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Resumen

Se ha preparado hidrogeles de alcohol polivinilico (PVA) conteniendo nanoparticulas de
plata por impregnaciéon de una solucion de AgNO; en hidrogeles de PVA y posterior
reduccion de los iones Ag” inducida por radiacion gamma. Los espectros UV-Visible de las
peliculas mostraron las bandas de absorcion del plasmon superficial en 410 nm. Los
hidrogeles de PVA/Ag mostraron tener excelente actividad frente a S. aureus y P.
aeruginosa, mostrando tener potencial para ser aplicadas como apoésitos de heridas.

Abstract

Polyvinyl alcohol (PVA) hydrogels containing silver nanoparticles have been prepared by
impregnation of PVA hydrogels in AgNOs solution and subsequent reduction of Ag" ions
induced by gamma radiation. UV-Visible spectra showed the absorption bands of the surface
plasmon at 410 nm. The hydrogels of PVA/Ag have shown excellent activity against

S. aureus and P. aeruginosa and have potential for use as wound dressings.

1. Introduccion
Los materiales compuestos nanoestruc-
turados  hidrogel-nanoparticulas metalicas

son materiales promisorios que estan siendo
ampliamente estudiados en virtud a las
interesantes propiedades de los hidrogeles
combinadas con las propiedades que poseen
las nanoparticulas debido al tamafo
cuantizado. En el caso de los metales nobles,
las propiedades electromagnéticas, Opticas,
cataliticas y antimicrobianas son altamente
influenciadas por el tamafio y forma de las
nanoparticulas [1-4]. Asi mismo, se sabe que
la plata presenta mejores propiedades que
otros metales en cuanto a propiedades
eléctricas, opticas y efecto antimicrobiano
[5]. Por su parte, El PVA es ampliamente
utilizado para la formacion de hidrogeles y en
la preparacion de nanocompuestos debido a
su facil procesabilidad, alta densidad optica y
biocompatibilidad [6,7].

En tal sentido, las redes tridimensionales de
los hidrogeles ofrecen un enorme espacio
libre entre las cadenas entrecruzadas cuando
se encuentran en el estado hinchado; estos
espacios servirian como nanoreactores para
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generar nanoparticulas  ofreciendo  una
plataforma para la nucleacion y crecimiento
de nanocristales los cuales eventualmente
conducirian a la formacion de las
nanoparticulas [8].

Estos materiales tienen potencial para ser
aplicados en diversos campos de Ia
bioingenieria como sistemas de purificacion
de aguas y otros; sin embargo, su aplicacion
mas prometedora estaria en el campo de la
medicina como apoésitos de heridas [9],
recubrimientos  antibacterianos [10] y
biosensores [11].

Las nanoparticulas de plata son obtenidas
generalmente por reduccion quimica [4-8],
pero para aplicaciones biomédicas, la sintesis
radiolitica, empleando radiaciéon gamma, es
la mas promisoria ya que no implica el uso
de solventes organicos u otros reactivos
toxicos.

En los procesos de sintesis inducidos por
radiaciéon gamma, dado que los sistemas se
encuentran  principalmente en medios
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acuosos, el entrecruzamiento de los
polimeros asi como la reduccion de los iones
Ag" a Ag’ se lleva a cabo via la interaccion
con las especies reactivas generadas como
consecuencia de la radidlisis del agua,
ecuacion 1. Los radicales hidroxilos son las
principales especies de transferir reactividad
desde el agua hacia la cadena polimérica.
Estos extraen atomos de hidrégeno de las
macromoléculas, formando asi radicales
poliméricos que  posteriormente se
recombinan para formar la red tridimensional
del hidrogel [12]. Mientras que la reduccion
de los iones Ag’ se realiza por interaccion
con los electrones solvatados, €4, de acuerdo
con la ecuacion 2. Los atomos metalicos se
unen formando particulas que coalescen para
formar aglomerados, ecuacion 3 [13-15].

H,0 5 €, H,O+, H°, OH', H,0, (1)
Cut Ag— Ag’ )
Ag'— Ag,— Ag, ?3)

En este trabajo se presenta la preparacion de
hidrogeles de PVA conteniendo
nanoparticulas de plata obtenidos por
impregnacion de las matrices poliméricas en
una solucion de AgNO;, y posterior
reduccion de los iones Ag’ inducida por
irradiacion gamma. Igualmente se presenta la
actividad antibacteriana para evaluar su
potencial uso como apositos para el
tratamiento de quemaduras o lesiones graves
a la piel.

2. Experimental

2.1 Sintesis radiolitica del hidrogel de
PVA conteniendo nanoparticulas de plata

El hidrogel de PVA (130 kDa, Sigma
Aldrich) se obtuvo irradiando, a 25 kGy a
una tasa de dosis constante de 8 kGy/h, una
solucion acuosa de PVA al 8 % p/v, la cual
fue previamente envasada en recipientes de
poliestireno y burbujeada por aproxima-
damente 5 minutos con nitrogeno para
eliminar el oxigeno presente.

El hidrogel de PVA fue secado a temperatura
ambiente y luego fueron sumergidas, a
temperatura ambiente durante 24 horas, en
soluciones acuosas de AgNO;.
Posteriormente, las peliculas impregnadas
con la sal precursora fueron enjuagadas con
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agua destilada e irradiadas a 15 kGy. Las
concentraciones de AgNO; variaron entre
2x10™y 2x107 M.

2.2 Caracterizacion de los

nanocompuestos Hidrogel/Ag

Las propiedades oOpticas del nanocompuesto
hidrogel/Ag fueron evaluadas por
espectroscopia UV-Vis utilizando el equipo
Biochrom Libra S22. Los espectros fueron
obtenidos ubicando las peliculas directa-
mente sobre el haz.

2.3 Evaluacion de la  actividad
antibacteriana de los nanocompuestos
Hidrogel/Ag

Las pruebas se realizaron siguiendo los
estandares de la NCCLS. Para la preparacion
del in6culo se cultivdo los respectivos
microorganismos sobre agar casoy en plano
inclinado. Se inocul6 de 3 a 5 colonias sobre
caldo casoy, se homogenizd y se diluy6 el
cultivo hasta obtener una concentracion de
10® UFC/ml. Para la preparacién de las placas
de cultivo, se incubaron las placas con agar
Muller Hinton por 24 horas. Sobre las placas,
se sembro6 el indculo de un microorganismo.
En estas placas sembradas, se colocaron las
peliculas de PVA/Ag. Finalmente, se dejo
incubar a 37 °C por 24 horas. Luego de la
incubacion se procedio a realizar las lecturas
correspondientes, midiendo con la ayuda de
un vernier el tamafio de los halos de
inhibicion. Las bacterias estudiadas fueron
Staphylococcus aureus ATCC 25923 vy
Pseudomonas aeruginosa ATCC 27853.

3. Resultados y Discusion

Los nanocompuestos obtenidos al irradiar
peliculas de PVA impregnadas en soluciones
acuosas de AgNO; mostraron coloraciones
amarillentas, indicando la reduccion de la
plata, cuya intensidad varia en funcion de la
concentracion de AgNO; empleada, Figura 1.
Los nanocompuestos asi obtenidos fueron de
facil manipulacion y mecanicamente estables
(pruebas cualitativas). Este método permite la
incorporacion de mayores concentraciones de
plata.

Los analisis por espectroscopia UV-Vis para
los nanocompuestos hidrogel/Ag obtenidos
por este método mostraron las bandas
correspondientes a la resonancia del plasmon
superficial, caracteristico de las
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nanoparticulas de plata alrededor de 410 nm,

Figura 2.
. )5 :
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Figura 1. Hidrogel de PVA (a) y nanocompuestos
PVA/Ag obtenidos a partir del hinchamiento de
peliculas de PVA en soluciones acuosas de
AgNO; 2x10™ (b), 2x107 (¢) y 2x10 M (d).
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Figura 2. Espectros UV-Visible del hidrogel
PVA (a) y nanocompuestos PVA/Ag obtenidos a
partir del hinchamiento de peliculas de PVA en
soluciones acuosas de AgNO; 2x10™ (b), 2x107
(c) y 2x107 M (d).

3.1 Evaluacion de la
antibacteriana

La actividad antibacteriana de los
nanocompuestos hidrogel/Ag fue evaluada
principalmente  en  funciébn de la
concentracion del precursor de plata
(AgNOs). Las peliculas fueron directamente
evaluadas, tal y cual se obtuvieron después
de la irradiacion.

actividad

En la Figura 3 se muestra la actividad
antibacteriana del hidrogel de PVA, el cual se
utilizd como blanco, frente a la bacteria gram
positiva, S. aureus, y gram negativa, P.
aeruginosa. En ambos casos no se observd
formacion de halos de inhibicion del
crecimiento bacteriano. En cambio, se
observd crecimiento en la zona de contacto
del hidrogel con el medio de cultivo frente a
S. aureus mientras que presenta una zona
transparente frente a P. aeruginosa.

En contraste, la totalidad de los hidrogeles
con plata presentan zonas transparentes en la
zona de contacto frente a ambas bacterias, lo
cual indica la inhibicion del crecimiento
bacteriano, Figura 4. Asi mismo, se han
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observado halos de inhibicion, tabla 1, para
los nanocompuestos obtenidos con mayor
concentracion de AgNO;. Para los otros
casos los halos fueron minimos, lo cual
demuestra la dependencia de la actividad
antibacteriana con la concentracion de plata.

a) b)

Figura 3. Actividad antibacteriana de hidrogeles
de PVA frente a a) S. aureus y b) P. aeruginosa.

PVA(/]CI%NO" S. aureus P. aeruginosa
2x10™ B
2x10* 4 i
2x10* @ Q’ > 4

Figura 4. Actividad antibacteriana de los
nanocompuestos PVA/Ag  obtenidos con
diferentes concentraciones de AgNO; frente a S.
aureus y P. aeruginosa.

Tabla 1. Medidas de los halos de inhibicion (en
mm) de la actividad antibacteriana de los
nanocompuestos PVA/Ag en forma de discos de 7
mm de diametro.

PVA/AgNO; (M)
2x10*  2x10°  2x107
S. aureus NH* 10 16
P. aeruginosa NH* 11 15

* No se observo ningun halo.

Los resultados obtenidos con nuestros
hidrogeles son comparables con los
obtenidos con hidrogeles de

poli(acrilamidaco-acido acrilico) conteniendo
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nanoparticulas de plata, los que mostraron
actividad antimicrobiana frente a E. coli. [9].

4, Conclusiones

Se han obtenido hidrogeles PVA conteniendo
nanoparticulas de Ag por reduccion de los
iones Ag(I) inducidos por radiacion gamma.
Se obtuvieron hidrogeles de PVA/Ag
bastante estables y con concentraciones de
plata variables. La actividad antibacteriana de
estas peliculas es fuertemente influenciada
por la concentracion de plata. En contraste,
los hidrogeles sin plata presentaron
crecimiento bacteriano en la zona de contacto
frente a S. aureus.
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