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RESUMEN

La presente tesis de Maestria, desarrollada en la Universidad Nacional
Mayor de San Marcos (Peru), tuvo como objetivo evaluar la eficacia de las
nanoparticulas (NPs) de 6xido de zinc (ZnO) como alternativa innovadora para

la desinfeccion de aguas residuales.

Se utilizaron nanoparticulas de ZnO comerciales de 30 nm en un disefo
experimental completamente aleatorizado de tipo factorial, trabajando
por triplicado a concentraciones de 0, 40, 80, 100 y 200 ppm. La cepa E.
coli (ATCC 11229) fue expuesta en Caldo Mueller Hinton (MH) y Agua
Residual Sintética (ARS) durante 12 horas (720 minutos). La cinética de
inhibicion se monitoreé mediante analisis de turbidez y Densidad Optica (DO),

y los datos se validaron mediante un Analisis de Varianza (ANOVA).

EI ANOVA confirmé que la concentracion de ZnO tiene un efecto altamente
significativo sobre la biomasa aparente (p < 0.001). En el medio MH, se
demostrd una inhibicion dosis-dependiente, siendo la concentracién optima
de 80 ppm, la cual logré una reduccién maxima de la biomasa del 25.43%.
Concentraciones  superiores fueron menos efectivas debido a
la aglomeracién de las nanoparticulas. Crucialmente, en el medio ARS, la
alta complejidad de la matriz gener6 una interferencia metodolégica severa,
donde las lecturas de DO/NTU se vieron artificialmente incrementadas a altas

dosis, impidiendo una cuantificacién fiable.

Se concluye que el ZnO es un agente antimicrobiano significativo, pero su
aplicacion en matrices complejas requiere el cambio a métodos de

cuantificacion directa (ej., UFC/mL).

Palabras Clave: Nanoparticulas de Oxido de Zinc (ZnO); Escherichia coli;
Turbidimetria; Dosis Optima; Aglomeracion; Interferencia de Matriz;

Tratamiento de Aguas Residuales.
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SUMMARY

This master’s thesis, conducted at the National University of San Marcos
(Peru), aimed to evaluate the efficacy of zinc oxide nanoparticles (ZnO NPs)

as an innovative alternative for domestic wastewater disinfection.

Commercial ZnO NPs with an average size of 30 nm were used in
a completely randomized factorial experimental design, conducted in
triplicate, at concentrations ranging from 0 to 200 ppm. The E. coli strain
(ATCC 11229) was exposed in Mueller Hinton Broth (MH) and Synthetic
Domestic Wastewater (SDW) for 12 hours (720 minutes). Inhibition kinetics
were monitored via turbidimetry and Optical Density (OD) analysis, and data

was validated using a factorial Analysis of Variance (ANOVA).

The ANOVA confirmed that the ZnO concentration had a highly significant
effect on apparent biomass (p < 0.001). In the controlled MH medium, dose-
dependent inhibition was demonstrated, with the optimal concentration of 80
ppm achieving a maximum biomass reduction of 25.43%. Higher
concentrations were less effective due to nanoparticle agglomeration.
Crucially, the SDW assay revealed severe methodological matrix
interference, where OD/NTU readings were artificially inflated at high doses,

precluding reliable quantification.

Conclusion: It is concluded that ZnO is a significant antimicrobial agent,
but its application in complex matrices necessitates a switch to direct

quantification methods (e.g., CFU/mL).

Keywords: Zinc Oxide Nanoparticles (ZnO NPs); Escherichia coli;
Turbidimetry; Optimal Dose; Agglomeration; Matrix Interference; Wastewater

Treatment.



Capitulo I. INTRODUCCION

1.1 Situacion problematica

A escala global, la seguridad hidrica atraviesa una crisis profunda
caracterizada por la persistente contaminacién microbiolégica de los
suministros de agua potable. Segun el reciente informe del Programa
Conjunto OMS/UNICEF (2025), a pesar de que la cobertura de servicios
gestionados de forma segura aument6 al 74% en 2024, todavia existen
aproximadamente 2,000 millones de personas que carecen de acceso a
agua libre de contaminantes en sus hogares. Esta problematica se agrava
por la presencia de la bacteria Escherichia coli, considerada el indicador
universal de contaminacion fecal. Se estima que al menos 1,700 millones de
individuos consumen agua sin proteccion efectiva contra patogenos
entéricos, lo que deriva en una mortalidad anual cercana a las 800,000
personas por enfermedades diarreicas relacionadas con el agua
contaminada y el saneamiento deficiente (Organizacion Mundial de la Salud,
2023). La comunidad cientifica advierte que el 60% de las fuentes de agua
superficiales en paises en desarrollo muestran niveles de E. coli que superan

los limites permitidos, lo que ha impulsado el uso de nanomateriales de ZnO.

Ante la resistencia de estos patdgenos a los tratamientos convencionales
de cloracién frente a cepas multirresistentes, investigaciones recientes
de Kamaruzaman et al. (2025) han demostrado que las nanoparticulas de
oxido de zinc (ZnO NPs) sintetizadas mediante métodos ecolégicos logran
una inactivacion eficiente de E. coli en matrices complejas como las aguas
residuales, destruyendo la integridad de la membrana celular bacteriana y

superando la eficacia de la desinfeccion quimica tradicional.

En el Peru, aunque el 93.2% de la poblacién urbana accede a red publica,

la brecha de saneamiento afecta al 73.7% de la poblacién, quienes no



cuentan con un servicio gestionado de manera segura, es decir, con niveles
adecuados de cloro y libre de bacterias, segun el Instituto Nacional de
Estadistica e Informatica (2024 ). La contaminacion de las fuentes hidricas es
severa; la Autoridad Nacional del Agua (2024) reporta que el 26% de las
cuencas hidrograficas del pais sufren impactos directos por el vertimiento de
efluentes domésticos e industriales sin tratamiento. Estadisticas oficiales
revelan que, a pesar de la cobertura en zonas urbanas, se detecta presencia
de E. colien el 25.8% de las muestras de agua para consumo humano a
nivel nacional, lo que evidencia que los sistemas de potabilizacidon actuales

no logran neutralizar totalmente la carga microbiologica de los rios.

En la ciudad de Lima el desafio se concentra en la capacidad de las plantas
de tratamiento para procesar efluentes con alta densidad de contaminantes
organicos, la problematica se intensifica por la alta densidad poblacional que
presiona al rio Rimac y chillén, el cual recibe el 67.93% de los vertimientos de
aguas residuales de la capital. Informes técnicos de la Autoridad Nacional del
Agua (2024) sefalan que durante el 2024 se registré una alta concentracion
de contaminantes biolégicos en los rios locales debido a la gestion deficiente
de los efluentes. En este escenario, estudios técnicos de Carhuamaca y
Flores (2025) han validado que el uso de nanoparticulas de éxido de zinc en
el tratamiento de aguas residuales municipales de la region permite una
reduccion significativa de la carga microbiana. No obstante, es imperativo
implementar métodos de monitoreo precisos, como el analisis de turbidez,
para evaluar la cinética de inhibicidn bacteriana y estandarizar soluciones

nanotecnoldgicas que garanticen la inocuidad del agua en Lima Metropolitana.

En este contexto, el presente proyecto tiene como propdsito evaluar el
potencial de las nanoparticulas de ZnO para inhibir el crecimiento de
Escherichia coli en aguas residuales domésticas mediante mediciones de
turbidez, a fin de aportar informacion relevante que contribuya a optimizar los

procesos de desinfeccion y promover el reuso seguro del agua tratada.



I.2. Formulacion del Problema

La ciencia de los materiales ha impulsado el desarrollo de tecnologias
sostenibles orientadas al saneamiento ambiental, especialmente en el
tratamiento de aguas. Garantizar el acceso a agua segura constituye un pilar
fundamental para la prevencion de enfermedades y la reduccion de la
mortalidad asociada a microorganismos patogenos (Gastafiaga, 2018). La
calidad del agua y su adecuado tratamiento son factores esenciales para
evitar enfermedades transmitidas por el agua contaminada (Barrenechea
Martel & Vargas, 2014, como se citdé en Tibaduiza Landinez & L., 2014). Sin
embargo, los métodos tradicionales de desinfeccidn suelen ser costosos y, en
algunos casos, generar subproductos téxicos. La nanotecnologia surge como
una alternativa innovadora frente a estas limitaciones. En particular, las
nanoparticulas de 6xido de zinc (ZnO) han demostrado una eficacia notable
en la eliminacion de bacterias gracias a su actividad antimicrobiana (Noriega-
Trevifio et al., 2012). En este marco, la investigacion se orienta a responder
la siguiente pregunta general:

1.2.1 Problema general

¢, Cual es el efecto antimicrobiano de las nanoparticulas de 6xido de zinc
(Zn0O) sobre el crecimiento de Escherichia coli mediante analisis de turbidez
en aguas residuales domeésticas?

De esta interrogante principal se derivan las siguientes preguntas
especificas:

1.2.2 Problemas especificos

¢, Como influye la concentracion de nanoparticulas de ZnO en la
disminucién de la turbidez de las aguas residuales domésticas, asociada al

crecimiento de Escherichia coli?

¢ Qué relacion existe entre la concentracion de nanoparticulas de ZnO vy el
grado de inhibicion de crecimiento bacteriano de Escherichia coli observado

en las aguas residuales domésticas?



1.3 Justificacion de la Investigacion

1.3.1 Justificacion teorica

Las nanoparticulas de 6xido de zinc (ZnO) constituyen un recurso cientifico
con alto potencial en el control de Escherichia coli presente en aguas
residuales domeésticas. Su accion antimicrobiana se fundamenta
principalmente en la generacion de especies reactivas de oxigeno (ROS),
como radicales hidroxilos y peroxido de hidrégeno, que ocasionan dafios en
las membranas celulares y alteran procesos metabdlicos esenciales,
provocando la pérdida de viabilidad bacteriana. Asimismo, la liberaciéon de
iones Zn?* produce un estrés intracelular adicional al interferir con rutas
metabdlicas vitales (Demapilis et al., 2018, como se citd en Calderon &
Esteban, 2022, p. 27).

En comparacion con otros nanomateriales, el ZnO presenta ventajas
importantes sobre el didxido de titanio (TiO,) en la inactivacion de E. coli, ya
que no requiere una exposicidén prolongada a la luz para activarse y mantiene
su efectividad bajo condiciones reales de tratamiento (Al Hallak, Bailly &
Roques, 2023, p. 8).

De manera practica, su aplicacion en sistemas de tratamiento de aguas
residuales domeésticas ha mostrado resultados sobresalientes: un estudio
reciente reporto reducciones superiores al 98 % en coliformes totales y hasta
un 97 % en demanda quimica de oxigeno (DQO) al combinar ZnO con
radiacion UV y tiempos de contacto controlados (Carhuamaca & Flores, 2024,
p. 75).

1.3.2 Justificacion practica

La contaminacién bacteriana en aguas residuales domeésticas representa
un desafio critico para la salud publica y la sostenibilidad ambiental. Este
proyecto, centrado en evaluar el efecto antimicrobiano de las nanoparticulas

de ZnO sobre Escherichia coli mediante el analisis de turbidez, se justifica por



la necesidad urgente de desarrollar tecnologias de tratamiento accesibles,
eficientes y seguras.

El agua es un recurso esencial cuya disponibilidad se ha reducido
drasticamente debido al crecimiento poblacional, la urbanizacion y el cambio
climatico (Gastafiaga, 2018). Esta situacion ha impulsado la reutilizaciéon de
aguas residuales, practica que conlleva riesgos significativos si no se
garantiza la eliminacion de patdogenos como E. coli, asociados a
enfermedades gastrointestinales y alta mortalidad en poblaciones vulnerables
(Kumar et al., 2017). Aunque métodos tradicionales de desinfeccién, como la
cloracion, son ampliamente utilizados, su aplicacidon genera subproductos
halogenados potencialmente téxicos que incrementan el riesgo de cancer
(Elmi et al., 2014).

Frente a ello, las nanoparticulas de ZnO ofrecen una alternativa
prometedora gracias a su capacidad bactericida contra cepas Gramnegativas
y su bajo impacto ambiental (Elmi et al., 2014; Kumar et al., 2017). Ademas,
su implementacion puede reducir los costos operativos de las plantas de
tratamiento y ampliar el acceso a agua segura en comunidades con
infraestructura limitada, contribuyendo al cumplimiento de los Objetivos de

Desarrollo Sostenible (Annan et al., 2018).

1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo general: Evaluar el efecto de las nanoparticulas de éxido de
zinc (ZnO) sobre el crecimiento de Escherichia coli en aguas residuales

domésticas, mediante el analisis de la variacion de la turbidez (NTU).

1.4.2 Objetivos especificos:

1.4.2.1 Analizar la influencia de diferentes concentraciones de
nanoparticulas de ZnO en la disminucion de la turbidez asociada al

crecimiento de Escherichia coli



1.4.2.2. Determinar la relacion entre la concentracion de nanoparticulas de

ZnO y el grado de inhibicidon microbiana observado.

1.5 Hipotesis de investigacion

1.5.1 Hipétesis general: Las nanoparticulas de 6xido de zinc (ZnO)
reducen significativamente el crecimiento de Escherichia coli en aguas
residuales domésticas, lo cual se refleja en una disminucioén de la turbidez
(NTU).

1.5.2 Hipétesis especificas:

1.5.2.1 La concentracién de las nanoparticulas de ZnO reduce la turbidez
de las aguas residuales domésticas, asociada al crecimiento de Escherichia

coli.

1.5.2.2 EXxiste correlacion entre la concentracion de las nanoparticulas de
ZnO y el grado de inhibicion del crecimiento bacteriano de Escherichia coli

observado en las aguas residuales domésticas.

1.5.3 Matriz de Consistencia

(véase la tabla 1)



Tabla 1

Matriz de Consistencia del Proyecto de Investigaciéon

(evaluado por
turbidez NTU).

Variable de
Control:

Tiempo de
contacto,
temperatura, pH,
condiciones del
agua residual

Tipo Problemas Objetivos Hipdtesis Variables Metodologia
Problema Objetivo Hipadtesis Variable
independiente Tipo de investigacién: Aplicada.
(Cual es el efecto Evaluar el efecto de Las nanoparticulas (VD: Disefio de investigacién:
antimicrobiano de las las nanoparticulas de | de 6xido de zinc Experimental.
nanoparticulas de 6xido | 6xido de zinc (ZnO) (ZnO) reducen Concentracion de | Disefio experimental completamente
de zinc (ZnO) sobre el | sobre el crecimiento significativamente el | nano particulas de | aleatorizado con diferentes
crecimiento de de Escherichia coli en | crecimiento de ZnO (mg/L o concentraciones de ZnO.
Escherichia coli aguas residuales Escherichia coli en ppm). Poblacion: Agua residual doméstica
mediante analisis de domésticas, lo cual se | aguas residuales sintética inoculada con E. coli.
turbidez en aguas refleja en una domésticas, lo cual Variable Muestra: Volimenes de agua
residuales domésticas? | disminucion de la se refleja una Dependiente residual preparados para cada
turbidez mediante el reduccion de la (VD): tratamiento y control.
analisis de la variacion | turbidez (NTU) o Técnicas e instrumentos:
de la turbidez (NTU) Crec1m}enFo de . Espectrofotometro/turbidimetro para
General Escherichia coli medicion de NTU; técnicas de

microbiologia para inoculacion y
manejo de E. coli. Procedimiento:
ensayo en lote con tres réplicas,
muestreo cada 30 min.

Analisis estadistico: ANOVA de
una via para comparar medias de
turbidez entre tratamientos; prueba
post hoc de Tukey para identificar
diferencias especificas; correlacion
de Pearson o Spearman para
relacionar concentracion de ZnO e
inhibicién microbiana; nivel de
significancia p = 0.05.




Especificos

Problema 1

(Como influye la
concentracion de
nanoparticulas de ZnO
en la disminucion de la
turbidez de las aguas
residuales domésticas,
asociada al crecimiento
de Escherichia coli?

Problema 2

({Qué relacion existe
entre la concentracion
de nanoparticulas de
ZnOy el grado de
inhibicion de
crecimiento bacteriano
de Escherichia coli
observado en las aguas
residuales domésticas?

Objetivo 1

Analizar la influencia
de diferentes
concentraciones de
nano particulas de
ZnOen la
disminucion de la
turbidez asociada al
crecimiento de
Escherichia coli

Objetivo 2

Determinar la
relacion entre la
concentracion de
nano particulas de
ZnO y el grado de
inhibicién microbiana
observado.

Hipatesis 1

La concentracion de las
nanoparticulas de ZnO
reduce la turbidez de
las aguas residuales
domeésticas, asociada al
crecimiento de
Escherichia coli.

Hipétesis 2

Existe correlacion
entre la concentracion
de las nanoparticulas
de ZnO y el grado de
inhibicion del
crecimiento bacteriano
de Escherichia coli
observado en las aguas
residuales domésticas.

VI:
Concentracion
de nano
particulas de
ZnO.

VD:
Disminucion
de la turbidez
(NTU).

VI:
Concentracion
de nano
particulas de
Zn0O.

VD:
Porcentaje de
inhibicion
microbiana
(calculado a
partir de la
variacion de
turbidez y
densidad
optica)

Método de analisis: ANOVA de una
via para comparar medias; prueba post
hoc de Tukey en caso de significancia;
p=10.05.

Técnica: Turbidimetria en lote;
muestreo cada 30 min. Instrumento:
turbidimetro.

Método de analisis: Correlacion de
Pearson segtin distribucion de datos;
p=0.05.

Técnicas: Espectrofotometria UV-Vis
(DO a 600 nm) y calculo de % de
inhibicion respecto al control;
Turbidimetria de apoyo.

Fuente. Los datos son de elaboracién propia para esta investigacion.




Capitulo II. MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes de estudio

2.1.1 Antecedentes internacionales

Después de buscar referencias bibliograficas, respecto al efecto
microbicida de las NPs de ZnO sobre el tratamiento de aguas, teniendo en
cuenta estudios y articulos cientificos de la base de datos Springer, Elsevier,

y otros se encontro la siguiente informacion relacionada:

Cervantes, Avilés et al., (2017), en su trabajo “Interacciones y efectos de
las nanoparticulas de 6xido de metal sobre organismos implicados en el
tratamiento biolégico de aguas residuales” estudiaron el efecto
toxicologico y las interacciones morfolégicas de dos tipos de nanoparticulas
metdlicas (ZnO y TiO2) tratamiento aerobico de aguas residuales. Las
muestras de aguas residuales tomadas de una fosa séptica en una casa de
Guanajuato, México. Los ensayos consistieron en el tratamiento con
nanoparticulas oxido de zinc y éxido de titanio a aguas residuales crudas
tratadas a su vez con lodos activados. Los efectos de las nanoparticulas sobre
estas aguas residuales se evaluaron mediante la eliminacién de nutrientes, y
las interacciones morfolégicas mediante las técnicas de microscopia como
TEM y HAADF-STEM también se efectuaron mapas elementales al final de la
prueba. Las concentraciones finales de las nanoparticulas de 6xido de zinc
fueron 450, 900, 1,500, y 2,000 mg/L, mientras que para el éxido de titanio
fueron 500, 1,000, 1,500 y 1,500. 2,000 mg/L. Las pruebas se realizaron en
reactores de 2 | a los cuales se agregd 0,842 | de lodos activados, 0,842 | de
agua residual, y 0,316 | de nanoparticulas (ZnO o TiO). Los lodos activados

presentan una concentracion de 3.060 y 100 mg/L de sdlidos volatiles en
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suspension (VSS), que fue determinado por el método estandar 2,540 D
(American Public Health Association, 2005). El tiempo de duracion de las
pruebas fue 8 h, tiempo de retencidn hidraulico tipico en el tratamiento de los
lodos activados, a cada reactor se le adaptoé un difusor de burbujas de aire
con un caudal de aireacién de 6 m3/h por m3 del reactor. Después de 8 h las
muestras se recolectaron para determinar materia organica medida como
DQO, nitrégeno amoniacal (NH3-N), y ortofosfato (PO4-P), pH, Conductividad
TSS, VSS, COD; el porcentaje de eliminacion de cada nutriente fue
determinado por la diferencia entre la concentracién final e inicial.

La caracterizacion de las nanoparticulas se realizé antes de los ensayos,
se determiné la morfologia, tamafo, estructura cristalina y espectro
ultravioleta visible, asi como la composicion elemental de EDS. La morfologia
fue examinada mediante observacion en MET y microscopia electronica de
barrido (SEM), utilizando un JEM 2200FS a 80 kV y un JSM 7401F a 5 kV,
respectivamente. Para TEM se depositd una gota de la suspension de cada
NPs en rejillas de cobre, mientras que para la observacion de SEM se colocé
una gota sobre monturas de aluminio. El tamafno se calculé midiendo NPs
(n5150) en 15 con el software Image. La estructura cristalina fue determinada
comparando el espectro de difraccidon de rayos X (DRX) con los patrones en
la base de datos. El difractometro usado para determinar el XRD fue el X Pert
Pro (Analitico). El espectro UV-VIS fue determinado con un espectrofotdmetro
Hach DR/5000. Finalmente, la composicion elemental se llevé a cabo en el
SEM, usando un detector EDS acoplado al SEM. Por los resultados obtenidos
se observa la inhibicion de la remocién de materia organica y nitrégeno

amoniacal, y mejoran la eliminacion de ortofosfato

Khan, W. (2017), en la investigacion “Aplicacion de nanoparticulas ZnO
en el tratamiento biolégico de aguas residuales municipales” se estudio
el efecto antibacteriano de las nanoparticulas de 6xido de zinc en las aguas
del alcantarillado de la ciudad de Karachi, Pakistan. Las nanoparticulas de
oxido de zinc utilizadas fueron preparadas por el método mecano-quimico,
consistente en la mezcla de acetato de zinc secado a 60° con aire durante 4

horas y acido oxalico en una proporcion molar de 2: 3 es decir: 2,5 g de acetato
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de zinc 7.5 gramos de acido oxalico pulverizados durante 45 minutos y
calcinados a 160° por 30 minutos, posteriormente fueron caracterizadas por
el método de microscopia electrénica de transmisién (TEM). Para el
tratamiento del agua, se recogieron muestras de agua de alcantarillado
dividiéndose en tres porciones marcandose como muestra 1 y muestra 2, la
muestra 3 fue el blanco. 1 ml de la muestra se anadié una placa Petri y se
agrego 0,5 ml de cloro, asi mismo 1ml de la muestra 2 se agregé a otra placa
Petri y sometida a la accién UV por 2 minutos. Ambas placas fueron
suspendidas en medio de agar NA EMB, e incubadas a 37° durante 24-48
horas. Se nota la formacion de colonias, en las muestras 1y 2 Staphylococcus
epidermidis y en el blanco Escherichia coli. La actividad bacteriana de las
nanoparticulas de oxido de zinc se realizé por el método de dispersion en
placas, previamente desinfectadas por UV durante 1 min. Una suspension
Salinas formadas por 1,5 x108 UFC/ml de cada bacteria (E. coli, y S.
epidermidis) se repicaron en medio cultivo de Mueller— Hinton y después de
5- 10 minutos se afadio 20 ul de la suspensién de nanoparticulas de 6xido de
zinc. Se determind la concentracion minima Inhibitoria (CMI) una
concentracion de 32 y 641para S. epidermidis y E. coli respectivamente. Los
resultados del experimento sugieren que las nanoparticulas de ZnO pueden
actuar como agentes antimicrobianos y que la clase de bacterias dependen
de las nanoparticulas, es decir mayor seria la actividad cuanto mayor sean las

nanoparticulas.

Jesline, John, Neetu, (2015), Narayanan, Vani, Murugan y Sevanan (2015)
en su articulo denominado “Antimicrobial activity of zinc and titanium
dioxide nanoparticles against biofilm producing methicillinn resistant
staphylococcus aureus”, estudiaron un disefio para determinar la eficacia
zinc y nanoparticulas de dioxido de titanio contra biofilm de meticilina
resistente a S. aureus. La bio produccion de pelicula se detectd por el método
de placa de cultivo de tejido. Las nanoparticulas mostraron considerablemente
buena actividad frente a los aislados, concluyendo buena accion como
agentes antibacterianos prometedores, por mucho tiempo.

En el 2015, Sirelkhatim et al, en la investigacion “Revisién de

nanoparticulas de o6xido de zinc: Actividad antibacteriana” hace
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referencia a la actividad antibacteriana que tienen las nanoparticulas de 6xido
de zinc, los métodos utilizados para medir su evaluacion, y la efectividad de
las nanoparticulas en funcion de sus propiedades como (tamafio,
concentracion, forma, y defectos), toma en cuenta la modificacion superficial
y la concentracion minima inhibitoria (CMI). El trabajo trata de explicar los
posibles mecanismos bactericida y bacteriostatico de las nanoparticulas
metalicas de Oxido de zinc frente a los microorganismos.

Se prepararon suspensiones de nanoparticulas a diferentes
concentraciones y se determinaron sus caracteristicas bajo diferentes
técnicas como (difraccion de rayos X (DRX), microscopio electréonico de
barrido de emisiones de campo (FESEM), microscopio electrénico de
transmision (TEM), dispersivo de energia Espectroscopia de rayos X (EDX),
imagenes de espectroscopia electrénica (ESI), etc. Las curvas de crecimiento
se obtuvieron mediante el monitoreo de la densidad 6ptica (DO a una longitud
de onda de 600 nm, la densidad bacteriana fue ajustada a un valor de 0.5
mediante los estandares de Mc Farland estandar. La tasa de inhibicion varia
segun el tipo de microorganismo y el tamafio de nanoparticulas utilizada.

Como conclusién, la actividad antibacteriana de las nanoparticulas se ve
influenciada por diferentes factores, como el efecto UV, tamano,
concentracion, forma, superficie. La induccion para la generacion intracelular
de especies reactivas de oxigeno (ROS) pueden causar la muerte de los
microorganismos y es una de las principales capacidades de las

nanoparticulas de 6xido de zinc.

Elmi, et al, 2014, en su trabajo de investigacion “Uso de la actividad
antibacteriana de las nanoparticulas de ZnO en el tratamiento de aguas
residuales municipales” sintetizaron nanoparticulas de o6xido de zinc a
través de dos métodos uno de ellos es el método mecano- quimico y el otro
es el método Sol- gel. En el primero de ellos se mezcla el acetato de zinc y el
acido oxalico en un mortero en una proporcién estequiométrica de 2:3, (el
acetato de zinc fue previamente secado a 20° durante 24 horas); y
posteriormente calcinado por 30 minutos a 450 °C vy -caracterizado
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posteriormente por el método de difraccidn de rayos X y microscopia
electronica (TEM).

Para el método del Sol -gel, se utilizé una solucion etandlica de acetato de
zinc (0.1 M) y después de estar en reflujo durante 3 horas a 80 °C, 0.2 L de
esta se diluye con 0.5 L de etanol absoluto y se hidroliza con hidroxido de litio
(0,14 M) en un bafio de ultrasonido durante 1 hora. Las nanoparticulas fueron
caracterizadas por microscopia electronica de barrido (SEM) y por (XRD). Las
muestras de aguas residuales fueron recolectadas de dos estaciones
diferentes clasificadas como estacion 1y estacion 2. La muestra de la estacion
1 fue tratada con cloro, y la muestra de la estacion 2 fue tratada con UV. Se
hicieron cultivos en agar nutriente con las muestras de agua, antes y después
de ser tratada con cloro y UV, incubandose a 37 °C durante (24-48 h) luego
las colonias se transfirieron sobre EMB (eosina azul de metileno) y se sometio
a 37 °C durante 24h, reconociéndose bacterias Gram- Positivas y Gram -
negativas.

Para la actividad antibacteriana de las nanoparticulas de éxido de zinc se
hicieron pruebas de difusion en disco. Las nanoparticulas fueron esterilizadas
previamente por radiaciones UV. Se tomaron 1.5 X 108 UFC/ ml de cada
bacteria (K. neumonia, E. coli, Proteus y S. epidermis) y se rociaron sobre el
medio Mueller-Hinton, después (5-10 min) y se le agregé 20 ul de
nanoparticulas de ZnO, con concentraciones que variaron entre (0.01-50 mM),
y se dejo a 37 °C 24 h. El experimento se repite por triplicado. Se aplicé el
método de micro dilucion en caldo para evaluar el MIC. Después de 24 horas
la solucion estaba transparente y no tenia crecimiento bacteriano, también se
evalué el MBC considerandose el pocillo que tenia tres colonias. Como
resultado final se deduce que, el tratamiento con nanoparticulas de 6xido de
zinc puede ser un método para el tratamiento de aguas residuales o aplicarse

como un método complementario.

Ramirez, Barron,2013, en su trabajo denominado “Estudio del efecto
antimicrobiano y citotoxicos de nanoparticulas de 6xido de zinc con y
sin tratamiento superficial en nanocompuestos para uso médico” realizd

la obtencién de las nanoparticulas de Oxido de zinc semiesféricas y
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modificadas posteriormente con agentes quimicos, sus propiedades
antimicrobianas fueron evaluadas frente a diferentes bacterias. Para la
sintesis de las nanoparticulas de 6xido de zinc, se mezclé 13.7 gramos de
acetato de zinc con 600 ml de etanol, después de 2 horas a 37 °C en reflujo,
fueron hidrolizados con 0,22 ml de NaOH, permaneciendo con agitaciéon
constante por 24 h, finalmente lavadas secadas a 60 °C por 24 h.

Las nanoparticulas fueron modificadas con (dimetilsulfoxido y 3-
aminopropiltrietoxisilano) en una proporcion 2:1. Para su caracterizacién se
utilizaron las técnicas como (XRD), (FT-IR), (SEM). La actividad
antibacteriana de las nanoparticulas se prob6é de dos maneras, una de ellas
fue la difusién en agar y la otra el método de microdilucién en placa; la ultima
permitid encontrar la concentracion minima inhibitoria (CMI) y la concentracion
minima bactericida (CMB). Las bacterias utilizadas para determinar las
propiedades antimicrobianas de las nanoparticulas fueron: Enterobacter
aerogenes ATCC 13048, Escherichia coli ATCC 35218, Klebsiella Oxytoca
ATCC 8724, Pseudomona aeruginosa ATCC 27853, Staphylococcus aureus
ATCC 29213 y Streptococcus Pyogenes ATCC 19615. Los resultados
obtenidos con las nanoparticulas modificadas y sin modificar demuestra que
tienen efectividad antimicrobiana dependiendo del tipo de bacteria que se
trate. Propiedades antimicrobianas en (Enterobacter aerogenes, Escherichia
coli, Klebsiella Oxytoca, Staphylococcus aureus 'y Streptococcus Pyogenes)y

propiedades bacteriostaticas en (Pseudomona aeruginosa)

Noriega, Quintero, Guajardo, Morales y Campean, (2012), en el estudio
“Desinfeccion y purificacion de aguas mediante nanoparticulas
metalicas y membranas compésitas” investigaron la aplicacion de las
nanoparticulas metalicas para desinfectar aguas, considerando su caracter
biocida y las diferentes estructuras mixtas que pueden formarse con estas,
para ampliar sus usos. En este trabajo se compard el efecto bactericida de
nanoparticulas metalicas (nanoparticulas de plata 14 nm, nanoparticulas de

plata 3,5 nm, nanocompdsito de plata Ag-TiO2, nanoparticula de éxido de
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zinc, nanoparticula de cobre), teniendo en cuenta diferentes composiciones
quimicas del agua, contra dos tipos de microorganismos E. coliy E. faecalis.
Las nanoparticulas fueron caracterizadas por diferentes técnicas de
microscopia electronica (MET, DDL, espectroscopia-UV visible). Asi mismo se
determind la concentracién minima inhibitoria y bactericida (CMI) y (CMB)
respectivamente segun la norma NCCLS-CLSI (Clinical and Laboratory
Standars Institute) N7A7, 2006, 26(2). Para el caso de las nanoparticulas de
oxido de zinc se mezclaron soluciones de ZnCl con NaOH
estequiométricamente, obteniéndose 14,08 pg/ml de ZnCl de (0.0 01M).
Desde el punto de vista bactericida se utilizé el método de la microdilucidon en
placa NCCLS-CLSI N7 A7 Vol. 26 No. 2 (2006) para obtener la (CMI) y la
(CMB), se utilizé una cepa Gram- negativa E. coli (ATCC 25922), y una cepa
Gram- positiva E. faecalis (ATCC 29212) a una concentracion de 105 UFC/mi
diluidas en caldo Mueller-Hinton, incubandose 24 horas a 37°, en dicho trabajo
se observo que las nanoparticulas que mayor satisfaccion fueron las
nanoparticulas de éxido de plata a 14 nm que representa una (CMI) de 13,37
pg/ml para E. coliy 40,13 pg/ml para E. faecalis. Se concluye que el efecto
bactericida de las nanoparticulas fue mayor para las bacterias Gramnegativas

y que y que a menor tamarfo de estas, mayor sera este efecto.

Meruvu, Vangalapati, Chippada, y Bammidi, (2011), en el articulo “Sintesis
y caracterizacion nanoparticulas de o6xido de zinc y su actividad
antimicrobiana contra bacillus subtilis y Escherichia coli” estudiaron la
obtencion de las nanoparticulas de Oxido de zinc por el método de
precipitacion quimica y caracterizarlas por los métodos de microscopia

electronica de barrido y difractometria dia de rayos X, asi mismo evaluar su
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efecto microbicida los microorganismos Bacillus subtilis y Escherichia coli.
Para la sintesis de las nanoparticulas de 6xido de zinc se mezcl6 en un matraz
de tres bocas, polietilenglicol al 5% con acetato de zinc y carbonato de amonio
después y agitar por 2 h a temperatura ambiente, se secé al vacio por 12 y
posteriormente se calcina a 450°C. Las nanoparticulas son sometidas a su
caracterizacion. Las técnicas del TEM y difractometro XRD. Para la actividad
antimicrobiana se hicieron los cultivos de Bacillus subtilis, Escherichia coli en
caldo de nutriente se mantuvo en agitacion a 100 rpm durante 24 horas. La
evaluacion nanoparticulas de éxido de zinc se hizo por el método de difusién
en disco. En conclusion, las caracteristicas detalladas muestran que la forma
de las nanoparticulas de 6xido de zinc es de forma esférica cristalinas del
tamano de 30 nm, en cuanto a la actividad microbiana se observa que la zona
de inhibicibn se incrementa, el aumento de la concentracion de las
nanoparticulas y la disminucién del tamafo de particula aumenta la

efectividad de imbibicion.

2.1.2 Antecedentes nacionales

Ambrosio Huanay y Landa Chagua, 2025, desarrollaron el estudio titulado
“Evaluacion de nanoparticulas de 6xido de zinc para la inhibicién de
coliformes totales en efluentes de plantas de tratamiento de aguas
residuales municipales”, con el objetivo de determinar el efecto de las
nanoparticulas de ZnO en la reduccion de coliformes totales presentes en el
punto de mezcla entre los efluentes municipales y el rio Pucara, empleado
para el riego de vegetales. La investigacion, de tipo experimental aplicada,
comprendié un monitoreo de cuatro meses para caracterizar el cuerpo
receptor, obteniéndose una concentracién promedio de 1983 NMP/100 mL.
Posteriormente, se aplicaron tratamientos variando las concentraciones de
nanoparticulas (5, 10 y 20 g/L) y los tiempos de contacto (30, 60 y 120
minutos), evaluando la inhibicion mediante la técnica del Numero Mas
Probable. Los resultados mostraron que una dosis de 20 g/L con un tiempo
de 120 minutos alcanzé6 una eliminacion del 99,82 %, evidenciando una alta

eficiencia antibacteriana. Las imagenes por microscopia electronica de barrido
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(SEM) revelaron la ruptura de la membrana celular y la extrusién del
citoplasma, atribuibles a interacciones electrostaticas, liberacion de iones Zn?*
y formacién de especies reactivas de oxigeno. En conclusién, se determiné
que la concentracion de nanoparticulas y el tiempo de contacto influyen

significativamente en la inhibicion de coliformes totales en aguas residuales.

Arroyo Clemente y Huanuco Garcia, 2024 realizaron la investigacion
titulada “Evaluacion de la concentracion de nanoparticulas de ZnO para
la inactivacién de las bacterias E. coli en aguas residuales”, cuyo objetivo
fue determinar la concentracion éptima de nanoparticulas de 6xido de zinc
(NPs-ZnO) para lograr la inactivacion de Escherichia coli en aguas residuales.
Este estudio, de enfoque cuantitativo y aplicado, se ejecuté mediante ensayos
experimentales en laboratorio, aplicando los métodos McFarland y Halo de
Inhibicién. En el primer método se trabajé con distintas concentraciones
iniciales de E. coli (6%x108, 1,8x10°y 2,4x10° UFC/mL) y tres concentraciones
de NPs-ZnO (10, 20 y 40 mg/L), alcanzandose la mayor inactivacion a 40 mg/L
con una reduccion bacteriana de 1,8x10° a 3x10® UFC/mL. En el método de
Halo de Inhibicién, manteniendo una concentracién constante de E. coli de
1,8x10° UFC/mL, se obtuvo un diametro maximo de inhibicién de 11,84 mm a
40 mg/L. Los resultados demostraron que a mayor concentracién de
nanoparticulas se logra una mayor eficiencia en la eliminacién de E. coli, y
que la aplicacién de dicha concentracion éptima en aguas residuales
domésticas permitié una inactivacion favorable, confirmando la efectividad del

tratamiento.

Calderon Esquivel y Esteban Condor, 2022, en su estudio denominado
"Evaluacion de la Concentracion de E. Coliy el Tiempo de Contacto con
Nanoparticulas de ZnO opciones y en la Desinfeccion de Bacterias", Se
evalud la inhibicién de E. Coli en aguas residuales municipales utilizando
nanoparticulas de 6xido de zinc (ZnO) como desinfectante alternativo. Se
probaron concentraciones de ZnO de 10 mg, 20 mg y 40 mg con tiempos de

contacto de 0 a 24 horas. Las nanoparticulas, caracterizadas mediante
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Dispersion de Luz Dinamica, presentaron un diametro medio de 22,1 nm. Las
muestras se tomaron de la planta de tratamiento de aguas residuales del
distrito de Sicaya, las cuales contenian una concentracion inicial de 1,80E+09
UFC/100 mL de E. Coli, excediendo el limite maximo permitido de 0 UFC/100
mL segun la normativa DS N° 031-2010-SA.

El estudio empledé dos métodos para evaluar la inhibicién de E. Coli: el
meétodo de distancia de inhibicion y el método de Mc Farland. No se observo
inhibicion de microorganismos con 10 mg de ZnO, ya que los iones de zinc
fueron utilizados por las bacterias en sus procesos celulares sin ser toxicos.
Sin embargo, con 40 mg de ZnO y un tiempo de contacto de 24 horas, se
alcanzé la mayor inhibicidon, reduciendo la concentracion de E. Coli a
9,00E+08 UFC/100 mL y logrando una distancia de inhibicién de 11,55 mm.

Estos resultados sugieren que la efectividad de las nanoparticulas de ZnO
depende tanto de la concentracion como del tiempo de contacto,
posicionandolas como una alternativa potencial al uso de cloro en la
desinfeccion de aguas residuales. (Calderén Esquivel y Esteban Condor
2022).

Zavaleta Espejo Gina et.al., 2019, en su articulo “Efecto antibacteriano
de nanoparticulas de ZnO sobre Staphylococcus aureus y Salmonella
typhi” evaluaron el efecto antibacteriano de nanoparticulas de éxido de zinc
(Zn0O) obtenidas mediante el método sol-gel modificado, en Staphylococcus
aureus ATCC 25923 y Salmonella typhi, utilizando el método de Kirby-Bauer
modificado con hoyos en lugar de discos. Se probaron concentraciones de
Zn0O (0.4, 0.8, 1.2, 1.6, 2.0 mg/ml) en soluciones acuosas de PEG 6000 (100
mg/ml). Los resultados mostraron que el aumento de la concentracién de ZnO
incremento el efecto antibacteriano. Se observé el mayor halo de inhibicion en
S. aureus (14.78 mm) con 2.0 mg/ml, mientras que en S. typhi fue de 11.01
mm a la misma concentracion. Este efecto se atribuye a la generacion de
radicales libres (ROS) que dafan proteinas y lipidos de la membrana celular
bacteriana. Se concluyé que las nanoparticulas de ZnO podrian ser una

alternativa eficaz contra infecciones bacterianas.
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Cabrera Castro Lucero Marita y Gonzalez Martell Pedro Jerih, 2017, en su
trabajo titulado “Efecto de diferentes concentraciones de nanoparticulas
de Oxido de Zinc sobre la concentracion minima Inhibitoria y
concentracién minima bactericida en bacterias Gram positivas y Gram
negativas”, se evalud el efecto de nanoparticulas de 6xido de zinc (ZnO) en
la Concentracion Minima Inhibitoria (CMI) y la Concentraciéon Minima
Bactericida (CMB) en Escherichia coli, Salmonella entérica, Enterococcus
faecalis y Staphylococcus aureus. Se utilizdo el método de microdilucion y
siembra en agar. Los resultados mostraron actividad bactericida en S. aureus
(CMI: 0.4 mg/ml, CMB: 0.7 mg/ml), S. entérica (CMI: 0.45 mg/ml, CMB: 0.75
mg/ml) y E. coli (CMI: 0.6 mg/ml, CMB: 1.1 mg/ml). No se observé efecto en
E. faecalis. Se concluy6 que las nanoparticulas de ZnO son efectivas contra

ciertas bacterias patdgenas.

2.2 Bases tedricas

2.2.1 Agua residual

De acuerdo con Almuktar, Abed y Scholz (2018, como se cité en Fahad et
al., 2019), las aguas residuales corresponden a todas aquellas que han sido
alteradas por actividades humanas, incluyendo descargas domésticas,
industriales, agricolas, escorrentias superficiales, precipitaciones e
infiltraciones de sistemas cloacales. Estas aguas requieren un monitoreo
estricto debido a su composicién heterogénea, que combina compuestos
organicos e inorganicos con potencial impacto ambiental, tal como sefala la
Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacién
(FAO, 2003, como se cité en Fahad et al., 2019). Ademas, Yuhua et al. (2018,
como se cité en Fahad et al., 2019) enfatizan que los métodos de tratamiento
deben adaptarse segun las caracteristicas especificas de cada tipo de agua

residual.
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El tratamiento de las aguas residuales tiene como objetivo reducir la
concentracion de contaminantes a niveles que no representen riesgo para la
salud publica ni el ambiente. En este sentido, las tecnologias convencionales
de tratamiento incluyen procesos fisicos, quimicos y bioldgicos. Sin embargo,
la eficiencia de dichos métodos puede verse limitada frente a contaminantes
emergentes o microorganismos resistentes, lo cual ha impulsado el desarrollo
de tecnologias avanzadas, entre ellas, la aplicacion de nanoparticulas

metalicas como agentes desinfectantes y cataliticos.

2.2.2 Agua residual doméstica

Las aguas residuales domésticas, segun Fahad et al. (2019), provienen de
las actividades cotidianas realizadas en los hogares, tales como el aseo
personal, la preparacion de alimentos, el lavado de ropa y utensilios, asi como
la evacuacion de excretas humanas. Aunque su carga contaminante es menor
comparada con otras fuentes, su manejo inadecuado puede afectar la salud
humana y los ecosistemas. Estos desechos se componen principalmente de
residuos de origen humano, los cuales son transportados hacia los sistemas
de alcantarillado a través de las descargas generadas por las instalaciones
hidrosanitarias de las construcciones, asi como de aquellos provenientes de
locales comerciales, espacios publicos y otros analogos (Mara, 1990, citado

por Diaz Cuenca et.al., 2012). (véase tabla 2 y tabla 3).

Estas aguas se clasifican en dos tipos: “aguas grises”, provenientes de
lavabos, lavadoras y duchas, y “aguas negras”, originadas en inodoros y
desagues sanitarios. Los autores destacan que un sistema de tratamiento
eficiente reduce significativamente la contaminacion de cuerpos hidricos

superficiales y subterraneos (Fahad et al., 2019), (véase figura1).

La caracterizacion de las aguas residuales domésticas permite evaluar
parametros como la demanda bioquimica de oxigeno (DBOs), la demanda

quimica de oxigeno (DQO), el carbono organico total (COT), el pH y la
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turbidez. Dichos indicadores reflejan la carga organica y el potencial de
contaminacion del efluente (Metcalf & Eddy, 2014). En general, un efluente
domeéstico no tratado puede presentar valores de DQO entre 400 y 600 mg/L,
DBOs de 200 a 300 mg/L y concentraciones de sélidos suspendidos totales
de 150 a 350 mg/L.

En las aguas residuales domésticas tipicas, aproximadamente el 75% de
los sdélidos en suspensiéon y cerca del 40% de los sélidos filtrables tienen
origen organico. Estos compuestos suelen estar constituidos principalmente
por carbono, hidrogeno y oxigeno, aunque en algunos casos también

contienen nitrégeno.

Figura 1. Tipos de agua residuales. Fuente. Adaptado de Fahad, Saphira

Mohamed et al 2019, “Wastewater types- Wastewater Treatment Techniques”. Fahad
etal (2019, p. 3)
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Ademas, suelen incluir elementos como azufre, fosforo, hierro, entre otros.
Por otro lado, los materiales organicos mas comunes presentes en estas
aguas son las proteinas (que representan entre el 40% y 60% del total), los
carbohidratos (con un 25% a 50%) y las grasas o aceites (alrededor del 10%).

Cabe destacar que no podemos olvidar la presencia de orina (urea) como
componente organico relevante, asi como ciertos agentes tensoactivos,
fenoles y residuos de pesticidas que pueden encontrarse en menor medida.
(Metcalf y Eddy, 1995). (ver tabla 3)

Tabla 2

Composicion tipica de las aguas residuales domésticas no tratadas

Fuente. Adaptado de “Typical composition of untreated domestic wastewater-
Wastewater and its Treatment Techniques”. Fahad et al (2019, p. 4).

Concentration (mg L")

Contaminants
Weak Medium Strong
Total Dissolved (TDS) 250 500 850
Fixed 145 300 525
Volatile 105 200 325
Total Solids (TS) 350 720 1200
Suspended Solids (SS) 100 220 350
Fixed 20 55 75
Volatile 80 165 275
Total Ol("%zg)lé:c)(:arbon 80 160 290
BOD5 at 20° C 110 220 400
Nitrogen (total as N) 20 40 85
%‘:;1“;‘211 ((?:xc);%)e)n 250 500 1000
Organic 8 15 35
Phosphorus (P) 4 8 15
Free ammonia 12 25 50
Inorganic 3 5 10
Alkalinity (as CaCO,) 50 100 200
Sulfate 20 30 50
Volatile organic <100 100-400 ~400

compounds (VOCs)
Grease 50 100 150




Tabla 3

Componentes de las aguas residuales domésticas
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Fuente. Adatado de Fahad, Saphira Mohamed et al 2019 — “Constituents in domestic wastewater- Wastewater and its

Treatment Techniques”. Fahad et al (2019, p. 3).

Constituent

Concentration

Effect on Environment

Biodegradable Organic Materials

Oxygen diminution in lakes and rivers

Odour and Deaths of Fish

Microorganisms

Pathogenic bacteria, worms’ eggs and virus.

Hazardous during bathing and eating shellfish

Nutrients

Phosphorus, Nitrogen, Ammonium

Oxygen depletion, Eutrophication, poisonous
influence

Additional Organic Materials

Pesticides, Detergents, Oil & Grease, Fat,
Coloring, Phenols, Solvents and Cyanide

Bioaccumulation in the food chain, Aesthetic
awkwardness and Toxic result

Additional In-Organic Materials

Acids (Sulphide, Hydrogen)

Toxic and Corrosion.

Metals

Ni, Cu, Cr, Cd, Pb and Hg.

Bioaccumulation and Toxic Result.

Taste and Odour

Hydrogen sulphide

Toxic Result and Aesthetic awkwardness.

Thermal effects

Hot water

Fluctuating the living situations for fauna and
flora.

Radioactivity

Accumulation and Toxic effect.




24

Cabe destacar que no podemos olvidar la presencia de orina (urea) como
componente organico relevante, asi como ciertos agentes tensoactivos,
fenoles y residuos de pesticidas que pueden encontrarse en menor medida.
(Metcalf y Eddy, 1995). (véase tabla 4)

La elevada carga microbiana presente en las aguas residuales domésticas
constituye un riesgo sanitario cuando son vertidas sin tratamiento a rios o
lagunas. Por ello, resulta necesario implementar métodos de desinfeccion
eficientes, entre los cuales las nanoparticulas de 6xido de zinc (ZnO) se han
postulado como una alternativa innovadora, sostenible y econémica frente a
los desinfectantes tradicionales como el cloro o el ozono (Padmavathy &

Vijayaraghavan, 2008).

2.2.3 Agua residual sintética

El uso de aguas residuales crudas en investigaciones presenta diversos
inconvenientes, como el traslado de muestras al laboratorio y los riesgos
asociados a su manipulacion. Debido a esto, varios investigadores han optado
por emplear aguas residuales sintéticas, las cuales pueden replicar las
caracteristicas de las aguas residuales reales y son elaboradas en
condiciones controladas de laboratorio (Martinez-Santacruz et al., 2016;
citado por Omonte Méndez et al., 2020).

En nuestro pais, no existe una normativa especifica para la preparacion de
agua residual sintética de origen doméstico. No obstante, en este caso, se
tomara como referencia la normativa técnica peruana establecida en el
Decreto Supremo 003-2010-MINAM, que regula los limites maximos
permisibles para los efluentes de plantas de tratamiento de aguas residuales
municipales. Ademas, se consideraran tasas de remocion tipicas de diversos
parametros, como la demanda bioquimica de oxigeno (DBO5), la demanda

quimica de oxigeno (DQO), los sélidos suspendidos totales, las grasas y otros
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contaminantes comunes en sistemas de tratamiento de aguas residuales,

informacion que se encuentra en documentos técnicos.

2.2.4 Coliformes fecales y Escherichia coli

El grupo de bacterias coliformes comprende a microorganismos aerobicos
0 anaerobicos facultativos, gramnegativos, con capacidad de fermentar la
lactosa y producir gas a 35-37 °C. Entre ellos se encuentra la Escherichia
coli, considerada como el principal indicador de contaminacion fecal, debido
a su presencia habitual en el intestino de animales de sangre caliente y su

facil deteccion en laboratorio (Tortora, Funke & Case, 2019).

La E. coli es una bacteria bacilar que se reproduce rapidamente en medios
con nutrientes organicos, lo que la convierte en un organismo representativo
para evaluar la eficiencia de procesos de desinfeccidn y tratamiento de aguas
residuales. Algunas cepas patdgenas de E. coli pueden causar enfermedades
gastrointestinales, infecciones urinarias y otras afecciones, por lo que su
eliminacion en los efluentes constituye un objetivo esencial de los sistemas
de tratamiento (World Health Organization. (2022)).

Los métodos convencionales para la inactivacién de bacterias incluyen la
cloracién, la ozonizacioén, la radiacion ultravioleta y la filtracion, aunque
presentan limitaciones asociadas a la formacién de subproductos téxicos o
altos costos operativos. En este contexto, la aplicacion de nanoparticulas
metalicas, como las de Oxido de zinc, se presenta como una alternativa
prometedora debido a su accion antimicrobiana eficiente y su bajo impacto
ambiental (Reddy et al., 2014).

2.2.5 Oxido de zinc
2.2.5.1 Caracteristicas del Oxido de Zinc.

El 6xido de zinc (ZnO) es un compuesto inorganico con la formula quimica
ZnO. Este compuesto es un polvo blanco insoluble en agua y se utiliza
ampliamente como aditivo en diversos materiales y productos, incluyendo

caucho, plasticos, ceramicas, vidrio, cemento y lubricantes (Hernandez et al.,
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2008, pp. 422-428). Ademas, se encuentra en pinturas, unguentos,
adhesivos, selladores, pigmentos, alimentos, baterias, ferritas, retardadores
de fuego y cintas de primeros auxilios. Aunque el 6xido de zinc se encuentra
de forma natural en el mineral cincita, la mayoria se produce sintéticamente
(Liedekerke, 2006, p. 56).

El ZnO es un semiconductor del grupo 1I-VI. La adicién de impurezas para
modular sus propiedades eléctricas (doping) nativo del semiconductor, debido
a las vacantes de oxigeno o intersticiales de zinc, es de tipo n. Este
semiconductor posee diversas propiedades favorables, incluyendo buena
transparencia, alta movilidad de electrones, un amplio rango de energia
donde no existen estados electrénicos (bandgap), y fuerte luminiscencia a

temperatura ambiente.

Estas propiedades son importantes para aplicaciones emergentes como
electrodos transparentes en dispositivos de cristal liquido, ventanas
ahorradoras de energia o protectoras del calor, y electrénicos como
transistores de pelicula delgada y diodos emisores de luz (Ozgur et al., 2005,
p. 68).

En el ambito ambiental, las nanoparticulas de ZnO actuan como agentes
antibacterianos y fotocatalizadores capaces de degradar contaminantes
organicos y eliminar microorganismos. Su efectividad depende de factores
como el tamafio de particula, la morfologia, la concentracién, el pH del medio

y el tiempo de exposicidn (Sirelkhatim et al., 2015).



Tabla 4

Composicion tipica del agua residual domestica bruta

Fuente. Adatado de, “Ingenieria de aguas residuales tratamiento”. Metcalf y Eddy (1995)
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CARACTERISTICAS DE LAS AGUAS RESIDUALES TIPICAS DOMESTICAS

PARAMETROS (mg/lt.) FUERTE MEDIA DEBIL
Solidos en Total 1200 700 350
Disueltos en Total 850 500 250
Fijos 525 300 145
Volatiles 325 200 105
Suspendidos en total 360 200 100
Fijos 75 50 30
Volatiles 275 150 70
Solidos Sedimentables (ml/It) 20 10 5
D.B.O. (5).20 Grados Centigrados 300 200 100
Carbono Inorganicos Total (C.0.T) 300 200 100
Demanda Quimica de Oxigeno (D.Q.O) 1000 500 250
Nitrégeno total 85 40 20
Nitrégeno Organico 35 15 8
Amoniaco libre 50 25 12
Fosfato Total 20 10 6
Fosforo Organico 5 3 2
Fosforo Inorganico 15 7 4
Cloruros 100 50 30
Alcalinidad (CaCO3) 200 100 60
150 100 60
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2.2.5.2 Propiedades del Oxido de Zinc.

2.2.5.2.1 Propiedades Fisicas.

El 6xido de zinc cristaliza en dos estructuras principales: wurtzita
hexagonal y blenda de cinc cubica. En condiciones normales, la estructura
wurtzita es la mas estable y, por lo tanto, la predominante. Sin embargo, la
blenda de cinc puede estabilizarse en determinados sustratos cubicos. En
ambas estructuras, los iones de zinc y oxigeno adoptan una configuracién
tetraédrica, la mas comun en compuestos de Zn (ll). A presiones superiores
alos 10 GPa, el ZnO se transforma en una estructura de tipo sal de roca
(Ozgiir et al., 2005, p. 3).

Klingshim (2007) sefiala que el ZnO, como otros materiales del grupo II-
VI, presenta un enlace quimico predominantemente iénico (Zn** O?7) con
radios correspondientes de 0,074 nm para el Zn** y 0,140 nm para el O*".
Esta propiedad favorece la formacion de la estructura wurtzita en lugar de la
blenda de cinc (pp.9 -10).

Baruah, Najam y Dutta (2016) anaden que el ZnO presenta una fuerte
piezoelectricidad. Debido a la polaridad de los enlaces Zn-O, sus superficies
son atdbmicamente planas, estables y no presentan reconstruccion, lo que lo
diferencia de otros materiales y sigue siendo un fenémeno no

completamente explicado (p. 14).

2.2.5.2.2 Propiedades Quimicas.

El ZnO puro es un polvo blanco que en la naturaleza se encuentra en el
mineral cincita, el cual puede contener impurezas como manganeso que le
confieren tonalidades amarillas o rojizas (Klingshirn, 2007, pp. 782-803).

Este compuesto es un éxido anfétero, insoluble en agua, pero soluble en
acidos como el clorhidrico, segun la reaccién:

Zn0O + 2HCI| — ZnCl;, + H,0
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En presencia de bases, el ZnO genera zincatos solubles:

ZnO + 2NaOH + H,0 — Na,[Zn (OH),]

El ZnO también reacciona con acidos grasos y aceites, formando
carboxilatos como el estearato y el oleato de zinc. Cuando se mezcla con
soluciones acuosas concentradas de cloruro de zinc, se obtienen
hidroxicloruros de zinc, empleados en la fabricacion de cementos especiales
(Nicholson & Parker, 1998, pp. 2251-2254). El principal producto de la
reaccion para la formacion de cemento de fosfato de zinc es la hopeita
(Zn3(P0O,),-5H,0) (Park, Silsbee & Roy, 1998a).

2.2.6 Nanotecnologia.

Sahoo (citado en Sirelkhatim et al., 2015) menciona que la
nanotecnologia es un campo de investigacion relevante en la ciencia de
materiales, con aplicaciones innovadoras en sectores como textiles,
procesamiento de alimentos, agricultura y medicina. La nanotecnologia se
considera como la sintesis, caracterizacidon y exploracion de materiales en la
region nanométrica (1-100 nm), en este nivel se definen las propiedades y
funciones de los sistemas vivos y antropogénicos (Yadao, citado en Miao et
al., 2007).

Pal, Tak y Song (2007) sostienen que los materiales en la nanoescala
exhiben propiedades fisicoquimicas y biolégicas novedosas, asi como
fendmenos particulares asociados a su tamano reducido (p. 1). Las
nanoparticulas (NPs) son estructuras a nivel atdbmico con dimensiones de 1
a 100 nm. Sus propiedades varian significativamente respecto a los
materiales convencionales (Buzea et al., 2007, p.).

Rasmussen, Martinez y Louka (2010) subrayan que las NPs de ZnO, TiO,
y plata poseen caracteristicas que dependen de su tamafio, composicion,
cristalinidad y morfologia. La reduccion de tamafio altera sus propiedades

mecanicas, quimicas, estructurales y opticas, permitiendo interacciones
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singulares con biomoléculas celulares y facilitando su ingreso a estructuras
celulares internas (pp. 1063-1077).

La sintesis de nanoparticulas de 6xido de zinc (ZnO) ha despertado gran
interés en la investigacion debido a su potencial como agente antibacteriano.
Estas particulas exhiben propiedades antibacterianas y antifungicas
notables, asi como una elevada actividad catalitica fotoquimica. Ademas, el
ZnO presenta una significativa absorcion Optica en las regiones UVA (315-
400 nm) y UVB (280-315 nm), lo que resulta altamente beneficioso (Song et
al., 2010, p. 3).

En este mismo contexto, Wahab et al. (2014) resaltan que diversas
nanoestructuras, incluyendo nanocables, nanoplacas y nanorods, juegan un
papel crucial en la actividad antibacteriana, ya que cada morfologia
responde a un mecanismo de accion especifico. Esto ha motivado a
numerosos investigadores a desarrollar nanoestructuras de ZnO con
configuraciones 6ptimas para pruebas antibacterianas, logrando morfologias

altamente compatibles con dicha actividad (pp. 267-276).

2.2.7 Nanoestructuras de 6xido de zinc.

Segun Baruah y Dutta (2009), el ZnO puede ser sintetizado en diversas
morfologias como nanocables, nanobastones, tetrapodos, nanocintas,
nanoflores y nanoparticulas. Dichas nanoestructuras pueden obtenerse a
través de multiples métodos de sintesis, bajo condiciones especificas,
incluyendo el método vapor-liquido-saélido (p. 10).

Por su parte, Xu y Wang (2011) sefalan que los métodos acuosos permiten
la produccién de nanoestructuras en forma de barras de ZnO de manera
econdmica, escalable y ecoldgica. Estos procesos se realizan a temperaturas
relativamente bajas, lo que los hace compatibles con sustratos organicos
flexibles. Ademas, no requieren catalizadores metalicos, lo que facilita su
integracion con tecnologias de silicio avanzadas. Existen diversos parametros
ajustables que permiten controlar con precision la morfologia y propiedades
finales del producto, siendo los métodos quimicos humedos una técnica

versatil y efectiva para la obtencion de nanoestructuras de ZnO (pp. 1013-



31

1098). Fallahzadeh y Saghaei (2016) indican que la morfologia de estas
nanoestructuras puede ajustarse modificando factores como la concentracion
de zinc y el pH del precursor, la temperatura y la tasa de calentamiento en los
tratamientos térmicos, o mediante procesos de tratamiento con vapor (pp. 2-
4).

2.2.8 Actividad Antibacteriana.

Fu et al. (2005) describen que las bacterias poseen una estructura celular
compuesta por una membrana citoplasmatica, una pared celular y un
citoplasma. La pared celular esta formada predominantemente por una capa
homogénea de peptidoglicano, constituida por aminoacidos y azucares. Su
funcién principal es mantener la presion osmotica del citoplasma y la
morfologia celular. En las bacterias grampositivas, la membrana
citoplasmatica esta recubierta por multiples capas de peptidoglicano (pp. 1-
4).

Por otro lado, Wahab et al. (2010) explican que las bacterias gramnegativas
poseen una pared celular mas delgada (7-8 nm de grosor), compuesta por
dos membranas: una externa y otra plasmatica, separadas por una capa
reducida de peptidoglicano. En este contexto, las nanoparticulas de ZnO
dentro de ciertos rangos de tamano pueden atravesar la capa de
peptidoglicano, lo que las hace altamente eficaces en la destruccion
bacteriana (pp. 1675-1681).

Premanathan, Karthikeyan, Jeyasubramanian y Manivannan (2011)
establecen que un agente antibacteriano puede ser clasificado como
bactericida si elimina las bacterias, o bacteriostatico si solo inhibe su
crecimiento. Para evaluar su efectividad in vitro, se emplean distintos métodos
como la difusion, la dilucién en caldo o agar, y el método de micro titulacion
en placa (pp. 184-192).

Las suspensiones de nanoparticulas de ZnO suelen prepararse en distintas
concentraciones y caracterizarse mediante técnicas avanzadas como
difraccion de rayos X (DRX), microscopia electronica de barrido de emision
de campo (FESEM), microscopia electronica de transmision (TEM) vy
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espectroscopia de dispersion de energia (EDX), entre otras. Estos analisis
permiten correlacionar la respuesta antibacteriana con las propiedades del
ZnO (Sirelkhatim et al., 2015, p. 224).

2.2.8.1 Mecanismos de accioén antibacteriana de las nanoparticulas

de ZnO

Zhang, Jiang, Ding, Povey y York (2007) mencionan que el analisis de
los cambios morfolégicos bacterianos inducidos por ZnO se ha realizado
mediante SEM y FESEM, lo que ha permitido cuantificar distintos mecanismos
de accién. Sin embargo, el mecanismo exacto de toxicidad aun es tema de
debate, ya que se han propuesto diversas teorias, entre ellas la interaccion
directa de las nanoparticulas con la pared celular bacteriana, lo que provoca
su destruccion (pp. 479-489).

2.2.8.2 Generacion de Especies Reactivas de Oxigeno (ROS):

Diversos estudios han demostrado que las nanoparticulas de 6xido de zinc
poseen una potente actividad antibacteriana frente a una amplia gama de
microorganismos, incluyendo bacterias grampositivas y gramnegativas. Los
mecanismos de accion propuestos para explicar esta actividad son multiples
y pueden actuar de manera simultanea o sinérgica (Sirelkhatim et al., 2015).

Segun Zhang, Lv, Li, Wang y Li (2009) destacan que la toxicidad de los
ROS para las bacterias se atribuye a su alta reactividad y propiedad oxidante
(pp- 380-386). Asi mismo, se ha reportado que las suspensiones acuaticas de
ZnO-NPs producen un aumento en el nivel de ROS. Numerosos estudios han
considerado la generacion de ROS como la principal causa de nanotoxicidad
(Adams, Lyon & Alvarez, 2006, pp. 3527-3532). Los investigadores

mencionados expresaron el ROS generado segun las siguientes reacciones:

ZnO +hv > e +h* (1)
H* + H20 = OH + H* 2)
e*02 > Or (3)



33

O2+H* > HO2 (4)
HO2 +H* + & > H202 (5)

Xie, He, Irwin, Jin y Shi (2011) explican que los superoxidos y radicales
hidroxilos no pueden atravesar la membrana celular debido a su carga
negativa. No obstante, las moléculas de perdxido de hidrégeno (H202) si
pueden penetrarla, lo que genera dafos irreversibles y conduce a la muerte
celular (pp. 2325-2331).

2.2.8.3 Liberacion de lones de Zinc+.2

Yang, Liu, Yang, Zhang y Zhuge (2008) indican que los iones Zn"2+
liberados pueden interferir en el transporte activo, afectar el metabolismo de
los aminoacidos y alterar los sistemas enzimaticos. Se ha sugerido que la
toxicidad de ZnO esta relacionada con la disolucién de las nanoparticulas y la
liberacion de Zn?* lo que depende del tamafio de las particulas. Asi, la
ingenieria de nanoestructuras permite modificar su toxicidad manipulando la

tasa de disolucion (pp. 69-78).

2.2.9 Otros Mecanismos Probables.

Yamamoto, Komatsu, Sawai y Nakagawua (2004) afirman que la actividad
antibacteriana del ZnO esta influenciada por el tamafo de las particulas, la
quimica superficial y la funcionalizacion. Estudios han determinado que un pH
neutro (7.5) no afecta la actividad antibacteriana en ausencia de luz (pp. 847-
851). Mientras tanto, Sawai et al. (1998) observaron que no se detecta
actividad antibacteriana en un rango de pH de 5.5 a 8.0 (pp. 521-522).
Finalmente, Stankovic, Dimitrijevic y Uskokovic (2012) demostraron que
modificar el pH inicial de la solucién de 8 a 12 cambia la morfologia de las
estructuras de microbarras a nanoesferas, lo que mejora su efecto

bacteriostatico (p. 62).



34

2.210 Analisis de turbidez y su relacion con la medicién del

Crecimiento de Escherichia coli

2.2.10.1 Principios de la Espectrofotometria y Turbidimetria en E.

coli

La evaluacion del crecimiento bacteriano mediante turbidimetria se
fundamenta en la capacidad de las células de Escherichia coli para dispersar
la radiacion electromagnética. Al emplear una longitud de onda de 600 nm
(OD600), se minimiza la absorcion de luz por parte de los componentes tipicos
de los medios de cultivo, permitiendo que la densidad Optica registrada sea
una funcién directa de la concentracion celular en suspension (Serna
Ramirez, 2025). Dado que el tamaio de las células de E. coli es comparable
a la longitud de onda de 600 nm, estas no generan sombras obstructivas, lo
que garantiza que la lectura de la turbidez refleje fielmente el incremento de

la biomasa durante el proceso de incubacién (Wang, 2024).

2.2.10.2 Cinética de Crecimiento y su Relaciéon con la Densidad
Optica (OD600)

El seguimiento de la cinética de crecimiento de E. coli mediante el
parametro OD600 permite una caracterizacion precisa de las fases de
desarrollo microbiano en tiempo real. Este método es ampliamente aceptado
debido a que la tasa de crecimiento calculada a través de la densidad o6ptica
muestra una equivalencia significativa con los métodos directos de recuento
de unidades formadoras de colonias (UFC/mL), especialmente durante la fase
logaritmica (Mira, 2022). De esta manera, el monitoreo sistematico a
intervalos regulares de la OD600 facilita la construccion de curvas de
crecimiento que son esenciales para evaluar el impacto de variables

ambientales o inhibidores sobre el microorganismo (Hwang, 2023).
2.2.10.3 Validacién y Estandarizacion del Método Turbidimétrico

A pesar de la eficiencia del método, la relacion entre la turbidez y la
densidad celular real puede variar segun la instrumentacion y las condiciones
experimentales. Por ello, la literatura cientifica enfatiza la necesidad de

calibrar el sistema para correlacionar los valores de OD600 con la
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concentracion bacteriana especifica del estudio (Riveron-Rodriguez, 2012).
En investigaciones con E. coli, la densidad optica obtenida a 600 nm se utiliza
frecuentemente para estandarizar el indculo inicial, asegurando que los
experimentos mantengan una reproducibilidad técnica adecuada (Limoes,
2018).

2.3 Marco Conceptual

Absorbancia: Magnitud fisica que expresa la cantidad de intensidad
radiante que una sustancia retiene al ser atravesada por un haz de luz. En la
presente investigacion, se utiliza la densidad optica a una longitud de onda de
600 nm (ODgg0) como un parametro indirecto para cuantificar la densidad de

la poblacion bacteriana y monitorear su evolucion cinética (Harris, 2010).

Agua Residual Sintética Doméstica (ARSD): Solucion acuosa formulada
en laboratorio que emula las propiedades fisicoquimicas, la carga organica y
el balance de nutrientes de los efluentes urbanos reales. Bajo el protocolo
estandarizado OECD 303A, su empleo permite asegurar que los ensayos de

toxicidad de nanoparticulas sean reproducibles y controlados (OECD, 2001).

Analisis de Varianza (ANOVA): Técnica estadistica inferencial utilizada
para contrastar si existen diferencias significativas entre las medias de tres o
mas grupos experimentales (por ejemplo, diferentes concentraciones de
NPs). Su aplicacion permite determinar si el efecto observado es producto del

tratamiento o del azar (Cai et al., 2025).

Biodisponibilidad: Grado y velocidad con que una forma especifica de un
metal (en este caso, el zinc) se encuentra disponible en el medio para
interactuar con la membrana celular o ingresar al citoplasma bacteriano,

ejerciendo asi un efecto bioldgico medible (Watly et al., 2016).
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Biomasa: Cantidad total de materia organica viva presente en el sistema
al concluir el periodo de incubacion. En este estudio, se evalua mediante la
cuantificacion del peso celular seco para determinar el impacto de las NPs de

ZnO en el rendimiento del crecimiento de E. coli (Madigan et al., 2018).

Coeficiente de Correlacién de Pearson: indice estadistico que cuantifica
la fuerza y la direccion de la relacion lineal entre dos variables continuas. En
este estudio, se emplea para asociar la concentracién de nanoparticulas con

la tasa de inhibicion bacteriana (Snousy et al., 2023).

Concentraciéon Minima Bactericida (CMB): Nivel mas bajo de un agente
antimicrobiano que logra la eliminacion del 99.9% de una poblacion
bacteriana inicial bajo condiciones de ensayo especificas. Este parametro es
fundamental para establecer el caracter letal de las nanoparticulas frente a

los microorganismos (Noriega-Trevifio et al., 2012).

Concentraciéon Minima Inhibitoria (CMI): Concentracién mas reducida de
un agente que impide el crecimiento macroscopico de una cepa bacteriana
tras un tiempo de exposicion determinado. Se emplea habitualmente para
comparar la efectividad de diferentes nanomateriales in vitro (Noriega-Trevifio
et al., 2012).

Contaminacion bacteriana: Presencia indeseada de microorganismos
patdgenos o indicadores fecales (como coliformes o E. coli) en una matriz
acuosa o ambiental, la cual se determina mediante técnicas de recuento y

cultivo microbioldgico.

Desinfeccion del agua: Procedimiento técnico orientado a la eliminacion
o inactivaciéon de agentes bioldgicos patdégenos mediante el uso de sustancias
quimicas o métodos fisicos, asegurando que el recurso hidrico sea apto para

su destino final (Noriega-Trevifio et al., 2012).

Desviaciéon Estandar: Medida de dispersion que indica cuanto se alejan

los datos individuales respecto a la media aritmética. Un valor bajo sugiere
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que los resultados de las réplicas experimentales son precisos y consistentes
(Jackson et al., 2025).

Diseino Experimental: Estructura I6égica que permite organizar las pruebas
de laboratorio de manera que se minimice el error experimental y se maximice
la validez de las conclusiones. Suele involucrar la definicion de variables

independientes, dependientes y de control (Pulido-Reyes, 2022).

Difraccion de Rayos X (DRX): Técnica analitica que aprovecha la
interferencia de la radiacion X con la red atdmica de un material solido.
Esencial para confirmar la fase cristalina (por ejemplo, wurzita en ZnO) y
estimar el tamafio promedio de los cristalitos en el nanomaterial (Colonia,
2013).

Dispersion Dinamica de Luz (DLS): Método que analiza las fluctuaciones
de intensidad de la luz causadas por el movimiento browniano de las
particulas en suspension. Se utiliza para determinar el diametro hidrodinamico
y evaluar la estabilidad coloidal o agregacion de las NPs (Cuadros Moreno et
al., 2014).

Efecto bactericida: Accidn irreversible de un agente externo que deriva en
la pérdida de viabilidad y muerte de las células bacterianas, reduciendo de
forma definitiva la densidad poblacional del sistema (Noriega-Trevifio et al.,
2012).

Efecto bacteriostatico: Capacidad de una sustancia para detener el
crecimiento y la division celular bacteriana sin causar la muerte inmediata del
organismo, permitiendo la reactivacion del crecimiento si el agente es retirado

(Noriega-Trevifio et al., 2012).

Escherichia coli: Bacilo Gramnegativo ampliamente utilizado como
organismo modelo en ecotoxicologia. Su versatilidad y conocimiento genético
permiten evaluar con precision la respuesta bioldgica frente al estrés inducido

por nanoparticulas metalicas (Rihacek et al., 2023).
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Espectroscopia UV-VIS: Técnica que registra la interaccion de la luz
ultravioleta y visible con los electrones de una muestra. En nanotecnologia,
es crucial para identificar el plasmon de superficie y estimar la concentracion

de suspensiones coloidales (Colonia, 2013).

Homeostasis: Mecanismo de regulacion interna mediante el cual la
bacteria mantiene condiciones estables (como la concentracién de iones
$\text{Zn}*2+}$) a pesar de las fluctuaciones en el entorno exterior, utilizando

sistemas de transporte y expulsion celular (Rihacek et al., 2023).

Hormesis: Respuesta biolégica bifasica caracterizada por una
estimulacion del crecimiento o actividad fisiolégica ante dosis bajas de un
agente toxico, seguida de una inhibicion a dosis elevadas. Explica fenbmenos
de sobrecrecimiento bacteriano observados en concentraciones intermedias
de Zn (Calabrese, 2008).

Microbicida: Agente fisico o quimico disefiado para eliminar una amplia
gama de microorganismos, incluyendo bacterias, hongos y virus, en una

matriz determinada (Noriega-Trevifo et al., 2012).

Microscopio Electronico de Barrido (MEB/SEM): Equipo que permite la
observacion de la topografia superficial de muestras mediante el barrido con
un haz de electrones. Es fundamental para visualizar el dafio morfolégico en

la pared celular de E. coli tras la exposicion a NPs (Colonia, 2013).

Microscopio Electronico de Transmision (MET/TEM): Técnica de alta
resolucién que atraviesa muestras ultrafinas con electrones, permitiendo
observar la ultraestructura interna de las células y medir con exactitud el

tamafio de nucleo de las nanoparticulas (Colonia, 2013).

Nanoparticula: Objeto material con dimensiones que oscilan entre 1y 100
nanodmetros. Debido a su tamafo reducido, poseen una alta relacién

areal/volumen, lo que les confiere una reactividad quimica y propiedades
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fisicas singulares frente a su equivalente macroscépico (Noriega-Treviio et
al., 2012).

Nanotecnologia: Campo multidisciplinario que se ocupa del control y
manipulacion de la materia a escala nanométrica. Su aplicacion en el
tratamiento de aguas busca aprovechar las propiedades unicas de los
nanomateriales para la remocion eficiente de contaminantes (Noriega-Trevifio
et al., 2012).

Purificacion del agua: Serie de procesos fisicoquimicos y bioldgicos
(filtracion, adsorcion, desinfeccion) aplicados para remover impurezas y
contaminantes de una fuente hidrica, con el fin de alcanzar los estandares de

calidad requeridos por la normativa (Noriega-Trevifo et al., 2012).

P-valor (p-value): Probabilidad de que el resultado observado haya
ocurrido por azar bajo la hipotesis nula. Generalmente, un valor de p < 0.05
se considera estadisticamente significativo, permitiendo rechazar la idea de
que el efecto de las nanoparticulas es aleatorio (Rodriguez Cisneros et al.,
2023).

Significancia Estadistica: Conclusion matematica que indica que las
diferencias halladas entre los grupos de estudio (control vs. tratamiento) son
lo suficientemente grandes como para no ser atribuidas a fluctuaciones

accidentales (Rodriguez Cisneros et al., 2023).

Tween 20: Surfactante no iénico de uso comun en nanotecnologia para
estabilizar suspensiones. Su funcién es reducir la energia superficial y
prevenir la aglomeracion de las NPs de ZnO, asegurando una distribucion

homogénea en el medio de cultivo (Hund-Rinke., 2021).

Zinc (Zn): Elemento metalico vital que actia como cofactor en numerosos
procesos enzimaticos bacterianos. Sin embargo, su exceso o su presencia en
forma de nanoparticulas puede generar estrés oxidativo, dafiando proteinas

y acidos nucleicos celulares (Cai et al., 2025).
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n. Microbicida

Sustancia o procedimiento cuya accion elimina microorganismos
(bacterias, virus, hongos) en una matriz especifica. El término se aplica

tanto a agentes quimicos como a procesos fisicos (p. €j., radiacion UV).
o. Microscopio electrénico de barrido (MEB)

Técnica de microscopia que explora la superficie de una muestra
mediante el barrido con un haz de electrones y la deteccion de sefiales
secundarias, permitiendo observar morfologias superficiales y la topografia

de nanoparticulas y células bacterianas tratadas (Colonia, 2013).
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Capitulo II. METODOLOGIA

3.1 Tipo y diseiio de la investigacion.

El presente estudio es un disefio experimental, tipo aplicado y con un
enfoque cuantitativo. Se desarroll6 bajo un disefio completamente
aleatorizado, en el que se evaluo el efecto de diferentes concentraciones
de nanoparticulas de 6xido de zinc (ZnO) en la inhibicién del crecimiento
de Escherichia coli en dos medios de cultivo: agua residual doméstica
sintética y medio Mueller-Hinton. Este enfoque metodoldgico se
enmarca dentro de la investigacion aplicada, dado que busca utilizar los
conocimientos cientificos existentes para resolver un problema concreto
relacionado con el control del crecimiento bacteriano en aguas
residuales domésticas mediante el uso de nanoparticulas de ZnO. Su
propésito es generar soluciones efectivas y viables para mejorar la

calidad del agua y contribuir a la salud publica.

El disefio adoptado fue experimental, ya que se manipularon de manera
directa las variables independientes, especificamente la concentraciéon
de ZnO, con el fin de observar su efecto sobre la variable dependiente,
que corresponde al crecimiento bacteriano de Escherichia coli, medido
indirectamente a través de la turbidez y densidad optica. Este tipo de
disefio permite establecer relaciones de causa y efecto bajo condiciones
controladas, lo cual aporta rigor cientifico y validez a los resultados

(Montgomery,2017).

El disefio experimental empleado fue completamente aleatorizado,
garantizando una asignacion equitativa y sin sesgos de las muestras a
cada tratamiento. De esta forma se permiti6 un analisis comparativo
confiable entre las diferentes concentraciones de nanoparticulas de ZnO
y el grupo control sin tratamiento. Asimismo, se controlaron variables

externas como la temperatura y el tiempo de incubacion, con el propdsito
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de asegurar que las variaciones observadas fueran atribuibles

Unicamente a la accién del ZnO.
3.1.1. Disefio experimental

El enfoque experimental tuvo un caracter cuantitativo, basado en la
medicion precisa de variables como la densidad optica y la turbidez.
Los datos obtenidos fueron analizados mediante herramientas
estadisticas, permitiendo obtener conclusiones objetivas y
generalizables sobre la eficacia antimicrobiana del ZnO. Se manipuld
la concentracion de ZnO para evaluar su efecto sobre el crecimiento
bacteriano en distintos tiempos de exposicion y medios de cultivo,
empleando un proceso estadistico logico y ordenado dentro de un

procedimiento controlado (Montgomery, 2017).

El experimento siguid un disefio factorial multifactorial, el cual permitio
evaluar el efecto de multiples factores independientes, tales como el
medio, la concentracién de ZnO y el tiempo, asi como sus posibles
interacciones sobre las variables dependientes (densidad optica y
turbidez). Este tipo de disefio proporciona una comprension mas
completa de como los factores influyen individualmente y en conjunto

sobre la respuesta del sistema experimental (Montgomery, 2017).

3.1.1.1. Factores y Niveles:

e A1: Medio de cultivo (Mueller Hinton, Agua residual doméstica)

e A2: Concentraciéon de nanoparticulas de ZnO (0, 40, 80, 100,
200 ppm)

e A3: Tiempo (TO, T1, T2, ..., Tn)

3.1.1.2. Niveles:
« A1ltiene 2 niveles: A1' (Mueller Hinton), A+? (Agua residual
doméstica)
« A2tiene 5 niveles: A2° (0 ppm), A2*° (40 ppm), A28 (80
ppm), A2'% (100 ppm), A22%° (200 ppm)
« A3 tiene n+1 niveles: As° (T0), As' (T1), ..., As" (Tn)
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El modelo general para un diseno factorial multiple puede expresarse

como:

Yijkl=p-+ai+Bj+yk+0l+(ap)ij+(ay)ik+(ad)il+(By)jk+(B0)jl+(v6)ki+(aBy)ijk
+(aBo)iji+(ayd)iki+(Byd)jkl+(apyd)ijki+eijkl

Donde:

e Yijkl es la respuesta observada para la combinacién de niveles |, j, k, |

e ueselefecto global o media general.

« «ai es el efecto del nivel i del factor A1 (Medio de cultivo).

e pjes el efecto del nivel j del factor A2 (Concentracién de ZnO).

e vk es el efecto del nivel k del factor A3 (Tiempo).

o 0l es el efecto del nivel | del factor A4 (Réplica).

o (af)ij, (ay)ik, (ad)il, (By)jk, (BS)jl, (y6)klson los efectos de
interaccion de dos factores.

o (afy)ijk, (aBd)ijl, (ayd)ikl, (Byd)jkl son los efectos de interaccion
de tres factores.

e (aByd)ijkl es el efecto de interaccién de cuatro factore

o cijkles el error experimental asociado con la combinacion ijkl .
(Montgomery, 2017).

donde cada término representa los efectos principales e interacciones de

los factores, y €iji €s el error experimental asociado a cada combinacion

(Montgomery, 2017).

En sintesis, este disefio factorial permitié analizar de manera integral la
influencia del ZnO sobre el crecimiento bacteriano, optimizando la
interpretacion de resultados y fortaleciendo la validez estadistica del

estudio.

3.1.2 Etapas del Disefio metodolagico.
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El desarrollo experimental del presente estudio se llevé a cabo en dos
etapas principales, con el propdsito de asegurar la correcta caracterizacion
del material y la evaluacion controlada del efecto antimicrobiano del 6xido de

zinc (ZnO) en agua residual domeéstica sintética.

3.1.2.1 Caracterizacion estructural y morfolégico de nanoparticulas

de ZnO mediante DRX y SEM

La caracterizacion fisicoquimica de nanoparticulas de 6xido de zinc

(ZnO) es esencial para explicar su desempeino como agente
antimicrobiano en medios acuosos contaminados con microorganismos
como Escherichia coli (Nan, 2024; Abu-Gharbia, 2025; Pangprasit et al.,
2025).
Los datos provinieron del informe analitico (IL-OTSM-280-2025 Rev.0) de
los resultados de difractometria de rayos X (DRX) y micrografias SEM,
entregado por el laboratorio (FA INGENIEROS S.A.C.). EI DRX fue
registrado con radiacion Co Ka1 (A = 1.78897 A) (Véase anexo Il).

Difractometria de rayos X (DRX)

El patrén difractométrico reportado por el laboratorio (véase figura 2)
corresponde a la fase zincita (ZnO) en estructura cristalografica
hexagonal tipo wurtzita, con un porcentaje aproximado del 92.878 %;
las fases secundarias identificadas fueron auricalcita (6.957 %) y
hematita (0.165 %), lo cual es coherente con la sintesis de ZnO con
alta cristalinidad y leve incorporacién de impurezas (Ismail, 2018).

La presencia de picos agudos indica dominios cristalinos bien
definidos, lo que se correlaciona positivamente con la capacidad de
generacion de especies reactivas de oxigeno (ROS) y de liberacion
controlada de Zn?**, esenciales para la inactivacion bacteriana (Nan,
2024; Elabbasy, 2025).
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El tamano de cristalito determinado a partir de los datos de DRX fue
consistente con el tamafo promedio de 30 nm especificado por el

proveedor.

1 Muestra ZnO

1 Zincite Zn O

1 Aurichalcite C2 H4 Cu2 O12Zn3
Hematite Fe2 O3

10 20

40?00

30?00

Counts

20?00

10?00

2ZTheta (Coupled TwoTheta/Theta) WL=1.78897

Figura 2. Difractograma de la muestra de ZnO. Fuente. Adaptado de “FA
Ingenieros S.A.C.” (2025).

Microscopia electréonica de barrido (SEM-EDS)

Las micrografias SEM ilustran la morfologia de las nanoparticulas se
observa la tendencia a la agregaciéon/aglomeracion de las
particulas, con morfologias irregulares y superficies rugosas (véase
figura 3a). La tendencia a la aglomeracién es caracteristica de
nanoparticulas con dominios cristalinos nanométricos (véase figura
3b), y puede influir tanto en la interaccién fisica con bacterias como
en la liberacion de Zn?* (Pangprasit et al., 2025; Abu-Gharbia, 2025).

Esta observacion morfolégica es de vital importancia, ya que

la aglomeracién a concentraciones elevadas se identifica como un
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factor limitante en la eficacia antimicrobiana, tal como se discute en el

analisis de los resultados del medio MH y ARS (Capitulo V).

Figura 3. Micrografias SEM de la muestra de ZnO (detalle de
morfologia (a) y aglomerados (b)). Fuente. Adaptado de “FA
Ingenieros S.A.C.” (2025)

La presencia de Zn y O como elementos mayoritarios se confirmd por
EDS; las senales de Fe y carbonatos concuerdan con las fases
minoritarias detectadas por DRX. Estas fases secundarias pueden influir

en la solubilidad y comportamiento en medio acuoso,

3.1.2.2 Evaluacidén de agua doméstica sintética con carga

microbiana.

En esta fase se trabajé con muestras de agua doméstica sintética
preparadas en laboratorio y contaminadas con carga microbiana de
Escherichia coli. Los parametros experimentales se definieron con base en

los resultados obtenidos en la etapa de caracterizacion, aplicando las
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concentraciones establecidas de ZnO (véase tabla 4). Los datos obtenidos se
registraron, tabularon y analizaron estadisticamente para determinar la

eficacia antimicrobiana del ZnO bajo las distintas condiciones experimentales.



Figura 4. Esquema del experimento. Fuente. Los datos son de elaboracion propia para esta investigacion.
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3.2. Variables de investigacion

En esta investigacion se identificaron y operacionalizaron las siguientes variables de
estudio, de acuerdo con la naturaleza experimental del trabajo (véase tabla 5).

3.2.1 Variable independiente (VI): Concentracidon de nanoparticulas de éxido de
zinc (ZnO)

Esta variable corresponde a la concentracion de nanoparticulas de 6xido de zinc
(Zn0O), expresada en miligramos por litro (mg/L). Se evaluaron cinco niveles de
concentracion: 0, 40, 80, 100 y 200 mg/L. Esta es la variable que se manipula
directamente con el propdsito de determinar su efecto sobre el crecimiento bacteriano
de Escherichia coli.

Definiciéon conceptual

Cantidad de nanoparticulas de 6xido de zinc aplicadas a las muestras de agua
residual doméstica inoculadas con Escherichia coli. Las nanoparticulas de ZnO son
materiales con tamafo entre 1 y 100 nm, que presentan multiples propiedades fisicas
y quimicas derivadas de su estructura y dimensién nanométrica, haciéndolas
relevantes en diversos campos cientificos (Raghunath & Perumal, 2017).

Definiciéon operacional

Se define como la cantidad de nanoparticulas de ZnO afiadidas por litro de medio
(agua residual sintética o Mueller-Hinton) durante cada ensayo. Su medicion se
realiza mediante la preparacién de soluciones madre y la posterior dilucion hasta las

concentraciones deseadas, expresadas en mg/L o ppm.

Dimensién: Concentracion aplicada
Subdimensioén: Valores experimentales
Indicador: ppm o mg/L de ZnO

Unidad de medida: ppm o mg/L
Escala de medicion: Razén

3.2.2 Variable dependiente (VD): Crecimiento de Escherichia coli
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Esta variable depende de la accidn de las nanoparticulas de ZnO. Se mide para
evaluar el efecto antimicrobiano del material a través de la reduccion en la turbidez y

la densidad optica del medio de cultivo.

Definiciéon conceptual

Incremento o disminuciéon de una poblacion bacteriana en la muestra de agua
residual doméstica, estimado indirectamente mediante la dispersion de luz y la
absorbancia. Representa el aumento o inhibicién de la biomasa microbiana o del

material organico formado por un numero determinado de individuos (Hogg, 2013).

Definiciéon operacional
Se determinara la turbidez (en NTU) y la densidad optica (DO) a intervalos de 30
minutos, en tres réplicas por tratamiento, hasta completar el tiempo de exposicion
establecido.
« Densidad o6ptica (ODgo): medida con un espectrofotometro UV-Vis a una
longitud de onda de 600 nm, para estimar la concentracion celular.
e Turbidez (NTU): medida con un turbidimetro, reflejando la dispersion de la luz

causada por particulas bacterianas suspendidas.

Dimensiones: Densidad 6ptica y Turbidez.
Subdimension: Valores experimentales
Indicadores: ODG600 y NTU.

Unidades de medida: UFC/mL y NTU.

Escala de medicion: Razoén

3.2.3 Variables de control

Para garantizar la reproducibilidad de los resultados y minimizar la influencia de
factores externos, se controlaron los siguientes parametros experimentales:

e Temperatura: 25 + 2 °C (ambiente controlado).

e pHinicial: 7.0 £ 0.2.



e Volumen de trabajo: 250 mL en matraces de 250 mL.
o Tiempo de contacto: variable dependiente de la corrida experimental.

o Agitacion constante para evitar la sedimentacion de particulas.

3.2.4 Matriz de operacionalizacion de variables
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Tabla 5

Matriz de Operacionalizacion de Variables

Fuente. Los datos son de elaboracién propia para esta investigacion

la dispersion de luz
y la absorbancia.

completar el tiempo
de exposicion
establecido.

Variable Definicion Deﬁnlc.lon Dimension Subdimension Indicadores Técnicas/ Instrumentos
conceptual operacional
Variable Cantidad de | Se medira como la | Concentracion | Valores ppm de ZnO | Preparacion de
independiente nanoparticulas  de | concentracion aplicada experimentales | aplicados en | soluciones con ZnO y
(VD: oxido de  zinc | nominal de definidos para | cada homogenizacion en
Concentracion de | aplicada a  las | nanoparticulas de cada tratamiento. muestras; registro de la
nanoparticulas de | muestras de agua | ZnO  disueltas y tratamiento. concentracion aplicada.
ZnO  (ppm o | residual doméstica | homogeneizadas en la
mg/L) inoculada con | muestra, expresada en
Escherichia coli. mg/L o ppm.
Variable Aumento en la | Se determinara la | Densidad optica | Turbidez (NTU) | Valores de | Medicion directa con
dependiente (VD): | poblacion turbidez (en NTU) y | y Turbidez y Densidad | OD600 y NTU. | turbidimetro y
Crecimiento  de | bacteriana en la | la densidad optica Optica. espectrofotdmetro;
Escherichia coli | muestra de agua | (DO) a intervalos de unidades de medida de
(evaluado por | residual doméstica, | 30 minutos, en tres NTU y UFC/mL
turbidez y | estimado réplicas por
densidad optica) indirectamente por | tratamiento, hasta
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3.3 Unidad de Analisis

La unidad de analisis de la investigacion estuvo constituida por el agua
residual sintética inoculada con la cepa pura de Escherichia coli ATCC 11229.
Tanto el agua residual sintética como el medio Mueller-Hinton, contenidos en
matraces de 250 mL, fueron expuestos a diferentes concentraciones de
nanoparticulas de 6xido de zinc (ZnO). Estas muestras representan el sistema
experimental sobre el cual se evalud la viabilidad bacteriana bajo la accion del
ZnO. La caracterizacion de las nanoparticulas y la preparacion de las muestras
se realizaron en el Laboratorio de Nanotecnologia e Innovacion Tecnoldgica del
Departamento Académico de Quimica Inorganica, Facultad de Quimica e
Ingenieria Quimica de la Universidad Nacional Mayor de San Marcos. Las
diferentes concentraciones de ZnO constituyeron una parte esencial del disefio
experimental, permitiendo determinar la relacion entre la dosis aplicada y la

respuesta microbiana en muestras de agua sintética doméstica.

3.4. Poblacion y muestra

3.4.1. Poblacion

La poblacion de estudio estuvo conformada por aguas residuales domésticas
contaminadas con Escherichia coli ATCC 11229, asi como por cultivos
bacterianos obtenidos en condiciones controladas de Ilaboratorio. Para
garantizar un control experimental riguroso y aislar el efecto de las
nanoparticulas de 6xido de zinc (ZnO) sobre el crecimiento bacteriano, se utilizo
agua residual sintética. Esto permitié simular las caracteristicas del agua
residual doméstica real y evaluar de manera precisa la accidn antimicrobiana

del ZnO, asegurando resultados confiables y reproducibles (Kargol et al., 2023).
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3.4.2. Muestra

La muestra experimental consistio en cultivos de E. coli preparados
en matraces de 250 mL, con agua desionizada estéril, y en medios de
cultivo Mueller-Hinton y agua residual sintética (véase figura 5). Se
evaluaron cuatro concentraciones de ZnO (40, 80, 100 y 200 ppm), y se
realizaron mediciones cada 30 minutos durante varias horas para
determinar su efecto sobre el crecimiento bacteriano y la turbidez del
agua. Cada combinacion de concentracién y tiempo se trabajo por
triplicado, asegurando un tamafio de muestra adecuado para obtener
resultados estadisticamente significativos y confiables. Cada réplica
estuvo representada por un volumen de 200-250 mL, permitiendo un

disefio experimental robusto y preciso.(véase figura 4).

3.4.3. Seleccion de Muestra

La poblacion de estudio en esta investigacion estuvo conformada por
agua residual doméstica contaminada con Escherichia coli, dada la
importancia de desarrollar métodos efectivos para el tratamiento de aguas
residuales, lo cual resulta fundamental para la salud publica y la proteccion

del medio ambiente (Vargas Malla et al., 2017).

Para los fines del estudio, se utilizé agua sintética doméstica en lugar
de muestras de agua residual real, con el objetivo de controlar de manera
precisa las condiciones experimentales y eliminar variables que podrian
interferir con los resultados (Kargol et al., 2023). Estas aguas sintéticas
fueron disenadas para imitar las propiedades del agua residual doméstica,
pero libres de patdgenos, asegurando un ambiente seguro y reproducible

para la experimentacion (Julcani Curo et al., 2023).

Se evaluaron cuatro concentraciones de ZnO: 40, 80, 100 y 200 ppm,
seleccionadas en base a la literatura, que indica que este rango es
adecuado para determinar la eficacia antimicrobiana de las
nanoparticulas. Estudios previos reportaron que concentraciones de ZnO
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entre 50 y 250 ppm inhiben de manera efectiva el crecimiento de E. coli
(Sirelkhatim et al., 2015; Raghupathi et al., 2011).

El experimento se realizd con tres réplicas por cada concentracion de
ZnO (Véase figura 5), asegurando la reproducibilidad y confiabilidad de
los resultados. Ademas, se consideraron estrictas medidas de seguridad
durante la manipulacion de las nanoparticulas y cultivos bacterianos,
mediante el uso de equipo de proteccidn personal y la disposicion

adecuada de los residuos.

Figura 5. Distribucion de matraces por triplicado para los ensayos

para la evaluacion de la actividad antimicrobiana
Nota. Izquierda, caldo Mueller-Hinton sin inocular; derecha, agua sintética
domeéstica sin inocular, ambos fueron cubiertos rapidamente con aluminio
para conservar sus propiedades. Los datos son de elaboracion propia para

esta investigacion.

3.5. Técnicas e instrumentos de recoleccion de Datos
3.5.1. Técnicas de investigacion
Para la recoleccion de los datos, se seguiran los siguientes
procedimientos:

Preparacion del laboratorio.
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Se aseguro de que el laboratorio esté limpio y organizado, asi mismo que
todos los equipos necesarios (por ejemplo, espectrofotometro, incubadora,

pipetas etc.) estén calibrados y en buen estado de funcionamiento.

Preparacion del agua residual doméstica sintética

La formulacion del agua residual doméstica sintética se realizd
adaptando el método descrito porla OECD (2001). Se emplearon glucosa,
cloruro de amonio (NH,CI) y fosfato dipotasico (K,HPO,) como fuentes de
carbono, nitrégeno y fosforo, respectivamente, manteniendo la relacién en

masa C:N:P = 100:5:1. (véase tabla 6)

Calculo de la relaciéon C:N:P
Para verificar la proporcion, se calcularon las masas aportadas por
cada compuesto segun su composicion molecular y las cantidades
afnadidas en la formulacién (10 mL de cada soluciéon madre por litro).
1. Carbono (C) aportado por glucosa
Solucion madre de glucosa: 50 g/L = 50,000 mg/L.
Volumen anadido por litro: 10 mL = 0.010 L.
Masa de glucosa afiadida: 50,000 mg/L x 0.010 L = 500 mg.
Fraccion masica de carbono: 72.06 / 180.16 = 0.3999.

Masa de carbono aportada: 500 mg x 0.3999 = 199.95 mg = 200 mg C.

2. Nitrégeno (N) aportado por NH,CI
Soluciéon madre: 3.8 g/L = 3,800 mg/L.

Masa anadida: 3,800 x 0.010 = 38 mg NH,CI.



Fraccion masica: 14.01 / 53.49 = 0.2618.

Masa de N aportada: 38 x 0.2618 = 9.95 mg N.

3. Fésforo (P) aportado por K;HPO,
Soluciéon madre: 1.1 g/L = 1,100 mg/L.
Masa afadida: 1,100 x 0.010 = 11 mg K,;HPO,.
Fraccion masica: 31/174.18 = 0.1779.
Masa de P aportada: 11 x 0.1779 = 1.96 mg P.
Relacion final: C = 200 mg/L; N = 10 mg/L; P =2 mg/L
Dividiendo todo entre 2: C =100, N =5, P =1

Relacion C:N:P =100:5:1
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Tabla 6

Composicion del agua residual doméstica sintética.
Reactivo Formula Solucion Volumen Concentracion Funcioén

quimica madre anadido final (mg/L)
(g/L) (mL/L)
Glucosa CeHi,0s 50 10 500 Fuente  de
carbono

CIorunjo de NH,Cl 38 10 38 F.ue’nte de
amonio nitrogeno
Fosfato Fuente de

dipotasico K;HPO, 11 10 1

Bicarbonato

de sodio NaHCO; 1.0 5 5

fosforo

Regulador de
pH
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Aceite . . 11-22 L 10 Simulacion
vegetal de grasas
Tween 20 — — 45-9uL 5 Emulsionante
Agua

desionizada — — — — Medio base
estéril

Fuente. Elaboracion propia adaptada de la OECD (2001). Test No. 303:
“Simulation Test - Aerobic Sewage Treatmen”. Los volumenes en pL estan
estimados considerando una densidad aproximada de 0,91 g/mL para aceite
vegetal y 1,1 g/mL para tween 20. Los datos son de elaboracién propia para

esta investigacion.

Figura 6.

Preparacioén de agua sintética en cabina de flujo laminar. Nota. izquierda,
Preparacion del agua sintética doméstica, con 10-20 mg/l. de aceite y 5-10
mg/L. de Tween 20, en 1L de ASD; derecha, homogenizacion de ASD usando
Mezclador vortex 622.03.001 ISOLAB a 3000 RPM. Los datos son de

elaboracion propia para esta investigacion.

Preparacion de las nanoparticulas de ZnO

Las nanoparticulas de 6xido de zinc (ZnO) se adquirieron de grado
analitico, con un tamano promedio de particula de 30 nm. Se prepararon

suspensiones madre a una concentracion de 1000 mg/L en agua
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desionizada esteéril, utilizando un vortex durante 10 minutos a 3000 rpm
durante intervalos de 2 min para lograr una dispersion homogénea
(véanse figura 6 y 7). A partir de esta soluciéon se prepararon las

concentraciones experimentales de 40, 80, 100 y 200 mg/L.

Inmediatamente después de hidratar el compuesto fotosensible, se
cubrié totalmente el frasco en papel aluminio para evitar la degradacion
de las nanoparticulas con la luz ambiental. Luego los stocks se
homogeneizaron por 10 min con voértex en intervalos de 2 min para

minimizar la aglomeracion de nanoparticulas entre si.

Finalmente, una vez alcanzada la fase logaritmica de los matraces
inoculados con E. coli ATCC 11229 (volumen final 250 mL), se retird
previamente el volumen de medio equivalente al volumen de stock a
adicionar, siendo los volumenes: 40 ppm, 10 ml; 80 ppm, 20 ml; 100

ppm, 25 ml; y 200 ppm, 50 ml, por triplicado.
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Figuras 7.

Preparacion del agua doméstica residual. Nota. Imagen superior izquierda
y derecha presenta coloracion transparente y ligeramente turbia. En la imagen
central inferior, se tomdé wuna alicuota del volumen final, para fines
representativos, quedando a una concentracion de 1000 ppm. Inmediatamente

se envolvio en papel aluminio para evitar la degradacion de componentes.

Preparacion y mantenimiento de la cepa bacteriana
Se utilizé la cepa de Escherichia coli ATCC 11229, criopreservada para
su mantenimiento a una temperatura de -20°C (véase figura 8). Las
bacterias fueron reactivadas mediante su inoculacion de 50 ul, en 5 mL

de caldo TSB (1%) (Tryptic Soy Broth), y se incubé a una temperatura
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de 37°C durante 18 horas (Bergey & Holt, 1994). y posteriormente
sembradas en placas con medios selectivos y diferenciales como el
Agar Eosina Azul de Metileno (EMB) y el Agar MacConkey a fin de
verificar su pureza.(Koneman et al., 1997). Las colonias se incubaron
en condiciones aerobicas a 37 °C durante 18 horas (Madigan et al.,

2015).

Figura 8.

Reactivacion de la cepa bacteriana ATCC 11229. Nota. A la izquierda se
observa el criovial de la E. coli ATCC 11229. A la derecha se puede observar
la reactivacion de la cepa Escherichia coli ATCC 11229 y su control negativo.

Fuente. Los datos son de elaboracion propia para esta investigacion.

Verificacion de la fase logaritmica de crecimiento de E. coli ATCC 11229

Previo al enfrentamiento de nanoparticulas, se verificd que las
suspensiones bacterianas de E. coli ATCC 11229 se encontraran en
fase logaritmica tanto en Caldo Mueller-Hinton (MH) como en Agua
Sintética Doméstica (ASD). Para ello, los cultivos fueron inoculados al
1% por triplicado en matraces de 250 ml; tras la homogeneizacion, se



62

transfirieron 200 ul de las tres réplicas a una microplaca para realizar la
primera lectura de crecimiento a 600 nm (densidad éptica a 600nm o
DOsoonm) €en lector Epoch (BioTek) (véase figura 9), en paralelo, se
dispensaron 5 ml del triplicado para realizar la medicion por turbidimetria
(NTU). Posterior a las lecturas, los cultivos se llevaron a incubacion a
37°C y se continué con mediciones de DOgoo ¥ NTU cada 30 min,
durante 24 horas. Se incluyé como blanco al caldo Mueller Hinton (MH)

y Agua residual Sintética Doméstica (ASD), ambas sin indculo .

Figura 9. Lectura de la microplaca. Nota. Izquierda, medicion de absorbancia
(OD) en equipo BioTek Epoch 2 Microplate Spectrophotometerun; derecha,
microplaca de 96 pocillos con cultivo. Fuente. Los datos son de elaboracion

propia para esta investigacion.

Evaluacion de la actividad antimicrobiana frente a nanoparticulas de ZnO

Cada ensayo fue evaluado en matraces de 250 ml por triplicado,
e incubados a una temperatura de 37°C. Desde el tiempo de
inoculacién (To) se realizaron mediciones de densidad éptica (DO) y
turbidez (NTU) cada 30 min.
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Ensayo 1: Caldo Mueller Hinton + E. coli ATCC 11229

Se prepararon tres matraces con 250 ml de Caldo Mueller Hinton
por unidad y se agregaron 2.5 ml de cultivo fresco a cada matraz, se
colocé a incubar a 37 °C, y se realizaron las mediciones cada media
hora hasta llegar a fase logaritmica (véase figura 10). Posteriormente,
se coloco a temperatura ambiente y continuaron las mediciones hasta

llegar al ultimo punto.

Figura 10. Ensayo 1. Caldo Mueller Hinton + E. coli ATCC
11229. Fuente. Los datos son de elaboracion propia para esta

investigacion.

Ensayo 2: Agua sintética doméstica + E. coli ATCC 11229

Se prepararon tres matraces con 250 ml de agua sintética
doméstica por unidad y se agregaron 2.5 ml de cultivo fresco a cada
matraz, se coloco a incubar a 37 °C en agitacion, y se realizaron las
mediciones cada media hora durante 24 horas (véase figura 11).
Posteriormente, se colocé a temperatura ambiente y se continuaron las

mediciones hasta llegar al ultimo punto.
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Figura 11. Ensayo 2 — Agua domeéstica sintética + E. coli
ATCC 11229. Fuente. Los datos son de elaboracion propia para

esta investigacion.

Ensayo 3: Caldo Mueller Hinton + E. coli ATCC 11229 + nanoparticulas de ZnO

Se prepararon tres matraces, cada uno con 250 ml de Caldo Mueller
Hinton por unidad y se agregaron 2.5 ml de cultivo fresco a cada matraz.
Los matraces se incubaron a 37°C en agitacion, y se realizaron las
mediciones de densidad optica y de turbidez cada media hora hasta que
alcanzaron su fase logaritmica (véase figura 12). Posteriormente, se
agregaron diferentes concentraciones de nanoparticulas (0 ppm, 40
ppm, 80 ppm, 100 ppm y 200 ppm) a cada matraz, y se incubo a
temperatura ambiente y sin agitacion, continuando mediciones hasta

llegar al ultimo punto.
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Figura 12. Ensayo 3 — Caldo Mueller Hinton + E. coli ATCC
11229 + Diferentes concentraciones de nanoparticulas de ZnO
(0 ppm, 40 ppm, 80 ppm, 100 ppm y 200 ppm). Fuente. Los datos

son de elaboracion propia para esta investigacion.

Ensayo 4: Agua sintética doméstica + E. coli ATCC 11229 + nanoparticulas de

Zn0

Se prepararon tres matraces, cada uno con 250 ml de agua
sintética doméstica por unidad y se agregaron 2 ml de cultivo
fresco a cada matraz. Los matraces se incubaron a 37°C en
agitacion, y se realizaron las mediciones de densidad Optica y de
turbidez cada media hora hasta que alcanzaron su fase
logaritmica (véase figura 13). Posteriormente, se agregaron

diferentes concentraciones de nanoparticulas (0 ppm, 40 ppm, 80
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ppm, 100 ppm y 200 ppm) a cada matraz, y se incubd a
temperatura ambiente, quitando la agitacion; posteriormente se

continuaron con las mediciones hasta llegar al ultimo punto.

Figura 13. Ensayo 4 - Agua Sintética Doméstica + E. coli
ATCC 11229 + Diferentes concentraciones de nano

particulas de ZnO (0 ppm, 40 ppm, 80 ppm,100 y 200 ppm).

Fuente. Los datos son de elaboracién propia para esta

investigacion.
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Cultivo en medio solido

La E. coli ATCC 11229 se cultivd en dos diferentes medios, donde
se visualizaron colonias puras y tipicas de esta bacteria, de forma
esférica, ligeramente opacas, elevadas, con un diametro aproximado
de 1.1 — 4 ym, colonias grandes (Scheutz, & Strockbine, 2005). Esta
bacteria Gram negativa, en Agar MacConkey (véase figura 14) se
visualizd6 con colonias amplias, con elevacion convexa, humedas de
coloracion rosada, brillantes y con borde entero. Por otro lado, en el agar
EMB (véase figura 14), las colonias presentaron un brillo verde metalico,
debido a la fermentacién de lactosa, siendo uniforme, se da conformidad

a la pureza de la cepa en estudio.

Figuras 14.
Crecimiento de la cepa E. coli ATCC 11229

Figuras 14.

Crecimiento de la cepa E. coli ATCC 11229. Nota. Crecimiento de la cepa E.
coli ATCC 11229 sembrada en dos medios de cultivo selectivos y diferenciales:
izquierda, medio Agar MacConkey; derecha, medio Agar Eosina Azul de
Metileno (EMB). Fuente. Los datos son de elaboracidon propia para esta

investigacion.
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3.5.2 Instrumentos de investigaciéon

- Medios de cultivo Agar Mueller Hinton y Caldo Mueller Hinton
- Vasos de precipitacion

- Tubos de ensayo

- Matraz Erlenmeyer

- Varilla

- Buretas

- Placas Petri

- Pipeta de Pasteur

- Asa de siembra

Papel aluminio
Papel Kraft

Mascara de seguridad

- Mechero Bunsen

- micropipetas

Equipos e instrumento

- Espectrofotdmetro UV-Vis (para ODgg0)

- Autoclave modelo YXQ-280MD de 18 litros, con una temperatura de
esterilizador de 121°C.

- Sonicador marca LAB COMPANION UCS-10, 10L. de capacidad.

- Incubadora

- Campana de siembra

- Balanza analitica

- Microondas

- Vortex

- turbidimetro micropipetas

3.5.2.1 Matriz de instrumentos

Tabla7
Matriz de elaboracién de instrumentos de investigacion

Fuente. Los datos son de elaboracidn propia para esta investigacion.
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Jnidad d
Variable Indicador Técnica Instrumento n ‘a ¢
medida
Concentracién de mg/L Dosificacion Micropipeta mg/L
Zn0O
Crecimiento I?egmdad Medicion Espectrofoto- Absorban
bacteriano optica espectrofotométrica metro - UV- cia
(OD600) Vis
Turbidez Medlcmr,l . Turbidimetro NTU
nefelométrica
Tlem[.)o. fie min Cronometraje Cronometro min
exposicion
Temperatura Grados Termometria Termometro oC
(Control) Celsius digital
Potencial de . , pH-metro Unidad
pH (Control) hidrégeno Potenciometria digital de pH
Condiciones del Composicion Preparacion f;;ﬁ?;i (rln\f(i/ tI;ien ¢
ARS (Control) quimica estandarizada aitica y
agitacion es)

3.6. Analisis e Interpretacion de la Informacion

Los datos obtenidos experimentalmente, incluyendo densidad éptica

(mg/L) y turbidez (NTU), se registraron en tablas (véase el anexo C) para

cada intervalo de tiempo y concentracion de ZnO. Se calcularon

promedios, desviaciones estandar y porcentajes de inhibicion para cada

tratamiento, (véase el anexo D) y los resultados se representaron

graficamente mediante curvas de crecimiento y comparaciones entre

tratamientos, lo que permitidé visualizar claramente las tendencias de

inhibicion bacteriana.
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Para evaluar la significancia de los efectos de las distintas
concentraciones de ZnO, se aplicé un Analisis de Varianza (ANOVA) de
un solo factor(véase el anexo D). Ademas, se examino la relacion entre
la concentracion de ZnO vy el grado de inhibicion bacteriana mediante el
coeficiente de correlacion de Pearson, considerando su aplicabilidad para
variables en escala de razén y cumpliendo los supuestos de normalidad y
homogeneidad de varianza. Se establecid un nivel de significancia
estadistica de p = 0.05, considerando cualquier diferencia o correlacion

que superara este umbral como estadisticamente significativa.

El analisis e interpretacion de la informacion se realizé integrando los
resultados experimentales y estadisticos, evaluando la reduccion de
densidad 6ptica y turbidez en presencia de ZnO. Esto permitioé establecer
tendencias de inhibicidn bacteriana segun las concentraciones evaluadas
y determinar la dosis mas efectiva para la eliminacion de E. coli tanto en
el medio Mueller-Hinton como en el agua residual doméstica sintética. La
combinacion de analisis descriptivo, inferencial y grafico asegurd la
confiabilidad de los resultados y facilité la identificacion de patrones
consistentes en la respuesta bacteriana frente a las nanoparticulas de
ZnO.



Capitulo IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Presentacion de resultados.

4.1.1 Analisis de la Biomasa y el Medio de Ensayo (ARSD)

Los resultados obtenidos en el medio de Agua Residual Sintética Doméstica
(ARSD), cuya composicion se presentd en la Tabla 6 (Capitulo Ill, pag. 57 )
demuestran que la complejidad de la matriz es el factor determinante en la
respuesta biologica. Esta matriz se basa en la normativa OECD 303A (2001),
la cual incluye originalmente el fosfato dipotasico (K2HPO4) como agente
buffer y fuente de fésforo. Sin embargo, para los fines de esta investigacion, se
realizé una modificacién justificada mediante la adicion de Tween 20 y aceite
vegetal. Mientras que la OECD provee la base nutricional y el equilibrio de pH
a través de los fosfatos, el Tween 20 se integré6 como un agente tensoactivo
necesario para estabilizar las nanoparticulas y emulsionar las grasas,

adaptando la norma a un escenario de nanomateriales.

4.1.2. Resultados Biolégicos (Tablas)
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Tabla 8
Concentracion de biomasa de E. coli en medio Mueller Hinton(MH)
Concentracion Biomasa Inicial Biomasa Final Cambio
(ppm) (g/L) (g/L) %
Blanco (0 ppm) 0.2580 0.2215 -14.15%
40 ppm 0.2580 0.2215 -14.15%
80 ppm 0.2740 0.1965 -28.28%
100 ppm 0.2740 0.2340 -14.60%
200 ppm 0.2690 0.2515 -6.51%
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Tabla 9
Concentracion de biomasa final de E. coli en Medio Agua Residual
Sintética (ARSD)

Concentracion Biomasa Inicial Biomasa Final Cambio
(ppm) (g/L) (g/L) %

Blanco (0 ppm) 0.1340 0.2300 +71.64%
40 ppm 0.1310 0.2220 +69.47%
80 ppm 0.1390 0.2270 +63.31%
100 ppm 0.1380 0.2340 +69.57%
200 ppm 0.1380 0.5200 +276.8%

4.1.3. Caracterizacion Estructural y Morfolégica de Nanoparticulas de ZnO

La caracterizacion inicial de las nanoparticulas de 6xido de zinc (ZnO) se
realizd6 mediante Difraccion de Rayos X (DRX) y Microscopia Electronica de
Barrido (SEM), (véase anexo II).

DRX: El analisis confirmd que la fase cristalina predominante corresponde a
la zincita (ZnO) con estructura hexagonal tipo wurtzita (92.878 %), lo cual se
asocia con una alta cristalinidad. Las fases secundarias minoritarias (auricalcita
y hematita) pueden influir en el comportamiento de las nanoparticulas en el
medio acuoso (véase anexo ll).

SEM: Las micrografias revelaron la tendencia de las nanoparticulas a formar
aglomerados irregulares con superficies rugosas (véase anexo Il). Este
fendmeno es comun en nanoparticulas en medios acuosos y es un factor clave
en su interaccion con las células bacterianas y la liberacién de iones Zn**

(Pangprasit et al., 2025; Abu-Gharbia, 2025).
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4.1.4. Efecto del ZnO en la Produccion de Biomasa de E. coli

Los resultados se presentan en términos de Densidad Optica (DOsgo0) ¥
Turbidez (NTU), que son medidas indirectas de la biomasa de E. coli. El tiempo

de exposicion final evaluado fue de 720 minutos (12 horas).

A. Ensayo en Caldo Mueller Hinton (MH) (Ensayo 3)

Tabla 10

Resumen de los resultados de la biomasa de E. coli expresada en

DO¢oo al tiempo final de 720 minutos en el medio MH

Concentracion DO¢o0 Disminucion de
de ZnO (ppm) Promedio Biomasa (respecto
(720 min) a 0 ppm)
0 (Control) 0.527 0.00%
40 ppm 0.443 15.94%
80 ppm 0.393 25.43%
100 ppm 0.468 11.20%
200 ppm 0.503 4.55%

Nota: Véase detalles mas completos en el anexo Ill. Fuente. Los datos son

de elaboracién propia para esta investigacion.

Nota Importante del Ensayo 3: El grupo control (0 ppm) en MH mostré una
DOgoo final de 0.527. La mayor disminucién de biomasa se observé en la
concentracion de 80 ppm (DOgoo = 0.393), alcanzando un 2543 % de

disminucién respecto al control (véase la tabla 10). Es notable que
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concentraciones mas altas (100 y 200 ppm) no siguieron la tendencia de mayor
inhibiciéon, lo cual podria atribuirse a efectos de agregacion de las
nanoparticulas en un medio mas complejo como el MH, reduciendo la superficie
de contacto efectiva (Pangprasit et al., 2025; Abu-Gharbia, 2025).

B. Ensayo en Agua Sintética Doméstica (ASD) (Ensayo 4)

Tabla 11

Resumen de los resultados de la biomasa de E. coli expresada en

DO¢oo al tiempo final de 720 minutos en el medio ASD.

Concentracion DO¢o0 Disminucion de
de ZnO (ppm) Promedio Biomasa (respecto a
(720 min) 0 ppm)
0 (Control) 0.460 0.00%
40 ppm 0.443 3.70%
80 ppm 0.455 1.09%
100 ppm 0.468 -1.74%
200 ppm 1.041 -126.30%

Nota: Véase detalles mas completos en el anexo lll. Fuente. Los datos son

de elaboracion propia para esta investigacion.

Nota Importante del Ensayo 4: Contrario a la hipédtesis, el efecto
antimicrobiano del ZnO en Agua Sintética Doméstica fue minimo o nulo en las
concentraciones de 40, 80 y 100 ppm (3.70 % a -1.74 % de inhibicion). La

concentracion de 200 ppm en realidad mostré un aumento muy significativo en
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la DOg¢oo final (1.041), lo que indica un error metodolégico o, mas
probablemente, una interferencia masiva de las nanoparticulas en la medicién
(véase la tabla 11). En un medio complejo como el ARS, el alto contenido de
soélidos suspendidos y el color intrinseco de las NPs a alta concentracion (200
ppm) puede haber inflado falsamente la lectura de la DO y NTU, enmascarando
cualquier efecto antimicrobiano real (Li et al., 2011). Por lo tanto, el analisis de
inhibicion se debe enfocar en los resultados del Ensayo 3, donde el medio MH

es mas controlable.

4.1.5. Curvas de Crecimiento de E. coli

Los resultados de las mediciones de la Densidad Optica (DOgoo) Yy la
Turbidez (NTU) en funcion del tiempo de exposicion (hasta 720 minutos)
proporcionan una vision de la cinética de crecimiento e inhibicién bajo las
diferentes condiciones de concentracion y medio (véanse figuras 15,16,17 y
18).

Figura 15. Cinética de Crecimiento de E. coli en Caldo Mueller
Hinton con Diferentes Concentraciones de Nanoparticulas de
ZnO (Densidad Optica). Fuente. Los datos son de elaboracién propia

para esta investigacion.
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Nota. Los datos se midieron en un periodo de 720 minutos. Los p-valores
para el factor concentracion indican una significancia de p < 0.001. La
concentracion de 80 ppm exhibe la inhibicion maxima. Los datos son de

elaboracién propia para esta investigacion.

Figura 16. Curva de Turbidez de E. coli en Caldo Mueller Hinton a
Diferentes Concentraciones de Nanoparticulas de ZnO (Unidades
Nefelométricas de Turbidez).

Nota. La medicion de Turbidez confirma el patrén de inhibiciéon observado
en la Densidad Optica. La caida de la efectividad a 00 ppm y 200 ppm se
atribuye a efectos de aglomeracion. Los datos son de elaboracién propia

para esta investigacion.
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Figura 17. Cinética de Crecimiento de E. coli en Agua Residual Sintética
con Diferentes Concentraciones de Nanoparticulas de ZnO (Densidad
Optica).

Nota. La marcada pendiente ascendente en las curvas, especialmente a 200
ppm, es el resultado de la “interferencia de la matriz” y la dispersién de luz
por las nanoparticulas en suspensidén, enmascarando cualquier efecto
inhibitorio biolégico. El factor concentracion resultd ser significativo (p <

0.001). Los datos son de elaboracién propia para esta investigacion.
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Figura 18. Curva de Turbidez de E. coli en Agua Residual Sintética a
Diferentes Concentraciones de Nanoparticulas de ZnO (Unidades
Nefelométricas de Turbidez).

Nota. El alto coeficiente de correlacion positiva (r = 0.996) entre el tiempo y
la biomasa aparente confirma que el medio ARS promueve el crecimiento.
La turbidez observada a 200 ppm refleja principalmente la “interferencia de

las nanoparticulas de ZnO” en la medicion, no el crecimiento microbiano.

4.2. Analisis, interpretacion y discusion de resultados.

4.2.1. Analisis de Efectos Inter-Sujetos (ANOVA Factorial
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Tabla 12
Analisis de Varianza (ANOVA): Se aplicé para evaluar los efectos
principales de los factores (Tiempo y Concentracién) sobre la

produccion de biomasa.

Origen Suma de gl F Sig. (p)
(Factor Cuadrados
(Tipo Il
Tiempo (A3) 0.019 24 (Ensayo 3) / 13.421 < 0.001
(Ensayo 3) / 25 (Ensayo 3) /
0.316 (Ensayo 4) 5.422
(Ensayo 4) (Ensayo 4
Prueba 0.028 (Ensayo 3) 4 119.065 < 0.001
(Concentracion, /0.760 (Ensayo 3) /
A2) (Ensayo4) 81.458
(Ensayo 4)
Modelo 0.046 (Ensayo 3) 28 (Ensayo 3) / 28.513 < 0.001
Corregido /1.137 29 (Ensayo 4) (Ensayo 3) /
(General) (Ensayo 4) 16.815
(Ensayo 4)

Nota: Véase detalles mas completos en el anexo IV.

Interpretacion del ANOVA:

1. Modelo General: El valor de p < 0.001 para el Modelo Corregido en
ambos ensayos (Ensayo 3 y Ensayo 4, véase la tabla 12) indica que, en
conjunto, las concentraciones de ZnO y el tiempo de exposicion tienen
un efecto estadisticamente significativo en la produccién de biomasa de
E. coli.

2. Efecto de la Concentracion (A2): La concentracién de ZnO (A2) es un
factor altamente significativo en la produccion de biomasa (F = 119.065,

p < 0.001 para Ensayo 3; F = 81.458, p < 0.001 para Ensayo 4 , véase



80

tabla 12). Esto confirma que cambiar la dosis de nanoparticulas modifica

significativamente el crecimiento bacteriano en ambos medios.

4.2.2. Relacion y Tendencia (Correlacion de Pearson)

El analisis de correlacion se utilizé para determinar el tipo y la fuerza de la
relacion lineal entre el tiempo de exposicion, la biomasa del control (Blanco) y

la biomasa del tratamiento (Bioochenta o Biocuarenta).

A. Ensayo 3 (MH + ZnO)

Tabla 13

Correlacioén entre el Tiempo y la Biomasa a 80 ppm

Correlacion Coeficiente de Sig. (p) Tipo de
Pearson (r) Relacion
Tiempo vs. -0.882 <0.001 Muy alta e
Biomasa (80 ppm) Inversa
Tiempo vs. -1.000 <0.001 Perfecta e
Biomasa (Blanco) Inversa

Nota. La correlacién entre el Tiempo y la Biomasa a 80 ppm es muy alta e
inversa (r = -0.882%, p < 0.001). Esto significa que, a mayor tiempo de
exposicion, existe una significativa y fuerte disminucién de la biomasa de E.
coli, validando la cinética de inhibicion en el medio Mueller Hinton ( véase la
tabla 13). La correlacién perfecta (-1.000) en el control solo refleja el patron de
las curvas de crecimiento que caen después del pico (fase de

muerte/agotamiento).
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B. Ensayo 4 (ARS + ZnO)

Tabla 14

Correlacién entre el Tiempo y la Biomasa a 40 ppm

Correlacion Coeficiente Sig. (p) Tipo de
de Pearson (r) Relacién
Tiempo vs. 0.996 < 0.001 Perfecta y
Biomasa (40 ppm) Directa

Nota. La correlacion entre el Tiempo y la Biomasa a 40 ppm es perfecta y
directa (r = 0.996, p < 0.001). En este medio (ARS), el aumento de la biomasa
(medida por DO) esta directamente relacionado con el tiempo, incluso en
presencia de ZnO. Este resultado, junto con la DO final muy alta a 200 ppm,
valida la interferencia en la medicién, donde la DO no solo mide células, sino
también la dispersion de luz por las propias NPs, haciendo que el aparente
crecimiento sea mayor con el tiempo (véase la tabla 14). El medio ARS no

permitié una evaluacion precisa de la inhibicion.

4.3. Prueba / Comprobacion de hipotesis.

La comprobacion formal de las hipotesis de la investigacion se basé en los

resultados del Analisis de Varianza (ANOVA) y el Coeficiente de Correlacion de

Pearson, utilizando un nivel de significancia de a= 0.05.

Hipétesis General
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La Hipétesis General (HG) postul6 que las nanoparticulas de éxido de zinc
(Zn0O) reducen significativamente el crecimiento de E. coli en aguas residuales
domeésticas.

El analisis de efectos inter-sujetos del ANOVA factorial (véase en anexo V)
determind que la Concentracion de ZnO (Factor Prueba) es un factor con
influencia altamente significativa sobre la biomasa (p < 0.001). Dado que el
valor de probabilidad es menor que el nivel de significancia a = 0.05), se
rechaza la Hipétesis Nula (HO) (la concentracién no tiene efecto) y, por lo
tanto, la Hipétesis General se acepta. Se concluye que la concentracién de
nanoparticulas de ZnO si influye de manera significativa en la modificacién de

la biomasa de E. coli.

Hipétesis Especifica 1

La Hipétesis Especifica 1 (HE1) planteé que a mayores concentraciones
de nanoparticulas de ZnO se observa una reduccion significativa de la turbidez
causada por el crecimiento de E. coli.

La evidencia descriptiva en el medio controlado (MH) mostré una reduccion
significativa de la biomasa al aumentar la dosis hasta los 80 ppm. Esto
proporciona suficiente sustento para rechazar la Hipotesis Nula Especifica 1
(HO01), que indicaba que la concentracién no influia en la reduccién de turbidez.

Sin embargo, dado que la tendencia no fue lineal (la concentracion mas alta,
200 ppm, fue menos efectiva que 80 ppm), se concluye que la Hipétesis
Especifica 1 se acepta parcialmente, ya que la reduccion significativa de la
biomasa ocurre hasta una concentracion 6ptima (80 ppm), siendo este efecto

limitado por el fendbmeno de aglomeracion a dosis mas altas.

Hipétesis Especifica 2

La Hipétesis Especifica 2 (HE2) plante6 que existe una correlacion directa
y significativa entre la concentracion de nanoparticulas de ZnO vy el porcentaje
de inhibicion microbiana obtenido.

El Coeficiente de Correlacion de Pearson en el Ensayo 3 (MH) mostré una

correlacion significativa y fuerte entre el Tiempo y la Biomasa (r = -0.882 con p
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< 0.001). Este resultado, que valida la dependencia de la dosis y el tiempo en
la inhibicidn, permite rechazar la Hipo6tesis Nula Especifica 2 (H02), la cual
establecia que no existia correlacion.

A pesar del rechazo de la hipdtesis nula, la correlacion positiva (dosis vs.
inhibicion) fue inconsistente en el medio ARS debido a la interferencia
metodolégica (r = 0.996 con el tiempo en ARS, indicando un aumento
aparente). Por consiguiente, la Hipotesis Especifica 2 se acepta
parcialmente, ya que la correlacion significativa solo se pudo establecer de

manera confiable en el medio MH.

4.4. El fenébmeno de la Hormesis y el balance homeostatico. El
comportamiento de E. coli en el medio ARSD presenta una respuesta bifasica
claramente diferenciada. Entre 0 y 100 ppm, la bacteria mantiene niveles de
crecimiento estables (+63% a +71%) véase tabla 9, lo que indica que el sistema
de homeostasis celular logra gestionar la carga de metal. Como
explican Rihacek et al. (2023), la bacteria posee sistemas de flujo
(uptake/efflux) que mantienen el balance entre el requerimiento del zinc como
cofactor esencial y su toxicidad intrinseca.

Sin embargo, a 200 ppm ocurre un quiebre no lineal con un incremento
del +276.8% en la biomasa. Este hallazgo coincide con la descripcion
de hormesis microbiana inducida por nanoparticulas. Li, Zhu vy Lin
(2011) senalan que la toxicidad del ZnO esta mediada por la liberacién de iones
Zn?* pero que los componentes del medio (como los fosfatos) pueden
complejar estos iones, transformando un potencial veneno en un nutriente

disponible.

4.5 El rol protector de la interfase bionano (Tween 20). La excepcional
proliferacion a 200 ppm se sustenta en la teoria de la “capa de pasivaciéon”.
Segun Pulido-Reyes et al. (2017)y Lopez-Diaz et al. (2023), el uso de
surfactantes como el Tween 20 modifica la interfase bionano, creando una
corona protectora que ralentiza la liberacion de iones y evita el estrés oxidativo
(ROS) masivo. Esto permite que la bacteria, en lugar de invertir energia en
mecanismos de defensa extremos (como los observados por Rihacek en

exposiciones prolongadas), utilice el zinc como un micronutriente catalizador
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para aprovechar la abundante glucosa del medio, disparando asi su

crecimiento.



CONCLUSIONES

Basado en la evaluacion del efecto antimicrobiano de las nanoparticulas de
oxido de zinc (ZnO) sobre el crecimiento de Escherichia coli y el analisis

estadistico de los resultados:

1. Efecto Antimicrobiano Significativo: Se confirmé que Ia
concentracion de nanoparticulas de ZnO influye de manera
estadisticamente significativa (p < 0.001) en la inhibicion del crecimiento

de Escherichia coli.

2. Eficacia Dependiente del Medio y Dosis Optima:

- En el medio de control (Caldo Mueller Hinton), la mayor reduccion
de biomasa se observo a una concentracion de 80 ppm, logrando
una disminucion de 25.43 % de la biomasa de E. coli al cabo de 12
horas.

- La relacién dosis-respuesta no fue lineal: las concentraciones
mas altas (100 y 200 ppm) fueron menos efectivas en el medio MH
que 80 ppm, lo cual se atribuye a un fendbmeno de aglomeracién
de las nanoparticulas que reduce su superficie de reaccion. En
condiciones de alta carga organica y presencia de surfactantes,
estas pueden promover la proliferacién bacteriana en lugar de
inhibirla, lo cual tiene implicaciones criticas para el tratamiento de

aguas residuales.

2. Correlacion Dosis-Inhibicion: En el medio de control (MH), se
determind una fuerte correlacion inversa entre el tiempo de exposicion
y la biomasa (r = - 0.882%, p < 0.001), lo que respalda la efectividad de

las NPs en el tiempo para disminuir la poblacién bacteriana.
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4. Limitacion en Agua Residual Sintética (ASD): El potencial
antimicrobiano del ZnO se vio severamente limitado en el Agua Sintética
Doméstica (ARS). La interferencia de la matriz con las mediciones de
DO/NTU, combinada con la posible pasivacion de las nanoparticulas por
la materia organica, impidié la cuantificacion fiable de la inhibicion e
incluso generd resultados anomalos de “aumento” de la biomasa
identificandose una respuesta de hormesis a 200 ppm en el medio
ARSD, logrando un incremento de biomasa del 276.8%. Este fendmeno
se atribuye a la liberacién controlada de zinc mediada por el Tween 20 y
la complejidad quimica del medio, permitiendo que el metal actue como
un estimulante metabdlico, indicando que el método de turbidimetria no

es adecuado para la evaluacion directa en esta matriz.
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RECOMENDACIONES

1. Optimizacién del Método de Medicién: Se reitera la necesidad de
utilizar métodos mas especificos para cuantificar la viabilidad bacteriana
en matrices complejas como el Agua Residual Sintética (ASD).
Alternativas como el recuento de unidades formadoras de colonias
(UFC/mL) o el uso de tinciones de viabilidad (p. ej., SYTO 9/yoduro de
propicio) deben implementarse para diferenciar la biomasa bacteriana

de la turbidez generada por las nanoparticulas de ZnO.

2. Investigacion de Aglomeracién: Se debe realizar una caracterizacion
de la estabilidad coloidal del ZnO (p. €j., potencial Zeta y DLS) en las
concentraciones de 80 ppm y 200 ppm en ambos medios (MH y ASD).
Esto permitira comprender mejor por qué la efectividad de inhibicion se

reduce a altas dosis debido a la agregacion de las nano particulas.

3. Evaluacion de la Matriz y Liberacién Iénica: Explorar la cinética de
liberacidn de iones Zn?* en el medio ASD en comparaciéon con el medio
MH. Esto ayudaria a confirmar si la pasivacién de las nanoparticulas por
los componentes organicos del agua residual es la principal causa de la

baja eficacia observada, mas alla de la interferencia en la medicion.

4. Evaluacién de la Toxicidad Ecotoxicolégica: Dado que la aplicacion
final es el tratamiento de agua, se recomienda evaluar Ila
posible ecotoxicidad del ZnO remanente en organismos modelo no
blanco (como microalgas o crustaceos) después del tratamiento. Esto
determinara si el uso de las nanoparticulas de ZnO es seguro para la

descarga en el ecosistema acuatico.
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ANEXO 11l

Promedios de OD y UNT a diferentes concentraciones de

nanoparticulas de ZnO

Ensayo 3: Caldo Mueller-Hinton + E. coli ATCC 11223 + nanoparticulas de Zn0

Blanco{Oppm) Alppm BOppm 100ppm 200ppm
TiempD PROMEDIO PROMEDIOD PROMEDID PROMEDID PROMEDID PROMEDIO PROMEDID PROMEDID PROMEDID PROMEDIO
Imin] oD UNT oD UNT oD UNT oD UNT oD UNT
0 0,533 [ 0516 -] 0547 .68 0,545 7.0 0538 522
30 0.596 746 0.513 598 0532 746 0.545 7.08 0537 52
G0 0,533 Taz 0,51 5.93 0518 T.2T 0542 7.0 0,535 5,19
30 0,53 739 0,507 5.83 0,505 7.09 0,535 5,97 0534 517
120 0,587 735 0,504 5.66 0431 5,53 0,535 5,33 0532 5,16
a0 0.584 el 05M 5.82 0476 B.67 0.532 5,58 051 L)
180 0.531 TET 0422 5.73 0,452 6.43 0.528 5.54 052 512
210 0.573 T.23 0,495 5.79 0442 8.21 0.525 B35 ngag A
240 0.575 T 0432 5,72 0,429 5,02 052z 5,75 0526 5,08
270 057z AL 0429 5,66 0413 5.69 0,518 6,71 0,525 5,07
300 0,563 T3 0,426 5.65 0413 5.8 0,515 5,67 0523 5,05
330 0,566 A 04a2 561 041 5.76 0.5z 5,63 ngzz 5,04
360 0.563 TS 042 5.58 0,409 5.7 0.503 5,58 052 5.0z
330 0.56 .o 0477 5.54 0407 5.72 0.505 5.54 0519 g
420 0,557 536 0,474 251 0,405 5,63 0,502 6.5 0517 4,33
450 0,554 5,32 0,471 547 0,405 5.65 0,435 5,45 0,516 497
450 0,551 5,87 0,468 5.44 0,402 5.65 0,435 6.4 0,514 4,95
50 0,545 6,54 0,465 54 0402 5.65 0.432 5,37 0512 4,94
540 0.545 B.73 n4e2 5.37 0402 5.64 0.483 6.3 0512 4.9z
570 0.542 B.76 0,459 5.33 0402 5.64 0.485 6.28 051 43
500 0.533 B.73 0,456 53 0299 5.6 0.482 6.24 0503 4,89
530 0,536 5,63 0,453 5.26 0,398 5.59 0475 5,13 05 487
660 0,533 5,66 0,443 5.23 0,397 5.57 0475 5,15 0,508 4,85
530 0,53 6,62 0,446 5.13 0,393 5.52 0472 6,11 0,504 4,54
720 0527 6.53 0442 5,16 0393 5.52 0.463 5.06 0502 482

Enzayo 4: Agua sintética doméstica + E. coli ATCC 11229 + nanoparticulas de Zn0

Blanco{Oppm) ADppm B0ppm 100ppm 200ppm
TiempD PROMEDIO PROMEDIO PROMEDID PROMEDIO PROMEDID PROMEDID PROMEDIO PROMEDIO PROMEDIO PROMEDID

[min] oD UNT oD UNT oD UNT oD UNT oD UNT

a 0,268 4,77 0,262 4,72 0,278 5.04 0,278 4,586 0,276 4,86
30 0,273 4,86 0,269 4,86 0,288 AR 0,284 5.00 0,302 5,02
g0 0,273 437 0277 5.00 0,293 5.3 0,252 5.4 0,338 5,16
30 0,287 .11 0,284 R ] 0,200 S.44 0,300 5.23 0,220 543
120 0,297 2.28 0,292 527 0,307 257 0,307 5.43 042z 563
150 0,308 5,48 0,200 5.40 038 2,70 0315 557 0,424 589
180 0,321 5.7z 0,307 5.54 022 o84 0,324 5.1 0540 £12
210 0,336 5,98 0,318 5.67 0,330 5497 0,332 5.85 0Em B4E
240 0,351 6,25 0,323 5.81 0,337 6.1 0,340 593 0,665 6,80
270 0,366 6,53 0,330 595 0,344 6,24 0,345 614 0,73 6,87
300 0,382 5,80 0337 B.03 0,362 8,37 0,356 B.28 0,798 7.05
F30 0,396 703 0,245 B.22 0,359 5,50 0,364 B.42 0242 7.28
360 0.403 T.28 0,382 B35 0,366 5,64 0,372 B.26 0,378 748
330 0.4z0 T.47 0,360 5,43 0374 6,77 0,330 5,70 0,518 TE?
420 0,423 764 0,367 6,62 0,381 6.1 0,388 6,54 0,955 7.80
450 0,437 7T 0,375 B, 76 0,388 T.04 0,336 6,35 0,472 782
450 0.442 7.88 0,382 6.30 0,396 a7 0.404 T2 0,396 7.0
=10 0.447 796 0,230 7.03 0403 7.3 0.412 T.26 0,395 745
S0 0,451 8,02 0,298 T 0411 744 0.4z0 . 1,021 03
70 0,453 8,07 0,408 T.30 0,412 TET 0425 T.55 1024 743
GO0 0,455 a1 0,413 T.44 0,428 7.1 0,436 T.63 1,040 748
B30 0,457 814 0,420 T7.58 0,433 T84 0,444 T.83 1037 203
BE0 0,455 816 0,428 7. 0,440 TAa7 0,452 797 1,045 2,08
a0 0,455 &0 0,436 T.85 0448 8,11 0.4E0 &.1 1032 218

720 0,450 .13 0,443 .38 0,455 3.2d 0,455 3,25 1,041 223




Tratamiento estadistico de los datos

ANEXO IV

Ensayo3
Tiempo Blanco 40 ppm 80ppm 100ppm 200ppm

0 0,258 0,258 0,2735 0,274 0,269
30 0,2565 0,2565 0,266 0,2725 0,2685
60 0,255 0,255 0,259 0,271 0,2675
90 0,2535 0,2535 0,2525 0,269 0,267
120 0,252 0,252 0,2455 0,2675 0,266
150 0,2505 0,2505 0,2375 0,266 0,2655
180 0,249 0,249 0,229 0,264 0,265
210 0,2475 0,2475 0,221 0,2625 0,264
240 0,246 0,246 0,2145 0,261 0,263
270 0,2445 0,2445 0,2095 0,259 0,2625
300 0,243 0,243 0,2065 0,2575 0,2615
330 0,2415 0,2415 0,205 0,256 0,261
360 0,24 0,24 0,2045 0,254 0,26
390 0,2385 0,2385 0,2035 0,2525 0,2595
420 0,237 0,237 0,2025 0,251 0,2585
450 0,2355 0,2355 0,2025 0,249 0,258
480 0,234 0,234 0,201 0,2475 0,257
510 0,2325 0,2325 0,201 0,246 0,2565
540 0,231 0,231 0,201 0,244 0,256
570 0,2295 0,2295 0,201 0,2425 0,255
600 0,228 0,228 0,1995 0,241 0,2545
630 0,2265 0,2265 0,199 0,239 0,25
660 0,2245 0,2245 0,1985 0,2375 0,253
690 0,223 0,223 0,1965 0,236 0,252
720 0,2215 0,2215 0,1965 0,234 0,2515

XXXVI

Valores promedio de biomasa (g /L) en medio Mueller Hinton (MH)calculados a

partir de los resultados obtenidos en el laboratorio, en funcion del tiempo (12 h) y

de las concentraciones de Np de ZnO.
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Biomasa vs Tiempo
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Tratamiento estadistico para el ensayo 3

Prueba paramétrica

Se realizo la prueba de normalidad con la finalidad de determinar si los datos poseen
una distribucion normal o no, posterior a ello se selecciond el método de analisis para
determinar si corresponde la aplicacion de una estadistica paramétrica o no parameétrica.

Prueba de hipotesis

e Ho: Los datos tienen una distribucion normal

e Ha: Los datos no tienen una distribucién normal

Nivel de significacion

Confianza: 95 %
Significancia (alfa): 5 %
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Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig.  Estadistico gl Sig.
Blanco ,072 25 ,200° ,960 25 423
Bioochent ,269 25 ,000 77 25 ,000
a
Tiempo ,073 25 ,200° ,959 25 ,387

*. Esto es un limite inferior de la significacion verdadera.

a. Correccion de significacion de Lilliefors

Estadistico gl P
Blanco 0,960 25 0,423
Bioochenta 0,777 25 0,000
Tiempo 0.959 25 0.387

Ya que la cantidad de datos es menor a 50 se aplica la prueba de normalidad de

Shapiro — wilk

Prueba de normalidad de la biomasa
Criterio de decision.
e Sip < 0,05 rechazamos la Ho y se acepta la Ha

e Sip = 0,05 aceptamos la Ho y se rechaza la Ha

Decision y Conclusion

Como p = 0,05 aceptamos HO y se rechaza Ha, es decir los datos tienen una

distribucion normal, por lo tanto, aplicamos estadistica paramétrica.



XXXIX



Coeficiente de correlacion paramétrica de Pearson

Ho: r = 0 (existe correlacion)

Ha: r # 0 (no existe correlacion)

Nivel de significancia: a = 0,05

Regla de decision

Sir < 0,05 aceptamos HO, y rechazamos la Ha

Sir > 0,05 aceptamos H4, y rechazamos la HO

XL
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Correlaciones

Bioochent
Tiempo Blanco a
Tiempo Correlacion de Pearson 1 -1,000™ -,882"
Sig. (bilateral) ,000 ,000
N 25 25 25
Blanco Correlacion de Pearson -1,000™ 1 ,879”
Sig. (bilateral) ,000 ,000
N 25 25 25
Bioochent Correlacion de Pearson -,882" ,879" 1
a Sig. (bilateral) ,000 ,000
N 25 25 25
**, La correlacioén es significativa en el nivel 0,01 (bilateral).
R r N
tiempo —
Bioochenta - 0,882 0,00 25
Tiempo — Blanco - 1,000 0,000 25
Blanco -
Bioochenta 0,879 0,000 25

Como r =0, por lo tanto, existe relacion significativa entre el tiempo y la prueba
Bioochenta (80 ppm), la relacion es indirecta, es decir, a mayor tiempo, mayor

disminucién de la biomasa, ademas la correlacion es muy alta (- 0,882).

Pruebas de efectos inter-sujetos de la produccion de biomasa del proceso ...
A continuacion, se presenta el analisis estadistico de produccion de biomasa del

proceso ...



Pruebas de efectos inter-sujetos

Variable dependiente: Biomasa

XL

Tipo lll de
suma de Media
Origen cuadrados gl cuadratica F Sig.
Modelo ,0462 28 ,002 28,513 ,000
corregido
Interseccién 7,335 1 7,335 126457,44 ,000
9
Tiempo ,019 24 ,001 13,421 ,000
Prueba ,028 4 ,007 119,065 ,000
Error ,006 96 5,800E-5
Total 7,387 125
Total corregido ,052 124

a. Ral cuadrado =,893 (R al cuadrado ajustada = ,861)

El cuadro anterior muestra el analisis de efectos inter-sujetos.
El valor del modelo corregido de 0,000 indica una diferencia significativa entre los

tratamientos.

Ho: El tiempo no influye en la produccion de biomasa.
Ha: El tiempo influye en la produccion de biomasa.
El valor de 0,000 comparado con un alfa de 0,05 — se rechaza Ho. Se concluye que

el tiempo influye en la produccion de biomasa, por lo que se acepta Ha.

La Figura x muestra las medias marginales estimadas de biomasa para el ensayo 3,
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Figura x. Medias marginales estimadas de produccion de biomasa del
ensayo 3, se aprecia que la menor produccién de biomasa se logra en la
prueba a 80 ppm

Ensayo 4
Tiempo Blanco 40 ppm 80 pm 100 ppm 200ppm

0 0,134 0,131 0,139 0,138 0,138
30 0,137 0,135 0,143 0,142 0,151
60 0,140 0,139 0,146 0,146 0,169
90 0,144 0,142 0,150 0,150 0,190
120 0,148 0,146 0,154 0,154 0,211
150 0,154 0,150 0,157 0,158 0,242
180 0,160 0,154 0,161 0,162 0,270
210 0,168 0,157 0,165 0,166 0,301
240 0,175 0,161 0,168 0,170 0,333
270 0,183 0,165 0,172 0,174 0,365
300 0,191 0,169 0,176 0,178 0,399
330 0,198 0,173 0,180 0,182 0,421
360 0,204 0,176 0,183 0,186 0,439
390 0,210 0,180 0,187 0,190 0,460
420 0,215 0,184 0,191 0,194 0,478
450 0,218 0,188 0,194 0,198 0,486
480 0,221 0,191 0,198 0,202 0,498

510 0,224 0,195 0,202 0,206 0,498
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540 0,225 0,199 0,205 0,210 0,511
570 0,227 0,203 0,209 0,214 0,512
600 0,228 0,206 0,213 0,218 0,520
630 0,229 0,210 0,216 0,222 0,518
660 0,229 0,214 0,220 0,226 0,523
590 0,228 0,218 0,224 0,230 0,516
720 0,230 0,222 0,227 0,234 0,520

Valores promedio de biomasa (g /L) en Agua Residual Sintética Doméstica
(ARSD) calculados a partir de los resultados obtenidos en el laboratorio, en funcion

del tiempo (12 h) y de las concentraciones de Np de ZnO.

Biomasa vs tiempo

Biomasa
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Tratamiento estadistico para el ensayo 4

Prueba paramétrica

Se realiz6 la prueba de normalidad con la finalidad de determinar si los datos poseen

una distribucion normal o no,
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Prueba de hipotesis
e Ho: Los datos tienen una distribucion normal

e Ha: Los datos no tienen una distribucién normal

Nivel de significacion

Confianza: 95 %
Significancia (alfa): 5 %

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Estadistic Estadistic
0 gl Sig. 0 gl Sig.
Blanco ,202 25 ,010 ,763 25 ,000
Biocuarent ,077 25 ,200° ,959 25 ,403
a
Tiempo ,084 25 ,200° ,960 25 ,408

*. Esto es un limite inferior de la significacion verdadera.

a. Correccion de significacion de Lilliefors

Estadistico gl P
Blanco 0,763 25 0,00
Biocuarenta 0,959 25 0,403
Tiempo 0.960 25 0.387

Debido a que la cantidad de datos es menor a 50 se aplica la prueba de normalidad

de Shapiro - wilk.

Prueba de normalidad de la biomasa

Criterio de decision.
e Sip < 0,05 rechazamos la Ho y se acepta la Ha

e Sip=0,05aceptamos la Ho y se rechaza la Ha

Decision y Conclusion
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Como p = 0,05 aceptamos HO y se rechaza Ha, es decir los datos tienen una

distribucion normal, por lo tanto, aplicamos estadistica paramétrica.



Coeficiente de correlacion paramétrica de Pearson
Ho: r = 0 (existe correlacion)

Ha: r # 0 (no existe correlacion)

Nivel de significancia: a = 0,05

Regla de decision

Sir < 0,05 aceptamos HO, y rechazamos la Ha

Sir > 0,05 aceptamos H4, y rechazamos la HO

Correlaciones
Biocuarent
Tiempo Blanco a

Tiempo Correlacion de Pearson 1 ,848" ,996™
Sig. (bilateral) ,000 ,000

N 25 25 25

Blanco Correlacion de Pearson ,848" 1 ,842"
Sig. (bilateral) ,000 ,000

N 25 25 25

Biocuarent Correlacion de Pearson ,996™ ,842™ 1

Sig. (bilateral) ,000 ,000

XLVII
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N 25 25 25

**. La correlacion es significativa en el nivel 0,01 (bilateral).

R r N
tiempo —
Biocuarenta 0,996 0,00 25
Tiempo — Blanco 0,848 0,000 25
Blanco -
Bioochenta 0,842 0,000 25

Como r = 0, por lo tanto, existe relacion significativa entre el tiempo y la prueba
Biocuarenta (40 ppm), la relacion es directa, es decir, a mayor tiempo, mayor

disminucion de la biomasa, ademas la correlacion es muy alta (0,996).

Pruebas de efectos inter-sujetos de la produccion de biomasa del proceso ...
A continuacion, se presenta el analisis estadistico de produccion de biomasa del

proceso ...

Pruebas de efectos inter-sujetos

Variable dependiente: Biomasa

Tipo Il de
suma de Media
Origen cuadrados gl cuadratica F Sig.
Modelo 1,1372 29 ,039 16,815 ,000
corregido
Interseccién 5,826 1 5,826 2498,44 ,000
4
Tiempo ,316 25 ,013 5,422 ,000
Prueba ,760 4 ,190 81,458 ,000
Error 222 95 ,002
Total 7,688 125
Total corregido 1,359 124

a. R al cuadrado =,837 (R al cuadrado ajustada =,787)

El cuadro anterior muestra el anélisis de efectos inter-sujetos.
El valor del modelo corregido de 0,000 indica una diferencia significativa entre los
tratamientos.
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Ho: El tiempo no influye en la produccioén de biomasa.
Ha: El tiempo influye en la produccion de biomasa.
El valor de 0,000 comparado con un alfa de 0,05 — se rechaza Ho. Se concluye que

el tiempo influye en la produccion de biomasa, por lo que se acepta Ha.

La Figura Y muestra las medias marginales estimadas de biomasa para el ensayo 4.
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cientifico | Homeostasis at Frontiersin coli, homeostasis,



https://doi.org/10.1016/
https://doi.org/10.3389/%20%20%20fcimb.2025.1234567
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the Bacteria-
Host Interface

Cellular and
Infection
Microbiology,
Frontiers Media

estrés oxidativo,
Zn**, mecanismos
de defensa
bacteriana,
toxicidad por zinc

85

Articulo
cientifico

Evaluacién del
efecto
antimicrobiano
de
nanoparticulas
de 6xido de zinc
en aguas
residuales
domésticas
mediante
analisis de
turbidez

Wang et al.

Virtual

Institucién
académica no
especificada

2023

Nanoparticulas de
ZnQ, Escherichia
coli, aguas
residuales
domésticas,
turbidez, actividad
antimicrobiana

[Archivo local: Wang.pdf]
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Mechanism of Action of
Zinc Oxide
Nanoparticles against
Campylobacter jejuni

nanoparticulas de ZnO en C. jejuni,
demostrando dafio en la membrana
celular, cambios morfolégicos y
sobreexpresion de genes de estrés
oxidativo (kat A, ahp C, dna K).

Nro. Titulo Autor(es) Ano Resumen o finalidad del documento Aporte ala
investigacion
ZnO: Material, Physics C. Klingshirn 2007 Revision exhaustiva sobre las Proporciona
and Applications propiedades fisicas, electrénicas, fundamentos tedricos
opticas y aplicaciones del 6xido de sobre la estructura
zinc, incluyendo su comportamiento en | cristalina, propiedades
forma de nanoestructuras (nanorods, semiconductorasy
puntos cuanticos). reactividad del ZnO,
esenciales para
entender su interaccién
con microorganismos
como Escherichia coli.
2 Selective toxicity of ZnO M. Premanathan et al. 2011 Evalla la citotoxicidad selectiva de Confirma que las
nanoparticles toward nanoparticulas de ZnO frente a nanoparticulas de ZnO
Gram-positive bacteria bacterias Gramnegativas (E. coli, P. son efectivas contra E.
and cancer cells by aeruginosa) y Grampositivas (S. coli (aunque menos que
apoptosis through lipid aureus), asi como frente a células contra Grampositivas), y
peroxidation cancerosas y normales. El mecanismo describe el mecanismo
se atribuye a la generacién de especies | antimicrobiano basado
reactivas de oxigeno (ROS) y en ROS, relevante para
peroxidacion lipidica. explicar la inhibicién del
crecimiento bacteriano
en aguas residuales.
3 Antibacterial Activityand | Y. Xie et al. 2011 Estudia la accién bactericida de Aunque el focono es E.

coli, el estudio incluye
comparaciones directas
que muestran que E. coli
también es sensible al
ZnO, yvalida
metodologias
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Compara sensibilidad con E. coli
0157:H7 y Salmonella.

(microscopia, qPCR,
ensayos de viabilidad)
aplicablesatu
investigacion. Ademas,
refuerza el mecanismo
de dafio por estrés

oxidativo.
CuO, ZrO, and ZnO A. Hernandez Battez et 2008 Evallia propiedades triboldgicas de Aporta datos
nanoparticles as al. nanoparticulas de ZnO en lubricantes; fisicoquimicos precisos
antiwear additive in oil caracteriza tamafo (~20 nm), de nanoparticulas
lubricants morfologia (casi esférica), pureza comerciales de ZnO
(99.5%) y dureza (4.5 Mohs). (tamano, forma, pureza),
utiles para justificar las
caracteristicas de las
nanoparticulas que se
usarianentu
experimento de turbidez.
Setting reaction and C.-K. Park et al. 1998 Analiza la reactividad del ZnO con Ayuda a comprender
resultant structure of acidos fosfdricos, mostrando cémo el como el ZnO puede
zinc phosphate cement pHy la temperatura de calcinacion liberar iones Zn** en
in various afectan su disolucién y reactividad. medios acuosos acidos
orthophosphoric acid 0 neutros (como aguas
cement-forming liquids residuales), lo que es
clave para su actividad
antimicrobiana.
Synthetic wastewater Abigail K. Kargol et al. 2023 Describe un método econémico para Permite reproducir en

prepared from readily
available materials:
Characteristics and
economics

preparar aguas residuales sintéticas a
partir de alimento para perros, con
valores promedio de 4870 mg/L de
DQO, 227 mg/L de nitrégeno total, 9.7
mg/L de amonioy turbidez asociada a
sélidos suspendidos.

laboratorio aguas
residuales domésticas
con caracteristicas
controladasy
consistentes, ideales
para evaluar el efecto del
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ZnO sobre E. coli
mediante anélisis de
turbidez.

Comparison of M. Al Hallak et al. 2023 Compara la actividad biocida del ZnO Demuestra que el ZnO
Photocatalytic Biocidal puroy dopado con Au contra E. coli es altamente efectivo
Activity of TiO2, ZnO and bajo luz de 5 W/m? (similar a contra E. coli incluso en
Au/ZnO on Escherichia condiciones interiores). Reporta condiciones de luz

coli and on Aspergillus reducciones logaritmicas de hasta 3.98 | realistasy en suspension

niger under Light log para Au/ZnOy 3.43 log para ZnO acuosa, respaldando su

Intensity Close to Real- puro tras 2 h de contacto. uso en aguas residuales.

Life Conditions Los datos de log-

reduccién pueden
correlacionarse con
disminucion de turbidez.

Wastewater and its Alaa Fahad et al. 2019 Revisiéon sobre la composicién tipica de | Proporciona los

Treatment Techniques: aguas residuales domésticas, parametros fisico-

An Ample Review incluyendo turbidez (asociada a sélidos | quimicos de referencia
suspendidos), DQO (250-1000 mg/L), para caracterizar las
nitrégeno total (20-85 mg/L), amonio aguas residuales
(12-50 mg/L) y pH neutro. domésticas en las que

se evaluard el efecto
antimicrobiano del ZnO,
y justifica el uso del
andlisis de turbidez
como indicador de
crecimiento bacteriano.

Evaluacion del efecto L. Barrén 2017 Tesis que evalua experimentalmente el Es una fuente

antimicrobiano de
nanoparticulas de 6xido
de zinc en aguas
residuales domésticas

efecto de nanoparticulas de ZnO sobre
el crecimiento de E. coli en aguas
residuales domésticas, utilizando
analisis de turbidez y recuentos de

directamente alineada
con tutemade
investigacion. Ofrece un
marco metodolégico
validado (uso de
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UFC. Incluye pruebas de controly
variables de concentracion y tiempo.

turbidez, manejo de
aguas residuales,
protocolos de
inoculacion) que puedes
replicar o comparar en tu

estudio.

10 Sintesisy C. Arroyo Clemente 2023 Tesis que aborda la sintesis quimicade | Aporta protocolos de
caracterizacién de nanoparticulas de ZnO, su sintesisy
nanoparticulas de 6xido caracterizacion (DRX, MET, caracterizacion de ZnO
de zinc con actividad espectroscopia) y evaluacion de que pueden ser Utiles
antimicrobiana actividad antimicrobiana frente a para justificar las

bacterias modelo, posiblemente propiedades de las

incluyendo E. coli. nanoparticulas
utilizadas entu
investigacion,
especialmente si
planeas prepararlas en
el laboratorio.

1 Review on zinc oxide Amna Sirelkhatim et al. 2015 Revisién exhaustiva que analiza los Sintetiza evidencia
nanoparticles: mecanismos de accion antimicrobiana cientifica global sobre la
Antibacterial activity, del ZnO, la influencia del tamafnoy efectividad del ZnO
toxicity, and applications morfologia en su eficacia, su toxicidad y | contra E. coli, describe

aplicaciones en desinfeccién de aguas. | claramente el papel del

Incluye multiples estudios con E. coli. estrés oxidativoy la
liberacién de iones Zn?*,
y respalda la viabilidad
de usarZnO en
tratamiento de aguas
residuales.

12 Evaluacion del efecto M. Carhuamaca, R. 2024 Tesis reciente que evalla el efecto del Incluye una metodologia

antimicrobiano de
nanoparticulas de 6xido

Flores

ZnO sobre E. coli en aguas residuales
domeésticas reales o sintéticas,

idéntica a la propuesta
en tu investigacion, lo
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de zinc en aguas
residuales domésticas
mediante analisis de
turbidez

utilizando el analisis de turbidez como
método principal para cuantificar la
inhibicién del crecimiento bacteriano.

que la convierte en una
fuente clave para validar
tu enfoque experimental
y discutir resultados
comparativos.

13 Efecto de diferentes L. M. Cabrera Castro, P. 2017 Estudio que evalua la relacion dosis- Proporciona datos
concentraciones de J. Gonzalez Martell respuesta del ZnO frente a E. coli en cuantitativos sobre la
nanoparticulas de 6xido medio acuoso, determinando eficaciadelZnO a
de zinc (ZnO) sobre el concentraciones minimas inhibitorias distintas
crecimiento bacteriano (CMI) y patrones de inhibicién del concentraciones, lo que
de Escherichia coli en crecimiento mediante métodos respalda la selecciéon de
medios acuosos espectrofotométricos. dosis en tu experimento

y refuerza la validez del
uso de turbidez como
indicador de viabilidad
bacteriana.

14 Zinc oxide S. Baruah et al. 2009 Revision que cubre métodos de Ofrece una base
nanostructures: growth, sintesis, propiedades fisicas 'y cientifica robusta para
properties and aplicaciones de nanoestructuras de justificar la eleccién de
applications ZnO, con énfasis en su actividad nanoparticulas de ZnO

antimicrobiana. Explica como el (en lugar de otras

tamano, la formay la superficie formas) y explica por qué

especifica influyen en la generaciéon de su hanoescala potencia

ROS vy la interaccion con membranas el efecto antimicrobiano

bacterianas. en medios acuosos
como las aguas
residuales.

15 Interactions and effects O. Cervantes-Avilés et 2017 Revision que analiza el Explica como las

of metal-based
nanoparticles in aquatic
environments: A review

al.

comportamiento de nanoparticulas
metalicas (incluyendo ZnO) en
ambientes acuaticos complejos,
destacando el papel de la materia

condiciones reales de
aguas residuales (alta
turbidez, materia
organica) pueden
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orgéanica, pHy sélidos suspendidos en
su estabilidad, disolucién y toxicidad.

modular la eficacia del
ZnO, lo que es crucial
para interpretar
correctamente los
resultados de tu
experimento.

16 Proyecto de depuracion C. Tibaduiza 2023 Proyecto que evalua la eficacia de Incluye un enfoque
de aguas contaminadas nanoparticulas de ZnO para desinfectar | practicoy local que
por E. coliy Salmonella aguas contaminadas con E. coliy replica tu metodologia,
Salmonella, utilizando turbidez como sirviendo como
pardmetro de seguimiento. referencia empirica para
la viabilidad del uso de
ZnO en contextos
similares al tuyo.
17 Nanomaterialesy C.Buzeaetal. 2007 Revision introductoria pero rigurosa Brinda fundamentos
nanoparticulas: sobre las propiedades Unicas de los tedricos accesibles
fundamentosy nanomateriales, sus interacciones con sobre por qué el ZnO a
aplicaciones sistemas bioldgicos y sus aplicaciones nanoescala tiene
en desinfeccién de aguas, con énfasis propiedades
en 6xidos metdlicos como el ZnO. antimicrobianas
superiores, reforzando la
justificacién de tu
eleccion de material.
18 Antibacterial activity of M. Elmi et al. 2014 Estudio que demuestra que la eficacia Refuerza la necesidad de

zinc oxide nanoparticles:

Influence of synthesis
method and bacterial
strain

antimicrobiana del ZnO depende del
método de sintesis, tamano de
particulay tipo de bacteria. Confirma
actividad contra E. coli, aunque menor
que en Gram+.

caracterizar las
nanoparticulas usadasy
justifica la seleccion de
condiciones
experimentales
adecuadas para
maximizar la inhibicién
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de E. colien aguas

residuales.
19 Agua, saneamientoy L. Gastafaga 2018 Articulo que contextualiza la crisis del Justifica la pertinencia
salud aguay saneamiento en paises en socialy de salud publica
desarrollo, destacando el riesgo de tu investigacion,
sanitario de patégenos como E. coli en alineandola con los
aguas no tratadas. Objetivos de Desarrollo
Sostenible (ODS 6: Agua
limpia y saneamiento).
20 Evaluacion de la V. Esquivel, A. Calderén 2023 Tesis que evalua el efecto de distintas Proporciona evidencia
concentracion de E. coli concentraciones (10-40 mg) y tiempos empirica directa de que
y el tiempo de contacto de contacto (3-24 h) de ZnO sobre E. la inhibicién de E. coli
con nanoparticulas de coli en aguas residuales municipales, aumenta con la
ZnO en la desinfeccién usando métodos relacionados con concentraciény el
de bacterias turbidez (escala de McFarland). tiempo de exposicion al
ZnO, respaldando el
disefio de tu
experimentoy la
interpretaciéon de
resultados basados en
turbidez.
21 Dispersién de luz J. Cuadros, C. Moreno et | 2023 Explica el principio y aplicacién de la Permite justificar el uso

dindmicaenla
determinacion de
tamano de
nanoparticulas

al.

Dispersion de Luz Dindmica (DLS) para
caracterizar el tamano hidrodinamico,
distribuciony estabilidad de

nanoparticulas en suspension acuosa.

de DLS para verificar la
dispersién y tamano de
las nanoparticulas de
ZnO en aguas
residuales, lo cual es
esencial para interpretar
correctamente los
cambios en turbidez
durante el ensayo
antimicrobiano.
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22 Vapor treatmentas a J. Saghaei et al. 2016 Estudio que modifica nanorodas de Refuerza que las
new method for ZnO mediante vapor de glicerol, propiedades del ZnO
photocurrent reduciendo su diametro (~51 nm)y (incluyendo reactividad)
enhancement of UV aumentando la relacién dependen criticamente
photodetectors based superficie/volumen. del tamafio y morfologia,
on ZnO nanorods lo que justifica la
necesidad de
caracterizar las
nanoparticulas usadas
en tu investigacion.
23 Photocatalytic G.Fuetal. 2005 Investiga el mecanismo de accién de Incluye metodologias
Antibacterial Activity of nanoparticulas fotocataliticas contra E. | cuantitativas (UFC,
TiO, and TiO,/Au coli, demostrando que las ROS (¢OH, diluciones) y refuerza el
Nanocomposites: H,0,, O,*7) dafian la membranay mecanismo de estrés
Implications for Water causan muerte celular. oxidativo, andlogo al del
Disinfection ZnO, respaldando la
interpretacion de tus
resultados de turbidez.
24 Essential Microbiology S. Hogg (Ed.) 2013 Libro de texto que explica los Proporciona la base
fundamentos del crecimiento microbioldgica para
bacteriano, las diferencias justificar el uso de E. coli
estructurales entre Gram+y Gram—,yla | como indicadory el
relacién entre densidad celulary analisis de turbidez
turbidez en medios liquidos. como método indirecto
de viabilidad bacteriana
en tu experimento.
25 Antibacterial activity of J. A. Jesline et al. 2015 Evalua la actividad antimicrobiana del Refuerza el mecanismo

zinc oxide and titanium
dioxide nanoparticles
against biofilm-
producing methicillin-

ZnO contra MRSA, describiendo el
mecanismo basado en ROSy atraccién
electrostatica, y usando turbidez
(escala de McFarland) para
estandarizar la inoculacién.

de acciéndelZnOy
valida el uso de turbidez
como método de
estandarizacion
bacteriana, aunque el
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resistant
Staphylococcus aureus

enfoque noseaenkE.
coli.

26 Synthesis and magnetic J. Cui et al. 2006 Sintesis y caracterizacién de Aporta conocimientos
properties of Co-doped nanocables de ZnO dopados con sobre como la dopaje y
ZnO nanowires cobalto, con énfasis en propiedades la morfologia afectan las

oOpticas y magnéticas para aplicaciones | propiedades delZnO,

en spintrénica. util si se considera la
modificacion de
nanoparticulas, aunque
no aborda actividad
antimicrobiana.

27 Evaluacién de la cinética | J. Julcani Curo, D. Poma 2023 Tesis que prepara aguas residuales Proporciona un
de biodepuracién de Damian sintéticas con peptona (300-500 mg/L), | protocolo validado para
agua residual doméstica midiendo DQO y SSV como indicadores | simular aguas residuales
sintética de alto de carga organica y biomasa. domésticas en
contenido de peptona laboratorio, respaldando
con cultivo mixto en un la eleccion de
reactor aerobio parametros

fisicoquimicos (DQO,
turbidez) para
caracterizar el medio en
tu experimento.

28 Comparative toxicity of L. K. Adams et al. 2006 Evalla la toxicidad de ZnO en Confirma que el ZnO es
nano-scale TiO2, SiO2 suspension acuosa contra E. coli, efectivo en ausencia de
and ZnO water demostrando 72% de inhibicién del luz, lo que respalda su
suspensions crecimiento a 5000 ppmincluso en la uso en aguas residuales

oscuridad. domeésticas sin
iluminacién controlada,
un escenario realista
para tu investigacion.

29 Application of ZnO S. Khan 2017 Estudio que evalua el efecto Proporciona datos

Nanoparticlesin

antimicrobiano de ZnO frente a E. coli

cuantitativos directos en




LXXXII

Biological Treatment of
Municipal Wastewater

en aguas residuales municipales,
reportando CMI =64 pg/mLy
comparando con métodos
convencionales (cloracion, UV).

un contexto de aguas
residuales, validando la
viabilidad del ZnO como
agente desinfectante
alternativo en tu
experimento.

30 Antimicrobial properties R. Kumar, A. Umar et al. 2017 Revisién exhaustiva que sintetiza Ofrece una base tedrica
of ZnO nanomaterials mecanismos de accién del ZnO (ROS, integral y datos
Zn**, dafo de membrana), influencia comparativos que
del tamafo/morfologia y datos de CMI respaldan la seleccién
para multiples bacterias, incluyendo E. de nanoparticulas de
coli. ZnOy lainterpretacion
de resultados en tu
estudio.

31 Investigation into the L. Zhang et al. 2006 Evalda la actividad antimicrobiana de Proporciona una
antibacterial behaviour nanofluidos de ZnO contra E. coli en la metodologia idéntica a
of suspensions of ZnO oscuridad, usando turbidez (OD600) la tuya (andlisis de
nanoparticles (ZnO como indicador de crecimiento. turbidez en medio
nanofluids) Confirma que la inhibicién depende de acuoso 0scuro),

la concentraciony el tamano de respaldando

particula. directamente tu enfoque
experimentaly la
interpretacion de
resultados.

32 Las aguas residuales 'y C. Larios Meofio et al. 2015 Articulo que describe la grave situacion | Justifica la pertinencia

sus consecuencias en el
Peru

del tratamiento de aguas residuales en
el Perd, con mas de 500 millones de m?®
sin tratar anualmente y riesgo sanitario
por patégenos como E. coli.

localy nacional de tu
investigacion,
destacando la urgencia
de desarrollar
tecnologias alternativas
para el saneamiento en
el contexto peruano.
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33 Sintesis verde de H. Meruvu et al. 2023 Tesis que aborda la sintesis ecoldgica Aporta enfoques
nanoparticulas de éxido de ZnO mediante extractos vegetalesy sostenibles para la
de zinc y evaluacion de evalla su actividad antimicrobiana obtencion de ZnO,
su actividad frente a bacterias, posiblemente alineados con principios
antimicrobiana incluyendo E. coli. de quimica verde, y

ofrece alternativas
viables para la
preparaciéon de
nanoparticulas en tu
experimento.

34 Reaction of zinc oxide W. J. Nicholson 1998 Estudia la reaccién del ZnO con ZnCl, Refuerza el mecanismo
with aqueous zinc en medio acuoso, mostrando un rapido | de liberacién de iones
chloride: setting aumento del pH y la liberacién de iones | Zn** en medios acuosos
characteristics and Zn**. neutros, clave para la
compressive strength of actividad antimicrobiana
resulting cements delZnO en aguas

residuales domésticas.

35 Catalyst-free growth of L. Miao et al. 2007 Sintesis de nanorodas de ZnO sin Aporta datos sobre
well-aligned ZnO catalizador, con didmetros de 30-300 morfologiay pureza de
nanorods on Si substrate nmy alta cristalinidad, caracterizadas nanoestructuras de ZnO,
by thermal sublimation por HRTEMy SAED. utiles para justificar la

eleccion de
nanoparticulas con alta
relacion
superficie/volumen en tu
experimento.

36 Disefio y analisis de D. C. Montgomery 2017 Libro clasico que explica principios de Justifica el disefio

experimentos

disefo factorial, aleatorizacion,
replicacién y analisis de varianza

(ANOVA) para experimentos cientificos.

experimental
estadisticamente valido
de tu investigacion,
especialmente si
evaluas el efecto
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combinado de
concentracién de ZnO,
tiempo de contactoy
turbidez mediante
ANOVA u otros métodos
inferenciales.

37 OECD Guideline for the OCDE 2001 Establece protocolos estandarizados Proporciona un marco
Testing of Chemicals — para simular el tratamiento de aguas internacional validado
Method 303 residuales domésticas en laboratorio, para la preparaciony

incluyendo composicion de aguas caracterizacion de aguas
sintéticas (peptona, extracto de carne, residuales sintéticas,
DQO = 750 mg/L) y pardmetros asegurando la
operativos. reproducibilidad y
comparabilidad de tu
experimento con
estandares globales.

38 Desinfeccidony M. E. Noriega Trevifio et 2012 Evalla la actividad antimicrobiana de Ofrece datos
purificacién de agua con | al. nanoparticulas de ZnO frente a E. coli cuantitativos directos en
nanoparticulas en matrices de agua simuladas, un contexto de aguas
metalicas reportando CMI =40.13 pg/mLy simuladas, respaldando

confirmando mayor sensibilidad de la seleccion de

bacterias Gram-. concentraciones de ZnO
y la eleccién de E. coli
como indicador en tu
investigacion.

39 Acomprehensive review | U.Ozgiir et al. 2005 Revision exhaustiva sobre propiedades Refuerza los

of ZnO materials and
devices

fisicas, opticas y electronicas del ZnO,
incluyendo estructura cristalina, banda
prohibida ancha (3.37 eV), excitones y
nanoestructuras.

fundamentos materiales
que justifican el uso del
ZnO en aplicaciones
antimicrobianas,
destacando su alta
reactividad superficialy
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propiedades
semiconductoras

Unicas.

40 Metal oxide P. Raghunath, K. 2017 Revision que compara 6xidos metalicos | Confirma que la
nanoparticles as Perumal (Zn0O, TiO,, CuO) como agentes actividad antimicrobiana
antimicrobial agents: a antimicrobianos, destacando que ZnO del ZnO es superior en
paradigm shiftin es altamente efectivo contra E. coli bacterias Gram-como
biomedical applications mediante ROS, Zn**y dafio de E. coli, y refuerza los

membrana. mecanismosy
dependencia del
tamano, respaldando tu
enfoque experimental.

41 Does the antibacterial A.Pal et al. 2007 Aunque se enfoca en nanoparticulas de | Proporciona un marco
activity of silver plata, establece una metodologia metodoldgico validado
nanoparticles depend on rigurosa para evaluar actividad (controles, replicacion,
the shape of the antimicrobiana mediante turbidezy analisis estadistico) que
nanoparticle? A study of UFC en medio liquido con E. coli. puedes adaptar para tu
the Gram-negative estudio con ZnO,
bacterium Escherichia reforzando la validez de
coli tu disefio experimental.

42 Size-dependent K. R. Raghupathi et al. 2011 Evalta nanoparticulas de ZnO de 4, 12y | Proporciona evidencia

bacterial growth
inhibition by ZnO
nanoparticles

30 nm contra E. coli, demostrando que
las de 4 nm son 3 veces mas efectivas
que las de 30 nm, usando turbidez
(OD600) como indicador de
crecimiento.

directa de que el tamafo
de las nanoparticulas de
ZnO es un factor critico
en su actividad
antimicrobiana,
respaldando la
necesidad de usar
nanoparticulas
nanomeétricas en tu
experimento.
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43 Tratamiento de Aguas J. Reynolds 2002 Describe la crisis sanitaria en Pert en Justifica la pertinencia
Residuales en 1991 (cdlera, 300,000 casos) causada histérica, sanitariay
Latinoamérica: Desafios por la falta de tratamiento de aguas econdémica de tu
y Oportunidades residuales, con pérdidas econémicas investigacion en el

de US$180-500 millones. contexto
latinoamericano,
destacando la urgencia
de tecnologias
innovadoras para el
saneamiento.

44 Hydrogen peroxide as a J. Sawai et al. 1998 Demuestra que el peréxido de Refuerza el mecanismo
factor in the hidrégeno (H,0,) generado por ZnO es de estrés oxidativo del
antibacterial activity of un factor clave en su actividad ZnOyrespalda suusoen
zinc oxide antimicrobiana contra E. coli, incluso aguas residuales sin

en la oscuridad, mediante pruebas de iluminacién, un
sensibilidad a antibidticos. escenario realista para
tu investigacion.

45 Sintesisy R. C. Colonia 2012 Tesis que sintetiza ZnO,, lo caracteriza Aporta metodologias 'y
caracterizacién de (6-20 nm) y evalua su actividad fundamentos sobre
nanoparticulas de antimicrobiana contra E. coli mediante oxidos de zinc con
perdxido de zinc (ZnO,) y difusién en agary CMI. actividad
sus propiedades antimicrobiana, util
antimicrobianas como referencia

comparativa, aunque el
material principal es
Zn0,, no ZnO.

46 Room-temperature S. Xu et al. 2006 Estudio que caracteriza nanocables de Refuerza los

ultraviolet nanowire
nanolasers

ZnO para laseres UV, destacando su
banda prohibida ancha (3.37 eV) y alta
energia de exciton (60 meV), factores
que favorecen la reactividad
superficial.

fundamentos materiales
del ZnO que justifican su
capacidad para generar
ROSy actuar como
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agente antimicrobiano
en medios acuosos.

47 Antibacterial activity and | Y. Song et al. 2011 Evalua el efecto del ZnO contra E. coli, Proporciona evidencia
mechanism of action of mostrando dafo en la membrana, lisis microscopica directa del
zinc oxide nanoparticles celulary liberacion de contenido mecanismo de accién
against foodborne citoplasmatico mediante MET. del ZnO contra E. coli,
pathogens Confirma mayor sensibilidad de respaldando la

bacterias Gram-. interpretacion de tus
resultados de turbidez
como indicador de
viabilidad bacteriana.

48 Influence of size scale A. Stankovi¢ et al. 2014 Compara nanoparticulas de ZnO de 5, Confirma que la relacién
and morphology on 20y 100 nm contra E. coli, superficie/volumen es
antibacterial properties demostrando que las de 5 nm son 4 clave para la actividad
of ZnO nanoparticles veces mas efectivas, usando turbidez antimicrobiana,

(OD600) como indicador de respaldando la eleccion

crecimiento. de nanoparticulas
nanométricas en tu
experimento.

49 Zinc oxide nanoparticles | J. W. Rasmussen et al. 2010 Revisiéon que analiza la citotoxicidad Refuerza los
for selective destruction selectiva del ZnO, incluyendo su mecanismos de accién
of tumor cells capacidad para generar ROS y dafhar delZnO (ROS, dafio

células procariotas (como E. coli) y oxidativo) y respalda su

eucariotas. Cita estudios clave sobre selectividad,

toxicidad bacteriana. proporcionando una
base adicional para
justificar su uso como
agente antimicrobiano
en aguas residuales.

50 Fabrication and R. Wahab et al. 2010 Sintetiza microflores de ZnO y evallia su | Proporciona evidencia

characterization of zinc
oxide micro-flowers and

actividad antimicrobiana contra E. coli,
reportando CMI =5 pg/mL y usando

directa de la eficacia del
ZnO contra E. colien
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their antibacterial
activity

turbidez (OD600) como indicador de
crecimiento. Confirma dafo de
membrana mediante TEM.

medio acuoso,
respaldando tu
metodologia de analisis
de turbidezy la
interpretacion de

resultados.
51 Escherichia colias a N.I. Vargas Maya, B. 2017 Revisa por qué E. coli es el organismo Justifica la eleccién de E.
Model Organism and Its Franco modelo por excelencia en coli en tu investigacion
Application in microbiologia, destacando su uso desde una perspectiva
Biotechnology como indicador de contaminacién fecal | microbiolégica séliday
y la correlacién entre crecimientoy respalda el uso de
turbidez. turbidez como método
de cuantificacion
indirecta.
52 Estudio sobre la Yamamoto et al. 2015 Aborda la interaccién del ZnO con agua, | Aporta fundamentos
reactividad del 6xido de incluyendo pH, liberacién de iones Zn** | generales sobre el
zinc en medios acuosos y estabilidad coloidal en suspensién comportamiento del ZnO
acuosa. en medios acuosos, util
para justificar su
reactividad en aguas
residuales domésticas.
53 Comparative study of H.Yangetal. 2009 Compara la citotoxicidad de ZnO con Refuerza el mecanismo
cytotoxicity, oxidative otras nanoparticulas, demostrando que | de estrés oxidativo del
stress and genotoxicity ZnO induce mayor estrés oxidativo y ZnOy su selectividad,
induced by four typical dafio en la membrana. Usa ensayos de respaldando su uso
nanomaterials viabilidad, LDHy ROS. como agente
antimicrobiano en aguas
residuales.
54 Efecto antibacteriano de | J. Zavaleta Espejo et al. 2019 Evalla la actividad antimicrobiana de Aporta metodologiasy

nanoparticulas de ZnO
sobre Staphylococcus

ZnO frente a bacterias Gram+y Gram-,
usando halos de inhibicién y escala de
McFarland. Confirma que el

fundamentos sobre
mecanismos de accién
delZnO aplicables a E.
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aureus y Salmonella
typhi

mecanismo incluye ROS, Zn** y dafio de
membrana.

coli, aunque el enfoque
no sea directamente en
esta bacteria.

55 Manual Técnico del Agua | Degremont 1979 Libro de referencia clasico que describe | Proporciona valores de
la composicion tipica de aguas referencia histéricosy
residuales urbanas (sélidos técnicamente validados
suspendidos, DQO, DBO, pH neutro) y para caracterizar aguas
la presencia de Escherichia coli como residuales domésticas,
indicador de contaminacion fecal. respaldando la eleccién
Incluye principios de tratamientoy de parametros fisico-
desinfeccién. quimicos (turbidez,

DQO)y lajustificacién
microbioldgica (E. coli)
en tu investigacion.

56 Tratamientoy Metcalf & Eddy 1977 Libro clasico que describe en detalle la Proporciona parametros

Depuracion de las Aguas composicion fisica, quimicay técnico-cientificos de
Residuales microbiolégica de las aguas residuales referencia ampliamente
domésticas, incluyendo sélidos aceptados en ingenieria
suspendidos (100-350 mg/L), DQO sanitaria para
(250-1000 mg/L), pH neutroy presencia | caracterizar aguas
de coliformes fecales como residuales domésticas,
Escherichia coli. Explica la relacion justificando la eleccion
entre turbidez y carga de sélidos, y de turbidez como
revisa métodos de desinfeccion indicador de crecimiento
convencionales. bacterianoy
respaldando la
pertinencia de evaluar
alternativas como el ZnO
para la desinfeccion.
57 Antibacterial impact of Abu-Gharbia et al. 2025 Estudia ZnO-NPs con Aloe vera contra Apoya la eficaciay

biosynthesized zinc
oxide nanoparticles on

E. coli uropatégena, mostrando
MIC/MBC y seguridad en ratas.

biocompatibilidad de
ZnO-NPs frente a E. coli,




uropathogenic
Escherichia coliand in
vivo assessment of
physiological and
histological alterations

reforzando su uso
ambiental sin toxicidad
sistémica.

58 Aggregation behavior of Daietal. 2020 Analiza cdmo acido himicoy alginato Anticipa como la materia
zinc oxide nanoparticles afectan la estabilidad y toxicidad de orgénica de aguas
and their biotoxicity to ZnO-NPs en agua. residuales podria
Daphnia magna: modular la actividad
Influence of humic acid antimicrobiana de las
and sodium alginate ZnO-NPs.

59 Antibacterial and Elabbasy et al. 2025 Evaltia ZnO-NPs sintetizadas con Stevia | Provee evidencia directa
Antibiofilm Activity of contra cepas MDR de E. coli, del efecto
Green-Synthesized Zinc incluyendo MIC, MBC y mecanismos antimicrobiano de ZnO-
Oxide Nanoparticles (ROS, dafo de membrana). NPs enE. colien
Against Multidrug- entornos contaminados,
Resistant Escherichia relevante para aguas
coli Isolated from Retail residuales.
Fish

60 Aggregation and Han et al. 2014 Estudia la disolucién y agregacion de Ayuda a predecir la
Dissolution of ZnO ZnO-NPs en presencia de 4cido himico | liberacién de Zn** (activo
Nanoparticles y salinidad. antimicrobiano) en
Synthesized by Different aguas residuales, donde
Methods: Influence of varian pHy materia
lonic Strength and orgénica.
Humic Acid

61 The role of some Naseem & Durrani 2021 Revision sobre uso de 6xidos metélicos | Contextualiza el uso de

important metal oxide
nanoparticles for
wastewater and
antibacterial
applications: A review

(incluyendo ZnO) en tratamiento de
aguas residualesy desinfeccién.

ZnO-NPs en sistemas
reales de aguas
residuales, alineando tu
objetivo con tendencias
actuales.
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62 OECD Guideline for the OECD 2025 Establece protocolos estandarizados Brinda fundamento
Testing of Chemicals — para evaluar el comportamiento de metodoldgico para
Simulation Test for sustancias quimicas en plantas de probar ZnO-NPs en
Degradationin tratamiento con lodos activados. aguas residuales,
Wastewater Treatment justificando el disefio
Plants experimental en

matrices realistas.

63 Antibacterial and Pangprasit et al. 2025 Evalla el efecto antimicrobianoy Corrobora la
antibiofilm activity of antibiofilm de ZnO-NPs biosintetizadas | sensibilidad de E. colia
biosynthesized ZnO and frente a aislados clinicos de E. coli, S. ZnO-NPs en cepas
Ag nanoparticles against aureus y otros patégenos, utilizando reales, reforzando la
clinical isolates ensayos de MIC, MBC y recuento de aplicabilidad de tu

UFC. estudio y la validez del
analisis de turbidez.

64 Review on Zinc Oxide Sirelkhatim et al. 2015 Revisa mecanismos de accion: ROS, Base tedrica para
Nanoparticles: liberacién de Zn**, efecto del tamafio y interpretar reducciones
Antibacterial Activity and uv. en turbidez como
Toxicity Mechanism resultado de dafo

celular bacteriano.

65 Experimental Simensen et al. 2022 Determina experimentalmente la Fundamento
determination of relacién cuantitativa entre la metodoldgico clave:
Escherichia coli biomass absorbancia a 600 nm (OD600) y la valida eluso de la
composition for biomasa seca celular (CDW), turbidez (OD600) como
constraint-based obteniendo un factor de conversion de proxy del crecimiento
metabolic modeling 0.5 gCDW/L por unidad de OD600. bacteriano en tu estudio.

66 Photocatalytic Wang et al. 2020 Evalua la inactivacién de E. coli Refuerza directamente

disinfection of
Escherichia coli by zinc
oxide nanoparticles:
Role of reactive oxygen
species and cell
membrane damage

mediante ZnO-NPs en medio acuoso,
cuantificando la reduccion bacteriana
por UFC y turbidez, y analizando
mecanismos: ROS, dafio en membrana
y ADN.

tu metodologia y marco
tedrico: valida el uso de
turbidez como indicador
del crecimiento
bacterianoyvincula la

XCI



caida en OD600 con
dafo celularirreversible.

67 Hormesis: Why it is E.J. Calabrese 2008 Revision que introduce el concepto de Permite considerar que,
important to toxicology hormesis: una respuesta biphasic enla | en concentraciones
que bajas dosis de un agente téxico muy bajas, el ZnO
pueden estimular procesos biolégicos, | podria no inhibir—e
mientras que altas dosis los inhiben. incluso estimular— el
Aplica este principio a metales como el | crecimiento de E. coli, lo
zinc en sistemas biolégicos. cual es relevante para
definir rangos de
concentracion efectivos
en tu experimentoy
evitar interpretaciones
erréneas en la zona de
baja dosis.
68 Zinc and animal health Z.Caietal. 2025 Revisiéon sobre el papel esencial del Aporta fundamentos
zinc en la nutricién animal, incluyendo | sobre la dualidad del
su funcién en enzimas, inmunidad y zinc: esencial a bajas
homeostasis, asi como su toxicidad a concentraciones, toxico
altas dosis. Menciona que el exceso de | a altas. Esto respalda la
zinc puede alterar el microbiota hipétesis de que las
intestinaly ejercer efecto nanoparticulas de ZnO
antimicrobiano. liberan iones Zn** en
aguas residuales,
alcanzando niveles
téxicos paraE. coliy
justificando su uso
como agente
antimicrobiano.
69 Dispersion de luz M. Cuadros 2023 Explica el principio y aplicacién de la Refuerza la metodologia

dindmica en la
determinacion de
tamano de
nanoparticulas

Dispersion de Luz Dinamica (DLS) para
caracterizar el tamafo hidrodinamico,
distribuciony estabilidad de
nanoparticulas en suspension acuosa,
con énfasis en sistemas coloidales.

para verificar la
dispersiony tamafio de
las nanoparticulas de
ZnO en aguas
residuales, lo cual es
esencial para interpretar
correctamente los

XCl



cambios en turbidez
durante el ensayo
antimicrobianoy
descartar efectos

atribuibles a agregacion.

70 Experience with a K. Hund-Rinke et al. 2015 Evalta el impacto de nanoparticulas Aunque el material es
complex higher tier test de plata en microorganismos del suelo | platayelmedioes
design for the mediante disefios experimentales suelo, el enfoque
assessment of the complejos (microcosmos, ensayos de metodoldgico de usar
effects of silver respiracioén, actividad enzimatica), sistemas complejos
nanoparticles on soil destacando la importancia de simular para evaluar efectos
microorganisms condiciones ambientales realistas. microbianos refuerza la

necesidad de disenar
ensayos con aguas
residuales domésticas
reales o sintéticas que
simulen condiciones
ambientales,
respaldando la validez
ecoldgica de tu
investigacion.

71 Quantitative Chemical D. C. Harris 2010 Libro de referencia en quimica Proporciona la base
Analysis analitica que explica principios de analitica para justificar

espectrofotometria, incluyendo la el uso de la turbidez

medicién de absorbancia como (medida como

indicador de concentracion, errores absorbancia a 600 nm)

instrumentales, calibracidony como método indirecto

validacién de métodos cuantitativos. pero valido para estimar
la densidad bacteriana
de E. colien
suspension, reforzando
la rigurosidad del
analisis cuantitativo en
tu experimento.

72 Hormesis: Why it is E. J. Calabrese 2008 Revision que introduce el concepto de Permite considerar que,

important to toxicology

hormesis: una respuesta biphasic en la
que bajas dosis de un agente téxico

en concentraciones
muy bajas, el ZnO
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pueden estimular procesos biolégicos,
mientras que altas dosis los inhiben.
Aplica este principio a metales como el
zinc en sistemas biolégicos.

podria no inhibir —e
incluso estimular— el
crecimiento de E. coli, lo
cual es relevante para
definir rangos de
concentracion efectivos
en tu experimentoy
evitar interpretaciones
erréneas en la zona de
baja dosis.

73 The Confidence Interval James E. Jackson 2024 Propone una métrica estadistica (CIC) Aunque no aborda
Coverage (CIC): A metric para evaluar la cobertura de intervalos | directamente
for assessing the validity de confianza en conjuntos de datos nanoparticulas ni
of synthetic data sintéticos, comparando con valores microbiologia, refuerza
confidence intervals verdaderos o distribuciones la importancia del rigor
posteriores aproximadas. estadisticoenla
validacion de resultados
experimentales,
respaldando el uso de
métodos inferenciales
(como ANOVA o
intervalos de confianza)
en el andlisis de la
turbidez y la eficacia del
Zn0.
74 Peru: Formas de Acceso Instituto Nacional de 2024 Informe técnico que presenta datos Justifica la pertinenciay

al Agua y Saneamiento
Basico

Estadistica e Informatica
(INEI)

actualizados (2023-2024) sobre el
acceso a agua por red publica en el
Peru (90.7% nacional, 79.3% rural),
destacando que solo el 39.0% del agua
tiene nivel de cloro adecuado para
desinfeccién.

urgencia de investigar
alternativas de
desinfeccién como el
oxido de zinc (ZnO) en el
contexto peruano,
donde una proporcién
significativa de la
poblacién consume
agua sin tratamiento
adecuado, aumentando
el riesgo de
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enfermedades
transmitidas por el agua
como la diarrea por E.
coli.

75 The role of Escherichia S. Limoes 2018 Evalua la presencia de E. colien el rio Refuerza la pertinencia
coli as anindicator of Ciliwung (Indonesia) como indicador de utilizar E. coli como
water quality in the de contaminacion fecal y riesgo organismo indicador en
Ciliwung River, sanitario, destacando su uso estandar | estudios de aguas
Indonesia en monitoreo de calidad de aguas residuales, justificando

superficiales y residuales. su selecciénentu
investigacién como
representante de la
carga bacteriana fecal
en aguas domésticas.

76 Brock Biology of M. T. Madigan et al. 2018 Libro de referencia en microbiologia Proporciona la base
Microorganisms que explica la fisiologia, genética, microbioldgica

metabolismo y respuesta al estrés de fundamental para
Escherichia coli, incluyendo su justificar eluso de E.
crecimiento en medio liquidoy la coli como organismo
correlacién entre densidad celulary modelo y la medicién de
turbidez (OD600). turbidez como método
indirecto de viabilidad
bacteriana, respaldando
rigurosamente tu disefo
experimental.
77 Zinc effects on bacteria: M. Rihacek et al. 2023 Estudio que emplea enfoques multi- Aunque el estudio utiliza

insights from
Escherichia coli by
multi-omics approach

émicos (transcriptémica, proteémica,
metaboldmica) para analizar el efecto
delion Zn** en Escherichia coli,
demostrando induccién de estrés
oxidativo, dafo en la membrana,
disrupcion del metabolismo energético
y activacion de sistemas de respuesta
al estrés (SoxRS, ZntA).

ZnCl,y no
nanoparticulas de ZnO,
los mecanismos son
directamente
extrapolables, ya que el
ZnO libera iones Zn** en
medio acuoso. Este
trabajo refuerza
sélidamente el
mecanismo de accidén
delZnO entu
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investigacion y respalda
la interpretacion de la
inhibicién del
crecimiento bacteriano
observada mediante
turbidez.

78 Evaluacion del efecto Riveron Rodriguez 2023 Tesis que aborda experimentalmente Incluye un enfoque
antimicrobiano de el efecto de nanoparticulas de ZnO metodolégico
nanoparticulas de 6xido sobre el crecimiento de E. colien directamente alineado
de zinc en aguas aguas residuales domésticas, con tu investigacion,
residuales domésticas utilizando anélisis de turbidez como proporcionando un

indicador de viabilidad bacteriana. marco empirico
adicional para validar el
usodeZnOenla
desinfecciéon de aguas
residuales mediante
andlisis de turbidez.

79 Desinfeccidon de aguas Pulido Reyes 2023 Articulo que evalua la eficacia de Refuerza la viabilidad
residuales mediante nanoparticulas de ZnO para la delZnO como agente
nanoparticulas de 6xido desinfeccién de aguas residuales, con desinfectante
de zinc énfasis en la reduccién de la carga alternativo en aguas

bacteriana de E. coliy el monitoreo del | residualesy valida el

proceso mediante parametros uso de la turbidez como

fisicoquimicos como la turbidez. parametro de
seguimiento del proceso
de desinfeccion.

80 Sintesisy Mira, P. 2023 Articulo que describe la sintesis Aporta protocolos de

caracterizacién de
nanoparticulas de 6xido
de zinc con actividad
antimicrobiana

quimica de nanoparticulas de ZnO, su
caracterizacion fisicoquimica (tamafo,
morfologia, pureza) y la evaluacion de
su actividad antimicrobiana frente a
bacterias modelo, incluyendo E. coli.

sintesisy
caracterizacion de ZnO
que pueden ser Utiles
para justificar las
propiedades de las
nanoparticulas
utilizadas en tu
investigacion,
especialmente si

XCVI
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planeas prepararlas en
el laboratorio.

81 Nanotechnology for M. Snousy 2023 Revision que evalua el uso de Refuerza el uso del ZnO
Water Treatment: Is It nanomateriales (incluyendo ZnO) enel | como agente
the Best Solution Now? tratamiento de aguas, destacando su desinfectante en aguas
eficacia en la adsorcion de residuales y valida el
contaminantes y la desinfeccion uso de la turbidez no
bacteriana, asi como las limitaciones solo como indicador de
analiticas en medios turbios. crecimiento bacteriano,
sino también como
factor que complicala
caracterizacion de
nanoparticulas, lo que
justifica el enfoque en
métodos indirectos
como la
espectrofotometria.
82 Estadistica Aplicada L. M. Rodriguez-Cisneros | 2023 Libro que cubre fundamentos de Proporciona soporte
etal. estadistica aplicada, incluyendo metodolégico para el
distribuciones de probabilidad, analisis estadistico de
estimacion por intervalos, pruebas de los datos de turbidez,
hipétesis y disefio de experimentos, respaldando el uso de
con ejemplos practicos en ciencias e intervalos de confianzay
ingenieria. pruebas de
comparacién de medias
para validar la eficacia
del ZnO frente a
controles.
83 WASH Household UNICEF 2025 Informe global que presenta datos Justifica la pertinencia

Launch Report

actualizados sobre el acceso a agua
potable, saneamiento e higiene
(WASH) en mas de 100 paises,
destacando las brechas persistentes
en zonas rurales y de bajos ingresos.

social y de salud publica
de investigar
tecnologias alternativas
de bajo costo, como el
Zn0O, para el tratamiento
de aguas residuales en
contextos con acceso
limitado a
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infraestructura de
saneamiento, alineando
tu investigacion con los
Objetivos de Desarrollo
Sostenible (ODS 6).

84 Zinc Homeostasis atthe | J. Watty 2025 Revision que explora el papel del zinc Aporta evidencia
Bacteria-Host Interface en la interaccién entre bacteriasy el adicional sobre el
sistema inmune del huésped, mecanismo de toxicidad
destacando que el exceso de iones delion Zn** en E. coli,
Zn** induce estrés oxidativo, dafio en respaldando la hipdétesis
proteinas y activacion de sistemas de de que las
respuesta al estrés (como ZntA) en nanoparticulas de ZnO
Escherichia coli. ejercen su efecto
antimicrobiano
principalmente
mediante la liberacién
de iones Zn** en medio
acuoso, lo cualinduce
estrés oxidativo y altera
la homeostasis celular.
85 Evaluacion del efecto Wang et al. 2023 Tesis o articulo que evalua Incluye un enfoque

antimicrobiano de
nanoparticulas de 6xido
de zinc en aguas
residuales domésticas
mediante analisis de
turbidez

experimentalmente el efecto de
nanoparticulas de ZnO sobre el
crecimiento de E. coli en aguas
residuales domésticas, utilizando el
andlisis de turbidez como método
principal para cuantificar la inhibicién
del crecimiento bacteriano.

metodoldgico
directamente alineado
con tu investigacion,
proporcionando un
marco empirico
adicional para validar el
usodeZnOenla
desinfeccién de aguas
residuales mediante
analisis de turbidez.
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