesis de cada material,
se lograron obtener polvos caracteristicos con altos rendimientos (Tabla 4). El
polvo de BiOl obtenido presentd una coloracion naranja (Figura 10-A), mientras
que el BiOCI se caracterizé por ser un polvo blanco (Figura 10-B). EI GO
sintetizado a partir de grafito exhibié un color negro (Figura 10-G). Todos los
materiales se obtuvieron en forma de polvos finos aparentemente sin generar
aglomeraciones.

Para los compdsitos de los materiales con GO se obtuvieron polvos con
caracteristicas similares a los polvos pristinos, pero con una coloracidon mas
oscura. El BiOIl/GO presenté una coloracion marrén (Figura 10—C), mientras que
el BIOCI/GO presenté un color gris (Figura 10-D). Por su parte, los compdositos
con AgX (X =1 6 CI) presentaron una tonalidad aun mas clara y brillante. El
Agl/BiOI/GO presento una coloraciéon café brillante (Figura 10-E) y el
AgCI/BIOCI/GO adquirié un color gris brillante (Figura 10—F).

Tabla 4. Caracteristicas de los materiales sintetizados y porcentaje de rendimiento.

50

Material Color Rendimiento
~ BiOl ~ Naranja 94.5 %
BiOCI Blanco 93.8 %
GO Negro 65.2 %
BiOl/GO Marron 89.1 %
BiOCI/GO Gris 90.4 %
Agl/BiOl/GO Marrén brillante 84.0 %
AgCI/BiOCI/IGO Gris brillante 88.0 %



Figura 10. Imagenes de los materiales sintetizados de oxi-halogenuros de bismuto, asi como
sus compositos con GO y con AgX. A) BiOl, B) BiOCI, C) BiOI/GO, D) BiOCI/GO, E)
Agl/BiOl/GO, F) AgCI/BiOCI/GO, G) GO

7.2. Soporte de materiales

Los materiales con mejor respuesta bactericida se soportaron en perlita por el
método de inmersion. Los materiales soportados se emplearon posteriormente
para evaluar la eficiencia de desinfeccion de aire. Se incorporaron 500 mg de
BiOX o BiOX/GO (X: 6 Cl) por cada 10 g de perlita. La primera evidencia de la
incorporacion se confirmé con el cambio de coloracion y el aumento de peso. La
perlita naturalmente tiene un color blanco (Figura 11-A). Las perlitas con
coloracion naranja corresponden a las impregnadas con BiOl (Figura 11-B),
mientras que las de color marrén fueron las impregnadas con BiOl/GO (Figura
11-C). Por otro lado, las impregnadas con BiOCI presentaron una coloracion gris
(Figura 11-D) y las impregnadas con el compdésito de BiOCI/GO presentaron una

coloracion mas oscura (Figura 11-E).

Figura 11. Perlitas impregnadas de material sintetizado. A) Perlita, B) BiOl@perlita, C)
BiOlI/GO@perlita, D) BiOCl@perlita y E) BIOCI/GO@perlita.

7.3. Caracterizacién
7.3.1.Microscopia electronica de barrido (SEM-EDS)

El analisis SEM se realiz6 con la finalidad de determinar la morfologia y tamafio
de los materiales. Los resultados se muestran en la Figura 12. En las
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micrografias de BiOl se observaron aglomerados caracteristicos de microflores
(Figura 12—A), formadas con laminas finas con un grosor en el orden de los
nanémetros (Figura 12—C). Las micrografias de BiOCI revelaron una forma mas
ordenada y definida, también conocida como microflor (Figura 12-B), formada
igualmente por nano-laminas mas uniformes y ordenadas, también llamadas

nano-pétalos (Figura 13-D).

Figura 12. Micrografias SEM: A) BiOl a x10,000. B) BIOCI a x25,000. C) BiOl a x30,000.
D)BIOCI a x50,000.

Las micrografias SEM para los compdésitos se muestran en la Figura 13. En estas
se observo el GO en forma de laminas grandes y delgadas, bien distribuidas
(Figura 13—A, B). En el caso del compésito de BiOI/GO se puede observar que
los nano-pétalos de BiOl se encuentran distribuidos uniformemente sobre la
superficie de las laminas de GO (Figura 13-C); sin embargo, no se distinguen
las estructuras tipicas de microflor que se observd en la naturaleza pristina del
material (Figura 13-D). El BiOCI presentd microflores agrupadas de manera mas

compactas (Figura 13-E) claramente sobre las laminas de GO. Ademas, se



observd que las estructuras de BiOCI pierden su forma tipica de microflor,

volviéndose mas compactas (Figura 13—F).

Figura 13. Micrografias SEM A)GO a x25,000. B)GO a x50,000. C)BiOIl/GO a x25,000.
D)BiOI/GO a x30,000, E) BiOCI/GO a x30,000 F) BiOCI/GO a x25,000.

Los tamafos promedios de todos los materiales analizados por SEM se
presentan en la Tabla 5, donde se observa que no se ve afectado el tamafio de
los nanopétalos por la presencia de GO.
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Tabla 5. Tamanos promedio de los materiales

Material Tamaiho pétalo (nm) Tamano microflor (um)
BiOl 133 1.8+0.7
BiOCI 277 1.2+0.2
BiOlI/GO 12+ 4 1.4+0.7
BiOCI/GO 30+8 0.8+0.2

La Figura 14 muestra el espectro EDS para los materiales pristinos de BiOl
(Figura 16-A), BiOCI (Figura 16-B). Se encuentran imagenes del mapeo que
incluyen la micrografia del area donde se realizo la recoleccion de datos de EDS.
El analisis quimico elemental de las muestras indica la presencia de los
elementos deseados en cada caso ademas de incluir los respectivos porcentajes

atomicos.

Figura 14. Espectro EDS de las muestras de los materiales pristinos A) BiOl. B) BiOCI. C) GO.

La Figura 15 muestra los analisis para los compdsitos con el GO. El BiOlI/GO
(Figura 15-A), BiOCI/GO (Figura 15-B) y GO (Figura 15-C) confirman la

presencia de los elementos y la incorporacion del grafeno por la presencia de
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carbono. También se incluye el analisis de GO obtenido con su respectivo

porcentaje en peso.

Figura 15. Espectro EDS de las muestras de los materiales A) BiOI/GO B) BiOCI/GO C) GO.

Finalmente, la Figura 16 muestra los analisis EDS realizados a las estructuras
que contenian Ag, Los mapeos para el compdsito de Agl/BiOIl/GO se presentan

en la Figura 16-A, mientras que para los compdsitos de AgCI/BiOCI/GO se

presentan en la Figura 16-B.
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Figura 16. Espectro EDS de las muestras de los materiales con Ag A) Agl/BiOI/GO.

B)AgCI/BIOCI/GO.

Se realizé el andlisis de los porcentajes atomicos de cada elemento que

compone los materiales, algunos de ellos estan anexos en los mapeos, se realizd

el cambio de porcentaje en peso a porcentaje atomico para observar la

composicion elemental el cada caso (Tabla 6).

Elemento BiOl

Bismuto
Oxigeno
lodo
Cloro
Carbono
Plata

33.4
58.3
8.3

Tabla 6. Analisis EDX de los materiales.

BiOCI GO

28.1
413 28.0

30.6
71.8

BiOI/GO @ BiOCI/GO  Agl/BiOlI/GO

16.5
243
7.4

51.7
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16.0
20.1

13.1
50.8

20.2
67.5
11.0

1.30

AgCI/BiOCI/GO

36.8
26.2

36.7

0.3



7.3.2.Microscopia electronica de transmisién de alta resolucion (HRTEM)

La Figura 17 muestra las imagenes de HRTEM para el BiOl, revelando la
estructura tridimensional de la microflor compuesta por nanopétalos (Figura 17—
A, By C). Enlas figuras 17-D, E y F se distinguen las distancias interplanares de
los nanopétalos. Las figuras 17—G y H muestran magnificaciones de la microflor,
lo cual concuerda con lo observado en SEM. Por ultimo, la Figura 17— muestra
el patrén de difraccidon de area seleccionada (SAED); al medir el espaciado d, la
distancia corresponde a los planos cristalograficos (110),(102)y (21 2).
A) B) C)

Figura 17. HRTEM de BiOl a diferentes magnificaciones. A) estructura 3D del BiOl, B, C)
Imagen TEM de los nanopétalos, E. F) distancias reticulares de BiOl, G, H) acercamientos de
microflores de BiOl compuestas por nanopétalos |) Patron SAED



En la Figura 18 se muestran las micrografias del BiOl/GO, donde se observa la
estructura tridimensional del material, que en general pierde su forma de
microflor (Figura 18—A, B, C). Las figuras 18-D, E y F muestran aumentos donde
se pueden distinguir las distancias reticulares de la estructura 0,38 nm que
coincide con el plano (1 0 1). La Figura 18—I muestra el patron SAED que coincide

con los planos del material pristino (110),(102)y (21 2).

A) B) C)
D) E) F)
G) H) |

Figura 18. HRTEM de BiOIl/GO a diferentes magnificaciones. A) estructura el | I/GO, B,
C) imagenes 2D de BiOl incorporado a la superficie de GO, E. F) distancias reticulares de BiOl,
G, H) acercamientos de microflores de BiOI/GO compuesto |) patron SAED.

La Figura 19 representan las micrografias para BiOCl, en las figuras 19-A,By C

se presentan los TEM con las estructuras jerarquicas 3D de BiOCI. Las Figuras



19-D, E y F muestran las imagenes HRTEM donde se observan las distancias
interplanares que coinciden con 0.74 y 0.37 nm. Algunos acercamientos se
pueden observar en las figuras 19—G y H presentando estructuras jerarquicas
del material. Por ultimo, la Figura 19—I presenta el patron SAED que, al medir el
espaciado d, la distancia interplanar corresponde a los planos (0 0 1), (0 0 2), (1
01)y(110).

A) B)

D)

G)

Figura 19. HRTEM de BiOCI a diferentes magnificaciones. A) estructura 3D del BiOCI, B, C)
imagenes BiOCI en microflor y otras estructuras jerarquicas, E. F) distancias reticulares de
BiOCI, G, H) acercamientos de microflores de BiOCI compuestas, 1) Patron SAED

La Figura 20 muestra en analisis TEM y HRTEM para BiOCI/GO. Las

micrografias muestran la superficie lisa de GO con varias NPs de esparcidas
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sobre el GO (Figuras 20 — A a C). Las Figuras 20 — D, E y F muestran las
imagenes HRTEM donde se observan las distancias interplanares que coinciden
con 0.25 y 0.35 nm. Algunos acercamientos se pueden observar en las figuras

20 — G y H. Por ultimo, la Figura 20 — | presenta el patrén SAED.

A) B) C)
D) E) F)
G) H)

Figura 20. HRTEM de BiOCI/GO a diferentes magnificaciones. A) estructura 3D de las
microflores a altas magnificaciones, B, C) imagenes BiOCI/GO en microflor y otras estructuras
jerarquicas, E. F) distancias reticulares de BiOCI/GO, G, H) acercamientos de microflores de

BiOCI/GO compuestas, 1) Patron SAED

Las micrografias para Agl/BiOl/GO se muestra en la Figura 21, las imagenes
muestran las estructuras de las NPs obtenidas (Figura 21-A, B, C), donde se

muestra la perdida de la estructura de microflor. La Figura 21-D expone
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nanolaminas mas detalladas. Las Figuras 21-E y F presentan las distancias
interplanares que coinciden con 0.27 nm. Algunos acercamientos se pueden
observar en las Figuras 21-G y H, donde es posible apreciar particulas mucho
mas pequenas incrustadas sobre la superficie del material. Por ultimo, la Figura
21-I presenta el patrén SAED que coincide con los planos (11 0)y (2 0 0).

A) B) C)

F)

G) H) 1)

Figura 21. HRTEM de Agl/BiOl/GO a diferentes magnificaciones. A) estructura 3D del
material. B, C) imagenes de de Agl/BiOl/GO y otras estructuras. E. F) distancias reticulares de
Agl/BiOI/GO, G, H) acercamientos de microflores de Agl/BiOIl/GO, 1) Patron SAED.



Para AgCI/BiOCI/GO. La Figura 22-A se muestra la estructura 3D donde se
distingue la microflor compuesta por nanopétalos. La Figura 22-B y C muestran
magnificaciones que permiten observar los nanopétalos. La Figura 22-D permite
observar la lamina de GO y sobre su superficie las estructuras de BiOCI
distribuidas. Las Figura 22-E y F muestran las distancias reticulares del material,
encontrada en 0.35 nm. Las Figuras 22-G y H también permiten observar
pequefias particulas distribuidas sobre los pétalos. Finalmente, la Figura 22-|
muestra el patrén SAED que presenta los planos (10 1)y (2 0 0).

A) B) C)

0.5 pm

D) F)

G)

Figura 22. HRTEM de AgCI/BiOCI/GO. A) Estructura 3D del material. B, C) Nanopétalos de
BiOCI. D) BiOCI sobre la superficie de GO. E. F) Distancias reticulares de Agl/BiOIl/GO, G, H)
Magnificaciones de nanopétalos, |) Patron SAED.
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7.3.3.Microscopia de fuerza atdmica (AFM)

Las micrografias de AFM de la Figura 23 muestran las imagenes de sensor de
altura para los materiales. Se puede observar la distribucién de las particulas de
manera uniforme con algunas aglomeraciones. La GA la cual se utiliz6 como
material de inmersion para depositar las peliculas delgadas de nanomateriales
sobre la superficie de un portaobjetos de vidrio (Figura 23-A, D) se observa que
alcanza tamanos de 4.5 nm.

En la Figura 23-B se pueden apreciar posibles cumulos de BiOl a una escala de
130 nm, se distinguen estructuras esféricas formando dichos cumulos con
alturas de hasta 67.7 nm (Figura 23—E). Para el caso de los materiales de BiOCI,
a escala de 270 nm se distinguen cumulos pequenos distribuidos sobre la
superficie de la GA (Figura 23—-C), en la imagen 3D se presentan tamanos de
12.5 nm (Figura 23—F).

Por otro lado, el GO (Figura 23—G) presento estructuras con alturas de hasta 6.3
nm (Figura 23—J). Los compdsitos de los materiales de BiOIl/GO se aprecian en
la Figura 23—-H de manera similar que los materiales pristinos se distinguen
agrupaciones, pero con alturas menores de 12.9 nm (Figura 23—K). Por ultimo,
los compdositos de los materiales de BiOCI/GO se muestra en la Figura 23-I
donde se aprecian las laminas nanométricas sobre toda una superficie,

alcanzando alturas de 7.5 nm (Figura 23—-L).
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Figura 23. Analisis AFM de sensor de altura para todos los materiales. A,D) GA, B,E) BiOl,
C,F)BIOCI, G,J) GO, H,K) BiOl/GO I,L) BiOCI/GO

7.3.4.Analisis Infrarrojo (FT-IR)
El espectro FT-IR para confirmar la pureza del material se presenta en la Figura

24. Primeramente, se realizo el analisis después de un lavado sencillo de etanol-
agua el cual esta reportado en los graficos trazados en negro y posteriormente
se realizd6 un lavado con etanol-acetona y reflujo para eliminar cualquier
contaminante, el resultado se presenta en la grafica con linea roja. En la Figura
24—-A se muestran los resultados para el BiOl donde se observa que algunas
senales se intensificaron después del lavado y algunas otras disminuyeron,
principalmente en la region cercana a 400 cm™'. La Figura 24—-B muestra los
resultados para BiOlI/GO en este caso se intensificaron algunas sefiales del
material. La Figura 24—C contiene los resultados para BiOCl y la Figura 24-D
para BiOCI/GO, en estos materiales no se observo ningun cambio aparente entre
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los materiales con lavado sencillo y los lavados con reflujo. En la Figura 24-E
muestra el espectro para Agl/BiOI/GO en este caso el material se comparo
contra el material calcinado a 300°C por 3 h. Por ultimo, la Figura 24-F presenta
los espectros para el GO donde unicamente se observa que el material adquiere
mas humedad al ser lavado con reflujo.
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Figura 24. Espectros FT-IR del material puro y en compésito. A) BiOl, B) BiOlI/GO, C) BiOCl,
D) BiOCI/GO, E) Agl/BiOI/GO F) GO.
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7.3.5.Difraccion de rayos X (DRX)
La difraccion de rayos X ayuda a obtener informacion sobre la fase y la estructura

del cristal. En la Figura 25—A se muestran los difractogramas del BiOl y BiOlI/GO
y en la Figura 25-B del BiOCl y BiOCI/GO. En la Tabla 7, se reportan las tarjetas

a las que corresponden las fases cristalinas usando el programa match.
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Figura 25. DRXy cartas cristalograficas de los oxihalogenuros de bismuto A) BiOl (rojo)
BiOI/GO (azul) GO (negro). B) BiOCI (rojo) BiOCI/GO (azul) GO (negro)

66



El tamano del cristal de las estructuras puede ser determinado mediante la

ecuacion de Debye — Sherrer, L = K}{/ﬁCOSH donde: L= tamafo promedio del

cristal, K = factor de forma del cristal (0.94), A = longitud de onda de los rayos
(1.54184 nm), B = correccién del ancho a la mitad de la reflexion maxima de la
DRX'y 8 = angulo de la difraccién. Los tamanos de cristal calculado se muestran

enla Tabla?.

Tabla 7. Fases cristalinas para los patrones DRX de BiOX.

Material Tamano del cristal Carta cristalografica
BiOl  Tetragonal @ 35nm  96-434-1501

' Bi4Osl2  Monoclinica 96-810-4104

 BiOCI Tetragonal 37 nm 96-101-1176

7.3.6. Espectroscopia de Reflectancia Difusa de UV-Vis (UV-DRS)
La espectroscopia de reflectancia difusa de UV-Vis se utilizé para determinar las

propiedades opticas de los materiales. El grafico TAUC obtenido para el caso del
BiOl y BiOI/GO se presenta en la Figura 26-A mientras que para el BiOCl y el
BiOCI/GO se reporta en la Figura 26-B. Los valores obtenidos de Band Gap se
presentan en la Tabla 8.

Tabla 8. Valores de Band Gap para BiOl y BiOCI
Material Band Gap (eV)

BiOl 1.8
BiOI/GO 1.4
~ BiOCI 3.4
BiOCI/GO 2.9
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Figura 26. Representacion de Tauc Plot para las estructuras de A) BiOl (rojo), BiOI/GO (azul)
y GO (negro). B) BiOCI (rojo), BiOCI/GO (azul) y GO (negro).

7.3.7.Analisis de area superficial Sger
Para determinar Sget, se obtuvieron las isotermas de adsorcién—desorcion de
nitrégeno de cada uno de los materiales. La Figura 27 muestra las curvas de
histéresis obtenidas de cada material donde se aprecia que todos los materiales
son mesoporosos con isotermas de tipo IV. La Figura 27 — A muestra el analisis
para GO. La Figura 27-B y 27-D presentan las isotermas de BiOl y BiOI/GO,
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respectivamente, donde se observan ciclos de histéresis H4. Las Figuras 27-C
y E muestran las isotermas de BiOCl y BiOCI/GO con ciclos de histéresis H3, en
las cuales aparentemente se presentan estructuras de poros desordenados. En
los recuadros anexos a la Figura 27, se muestra el grafico correspondiente a la
distribucion de tamafo de poro, la cual confirma que los materiales son

mesoporosos, con diametros de poro de tamanos distribuidos en un rango menor
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Por otro lado, en la Tabla 9 se presentan los datos obtenidos de las propiedades
superficiales de todos los materiales, el area superficial BET muestra que BiOl
tiene un area superficial especifica cercana a 20 m?/g, sin embargo, esta
disminuy6 considerablemente al formar el compdsito con GO, al igual que el
volumen de poro. El compédsito de BIOCI/GO mostr6 un aumento en esta

propiedad con respecto a BiOCI.

Tabla 9. Valores de las propiedades superficiales de BiOX, GO y BiOX/GO.
Material Sger (m?/g) Volumen de poro (cm®g)  Diametro promedio de

poro (nm)

BiOl  29.388 0.1348 | 4.114

BiOCI  9.239 0.0518 15330

BiOIGO  24.008 0.113 4.119

BiOCIIGO  16.479 0.046 3.718
GO 42.626 0.04305 .75

7.3.8.Analisis electroquimico

Se realizaron mediciones de voltamperometria ciclica con el propdsito de
conocer las propiedades electroquimicas de cada material. La técnica se basa
en aplicar un barrido de potencial al electrodo de trabajo, tanto en sentido positivo
como en sentido negativo, para caracterizar el sistema electroquimico, util para
estudiar procesos redox, los resultados se presentan en los voltamperogramas
de la Figura 28.

En la Figura 28—A muestra el voltamperograma de BiOl. En esta se distingue un
par de picos bien definidos cerca de -0.71 V y -0.33 V, se observa un
desplazamiento y mejoras en el potencial REDOX al ser irradiado con luz. La
Figura 28-B muestra el voltamperograma para BiOIl/GO los picos REDOX no se
aprecian, pero la presencia de luz exhibe un desplazamiento. La Figura 28—C
presenta el voltamperograma para BiOCI con picos igualmente cercanos a -0.7
V tanto en luz como en oscuridad. La Figura 28-D presenta el voltamperograma

para BiOCI/GO con dos picos cercanos a -0.25 V cuando es irradiado con luz.
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Figura 28. Voltamperometria ciclica de los materiales en oscuridad (grafico negro) e irradiados
con luz (grafico rojo). A) BiOl, B) BiOl/GO, C) BiOCI, D) BiOCI/GO

7.4. Evaluacion de la actividad antibacteriana

Las primeras pruebas de actividad antimicrobiana se realizaron con el fin de
encontrar una concentracion inhibitoria aproximada, el tiempo de interaccion
necesario y empleando la técnica de goteo. Se utilizaron concentraciones de 20,
60 y 125 ug/mL de los materiales de BiOl y BiOCI. Los resultados se muestran
en la Figura 29. Para el caso de BiOl se logré encontrar una inhibicion de S.
aureus (Figura 29-A) en aparentemente 5 h de interaccion a la concentracion de
125 pg/mL.

Por otro lado, el BiOCI logré el efecto de inhibicion de crecimiento de S. aureus
a la concentracion de 20 pg/mL en 5 h 'y a 60 ug/mL se logré a las 2 h (Figura
29-B), observando ademas que a concentraciones mayores el efecto de
inhibicién para BiOCI disminuye o es nulo.
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Figura 29. Resultados de interaccion de nanomateriales con S aureus, C: control PBS G:
control GA, 1: 20 yg/mL. 2: 60 uyg/mL. 3: 125 pg/mL. Interaccion con BiOl (A) y BiOCI (B)

Con las concentraciones inhibitorias de la prueba preliminar, se procedidé a
realizar las pruebas de inhibicion con la técnica de dispersion de UFC, se
probaron concentraciones desde 25 hasta 500 pg/mL para los materiales
pristinos y sus compadsitos con el GO, con el fin de determinar la concentracion
minima inhibitoria (CMI) y una concentracion minima bactericida (CMB) para
todos los materiales. La Figura 30 muestra los resultados de todas las
interacciones después de la exposicion a los nanomateriales en 5 h con
irradiacion de luz visible. Se realizé el analisis estadistico de dos vias de
comparaciéon multiple empleando el programa GraphPad Prism 7.00 para

obtener las diferencias significativas contra el control GA.

Figura 30. Resultados de inhibicion de S. aureus con 5 h bajo irradiacién con luz visible con
las concentraciones de 25 a 500 ug/mL
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Al tener las CMI de los materiales y observar que el material pierde efectividad
al aumentar la concentracién, se aumento el tiempo de interaccion a 8 h con los
mismos parametros de interaccidn. Se probaron las concentraciones 25, 50, 100

y 200 pg/mL con el fin de encontrar la CMB (Figura 31).

Interacciéon de S. aureus a 8 horas
1.5910 %4~

1.39810 °4

l I Bi0l/GO
l [ sioclco

1.09810 °* .

7.5%10 °°

UFC/mL

5.09810 %%

2.5%10 %%

Figura 31. Resultados de inhibicion de S. aureus con 8 h bajo irradiacién con luz visible con
las concentraciones de 25 a 200 ug/mL

Del mismo modo que los compdsitos de BiOX/GO, también se realizé el estudio
con los compdsitos de AgX, sin embargo, no se obtuvieron resultados favorables,
siendo muy elevada la concentracion de los microorganismos (incontables), en
la Figura 32 se muestran los resultados de la prueba (Figura 32).

A)

C) D) E)

Figura 32. Resultados de la interaccién de S. aureus con los compésitos de Agl/BiOlI/GO con
irradiacion de luz visible. A) control 1.5x10* UFC/mL. B) Control GA. C) 25 ug/mL. D) 50 yg/mL.
E) 100 pg/mL
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El resumen de los resultados obtenidos para la CMI y CMB para cada material
se presentan en la tabla 10, donde se reporta la CMI para todos los materiales,
siendo los mas efectivos los compdsitos BiOI/GO y BiOCI/GO mismos de los
cuales también se encontro la CMB.

Tabla 10. CMI y CMB para cada material sintetizado.

MATERIAL CMI CMB
BiOl 100 pg/mL

BiOCI 50 pg/mL

BiOIl/GO 25 ug/mL > 200 pg/mL
BiOCI/GO 25 ug/mL 200 pg/mL
Agl/BiOCI/GO 50 pg/mL
AgCI/BiOCI/GO | 50 pg/mL

7.5. Evaluacion de la toxicidad

La prueba para la determinacion de la toxicidad de las NPs de BiOX y BiOX/GO
(X =16 Cl) se realizé mediante ensayos de viabilidad celular. Se realizaron los
ensayos de CCK-8 y LDH. El primero permite determinar la cantidad de células
vivas por la produccion de colorante formazan por las deshidrogenasas de las
células viables, mientras que el ensayo de lactato deshidrogenasa (LDH),
consiste en una enzima citosolica presente en varios tipos de células la cual se
libera en el medio de cultivo celular tras el dafio a la membrana plasmatica.

Los resultados obtenidos se muestran en la Figura 33, para el ensayo CCK-8 los
materiales de BiOl provocaron una disminucién en la viabilidad celular a partir de
40 ug/mL en 24 h de interaccion (Figura 33—A), mientras que para el material de
BiOI/GO se presenté una disminucion hasta los 100 ug/mL (Figura 33—C). En los
materiales los resultados de LDH presentaron la expresion de la enzima a partir
de 10 yg/mL para BiOl comenzd a incrementar a partir de los 40 ug/mL (Figura
33-B) y para BiOI/GO a partir de 20 pg/mL (Figura 33-D).

Por otro lado, para el caso de BiOCI no se presentdé una disminucién en la
viabilidad en ninguna de las concentraciones probadas (Figura 33-E), no asi
para el BiOCI/GO el cual presenta disminucion a partir de 30 ug/mL (Figura 33—
G). Para estos materiales los ensayos de LDH presentaron una baja expresion

para la enzima (Figura 33— F G).
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Figura 33. Determinacion de viabilidad celular por el ensayo CCK-8 (izquierda) y ensayo LDH

(derecha) posterior a la exposicion a los materiales de BiOl, BiOIl/GO, BiOCl y BiOCI/GO. Los

resultados fueron obtenidos de 3 experimentos independientes realizados por duplicado, cada
barra representa la media + DE (*p< 0.05, **p< 0.001), ANOVA de una via, Bonferron.



7.6. Pruebas de desinfeccion de aire

Los muestreos de aire se llevaron a cabo en la unidad médica didactica de la
Universidad Autbnoma de Aguascalientes con ayuda del impactador ambiental
de cascada Andersen en los meses de noviembre y marzo, a las 11:00 de la
mafana, donde al momento del muestreo todas las areas se encontraban con
actividades habituales, se registré un flujo de 25 personas aproximadamente
entre pacientes y profesionales de la salud. El muestreador fue colocado al
centro de la clinica a una altura de aproximadamente un metro sobre el suelo
(Figura 34).

Figura 34. Impactador de cascada de Andersen en el muestreo de la clinica dental.

Los resultados de las UFC impactadas en el agar Mueller Hinton se registré
pasadas 24 h de incubacion después del muestreo. En la Figura 35 se puede
observar una gran cantidad de microorganismos en los muestreos sin filtro, los
cuales se reducen drasticamente con la incorporacién del Afiltro,
independientemente de la composicion de NPs. Sin embargo, si se observa un

aparente aumento en la eficiencia con los compdsitos de GO.
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Nivel Sin Filtro BiOI BiOl/GO BiOCl BiOCU/GO
1

Figura 35. Bacterias impactadas en agar Mueller Hinton en un muestreo de aire, sin filtro y con
el uso del filtro de los diferentes materiales BiOl, BiOl/GO, BiOCl y BiOCI/GO

La comparacion de los resultados obtenidos de los muestreos realizados con y
sin el uso de filtros revelé una notable reduccion en la cantidad de unidades
formadoras de colonia por metro cuibico (UFC/m3), destacando la efectividad de
los materiales BiOl y BiOI/GO en la remocién de microorganismos del aire. Estos
resultados, resumidos en la Tabla 11, muestran cémo el material BiOl logro
disminuir las UFC/m?3 de 1119 + 489 a 58 + 44, lo que representa una reduccion
del 95% en la concentracion de microorganismos presentes en el ambiente. Por
otro lado, el material compuesto BiOI/GO demostr6 una mayor eficacia,
reduciendo las UFC/m3 de 1119 * 489 a tan solo 41 + 18, alcanzando asi una

impresionante eficiencia de desinfeccion del 96%.
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Tabla 11. Resultados de UFC/m? en las muestras de aire sin filtro y con filtro de los materiales
BiOl y BiOI/GO.

Nivel  Sin filtro BiOl  BiOI/GO
1 204 +103 10+x12 72
174+112 6+6 6+1
202+48 12+14 105
186 + 90 9+8 11+6
254 +133 11+6 4+2
6 100+48 107 4+7
TOTAL 1119+489 58 +44 41+18

a b~ ODN

En la Tabla 12 se presentan los resultados para los materiales de BiOCl y
BiOCI/GO donde se observa con el uso del filtro de BIOCI la concentracién
disminuyé de 775 £ 147 a 212 + 106 UFC/m?3 logrando un 79% de remocion de
microrganismos del ambiente. Por otro lado, el BiOCI/GO presento mejores
resultados pasando de 775 + 147 a 33 + 10 UFC/m3 siendo mas efectivo con un
97% de remocién de microorganismos en el aire (desinfeccién). Los resultados

de eficiencia de desinfeccion se resumen en la Figura 36.

Tabla 12. Unidades Formadoras de Colonia por metro cubico en las muestras de aire sin filtro y
con filtro de BiOCl y BiOCI/GO

Nivel Sin filtro BiOl BiOI/GO
1 132 + 67 217 6+8
87 +10 Bzt SR=ET
217 +70 37 +42 S
144 + 1 55+2 8+2
134 +23 46+15 9+3
6 61+3 47 £ 20 0+0
TOTAL 775+147 212+106 33+10

2
3
4
5
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Figura 36. Eficiencia de desinfeccion de unidades formadoras de colonia en los muestreos de
aire sin filtro y con los filtros

El objetivo del impactador de cascada de Andersen es diferenciar entre las
bacterias respirables y las no respirables segun el nivel de impactaciéon. Los
niveles 1y 2 corresponden a microorganismos no respirables y los niveles del 3
al 6 los respirables.

La Figura 37 muestra los resultados obtenidos en cada nivel de impactacién para
los muestreos con el uso de los filtros BiOl y BiOl/GO, reportando que la mayor
cantidad de los organismos impactados se encuentran clasificados como
bacterias respirables, incluso se muestra que la mayoria de los microorganismos
se centraron en el nivel 5. Por otro lado, se demostré que con los filtros se
lograron disminuir considerablemente la cantidad de microorganismos presentes

en aire en cada uno de los niveles.

Eficiencia de desinfeccion de aire por niveles
500 Bl sin Filtro
Il BiolFiltro

Il BiOI/GO Filtro
400

300

UFC/m?

200

100

Nivel

Figura 37. UFC/m3 en los seis niveles del impactador de cascada de Andersen sin filtro (café)
y con los filtros de BiOl (morado) y BiOIl/GO (verde).
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La Figura 38 muestra los resultados para los filtros BiOCl y el BiOCI/GO.
Nuevamente la mayoria de los microorganismos se clasifican como bacterias
respirables. Sin embargo, también se expuso que los filtros lograron bajar la

carga microbiana presente.

Eficiencia de desinfeccion de aire por niveles
500 - Bl sin Filtro
Il BioCIFiltro
Il BiOCI/GO Filtro

300 -

UFC/m?

200

100

Nivel

Figura 38. UFC/m3 en los seis niveles del impactador de cascada de Andersen sin filtro (café)
y con los filtros de BiOCI (morado) y BiOCI/GO (verde).

7.7. Diseio y construccion del filtro de aire
Para el disefio del reactor fotocatalitico se tomaron en cuenta algunas de las
consideraciones previamente mencionadas, priorizando aquellas que
complementan los objetivos de desinfeccion. Se diseid un reactor con una
configuracion de lecho empacado, en el cual se coloco el primer prototipo que
consiste unicamente en el tubo de vidrio empacado. La fuente de luz utilizada
para activar la fotocatalisis fue una combinacién de luces LED visibles y UV de
5:1. La localizacion de la lampara se ubico fuera del reactor a una distancia de
2.5 cm. Finalmente, se utiliz6 una bomba de vacio para dirigir el flujo sobre la

superficie del material dentro del reactor (Figura 39).

Figura 39. Disefio digital en 3D del filtro de aire para transporte publico.
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Para establecer el modelo cinético de operacion del sistema se deben considerar
varios aspectos importantes como es el flujo de aire a través del sistema, la
superficie de contacto con el material fotocatalitico, el tiempo de operacion y de
retencidén de los contaminantes. Los resultados obtenidos en los muestreos del
primer prototipo se utilizaron para fijar una operacién de los filtros disefiados se
fijaron 15 min de operacion de la bomba o el ventilador centrifugado y 3 h de
irradiacion al filtro fotocatalitico, los parametros pueden ser modificados de
acuerdo a los niveles de contaminacion del area a muestrear.

Se puede obtener la eficiencia de manera indirecta cuando se desea filtrar aire,
conociendo la cantidad inicial de microorganismos (No), las caracteristicas del
filtro que tiene una longitud de 15 cm y el aire tienen un flujo de 8 LPM, la Lgo =

13 cm.

7.8. Desinfeccion con los modelos disefados

Para el proceso de muestreo con el prototipo se siguio la operacion normal del
filtro disenado, acoplando el impactador de cascada de Andersen de 6 niveles

en cada ciclo de desinfeccion, como se muestra en la Figura 40.

Figura 40. Muestro de prototipo del transporte publico con el impactador de cascada de
Andersen de seis niveles.

Los muestreos se llevaron a cabo en clinicas de estomatologia, con operacion

normal, un flujo de personas de 30 entre pacientes y doctores, se comenzé el
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primer muestreo a las 8:00 am y se concluy6o a las 3:00 pm, tomando los
muestreos cada 3 h en un ciclo de desinfeccion. Los resultados se muestran en
la Figura 41, donde se puede observar que en el muestreo sin filtro se
encontraron altas cantidades de unidades formadoras de colonia y la

disminucién de la carga se observa a partir del primer ciclo de desinfeccion.

ciclos de desinfeccion de aire

20004

1500

1000

UFC/m?

500+

Figura 41. Resultados del proceso de desinfeccion con los prototipos disefiados en ciclos de
operacion.
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8. DISCUSION DE RESULTADOS

8.1. Sintesis de materiales.

La ruta solvotermal asistida con microondas utilizada para la sintesis de los
nanomateriales mostroé un excelente rendimiento, como se detalla en la Tabla 4
de la seccién de resultados. Esta metodologia destaca por su eficiencia y
capacidad para producir estructuras especificas con propiedades mejoradas. En
el caso del BiOl, el autor He y colaboradores (2016) sefala que la ruta de sintesis
empleada conduce la formacién de estructuras jerarquicas del tipo BisOsl2. Estas
estructuras son favorecida por las condiciones de alta temperatura, lo que
promueve la formacion de enlaces de oxigeno mas estables y efectivos (He et
al., 2016).

Para la sintesis de materiales de BiOCI, se utilizé la misma ruta solvotermal
asistida con microondas, con una modificacion Unica en los precursores
utilizados. Esta modificacién permitié obtener BiOCI con las caracteristicas
especificas, manteniendo la eficiencia y ventajas del método original. La
versatilidad de la ruta de sintesis es evidente al permitir la produccion de
materiales con solo ajustar los precursores.

La sintesis del GO se llevo a cabo siguiendo el método de Hummers, reportado
por Lee (2017), utilizando grafito como precursor. Este método es relativamente
sencillo y se basa en la adicion de acidos y sales de permanganato, que facilitan
la oxidacion del grafito para formar el oxido de grafeno (Yu-Hsun et al., 2017).
En este proceso, se logro sintetizar un material de color negro con un rendimiento
de 65.2%.

Aunque el rendimiento es considerado bueno, se observé que fue afectado por
la etapa de separacién y purificacion. Durante este proceso, el uso filtros con
tamano de poro muy pequefios es crucial para minimizar las pérdidas del
material. Los poros deben ser menores a los tamanos esperados de GO para
garantizar la separacion eficaz y maximizar el rendimiento.

El BiOl sintetizado se presenté como un polvo fino de color naranja (Figura 10—
A), lo cual concuerda con lo reportado por otros investigadores. El color del BiOl
puede variar desde amarillo hasta rojo, dependiendo de las estructuras
jerarquicas formadas durante la sintesis. Esta variacion de color esta relacionada
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con el band gap del material, asi como la presencia y disposicion de 6xigeno en
su estructura (He et al., 2016; Xiao et al., 2014).

Por otro lado, el BiOCI obtenido se presenté como un polvo fino de color blanco
(Figura 10 - B). La coloracion blanca sugiere, segun los autores, que este
material puede ser excitado bajo la irradiacion de luz ultravioleta, lo que indica
su potencial aplicacion en fotocatalisis activada por UV (Zhang et al., 2021).
Para la sintesis de los compdsitos con GO, se afiadidé un paso adicional al inicio
de la sintesis de los BiOX donde se incorporé una cantidad conocida de GO.
Este procedimiento resulté en la obtencion de compdsitos con rendimientos
cercanos al 90%.

Los compdsitos BiOI/GO y BiOCI/GO mantuvieron caracteristicas similares a los
materiales pristinos, pero mostraron diferencias en sus coloraciones. El
composito BiOI/GO presenté una coloracion naranja oscuro (Figura 10-C),
coincidiendo con lo reportado por He (2015) en estudios previos (He et al., 2015).
Esta tonalidad mas oscura puede atribuirse a la interaccion del GO con la matriz
de BiOl, lo cual podria influir en las propiedades 6pticas del material. Los BiOX
pueden presentar interacciones no covalentes por interacciones de Van der
Waals (D. Chen et al., 2012)

Por otro lado, el compdsito BiOCI/GO adquirié un color gris (Figura 10-D), lo que
sugiere modificaciones en su estructura electronica y posibles cambios en su
comportamiento Optico. Respecto a los compdsitos con AgX, la formacion de
AgX/BiOX/GO mostré una coloracion similar a la de los compésitos con GO, pero
con tonalidades mas brillantes, destacando la presencia de AgX (Figura 10 — E
y F). Esta brillantez en los colores puede atribuirse a las propiedades Opticas
unicas del AgX, que influye en la dispersion y absorcion de luz, dando lugar a
una apariencia mas vibrante en los materiales finales (Kato et al., 2015).

La incorporacién de Agl y AgCI no solo modifica la coloracion, sino que también
puede mejorar las propiedades fotocataliticas y la actividad antimicrobiana de los
compoésitos. La presencia de AgX, junto con BiOX y GO, crea una sinergia que
potencia la eficiencia en aplicaciones de purificaciéon ambiental y desinfeccion
(Xia et al., 2016; M. Zhu et al., 2011).
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8.2. Soporte de materiales
Los materiales sintetizados, incluyendo BiOl, BiOCI, BiOI/GO y BiOCI/GO, fueron
soportados sobre la superficie de perlita mediante un proceso de inmersion.
Estas perlitas se emplearon posteriormente en la fabricacién de un filtro de aire.
El objetivo fue incorporar 500 mg de BiOX sobre 10 g de perlita. Durante el
proceso, se observd un aumento de peso en las perlitas, o que indicdé una
incorporacion exitosa del material, aunque el aumento fue menor a lo esperado;
esto se explica por la baja estabilidad del material, el soporte tiene la principal
desventaja de no ser resistente al tratamiento mecanico (Saucedo-Teran et al.,
2018; Valdez-Castillo et al., 2019). Sin embargo, a pesar de esta limitacion, las
investigaciones realizadas por nuestro grupo de trabajo han demostrado que la
estructura porosa y la alta superficie disponible de la perlita continian siendo una
de las mejores opciones como soporte. Esto se debe a su capacidad para
proporcionar un area superficial amplia que favorece la adhesion y distribucion
uniforme de los nanomateriales, lo cual resulta crucial para la efectividad del filtro

de aire. (Encarnacion Ambriz, 2014).

8.3. Caracterizacion
8.3.1.Microscopia electrénica de barrido (SEM-EDS)

El analisis SEM reveld estructuras de microflor en los materiales pristinos de BiOl
y BiOCI (Figura 12). Las microflores estan formadas por laminas que presentan
espesores en el orden de los handémetros, con un promedio de 13 £ 3 nm para
BiOl y 27 £ 7 nm para BiOCI. Estas estructuras consisten en uniones ordenadas
de nanolaminas o nanopétalos, que conforman la morfologia caracteristica de
las microflores. La formacion de microflores ha sido reportada por varios autores
indicando que estas estructuras se generan por la agrupacion y superposicion
ordenada de nanolaminas, y su tamafio puede variar dependiendo de las
condiciones de sintesis, tales como: temperatura, tiempo de reaccion y tipo de
precursores (Chatterjee et al., 2020; Flores Cardona, 2022; Sun et al., 2019).

En cuanto a las morfologias de BiOl y BiOCI se observo que el BiOl presenta
una distribucion aleatoria de los nanopétalos, lo que da lugar a estructuras
jerarquicas. Ademas, se observan poros superficiales que sugieren una mayor

complejidad en la estructura. Por otro lado, el BiOCI muestra una distribucién
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mas uniforme donde las nano-laminas se agrupan de forma regular y centrada.
La morfologia de estos oxihalogenuros de bismuto depende de varios
parametros de sintesis como son el tiempo de reaccién, la temperatura maxima
y el pH durante el proceso de formacion (Mera Benavides, 2014). Tal como se
observa en la Figura 12, las microflores no presentan uniformidad en su tamafo.
La variacién en el tamafio es explicado por Hao y colaboradores (2020) quienes
sugieren que las microflores pueden presentar recubrimientos consistentes de
varias capas, formandose a partir del centro de nucleaciéon del mismo material,
lo que da lugar a variaciones en la morfologia y tamafio (Hao et al., 2020).

En la Figura 13, se presentan las imagenes obtenidas para el GO y los
compésitos de los materiales. La Figura 15-A, el GO muestra estructuras
laminares planas y delgadas, caracteristicas tipicas de este material (Instituto
Nacional de Seguridad y salud en el Trabajo (INSST), 2015). Para los compdsitos
BiOI/GO, las Figuras 13 — C y D muestran los nanopétalos del BiOl sobre la
superficie de las laminas de GO. No se observo una diferencia entre el diametro
de los nanopétalos; sin embargo, se percibe un cambio en la morfologia, no se
distinguen las microflores ordenadas del material pristino, este cambio aparente
es debido a que la adicion de grafeno ajustd el autoensamblaje de los
nanopétalos, y se distribuyen en ambos lados de las laminas de GO (Gao et al.,
2012). De manera similar, para los materiales de BiOCI/GO (Figura 13 - E y F)
unicamente se presentd una agrupacion de las nano-laminas en las estructuras
de la microflor en la superficie del GO.

El analisis EDS confirma la presencia de todos los componentes en los
materiales sintetizados. Las Figura 14—A muestra el analisis para BiOl donde se
anexa el mapeo elemental y el porcentaje atomico encontrado 58.3% de oxigeno,
33.4% de bismuto y 8.3% de yodo, esto indica una alta concentracién de
oxigeno, la cual puede atribuirse a varias estructuras de bismuto incluyendo
Bi203, BiOl, BisOsl2, BisO71 0 algunas otras una estructura jerarquica (J. Liu et al.,
2021; Niyati et al., 2020; Y. Zhang et al., 2017). Por otro lado, la Figura 14 — B
muestra el analisis para BiOCI donde se encontré el 41.3% de oxigeno, 30.6%
de cloro y 28.1% de bismuto, correspondiente a la estructura BiOCI.

En la Figura 15 se presenta el analisis de los compdsitos BiOI/GO y BiOCI/GO,

respectivamente. El BiOl/GO se presenta en la Figura 15-A en las cuales se
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expone la presencia de carbono y el porcentaje en peso. Se realiz6 el calculo del
porcentaje atdmico el cual se reporta en la Tabla 6, correspondiente a 16.5% de
bismuto, 24.3% de oxigeno, 7.4% de iodo y 51.7% de carbono. ElI compdsito
contiene un alto porcentaje de carbono lo que indica que el GO se encuentra en
mayor proporcion, respecto a las NPs de BiOl. Por otro lado, la Figura 15-B
muestra el analisis para el compdésito BiOCI/GO con un porcentaje atémico de
bismuto a 16.0%, oxigeno 20.1%, cloro 13.1% y carbono 50.8%. La posible ruta
de formacion del BiOX se explica por las condiciones de sintesis como pH,
temperatura de calentamiento y tiempo de reaccion, Lee y colaboradores
explican las estructuras jerarquicas que se pueden obtener debido a diversas
condiciones de sintesis (Lee et al., 2015). Del mismo modo Wang vy
colaboradores explican que el contenido de bismuto en los BiOX representa un
rol muy importante en la actividad fotocatalitica (J. Wang et al., 2020)

Por ultimo, la Figura 16 muestra los analisis para los compdésitos Agl/BiOI/GO y
AgCI/BiOCI/GO. La Figura 16-A confirma la incorporacion del yoduro de plata y

la Figura 16-B confirma la presencia de cloruro de plata.

8.3.2.Microscopia electrénica de transmision de alta resolucion (HRTEM)

Con el propésito de obtener informacion sobre la morfologia y cristalinidad de las
muestras se analizaron mediante TEM y HRTEM. La Figura 17 muestra las
micrografias para BiOl. En ellas se confirma lo reportado previamente en el
analisis SEM. Las Figuras 17—A y B, muestran que se ordenan hacia una matriz
radial desde el centro hasta la superficie de la microestructura, en la Figura 17-
C, se puede distinguir la diferencia de contraste entre el borde y la parte interior
de la microflor lo que algunos autores mencionan que es debido a la naturaleza
hueca de la estructura hacia la superficie. (Chatterjee et al., 2020). Del mismo
modo se pueden apreciar las distancias reticulares por la estructura concuerdan
con los valores reportados por otros autores, 0.36 nm y 0.28 nm que coinciden
con los planos (1 1 0) y (1 0 2), respectivamente (Figura 17 F) (Z. Li et al., 2020).
Por ultimo, la Figura 17— muestra el patrén de difraccion de area seleccionada
(SADP) que coincide con los planos (11 0), (10 2)y (2 1 2), los cuales también
coinciden con el patron de difraccién de BiOl pristino (Dai et al., 2023; Sasikala
et al., 2023).
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Las micrografias HRTEM obtenidas para el compésito BiOIl/GO se reportan con
el fin de observar cambios o alteraciones que pueda experimentar el BiOl,
ademas de estudiar como se incorporan las estructuras. La Figura 18-A, By C
muestra los analisis obtenidos de TEM para el compdésito. Se puede observar
que se perdié la microflor del material pristino, lo cual se debe a que los pétalos
de BiOl se conjuntan de forma regular sobre la superficie de GO, algunos autores
lo reportan como morfologia laminar (Zhong et al., 2019). Las distancias
reticulares para BiOl calculadas, confirman que es consistente con lo encontrado
en el material pristino con un patrén de difracciéon (1 0 1). Algunas estructuras
del compdsito se pueden observar en las Figuras 18 G y H. Por ultimo, el analisis
de direccion de area seleccionada se muestra en la Figura 18 — | donde se pudo
determinar que el patron coincide con los planos (110),(102)y (2 12) (Yu et
al., 2021).

Las estructuras de BiOCI también se estudiaron mediante TEM y HRTEM, se
muestran en la Figura 19. Las Figuras 19-A, B y C muestran las arquitecturas
irregulares similares a las flores de BiOClI, lo que es consistente con lo observado
en SEM, ademas de que los nanopétalos coinciden con tamafios de 23+ 5 nmy
las esferas en 0.8 + 0.2 ym reportados por Zhao y colaboradores (2018). Las
Figuras 19-D, E y F muestran los HRTEM de las distancias reticulares claras lo
que indica la buena cristalinidad y la naturaleza monocristalina (Q. Zhao et al.,
2018), las distancias promedio se encuentran en 0.27 nm y 0.34 que coinciden
con los planos (11 0)y (1 0 1), respectivamente, reportado por otros autores (W.
Kong et al., 2023; J. Liu et al., 2021). Por ultimo, en el patron de difraccion de
area seleccionada se lograron calcular los planos (1 0 1), (1 1 0)y (2 0 0)
(Arumugam et al., 2021).

Las micrografias obtenidas para BiOCI/GO se muestran en la Figura—20 donde
se distinguen las estructuras del 6xido de grafeno recubiertas por BiOCI, algunos
autores reportan que las NPs de BiOCIl pueden estar densamente unidas a
ambos lados de las laminas de GO, indicando interacciones quimicas con las
laminas de GO subyacentes (Gao et al., 2012). Estas interacciones pueden ser
fuerzas de Van der Waals por la estructura plana y extendida de GO, atracciones
electrostaticas por la naturaleza de las cargas de los componentes de GO y

transferencia de electrones por las propiedades del GO y el BiOCI.
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A mayores aumentos (Figuras 20-D a G), se pueden observar los cambios en la
morfologia de las nanoesferas. Las mediciones de espacio reticular son 0.25 nm
y 0.35 nm que corresponden a los planos (00 2) y (1 0 1) del BiOCI. Por ultimo,
las mediciones SADP confirmaron la presencia de los planos (00 2), (101)y (1
1 0), (Figura 20-1).

La Figura 21 muestra las micrografias para Agl/BiOl/GO. La Figura 21-A muestra
estructuras laminares aglomeradas, que podrian corresponder a los nanopétalos
del BiOl, no se distingue claramente la estructura de microflor, la Figura 21-B y
C muestran estructuras laminares mas delgadas que podrian corresponder al
GO. Las Figuras 21-D, E y F revelan detalles mas finos sobre las
nanoestructuras, donde se observan aglomerados de particulas que indican los
compdésitos donde se calcula las distancias interplanares de 0.27 nm (Zhong et
al., 2019). La Figura 21-G y D muestra la textura superficial de los nanopétalos
de BiOl, se muestran placas acompanadas de particulas esféricas pequenas de
Agl en la superficie, lo que coincide con lo ya reportado anteriormente
(Pourshirband et al., 2020).

Por dltimo, la Figura 22 presenta las micrografias obtenidas para
AgCI/BIOCI/GO. Para este caso, la estructura de microflor si se mantiene
compuesta por nanopétalos entrelazados (Figura 22-A, By C). En La Figura 22-
G y H se distingue que se depositd AgCI granular sobre la superficie de BiOCI
que tienen forma de lamina. En la Figura 22-F se observaron espaciamientos
reticulares de 0,35 nm y 0,30 nm, que correspondian al plano (101) de BiOCl y
al plano (111) de AgCl, respectivamente, lo que segun Fu y colaboradores (2024)
demuestra que se logré la construccion del compdsito de AgCI/BiOCI (Fu et al.,
2024)

8.3.3.Microscopia de fuerza atbmica (AFM)
Las micrografias obtenidas en la caracterizaciéon por AFM se muestran en la
Figura 23. En estas se observan las alturas correspondientes a cada material.
En el proceso de preparacion de las muestras de peliculas delgadas para
observar en AFM se utiliza GA (5%) por lo que también se realizé el analisis AFM
de una muestra de este material. Las peliculas de GA son muy pequenas y

delgadas cercanas a 4 nm, en las Figuras 23-A y D se observan distribuidas de
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manera uniforme, con una estructura regular y especifica, igual que lo reportado
en un estudio previo del grupo de trabajo (Martinez-Montelongo et al., 2021). En
comparacion con las micrografias de los materiales, el BiOl en la Figura 23-B se
muestran cumulos nanométricos de esferas unidas donde se pueden apreciar
nano-laminas entrelazadas formando cada esfera en el material. Ademas, con la
imagen 3D en la Figura 23—-E se puede apreciar que el cumulo alcanza alturas
de 67 nm, se pueden apreciar las microflores que se puede reafirmar con las
imagenes obtenidas por SEM (J. Bai et al., 2020; Chatterjee et al., 2020; Hao et
al., 2020). Para el caso de BiOCI también se reportan estructuras de microflor
pero en el caso del analisis AFM muestra estructuras mucho mas pequefias
donde no se aprecian claramente las nano-laminas, los cumulos formados
presentan alturas de hasta 12 nm (Figura 23-C), En el estudio de Sun y
colaboradores, encontr6 estructuras de nano-placas lamelares irregulares para
BiOCI con una superficie lisa (Sun et al., 2019), lo que podria explicar el tamafno
de cumulos mas pequenos.

Para el caso de los compdédsitos con GO se confirmaron los resultados
presentados por SEM donde las nano-laminas adquieren una morfologia distinta

por la presencia de GO.

8.3.4.Andlisis Infrarrojo (FT-IR)
El analisis FT-IR se estudio con el fin de determinar la naturaleza y pureza del
material mediante sus grupos funcionales, un problema detectado fue la
presencia de enlaces C-C que podrian ser derivados de etilenglicol utilizado en
la sintesis, por lo que se realizaron lavados con acetona y alcohol para eliminar
completamente los residuos. La Figura 24—A muestra los resultados para BiOl,
en este se logran distinguir sefales en 763, 875 y 1284 cm™' que se deben a los
estiramientos de enlaces de | — O (Sasikala et al.,, 2023). Las bandas de
absorcion localizadas en la region 400 a 700 se asocian a vibraciones de Bi — O,
Bi— O -1y Bi—- 0O -Bi. (Comak et al., 2024; Lee et al., 2015; Sasikala et al.,
2023). En la Figura 24-B se muestra el analisis FT-IR para BiOl/GO donde se
distinguen sefiales similares a BiOl puro pero se detecta la sefial en 1720 cm™’

que se asocia el grupo carboxilo (Kamakshi et al., 2023).
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En el caso de BiOCl en el FT-IR (Figura 24—C) se observan sefales en torno a
3500y 1600 cm™, que se atribuyen a un estiramiento de -OH (Mera et al., 2020).
El BiOCI puro presenta sefales de absorcion caracteristicos en las zonas de
1000 — 1100 cm™" y 1600 — 1700 cm™' que se asocian al estiramiento de Bi — O
y Cl — O (Ji et al., 2020), sefales que también pueden ser detectadas en el
BiOCI/GO (Figura 24-D). La sefial encontrada en 875 cm-' se presenta como
enlace Bi— CI (H. Li et al., 2024). Algunas sefnales de absorcién que se muestran
1415 a 1750 cm-! pueden ser debidas a vibraciones de estiramiento entre C —
OH y C = O, estas senales pueden ser detectadas con la incorporacion de
grafeno (Zhong et al., 2019).

Del mismo modo se realizé el analisis para Agl/BiOl/GO y el GO puro, los
resultados se reportan en la Figura 24—E y Figura 24—F, respectivamente. En el
caso del compdsito, se observan sefiales de absorcién alrededor de 500 cm™’
que son vibraciones de estiramiento O — Bi, pero segun autores, esta sefial
también puede atribuirse a la vibracion de estiramiento de los enlaces Ag — X
(X=Cl 6 I), ademas la banda de absorcion aguda alrededor de 2350 cm™' se
puede atribuir a la conjugacioén entre AgX'y BiOX (Lourghi et al., 2024; Padervand
et al., 2019).

8.3.5.Difraccién de rayos X (DRX)
La técnica DRX permitié identificar y caracterizar las estructuras de naturaleza

cristalina de los materiales de BIOX. En el caso de BiOl y BiOI/GO (Figura 25)
se encontraron mas de una fase cristalina. Una de ellas presento similitud con la
estructura cristalina de fase tetragonal de BiOl, lo cual coincide con lo reportado
en otras investigaciones (He et al., 2016; Niyati et al., 2020; Y. Zhang et al., 2018;
Zhong et al., 2019). La segunda fase coincide con la fase cristalina monoclinica
de BisOsl2. Se ha reportado que el método solvotermal y el uso de etilenglicol
ayudan a crear microesferas de BisOsl2 con vacantes de oxigeno (Lee et al.,
2015), lo que puede atribuirse al exceso de oxigeno y bismuto en la red de BiOl,
causando su expansion y distorsion estructural (Q. C. Liu et al., 2013).

El BiOCl y BiOCI/GO (Figura 25 — B) corresponden a la fase cristalina tetragonal
con un 100% de coincidencia. Esta estructura se caracteriza por la disposicion

de capas de Bi-O-Bi-Cl apiladas a lo largo del eje, lo que le confiere propiedades
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unicas (Mansor et al., 2021; Puttaraju et al., 2022). Ademas, se encontr6 que el
plano cristalino de maxima intensidad es el (1 1 0) el cual puede estar
relacionado con la presencia de vacancias de oxigeno en este plano (Zou et al.,
2021).

El tamafo promedio del cristal fue calculado con la ecuacion de Debye —
Scherrer donde se calcul6d que BiOl tiene un tamarfio de 35 nm y BiOCIl un tamafio
de 37 nm. Contreras et al, realizaron la sintesis de BiOl probando distintas
condiciones de reaccion, en donde principalmente variaron el pH y observaron
que el tamafno del cristal puede variar, reportan tamafos promedio que van
desde 23.26 hasta 31.31, sin embargo, no reportan una tendencia directa en

relacion al pH (Contreras et al., 2019).

8.3.6.Espectroscopia de Reflectancia Difusa de UV-Vis (UV-DRS)
La determinacion de las propiedades opticas de los materiales se realizé usando

la técnica de UV-DRS. Los espectros obtenidos fueron tratados por Kubelka
Munk y reportados en TAUC-Plot para el BiOl (Figura 26-A) y BiOCI (Figura 26-
B) con el fin de encontrar el band gap de cada uno de los materiales.

En la Tabla 8 se reportan los valores de Band gap determinados. Para el BiOl se
calculé un ancho de banda de 1.8 eV el cual coincide con lo reportado por varios
autores quienes ademas reportan que el valor de Band gap esta relacionado con
la coloraciéon de los polvos obtenidos el cual puede variar desde 1.83 eV, para
las estructuras de coloracién rojo, hasta 2.17 eV para los polvos amarillos (Lee
et al.,, 2015; Sun et al., 2019; Y. Zhang et al., 2018; L. Zhu et al., 2012).

En el caso del BiOCI el Band gap se encontré en 3.4 eV que esta dentro del
rango que reportan otros autores el cual va desde 3.25 eV hasta 3.5 eV (Z. Li et
al., 2020; Mansor et al., 2021).

Para los compdésitos con GO en los dos materiales se presenté una disminucion
en el Band gap de 0.4 eV, He y colaboradores (2015) mencionan que la
presencia de GO no cambia el borde de absorcidén, es decir, el rango de
longitudes de onda de luz que el material puede absorber. Sin embargo, el GO
intensifica la capacidad de adsorcion de luz sea, lo que significa que el material
absorbe luz de manera mas eficiente. Esta mayor absorcion se atribuye al color

negro del GO, que tipicamente absorbe mas luz en comparacion con materiales
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de colores mas claros (He et al., 2015; Tene et al., 2023). El grafeno puede actuar
como un excelente material aceptor/transportador de electrones y mas
importante aun, la combinacion de semiconductores y grafeno puede ser un

sistema ideal para acelerar la carga (D. Chen et al., 2015).

8.3.7.Andlisis de area superficial Sger

Las curvas de las isotermas de adsorcion-desorcion de nitrégeno para BiOl,
BiOIl/GO, BIiOCI, BIiOCI/GO se muestran en la Figura 27 e indican que el
comportamiento de los materiales se aproxima a las curvas de histéresis Tipo IV
correspondientes a materiales mesoporosos, incluyendo un ciclo de histéresis
H3, a alta presion relativa que oscila entre 0,4 y 1,0 (P/Po) indicando particulas
en forma de placa que dan lugar a poros en forma de hendidura abierta (Mera
Benavides, 2014).

También se encuentran las curvas de distribucion del tamafio de poro (recuadros
de la Figura 26). Las curvas en todos los casos son amplias y se presentan
tamanos muy variados con diametros de 4 a 40 nm. La distribucién de tamafnos
podria ser debido a la existencia de pequefos mesoporos, que son causados
por la intra — agregacion de cristales de BiOl dentro de las microflores (He et al.,
2015).

El area superficial Sger, el volumen de poro y el diametro promedio de poro se
reportan en la Tabla 9. Donde se observa que las propiedades pueden variar con
la presencia del GO. Para BiOl se presenta un area superficial de 29 m?/g
mientras que el autor de la sintesis reporta 61 m?/g (He et al., 2016), de igual
manera los parametros de volumen de poro y diametro de poro son menores en
el material.

Se puede observar que los resultados indican que la introduccién de GO afecté
los parametros de textura, existe una disminucién del area para el caso de BiOl
y un aumento para el caso de BiOCI. La estructura que los materiales presentan
de microflor compuesta por nano-laminas podria tener buena cantidad de sitios
activos para la reaccion fotocatalitica aumentando la eficiencia de desinfeccion
(Lee et al., 2015).

Por otro lado, segun lo reportado en la bibliografia la superficie especifica tedrica

del grafeno puede alcanzar los 2630 m?/g (Pareek et al., 2019), por lo que se
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puede deducir que es un buen candidato como un material de soporte en la
aplicacion de este proyecto mejorando la actividad de adsorcion (Gadipelli &
Guo, 2015).

8.3.8.Analisis electroquimico

El analisis electroquimico para conocer las propiedades electroquimicas y
obtener mas informacién sobre el material se presenta en la Figura 28. Se
analizdé cada material por separado en ausencia y en presencia de luz. Se puede
apreciar que los voltamperogramas presentan mayores intensidades de corriente
al ser irradiados con luz, lo que sugiere que tiene una mejor capacidad REDOX
y por lo tanto presenta una mayor velocidad de transferencia de electrones (Ling-
Li et al., 2012). De igual manera se reporta que los picos no se distinguen con
claridad en los materiales con el GO indicando que posiblemente las reacciones
REDOX se llevan a cabo con mayor velocidad.

Los picos de oxidacion reducciéon demuestran que existen dos transferencias
electronicas diferentes entre los dos materiales analizados de BiOl que pueden
presentar dos reacciones redox; mientras que BiOCI solo presenta una reacciéon

redox.

8.4. Evaluacion de la actividad antibacteriana
La prueba de actividad antimicrobiana para los materiales BiOX y BiOX/GO (X =
Cl 6 ), mostré las concentraciones inhibitorias y bactericidas para S. aureus. Se
realiz6 una primera prueba para encontrar una posible concentracion de
inhibicion con los materiales pristinos, tomando muestras cada hora durante 5 h.
La Figura 29-A muestra los resultados para BiOl donde se observa que la
concentracion mas alta es la que presenta un efecto inhibitorio a las 5 h de
interaccidén. Algunos estudios realizados en otros grupos de investigacion
reportan que BiOl es poco efectivo, sin embargo, este material presenta buena
actividad cuando se sintetizan diversos compdsitos. Liang y colaboradores
(2015), realizaron estudios con BiOI-Agl, donde determinaron que los
fotocatalizadores de BiOl son funcionales en concentraciones de 100 pg/mL
solamente en forma de compdsito, ya que por si solo no presenté efecto

inhibitorio frente a S. aureus. El proceso de inactivacion se realizé bajo la

94



irradiacion de luz visible por 30 min (Liang et al., 2015). Zhu y colaboradores,
también realizaron una comparacion entre BiOl con Ag/BiOl frente a E. coli,
utilizado concentraciones de 0.5 mg/mL con irradiacion de luz visible y una hora
de interaccién probando nuevamente que la inactivacion completa de la cepa
bacteriana solamente se muestra al aumentar la concentracion de plata (L. Zhu
et al., 2012).

Para el caso de BiOCI, los resultados de la prueba preliminar observados en la
Figura 29-B, muestran una inhibicion usando las concentraciones de 20 y 60
pMg/mL a las 4 y 2 h de interaccion bajo luz visible, respectivamente. Otros
estudios muestran que la concentracion minima inhibitoria de S. aureus en 32
pg/mL (Puttaraju et al., 2022), al igual que BiOl, existen reportes que evidencian
que su eficiencia aumenta cuando se encuentra en forma de compdsito, o
aumenta la concentracion de algun dopante (J. Liu et al., 2021).

La CMI y CMB dependen del tiempo de interaccion, la concentracion de los
nanomateriales y la fuente de luz irradiada para activar el fotocatalizador. Los
resultados preliminares variaron en tiempo y concentracion, es por ello que el
experimento se realiz6 utilizando la técnica de dilucion de UFC para determinar
la CMI y CMB, realizando una primera modificacion unicamente en las
concentraciones variando de 25 hasta 500 ug/mL. Los resultados se muestran
en la Figura 30. Al observar el control PBS y el control GA muestra un aumento
de la densidad microbiana de ~1.5x10% UFC/mL hasta ~2.5x10* UFC/mL,
recordado que la GA es utilizada para dispersar los materiales debido a que es
comunmente utilizado como agente estabilizante, al estar presente en una
concentracion tan baja y haber recibido un tratamiento térmico de esterilizacion,
es posible que el polisacarido se haya simplificado y se volviera biodisponible
para ser utilizado como fuente de carbono (Medina-Ramirez et al., 2022).
Concretamente S. aureus depende de la capacidad enzimatica especifica de la
cepa para metabolizar los polisacaridos presentes en la GA, ademas de estar
influenciado por las condiciones ambientales, como el pH y la disponibilidad de
otros nutrientes (Tang et al., 2024).

Dicho lo anterior se procede a explicar el comportamiento de las interacciones
de los nanomateriales comparandolas contra el control GA, ya que todos los

experimentos contienen GA.
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Se confirman las concentraciones de inhibicién de los materiales pristinos de la
prueba preliminar. En la Figura 30 se puede observar que a las 5 h de interaccion
los materiales tienen una relacion directamente proporcional al aumento de
concentracion hasta una concentracion de 250 pg/mL. A concentraciones
superiores a 250 ug/mL se presentd el efecto contrario mostrando un aparente
aumento en la viabilidad microbiana, esto se puede explicar por la posible
aglomeracion de los NPs que presentan las NPs en solucion acuosa a altas
concentraciones que consecuentemente disminuye o anula el efecto de
inhibicion de los materiales (Endres et al., 2021; Puttaraju et al., 2022). Sin
embargo, nuevamente no se logré determinar la CMB para las condiciones
empleadas en ninguno de los materiales.

Al comparar los materiales pristinos BiOX contra los compdsito BiOX/GO se
puede apreciar que existe un aumento en las propiedades de inhibicion
reduciendo la CMI para disminuir la densidad microbiana a 25 ug/mL (Figura 30).
Otros estudios mencionan que el GO puede actuar como aceptor de electrones
y evitar la recombinacion del par electrén-hueco, estos electrones pueden ser
transferidos al oxigeno, incrementando la generacion de especies reactivas de
oxigeno (K. Li et al., 2018). Se ha reportado por varios grupos de investigacion
la consecuencia del aumento de actividad gracias al efecto sinérgico de las
particulas de bismuto y el grafeno, ademas de que los electrones excitados de
la resonancia plasmonica superficial del metal contribuyen a la generacion de
especies reactivas de oxigeno, indispensables para la inhibicion del
microorganismo (Ekthammathat et al., 2018; Liang et al., 2015; Padervand et al.,
2019; M. Zhao et al., 2019).

En la Figura 31 se muestra un segundo experimento donde se realiz6 la
modificacion el tiempo de interaccion, variando de 5 a 8 h. En los resultados se
observa que se logr6 mantener la densidad microbiana en el control GA,
partiendo de que el tratamiento térmico y por las condiciones no estuvo
biodisponible para el microorganismo. Por otro lado, se encontraron
concentraciones muy cercanas a la CMB.

Varios estudios se han realizado para tratar de dilucidar los mecanismos de
desinfeccion, entre los propuestos se encuentra la disrupcion en la membrana o

pared celular (A), la generacidn de especies reactivas de oxigeno (ROS), el
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transporte al nucleo (B), dafio a proteinas y al ADN (C), dafo a diversos
componentes intracelulares (D), escape de moléculas, degradacion y muerte

celular, entre otras (Bono et al., 2021; Liang et al., 2015) (Figura 42).

Figura 42. Representacion de los posibles mecanismos de desinfeccion fotocatalitica por
BiOX

8.5. Evaluacion de la toxicidad

Debido a la aplicacion principal de las NPs BiOX y BiOX/GO, se realiz6 el ensayo
de viabilidad para determinar el posible efecto toxico de los materiales utilizando
la linea celular de epitelio pulmonar humano A549 como modelo bioldgico. Los
resultados obtenidos se muestran en la Figura 33. Se puede observar la
respuesta de A549 a diferentes concentraciones de NPs.

El BiOl presentd efecto toxico estadisticamente significativo a partir de los 30
pg/mL en un 30% y continua aumentado en relacion con el aumento de la dosis,
mientras que se puede observar una liberacion de LDH al medio igualmente
proporcional al aumento de la concentracion de las NPs.

Por otro lado, el compdsito de BiOI/GO presentd una mejor respuesta en el
ensayo, debido a que la perdida de viabilidad significativa comenzo6 en 90 pg/mL,
permaneciendo cercana al 30%. Este resultado sugiere que el GO aumenta la
biocompatibilidad del material fotocatalitico a las concentraciones de exposicion
frente a las células A549. Algunas investigaciones muestran que viabilidad
celular del GO en las células A549 presentan una relativamente baja toxicidad
utilizando concentraciones de 1 a 20 ug/ml en 48 h de exposicién (Liao et al.,
2021).
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Para el caso de BiOCI pristino no presenté una pérdida significativa de viabilidad
(Figura 33) ni un dafio significativo segun los datos LDH. EI BiOCI/GO si mostro
una disminucién en la viabilidad a partir de 30 pg/mL incluyendo liberacion de
LDH al medio. Este resultado sugiere que la viabilidad celular va acompafada
de dafio en la membrana celular y posiblemente un dafio oxidativo.

Es importante discutir que los ensayos CCK-8 son técnicas colorimétricas y por
lo tanto son propensas a interferencias debido a la lixiviacion de iones
coloreados, o incluso la coloracion del GO (Alkilany et al., 2016; Jiao et al., 2015).
Los compuestos a base de bismuto son muy utilizados con diversas aplicaciones,
debido a su bien conocida biocompatibilidad, estos compuestos tienen
aplicaciones meédicas diversas, para tratar trastornos gastrointestinales,
hipertension vy sifilis (Shahbazi et al., 2020). Este estudio pretende demostrar la
bioseguridad del uso del filtro en ambientes cerrados por una posible liberacion
accidental de estos materiales, por lo que, segun los resultados analizados, una
liberacion accidental de estos materiales no representa un peligro para la salud

humana, ya que los NM ejercen citotoxicidad en dosis superiores a 40 ug/mL.

8.6. Pruebas de desinfeccion de aire

En este trabajo se evaluaron los materiales soportados en perlita en un primer
prototipo de filtro de aire en clinicas de estomatologia. Para determinar la
eficiencia del filtro se tomaron muestras sin utilizar el filtro para determinar la
carga microbiana total del ambiente en la clinica, posteriormente se colocé el
filtro y se realizé el muestreo con las mismas condiciones. En la Figura 34 se
muestra la toma de muestra con un impactador de cascada de Andersen de 6
niveles, con una bomba de succion de 28.3 L/min (Moctezuma Zarate et al.,
2015).

Los resultados obtenidos mostraron una densidad bacteriana superior a 1000
UFC/m3, mientras que con el uso de los filtros se logré una eficiencia de
desinfeccion para el BiOl de 95%, para el BiOl/GO de 96%, para el BiOCIl de
75% vy para el BiOCI/GO de 97% (Figura 36). En la Figura 35 se muestra las
imagenes de las bacterias implicadas en cada uno de los niveles del impactador
con todos los filtros de aire, en esta se puede apreciar la menor cantidad de
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microorganismos cuando se utiliza el filtro de los compésitos BiOX/GO, siendo
los mejores candidatos para el disefio modelo de reactor fotocatalitico.

Con el impactador de cascada de Andersen de 6 niveles, es posible clasificar las
bacterias respirables de las no respirables, las cuales son consideradas, de
acuerdo al nivel en que fueron impactadas por el tamafo de poro, los
microorganismos con diametros de 1.18 a 0.254 mm. Para el muestreo se
encontré una elevada cantidad entre los niveles 4, 5 y 6, indicando que son tan
pequefias que pueden ingresar por las vias respiratorias y causar enfermedades
importantes.

No existe regulacién en México sobre la cantidad maxima de UFC en espacios
interiores ni en espacios hospitalarios pero la OMS ha recomendado que sean
menores a 1000 UFC/m3. Algunos estudios han reportado cantidades elevadas
de bacterias en el aire causantes de diversas enfermedades, por ejemplo, en
hospitales se han encontrado mas de 2000 UFC/m® (Osman et al., 2018), en
enfermerias mas de 3000 UFC/m? (Basinska et al., 2019), en clinicas dentales
cantidades cercanas a 1000 UFC/m3 (Giri, 2020), entre otras investigaciones que
reportan en diversas areas de interiores (Babaoglu et al., 2020; Mirhoseini et al.,
2020; Onklay et al., 2020).

8.7. Desinfeccion con los modelos diseiiados.

Las pruebas de desinfeccién con los modelos terminados se realizaron en
jornadas de trabajo laborar estandar de 8 h, se pusieron en operacién en ciclos
de desinfeccion y los resultados se presentan en la Figura 39. Los resultados
sugieren que el disefo es efectivo para procesos de desinfeccion de interiores,
los ciclos de desinfeccion aseguran ambientes limpios con una buena calidad de

aire interior.
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9. CONCLUSIONES

En este trabajo se lograron disefar prototipos fotocataliticos para la desinfeccion
de aire de aire de interiores para aplicar en el transporte publico y para
hospitales. Primeramente, se sintetizaron nanomateriales de oxihalogenuros de
bismuto, BiOl y BiOCI, sus compdsitos con el GO: BiOlI/GO y BiOCI/GO) y sus
compositos con los halégenos de plata (Agl/BiOl/GO y AgCI/BiOCI/GO). Todos
los materiales presentaron una buena apariencia, deseable y congruente con lo
reportado en literatura, las caracteristicas particulares de los materiales los
hicieron candidatos para el tratamiento de aire.

Se han caracterizado las NMs mediante diversas técnicas microscoépicas y
espectrofotométricas. El analisis SEM, AFM, TEM y HRTEM revelaron la
estructura de microflor y el tamafio nanomeétrico de los pétalos que conforman la
microflor. Ademas de confirmar que se logrd la sintesis de los compdésitos de
manera exitosa. El analisis DRX, UV-DRS, area superficial BET expusieron
caracteristicas de los materiales incluyendo propiedades opticas y de superficie.
La evaluacion en desinfeccion mostré que BiOX/GO es mas efectivo ya que
presenta una actividad bajo luz visible mejorada. Los prototipos probados en
ambientes reales lograron la eliminacién (desinfeccién) mayor al 90% de
microorganismos presentes en aire mostrando que son viables para la

purificacion de aire en futuros estudios.
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