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INTRODUCCION

La calidad de aire en ambientes interiores es un tema de interés en los Ultimos tiempos
ya que juega un papel muy importante sobre la salud humana. Diversos
microorganismos pueden producir bioaerosoles en ambientes interiores representando
un riesgo para las personas que lo habitan. Un caso particular y muy comdn, es la
problematica de la formacién de mohos en ambientes cerrados, sin ventilacion y con
altos niveles de humedad (Sivasubramani et al., 2004).

La fotocatdlisis heterogénea es una tecnologia alternativa para la descontaminacion
quimica y biolégica tanto de aire como de agua. Los semiconductores fotocataliticos
mas estudiados son los 6xidos metalicos y los calcogenuros. Entre ellos, el didxido de
titanio (TiO,) es el mas extensamente utilizado debido a sus apropiadas caracteristicas
como fotocatalizador (Hoffman et al., 1995): es barato, no téxico, muy estable
guimicamente y posee una alta eficiencia fotocatalitica.

La principal ventaja de la fotocatdlisis heterogénea es que logra mineralizar por
completo a estos compuestos, produciendo sustancias inocuas.

Sin embargo, el TiO, Unicamente puede ser activado por radiacion UV (280-400 nm).
Para extender el empleo de la fotocatélisis heterogénea a la region de luz visible, es
necesario prolongar la absorcion de radiacion del TiO, a longitudes de onda
correspondiente al espectro visible (400-700 nm). En el mercado ya es posible
encontrar algunos tipos de dioxido de titanio modificado para aplicaciones de
fotocatdlisis con luz visible.

Uno de los mohos ambientales no patégenos mas ampliamente utilizado como testigo
para evaluar las propiedades antifungicas de diferentes fotocatalizadores es
Aspergillus niger (Vohra et al., 2006; Pigeot-Remy et al., 2013; Chen et al., 2009).

OBJETIVOS

El objetivo del presente trabajo es estudiar la capacidad de inactivacion de mohos
ambientales mediante la aplicacion de una pintura fotocatalitica formulada con TiO,
modificado con poder de absorcion de radiacion en el espectro visible. Se propone
evalluar diferentes condiciones ambientales sobre el poder fungicida de la pintura
disefiada, tales como humedad relativa, tipo de iluminacion (visible, UV y ausencia de
radiacién), y flujo de radiacion incidente sobre las superficies pintadas.
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METODOLOGIA

* Preparacién de muestras: Se evaluaron dos composiciones de pinturas: i) Rutilo
(blanco de reaccién) en la que se emplea TiO, no fotocatalitico de la forma cristalina
rutilo; y ii) Fotocatalitica que posee TiO, modificado dopado con carbono y que
presenta también actividad en el espectro de radiacion visible. Ambas pinturas poseen
la siguiente composicion: agua (30%), TiO, (rutio o fotocatalitico) (18%), CaCO;3 (18%),
resina (33%) y dispersante (1%).
El recubrimiento de las superficies a evaluar (placas de vidrio) para la inactivacion del
agente bioldgico se llevé a cabo mediante el método de dip-coating. Con este método
de aplicacion de pinturas se logran superficies homogéneas. La masa de pintura por
unidad de area depositada sobre las placas se determiné por diferencia de pesada de
un ndmero significativo de placas, obteniéndose un promedio de 2,29 mg/cm? para la
pintura fotocatalitica y 2,59 mg/cm? para la pintura con rutilo. La pintura fotocatalitica
requiere una activacion de su componente activo por radiacién con luz ultravioleta, por
lo que a las placas recubiertas se las cura por 24 hs con luz UV antes de cada ensayo.
El mismo procedimiento se hace con la pintura Rutilo.
« Contaminante biolégico modelo y método de cuantificacion: Se utiliz6 como
microorganismo modelo conidios de Aspergillus niger (cepa ATCC 16404). El mismo
se cultiva en medio de cultivo Agar Papa Dextrosa (APD) en estufa a 28 °C durante 3
a 5 dias en ambiente aerdbico y en ausencia de luz. Ademas, para el recuento de los
microorganismos viables, luego del tratamiento de irradiacion, se coloca la placa
pintada y los microorganismos en un tubo con agua de peptona (0,1%) y se agita a
250 rpm durante 3 minutos. Luego, a partir de este tubo se realizan las diluciones
seriadas necesarias y se plaguean en APD en superficie por duplicado para poder
contar entre 15 y 150 Unidades Formadoras de Colonia (UFC) por placa.
* Fotorreactor a escala laboratorio: Para llevar a cabo la evaluacion del rendimiento
fotocatalitico de las pinturas con TiO, modificado se cuenta con un fotorreactor de
laboratorio (Figura 1). Este dispositivo experimental es irradiado con lamparas que
emiten en el espectro de radiacion visible y UV, y cuenta con la capacidad de controlar
la humedad relativa y el nivel de irradiacion.
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Figura 1: Esquema del
Vidrio de Soporte para  Placa de dispositivo experimental.
borosilicato 1S muestras  Petri Muestras

* Estudio experimental de la inactivacion del moho ambiental. Se realiz6 el estudio
experimental de la inactivacion del microorganismo seleccionado en el fotorreactor de
laboratorio empleando las superficies recubiertas con las pinturas fotocatalitica y con
TiO, rutilo. Para esto, se deposité una alicuota del moho en estudio sobre la superficie
recubierta, y luego de diferentes tiempos de irradiacion, se realiz6 el recuento de los
microorganismos viables.

» Evaluacion del impacto de las condiciones ambientales sobre la inactivacion
del agente bioldgico. Se evalud la influencia de diferentes condiciones de operacién



sobre la reaccion de inativacion, como humedad relativa, tipo de iluminacién (visible,
UV y ausencia de radiacion), y flujo de radiacion incidente sobre las superficies
pintadas.

* Analisis tedrico de datos. Los resultados experimentales se ajustaron mediante una
ecuacién de inactivacion exponencial considerando una cinética de primer orden,
COmo se muestra a continuacion:

N = N, e(=kD (1)

donde N es la concentracion de conidios viables [UFC/mI], Ny es la concentracién
inicial de conidios [UFC/mI], t es el tiempo de irradiacion [dias], y k es la constante
aparente de inactivacion [dias™].

RESULTADOS

Las primeras experiencias tuvieron como objetivo determinar la existencia del poder
fungicida de las formulaciones elaboradas en ausencia de radiacion. Estos resultados
pueden observarse en la Figura 2 a), donde al cabo de una semana de ensayo en
condiciones de oscuridad de las placas conteniendo conidios de A. niger no hubo una
disminucién apreciable de las unidades formadoras de colonias.
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Figura 2: Inactivacion de conidios de A. niger sobre la pintura fotocatalitica y pintura normal
con TiO, rutilo bajo diversas condiciones de iluminacion.



Luego se continuaron con los ensayos con radiacién visible utilizando lamparas
fluorescentes de iluminacion de ambientes interiores. Después de siete dias de
ensayo, se obtuvo una disminucién del 74,8% del contenido de conidios depositados
inicialmente en las muestras de pinturas fotocataliticas irradiadas con el 100% de nivel
de luz visible (Figura 2 b). Para la pintura con TiO, rutilo se observé una inactivacion
similar aunque menor. Esto pone en evidencia que existe un mecanismo de
inactivacion del microorganismo bajo condiciones de irradiacion para ambas
superficies tratadas, y que el proceso fotocatalitico con luz visible no es significativo.
En la Figura 2 c), al disminuir el nivel de irradiacibn a un 12,5% a través de la
colocacion de filtros neutros, se observa una disminucion de la inactivacion de los
conidios para ambas formulaciones. Esto confirma las conclusiones extraidas
anteriormente de que existe una disminucion de los conidios viables relacionada con la
presencia de radiacion y no debido a una oxidacion fotocatalitica.

Por otro lado, al estudiar el impacto de la humedad ambiente sobre el poder fungicida
de la pintura desarrollada, se encontrd una inactivaciéon de A. niger similar tanto para
una humedad relativa del 30% (Figura 2 b) como para un 50 % (resultados no
mostrados).

Finalmente, se evalu6 el poder fungicida de las superficies elaboradas con condiciones
de irradiacion UV. Debido al alto poder oxidante que posee el TiO, en el espectro de
radiacion UV, en la Figura 2 d) se observa una muy elevada velocidad de inactivacién
del microorganismo con la pintura fotocatalitica, generando un mayor porcentaje de
inactivacion que utilizando luz visible a los 3 dias. Ademas, si bien la pintura con rutilo
también presenta un nivel de inactivaciéon importante, este es menor al de la pintura
fotocatalitica (con un constante de inactivacién 1,36 veces mas baja). Por lo tanto,
bajos estas condiciones de irradiacion el poder fungicida se puede atribuir a un
proceso fotocatalitico de la pintura formulada con TiO, fotoactivo.

CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos hasta el momento ponen en evidencia una mayor
inactivacion de los conidios (estructuras de resistencia de A. niger) cuando se utiliza la
pintura con TiO, fotocatalitica bajo condiciones de luz UV.

Se observé que en oscuridad, ambas formulaciones, fotocatalitica y rutilo, no
presentan actividad fungicida. Seria interesante probar mas condiciones (temperatura,
flujo de radiacion, humedad) para evaluar la capacidad del catalizador estudiado, asi
como también las caracteristicas de resistencia de A. niger.

Con radiacion visible, si bien no se llegaron a resultados que demuestren el poder
fungicida del TiO, modificado, se plantean experiencias futuras que puedan ayudar a
dilucidar el papel del catalizador como elemento de descontaminacion de ambientes
interiores utilizando el espectro visible.
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