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Abreviaturas y símbolos 

% Porcentaje 
% p/p Porcentaje peso en peso [g/100 g] 
% p/v Porcentaje peso en volumen [g/100 ml] 
% v/v Porcentaje volumen/volumen [ml/100 ml] 
<> Promedio 
°C Grado centígrado 
1O2 Oxígeno singlete 
AP Área superficial de cada placa del reactor semipiloto 
A. Aspergillus 

Abi Infección abortiva 
ADN Ácido desoxirribonucleico 
Airr Área irradiada, área superficial recubierta 
✁ Error típico para el análisis estadístico 

✁f 
Fracción de energía absorbida por el recubrimiento de pintura o TiO2, según 
corresponda 

✁ f - No TiO2 Fracción de energía absorbida por la pintura sin TiO2 

✁ TiO2*, ✂ 
Fracción de radiación absorbida por unidad de peso y unidad de área 
superficial recubierta 

✁ �✄☎✆✝ ✂ Fracción de energía absorbida por el TiO2 a la longitud de onda ✞ 
ANMAT Administración Nacional de Medicamentos, Alimentos y Tecnología Médica 
ANOVA Análisis de varianza 
ARN Ácido ribonucleico 
ATCC American Type Culture Collection 

ATP Trifosfato de adenosina 
B. Bacillus 

BAL Bacterias del ácido láctico 
C. Candida 

Ca2+ Ion Calcio 
CAA Código Alimentario Argentino 
CIP Clean in place, limpieza in situ 
cm Centímetro 
cm2 Centímetro cuadrado 
CNRZ Centre National de la Reserche Zootechnique 

CRISPR Clustered regularly interspaced short palindromic repeats 

Cw Concentración de agua en la fase gaseosa [mol agua/m3 aire] 

dUFP/dt Derivada de las Unidades Formadoras de Placa respecto al tiempo, 
velocidad de inactivación fágica 

e- Electrón 
E✂/ET Emisión espectral relativa de las lámparas 
E.  Escherichia 

EPS Exopolisacáridos 
ea,s = LSRPA Velocidad local superficial de absorción de fotones 
eV Electrón volt 
FAO Food and Agriculture Organization of the United Nations 

fd Factor de dilución 
g Gramo 
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GRAS Generalmente reconocidos como seguros 
h Hora 
h+ Hueco 
HO2� Radical Hidroperoxilo 
HR Humedad relativa 
HTST High temperature, short time; Alta temperatura, corto tiempo 
I+D Investigación y desarrollo 
ICTV Comité Internacional de Taxonomía de Virus 
INLAIN Instituto de Lactología Industrial 
INTEC Instituto de Desarrollo Tecnológico para la Industria Química 
J Joule 
k Constante cinética de inactivación aparente 

k coating 
Constante cinética de inactivación aparente debida a la presencia de 
recubrimientos 

k control i Constante cinética de inactivación aparente obtenida con el Control i 
k control ii Constante cinética de inactivación aparente obtenida con el Control ii 
k light Constante cinética de inactivación aparente debida al efecto fotoquímico 
k nph Constante cinética de inactivación aparente no fotocatalítica 
k ph Constante cinética de inactivación aparente exclusivamente fotocatalítica 
k reactor Constante cinética de inactivación aparente obtenida con el Control iii 
k1 Parámetro cinético, constante cinética de proporcionalidad pre-potencia 

k2 
Parámetro cinético, orden de velocidad de reacción considerando flujo de 
radiación incidente 

k3 
Parámetro cinético, punto medio de la función logística que modela la 
humedad relativa 

k4 
Parámetro cinético, pendiente de la curva de la función logística que modela 
la humedad relativa 

kb Kilopares de bases 
KDa Kilodalton 

kmax 
Parámetro del modelo Geeraerd y Baranyi y Roberts, que representa la 
máxima velocidad de inactivación 

kT 
Constante cinética de inactivación aparente total (obtenida con ensayos 
fotocatalíticos) 

L. Lactococcus 

✞ Longitud de onda 
Lb. Lactobacillus 

Lc. Lacticaseibacillus 

LD Límite de detección 
LDR Leche descremada reconstituída 
LED Light emitting diode 

Leuc. Leuconostoc 

Lp. Lactiplantibacillus 
LTLT Low temperature, long time; Baja temperatura, tiempo prolongado 
M Molar 
m.o.i. Multiplicity of infection 

M17 Medio de cultivo utilizado para el recuento de los estreptococos lácticos  
m2 Metro cuadrado 
m3 Metro cúbico 
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mg Miligramo 
Mg 2+ Ion Magnesio 
min Minuto 
mJ Milijoule 
ml Mililitro 
mM Milimolar 
MRS Medio de cultivo, Man-Rogosa-Sharpe 
N Número de placas del reactor 
n Número de muestras 
NL Número de lámparas 
nm Nanómetro 
✂ abs Eficiencia de inactivación fotocatalítica de absorción de radiación 
✂ ele Eficiencia de inactivación fotocatalítica eléctrica 
✂ ene Eficiencia de inactivación fotocatalítica energética 
✂ ph Eficiencia de inactivación fotocatalítica fotónica 
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O2�

- Radical superóxido 
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OMG Organismos genéticamente modificados 
OMS Organización Mundial de la Salud 
P Concentración fágica [UFP/ml] 
P. Penicillium 

pb Pares de pases 

P min 
Parámetro del modelo Baranyi y Roberts que representa la porción de la cola 
(P) residual 

P res 
Parámetro del modelo Geeraerd que representa la porción de la cola (P) 
residual 

P0 Concentración fágica inicial [UFP/ml] 
PAOs Procesos avanzados de oxidación 
Pexp Concentración fágica experimental 
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PIR Pico de irradiancia 
PL Potencia de cada lámpara 
Pmod Concentración fágica predicha por el modelo 
ppm Partes por millón [mg/l] 
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q f, in Flujo de radiación total incidente 
q ✁✝ ✄✁✝ ✂ Flujo local de radiación reflejado por la superficie del recubrimiento 
q ✁✝ ☎✄✝ ✂ Flujo local de radiación transmitido por la superficie del recubrimiento 

q m - Flujo de radiación incidente sobre la capa de catalizador desde el grupo de 
lámparas inferior 

q m-1
 +  Flujo de radiación incidente sobre la capa de catalizador desde el grupo de 

lámparas superior 
q P Flujo de radiación incidente que llega a las placas del reactor semipiloto 
r Velocidad de inactivación 
R Radiación [%] 
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R fsf Reflectancia del sistema film - soporte - film 
R2 Bondad del ajuste de la línea de tendencia 
Rf Reflectancia difusiva 
Rm Reflectancia difusa de la capa m 
RMSE Error cuadrático medio 
ROS Especies oxidantes altamente reactivas 
rpm Revoluciones por minuto 
Rs Reflectancia del sistema soporte sin recubrir 
s Segundo 
S. Staphylococcus 

SEM Microscopía electrónica de barrido 
✁ Desviación estándar 
SL Parámetro del modelo Geeraerd que representa el largo del hombro 
SO4�

- Radical Sulfato 
St.  Streptococcus 

subsp. Subespecie 
t Tiempo 
T fsf Transmitancia del sistema film - soporte - film 
t99 Tiempo necesario para inactivar el 99 % de las partículas fágicas iniciales 
TEM Microscopía electrónica de transmisión 
Tf  Transmitancia difusiva 

✟ Ángulo de inclinación de las placas para el reactor semipiloto con respecto a 
la normal 

Tm Transmitancia difusa de la capa m 
Ts Transmitancia del sistema soporte sin recubrir 
UFP Unidades Formadoras de Placas 
µl Microlitro 
µm Micrómetro 
UV Ultravioleta 
V Volumen 
VIS Visible 
W Watt 
WPC Whey Protein Concentrate, Concentrado de Proteínas de Suero 
XPS Espectroscopía de fotoelectrones de rayos X 
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 La infección por bacteriófagos, virus que infectan bacterias de forma específica, 

es la causa más común de falla de las bacterias ácido lácticas (BAL) empleadas en los 

procesos fermentativos de la industria láctea. Estas infecciones pueden causar una 

reducción o incluso la completa inhibición de las actividades desarrolladas por los 

cultivos lácticos, lo que deriva en dificultades tecnológicas y pérdidas económicas. 

Los fagos pueden ingresar a las instalaciones industriales por diversas vías, por 

lo que su presencia resulta prácticamente inevitable. Aunque el sector industrial aplica 

distintas estrategias para reducir la frecuencia de estos ataques, ninguna resulta 

completamente eficiente y los fagos continúan representando un riesgo relevante para 

la industria láctea. Por este motivo resulta necesario explorar nuevas metodologías de 

inactivación fágica. 

Inicialmente se estudió la inactivación de dieciséis fagos empleando una pintura 

fotocatalítica formulada con TiO2 dopado con carbono, bajo radiación visible (✂ = 360 � 

720 nm) en un reactor de laboratorio. Los fagos fueron depositados y secados sobre 

placas de vidrio recubiertas con pintura e irradiados por un máximo de 20 h. Se observó 

una cinética de inactivación de primer orden respecto de la concentración de fagos, 

lográndose la completa inactivación de ocho fagos, mientras que los restantes redujeron 

parcialmente su infectividad, evidenciando un comportamiento fago-dependiente.  

A continuación, se procedió a investigar la inactivación de los dieciséis fagos 

empleando radiación UV-C (✂ = 200 � 280 nm), utilizando la misma técnica de deposición 

que la anterior y el mismo reactor, por un tiempo máximo de tratamiento de 10 min. Se 

observó la inactivación completa de seis fagos a los 2 min de tratamiento (dosis de 0,13 

J/cm2) y un efecto de cola para los diez restantes, es decir, persistencia de una fracción 

de fagos infectivos, al ser tratados con dosis de radiación entre 0,13 y 0,32 J/cm2. Las 

curvas de inactivación obtenidas se ajustaron con modelos cinéticos disponibles en 

bibliografía. Por otro lado, cuando se combinó esta tecnología con fotocatálisis (UV-A = 

340 � 400 nm, TiO2) u ozono gaseoso (10 ppm) se logró una completa inactivación 

fágica, desapareciendo el efecto de cola.  

En presencia de pintura fotocatalítica o de radiación UV-C, se estudió la 

influencia de diversas condiciones, como por ejemplo humedad relativa, flujo de 

radiación incidente, longitud de onda, agregado de catalizador y medio de suspensión, 

obteniendo resultados que dependieron de la condición ensayada y tecnología 

investigada. Para la pintura fotocatalítica se propuso un modelo cinético que relaciona 

la tasa de inactivación con la humedad relativa y con el flujo de radiación para predecir 

el comportamiento fágico, logrando muy buen ajuste.  

Finalmente se estudió la inactivación del fago ATCC 8014-B1 (infectivo de 

Lactiplantibacillus plantarum) contenido en bioaerosoles mediante fotocatálisis (UV-A = 
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340 � 400 nm, TiO2) con el objetivo de optimizar el funcionamiento de un fotorreactor 

escala semi-piloto. Se investigó la inactivación depositando el catalizador sobre distintos 

soportes (vidrio borosilicato, vidrio común esmerilado y filtro) y utilizando diferentes 

fuentes de radiación UV-A (lámparas fluorescentes y LEDs). Todas las curvas de 

inactivación siguieron una cinética de primer orden respecto de la concentración de 

fagos. Las mayores eficiencias fotónica y cuántica fueron obtenidas utilizando el filtro y 

en presencia de lámparas LEDs. Con estas lámparas también se observó una mayor 

eficiencia energética en relación a las obtenidas al utilizar lámparas fluorescentes.  

Las estrategias de inactivación estudiadas contribuirían a reducir la frecuencia 

de infecciones fágicas en la industria láctea. Sin embargo, es fundamental considerar la 

influencia de diversas condiciones ambientales en las tasas de inactivación. En base a 

esos resultados, podrían adaptarse equipos ya disponibles comercialmente para 

implementar estos procesos de inactivación de fagos en plantas lácteas.



 

 

 

 

 

 

 

 

CAPÍTULO 1 - 
INTRODUCCIÓN 

GENERAL



Tesis Doctoral � Jacob María Fiorella 

5 
 

1.1. Bacterias del ácido láctico 

Las bacterias del ácido láctico (BAL) constituyen un amplio grupo de bacterias, 

relacionadas por ciertas características morfológicas, metabólicas y fisiológicas. Son 

organismos GRAS (del inglés Generally Recognized As Safe, generalmente reconocidos 

como seguros), bacterias gram positivas, no formadoras de esporos, catalasa negativa, 

de hábitat no aeróbico pero aerotolerantes, muy exigentes nutricionalmente, no móviles, 

ácido tolerantes y estrictamente fermentativas, para las cuales el ácido láctico constituye 

uno de los productos principales de la fermentación de carbohidratos (von Wright et al., 

2024). Según su morfología celular, se pueden clasificar en cocos (Streptococcus, 

Lactococcus, Leuconostoc, Pediococcus, Enterococcus, entre otros) y bacilos 

(Lactobacillus, Lacticaseibacillus, Lactiplantibacillus, Carnobacterium), y según su 

temperatura óptima de desarrollo, en mesófilas, si varía entre 22 y 30 ºC, y termófilas, 

si varía entre 37 y 45 ºC. 

Como las BAL no poseen un sistema respiratorio funcional, deben obtener su 

energía mediante fosforilación a nivel de sustrato. Con las hexosas, existen dos vías 

fermentativas básicas. La vía homofermentativa que se basa en la glicólisis, mediante 

la cual produce únicamente ácido láctico. Por otro lado, la fermentación 

heterofermentativa produce, además de ácido láctico, cantidades significativas de 

dióxido de carbono y etanol o acetato mediante la vía de la pentosa fosfato (von Wright 

et al., 2024). Teóricamente la fermentación homoláctica produce 2 moles de ATP por 

mol de glucosa consumida. En la fermentación heteroláctica, en cambio, el rendimiento 

correspondiente es sólo 1 mol de ATP si la fórmula de acetilfosfato como intermediario 

se reduce a etanol. Sin embargo, si el acetilfosfato se convierte a ácido acético en 

presencia de aceptores de electrones alternativos, se forma un ATP adicional (von 

Wright et al., 2024). 

Las BAL son capaces de reproducirse en diversos entornos, incluyendo los 

hábitats relacionados con el huésped, como los tractos intestinales de animales y 

humanos (Son et al., 2020; Zhou et al., 2020) o el tracto urogenital (Pan et al., 2020), 

así como nichos relacionados con los alimentos, como los lácteos (Quilodrán-Vega et 

al., 2020), vegetales, cárnicos, u otros tipos de alimentos fermentados (Lopez et al., 

2022). 

Sin embargo, sus requerimientos nutricionales resultan complejos, debido a su 

capacidad limitada de biosíntesis asociado a un reducido paquete enzimático, por lo que 

se las considera como bacterias muy exigentes desde el punto de vista nutricional. Por 

lo tanto, como fuente de carbono y energía utilizan principalmente azúcares simples 

(mono y disacáridos), como fuente de nitrógeno utilizan aminoácidos y péptidos cortos, 
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los cuales además se encuentran en baja concentración en la leche, y como factores de 

crecimiento emplean vitaminas (del grupo B) y nucleótidos.  

Estas bacterias se emplean en distintas industrias, que involucran 

fermentaciones cárnicas, por ejemplo para la producción de salchichas (Fadda et al., 

2024), fermentaciones de vegetales, frutas y semillas (pickles, chucrut, kimchi, 

aceitunas, chocolate, café, jugos fermentados y productos fermentados de soja) 

(Forssten y Ouwehand, 2024) y fermentaciones no alcohólicas de cereales (producción 

de pan, bebidas no alcohólicas y vinagre) (Gänzle, 2024), como así también pueden ser 

empleadas en la fermentación ácido láctica que se realiza dentro de los silo-bolsas 

(Ouwehand, 2024). Principalmente, en relación a la industria láctea, se utilizan como 

cultivos iniciadores o starters para la producción de queso, yogur, leches fermentadas y 

manteca (Binda y Ouwehand, 2024), siendo el queso y el yogur los productos lácteos 

fermentados más consumidos en nuestro país. Asimismo, cepas de BAL con actividad 

probiótica demostrada, son incorporadas en la producción de diversos alimentos 

funcionales con el fin de obtener efectos benéficos en la salud del consumidor.  

En relación a los productos lácteos y dado que la leche es un producto altamente 

perecedero, la fermentación de la misma usando BAL es una forma natural para 

aumentar su vida útil y preservar los componentes nutritivos de la leche. Además, a 

través de la fermentación, la leche se transforma en un producto más fácilmente 

digerible, al mismo tiempo que aumenta su calidad organoléptica y sus propiedades 

nutricionales (Binda y Ouwehand, 2024). La popularidad de los productos lácteos 

fermentados se debe a la prolongación de su vida útil, seguridad, funcionalidad y 

propiedades sensoriales, nutricionales y beneficiosas para la salud del consumidor (Hill 

et al., 2017). La ingesta de estos productos puede ejercer efectos positivos sobre la 

salud, como por ejemplo la prevención de ciertas enfermedades, que pueden ser el 

resultado de interacciones directas con los microorganismos vivos ingeridos, o 

interacciones indirectas a través de la ingesta de metabolitos microbianos, productos de 

la fermentación o las matrices alimentarias iniciales per se (Gille et al., 2018). 

La correcta selección y aplicación industrial de las BAL como cultivos iniciadores 

en la industria láctea es realmente muy importante para la estandarización de los 

procesos de producción durante la elaboración de alimentos lácteos fermentados, 

producidos en gran escala bajo condiciones controladas. Estas bacterias deben ser 

seleccionadas considerando las funciones que las mismas deben llevar a cabo 

dependiendo el producto a elaborar, evaluando su contribución a la seguridad, calidad 

y propiedades sensoriales del producto terminado. La principal función de los cultivos 

iniciadores es la transformación del alimento, en este caso, la leche. Por lo tanto, el 

primer paso para seleccionar las cepas que van a poder cumplir con las necesidades 
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del proceso, desarrollando adecuadamente las funciones requeridas específicamente 

para elaborar el producto deseado, consiste en considerar su tasa de acidificación, la 

producción de componentes para la biopreservación, la producción de componentes de 

flavor, entre otros (Weckx et al., 2009).  

En base a esto, los géneros y especies de BAL más empleados en la industria 

láctea son Lactococcus, Lactobacillus, Lacticaseibacillus, Lactiplantibacillus, 

Leuconostoc y Streptococcus thermophilus.  

En particular, las bacterias pertenecientes al género Lactococcus han sido 

principalmente aisladas de la leche, vegetales y piel de animales (Hernández Madagán, 

2007). La especie de este género más relevante en la industria láctea es L. lactis, ya 

que forma parte de los cultivos iniciadores empleados en la producción de una gran 

variedad de quesos (Vitzilaiou et al., 2022) y manteca (Atamer et al., 2009), cumpliendo 

funciones de desarrollo de acidez, aroma, sabor y textura, como así también de 

conservación del producto final.  

El género Lactobacillus está formado por un grupo heterogéneo de BAL, las 

cuales poseen implicancias importantes en la fermentación de alimentos. Los 

lactobacilos han sido empleados durante décadas en la preservación de alimentos, para 

realizar fermentaciones de productos lácteos, vegetales y salchichas, como así también 

como inoculantes en silos (Giraffa et al., 2010). Particularmente, una especie muy 

utilizada en la industria láctea es Lb. delbrueckii, tanto como una de las dos especies 

empleadas como cultivo iniciador (starter) en la producción de yogur (Lb. delbrueckii 

subsp. bulgaricus) como para la elaboración de quesos tipo suizo (Lb. delbrueckii subsp. 

lactis). Asimismo, es un constituyente fundamental de los cultivos iniciadores de suero 

empleados para la elaboración de quesos duros. Otra especie de gran importancia en 

la industria láctea es Lb. helveticus, utilizada en la elaboración de diversos tipos de 

quesos como Emmental, Grana Padano, Parmigiano Reggiano y Muzzarella.  

Las especies del género Lacticaseibacillus como rhamnosus, casei y paracasei 

así como también Lb. acidophilus, son empleadas mundialmente en la producción de 

bebidas lácteas fermentadas y en algunos tipos de quesos. Sin embargo, no suelen 

emplearse como cultivos iniciadores debido a su escasa habilidad para desarrollar en 

leche, pero sí son adicionadas a productos lácteos como cultivos probióticos y también 

pueden participar en la fermentación secundaria durante la maduración de quesos, 

contribuyendo de manera beneficiosa con las características organolépticas del 

producto (Vinderola et al., 2000).  

En el caso de Lp. plantarum, es una bacteria ácido láctica flexible y versátil, ya 

que se encuentra en una variedad de nichos ambientales incluyendo fermentaciones 

lácteas, cárnicas, de vegetales y cereales. Varios autores han demostrado propiedades 
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probióticas para algunas cepas de esta especie (Aljohani et al., 2025; Zhang et al., 

2025), siendo utilizadas en la producción comercial de alimentos funcionales de diversos 

matrices.  

El género Leuconostoc comprende a un grupo de BAL heterofermentativas 

frecuentemente utilizadas en la industria láctea. Este género también contribuye con la 

producción de compuestos de aroma y sabor como diacetilo, acetoína, acetato, entre 

otros, durante la elaboración de productos lácteos fermentados. Las especies Leuc. 

mesenteroides y Leuc. pseudomesenteroides suelen utilizarse como cultivos adjuntos, 

en combinación con otras especies bacterianas, para contribuir con la formación de ojos 

mediante la producción de CO2 en la elaboración de quesos azules o tipo suizo. En 

particular, en la elaboración de quesos azules, se utilizan cepas de Leuc. mesenteroides 

para generar una textura abierta en la cuajada, mediante la producción de grandes 

cantidades de gas, lo que facilita la colonización de Penicillium roqueforti (Pujato et al., 

2014). 

St. thermophilus se utiliza como cultivo iniciador multifuncional para producir 

leches fermentadas, como el yogur, y quesos. En Argentina, es la especie de BAL más 

utilizada en la industria láctea fermentativa. Crece simbióticamente con Lb. delbrueckii 

subsp. bulgaricus durante la fermentación para producir ácido láctico y acetaldehído, 

responsable del sabor característico del yogur. En los quesos, St. thermophilus 

contribuye a la acidificación de la leche y al desarrollo de sabor durante la maduración 

(Gobbetti y Calasso, 2014).  

1.1.1. Funciones de las bacterias lácticas en la industria láctea 

1.1.1.1. Acidificación 

Las BAL producen la acidificación de la leche, mediante la fermentación de la 

lactosa (azúcar mayoritario de la leche), que conduce a la producción de ácido láctico. 

Este proceso resulta esencial porque contribuye con el descenso del pH y la coagulación 

de la leche. La acidificación también influye significativamente en el aroma, sabor y 

textura del producto final (Carminati et al., 2016) y contribuye a la preservación y 

seguridad de los productos elaborados, como se explicará más adelante. Las BAL 

homofermentantes tienen mayor capacidad acidificante, por lo que son empleadas en 

los procesos productivos donde se necesitan acidificaciones mayores, como en el caso 

del yogur, para conducir a la coagulación de la leche, o en los quesos duros y semiduros, 

para contribuir con la contracción de la cuajada y la expulsión del suero. En cambio, las 

BAL heterofermentantes producen menor acidificación ya que, como se explicó 

previamente, realizan la fermentación por la vía enzimática de la pentosa fosfato, a 

través de la cual se obtiene ácido láctico junto a otros productos como el dióxido de 
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carbono y etanol. Estas bacterias son empleadas principalmente para contribuir con el 

desarrollo de caracteres organolépticos, ya que el dióxido de carbono producido por esta 

ruta favorece la formación de ojos en los quesos y, en conjunto con el etanol, afectan al 

aroma y sabor de los mismos (Høier et al., 2010).  

1.1.1.2. Proteólisis 

Como se mencionó anteriormente, las BAL son muy exigentes nutricionalmente, 

y utilizan como fuente de nitrógeno aminoácidos o péptidos cortos. Como los mismos 

son escasos en la leche, las BAL han desarrollado un sistema proteolítico complejo para 

hidrolizar proteínas. El mismo está formado por las enzimas proteasa de pared, 

encargada de cortar la caseína de la leche y generar oligopéptidos; las enzimas 

permeasas, que transportan dichos péptidos dentro de la célula, y las enzimas 

peptidasas, encargadas de hidrolizar los péptidos, generando los aminoácidos que las 

bacterias utilizarán como fuente de nitrógeno. Además de ser indispensables para la 

obtención de fuente de nitrógeno para el desarrollo de las bacterias, los aminoácidos 

originados a partir de la proteólisis son luego transformados en compuestos de flavor, lo 

cual representa también una importancia tecnológica principalmente durante la 

elaboración de quesos (von Wright et al., 2024). 

1.1.1.3. Actividad lipolítica 

La capacidad lipolítica de las BAL es generalmente escasa, pero pueden 

contener algunas enzimas esterolíticas y lipolíticas intracelulares, capaces de hidrolizar 

ciertos ácidos grasos. La presencia de los ácidos grasos libres producidos por lipólisis 

contribuye al flavor, principalmente de los quesos, ya que actúan como precursores de 

compuestos responsables del aroma y sabor de los mismos (De Angelis y Gobbetti, 

2011). 

1.1.1.4. Producción de aroma y sabor 

Mediante distintos mecanismos tales como la proteólisis, lipólisis, metabolismo 

del ácido cítrico y la misma heterofermentación de los azúcares, las BAL producen los 

compuestos de aroma y sabor característicos de los productos lácteos, tales como el 

diacetilo (importante en manteca y quesos frescos), acetaldehído (importante en yogur), 

acetona, acetoína y etanol (Høier et al., 2010). 

1.1.1.5. Protección del producto hacia microorganismos alterantes y 
patógenos 

Esta protección se produce como consecuencia de la acidificación (producción 

de ácido láctico, ácido acético y ácido fórmico), ya que al bajar el pH los 

microorganismos alterantes y patógenos encuentran dificultades para desarrollar, al ser 

inhibidos por la acidez. Las BAL también pueden producir otros compuestos, tales como 
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H2O2 y bacteriocinas, que tienen la capacidad de controlar o reducir el desarrollo de 

bacterias indeseables, lo que resulta fundamental en la conservación de alimentos y la 

seguridad alimentaria (Fergus et al., 2019). 

1.1.1.6. Actividad probiótica 

Algunas cepas de BAL poseen actividad probiótica, lo que significa que, al ser 

suministrados en cantidades adecuadas, conferirán un efecto beneficioso en la salud 

del consumidor (Salminen et al., 2021). Los beneficios asociados al consumo de 

microorganismos probióticos específicos son muy diversos e incluyen la estimulación 

del sistema inmunológico, la reducción del riesgo de diarrea o de la duración de la misma 

✄�✞✚✏✞✏✝ ☎✝ ✞✎✓✘ ✡☎✡✠✁ ✂✄✁✞✄✆✄✞ ☎✝ ✞✎✓✘ ✡☎☎�✆, mejoras en los síntomas tanto del síndrome 

del colon irritable (Wen et al., 2020) como de cólicos infantiles (Y. Liu et al., 2022; 

Schreck Bird et al., 2017) y de la intolerancia a la lactosa (Savaiano, 2014), la prevención 

de enterocolitis necrotizante en prematuros, entre otros (J. Sun et al., 2017; Thomas et 

al., 2017; H. Wang et al., 2023). 

1.1.1.7. Formación de exopolisacáridos 

Algunas BAL presentan la capacidad de producir exopolisacáridos (EPS), 

definidos como una red de filamentos que están compuestos por residuos de distintos 

azúcares dispuestos de manera repetitiva. Estos pueden quedar adheridos a la célula 

(polisacáridos capsulares) o ser excretados al medio (polisacáridos viscosos). La 

producción de EPS representa un importante aporte tecnológico ya que, además de 

aumentar el rendimiento en el caso de elaboración de quesos (ayudando a la cohesión 

de la pasta), pueden mejorar la textura de leches fermentadas, evitando la sinéresis del 

coágulo, lo que produce efectos sobre la firmeza, viscosidad, suavidad y estabilidad del 

producto (Ale et al., 2016). Además, se ha reportado que estos compuestos podrían 

generar efectos beneficiosos en la salud del consumidor, mediante actividades 

inmunoestimulantes (Salazar et al., 2014), antitumorales y reductoras del colesterol (K. 

Wang et al., 2014). 

1.2. Productos lácteos fermentados 

1.2.1. Yogur 

El Código Alimentario Argentino (CAA) define al yogur como el producto de la 

leche coagulada, obtenida por fermentación láctica, mediante la adición de St. 

thermophilus y Lb. delbrueckii subsp. bulgaricus, a partir de leche pasteurizada, leche 

concentrada pasteurizada, con o sin adición de nata pasteurizada, suero en polvo, 

proteínas de leche y/u otros productos procedentes del fraccionamiento de la leche 

(ANMAT, 2006a). Estas bacterias deben encontrarse viables y activas en el yogur 
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(contenido total mayor a 107 UFC/g al momento del consumo) durante el período de 

validez del mismo (FAO/OMS, 2011). El yogur es producido a través de la fermentación 

ácido-láctica de la leche, realizada por las bacterias previamente mencionadas. La 

importancia de St. thermophilus en la fermentación láctea se debe a varios motivos. En 

primer lugar, posee una capacidad de acidificación rápida, lo que es sumamente útil 

para disminuir el pH de la leche utilizada para las fermentaciones. Por otro lado, St. 

thermophilus tiene la capacidad de producir metabolitos que contribuyen sinérgicamente 

al crecimiento de los lactobacilos. Específicamente en la producción del yogur, la 

interacción que se produce entre ambas especies es conocida como proto-cooperación. 

St. thermophilus produce dióxido de carbono y ácido fórmico, lo que estimula el 

crecimiento de Lb. delbrueckii subsp. bulgaricus, mientras que los lactobacilos hidrolizan 

proteínas de la leche, liberando péptidos y aminoácidos que estimulan el crecimiento y 

actividad de St. thermophilus. Asimismo, esta proto-cooperación favorece la síntesis de 

metabolitos tales como acetaldehído y acetoína, que contribuyen a las propiedades 

sensoriales de los productos lácteos (Sieuwerts et al., 2008). 

La popularidad mundial que posee el yogur está estrechamente vinculada a las 

bacterias que lo componen, ya que son las responsables de su característico aroma 

agradable, textura y algunos de sus aspectos saludables (Marette et al., 2017). El efecto 

benéfico más conocido y mejor descripto es el relacionado a la reducción de los 

síntomas asociados a la intolerancia a la lactosa (Saborido y Leis, 2018). Por otro lado, 

el consumo de yogur se ha asociado a la reducción del riesgo de diabetes tipo 2 (G.-C. 

Chen et al., 2017; Gille et al., 2018) como así también a la disminución del riesgo de 

hipertensión arterial (Y. Chen et al., 2014; Rai et al., 2017). Finalmente, las cepas 

bacterianas presentes en el yogur podrían interactuar con la microbiota intestinal, 

mejorando la diversidad de la misma (Zhernakova et al., 2016), eliminando bacterias 

entéricas patógenas y pudiendo también reforzar la barrera intestinal (Rohde et al., 

2009). 

1.2.2. Queso 

El CAA define al queso como un producto fresco o madurado que se obtiene por 

separación del suero de la leche, coagulada por acción del cuajo y/o enzimas 

específicas, complementada o no por bacterias específicas o por ácidos orgánicos 

permitidos a este fin, con o sin el agregado de sustancias colorantes permitidas, 

especias o condimentos u otros productos alimenticios (ANMAT, 2006b).  

El proceso productivo básico del queso sigue esencialmente los siguientes 

pasos: se agregan los cultivos iniciadores y posteriormente para lograr la coagulación, 

el cuajo. A continuación, se corta el coágulo formado y se drena el suero. Finalmente, 

la cuajada remanente es prensada en un molde y se deja madurar (Fox y McSweeney, 
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2017). Si bien el proceso de producción de los distintos tipos de quesos sigue 

esencialmente los mismos pasos, la variedad de quesos es casi infinita. Las diferencias 

en los diversos tipos de quesos están relacionadas con el uso de distintos cultivos 

iniciadores (starters), naturales o comerciales, la presencia o ausencia de mohos, los 

métodos de separación del suero de quesería (filtrado, prensado o calentamiento), los 

diferentes métodos de maduración (variación del tiempo y las condiciones ambientales 

en la cámara de maduración, el untamiento de la superficie del queso con diversas 

preparaciones, entre otras), como así también con el uso de leche pasteurizada o sin 

pasteurizar. A partir de las variaciones de estos parámetros y de las distintas formas, 

tamaños e ingredientes agregados en la producción, se puede obtener una gran 

variedad de quesos (Binda y Ouwehand, 2024).  

 

Teniendo en cuenta lo expuesto, en todos los procesos que involucran BAL, es 

menester que dichas bacterias presenten una elevada viabilidad y actividad, de modo 

que puedan desarrollar sus funciones satisfactoriamente y así obtener productos con 

las características deseadas. Por este motivo, es fundamental mantener las infecciones 

fágicas bajo control, ya que éstas son la principal causa de falla de los procesos 

fermentativos donde las BAL se encuentran involucradas. 

1.3. Bacteriófagos 

 Los bacteriófagos, o más comúnmente llamados fagos, son virus que infectan 

bacterias y se encuentran presentes en todos los ecosistemas que ellas habiten, como 

por ejemplo el suelo, las plantas, el agua y los animales. Incluso en los humanos, los 

fagos pueden encontrarse en la boca, piel, estómago, intestino o vagina (Hoyles et al., 

2014). De esta manera, los fagos son la entidad biológica más abundante del planeta, 

alcanzando un valor cercano a 1031 partículas virales totales, ejerciendo un rol de 

modulador en las poblaciones bacterianas.  

✝✎ ✝✒✄✕✑✏✂ ✖✁✞✡✝☎✄✑✞✙✞✚✂✗ ✁✄✂☞✑☎✏☎ ☛☎✎ ✚✄✑☎✚✂ ☎ ☎✆✝✝ ✡✂✕✁✟☎✆✝✂ ✁✂✄ ✎✞✆ palabras 

✖✁✞✡✝☎✄✑✞✗ ☎ ✖phagein✗ ✄✙✞✚✂✆✘ ✆✑✚✏✑✙✑✡✞ndo ✖☛☎☞✂✄✞☛✂✄ ☛☎ ✁✞✡✝☎✄✑✞✆✗. Este término fue 

introducido por primera vez por �✒✎✑✡ ☛�✁✒✄☎✎✎☎ ☎✏ ☎✂☎✄✘ ✞✟✏✍✟☎ ☎✡✑✆✝☎ ☎☞✑☛☎✏✡✑✞ ✁✄☎☞✑✞

(años 1847, 1896, 1898 y 1915) de una posible actividad de estos virus sobre la actividad 

bacteriana (Mahony et al., 2019). Como los fagos infectan exclusivamente a bacterias y 

lo hacen de manera muy específica, fueron considerados en primera instancia como 

una estrategia muy prometedora para luchar contra las infecciones bacterianas 

humanas, pero, con el descubrimiento de la penicilina en 1928 por Sir Alexander 

Fleming, dicha aplicación quedó relegada (Abedon et al., 2017).  
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Al infectar a la cepa bacteriana (cepa sensible u hospedadora), el fago utiliza la 

maquinaria biosintética de la bacteria para multiplicarse, causando su lisis, para producir 

la liberación de nuevos viriones que podrán infectar otras células bacterianas. A pesar 

de ser altamente específicos de la cepa sensible, es posible que algunos fagos infecten 

cepas diferentes dentro de la misma especie bacteriana, si éstas están relacionadas 

genéticamente entre sí (Pujato et al., 2019). 

1.3.1. Estructura de los bacteriófagos 

Los bacteriófagos pueden medir en promedio entre 50 y 200 nm, aunque pueden 

encontrarse partículas virales más pequeñas o de mayor tamaño al mencionado (Richter 

et al., 2018). Los fagos también muestran una diversidad genómica extraordinaria, 

siendo el tamaño promedio del genoma de 62,5 ± 46,8 kb, aunque se han reportado 

fagos con un tamaño que oscila desde 2435 pares de bases (pb) hasta el caso de los 

✖✙✞✚✂✆ ☞✟✕✁✂✗ ✄� ✡☎☎ kb) (Dion et al., 2020). La mayoría de los fagos están constituidos 

por una cabeza, estructura proteica que contiene en su interior al material genético, y 

una cola (fagos con cola). La cola puede variar en longitud, y en algunos casos, estar 

recubierta por una vaina. Además, puede ser contráctil y su unión a la cápside puede 

estar mediada (o no) por un collar. El componente encargado del anclaje del fago a la 

cepa sensible es la placa basal, la cual realiza el anclaje mediante la presencia de fibras 

(Capra et al., 2018) (Figura 1.1).  

 

Figura 1.1. Morfología básica de los bacteriófagos. 

De acuerdo a su morfología, los fagos solían clasificarse en tres familias: 

Myoviridae, Siphoviridae y Podoviridae (Figura 1.2). Los fagos pertenecientes a la ex 

familia Myoviridae poseen una cola contráctil, mientras que los pertenecientes a la ex 

familia Siphoviridae presentan una cola larga no contráctil y los pertenecientes a la ex 
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familia Podoviridae se caracterizan por poseer colas cortas no contráctiles (H.-W. 

Ackermann, 2009; Mahony et al., 2019). Por otro lado, las cápsides también pueden 

presentar diferencias: pueden ser de forma prolata o icosaédrica, presentar diferentes 

tamaños y composición de proteínas. Tanto la cápside como la cola están formadas por 

proteínas, y la cápside contiene en su interior al material genético, el cual puede ser 

ácido ribonucleico (ARN) o desoxirribonucleico (ADN), de simple o doble cadena, siendo 

lo más común ADN lineal de cadena doble (Dion et al., 2020).  

 

Figura 1.2. Clasificación de los fagos según su morfología junto a micrografías 

electrónicas de los fagos LgaI (infectivo de Lb. gasseri, myovirus) con su cola extendida 

y contraída, P335 (infectivo de L. lactis, siphovirus) y P026 (infectivo de L. lactis, 

podovirus). Las micrografías fueron obtenidas de Deveau et al. (2006) e Ismail et al. 

(2009). 

En los últimos años se ha planteado que la clasificación de los virus en las 

familias Myoviridae, Shipoviridae y Podoviridae, considerando únicamente su 

morfología, no resultaba completamente adecuada. Por este motivo, se propuso una 

nueva clasificación, basada además en los genomas fágicos, que reflejan de manera 

más adecuada la diversidad y la relación genómica entre los fagos. De esta manera, el 
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Comité Internacional de Taxonomía de Virus (International Committee on Taxonomy of 

Viruses, ICTV), decidió eliminar las familias Myoviridae, Siphoviridae y Podoviridae, 

como así también el orden Caudovirales. Este último fue reemplazado por la clase 

Caudoviricetes para agrupar a todos los virus bacterianos y arqueanos que presenten 

cola, cápside icosaédrica y ADN de doble cadena (Turner et al., 2023). Actualmente, 

para referirse a los virus según su morfología es posible emplear los términos 

✖✁✂☛✂☞✑✄✟✆✗✘ ✖✕☎✂☞✑✄✟✆✗ ☎ ✖✆✑✁✆✂☞✑✄✟✆✗✘ ✄☎✎✞✡✑✂✏✞☛✂✆ ✡✂✏ ✎✞✆ ✞✏✝✑✚✟✞✆ ✙✞✕✑✎✑✞✆✘ ✁☎✄✂ ✆✑✏

un significado taxonómico formal (Turner et al., 2023).  

1.3.2. Ciclos de multiplicación de los fagos 

 Según su ciclo de multiplicación, los bacteriófagos pueden clasificarse en fagos 

virulentos o líticos y en fagos temperados. Para multiplicarse, los primeros llevan 

adelante el ciclo lítico, es decir que luego de infectar su cepa sensible se multiplican 

dentro de ella y producen la lisis de la misma, liberando así la progenie viral producida 

al exterior de la bacteria (Figura 1.3). En cambio, los fagos temperados pueden 

multiplicarse a través del ciclo lítico o del ciclo lisogénico. En este último ciclo, el fago 

es capaz, luego de infectar a la bacteria, de integrar su ADN en el genoma bacteriano, 

a través de una combinación sitio-específica. El fago en este estado se denomina 

profago, y es capaz de replicarse junto al genoma bacteriano, permaneciendo latente, 

sin provocar la lisis celular (Figura 1.3).  
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1.3.2.1. Ciclo lítico 

El primer paso en este ciclo consiste en la adsorción específica del fago a la 

célula sensible a través de su cola. Para que este evento ocurra, es necesaria la 

presencia de receptores fágicos de distinta naturaleza presentes en la pared celular de 

la cepa sensible, tales como proteínas y carbohidratos. El reconocimiento de estos 

receptores está mediado por la placa basal, las espículas y las fibras, que son 

estructuras que se encuentran ubicadas en el extremo de la cola del fago. Es frecuente 

que en primer lugar el fago se una a los carbohidratos presentes en la superficie 

bacteriana mediante una unión reversible y que a continuación se produzca una unión 

irreversible que involucra las proteínas de la membrana celular (Capra et al., 2018). La 

eficiencia y la velocidad de adsorción son parámetros importantes que pueden variar de 

un sistema fago-cepa sensible a otro, dependiendo de factores externos (temperatura, 

pH del medio, etc.) y del estado fisiológico de la cepa huésped. 

Luego de que se produzca la unión irreversible en la etapa de adsorción, el 

genoma fágico se inyecta, pasando a través de su cola, e ingresa a la célula 

hospedadora. La partícula fágica carente de ADN, denominada fantasma, permanecerá 

unida en la superficie bacteriana. Este proceso generalmente requiere energía celular 

proveniente de células intactas (ATP) y depende de la maquinaria de síntesis de 

proteínas de la cepa sensible (Capra et al., 2018). Si bien está establecido que los 

cationes divalentes Ca2+ y Mg2+ son, la mayoría de las veces, indispensables para que 

el ciclo lítico se realice eficientemente (más específicamente las etapas de adsorción e 

inyección), los mecanismos de acción de estos cationes son diversos. Una vez dentro 

de la célula bacteriana, el ADN fágico puede expresarse y replicarse. El paso inicial en 

esta etapa implica el reconocimiento de promotores de fagos por parte de la ARN 

polimerasa de la cepa hospedadora, lo que conduce a la transcripción de genes 

tempranos. Los productos de estos genes pueden proteger el genoma del fago y 

reestructurar al huésped acuerdo a las necesidades del fago. A menudo, se transcribe 

un conjunto de genes de expresión intermedia, sintetizando el nuevo ADN del fago, 

seguido de un conjunto de genes tardíos que codifican proteínas estructurales y la 

proteína lisina, fundamental para la última etapa del ciclo lítico (Briggiler Marcó y 

Mercanti, 2021; Capra et al., 2018). Luego de que se produce la síntesis de las 

macromoléculas, los componentes del fago son ensamblados y el ADN es empaquetado 

en las cápsides. Durante la etapa de empaquetamiento o previo a la misma, la cápside 

se expande y se vuelve más estable, con un aumento del volumen interno del ADN. En 

uno de los vértices de la cápside se encuentra un complejo portal que sirve como punto 

de partida para el ensamblaje de la cápside, como lugar de acoplamiento para las 

enzimas de empaquetamiento del ADN, como conducto para el paso del ADN y como 
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lugar de unión para la cola del fago, que se ensambla por separado (Capra et al., 2018). 

Las cápsides se unen a las colas y el ciclo lítico se completa cuando la progenie fágica 

es liberada desde el interior de la célula hospedadora hacia el medio ambiente. En esta 

etapa participan, de forma conjunta y coordinada, dos enzimas codificadas por el 

genoma del fago, que se denominan lisina y holina. Las holinas son pequeñas proteínas 

que se acumulan en la membrana celular bacteriana hasta alcanzar una concentración 

determinada, a partir de la cual crean poros en la misma, permitiendo que las lisinas 

accedan a la pared celular, degradándola y causando finalmente la lisis celular (Khan et 

al., 2023). De esta manera, los viriones liberados podrán encontrar células no infectadas 

y dar inicio a nuevos ciclos de infección (Capra et al., 2018). 

1.3.2.2. Ciclo lisogénico 

 Las primeras etapas de este ciclo son similares a las descriptas para el ciclo 

lítico, ya que se produce la adsorción del fago a la célula sensible y la posterior inyección 

del material genético del fago al interior de la célula bacteriana. En este caso, el ADN 

fágico se integra al genoma bacteriano y permanece en un estado latente, denominado 

profago, replicándose y transmitiéndose a las próximas generaciones de la célula 

sensible durante la multiplicación celular (Capra et al., 2018), denominándose a la cepa 

que contiene al profago como cepa lisógena. El profago puede existir dentro del genoma 

de la bacteria en una o múltiples copias, y le confiere a la bacteria huésped cierta 

resistencia o inmunidad frente al ataque de fagos que estén relacionados (Briggiler 

Marcó y Mercanti, 2021). 

Este estado de lisogenia puede permanecer durante un tiempo indeterminado, 

hasta que, por algún factor externo o de forma espontánea, el fago inicia un ciclo de vida 

lítico, momento en el cual escindirá su material genético del genoma bacteriano y 

comenzará la replicación del mismo, siguiendo el ciclo de multiplicación lítico. Entre las 

condiciones que pueden inducir la escisión del profago se pueden mencionar a la 

mitomicina C como el agente químico inductor por excelencia (Mercanti et al., 2011), la 

radiación ultravioleta, fluctuaciones en la temperatura, el pH o en la presión osmótica, 

presencia de antibióticos o incluso falta de algunos nutrientes. Sin embargo, también 

existen inducciones espontáneas, sin un factor aparente que las desencadene (Capra 

et al., 2018). En un principio, un fago proveniente de una cepa lisógena no infectará a 

la cepa que le dio origen, ya que la misma es resistente a esta infección, pero sí es 

capaz de infectar otras cepas. Sin embargo, recientemente se ha observado la infección 

lítica de una cepa por parte de fagos temperados liberados a partir de la misma cepa 

(Capra et al., 2018). Como consecuencia, es esencial evitar el uso de cepas lisógenas 

en cultivos iniciadores, ya que, en caso de liberarse los profagos contenidos en dichas 
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cepas, se podría producir la lisis celular durante los procesos fermentativos, 

ocasionando graves problemas tecnológicos y económicos (Pujato et al., 2019). 

1.4. Infecciones fágicas en la industria láctea 

Como se explicó anteriormente, los fagos son virus que infectan bacterias y 

utilizan el material genético y la maquinaria biosintética de la célula infectada para 

multiplicarse. En la industria láctea, las BAL cumplen funciones fundamentales para 

llevar adelante los procesos fermentativos. Por este motivo, las infecciones fágicas 

representan un problema significativo y persistente. Se estima que entre un 0,1 y un 10 

% de las fermentaciones lácteas fallan durante el proceso debido a la presencia de fagos 

(Moineau y Lévesque, 2005). Estas fallas ocasionadas por las infecciones fágicas 

resultan en la potencial pérdida de la producción, productos de baja calidad y malgasto 

de ingredientes, lo que genera grandes pérdidas económicas para el sector industrial 

(Briggiler Marcó y Mercanti, 2021). 

1.4.1. Fuentes de ingreso de fagos a las industrias lácteas 

La leche cruda que ingresa a las plantas de procesamiento constituye la principal 

fuente de ingreso de fagos a los ambientes industriales, ya sea como viriones o profagos 

en cepas de BAL salvajes (Fernández et al., 2017). Las concentraciones fágicas en la 

leche cruda varían entre 101 y 104 UFP/ml (Moineau y Lévesque, 2005). La fluidez de la 

leche posiblemente contribuye a la dispersión de los viriones y a una posible 

proliferación de los mismos en caso de encontrar éstos una cepa sensible a la cual 

infectar. Más aún, se ha encontrado una gran diversidad de fagos en la leche, debida 

probablemente a la mezcla de leche cruda proveniente de diversos orígenes (Moineau 

y Lévesque, 2005). Al analizar muestras de leche cruda recolectada de tambos 

españoles, se observó que el 10 % de las muestras contenía fagos infectivos de 

lactococos (Madera et al., 2004). Más aún, al analizar muestras de leche empleadas 

para la producción de yogur en una industria española, se detectó material genético de 

fagos infectivos de lactococos y estreptococos en un 37 % de ellas (del Rio et al., 2007).  

Algunos autores han informado que la mayoría de los fagos infectivos de BAL 

son capaces de resistir las condiciones de pasteurización normalmente aplicadas a la 

leche cruda en los procesos de fabricación, e incluso tratamientos más intensos 

(Briggiler Marcó et al., 2019; Capra et al., 2013; Wagner et al., 2017). Como 

consecuencia, los fagos que resisten los tratamientos térmicos permaneciendo 

infectivos en la leche podrían propagarse durante las etapas de fermentación si 

encuentran una cepa sensible a la cual infectar, alcanzando altas concentraciones en 

los productos finales y sus subproductos y posiblemente causando retrasos o completa 
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inhibición del proceso fermentativo. Por otro lado, las soluciones de salmuera 

empleadas en la industria quesera para la etapa de salado también pueden contener 

elevadas concentraciones de fagos (108 UFP/ml, Atamer et al., 2009, 2011), pudiendo 

contribuir a la diseminación de los mismos por la planta. La principal vía de diseminación 

de los fagos dentro de la industria láctea es la presencia de bioaerosoles, que son 

producidos por salpicaduras de líquido, movimiento del personal o la manipulación de 

equipos y/o leche cruda contaminados con partículas fágicas (Fernández et al., 2017), 

pudiendo alcanzar concentraciones entre 102 UFP/m3 a 108 UFP/m3 en distintas áreas 

de plantas queseras, como fue documentado para fagos de lactococos (Neve et al., 

1995). Asimismo, Colombo et al. (2018) reportaron que en los bioaerosoles de las 

plantas lácteas se encuentran fagos capaces de infectar a las especies bacterianas 

usadas para los procesos fermentativos de dichas plantas. 

Además, las diversas superficies de trabajo también son una potencial fuente de 

contaminación de bacteriófagos en los procesos productivos, posiblemente 

subestimada. Por ejemplo, Verreault et al. (2011) detectaron material genético fágico en 

diversas superficies de trabajo como equipos, tuberías, pisos, paredes, escaleras, 

manijas de puertas, mesas de oficina y materiales de limpieza. Estos datos reafirman la 

necesidad de reforzar medidas de sanitización en todos los ambientes y superficies de 

las plantas de elaboración.  

Otra fuente de ingreso de los fagos en la industria láctea son las cepas de BAL 

lisógenas. Como se explicó anteriormente, la bacteria lisógena contiene al profago, el 

genoma fágico integrado al bacteriano, que, por algún factor externo o de forma 

espontánea, puede iniciar el ciclo lítico, escindiendo su material genético del genoma 

bacteriano y continuando con su multiplicación, produciendo la lisis bacteriana y 

posterior liberación de los viriones. Por este motivo, la ausencia de cepas lisógenas 

entre las de los cultivos iniciadores debería ser verificada. En este sentido, algunos 

autores han encontrado que la lisogenia es muy común entre cepas pertenecientes a 

las especies bacterianas que comúnmente son empleadas como cultivos probióticos 

(Zaburlin et al., 2017).  

Finalmente, los subproductos lácteos reciclados son también una potencial 

fuente de ingreso de los fagos a la industria láctea. Como ejemplo es posible mencionar 

el suero de quesería, en el cual la concentración de los bacteriófagos puede alcanzar 

hasta 109 UFP/ml, pudiendo pasar luego a formar parte de los aerosoles diseminándose 

por toda la planta (Atamer et al., 2013; Lavelle et al., 2018). En los últimos años se ha 

propuesto el aprovechamiento de los componentes de los subproductos lácteos 

(proteínas, lactosa, entre otros) como el suero de quesería. En particular, diversas 

tecnologías de membrana son aplicadas para recuperar y concentrar las proteínas de 
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suero a partir del suero de quesería, obteniendo productos como los Concentrados de 

Proteínas de Suero (Whey Protein Concentrate, WPC, por sus siglas en inglés). Los 

mismos suelen ser adicionados durante la elaboración de quesos y leches fermentadas 

para aumentar el rendimiento del proceso, como así también mejorar su calidad 

nutricional (aumentando el contenido proteico), la textura o calidad de los productos 

elaborados (Masotti et al., 2017). Sin embargo, se ha reportado que estos productos 

pueden contener elevada carga fágica como fue demostrado por Wagner et al. (2017). 

Específicamente, Briggiler Marcó et al. (2022) encontraron la presencia de fagos 

infectivos de cepas comerciales de St. thermophilus en concentraciones de hasta 105 

UFP/g en muestras comerciales de WPC en Argentina. Por lo tanto, se debe tener en 

cuenta que a través de la adición de estos productos como ingredientes, se podrían 

estar incorporando fagos a las líneas de fermentación, lo que constituye una potencial 

fuente de ingreso a considerar (Samtlebe et al., 2017). 

1.4.2. Infecciones fágicas en procesos productivos de la industria láctea 

En la industria láctea fermentativa se presentan diversos escenarios en relación 

a la frecuencia de infecciones fágicas. Por un lado, en el proceso de producción de 

leches fermentadas y yogur, la leche es sometida a un calentamiento que implica una 

mayor temperatura (90 ºC) que en el caso de la industria quesera, lo que contribuye 

considerablemente a reducir la carga fágica de la materia prima. Además, el proceso de 

elaboración se realiza en tanques cerrados, lo cual lo convierte en un proceso 

relativamente aséptico, con ausencia de drenaje y circulación de suero. Esto hace que 

la frecuencia de infecciones fágicas resulte baja. En este caso, los posibles lugares de 

ingreso de fagos al proceso productivo son principalmente los cultivos iniciadores 

conteniendo cepas lisógenas y la eventual ruptura de barreras físicas tales como 

válvulas, cañerías o tanques que facilitarían la contaminación del proceso con fagos y 

otros microorganismos (A. del L. Quiberoni y Reinheimer, 2012).  

Por el contrario, en la industria quesera las infecciones fágicas son más 

frecuentes ya que, por un lado, se realiza un calentamiento suave de la leche (pero que 

asegure su pasteurización) para evitar desnaturalizar proteínas y la consecuente 

reducción del rendimiento del proceso, por lo que una gran proporción de fagos 

presentes inicialmente en la materia prima permanecerían infectivos luego de esta etapa 

(Briggiler Marcó y Mercanti, 2021). Adicionalmente, el proceso de producción de queso 

involucra numerosas etapas, en las cuales los operarios emplean numerosos utensilios, 

que pueden constituir fuentes de contaminación. En estas etapas se produce la 

separación de suero (conteniendo el 90 % de la carga fágica del proceso) y con su 

manipulación, la consecuente generación de los bioaerosoles, que son la principal vía 

de diseminación de los fagos en la planta productiva (Wagner et al., 2017). 
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Finalmente, los procesos de elaboración de productos lácteos probióticos son 

altamente controlados, tanto desde el punto de vista microbiológico como tecnológico, 

debido a las importantes inversiones realizadas en el área de investigación y desarrollo 

(I+D) para la identificación y caracterización de cepas con efectos probióticos que se 

incluirán en estos productos. En este contexto, resulta fundamental que los procesos 

productivos que emplean dichas cepas se lleven a cabo sin inconvenientes. Cabe 

mencionar que la lisogenia está ampliamente distribuida en cepas del género 

Lacticaseibacillus, género extensamente usado por sus características probióticas, 

como se mencionó previamente, por lo que constituyen la principal fuente de ingreso de 

bacteriófagos en estos procesos (Briggiler Marcó y Mercanti, 2021; Zaburlin et al., 2017). 

En consecuencia, las infecciones fágicas suelen ocurrir con elevada frecuencia 

generando graves problemas y mayores pérdidas económicas en comparación con el 

resto de los productos lácteos. Esto se debe la elevada inversión requerida para 

demostrar las propiedades probióticas de las cepas, así como al tiempo, los costos y la 

dificultad asociados a la identificación de cepas con características similares que puedan 

utilizarse como reemplazo de aquellas sensibles a fagos (Briggiler Marcó y Mercanti, 

2021).  

1.5. Fagos infectivos de bacterias del ácido láctico 

El género Lactococcus y la especie St. thermophilus son los más utilizados en la 

industria láctea mundial, motivo por el cual la mayoría de los fagos aislados y 

caracterizados a nivel global son infectivos de estas bacterias. 

Los bacteriófagos que infectan al género Lactococcus representan un desafío 

significativo para la industria láctea, debido a su impacto sobre la actividad de los 

cultivos iniciadores, que pertenecen mayormente a las especies L. lactis y L. cremoris. 

A pesar de que el rango de hospedadores (conjunto de cepas que un fago puede 

infectar) para estos fagos es generalmente estrecho, ciertos fagos son capaces infectar 

múltiples cepas y especies dentro del mismo género. En base a su morfología y 

composición genómica, los fagos de Lactococcus se pueden clasificar en once grupos, 

esto es 936, c2, P335, 1358, P087, P034, 949, 1706, KSY1, Q54 y 16. Desde una 

perspectiva taxonómica anterior, los fagos pertenecientes a los grupos 936, P335, 1358, 

c2, P087 y 949 se agrupan dentro de la entonces familia Siphoviridae, mientras que los 

grupos P034 y KSY1 forman parte de la ex familia Podoviridae (Capra et al., 2018). 

Sin embargo, la mayoría de los aislamientos fágicos obtenidos de procesos 

fermentativos industriales se concentran predominantemente en tres grupos (Hille et al., 

2024): 

� Grupo 936: Actualmente denominado género Skunavirus, es el grupo más 
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frecuente y dominante (Capra et al., 2018; Jolicoeur et al., 2023). Sus fagos son 

exclusivamente virulentos (líticos) y poseen genomas de aproximadamente 30 

kb, caracterizados por una organización en módulos genéticos altamente 

conservados (Mahony et al., 2019). 

� Grupo P335: Constituye un grupo notablemente diverso, que incluye tanto fagos 

virulentos como temperados (Hille et al., 2024). La heterogeneidad genética de 

este grupo puede estar relacionada con eventos de recombinación entre fagos 

virulentos y los profagos presentes en las células bacterianas, contribuyendo a 

la variabilidad de su composición genética (Mahony et al., 2019). 

� Grupo c2: Actualmente denominado género Ceduovirus. Al igual que el grupo 

936, está compuesto enteramente por fagos virulentos. Sus genomas, con un 

tamaño de 22 kb, comparten un 80 % de identidad a nivel de nucleótidos. Los 

fagos del grupo c2 muestran una especificidad de hospedador muy amplia en 

comparación con los otros grupos. Esta característica se debe a su dependencia 

de la proteína PIP (Proteína de Infección Fágica), un receptor de tipo proteico 

que, junto con carbohidratos, es esencial para la infección. La conservación de 

la proteína PIP entre las cepas bacterianas del género Lactococcus facilita este 

amplio espectro de infección (Mahony et al., 2019). A pesar de haber sido una 

causa de problemas graves en décadas anteriores, la frecuencia de aislamiento 

de fagos del grupo c2 ha disminuido en la actualidad. Esto podría atribuirse, por 

un lado, a la adquisición de resistencia bacteriana, ocasionada por mutaciones 

y/o deleciones en el gen que codifica la proteína PIP, las cuales pueden conferir 

resistencia a la cepa bacteriana al eliminar o modificar el receptor crucial para la 

unión fágica, pero también a la elevada sensibilidad térmica evidenciada para 

estos fagos (Mahony et al., 2019). 

 

Los bacteriófagos aislados de St. thermophilus se han clasificado históricamente 

dentro de la entonces familia Siphoviridae. Hasta hace aproximadamente quince años, 

la taxonomía reconocía principalmente dos grupos filogenéticos basados en el 

mecanismo de empaquetamiento del ADN y el perfil de proteínas estructurales mayores: 

grupo cos y grupo pac. Los fagos pertenecientes al grupo cos (actualmente clasificados 

como género Moineauvirus) son exclusivamente virulentos y se caracterizan por 

presentar extremos cohesivos en su genoma. Poseen dos proteínas estructurales 

mayores distintivas (con pesos moleculares de 32 y 27 kDa, respectivamente). En 

cambio, los fagos pertenecientes al grupo pac (actualmente clasificados como género 

Brussowvirus (Capra et al., 2018)) pueden ser fagos virulentos o temperados, 

presentando tres proteínas estructurales mayores (con pesos moleculares de 43, 25 y 
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15 kDa) sin extremos cohesivos (Mahony et al., 2019). Estos dos grupos representan la 

mayoría de los fagos de St. thermophilus aislados hasta la fecha, con una frecuencia de 

aislamiento del 65 % para Moineauvirus y del 25 % para Brussowvirus (Hille et al., 2024). 

Sin embargo, se han identificado grupos adicionales, lo que demuestra una 

diversidad genómica y morfológica más amplia de lo previamente reconocido. Entre 

estos nuevos grupos se puede mencionar al género Vansinderenvirus, representado por 

el fago 5093 (Mills et al., 2011). Este fago se caracteriza por ser virulento y exhibir 

diferencias significativas, tanto morfológicas como genómicas, con los grupos 

Moineauvirus y Brussowvirus, ya que presenta una placa basal que incluye fibras con 

extremos globulares y una elevada homología con profagos de especies de 

estreptococos no relacionados con la industria láctea, sugiriendo un origen o 

transferencia genética con ambientes microbianos distintos (Mills et al., 2011). Por otro 

lado, es posible mencionar al grupo 987 (perteneciente al género Piorkowskivirus), 

cuyos fagos se distinguen por tener colas de menor longitud en comparación con los 

fagos de los grupos Moineauvirus y Brussowvirus (McDonnell et al., 2016). Asimismo, 

estos fagos exhiben una placa basal con características morfológicas similares a las 

observadas en los fagos del grupo P335 del género Lactococcus y se han detectado 

estructuras genéticas que sugieren la ocurrencia de eventos de recombinación genética 

entre fagos de St. thermophilus y aquellos pertenecientes al grupo P335 de Lactococcus 

(Hille et al., 2024). Finalmente, Philippe et al. (2020) propusieron la creación de un quinto 

grupo, denominado P738, tras el aislamiento independiente de dos fagos, P738 y D446 

(en Senegal y Alemania, respectivamente), ambos a partir de productos lácteos. Estos 

fagos muestran una alta similitud genética entre sí, pero una baja similitud con los fagos 

de St. thermophilus de los otros grupos conocidos. De hecho, estos fagos exhiben una 

fuerte relación genética con el profago T12 de St. pyogenes, un estreptococo no láctico. 

Esta similitud con fagos de especies estreptocócicas distintas sugiere que su aparición 

en el ambiente lácteo es un evento reciente (Philippe et al., 2020). 

 

La extensa diversidad taxonómica dentro del género Lactobacillus y los géneros 

reclasificados relacionados (Lactiplantibacillus, Lacticaseibacillus) se correlaciona 

directamente con la gran diversidad filogenética observada en los bacteriófagos que 

infectan a estas bacterias (Capra et al., 2018). La clasificación inicial de estos fagos se 

ha basado típicamente en la especie a la que infectan, la morfología fágica y su rango 

de hospedadores. La mayoría de los fagos aislados históricamente de Lactobacillus se 

incluyen en la entonces familia Siphoviridae, un número menor pertenece a Myoviridae, 

y una minoría se clasifica como Podoviridae. 

En el caso particular de los fagos que infectan a Lb. delbrueckii, se ha establecido 
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una clasificación más detallada basada en la secuencia genómica, formada por cuatro 

grupos principales: a, b (actualmente perteneciente al género Cequinquevirus), c, y d 

(actualmente perteneciente al género Lidleunavirus). Los grupos a y c han sido los mejor 

caracterizados históricamente a nivel molecular y funcional (Hille et al., 2024), mientras 

que últimamente se ha incrementado la frecuencia de aislamiento de los fagos del grupo 

b.  

Para el resto de las especies del género Lactobacillus no existe actualmente un 

sistema de clasificación como el establecido para Lb. delbrueckii. En estos casos, la 

clasificación se mantiene en los niveles taxonómicos superiores, limitándose 

principalmente a la morfología viriónica (ex familias Siphoviridae, Myoviridae y 

Podoviridae) o a análisis comparativos de sus secuencias genómicas, sin haberse 

definido grupos de relevancia de manera consistente hasta el momento. 

 

Los bacteriófagos que infectan al género Leuconostoc han sido aislados 

predominantemente de fermentaciones de la industria láctea, aunque su presencia 

también se ha documentado en una variedad de productos de origen vegetal 

fermentados, como el kimchi, el chucrut y el café (Hille et al., 2024). 

En función del rango de hospedadores, es posible definir dos grupos principales: 

el grupo I, compuesto por fagos que infectan cepas de Leuc. mesenteroides, y el grupo 

II, integrado por fagos que infectan cepas de Leuc. pseudomesenteroides (Capra et al., 

2018). Sin embargo, es importante señalar que, aunque el rango de hospedadores es 

un criterio de clasificación útil, se ha reportado que algunos fagos pueden infectar a 

ambas especies con diferentes eficiencias de plaqueo (Pujato et al., 2017). 

Todos los fagos infectivos de Leuconostoc reportados hasta el momento 

pertenecen a la familia Siphoviridae, distinguiéndose principalmente por variaciones 

morfológicas en los apéndices de su placa basal. En base a esto, los fagos del grupo I 

se subdividen en los grupos Ia, con apéndices globulares y grupo Ib, con apéndices 

☎✡✝☎✏☛✑☛✂✆ ✡✂✏ ✡✂✏✙✑✚✟✄✞✡✑✞✏ ☎✏ ✙✂✄✕✞ ☛☎ ✖�✗✓ 

Los fagos pertenecientes al grupo II son más diversos y se dividen en cuatro 

subgrupos basados en características morfológicas del virión (IIa, IIb, IIc, IId). De 

manera general, la estructura de la placa basal de los fagos del grupo II es 

consistentemente más pequeña que la observada en los fagos del grupo I. El grupo IIa 

se caracteriza por la presencia de una estructura de collar ubicada inmediatamente 

debajo de la cápside, mientras que el grupo IIb se distingue por la ausencia de dicha 

estructura de collar. Por otro lado, el grupo IIc presenta apéndices "esponjosas" en la 

placa basal y el grupo IId exhibe estrías inusuales a lo largo de la cola.  

Finalmente, los fagos que infectan a Leuc. lactis no han sido frecuentemente 
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aislados. Esta baja tasa de detección se atribuye, probablemente, a la limitada utilización 

de esta especie bacteriana en las fermentaciones a escala industrial (Capra et al., 2018). 

1.5.1. Fagos estudiados 

Como consecuencia de la estrecha relación que el Instituto de Lactología 

Industrial (INLAIN, UNL � CONICET) mantiene con la industria láctea, a lo largo de los 

años se aislaron más de 500 fagos a partir de muestras de quesos, yogur, WPC y 

productos probióticos, enviadas por el sector industrial y que habían evidenciado 

problemas en sus procesos fermentativos. Para llevar adelante las experiencias de esta 

tesis doctoral, se seleccionaron al menos un fago de cada especie relevante de la 

industria láctea argentina de la fagoteca del INLAIN. En el caso de no contar con fagos 

infectivos de dichas especies entre los aislados, se seleccionaron fagos de colección 

para llevar adelante el estudio. Todos los fagos investigados en esta tesis poseen colas 

largas y no contráctiles (ex familia Siphoviridae). La mayoría de ellos fueron 

secuenciados y caracterizados a través de estudios de estabilidad frente a condiciones 

ambientales, según su morfología, resistencia a tratamientos térmicos y químicos, 

caracterización de la etapa de adsorción, su rango de hospedadores, obtención de 

mutantes fagorresistentes, sus receptores fágicos, entre otros. Los fagos ensayados se 

indican a continuación.  

� Fagos 892-LB y 009-ML, infectivos de las cepas de colección Lb. helveticus 

CNRZ 892 y ATCC 15009, respectivamente, fueron aislados en el INLAIN en el 

año 2019, a partir de muestras de WPC utilizadas por industrias lácteas locales. 

� Fago 832-B1, infectivo de la cepa Lb. helveticus CNRZ 892, pertenece a la 

colección CNRZ (Francia). 

� Fago BYM, infectivo de la cepa Lb. delbrueckii subsp. bulgaricus YSD V. Es un 

fago autóctono, aislado en el año 1997 en el INLAIN, a partir de una muestra 

defectuosa de yogur (A. Quiberoni et al., 2003).  

� Fago Ib3, infectivo de la cepa Lb. delbrueckii subsp. lactis LB-Ib3, aislado en el 

INLAIN en el año 2000, a partir de una muestra defectuosa de yogur (A. 

Quiberoni et al., 2003). 

� Fago Cb1/204, es un fago temperado, es decir que, a diferencia de todos los 

fagos incluidos en este estudio, sigue el ciclo lisogénico de multiplicación. Este 

fago fue inducido con mitomicina C a partir de la cepa lisógena Cb1, una cepa 

comercial usada en Argentina para la elaboración de yogur, y fue capaz de dar 

placas de lisis sobre la cepa Lb. delbrueckii subsp. lactis 204. Esta última, es una 

cepa salvaje aislada a partir de suero fermento usado para la elaboración de 

queso Provolone en Italia (Suárez, Zago, et al., 2008). Este fago, además, tiene 
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la particularidad de poseer una cápside prolata, a diferencia del resto que 

presentaron cápside icosaédrica (Suárez, Zago, et al., 2008). 

� Fago J-1, infectivo de la cepa Lc. casei ATCC 27139, perteneciente a la 

colección ATCC (EEUU).  

� Fago MLC-A, infectivo de la cepa Lc. paracasei A, que fue aislado en el INLAIN 

a partir de una muestra defectuosa de un producto lácteo probiótico (Capra et 

al., 2006). 

� Fago ATCC 8014-B1, infectivo de la cepa Lp. plantarum ATCC 8014 y 

perteneciente a la colección ATCC (EEUU). De ahora en adelante este fago 

✝✞✕✁✑✒✏ ✆☎✄✝ ☛☎✏✂✕✑✏✞☛✂ ✖�☎☎✁-☞☎✗✓  

� Fago 0BJ, infectivo de la cepa St. thermophilus JB-15, aislado a partir de una 

muestra de suero de queso Cuartirolo en el INLAIN en el año 1995 (A. Quiberoni 

et al., 2000). 

� Fago M1-G1b y M13-G1b, infectivos de la cepa St. thermophilus G1b, aislados 

en el INLAIN a partir de muestras de WPC. Asimismo, estos fagos pertenecen al 

grupo 5093 (género Vansinderenvirus), uno de los grupos genéticos más 

recientemente reportados (Briggiler Marcó et al., 2022). 

� Fagos Ln-9, infectivo de la cepa Leuc. mesenteroides L79-1, y fago LDG, 

infectivo de la cepa Leuc. pseudomesenteroides R707, fueron aislados en el 

INLAIN a partir de suero presente en un molde de quesería empleado en la 

producción de queso azul (Pujato et al., 2014). 

� Fagos CHD y QF9, ambos infectivos de la cepa L. lactis Cl2 y aislados en el 

INLAIN a partir de muestras de suero de queso Dambo y Fymbo, 

respectivamente (Suárez, Moineau, et al., 2008). 

1.6. Estrategias para reducir la frecuencia de infecciones fágicas 

 Debido a los potenciales problemas que pueden provocar las infecciones fágicas 

en los ambientes industriales, es necesario prevenir dichas infecciones mediante la 

aplicación de estrategias tendientes a reducir la carga fágica, como así también estudiar 

nuevas alternativas. Cabe destacar que los fagos son ubicuos en las industrias lácteas, 

ya que están presentes en todos los ambientes donde haya bacterias. Por este motivo, 

su completa erradicación es imposible y el objetivo de las tecnologías es el de mantener 

la concentración de fagos por debajo del nivel considerado de riesgo (104 UFP/ml, 

(Moineau y Lévesque, 2005)) de tal manera de que los cultivos lácticos empleados en 

los procesos fermentativos puedan llevar a cabo sus funciones de manera adecuada 

(Neve et al., 1994). Algunas de las estrategias de control existentes se listan a 

continuación. 
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1.6.1. Tratamiento térmico a la materia prima 

 El objetivo principal de los tratamientos térmicos aplicados a la materia prima es 

la inactivación de microorganismos patógenos y/o alterantes, pero indirectamente 

pueden contribuir también a disminuir la concentración fágica. La eficiencia del 

tratamiento térmico dependerá de la población microbiana y diversidad fágica presente 

en la materia prima y del nivel inicial de contaminación. Se ha observado que los fagos 

infectivos de BAL, en general, son resistentes a los tratamientos térmicos de 

pasteurización (63 ºC por 30 min (LTLT, low temperature, long time) o 72 ºC por 15 s 

(HTST, high temperature, short time)) (Briggiler Marcó et al., 2019; Fernández et al., 

2017) e incluso a tratamientos más enérgicos, entre los que se pueden mencionar 85 

ºC por 30 min (Murphy et al., 2014), 80 � 97 ºC por 5 min (Atamer et al., 2009), 90 ºC 

por 15 � 20 min (Atamer et al., 2009; Atamer y Hinrichs, 2010; Capra et al., 2013). 

Además, los componentes de la leche, principalmente las proteínas, pueden proteger al 

fago durante el tratamiento térmico, lo que dificulta su inactivación (Atamer et al., 2010). 

Previamente se mencionó que la carga fágica inicial en la leche se encontraba entre 101 

y 104 UFP/ml (Moineau y Lévesque, 2005). Si estos fagos que se encuentran en la 

materia prima no son inactivados totalmente por los tratamientos térmicos, éstos quedan 

infectivos y pueden multiplicarse si encuentran cepas sensibles entre las que componen 

el fermento, poniendo en riesgo la correcta realización de los procesos fermentativos.  

1.6.2. Higiene y diseño de la planta 

 El diseño de la planta será dependiente del proceso a desarrollar en la misma, 

pero, siempre que sea posible, es recomendable que las áreas donde se desarrollen las 

etapas finales del proceso estén separadas de aquellas en las cuales se manipula la 

materia prima, para evitar posibles contaminaciones. Como ejemplos, los tanques que 

contienen suero de quesería y deshechos, que pueden contener elevada concentración 

de fagos y otros contaminantes, deberían encontrarse físicamente alejados de los 

espacios de preparación de los cultivos iniciadores y los tanques de fermentación. De 

esta manera se minimiza el riesgo de contaminación cruzada, lo que debe ser 

considerado al diseñar una planta de producción (Briggiler Marcó y Mercanti, 2021). 

Además, el acceso a las áreas productivas debería contar con un espacio de 

sanitización de manos y calzado del personal (Pujato et al., 2019).  

 En relación con la desinfección de superficies, al diseñar una planta se debe 

tener en cuenta la facilidad de limpieza y desinfección de los equipos, herramientas y 

suelos. Es necesario aplicar un programa de limpieza estricto para los equipos utilizados 

en la fabricación antes y después de su uso, con el fin de mantener bajos los niveles de 

fagos y reducir su propagación (Briggiler Marcó et al., 2012). La limpieza in situ (Clean 
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in Place, CIP) en las líneas de producción es el primer paso de los programas de 

desinfección que se aplican habitualmente en las industrias lácteas, con el objetivo de 

eliminar los contaminantes orgánicos y microbiológicos. Concretamente, este paso es 

importante ya que los compuestos orgánicos pueden reducir la eficacia de los 

desinfectantes, por ello resulta necesario removerlos antes de aplicar los productos para 

desinfección. A continuación, es necesario aplicar un desinfectante adecuado, efectivo 

para la inactivación fágica, en las superficies, los equipos y el suelo para completar el 

proceso de desinfección (Campagna et al., 2014). Los desinfectantes y biocidas 

empleados tradicionalmente en la industria láctea y los laboratorios (como el ácido 

peracético, los alcoholes y el hipoclorito de sodio) se han analizado para determinar su 

capacidad de inactivación de los fagos lácteos, obteniendo comportamientos diversos, 

dependiendo tanto del producto químico utilizado como del fago estudiado. Según los 

resultados obtenidos, el ácido peracético (0,15 % v/v) mostró la mayor eficacia para la 

reducción de fagos, produciendo una inactivación completa de suspensiones de fagos 

de alto título en menos de 5 min para la mayoría de los fagos infectivos de BAL 

investigados (Briggiler Marcó et al., 2019; Murphy et al., 2017). De acuerdo a lo 

reportado para un fago infectivo de Pseudomonas aeruginosa, esta inactivación es 

producida por alteraciones estructurales en la cápside del fago y la escisión completa 

del ácido nucleico (J. ✁Y. Maillard et al., 1996a, 1996b). De manera similar, el hipoclorito 

de sodio mostró buenos resultados en relación con la inactivación de fagos, pero, en 

general, a concentraciones elevadas y no permitidas en la industria alimentaria 

(superiores a 200 ppm) o que requieren un tiempo de contacto prolongado (entre 6 a 60 

min, dependiendo del fago) (Briggiler Marcó et al., 2019; Murphy et al., 2017; Pujato et 

al., 2014). Con respecto a su mecanismo de acción, el hipoclorito de sodio provocó la 

agregación de las proteínas de la cola de un fago de Ps. aeruginosa con alteraciones 

estructurales de la cápside y la posible liberación del ácido nucleico del fago (J.-Y. 

Maillard et al., 1998). 

En general, los alcoholes (etanol e isopropanol) redujeron solo parcialmente los 

títulos de suspensiones de fagos y se contabilizó un gran número de partículas viables 

tras los tratamientos (Briggiler Marcó et al., 2009; Campagna et al., 2014; Mercanti et 

al., 2012), siendo el isopropanol menos eficaz en la reducción de fagos que el etanol 

(Briggiler Marcó et al., 2019). Sin embargo, el etanol en concentraciones del 75 % y del 

100 % logró la destrucción total de algunos fagos en 45 min (Briggiler Marcó et al., 2019; 

Ebrecht et al., 2010; Pujato et al., 2014). Teniendo en cuenta los resultados reportados 

en bibliografía, el etanol podría utilizarse en laboratorios para la desinfección de 

superficies en combinación con otro biocida, con el fin de mejorar la eficacia de la 

limpieza. 
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compuestos de amonio cuaternario, peroximonosulfato de potasio y compuestos 

catiónicos y anfóteros. Se ha demostrado una capacidad variada de estos biocidas para 

reducir la infectividad fágica, que dependió del fago a inactivar (Campagna et al., 2014; 

Mercanti et al., 2012; Murphy et al., 2014; Pujato et al., 2014), pero en general fueron 

capaces de producir una disminución significativa del número de partículas fágicas. 

Además de la acción de los componentes activos que se encuentran en estos productos, 

la inactivación fágica podría producirse por el pH extremo (inferior a 2 o superior a 12) 

evidenciado por estos biocidas (Pujato et al., 2014). 

A su vez, la eficiencia de la higiene de la planta dependerá del nivel inicial de la 

población fágica, ya que será más difícil lograr niveles de concentración fágica 

aceptables partiendo de una concentración inicial mayor, del fago que se desee inactivar 

y del sanitizante empleado para llevar adelante la higiene de la planta. 

1.6.3. Rotación de cultivos 

 La rotación de cultivos involucra el empleo de un fermento en los procesos 

productivos durante un tiempo tal que evite que los fagos que puedan infectar sus cepas 

alcancen concentraciones consideradas riesgosas para la correcta realización del 

proceso fermentativo. Luego de ese tiempo, el fermento es reemplazado por otro que 

presente similares características tecnológicas, pero con un perfil de sensibilidad a fagos 

diferente (Briggiler Marcó et al., 2012; Pujato et al., 2019). La desventaja de esta práctica 

es que a largo plazo se tendrá una cantidad muy grande y variada de fagos. Además, a 

veces es difícil encontrar cepas con propiedades tecnológicas semejantes pero que no 

estén relacionadas en cuanto a su sensibilidad fágica (Moineau y Lévesque, 2005). Por 

otro lado, no es posible aplicar esta técnica en cultivos probióticos, ya que los efectos 

benéficos en la salud son estudiados y demostrados para una cepa específica, con lo 

cual no resulta tan sencillo reemplazarla por otra cepa con características similares 

(Capra et al., 2018). Por último, se debe evitar incluir cepas lisógenas en los fermentos, 

que podrían liberar espontáneamente fagos durante las fermentaciones. 

1.6.4. Empleo de cepas con fagorresistencia mejorada 

 Las cepas de BAL pueden presentar distintos mecanismos de fagorresistencia 

que pueden actuar sobre diferentes etapas del ciclo lítico del fago y que, como su 

nombre lo indica, las hacen más resistentes frente a las infecciones fágicas (Pujato et 

al., 2019). Entre estos mecanismos se pueden mencionar las interferencias en la 

adsorción fágica, el bloqueo de la inyección del ADN fágico a la célula, sistemas de 

restricción/modificación, la infección abortiva (Abi) y sistemas CRISPR-Cas (Clustered 

regularly interspaced short palindromic repeats) (Capra et al., 2018). En particular, los 
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loci CRISPR suelen consistir en secuencias cortas y altamente conservadas de ADN 

repetidas, separadas por secuencias variables denominadas espaciadores. Este 

sistema se basa en que, tras exponer cepas sensibles a fagos virulentos, las cepas son 

capaces de integrar nuevos espaciadores derivados del genoma del fago en una matriz 

de repeticiones y espaciadores (CRISPR) que constituye la memoria del sistema, 

generando un fenotipo resistente a los fagos. CRISPR, junto con los genes asociados a 

CRISPR (Cas), constituyen el sistema inmunitario CRISPR-Cas (Capra et al., 2018; 

Hynes et al., 2016). La integración de cepas con estas características en los cultivos 

iniciadores incrementa la resistencia a la infección por fagos, lo que contribuye a la 

robustez y eficiencia del proceso fermentativo, asegurando así la calidad y consistencia 

de los productos industriales obtenidos (Pujato et al., 2021). 

Los genes que codifican estos mecanismos de defensa naturales pueden estar 

codificados en cromosomas o plásmidos. En este último caso, y si los plásmidos son 

fácilmente transferibles por conjugación, pueden implementarse como estrategia para 

mejorar las cepas de BAL para uso comercial. Esta estrategia se ha utilizado para 

mejorar la resistencia a los fagos de las cepas que componen cultivos iniciadores lácteos 

(Briggiler Marcó et al., 2012; Samson y Moineau, 2013). Sin embargo, existen algunas 

limitaciones para su aplicación, tales como la incapacidad de algunas cepas de adquirir 

ADN extraño, la incompatibilidad entre plásmidos y la estabilidad de los plásmidos 

incorporados (Moineau y Lévesque, 2005). Finalmente, se puede utilizar la ingeniería 

genética para la obtención de estas cepas. Sin embargo, la falta de una legislación 

favorable y el concepto de los consumidores sobre Organismos Genéticamente 

Modificados (OMG) hace difícil la aplicación industrial de estas cepas (Fernández et al., 

2017). 

A pesar del progreso logrado en la reducción de la carga fágica mediante la 

aplicación de estas estrategias de desinfección, los fagos continúan representando un 

riesgo significativo en la industria láctea (Briggiler Marcó y Mercanti, 2021). Por este 

motivo, se continúan estudiando diversas estrategias para intentar dar solución al 

problema de las infecciones fágicas, principalmente de aquellas cuyo blanco de acción 

sean los fagos depositados en superficies o presentes en bioaerosoles. Como se 

mencionó previamente, los bioaerosoles pueden contener concentraciones fágicas de 

hasta 108 UFP/m3 y representan la principal vía de diseminación de partículas fágicas 

por los ambientes industriales, por lo que resulta fundamental reducir su carga fágica y 

evitar su esparcimiento. En este sentido, los procesos avanzados de oxidación 

constituyen una posible alternativa. Estos procesos han sido ampliamente empleados 

como una alternativa para la desinfección de aire y agua, habiendo mucha información 

disponible sobre la aplicación de estos procesos para la inactivación de virus y bacterias 



Tesis Doctoral � Jacob María Fiorella 

32 
 

(Chalatsi-Diamanti et al., 2025; Correa et al., 2020; Dubuis et al., 2020; Flores et al., 

2024; Guo et al., 2022; Kokkinos et al., 2021; Kong et al., 2021; L. Liu et al., 2022; Sagir 

et al., 2021), pero poca información disponible sobre la inactivación de fagos infectivos 

de BAL. Nuestro grupo de trabajo ha estudiado los procesos avanzados de oxidación, 

tales como fotocatálisis (UV-A y TiO2 como fotocatalizador) y ozono (Briggiler Marcó et 

al., 2009, 2011, 2018, 2021; Lloréns, 2024) y, mediante su aplicación, se han obtenido 

resultados prometedores para la inactivación fágica. Sin embargo, a partir del 

comportamiento fago-dependiente reportado en todos estos trabajos, resulta necesario 

estudiar la respuesta de los fagos de interés frente a otras tecnologías de inactivación 

propuestas basadas en procesos fotoquímicos y avanzados de oxidación.  

1.7. Procesos avanzados de oxidación 

 Los procesos avanzados de oxidación (PAOs), han emergido como un método 

de desinfección alternativo, eficiente y amigable con el medio ambiente para controlar 

la calidad microbiológica del agua, el aire y algunas matrices alimenticias. Estas 

tecnologías están basadas en la formación instantánea in situ de especies oxidantes 

altamente reactivas (ROS, por sus siglas en inglés) que cumplen las funciones de 

desinfección y degradación de diversos contaminantes orgánicos (Giannakis et al., 

2017; Marjanovic et al., 2018; Shabat-Hadas et al., 2017). Estas ROS se caracterizan 

por no ser selectivas en el compuesto a oxidar (Galeano et al., 2019; Kokkinos et al., 

2020). El principal agente oxidante producido es el radical hidroxilo (�OH), que es el 

segundo oxidante más poderoso, luego del flúor. Sin embargo, en los PAOs también se 

pueden producir otras ROS, tales como los radicales hidroperoxilos (HO2
�), el radical 

superóxido (O2
�-), oxígeno singlete (1O2), ozono (O3), peróxido de hidrógeno (H2O2) y 

radical sulfato (SO4
�-), entre otros (Giannakis et al., 2017; J. Wang y Wang, 2020). La 

generación de los radicales para los distintos PAOs está relacionada con el tipo de 

proceso y con los diversos factores que intervienen en cada uno de ellos. Por ejemplo, 

en el proceso Foto-Fenton, los radicales hidroxilos se producen por la escisión 

homolítica del enlace O-O del peróxido de hidrógeno al ser irradiado con luz ultravioleta 

(Shabat-Hadas et al., 2017), mientras que en la fotocatálisis se produce mediante la 

reacción del anión hidróxido con el hueco generado al ser excitado el fotocatalizador 

(Gao et al., 2025).  

 Se ha demostrado el potencial de desinfección de los PAOs frente a un amplio 

rango de microorganismos (protozoo, bacterias, mohos, levaduras) y virus, 

principalmente a través de la acción de ROS, las cuales oxidan distintos tipos de 

moléculas como proteínas, lípidos y ácidos nucleicos (Kokkinos et al., 2021). 

Específicamente las ROS pueden accionar en distintos niveles de los ácidos nucleicos, 
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ya sea cambiando los nucleótidos, rompiendo el puente fosfodiéster, cambiando la 

estructura tridimensional, fomentando la formación de dímeros de pirimidina y afectando 

la replicación del genoma (Galeano et al., 2019). Tanto el tipo de microorganismo o virus 

a inactivar, como las condiciones en las que éstos se encuentren son factores críticos 

en la desinfección (Mattle et al., 2015). 

Entre los procesos avanzados de oxidación es posible encontrar procesos 

basados en la aplicación de ozono, oxidación electroquímica, sonólisis, peróxido de 

hidrógeno, fotocatálisis heterogénea, reacciones tipo Fenton, entre otros (Kokkinos et 

al., 2021) y diversas combinaciones de estos procesos, que pueden mejorar su 

eficiencia (Gao et al., 2025; Guo et al., 2022; Kokkinos et al., 2021). Actualmente, la 

fotocatálisis heterogénea domina las tecnologías de los PAOs, debido a su amplia 

aplicabilidad, facilidad de operación y eficiencia energética (Gao et al., 2025). 

Entre los mencionados procesos avanzados de oxidación se seleccionaron, para 

realizar la presente tesis, la fotocatálisis, y su variante con pintura fotocatalítica, como 

así también el proceso fotoquímico con radiación UV-C, con el objetivo de estudiar la 

inactivación de fagos infectivos de BAL. Estos procesos se detallan a continuación. 

1.7.1. Fotocatálisis 

�✞ ✙✂✝✂✡✞✝✝✎✑✆✑✆ ✆☎✝☎✄✂✚✒✏☎✞ ✁✟☎☛☎ ✆☎✄ ☛☎✙✑✏✑☛✞ ✡✂✕✂ ✖un proceso catalítico 

durante el cual se producen una o más etapas de reacción por medio de pares electrón-

hueco fotogenerados sobre la superficie de materiales semiconductores iluminados por 

luz con la energía adecuada✗ (Palmisano y Sclafani, 1997). Es decir que, al exponer 

materiales semiconductores a radiación ultravioleta o visible, se producen regiones 

activadas en la superficie de dichos materiales en las que se producen reacciones redox, 

aprovechando la formación de electrones y huecos en su red cristalina. En general, los 

productos del ciclo redox producen radicales �OH y O2
�✁ (Elmolla y Chaudhuri, 2010; 

Vaitsis et al., 2020). Este proceso presenta una doble naturaleza, la cual implica la 

capacidad de excitar los materiales semiconductores al mismo tiempo que altera el 

estado físico de los reactivos a una velocidad significativa. La teoría de bandas explica 

las formas de cuantificar esta capacidad en términos de energía de banda prohibida 

(band gap). En el momento en que los materiales semiconductores se exponen a la 

radiación, la energía fotónica emitida por la radiación es absorbida por un electrón de la 

banda de valencia, lo que crea un par electrón-hueco y provoca su excitación a la banda 

de conducción (Figura 1.4). Para que sea posible la generación del par electrón-hueco, 

es necesario que los fotones que lleguen al catalizador posean una energía mayor a la 

requerida para superar el band gap, excitando así al electrón desde la banda de valencia 

hacia la de conducción. Las ecuaciones que rigen el proceso fotocatalítico son las 

Ecuaciones (1.1-1.3), donde se observa la formación del par electrón-hueco por la 
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acción de la radiación sobre el catalizador (Ec. 1.1), y la posterior generación de los 

radicales libres (Ec. 1.2 y 1.3). 

 

✞�✁�✂✄☎�✆✝✟ ✌ ✠✡ ☛ ☞
✍
✌ ✠

✎ (1.1) 

 

✏✑ ✌ ☞
✍
☛ ✏✑

✒✍ (1.2) 

 

✏✓
✍
✌ ✠

✎
☛ ✓✏

✒ (1.3) 

 

 

Figura 1.4. Esquema del mecanismo de generación de radicales libres en fotocatálisis. 

Los materiales semiconductores deben poseer ciertas características para ser 

empleados como fotocatalizadores, tales como ser fáciles de producir y de utilizar, ser 

fotocatalíticamente estables, catalizar reacciones de manera eficiente, poder activarse 

por luz UV o visible, ser tanto química como biológicamente inertes y no presentar costo 

elevado ni riesgos para el medio ambiente o los seres humanos (Ibhadon y Fitzpatrick, 

2013). Entre los semiconductores más utilizados para este fin es posible mencionar a 

ZnS, SnO2, TiO2, ZnO, WO3, CdS, Fe2O3, CdO, Cu2O, CdSe, AlSb, CdTe y GaAs 

(Pandis et al., 2022). Estos materiales tienen distintas energías de band gap, que es la 

energía necesaria para iniciar el proceso de foto-oxidación. Es decir que, al utilizar un 
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material con menor energía de band gap, será necesaria una menor energía de 

radiación para iniciar el proceso. 

Dada su gran estabilidad, bajo costo y no toxicidad, el TiO2 es uno de los 

fotocatalizadores más ampliamente empleados en los procesos fotocatalíticos (Pandis 

et al., 2022). En la naturaleza, el dióxido de titanio puede encontrarse en tres formas 

cristalinas: rutilo, anatasa y brookita, siendo las dos primeras variedades producidas 

comercialmente. La variedad anatasa presenta propiedades fotocatalíticas y cumple con 

la mayoría de los requisitos deseables para los fotocatalizadores previamente 

mencionados (Eddy et al., 2023; Katal et al., 2020). 

Debido a su energía de band gap (320 eV, (Ameta y Ameta, 2018)) es necesario 

irradiar el TiO2 con radiación UV para producir su activación, lo cual reduce las 

aplicaciones de este fotocatalizador, ya que es necesario disponer de una fuente de 

radiación que emita a dichas longitudes de onda. Por este motivo se han desarrollado 

diversas modificaciones para reducir el band gap del TiO2 y que sea posible, de esta 

manera, extender su utilización en el espectro de luz visible, para utilizar de mejor 

manera la radiación solar (que posee mayor proporción de radiación visible que 

radiación UV) o la iluminación de ambientes interiores para activar el proceso (Banerjee 

et al., 2014; Daghrir et al., 2013; Martha et al., 2015). El dióxido de titanio puede ser 

modificado mediante diversas estrategias como son el dopado del fotocatalizador con 

diversos metales nobles, de transición, de tierras raras, o aniones no-metálicos (C, N, I 

o S, por ejemplo), el co-dopado del catalizador, que involucra a dos elementos, cuyas 

combinaciones pueden ser metal-metal (Cr/Ta, por ejemplo), metal-no metal (Fe/N, por 

ejemplo), o no metal-no metal (C/N, por ejemplo), el acople con colorantes orgánicos e 

inorgánicos (rosa de bengala, por ejemplo) y el acople del TiO2 con otros 

semiconductores (CdS, FeO3, Bi2S3, SnO2, como algunos ejemplos) (Banerjee et al., 

2014; Daghrir et al., 2013; Martha et al., 2015). 

La fotocatálisis es ampliamente utilizada para el tratamiento de aguas residuales, 

aprovechando la superficie del catalizador para eliminar los contaminantes de la forma 

más eficaz posible. Es el proceso avanzado de oxidación más utilizado para la 

degradación de contaminantes del agua debido a sus bajos costos de operación, siendo 

una técnica muy eficaz y respetuosa con el medio ambiente, en comparación con otros 

procesos avanzados de oxidación, ya que los subproductos generados no representan 

un efecto nocivo para el medioambiente (Chalatsi-Diamanti et al., 2025; Pandis et al., 

2022). Por otro lado, la fotocatálisis también resulta una tecnología adecuada para la 

desinfección de agua (Achouri et al., 2021; Habibi-Yangjeh et al., 2020; Kokkinos et al., 

2021; Reddy et al., 2017), aire (Flores et al., 2024; L. Liu et al., 2022; Lu et al., 2021) y 

distintas superficies y equipos, resultando relevante su aplicación en hospitales, en la 
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búsqueda de disminuir los decesos asociados a las infecciones intrahospitalarias 

causadas por diversos patógenos (Byrne et al., 2015). 

La eficiencia de los procedimientos se atribuye principalmente a los catalizadores 

utilizados y a los sistemas de irradiación, pero depende a su vez de la configuración de 

los sistemas fotocatalíticos y sus condiciones de operación. En los procesos que 

involucran radiación, la emisión de luz puede tener una doble función, actuando como 

fuente de energía para iniciar el proceso catalítico y desinfectando, al mismo tiempo, de 

manera fotoquímica (Pandis et al., 2022). Como se mencionó anteriormente, el 

semiconductor más comúnmente empleado como fotocatalizador es el TiO2, que, debido 

a su energía de band gap, presenta una gran absorción de radiación en el espectro UV-

A (✂ = 340 � 400 nm) (Pandis et al., 2022). Tal es así que la fotocatálisis es generalmente 

aplicada empleando TiO2 como catalizador bajo radiación UV-A, y ha sido demostrada 

como efectiva para la inactivación de diferentes patógenos como virus, bacterias y 

mohos (Chalatsi-Diamanti et al., 2025; Foster et al., 2011; Kokkinos et al., 2021). Por 

ejemplo, Achouri et al. (2021) estudiaron la inactivación de Ps. aeruginosa mediante 

fotocatálisis (TiO2, UV-A) para la desinfección de aguas, obteniendo una reducción de 4 

órdenes log en 1 h. Por otro lado, Krishnan et al. (2023) investigaron la inactivación del 

moho Fusarium equiseti, también con fotocatálisis (TiO2, UV-A), y reportaron una 

inhibición en el crecimiento del moho del 50 % luego de tratarlo por 56 h. Cheng et al. 

(2019) también estudiaron la inactivación del bacteriófago f2 (infectivo de Escherichia 

coli) empleando nanofibras de TiO2 dopado con cobre bajo radiación visible, logrando 

una reducción del 100 % en 2 h. De manera similar, J. Lee et al. (2025) investigaron la 

inactivación del bacteriófago PhiX174 (infectivo de E. coli), empleando como 

fotocatalizador nanobarras de TiO2 dopado con cobre bajo radiación visible, obteniendo 

una tasa de reducción en los títulos fágicos de 0,42 órdenes log/min. Específicamente 

en relación a fagos de bacterias lácticas, Kakita Y. et al. (2000) observaron una 

inactivación del 99,9 % luego de 24 h de tratamiento para el fago PL-1 (infectivo de Lc. 

casei) presente en medio acuoso, empleando fotocatálisis. Además, Lu et al. (2021) 

estudiaron la inactivación de E. coli en forma de bioaerosol para desinfección de aire, 

utilizando como fotocatalizador una combinación de TiO2 y MXene, depositados sobre 

una espuma de poliuretano, logrando una eficiencia de inactivación de 2,5 órdenes log 

bajo radiación UV-A. Finalmente, Dunlop et al. (2010) investigaron la inactivación de 

cepas de E. coli ✁✄✂☛✟✡✝✂✄✞✆ ☛☎ ✂-lactamasa de amplio espectro, cepas de S. aureus 

resistentes a la meticilina, P. aeruginosa y esporos de Clostridium difficile, logrando 

reducciones de 3 órdenes log en 80 min para las bacterias y 2,6 órdenes log en el mismo 

tiempo para los esporos. 
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1.7.1.1. Pinturas fotocatalíticas 

Una aplicación más reciente de los procesos avanzados de oxidación es el 

desarrollo de materiales de construcción que contienen fotocatalizadores para la 

purificación y desinfección del aire, como es el caso de las pinturas fotocatalíticas 

(Ghosh et al., 2021; Gopalan et al., 2020). Las pinturas son empleadas mundialmente 

como terminación de superficies en ambientes interiores y para proteger las paredes de 

agentes dañinos. La utilidad de este material puede ser mejorada mediante la adición 

de un fotocatalizador, el cual puede otorgarle nuevas funcionalidades tales como auto-

limpieza, inactivación de microorganismos y purificación de aire (Amorim et al., 2018; 

De Amorim et al., 2019).  

Entre los fotocatalizadores empleados para formular las pinturas se encuentra el 

dióxido de titanio. Como se mencionó anteriormente, debido al elevado valor de band 

gap del TiO2, para poder activar el fotocatalizador es necesario irradiarlo con radiación 

UV-A, lo cual reduce sus aplicaciones. En los últimos años se han desarrollado diversas 

modificaciones con el objetivo de reducir dicha energía de band gap y de esta manera 

extender el rango de absorción de longitud de onda del catalizador al espectro visible 

(400-700 nm), evitando el uso de lámparas especiales como las UV, ya que los propios 

sistemas de iluminación de los ambientes que emiten radiación en el espectro visible, 

con escasa disponibilidad de radiación UV, serían suficientes para lograr la activación 

del catalizador, logrando así aumentar la sustentabilidad energética de esta tecnología. 

Uno de los catalizadores basados en TiO2 dopado con carbono disponibles 

comercialmente es el KRONOClean 7000, caracterizado en detalle por otros autores 

(Arimi et al., 2019; Tobaldi et al., 2015). Este catalizador fue reportado como un material 

anatasa bimodal, presentando un área específica de 251 m2/g y un tamaño de partícula 

mayormente de 4 nm, pero con una pequeña fracción entre 12 y 15 nm. Estos autores 

confirmaron la absorción en el rango visible por parte del catalizador modificado a través 

de un análisis UV-Vis, mientras que la espectroscopía de fotoelectrones de rayos X 

(XPS) mostró que un compuesto de carbono aromático es el que da origen a dicha 

absorción. 

Una pintura fotocatalítica formulada con TiO2 dopado con carbono fue estudiada 

por García et al. (2025); Salvadores, Alfano, et al. (2020b, 2020a); Salvadores, Reli, et 

al. (2020) y Zacarías et al. (2018) para la degradación de compuestos químicos 

(acetaldehído, óxido nítrico y tolueno) y la inactivación de mohos ambientales. En dichos 

estudios, la pintura fue caracterizada a través de mediciones de finura de molienda, 

propiedades ópticas, composición superficial con análisis XPS y microscopía electrónica 

de barrido (SEM) y de transmisión (TEM). Por otro lado, también se determinaron las 

propiedades espectrales ópticas de los recubrimientos (reflectancia difusiva y 
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transmitancia). Con respecto a la estabilidad fotocatalítica y la adhesión al soporte de la 

pintura formulada, no se detectó desactivación del catalizador luego de más de 140 h 

de reacción para la oxidación de acetaldehído (Salvadores, Alfano, et al., 2020b) y no 

se observó pérdida de material tras el lavado con agua o la aplicación de una tensión 

de cizalla suave. 

1.8. Radiación UV-C 

La radiación UV-C (✂ = 200 � 280 nm) es una tecnología establecida y 

ampliamente utilizada para la inactivación de un gran espectro de microorganismos y 

virus (Ansari et al., 2019; Gabriel, Ballesteros, et al., 2018; Schiavano et al., 2018). Es 

una estrategia de inactivación no-térmica, siendo un método físico reconocido por su 

eficacia germicida con potencial para controlar microorganismos patógenos y otros 

microorganismos causantes de deterioro en alimentos (Beauchamp y Lacroix, 2012; 

López-Malo y Palou, 2005). Desde hace varios años ha sido una tecnología 

ampliamente empleada para desinfectar el aire en hospitales, plantas de procesamiento 

de alimentos, elaboración de productos farmacéuticos y otras áreas donde la 

descontaminación microbiana es relevante (Menzies et al., 1999). La radiación UV-C es 

capaz de penetrar hasta el interior de células bacterianas y partículas virales y, debido 

a los procesos fotoquímicos, puede destruir ácidos nucleicos y proteínas, afectando de 

esta manera la habilidad de multiplicación (Reed, 2010). El material genético de las 

partículas fágicas es un fuerte absorbente de la radiación UV-C (Lytle y Sagripanti, 

2005), presentando su máxima absorción a la longitud de onda de 260 nm (Tseng y Li, 

2005), mientras que las proteínas también absorben radiación, pero en menor 

proporción que los ácidos nucleicos (Eischeid y Linden, 2011; Mayer et al., 2015; 

Nuanualsuwan y Cliver, 2003). La radiación UV es eficaz tanto contra virus de ARN 

como contra los de ADN, y la sensibilidad de los virus frente a la radiación UV está 

fuertemente relacionada con la longitud del genoma (Lytle y Sagripanti, 2005). Las 

pirimidinas presentes en el ADN pueden absorber fuertemente la luz UV y, tras la 

radiación, la secuencia de ADN en la que se unen dos de estas bases puede formar 

dímeros de pirimidina (timina y citosina para los virus de ADN, uracilo y citosina para los 

virus de ARN (Kong et al., 2021)). Estos dímeros pueden alterar la estructura de doble 

hélice en el caso del ADN e interferir en su duplicación, provocando de esta manera que 

los virus dejen de ser infectivos (Tseng y Li, 2005). 

Entre las ventajas que presenta esta tecnología se pueden mencionar el mínimo 

uso de la energía eléctrica, bajo mantenimiento y bajos costos de instalación, como así 

también un tratamiento suave sobre la muestra irradiada, sin provocar alteraciones en 

la misma (Delorme et al., 2020). Tal es así que existen equipos de desinfección 
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disponibles comercialmente para la esterilización de aire y superficies que son basados 

en esta tecnología (https://www.lighting.philips.com.ar/productos/uv-c, 

https://ecoviox.com; https://www.fiberli.com.tr/Upload/Urun/Dokuman/Fiberli-

MOMI100%28EN%29.pdf). 

 Por ejemplo, la empresa Ecoviox, fundada por el empresario argentino Juan 

Pablo Siri, ofrece a la comunidad equipos de desinfección de aire que combinan distintas 

tecnologías de inactivación, en función del uso que le quiera otorgar el cliente 

(https://ecoviox.com). El equipo más completo ofrecido por la empresa presenta la 

combinación de cuatro elementos de eficacia comprobable en materia de desinfección, 

como lo son el filtro HEPA con carbón activado, lámparas UV-C, ionizadores y 

generadores de ozono. El dispositivo toma el aire del ambiente a través de una turbina 

y lo esteriliza mediante el empleo de filtros HEPA y carbón activado, sumados a una 

lámpara UV-C que elimina los virus y bacterias que pudieran traspasar el sistema de 

filtros. Luego, el aire es tratado con un ionizador y ozono y es devuelto al ambiente.  

 �✞ ☎✕✁✄☎✆✞ ✂✙✄☎✡☎ ✝✞✕✁✑✒✏ ☎✍✟✑✁✂✆ ☛☎ ✕☎✏✂✄☎✆ ☛✑✕☎✏✆✑✂✏☎✆ ✄✖✡✂✕✁✞✡✝✂✆✗✆ ✍✟☎

utilizan las tecnologías previamente descriptas, pensados para ser transportados en 

bolsos y mochilas, capaces de desinfectar pequeños espacios como por ejemplo la 

cabina de un vehículo. Además, comercializa dispositivos adaptados para su colocación 

en medios de transporte públicos, tales como colectivos y trenes. Finalmente, también 

cuentan con ✁✄✂☛✟✡✝✂✆ ✖�✄✞☛✂ ✕✒☛✑✡✂✗✘ ✡✂✏ ☎✎ ✂✁✠☎✝✑☞✂ ☛☎ ✁✄☎☞☎✏✑✄ ☎ ✡✂✏✝✄✂✎✞✄

infecciones intrahospitalarias. Específicamente, este equipo fue eficiente para lograr una 

caída en el 85 % en las infecciones intrahospitalarias en el Hospital de Clínicas 

(Universidad de Buenos Aires (https://ecoviox.com)). 

 Al comparar la radiación UV-A (empleada en fotocatálisis) con la radiación UV-

C, se observa que la primera presenta una longitud de onda de trabajo mayor (✂ = 340 

� 400 nm) y es menos eficiente en materia de desinfección ya que las longitudes de 

onda más cortas emiten fotones más energéticos (L. Liu et al., 2022; Lu et al., 2021), 

por lo cual es necesario utilizarla en presencia de un catalizador para mejorar su 

eficiencia, como en el caso de la fotocatálisis. Sin embargo, así como la radiación UV-

C es muy eficiente en la eliminación de microorganismos, también puede resultar 

perjudicial para el personal que se encuentra expuesto a la misma y es necesario tener 

cuidados más estrictos. La exposición a este tipo de radiación durante períodos 

prolongados de tiempo puede causar graves daños en el sentido de la vista, dañando 

la retina y ocasionando quemaduras en la córnea (fotoqueratitis), pudiendo incluso 

generar cataratas. Además, puede dañar también la piel, causando eritema y, 

potencialmente, cáncer de piel, ya que la radiación UV-C modifica directamente las 

bases nitrogenadas de los ácidos nucleicos de todos los sistemas biológicos, incluidos 
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los seres humanos (MacKie, 2006; Milonova et al., 2016; Reed, 2010; Sengillo et al., 

2020; Tavares et al., 2023). Para evitar estas lesiones en piel y ojos, se recomienda no 

mirar directamente las lámparas UV, aun utilizando lentes de protección, y no exponer 

partes del cuerpo a la radiación emitida por los equipos de desinfección. 

En bibliografía, algunos autores han demostrado la efectividad de la radiación 

UV-C para la inactivación de fagos infectivos de BAL. Entre ellos se puede mencionar 

el trabajo de Vitzilaiou et al. (2022), quienes estudiaron la inactivación de los fagos 

virulentos P680 y P008, pertenecientes al grupo 936 e infectivos de L. lactis subsp. 

diacetylactis F7/2. En estos ensayos, los fagos fueron suspendidos tanto en suero de 

yogur como en agua y fueron posteriormente irradiados en un dispositivo (PearlLab 

☞☎✞✕�✘ ✍✍✟✑✂☎✏✆☎ ✁☎✡✆✏✂✎✂✚✑☎✆✘ ✝✝✂✂✆✘ ✍✟☎ ✁✟☎☛☎ ☎✕✁✎☎✞✄ ✎✝✕✁✞✄✞✆ �✝✌✆ ☛☎

distintas longitudes de onda (UV-A, UV-B y UV-C). 

Por otro lado, Schubert, Hock, et al. (2023) estudiaron la inactivación en medio 

líquido del fago P008, infectivo de L. lactis subsp. diacetilactis F7/2, pero en esta 

oportunidad el fago se encontraba suspendido en leche entera (1,5 y 3,5 % de materia 

grasa), leche descremada (< 0,1 % de materia grasa), suero de queso muzzarella y 

suero de quesería filtrado, con filtros de 0,1 µm y 60 nm. Estos ensayos fueron 

realizados en distintas escalas y en dispositivos con distintas configuraciones. En primer 

lugar, se empleó la cámara de irradiación UV BS-02 (Opsytec Dr. Gröbel GmbH, 

Alemania), en un sistema batch escala laboratorio. Luego, se realizaron ensayos en un 

reactor continuo de película delgada, también de escala laboratorio. Finalmente, los 

ensayos se llevaron adelante en el reactor de flujo continuo AQD-ST1 (SterilAir AG, 

Suiza). En este caso, el reactor empleado fue de escala técnica, con un volumen de 

reacción 10 veces mayor que el correspondiente al reactor anterior. 

Cabe destacar que los estudios antes mencionados fueron realizados en medio 

líquido, principalmente como una estrategia para la obtención de suero de quesería libre 

de partículas fágicas. En cambio, en esta tesis se plantea la inactivación de fagos de 

BAL en ambientes industriales, donde los fagos se encuentran depositados en 

superficies y también presentes como bioaerosoles, con el objetivo de mejorar la 

sanitización de la planta y asegurar el correcto desarrollo de los procesos fermentativos.  

1.9. Influencia de diversas condiciones en la inactivación fágica 

Las tecnologías de inactivación previamente mencionadas, principalmente 

basadas en procesos avanzados de oxidación, pueden verse fuertemente influenciadas 

por algunas condiciones, tanto ambientales como de operación, afectando al proceso 

de inactivación de microorganismos y virus o de degradación de contaminantes. Por 
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este motivo, resulta necesario estudiar el efecto de estas condiciones en la inactivación 

fágica al emplear este tipo de tecnologías.  

Uno de los factores que puede influir en la inactivación fágica vía procesos 

avanzados de oxidación es la humedad relativa del ambiente. Por un lado, en un 

proceso fotocatalítico, las moléculas de agua pueden ocupar los sitios libres de la 

superficie del catalizador (Samarghandi et al., 2014), lo cual resultaría contraproducente 

para el proceso fotocatalítico ya que se produciría una competencia de adsorción sobre 

la superficie entre la entidad a inactivar y la molécula de agua. Por otro lado, un mínimo 

nivel de humedad es necesario para asegurar la presencia de agua como principal 

fuente de generación de radicales hidroxilos. Si bien la influencia de la humedad relativa 

en la inactivación de fagos infectivos de BAL no se ha demostrado aún, algunos autores 

han estudiado el efecto de este parámetro en la inactivación de otros microorganismos 

y virus, reportando diferentes comportamientos. Por ejemplo, Yu et al. (2008) 

☎✏✡✂✏✝✄✞✄✂✏ ✟✏✞ ✕☎✠✂✄✞ ☎✏ ✎✞ ☎✙✑✡✑☎✏✡✑✞ ☛☎ ✄☎✕✂✡✑✞✏ ✙✂✝✂✡✞✝✞✎✜✝✑✡✞ ✁✞✄✞ ☎✎ ✙✞✚✂ ✞ ☞✑✄ ✞✎

pasar de una humedad relativa del 30 % a una de 50 %, mientras que al pasar de 50 a 

70 % no se observó modificación en las eficiencias de remoción. Los autores realizaron 

el mismo ensayo para cepas de E. coli y Candida famata y reportaron un 

✡✂✕✁✂✄✝✞✕✑☎✏✝✂ ✆☎✕☎✠✞✏✝☎ ✞✎ ☛☎✎ ✙✞✚✂ ✞ ☞✑✄✓ ✝✏ ✡✞✕✁✑✂✘ L. Liu et al. (2022) observaron 

una disminución en la eficiencia de inactivación del fago MS2, infectivo de E. coli, al 

aumentar la humedad relativa desde 30 a 95 % al ser tratado con fotocatálisis 

(TiO2/MXene, ✂ = 365 nm).  

Otro factor a considerar es el medio de suspensión en el cual se encuentra 

suspendido el fago durante los ensayos. Como se mencionó previamente, la leche cruda 

es una de las principales fuentes de ingreso de los fagos a las plantas lácteas, pudiendo 

contener concentraciones de hasta 104 UFP/ml (Moineau y Lévesque, 2005)). Además, 

los fagos pueden alcanzar concentraciones de hasta 109 UFP/ml en el suero de quesería 

obtenido durante las elaboraciones queseras (Atamer et al., 2013). El desplazamiento 

por la planta y salpicaduras de estos medios podrían depositar los fagos en estas 

matrices sobre diversas superficies, convirtiéndose en una fuente de contaminación 

fágica, pudiendo formar también bioaerosoles, en los cuales pueden alcanzar 

concentraciones de hasta 108 UFP/m3 (Colombo et al., 2018; Neve et al., 1995). Por 

este motivo, resulta de interés estudiar la inactivación de los fagos al estar suspendidos 

en estos medios presentes en la industria láctea de manera de conocer su posible 

influencia sobre las tasas de inactivación. Si el medio de suspensión es agua, la 

inactivación suele ser más efectiva ya que el medio no absorbe radiación ni contiene 

materia orgánica que pueda competir con el fago a inactivar (Gómez-López et al., 2021). 

En cambio, en otras matrices más complejas como suero de quesería o leche, la 
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efectividad de la radiación UV, por ejemplo, puede disminuir debido a la turbidez del 

medio y a los sólidos suspendidos en el mismo, que absorben o dispersan la radiación 

antes de que ésta pueda llegar a las partículas fágicas (Gómez-López et al., 2021; Kosel 

et al., 2017). El trabajo de Schubert, Biere, et al. (2023) confirma esta influencia del 

medio de suspensión en la inactivación fágica, ya que los autores reportaron diferencias 

en la inactivación de fagos infectivos de L. lactis bajo radiación UV-C dependiendo de si 

habían sido suspendidos en agua o en suero de quesería filtrado, lográndose una menor 

inactivación para los fagos suspendidos en suero al ser tratados con dosis semejantes. 

En los PAOs que utilizan una fuente de radiación como parte del proceso, la luz 

es empleada como proveedora de energía para la formación de radicales (Wan et al., 

2019). La radiación incidente excita al átomo en estado fundamental y desencadena la 

transición desde la banda de valencia a la de conducción (Figura 1.4). Tal es así que la 

generación de radicales está profundamente influenciada por los parámetros de 

radiación, incluyendo la longitud de onda y el flujo de radiación incidente, al igual que 

los procesos fotoquímicos (Bulman et al., 2019; Gao et al., 2025; L. Liu et al., 2022; 

Nakano et al., 2012). 

En general, un mayor flujo de radiación podría proporcionar energía abundante 

para la ruptura de enlaces de compuestos precursores de radicales o para la excitación 

del fotocatalizador (Gao et al., 2025). Tian et al. (2020) reportaron un aumento en la 

producción de radicales reactivos al aumentar la intensidad de radiación en los PAOs 

basados en UV. De esta manera, se esperaría que un determinado nivel de inactivación 

sea alcanzado en menor tiempo si se somete a un flujo de radiación mayor. Por otro 

lado, para el tratamiento con radiación UV-C, la ley de reciprocidad de Bunsen-Roscoe 

(Bunsen y Roscoe, 1857) plantea que una reacción fotoquímica ocasiona el mismo 

efecto para una determinada dosis energética, sin importar el tiempo en el que dicha 

dosis sea entregada.  

El impacto de la longitud de onda es más complejo, ya que está fuertemente 

relacionado con la habilidad de absorción de radiación por parte del fotocatalizador (X. 

Wang et al., 2019). Por ejemplo, el TiO2 solo puede absorber efectivamente la radiación 

UV para generar el par electrón-hueco, a menos que sea previamente modificado como 

en el caso de la pintura fotocatalítica empleada en esta tesis (TiO2 dopado con carbono), 

donde puede activarse empleando radiación visible.  

Además de proveer la energía necesaria para la generación de radicales a través 

de un semiconductor, la radiación puede ejercer un efecto fotoquímico por sí misma y 

ocasionar daños en el material genético, provocar estrés oxidativo y supresión de 

estructuras celulares, dependiendo del microorganismo y de la longitud de onda 

empleada (Yang et al., 2015). Mientras las radiaciones UV-B y UV-C son fuertemente 
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absorbidas por el ADN de los microorganismos y virus, provocando un efecto de 

desinfección, la radiación UV-A no induciría daños en el genoma ya que no produce 

reacciones fotoquímicas directas en el ADN. Sin embargo, la radiación UV-A genera 

reactivos intermediarios como las ROS, los cuales pueden dañar las proteínas y ADN 

microbianos y virales (Song et al., 2019). Tal es así que W. Sun et al. (2023) estudiaron 

la inactivación de cinco bacterias (Ps. aeruginosa ATCC 27853, Mycobacterium 

fortuitum ATCC 35855, Staphylococcus aureus CGMCC 1.2456, E. coli CGMCC 1.3373, 

Bacillus subtilis ATCC 6633) y del bacteriófago Phi 6 con radiación UV a distintas 

longitudes de onda, y observaron diferencias en las constantes de inactivación y en las 

dosis de UV necesarias para alcanzar una reducción de 2 órdenes log en su infectividad. 

Por ejemplo, para el fago Phi 6, la principal causa de inactivación a 265 y 285 nm fue el 

daño en el genoma (W. Sun et al., 2023). 

Por otro lado, las dos fuentes de radiación UV más comúnmente empleadas son 

las lámparas monocromáticas de baja presión de vapor de mercurio y las lámparas 

policromáticas de presión media de vapor de mercurio (Vazquez-Bravo et al., 2018). Sin 

embargo, este tipo de lámparas de mercurio son frágiles, tóxicas y perjudiciales para el 

medio ambiente. Además, necesitan un tiempo de calentamiento prolongado para 

alcanzar mediciones de flujo estables, por lo que normalmente son operadas en forma 

continua, lo que resulta contraproducente para su corta vida útil de entre 10.000 a 

18.000 h (Koutchma et al., 2009; Song et al., 2016). En los últimos años se han 

desarrollado lámparas LEDs (Light Emitting Diodes) que pueden emitir también 

radiación a longitudes de onda menores a las del espectro visible. Comparadas con las 

lámparas UV convencionales de mercurio, las lámparas LEDs poseen varias ventajas, 

como ser amigables con el medio ambiente, libres de mercurio, de un diseño robusto y 

compacto, no precisar tiempos de precalentamiento, poder encenderse y apagarse con 

frecuencia, poseer una vida útil mayor, cercana a 30.000 h, lo que conlleva a un menor 

costo a largo plazo (Kneissl et al., 2019; Koutchma et al., 2009; W. Sun et al., 2023). 

Frente a todas estas ventajas, resulta de interés estudiar si la eficiencia en la 

inactivación lograda con las lámparas LEDs se asemeja a aquella alcanzada con las 

lámparas de mercurio, dado que para estas últimas existe más información disponible 

en bibliografía. 

1.10. Combinación de diferentes estrategias de inactivación 

En el caso del tratamiento por radiación UV-C, es posible complementar el efecto 

fotoquímico, propio de esta longitud de onda (daño en material genético y estructuras 

celulares, estrés oxidativo) con la adición de un fotocatalizador. De esta manera se 

produciría la inactivación vía ROS, producidas por la combinación catalizador + 
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radiación, en conjunto con la vía fotoquímica. Khaiboullina et al. (2021) confirmaron un 

aumento en la inactivación del virus HCov-NL63 al ser sometido a un tratamiento de 

radiación UV-C más TiO2, en comparación con un tratamiento semejante en ausencia 

del catalizador. 

La combinación de radiación UV-C con fotocatalizadores no es la única 

combinación de tecnologías posible. De hecho, la combinación de distintas estrategias 

generalmente mejora la inactivación alcanzada con cada tecnología por separado. Por 

ejemplo, la combinación de fotocatálisis con el proceso foto-Fenton logró mejores 

eficiencias de remoción de contaminantes en tratamiento de efluentes, al mismo tiempo 

que permitió la regeneración del catalizador y el trabajo en un rango de pH más amplio 

en comparación al pH óptimo necesario para las reacciones de tipo Fenton (Chalatsi-

Diamanti et al., 2025). Por otro lado, la combinación de fotocatálisis con ozono también 

ofrece ventajas significativas, ya que mejora las limitaciones en la transferencia de 

materia asociadas a un catalizador fijo ya que el ozono gaseoso puede penetrar hasta 

lugares más recónditos, mientras que para el catalizador la reacción de inactivación 

ocurre sobre la superficie del mismo, al mismo tiempo que genera una mayor 

concentración de radicales hidroxilos (Chalatsi-Diamanti et al., 2025). Adityosulindro et 

al. (2017) y Naddeo et al. (2015) combinaron los procesos Fenton con ultrasonido para 

mejorar la remoción de diclofenaco e ibuprofeno en agua destilada y efluentes, 

alcanzando remociones de hasta 100 %. Sottani et al. (2023) combinaron la radiación 

UV-C con ozono para reducir las tasas de infecciones intrahospitalarias, logrando 

reducciones mayores al 99 % luego de la aplicación del tratamiento, para distintos 

microorganismos tales como S. aureus, e✆✝✞✙✑✎✂✡✂✡✂✆ ✏✂ ✂-hemolíticos, enterobacterias, 

Klebsiella spp., Ps. aeruginosa y Candida auris. Particularmente para la inactivación de 

fagos infectivos de BAL, Schubert, Biere, et al. (2023) combinaron la filtración de 

membranas con radiación UV-C para reducir la concentración de fagos infectivos de 

lactococos en suero de quesería, alcanzando reducciones dos veces mayores a 

aquellas alcanzadas únicamente con filtración. Michel et al. (2021) también combinaron 

la filtración de membranas con radiación UV-C y con un tratamiento térmico, para reducir 

la concentración de fagos infectivos de L. lactis en suero de quesería, obteniendo 

resultados prometedores. 

1.11. Modelado cinético 

Al analizar las curvas de inactivación de distintos microorganismos, se observa 

que éstas usualmente presentan cuatro tipos de comportamientos (Figura 1.5) (Xiong et 

al., 1999):  
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� Curva lineal: este tipo de curvas está basado en la cinética de reacción de 

primer orden, que indica que la velocidad de la reacción es proporcional a la 

concentración de los reactivos. Este comportamiento fue observado por ejemplo 

para los fagos ATCC 15807, 832-B1, 0241, 204, 342, MLC-A, J-1, 0BJ, CHD y 

QF9 al ser sometidos a un tratamiento fotocatalítico (TiO2, UV-A) en Briggiler 

Marcó et al. (2011).  

� Curva con cola: en este tipo de curvas se observa una caída lineal, al igual que 

las anteriores, hasta un cierto nivel de concentración del microorganismo, a partir 

del cual ésta permanece invariable (efecto de cola). Por ejemplo, esta curva 

puede manifestarse si algunos microorganismos presentes en la suspensión a 

inactivar son intrínsecamente más resistentes que otros o están protegidos por 

diversos factores, tales como células muertas, productos de su destrucción, 

zonas localizadas con baja actividad del agua, inactivación del agente 

microbicida, agotamiento del oxígeno, entre otras. De esta manera, estos 

microorganismos pueden sobrevivir en las condiciones de ensayo o inactivarse 

a una tasa más lenta. Este comportamiento fue observado por Kim et al. (2017) 

al ✝✄✞✝✞✄ ✎✂✆ ☞✑✄✟✆ �✂✡✘ ☛✂ ☎ ✁✞☎✄✁ con radiación UV-C.  A su vez, también se 

reportó un comportamiento similar en la inactivación térmica de esporos de 

Aspergillus niger (Fujikawa & Itoh, 1996). 

� Curva con hombro: ☎✏ ☎✆✝✞✆ ✡✟✄☞✞✆ ✆☎ ✂✁✆☎✄☞✞ ✟✏ ✖✆✂✕✁✄✂✗ ✄✙✞✆☎ lag) a 

tiempos cortos de tratamiento, es decir que por un período de tiempo inicial 

determinado no se produce inactivación, y a continuación sí ocurre la caída lineal 

☛☎ ✎✞ ✁✂✁✎✞✡✑✞✏ ✕✑✡✄✂✁✑✞✏✞✓ ✝✆✝☎ ✖✆✂✕✁✄✂✗ ✁✟ede deberse a varias razones. Por 

ejemplo, si existen microorganismos agrupados en la suspensión a inactivar, 

para que no se observe el efecto de hombro sería necesario que todas las 

células del aglomerado se inactiven a una velocidad mayor que la 

correspondiente a la multiplicación celular. Por otro lado, si la fase lag representa 

un período en el que las células son capaces de resintetizar un componente vital, 

la muerte se produce solo cuando la tasa de destrucción supera la tasa de 

resíntesis. Si la inactivación térmica de los microorganismos es acumulativa en 

lugar de instantáneamente letal, o si hay múltiples sitios donde puede producirse 

la inactivación térmica, también se puede observar este efecto de hombro en las 

curvas de inactivación (Xiong et al., 1999). En la fase lag, el cambio en la 

concentración de microorganismos es muy pequeño, mientras que en la porción 

lineal de la curva la velocidad de inactivación específica es constante o 

prácticamente constante. Este comportamiento fue observado por ejemplo para 
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C. parapsilosis BC1 y SC1 al ser sometidos, suspendidos en jugo de calamansí, 

a radiación UV-C (Gabriel, Manalo, et al., 2018). 

� Curva sigmoidal: estas curvas combinan los efectos explicados anteriormente, 

ya que presentan el hombro, la caída lineal en la infectividad y la cola. Curvas 

de este tipo fueron reportadas en bibliografía para la inactivación de Listeria 

innocua al ser sometida a tratamientos térmicos entre 52,5 ºC por 200 min y 65 

ºC por 2,5 min (Miller et al., 2009). 

 

Figura 1.5. Representación gráfica de los cuatro tipos de curvas más observadas para 

la inactivación de microorganismos: A) curva lineal, B) curva con cola, C) curva con 

hombro y D) curva sigmoidal. 

Estas curvas de inactivación pueden ser ajustadas con modelos matemáticos 

que dan lugar a una mejor interpretación del proceso de inactivación, como así también 

permiten explicar o simular los efectos en la inactivación al modificar ciertas condiciones 

operativas, tales como temperatura, presión, dosis de radiación, pH, humedad relativa, 

entre otras (H. Chen & Hoover, 2003; Ochoa-Velasco et al., 2018; San Martín et al., 

2007). 

En bibliografía existen trabajos donde se reportaron estos tipos de 

comportamiento en la inactivación de distintos microorganismos y virus, para los cuales 

se ajustaron distintos modelos, mostrando buenos ajustes. Por ejemplo, Kim et al. 

(2017) utilizaron los modelos Weibull, Biphasic, log linear-tail y Weibull-tail para modelar 

✎✞✆ ✡✟✄☞✞✆ ☛☎ ✑✏✞✡✝✑☞✞✡✑✞✏ ✂✁✝☎✏✑☛✞✆ ✁✞✄✞ ✎✂✆ ☞✑✄✟✆ �✂✡✘ ☛✂ ☎ ✁✞☎✄✁, infectivos de E. 

coli, al ser sometidos a radiación UV-✁✓ ✔✞✄✞ ✎✂✆ ☞✑✄✟✆ �✂✡ ☎ ☛✂✘ ✎✂✆ ✕✂☛☎✎✂✆�☎✑✁✟✎✎ ☎

Biphasic fueron los que mejor ajuste presentaron (R2 = 0,97 � 0,99), mientras que el 

modelo que mejor ajustó las curvas del virus ✁✞☎✄✁ fue el de Weibull-tail. Por otro lado, 

H. Chen & Hoover (2003) estudiaron la inactivación de Yersina enterocolítica ATCC 
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35669 con alta presión hidrostática y ajustaron las curvas obtenidas con los modelos de 

Weibull, Gompertz y el log-logistic, siendo este último el que presentó el mejor ajuste 

(R2 = 0,946 � 0,982). Además, las bacterias E. coli ATCC 25922, Salmonella 

Typhimurium ATCC 13311 y Listeria monocytogenes ATCC 19115, el virus MS2 

(infectivo de E. coli) y el coronavirus T1UV suspendidos en agua de coco, fueron 

inactivados siguiendo una cinética de primer orden (R2 entre 0,95 y 0,98) al ser tratados 

con radiación UV-C (Bhullar et al., 2018). Por otro lado, Marugán et al. (2008) 

observaron que la inactivación fotocatalítica (TiO2, UV-A) de suspensiones de E. coli 

K12 (ATCC 23631) siguió una curva sigmoidal. Los autores propusieron un modelo 

cinético de tres parámetros, basado en la ecuación cinética de Langmuir-Hinshelwood, 

donde un parámetro representa la velocidad de reacción de las ROS con las bacterias 

(constante cinética), otro parámetro representa la interacción entre el catalizador y las 

bacterias (constante de pseudo-adsorción, relevante para el efecto de hombro) y el 

último parámetro está relacionado con la competencia por las ROS con los productos 

de oxidación liberados al medio durante la inactivación (coeficiente de inhibición, 

relevante para el efecto de cola). Este modelo, en el que cada parámetro tiene su 

significado físico, ajustó satisfactoriamente los resultados obtenidos por los autores, 

facilitando su interpretación y permitiendo una simple evaluación de la influencia de 

distintas variables de proceso. De esta manera, los autores sugirieron que el efecto de 

hombro se produce por un ataque en serie de los radicales hidroxilos a la célula 

bacteriana, donde no se produce un daño letal instantáneo, sino acumulado. 

En la presente tesis, luego de obtener los resultados de la inactivación fágica con 

distintas tecnologías, resultó de gran utilidad realizar el ajuste de los datos obtenidos 

con modelos cinéticos. Estos modelos sirven para comprender el comportamiento fágico 

frente a las distintas tecnologías, como así también para predecir su comportamiento 

frente a condiciones distintas a las ensayadas para una tecnología determinada. 

Además, los modelos cinéticos son esenciales para optimizar las condiciones 

ambientales y de operación de los equipos, a fin de maximizar la inactivación fágica y 

poder diseñar equipamientos adecuados para su aplicación en escalas mayores, tales 

como ambientes productivos y/o laboratorios. 
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Objetivo General 

� Diseñar estrategias basadas en procesos fotoquímicos y avanzados de 

oxidación para la inactivación de fagos de bacterias lácticas contenidos en 

bioaerosoles o depositados en superficies, aplicables en el ámbito de industrias 

lácteas fermentativas. Estas estrategias podrían sumarse a las que actualmente 

se implementan en los ambientes industriales para disminuir la incidencia de 

infecciones fágicas. 

 

Objetivos específicos 

1. Estudiar el efecto de una pintura fotocatalítica formulada con TiO2 dopado con 

carbono, tanto bajo radiación visible como bajo radiación UV-A, sobre la 

inactivación de fagos infectivos de bacterias ácido lácticas. 

2. Investigar el efecto de la radiación UV-C sobre la inactivación de fagos infectivos 

de bacterias ácido lácticas. 

3. Analizar la influencia de diversas condiciones sobre las tasas de inactivación 

fágica y proponer modelos cinéticos que relacionen dicha influencia.  

4. Ajustar modelos cinéticos reportados en bibliografía a los resultados obtenidos. 

5. Optimizar el funcionamiento de un reactor fotocatalítico (TiO2, radiación UV-A) 

escala semi-piloto. 
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FOTOCATALÍTICA
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2.1. Resumen del capítulo 

En el presente capítulo se estudió la inactivación de dieciséis fagos infectivos de 

BAL empleando una pintura fotocatalítica formulada con dióxido de titanio (TiO2) dopado 

con carbono (18 % p/p), irradiada con radiación visible (✂ = 360 � 720 nm). Para llevar a 

cabo estas experiencias, se depositaron y secaron las suspensiones fágicas sobre 

placas de vidrio borosilicato recubiertas con la pintura. Luego se introdujeron en un 

reactor fotocatalítico escala laboratorio (80 % de humedad relativa y 1,35 × 10-7 

Einstein/(s × cm2) de flujo de radiación) y se expusieron al tratamiento por un tiempo 

máximo de 20 h. Paralelamente a los ensayos fotocatalíticos, se realizaron controles � 

i) con radiación y placas sin recubrir, ii) sin radiación con placas recubiertas con pintura 

y iii) sin radiación y placas sin recubrir � para analizar tanto el efecto fotoquímico en la 

inactivación (debido exclusivamente a radiación) como el correspondiente a la presencia 

de la pintura sola. Se graficaron los resultados obtenidos (log(P) vs tiempo) y se observó 

que todas las curvas de inactivación siguieron una cinética de primer orden respecto a 

la concentración de fagos, con constantes cinéticas de inactivación aparente entre 0,30 

(fago LDG) a 7,52 1/h (fago 892-LB) para los ensayos fotocatalíticos y entre 0,00 (fago 

M1-G1b) y 1,95 1/h (fago QF9) para los ensayos fotoquímicos. No se observó variación 

en la infectividad de los fagos durante los experimentos al trabajar con ninguno de los 

dos controles en oscuridad. También se calcularon las tasas de reducción fágica en 

órdenes log/h, las cuales variaron entre 0,12 (fago LDG) y 3,11 órdenes log/h (fago 892-

LB) para los ensayos fotocatalíticos y entre 0,093 (fago 009-ML) y 0,80 órdenes log/h 

(fago QF9) para los ensayos fotoquímicos. Las eficiencias fotocatalíticas fotónicas y 

cuánticas calculadas para los dieciséis fagos variaron entre 3,00 × 109 (fagos Ib3 y 

Cb1/204) y 4,06 × 1012 UFP/Einstein (fago QF9) para las eficiencias fotónicas y entre 

6,00 × 109 (fago Cb1/204) y 9,17 × 1012 UFP/Einstein (fago QF9) para las eficiencias 

cuánticas. 

A continuación, se seleccionaron los fagos J-1, infectivo de Lc. casei, y M13-

G1b, infectivo de St. thermophilus, para analizar la influencia de la humedad relativa, el 

flujo de radiación y la fuente de radiación en la inactivación fágica en presencia de la 

pintura fotocatalítica. Para ello se seleccionaron tres niveles de humedad relativa (30, 

50 y 80 %) y tres niveles de flujo de radiación (2,45 × 10-8, 7,61 × 10-8 y 1,35 × 10-7 

Einstein/(s × cm2)) y se variaron estos parámetros de a uno por vez. Como fuente de 

radiación alternativa se seleccionaron lámparas de radiación UV-A (✂ = 340 � 400 nm). 

Las curvas de inactivación obtenidas (log(P) vs tiempo) en todos los casos siguieron 

una cinética de inactivación de primer orden respecto a la concentración de fagos. Se 

observó que, a medida que aumentó la humedad relativa, la tasa de reducción fágica 
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también se incrementó para ambos fagos, especialmente para los valores elevados de 

humedad relativa, tanto para los ensayos fotocatalíticos como para los fotoquímicos. De 

manera similar, se observó que, al reducir el flujo de radiación, las tasas de reducción 

fágica de ambos fagos también disminuyeron, tanto para los ensayos fotocatalíticos 

como para los fotoquímicos. Se propuso un modelo cinético que relaciona la constante 

de inactivación aparente con los parámetros humedad relativa y flujo de radiación, 

logrando una muy buena correlación entre los valores obtenidos experimentalmente y 

los predichos por el modelo, con RMSE de 4,43 % para el fago J-1 y 2,98 % para el fago 

M13-G1b. Al cambiar la fuente de radiación a lámparas UV-A, las reducciones en la 

infectividad fueron 1,70 (fago J-1) y 2,16 veces (fago M13-G1b) mayores a las obtenidas 

en presencia de radiación visible. Se observó también que tanto las constantes 

aparentes de inactivación como las eficiencias fotónica y cuántica fueron mayores, para 

ambos fagos, al trabajar con radiación UV-A.  

Se demostró la eficacia de la pintura fotocatalítica en la inactivación de fagos, 

como así también la influencia de los parámetros humedad relativa, flujo y fuente de 

radiación en la inactivación fágica. La aplicación de la pintura en diversas superficies de 

las industrias lácteas utilizando el propio sistema de iluminación de la planta contribuiría 

a la reducción de la concentración de fagos en el medio ambiente, disminuyendo así el 

riesgo de infecciones fágicas. El modelo desarrollado resultaría útil para predecir la 

inactivación de los fagos bajo diversas combinaciones de niveles de humedad relativa y 

flujo de radiación cercanas a aquellas encontradas en entornos de industrias lácteas, 

que podrían resultar diferentes a las ensayadas en este capítulo.  
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2.2. Materiales y métodos 

2.2.1. Cepas bacterianas 

Las cepas hospedadoras utilizadas para propagar y cuantificar los fagos 

estudiados en esta tesis pertenecen a la colección del INLAIN y se mantienen 

almacenadas a -20 °C y -80 °C en leche descremada reconstituida (10 % p/p, LDR), 

caldo MRS (Biokar, Beauvais, Francia) o caldo M17 (Biokar, Beauvais, Francia) 

adicionado con un 15 % v/v de glicerol como crioprotector en los últimos dos casos. Para 

la reactivación de las cepas, se tomó un vial de cada una de ellas, se descongeló e 

inoculó en 5 ml del medio de cultivo correspondiente, según lo indicado en la Tabla 2.1. 

Luego de la incubación por 16 h (overnight) a la temperatura óptima de desarrollo de la 

cepa (Tabla 2.1), se realizaron dos subcultivos sucesivos para lograr la reactivación 

total. Una vez reactivadas las cepas, se chequeó su pureza mediante estrías en medio 

de cultivo (MRS o M17, Tabla 2.1) agarizado (1,2 % p/v de agar bacteriológico), con 

incubación en microaerofilia a la temperatura correspondiente durante 48 h. A 

continuación, se observaron las colonias desarrolladas macroscópica (homogeneidad y 

morfología de las colonias) y microscópicamente (morfología celular) con microscopio 

trinocular con contraste de fases Jenamed 2 (Carl Zeiss-Jena, 100X). Como stocks de 

uso diario, los cultivos fueron almacenados a 4 °C, y se realizaron subcultivos 

periódicamente (2 � 3 semanas) a fin de mantener las cepas activas.  

2.2.2. Bacteriófagos  

En el presente capítulo se estudió la inactivación de dieciséis fagos infectivos de 

diversas especies de bacterias lácticas con importancia industrial (Tabla 2.1), utilizando 

una pintura fotocatalítica (formulada con TiO2 dopado con carbono) bajo radiación típica 

de ambientes interiores (✂ = 360 � 720 nm). Como se mencionó previamente, la mayoría 

de estos fagos fueron aislados en nuestro instituto a partir de muestras de productos 

lácteos defectuosos provenientes de diversas industrias lácteas del país. En la Tabla 

2.1 se presentan los fagos estudiados en esta tesis con sus correspondientes cepas 

sensibles. Se detallan también la fuente de aislamiento de los fagos y las condiciones 

de crecimiento (medio de cultivo, temperatura) bacteriano y de propagación fágica.  
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Tabla 2.1. Bacteriófagos incluidos en este estudio junto a su cepa sensible, fuente de aislamiento y condiciones de incubación.   

 
1 WPC, Concentrado de Proteína de Suero, por sus siglas en inglés, Whey Protein Concentrate. 
2 CNRZ, Centre National de la Recherche Zootechnique (Francia). 
3 LDR, Leche Descremada Reconstituida, preparada al 10 % p/p. 
4 ATCC, American Type Culture Collection (EEUU). 

Fago Cepa hospedadora 

Condiciones de 
incubación (medio 

de cultivo, 
temperatura) 

Fuente de aislamiento Referencia 

009-ML Lb. helveticus ATCC 15009 MRS, 45 °C WPC1 - 
832-B1 Lb. helveticus CNRZ 892 MRS, 45 °C Colección CNRZ2  - 
892-LB Lb. helveticus CNRZ 892 MRS, 45 °C  WPC - 
BYM Lb. delbrueckii subsp. bulgaricus YSD V MRS/LDR3, 42 °C Yogur (A. Quiberoni et al., 2003) 

Cb1/204 Lb. delbrueckii subsp. lactis 204 MRS/LDR, 42 °C Fago temperado (Suárez, Zago, et al., 
2008) 

Ib3 Lb. delbrueckii subsp. lactis LB-Ib3 MRS/LDR, 42 °C Yogur (A. Quiberoni et al., 2003) 
J-1 Lc. casei ATCC 27139 MRS, 37 °C Colección ATCC4  - 

MLC-A Lc. paracasei A MRS, 37 °C Producto lácteo probiótico (Capra et al., 2006) 
8014-B1 Lp. plantarum ATCC 8014 MRS, 37 °C Colección ATCC  - 

M1-G1b St. thermophilus G1b M17, 37 °C WPC (Briggiler Marcó et al., 
2022) 

M13-G1b St. thermophilus G1b M17, 37 °C WPC 
(Briggiler Marcó et al., 

2022) 

0BJ St. thermophilus JB15 M17, 37 °C Suero de quesería  
(queso Cuartirolo) (A. Quiberoni et al., 2000) 

Ln-9 Leuc. mesenteroides L79-1 MRS, 30 °C Suero de molde  
(queso azul) (Pujato et al., 2014) 

LDG Leuc. pseudomesenteroides R707 MRS, 30 °C Suero de molde  
(queso azul) (Pujato et al., 2014) 

CHD L. lactis Cl2 M17, 30 °C Suero de quesería 
(queso Dambo) 

(Suárez, Moineau, et al., 
2008) 

QF9 L. lactis Cl2 M17, 30 °C Suero de quesería 
(queso Fymbo) 

(Suárez, Moineau, et al., 
2008) 
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Se descongeló un vial de cada fago (almacenados a -20 °C y -80 °C) y con su 

contenido (500 µl) se infectó la cepa sensible correspondiente, recientemente inoculada 

al 2 % v/v en caldo fresco MRS o M17 (5 ml), suplementado con 50 µl de CaCl2 10 mM. 

Paralelamente, se preparó otro tubo de 5 ml de caldo MRS o M17 con el cultivo sin 

infectar (control) para monitorear el normal crecimiento de la cepa hospedadora. Los 

tubos fueron incubados a la temperatura óptima de crecimiento de la cepa bacteriana 

hasta completo desarrollo del tubo control. La reactivación del fago se comprobó 

observando la lisis total del cultivo (desaparición de la turbidez característica del 

crecimiento de la cepa hospedadora). Posteriormente, los fagos se filtraron a través de 

membranas de 0,45 µm de diámetro de poro (GVS Filtration Inc., Findlay, Estados 

Unidos) (Svensson y Christiansson, 1991). 

Una vez reactivados los fagos sobre sus cepas sensibles, fueron propagados 

con el objetivo de incrementar su concentración de acuerdo a Neviani et al. (1992). Para 

ello, un cultivo de la cepa hospedadora desarrollado previamente por 16 � 18 h se 

inoculó (2 % v/v) en caldo MRS o M17 (suplementado con 10 mM de CaCl2) y el fago 

correspondiente se adicionó a diferentes dosis infectivas (multiplicity of infection, m.o.i, 

que es la relación entre la concentración de partículas virales y la concentración de 

células bacterianas), entre 1 y 10-3 aproximadamente. Paralelamente, se inoculó un tubo 

de medio de cultivo con la cepa hospedadora, pero sin el agregado del fago, para 

monitorear el normal crecimiento de la misma. Los tubos se incubaron a la temperatura 

de desarrollo de cada cepa (Tabla 2.1) hasta observar la lisis completa del cultivo. El 

m.o.i. seleccionado fue aquel con el cual se obtuvo la lisis completa más tardíamente, 

asegurando la máxima propagación de las partículas fágicas. 

Luego de la lisis celular a la temperatura correspondiente, los fagos propagados 

fueron filtrados a través de una membrana de diámetro de poro 0,45 µm (GVS Filtration 

Inc., Findlay, EEUU) para eliminar restos celulares y fueron posteriormente 

almacenados a 4 °C. La concentración de fagos (título) se determinó a través del método 

de la doble capa agarizada, que se detalla a continuación, y se expresó como Unidades 

Formadoras de Placas por ml (UFP/ml) (Svensson y Christiansson, 1991). 

2.2.3. Titulación de fagos 

La determinación de la concentración de una suspensión fágica (título) se realizó 

mediante el método de la doble capa agarizada, de acuerdo a Svensson y Christiansson 

(1991).  

Para este método se utilizaron cajas de Petri estériles divididas en cuartos, 

donde en cada cuadrante se depositaron 2,5 ml de agar MRS o M17 según corresponda 

(caldo MRS o M17 adicionado de agar bacteriológico al 1,2 % m/v), suplementado con 

CaCl2 10 mM y glicina 100 mM. 
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Se realizaron diluciones decimales del fago en caldo MRS y se colocaron 100 µl 

de dichas diluciones en tubos de hemólisis, junto a 50 µl de CaCl2 1M, 50 µl de glicina 

1M y 100 µl de la cepa sensible preparada de acuerdo a: 

� Para Lb. helveticus: 100 µl de un cultivo overnight (desarrollado por 16 � 18 

h) en MRS, diluido en 5 ml de caldo MRS. 

� Para Lb. delbrueckii: 1 ml de un cultivo overnight en leche descremada 

reconstituida (LDR), diluido en 5 ml de caldo MRS.  

� Para Lc. casei/ paracasei: 300 µl de un cultivo overnight en MRS, diluido en 

5 ml de caldo MRS. 

� Para Lp. plantarum: 50 µl de un cultivo overnight en MRS, diluido en 5 ml de 

caldo MRS. 

� Para St. thermophilus: 1 ml de un cultivo overnight en LDR, diluido en 5 ml 

de caldo M17.   

� Para L. lactis: 1 ml de un cultivo overnight en M17, diluido en 5 ml de caldo 

M17. 

� Para Leuc. mesenteroides/pseudomesenteroides: se utilizó directamente el 

cultivo overnight sin diluir. 

 

Los tubos de hemólisis fueron adicionados de 1 ml de MRS o M17 soft agar (0,6 

% m/v de agar bacteriológico, previamente repartidos en tubos de hemólisis) y 

rápidamente volcados dentro de los cuadrantes de las cajas de Petri conteniendo el 

medio de cultivo agarizado, dejando solidificar el medio. Posteriormente, las cajas fueron 

incubadas a la temperatura de desarrollo correspondiente de cada cepa bacteriana por 

16 � 18 h, en microaerofilia. 

Al finalizar el tiempo de incubación, se contaron las placas de lisis (zonas de 

inhibición en el césped bacteriano desarrollado, Figura 2.1) y el título correspondiente 

se expresó como Unidades Formadoras de Placas (UFP) por mililitro, calculado según 

la Ecuación (2.1). 

✞�✁✁✂✝ ✌
✂✄☎
✆✂

✝ ✟ ✠✡ ✆☞ ☛✂�☞�✍ ✆☞ ✂✄✍✄✍ ✒✂✄☎✎ ✏ ✑✓ ✏
✔✕✕✕ ✒✖✂✎
✔ ✒✆✂✎

✏
✔

✔✕✕ ✒✖✂✎
 (2.1) 

 

Donde fd es el factor de dilución (inversa de la dilución sembrada), 

correspondiente al cuadrante de la caja de petri donde se realizó el recuento. Para el 

recuento se seleccionó un cuadrante conteniendo entre 30 y 300 placas de lisis, ya que 

un mayor número de placas dificultaría su cuantificación porque las mismas se 

encontrarían muy próximas entre sí (cuadrante superior de la Figura 2.1). 
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Este procedimiento se realizó para determinar la concentración fágica o título 

luego de cada propagación y durante cada experiencia. 

 

Figura 2.1. Caja de Petri sembrada con diversas diluciones del fago para el recuento de 

placas de lisis. 

2.2.4. Formulación de la pintura fotocatalítica y deposición 

La pintura fotocatalítica utilizada en esta tesis fue formulada con agua destilada 

(30 % p/p), TiO2 anatasa dopado con carbono modificado (KRONOClean 7000, 18 % 

p/p), carbonato de calcio (CaCO3, Cicarelli, 18 % p/p), resina polimérica (BASF Acronal 

RS 723, 33,4 % p/p) y agente dispersante (BASF Dispex AA 4146, 0,6 % p/p), en el 

Instituto de Desarrollo Tecnológico para la Industria Química (INTEC, UNL � CONICET) 

(Salvadores, 2017; Salvadores, Alfano, et al., 2020b; Salvadores, Reli, et al., 2020). 

Cada uno de estos componentes en la pintura cumple una función específica: 

� En una pintura convencional, el TiO2 aporta poder cubriente y contribuye a la 

tonalidad blanca de las pinturas (pigmento). En esta tesis, se utilizó TiO2 

anatasa dopado con carbono, el cual, además de estas funciones en la 

pintura convencional, posee propiedades fotocatalíticas. 

� El CaCO3 se utilizó como carga de la pintura. Este componente está 

relacionado con la viscosidad y la fluidez de la pintura líquida y, una vez que 

ésta fue aplicada y se encuentra seca, le aporta propiedades relacionadas al 

poder cubriente, al acabado superficial, permeabilidad y porosidad. 

� La resina polimérica liga los diversos componentes de la pintura entre sí, así 

como también con el medio aplicado durante el proceso de curado. 

� El agente dispersante minimiza la formación de conglomerados de partículas 

durante el proceso de elaboración de la pintura, a fin de obtener una pintura 
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más homogénea, favoreciendo su posterior aplicación. Además, la formación 

de conglomerados en la pintura fotocatalítica podría resultar en que el TiO2 

quede rodeado de partículas de carbonato de calcio, no quedando disponible 

para producir la reacción. 

Para la preparación de las pinturas se colocaron las proporciones antes 

mencionadas de agua destilada y agente dispersante en un vaso de precipitado y se 

agitaron a 300 rpm con un agitador mecánico. Continuando con la agitación, se agregó 

el TiO2 y posteriormente el CaCO3 para completar la matriz sólida. Finalmente, se 

agregó la resina polimérica para ligar todos los componentes de la pintura. 

La pintura fue depositada sobre placas de vidrio borosilicato de un tamaño de 3 

x 7 cm. En primer lugar, las placas fueron lavadas con agua y detergente y luego 

sumergidas por 24 h en una solución conteniendo alcohol isopropílico (250 ml), hidróxido 

de potasio (20 g) y agua ultrapura (250 ml). La pintura fue depositada mediante la técnica 

del dip coating, sumergiendo la placa en la pintura fotocatalítica a velocidad controlada 

(3 cm/min) y retirándola a la misma velocidad constante. Como paso final, las placas 

recubiertas fueron secadas por 24 h en estufa a 110 °C y expuestas a radiación visible 

(✂ = 360 � 720 nm) por 16 h. Este procedimiento permitió curar la pintura y oxidar 

posibles compuestos orgánicos que pudieran rodear las partículas del catalizador en la 

pintura (Marolt et al., 2011; Salvadores, Alfano, et al., 2020b), favoreciendo así la 

interacción entre el TiO2 y las partículas fágicas. Al observar al microscopio de barrido 

(SEM) la pintura sin iluminación previa y luego de exponerla a radiación visible, se 

observó que la pintura que no había sido expuesta a radiación presentó muy pocas 

partículas de catalizador expuestas, a diferencia de la pintura previamente irradiada. A 

partir de estas imágenes en el microscopio SEM también se observó que la pintura 

presentó escasas grietas de gran tamaño y ninguna microgrieta (Salvadores, 2017). 

Por otro lado, la pintura fotocatalítica de igual formulación a la empleada en esta 

tesis presentó una finura de molienda de 21 µm al ser medida con un grindómetro, lo 

cual podría indicar que el TiO2 y el CaCO3 forman un conglomerado de partículas 

(Salvadores, 2017). Al observar la pintura con microscopio óptico, se determinó que el 

tamaño del aglomerado de partículas en la pintura fue de 3,63 ± 1,03 µm. La cantidad 

de oxígeno y titanio en la superficie de la pintura fueron determinados por XPS, 

observando una relación Ti/O superficial igual a 0,015 para el revestimiento de pintura.  

La cantidad de pintura depositada fue estimada por diferencia de peso. Las 

placas de vidrio borosilicato se pesaron antes y después de su recubrimiento con la 

pintura y proceso de secado. La diferencia entre ambos pesajes correspondió a la 

cantidad de pintura depositada en cada placa. Este valor se dividió por la superficie total 
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de la placa (ambas caras) y se calculó el valor promedio de pintura depositada por 

unidad de área a partir de los resultados obtenidos para cada placa. 

2.2.5. Descripción del reactor utilizado 

Los ensayos de inactivación utilizando la pintura fotocatalítica se realizaron en 

un reactor de laboratorio, diseñado por investigadores pertenecientes al grupo 

✖✂✏✚☎✏✑☎✄✜✞ ☛☎ �✂✝✂✄✄☎✞✡✝✂✄☎✆ ☎ ✁☎✡✏✂✎✂✚✜✞✆✍✕✁✑☎✏✝✞✎☎✆✗ ☛☎✎ INTEC (UNL � CONICET). 

El reactor está constituido por dos compartimentos separados: una fuente de emisión, 

formada por siete lámparas y una cámara donde se colocaron las muestras para ser 

irradiadas. Las lámparas de la fuente de emisión variaron según el ensayo a realizar, 

pudiendo ser lámparas de radiación visible, típicamente empleadas para iluminar 

ambientes interiores (VIS, ✂ = 360 � 720 nm, Tubo Fluorescente France F8T5D, China) 

o lámparas actínicas BL TL 8 W/05 (PHILIPS, Polonia) para emisión de radiación UV-A 

(✂ = 340 � 400 nm). La parte superior de la cámara de irradiación se mantuvo cerrada 

con vidrio de borosilicato para mantener la esterilidad y las condiciones ambientales 

(temperatura y humedad relativa) durante los ensayos. A fin de mantener la humedad 

relativa (HR) en los valores deseados, se utilizaron soluciones saturadas de distintas 

sales ubicadas en el interior del reactor. La humedad relativa y la temperatura durante 

los experimentos fueron monitoreadas con un Medidor de Humedad y Temperatura 

(Termohigrómetro Smart Sensor, Houston, EEUU). Una foto junto a un esquema de este 

reactor puede observarse en la Figura 2.2. 

2.2.5.1. Medición del flujo de radiación y espectro de emisión de lámparas 

El flujo de radiación incidente se midió utilizando un radiómetro (IL 1700 

Research Radiometer de International Light). El sensor de radiación empleado varió 

según la lámpara y longitud de onda utilizada para los ensayos. Para la radiación visible 

(✂ = 360 � 720 nm), se empleó el sensor de radiación (SED033 #SED03339470, 400 � 

1064 nm), un filtro de paso de banda (F #29411) y un difusor de ojo ancho (W #13971). 

Mientras que para medir el flujo de radiación UV-A (✂ = 340 � 400 nm), se utilizó el 

sensor UV SED005/WBS320/W (250 � 400 nm). Las mediciones se realizaron ubicando 

el sensor en distintas posiciones del reactor, al nivel donde se ubicaron placas 

recubiertas conteniendo la suspensión fágica a tratar durante las experiencias. El factor 

de sensibilidad a la respuesta del pico de irradiancia (PIR) para el sensor SED033 fue 

de 1,246 × 10-2 A×cm2/W, mientras que para el sensor SED005 fue de 8,83 × 10-4 

A×cm2/W. Por otro lado, la emisión espectral de las lámparas empleadas (visibles y UV-

A) fue determinada utilizando un espectrómetro portátil (Ocean Optics USB 2000+UV-

Vis-ES).  
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Figura 2.2. Foto y esquema del reactor escala laboratorio utilizado. 1) Sistema de 

iluminación, 2) Termohigrómetro, 3) Recipiente con sal saturada para mantener la 

humedad relativa constante y 4) Placas de vidrio borosilicato recubiertas con pintura. 

2.2.6. Ensayos de inactivación fágica sobre pintura fotocatalítica 

Los ensayos de inactivación de los dieciséis fagos seleccionados fueron 

realizados en el reactor escala laboratorio descripto en la Sección 2.2.3.  

Las suspensiones fágicas fueron diluidas en agua destilada estéril hasta una 

concentración final de 106 � 107 UFP/ml, con el objetivo de remover compuestos 

orgánicos presentes en el medio de cultivo utilizado para la propagación fágica que 

pudieran interferir en el proceso de inactivación. Posteriormente, se depositaron 20 µl 

de estas diluciones en las placas de vidrio borosilicato recubiertas con la pintura 

fotocatalítica. Las placas se colocaron en un ambiente estéril y oscuro hasta que la gota 

se secó completamente (aproximadamente 30 min). Luego, las placas se ubicaron en el 

interior de la cámara y fueron sometidas a radiación visible (✂ = 360 � 720 nm) por un 

tiempo total de 20 h. Se tomaron muestras a tiempos predeterminados, lavando las 

placas con 70 µl de agua destilada estéril para recuperar así las partículas fágicas 

tratadas en un medio líquido. Luego, la enumeración fágica se llevó a cabo por el método 

de la doble capa agarizada, realizando y sembrando las diluciones decimales del fago 

correspondiente (Svensson y Christiansson, 1991). En la Figura 2.3. se muestra un 

esquema detallado del procedimiento seguido para la preparación de la placa 

conteniendo la suspensión fágica, toma de muestra y cuantificación de las partículas 

fágicas, de acuerdo a lo descripto en la Sección 2.2.3.  

2

2

1

3

3

4
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Figura 2.3. Esquema del procedimiento utilizado para los ensayos de inactivación fágica 

utilizando una pintura fotocatalítica. La placa de vidrio sobre la cual se deposita la gota 

en el paso 1 puede estar recubierta o no, dependiendo del ensayo realizado. 
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Además de realizar los ensayos utilizando placas recubiertas con la pintura 

fotocatalítica y bajo radiación visible, se llevaron a cabo los estudios que se describen a 

continuación en cada una de las distintas experiencias realizadas, como controles:  

� Control i: se utilizaron placas de vidrio borosilicato sin recubrir con la pintura 

sobre las que se depositó la suspensión fágica. Las placas fueron 

introducidas en el reactor y sometidas a radiación visible (✂ = 360 � 720 nm) 

por un tiempo total de 20 h. 

� Control ii: se utilizaron placas de vidrio borosilicato recubiertas con la pintura 

sobre las que se depositó la suspensión fágica. Las placas fueron 

introducidas en el reactor por un tiempo total de 20 h en ausencia de 

radiación. 

� Control iii: se utilizaron placas de vidrio borosilicato sin recubrir sobre las que 

se depositó la suspensión fágica. Las placas fueron introducidas en el reactor 

por un tiempo total de 20 h en ausencia de radiación (control de inactivación 

en oscuridad sin pintura). 

Todos los ensayos se realizaron a temperatura (30 °C) y humedad relativa 

constante (80 % HR) dentro de la cámara. La humedad relativa se mantuvo en el valor 

indicado mediante una solución saturada de K2SO4 ubicada también dentro de la 

cámara.  

2.2.7. Variación de condiciones ambientales y fuentes de radiación 

 Para llevar a cabo estos estudios, se seleccionaron dos de los dieciséis fagos 

estudiados previamente con la pintura fotocatalítica, en base al comportamiento 

evidenciado. Estos fagos fueron J-1, infectivo de Lc. casei ATCC 27139 y el fago M13-

G1b, infectivo de St. thermophilus G1b.  

 En todas las experiencias se realizaron ensayos en condiciones semejantes a 

las realizadas en la Sección 2.2.6. Es decir, las suspensiones de los fagos mencionados 

se diluyeron en agua destilada estéril (concentración final de 106 � 107 UFP/ml), se 

depositaron y dejaron secar sobre las placas de vidrio borosilicato con y sin pintura. 

Posteriormente, se introdujeron en el reactor fotocatalítico (Sección 2.2.5), trabajando 

con 80 % de humedad relativa en su interior y recibieron un flujo de radiación visible (✂ 

= 360 � 720 nm) de 3,03 × 10-2 W/cm2 (100 % radiación). A continuación, se fueron 

variando condiciones de operación tales como humedad relativa, flujo de radiación 

incidente y fuente de radiación, de a una a la vez, para analizar el efecto de las mismas 

sobre la inactivación fágica, según se explica a continuación. 
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2.2.7.1. Variación de la humedad relativa 

Se ensayaron dos niveles de humedad relativa adicionales a la de 80 %, esto es 

30 % y 50 %, manteniendo el flujo de radiación constante en 100 % (✂ = 360 � 720 nm). 

Los valores de humedad relativa se alcanzaron colocando distintas soluciones 

sobresaturadas de sales dentro de la cámara del reactor. Para el valor de 30 %, se utilizó 

una sal sobresaturada de cloruro de magnesio, mientras que para el valor de 50 %, se 

utilizó nitrato de magnesio. La humedad relativa fue controlada con un termohigrómetro 

(SmartSensor, Houston, EEUU). Los ensayos se realizaron durante un tiempo máximo 

de 16 h, seleccionando el valor adecuado para cada ensayo de acuerdo a la sensibilidad 

del fago estudiado. A tiempos predeterminados, se tomaron muestras realizando la 

enumeración de las partículas fágicas de acuerdo al método de la doble capa agarizada 

(Svensson y Christiansson, 1991). 

Se realizaron ensayos similares, para todos los niveles de humedad (30, 50 y 80 

%), utilizando placas de vidrio borosilicato sin recubrimiento y sometidas a radiación 

visible (✂ = 360 � 720 nm) para analizar el efecto de la humedad ambiente en la 

inactivación de los fagos en el Control i (sin pintura, con radiación). 

2.2.7.2. Variación del flujo de radiación 

Se analizaron dos niveles de radiación adicionales al de 100 %, manteniendo el 

valor de humedad relativa constante en un valor de 80 %. El flujo de radiación fue 

regulado utilizando filtros ópticos con diferentes transmitancias (18 % y 56 %) que se 

colocaron entre las lámparas y las muestras a tratar. Los ensayos se realizaron durante 

un tiempo total de 6 h. A tiempos predeterminados, se tomaron muestras realizando la 

enumeración de las partículas fágicas de acuerdo al método de la doble capa agarizada 

(Svensson y Christiansson, 1991). 

Se realizaron ensayos similares utilizando placas de vidrio borosilicato sin 

recubrimiento y sometidas a los tres flujos de radiación visible (18, 56 y 100 %, ✂ = 360 

� 720 nm), para analizar el efecto del nivel de la radiación en la inactivación de los fagos 

en los ensayos correspondientes al Control i.  

2.2.7.3. Variación de la fuente de radiación 

Se realizaron ensayos bajo radiación UV-A (✂ = 340 � 400 nm) con el objetivo de 

estudiar la inactivación fágica empleando una fuente de radiación de mayor energía a la 

anteriormente estudiada. Se emplearon lámparas UV-A (lámparas actínicas BL TL 8 

W/05, PHILIPS, Polonia), con 100 % de flujo de radiación (en este caso de 6,60 × 10-3 

W/cm2) y 80 % de humedad relativa dentro de la cámara por un tiempo total de 4 h. A 

tiempos predeterminados, se tomaron muestras para cuantificar las partículas fágicas 

de acuerdo al método de la doble capa agarizada (Svensson y Christiansson, 1991). 
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De la misma manera, se realizaron ensayos control utilizando placas de vidrio 

borosilicato sin recubrimiento y sometidas a radiación UV-A (✂ = 340 � 400 nm) con un 

100 % de flujo de radiación, para analizar el efecto de la longitud de onda de radiación 

en la inactivación de los fagos obtenida con los ensayos del Control i. 

2.2.8. Cálculos teóricos 

2.2.8.1. Cálculo de las constantes de inactivación 

Aplicando un balance de fagos a lo largo del tiempo y considerando una 

inactivación de primer orden respecto a la concentración de fagos, se obtiene la 

Ecuación (2.2), cuya solución es la Ecuación (2.3) (Horie et al., 1996) o su equivalente 

✝✡✟✞✡✑✞✏ ✄✡✓✠�✆. 

✆☎
✆✁

✟ ✌✞ ✏ ☎ (2.2) 

 

☎ ✟ ☎☛ ✏ �✁✂✒✌✞ ✏ ✁✄ (2.3) 

 

✂✝☎☎ ✟ ✂✝☎☎☛ ✌
✞ ✏ ✁

✂✠✔✕
 

(2.3�) 

Donde P [UFP/ml] son las unidades formadoras de placa por unidad de volumen 

a tiempo t, P0 [UFP/ml] son las unidades formadoras de placa iniciales por unidad de 

volumen, k [1/h] es la constante cinética aparente que puede ser kT, kcontrol i, kcontrol ii o 

kreactor, según los datos del ensayo que se estén ajustando y t [h] el tiempo de irradiación. 

Los resultados obtenidos durante los ensayos de inactivación, expresados como 

log(P) (en unidades de UFP/ml) se graficaron en función del tiempo, y se ajustaron los 

parámetros cinéticos mediante la Ecuación (2.3�), aplicando una regresión lineal por el 

método de mínimos cuadrados. 

En particular, la constante cinética aparente total (kT) puede ser desagregada en 

una constante cinética fotocatalítica (kph) y una constante cinética no fotocatalítica (knph), 

como se muestra en la Ecuación (2.4). 

✞✆ ✟ ✞✝✟ ✌ ✞✠✝✟ (2.4) 

Donde knph representa el efecto no fotocatalítico, es decir, la pérdida de 

infectividad de los fagos provocada por factores distintos a la fotocatálisis como ser el 

efecto únicamente de la radiación debido a un efecto fotoquímico (sin pintura, klight) y el 

efecto de la oscuridad tanto en presencia de pintura (kcoating) como ausencia de la misma 

(kreactor) (Ecuación 2.5).  

✞✠✝✟ ✟ ✞✡☞✍✟✎ ✌ ✞✏✑✓✎☞✠✍ ✌ ✞✔✕✓✏✎✑✔ (2.5) 

Para conocer la influencia de estos efectos no fotocatalíticos por separado, los 

valores obtenidos durante la conducción de los ensayos en presencia de radiación y 
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ausencia de pintura (Control i) así como también en ausencia de radiación y presencia 

de pintura (Control ii) y en ausencia de radiación y ausencia de pintura (Control iii) fueron 

ajustados con la Ecuación (2.3�) obteniendo las constantes kcontrol i (Control i), kcontrol ii 

(Control ii) y kreactor (Control iii). A su vez, la constante klight es el resultado de la diferencia 

entre las constantes kcontrol i y kreactor (Ecuación 2.6), y la constante kcoating es el resultado 

de la resta de las constantes kcontrol ii y kreactor (Ecuación 2.7).  

✞✡☞✍✟✎ ✟ ✞✏✑✠✎✔✑✡ ☞ ✌ ✞✔✕✓✏✎✑✔ (2.6) 

 

✞✏✑✓✎☞✠✍ ✟ ✞✏✑✠✎✔✑✡ ☞☞ ✌ ✞✔✕✓✏✎✑✔ (2.7) 

Al sumar las constantes klight, kcoating y kreactor, se obtuvo la constante no fotocalítica 

(knph) (Ecuación 2.5) y finalmente la constante cinética fotocatalítica (kph) que se calculó 

por diferencia entre kT (estimada a partir del ensayo con pintura fotocatalítica y radiación) 

y knph, de acuerdo a la Ecuación (2.4). 

Las desviaciones estándar de los valores de klight, kcoating, knph y kph fueron 

calculados según la propagación de errores para una suma o resta, según se indica en 

la Ecuación (2.8). 

✞ ✟ ✌✞☛✑ ✌ ✞�✑ ✌✝✌ ✞✠✑ 
(2.8) 

2.2.8.2. Cálculo de las eficiencias fotónica y cuántica 

Para evaluar el rendimiento de la inactivación de los fagos en relación a la 

energía radiante consumida, se calcularon dos tipos de eficiencias de inactivación 

fotocatalítica, esto es, la eficiencia fotónica y la eficiencia cuántica. Estas eficiencias se 

calcularon tanto para los ensayos conducidos en presencia de radiación típica de 

ambientes interiores como para aquellos llevados a cabo en presencia de radiación UV-

A.  

La eficiencia de inactivación fotónica se define de acuerdo a la Ecuación (2.9) y 

representa la relación entre la velocidad de inactivación aparente y el flujo de radiación 

incidente promedio sobre el recubrimiento de la pintura fotocatalítica.  

✁✝✟ ✟
✒✌✆✂✄☎✂✆✁✄

✄☎✆✟☞✠✠☛☞✡✡ ✏ ✍☞✔✔
 (2.9) 

La eficiencia de inactivación cuántica se define en la Ecuación (2.10) y 

representa la relación entre la velocidad de inactivación aparente y la tasa de radiación 

absorbida por el catalizador en la película de pintura. 

✁✎✏ ✟
✒✌✆✂✄☎✂✆✁✄

✄☞✓✟✑✠☛☞✡✡ ✏ ✍☞✔✔
 (2.10) 
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En estas dos últimas ecuaciones, ✄☎✆✟☞✠✠☛☞✡✡ es el flujo neto de radiación total 

incidente promedio sobre el recubrimiento de la pintura fotocatalítica, ✄☞✓✟✑✠☛☞✡✡ es la 

velocidad promedio local superficial de absorción de fotones (LSRPA, por sus siglas en 

inglés) por parte del TiO2 contenido en la película de pintura y Airr es el área superficial 

recubierta por la pintura fotocatalítica. 

Para obtener los numeradores de las Ecuaciones (2.9) y (2.10), se puede 

calcular un valor promediado en el tiempo de la velocidad de inactivación a través de la 

Ecuación (2.11). 

✌✆✂✄☎
✆✁

✌
☛✎�✎✍☛

✟
✆ ☎✒✁✄✏ ✞✆✁✎

☛

✆ ✆✁
✎

☛

✟
✂✄☎✝✎�☛ ✏ ✒✔✌ �✁✂✒✌✞✆ ✏ ✁✄✄

✁
 (2.11) 

Donde ☎✒✁✄ está dado por la solución del balance de fagos en el tiempo 

(Ecuación 2.3) y ✂✄☎✝✎�☛ son las unidades formadoras de placa iniciales que se obtiene 

a través del producto de la intersección de la Ecuación (2.3) con el eje ✖y✗ ✒☎☛✄ y el 

volumen de la suspensión fágica V depositada en la placa recubierta (20 µl). 

Los denominadores de las Ecuaciones (2.9) y (2.10) se pueden calcular 

siguiendo el procedimiento que se detalla a continuación. En el caso de la eficiencia 

fotónica, el flujo neto de radiación total incidente promedio se mide utilizando un 

radiómetro con el sensor correspondiente a la longitud de onda que se desea medir, de 

acuerdo a la Sección 2.2.5.1. En cambio, para el cálculo de la eficiencia cuántica, la 

LSRPA espectral puede ser calculada realizando un balance de energía de radiación, 

basado en los flujos netos de radiación, de acuerdo a la Ecuación (2.12). 

☞☞
✓✟✑

✒✁✄ ✟ ☎✆✟☞✠✟☞✒✁✄ ✌ ☎✆✟✎✔✟☞✒✁✄ ✌ ☎✆✟✔✆✟☞✒✁✄ (2.12) 

Donde ☎✆✟☞✠✟☞✒✁✄ es el flujo local de radiación incidente, es decir el que alcanza la 

superficie de la pintura fotocatalítica, ☎✆✟✎✔✟☞✒✁✄ es el flujo local de radiación transmitido 

por la superficie de la pintura y ☎✆✟✔✆✟☞✒✁✄ es el flujo local de radiación reflejado por la 

superficie fotocatalítica. 

Considerando que el flujo de radiación incidente es en su mayoría uniforme sobre 

la superficie fotocatalítica, se puede obtener la velocidad superficial local de absorción 

de fotones (LSRPA) espectral promediada en el área irradiada (Airr) de acuerdo a la 

Ecuación (2.13). 

✄☞☞
✓✟✑✠☛☞✡✡ ✟ ✂✆☞✄☎✟☞ ✏ ✄☎✆✟☞✠✟☞✠☛☞✡✡ (2.13) 

Donde ✂✆☞✄✑✟☞ es la fracción de energía absorbida por el TiO2 en la pintura a la 

longitud de onda ✟. Este parámetro puede ser calculado a partir de las propiedades 

ópticas de la pintura fotocatalítica y las propiedades ópticas de la pintura sin el 

catalizador (TiO2) (Salvadores, Alfano, et al., 2020b) (Ecuación 2.14). 
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✂✆☞✄☎✟☞ ✟ ✂✆ ✌ ✂✆✍☛✑✆☞✄☎ (2.14) 

Donde ✂✆ y ✂✆✍☛✑✆☞✄☎ son las fracciones de radiación absorbida de la pintura 

formulada con y sin TiO2, respectivamente, a una longitud de onda determinada. 

Dado que la fuente de luz empleada tiene una emisión espectral, es necesario 

integrar la Ecuación (2.13) a lo largo del espectro de longitudes de onda (Ecuación 2.15) 

para obtener la LSRPA total. 

✄☞✓✟✑✠☛☞✡✡ ✟ ✌ ✞☞✞✆ ✏ ✂✆☞✄☎✟☞ ✏ ✄☎✆✟☞✠✟☞✠☛☞✡✡✆✟☞
 (2.15) 

Donde 
�✁�☞ es la emisión espectral relativa de las lámparas, que se determina 

utilizando un espectrómetro portátil (Ocean Optics USB 2000 + UV � VIS � ES) según 

lo descripto en la Sección 2.2.5.1. 

Resolviendo el balance de radiación en la pintura, la fracción de energía 

absorbida (✂✆) puede ser calculada como se muestra en la Ecuación (2.16) (Siegel y 

Howell, 2002). 

✂✆ ✟ ✔✌ ✞✆ ✌ ✂✆ (2.16) 

Donde Rf es la reflectancia difusiva y Tf es la transmitancia difusiva de la película 

de pintura, que pueden ser estimadas con mediciones experimentales de transmitancia 

difusiva y reflectancia del sistema pintura-soporte-pintura (✞✆✑✆ y ✂✆✑✆✄ y de la placa 

soporte sin pintura (✞✑ y ✂✑✄ (Ecuaciones 2.17 y 2.18). Estos parámetros fueron 

determinados experimentalmente mediante un espectrofotómetro con una esfera 

integradora (Ballari et al., 2016; Zacarías et al., 2012) y aplicando las ecuaciones 

desarrolladas en Ballari et al. (2016) con el método de balance de flujo de radiación neta 

en un sistema de tres capas.  

✂✆ ✟ ✂✆✑✆ ✏ ✞✑ ✌ ✞✆✑✆ ✏ ✂✑
✞✆✑✆ ✏ ✞✑✑ ✌ ✞✆✑✆ ✏ ✂✑✑ ✌ ✞✑

 
(2.17) 

  

✞✆ ✟ ✄☎✂✆✑✆ ✌ ✂✆✆ ✏ ✒✔ ✌ ✂✆ ✏ ✝✂✑ ✌
✞✑✑ ✏ ✂✆

✔ ✌ ✂✑ ✏ ✂✆✟✠
✂✑ ✌

✞✑✑ ✏ ✂✆
✔ ✌ ✂✑ ✏ ✂✆

 (2.18) 

 Conociendo los valores de estas propiedades ópticas es posible obtener la 

velocidad superficial promedio de absorción de fotones ✄☞✓✟✑✠☛☞✡✡ (Ecuaciones 2.13 a 

2.18) y con ella, la eficiencia cuántica (Ecuación 2.10). 
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2.2.8.3. Modelo cinético empírico 

Con el fin de analizar la influencia de las principales condiciones ambientales 

sobre la eficiencia de inactivación de los fagos se propuso un modelo cinético empírico 

que considera el efecto de la humedad relativa y del flujo de radiación incidente en la 

inactivación de los fagos seleccionados (J-1 y M13-G1b) utilizando la pintura 

fotocatalítica.  

Se consideró inactivación fotoquímica para los fagos inactivados durante los 

ensayos realizados sobre placas sin recubrir con la pintura y en presencia de radiación. 

Por otro lado, para los ensayos llevados a cabo en presencia de la pintura y de radiación 

se consideraron los fenómenos fotoquímico y fotocatalítico en conjunto. Se propuso una 

cinética de inactivación de primer orden con respecto a la concentración de fagos, con 

la constante de inactivación dependiente del flujo de radiación incidente y de la humedad 

relativa (Ecuación 2.19). 

✟ ✟ ✌✞✒✄☎ ✆✟☞✠✠☛☞✡✡ ✁✓✂✄ ✏ ☎ (2.19) 

Donde ✟ ✒
☛�✂
✄✡ ✌✟☎ representa la velocidad de inactivación por efecto fotoquímico o 

fotocatalítico, y ✞ [1/h] representa la constante de inactivación aparente, para las placas 

sin recubrir y cubiertas con la pintura, según corresponda. Esta constante es función del 

flujo de radiación incidente (☎✆✟☞✠ [W/cm2]) y de la humedad relativa (✓✂ [%]). ☎ 

representa las unidades formadoras de placas por unidad de volumen [UFP/ml]. 

Resolviendo un balance de masa para la concentración fágica a lo largo del 

tiempo, aplicando las cinéticas propuestas en la Ecuación (2.19), se obtiene la Ecuación 

(2.20), similar a la Ecuación (2.3), pero considerando la dependencia de la constante de 

inactivación k con el flujo de radiación y la humedad relativa. Por lo tanto, en estas 

ecuaciones, el número de fagos por unidad de volumen dependerá de la humedad 

relativa, del flujo de radiación incidente que alcanza la superficie de la placa, del número 

inicial de fagos presentes al comienzo del ensayo y del tiempo de tratamiento. 

☎ ✟ ☎☛ ✏ ☞✁☛☎✌✞✒✄☎✆✟☞✠✠☛☞✡✡ ✁✓✂✄ ✏ ✁✆ (2.20) 

Donde ☎ [UFP/ml] representa las unidades formadoras de placas en los ensayos 

con placas sin recubrir o recubiertas, ☎☛ [UFP/ml] son las unidades formadoras de placas 

iniciales por unidad de volumen y ✁ es el tiempo de irradiación [h]. 

Finalmente, se propuso una dependencia empírica de las constantes de 

inactivación (para placas cubiertas y sin recubrir) con el flujo de radiación incidente 

(función potencial) y la humedad relativa (modelo logístico) (Ecuación 2.21). 

✞☎✄☎✆✟☞✠✠☛☞✡✡ ✁✓✂✆ ✟ ✌✞✆ ✏ ✄☎✆✟☞✠✠☛☞✡✡
✝☎

✔ ✌ �✁✂☎✌✞✞ ✏ ✒✞✟ ✌ ✞✠✄✆ (2.21) 



Tesis Doctoral � Jacob María Fiorella 

69 
 

Donde ✞✟ es la concentración de agua en la fase gaseosa ✌✆✝✂✓✍✏✓✂✆✓☞✔✕
✠ �, que 

es proporcional a la humedad relativa en cada ensayo. ✞✆, ✞✑, ✞✠ y ✞✞ son parámetros 

cinéticos a ser determinados utilizando los resultados de los ensayos experimentales de 

inactivación, obtenidos con placas cubiertas y sin recubrir, bajo diferentes flujos de 

radiación y humedades relativas. Específicamente, ✞✆ es la constante cinética de 

proporcionalidad pre-potencia, ✞✑ representa el orden de reacción teniendo en cuenta 

el flujo de radiación incidente, ✞✠ representa el punto medio de la función logística y ✞✞ 

representa la pendiente de la curva de la función logística. Reemplazando la Ecuación 

(2.21) en la (2.20), resulta la Ecuación (2.22).  

☎ ✟ ☎☛ ✏ ☞✁☛✁ ✌✞✆ ✏ ✄☎✆✟☞✠✠☛☞✡✡
✝☎ ✏ ✁

✔ ✌ ☞✁☛✒✌✞✞ ✏ ✒✞✟ ✌ ✞✠✄✄
✂ (2.22) 

Para obtener los parámetros cinéticos, se utilizó un optimizador de parámetro no 

lineal, el cual aplica el método del gradiente reducido generalizado, minimizando el error 

cuadrático medio (RMSE por sus siglas en inglés, Ecuación (2.23)) entre los resultados 

experimentales y las predicciones del modelo.  

✂✞✄✞ ✒☎✄ ✟
✆✝ ✟✠✡☛ ✒☎✕☞✝✄ ✌ ✠✡☛ ✒☎✄✑✓✄✠✡☛ ✒☎✕☞✝✄ ✍✑✠

✆

✠
✏ ✔✕✕ 

(2.23) 

Donde ☎✕☞✝ y ☎✄✑✓  son la concentración fágica experimental y la predicha por el 

modelo teórico, respectivamente, y n es el número de muestras estudiadas de todos los 

ensayos.  

En primer lugar, se regresionaron los parámetros para los ensayos realizados 

con placas sin recubrir con la pintura y luego se procedió de manera similar para obtener 

los mismos parámetros para los ensayos de inactivación fotocatalítica, es decir cuando 

se utilizaron las placas recubiertas con la pintura, en presencia de radiación en ambos 

casos. 

2.2.9. Análisis estadístico 

Todas las experiencias se realizaron por triplicado en ensayos independientes. 

Los datos fueron analizados con el modelo de Análisis de Varianza (ANOVA) de una vía 

utilizando el software R, con un error típico (✎) de 5 %. Todos los supuestos del modelo 

(independencia de las observaciones, normalidad de los datos y homogeneidad de 

varianzas, (Walpole et al., 2012)) fueron verificados. Las comparaciones entre 

reducciones log por unidad de tiempo o entre las constantes de inactivación se 

realizaron con el Test de Tukey, el cual permite la formación de intervalos de confianza 

del 100 × (1-✎) % simultáneos para todas las comparaciones por pares, buscando 

detectar una diferencia significativa entre las medias i y j (i ✏ j) (Walpole et al., 2012). 
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2.3. Resultados 

2.3.1. Deposición de pinturas 

La cantidad de pintura depositada por unidad de área en las placas fue 

determinada por un promedio en la diferencia de pesada entre las placas sin recubrir y 

las placas recubiertas con pintura. Posteriormente se dividió por la superficie total de la 

placa (ambas caras), resultando en un valor de 2,04 ± 0,22 mg/cm2.  

Como se mencionó en materiales y métodos, el TiO2 se encuentra en una 

concentración de 18 % p/p en la pintura antes de su deposición. Sin embargo, para 

determinar la cantidad de TiO2 presente realmente en la pintura fotocatalítica una vez 

depositada y secada, es necesario considerar que el agua presente en la pintura se 

evaporará completamente durante el secado, modificando la proporción de los sólidos 

presentes. Como se describió en la Sección 2.2.4, la pintura fue formulada con 30 % p/p 

de agua destilada. Por otro lado, la resina polimérica tiene 48 % p/p de sólidos y se 

incorporó en la formulación de la pintura en una proporción de 33,4 % p/p, por lo que le 

otorgaría realmente a la pintura una concentración de 16,03 % p/p de sólidos y 17,37 % 

p/p de agua. Teniendo en cuenta lo expuesto se concluye que, de cada 100 g de pintura, 

solo 52,63 g serán sólidos y el resto será agua (30 % p/p de agua destilada y 17,37 % 

p/p del agua proveniente de la resina). Esta agua se evaporará durante el proceso de 

secado. Por lo tanto, si la concentración de TiO2 en la pintura antes de su deposición es 

de 18 % p/p y 100 g de pintura sin secar se corresponden con 52,63 g de pintura seca 

(su cantidad de sólidos), la pintura depositada y secada tendrá finalmente una 

concentración de 34,20 g de TiO2 por cada 100 g de pintura seca presente en la placa. 

Este resultado multiplicado por la cantidad de pintura depositada en las placas, que 

surgió a partir de la diferencia de pesada anteriormente mencionada, resultó en una 

carga de TiO2 presente en las placas igual a 0,697 ± 0,075 mg/cm2. 

2.3.2. Campo de radiación en el fotorreactor 

En primer lugar, se expondrán los resultados obtenidos al trabajar con lámparas 

de radiación visible (VIS, ✂ = 360 � 720 nm), que comúnmente son empleadas para 

iluminar ambientes interiores. Utilizando el radiómetro IL 1700 Research Radiometer 

(International Light) con el sensor de radiación SED033 #SED03339470 y siguiendo 

procedimiento descripto en la Sección 2.2.5.1, el valor promedio del flujo de radiación 

neto incidente resultó en ✄☎✆✟☞✠✠☛☞✡✡= 3,03 × 10-2 W/cm2 con una desviación relativa 

estándar de 0,73 %. Transformando Watts en Einstein por segundo y considerando la 

emisión espectral ✒
�✁�☞� de las lámparas de radiación visible (Figura 2.4), el valor 

resultante es ✄☎✆✟☞✠✠☛☞✡✡ = 1,35 × 10-7 Einstein/(s × cm2). En la Figura 2.4 también se 
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muestran las transmitancias de los filtros empleados para las experiencias variando el 

flujo de radiación incidente.  

 

Figura 2.4. Fracción espectral de energía absorbida por el TiO2 contenido en la película 

de pintura ✒✂✆☞✄✑✄, distribución espectral de emisión de las lámparas (
�✁�☞) de radiación 

visible y de las lámparas UV-A y transmitancias de los filtros empleados para las 

experiencias variando el flujo de radiación. 

La fracción de radiación absorbida por unidad de peso de pintura depositada y 

por unidad de área superficial recubierta, ✂✆☞✄☎✟☞✆ , fue determinada en función de la 

longitud de onda (�) en (Salvadores, Reli, et al., 2020), aplicando las Ecuaciones (2.14) 

y (2.16) a (2.18) y utilizando información experimental de la transmitancia difusiva y 

mediciones de reflectancia del soporte recubierto con pintura y del soporte sin recubrir 

(Salvadores, Reli, et al., 2020). Estos valores de ✂✆☞✄☎✟☞✆  fueron multiplicados por la 

cantidad de pintura depositada por unidad de área, que fue obtenida por diferencia de 

peso de las placas utilizadas en esta tesis (2,04 ± 0,22 mg/cm2), resultando en un valor 

de ✂✆☞✄☎✟☞ adimensional que se muestra en la Figura 2.4.  

La velocidad local superficial de absorción de fotones (LSRPA) espectral fue 

calculada de acuerdo a la Ecuación (2.13). Integrando en todas las longitudes de onda 

emitidas por las lámparas según la Ecuación (2.15), la LSRPA total resultó en  

6,04 × 10-8 Einstein/(s × cm2). 

Con respecto a la radiación UV-A (✂ = 340 � 400 nm), el valor promedio del flujo 

de radiación neto incidente determinado experimentalmente para este tipo de lámparas 
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fue de ✄☎✆✟☞✠✠☛☞✡✡= 6,60 × 10-3 W/cm2, con una desviación estándar relativa de 0,21 %. 

Considerando la emisión espectral ✒
�✁�☞� de las lámparas UV-A (Figura 2.4), el valor 

resultante del flujo de radiación expresando las unidades de energía en Einstein es 

✄☎☞✠✠☛☞✡✡= 2,29 × 10-8 Einstein/(s × cm2). Con la Ecuación (2.13) se calculó la LSRPA 

espectral para las lámparas UV-A. Empleando ✂✆☞✄✑ y la emisión espectral ✒
�✁�☞� de las 

lámparas UV-A de acuerdo a la Ecuación (2.15), la LSRPA total resultó en 1,54 × 10-8 

Einstein/(s × cm2). 

2.3.3. Ensayos de inactivación fágica 

Como se explicó anteriormente, los ensayos de inactivación de los dieciséis 

fagos fueron realizados en un reactor escala laboratorio irradiado con luz visible, a 

humedad relativa y temperatura controladas (80 % y 30 °C). 

En primer lugar, se debe considerar que el proceso de deposición y secado de 

los fagos sobre las placas de vidrio recubiertas con pintura puede producir reducciones 

en los títulos al ser posteriormente recuperados para su titulación, en comparación con 

los originalmente depositados. Para la mayoría de los fagos, se recuperó 

aproximadamente la misma cantidad de partículas fágicas que se habían depositado 

(entre 1,0 × 106 UFP/ml y 1,0 × 107 UFP/ml), mientras que los fagos BYM, 892-LB, 832-

B1, 009-ML, Ib3 y Cb1/204 perdieron parte de su infectividad debido al proceso de 

deposición y secado, alcanzando reducciones de hasta 1,3 órdenes log. Sin embargo, 

una vez secados, los títulos de todos los fagos permanecieron sin variación luego de 20 

h en esas condiciones. 

La Figura 2.5 muestra los resultados obtenidos durante los experimentos de 

inactivación fágica utilizando pintura fotocatalítica en función del tiempo (log(P) vs. 

tiempo), para cada fago ensayado, así como también las regresiones lineales. Cabe 

aclarar que los resultados experimentales fueron afectados por un factor de dilución de 

3,5 para poder compararlos con los obtenidos previamente en ensayos con fotocatálisis 

prístina (TiO2 como catalizador y radiación UV-A) en los que se empleó el mismo reactor 

(Briggiler Marcó et al., 2011). La aplicación de este factor de dilución se debe a que las 

metodologías de deposición de los fagos sometidos a ambos tratamientos (fotocatálisis 

prístina y pintura) fueron diferentes, ya que en el trabajo citado la suspensión fágica no 

se secó sobre la placa de vidrio borosilicato, sino que, luego de ser depositada, se cubrió 

con otra placa de vidrio y los fagos permanecieron en medio líquido durante el 

tratamiento de inactivación. Como se mencionó en la sección de materiales y métodos, 

en esta tesis se depositaron y secaron 20 µl de cada suspensión fágica sobre las placas 

y, para poder recuperar los fagos en medio líquido y poder realizar la cuantificación 
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fágica, fue necesario agregar 70 µl de agua destilada estéril. Por este motivo es que se 

aplicó el factor de corrección 3,5 (70 µl / 20 µl), con el fin de posibilitar la comparación 

entre ambos ensayos de manera adecuada. 

Según lo esperado, se observó un comportamiento fago-dependiente, ya que la 

mitad de los fagos (892-LB, 009-ML, CHD, QF9, 832-B1, BYM, J-1 y Cb1/204) fueron 

completamente inactivados (títulos por debajo del límite de detección, que fue 50 

UFP/ml) en tiempos cortos de ensayo (entre 1 y 5 h, Figura 2.5). Debido a la distinta 

sensibilidad de los fagos al tratamiento con pintura fotocatalítica, los tiempos de los 

ensayos variaron para cada fago estudiado. Como los datos obtenidos en estos ensayos 

siguen una cinética de primer orden, las reducciones logradas en el tiempo total del 

ensayo pueden ser consideradas como la sumatoria de pequeñas reducciones 

logarítmicas iguales en varios periodos de tiempo equivalentes (en este caso una hora). 

Para poder realizar una comparación entre las reducciones en los títulos de los distintos 

fagos estudiados, se calcularon las tasas de reducción fágica [órdenes log/h], que 

representan las reducciones log obtenidas por unidad de tiempo. Calculando este 

parámetro es posible observar qué fagos se inactivarían más rápido, conociendo cuáles 

serían los que presentaron las mayores o menores reducciones logarítmicas por unidad 

de tiempo. 

Para los fagos que se inactivaron completamente, las tasas de reducción fágica 

fueron calculadas como la diferencia entre el primer punto de la curva de inactivación y 

el último punto de muestreo para el que se detectaron unidades formadoras de placa, 

ambos afectados por el factor de corrección 3,5, dividido por el tiempo al cual se 

detectaron las últimas partículas infectivas. Como se mencionó previamente, es posible 

calcularlos de esta forma ya que los fagos siguen una cinética de inactivación de primer 

orden, logrando reducciones semejantes en un mismo período de tiempo, en este caso 

1 h. Los valores de tasas de reducción fágica se encontraron en el rango entre 0,77 y 

3,11 órdenes log/h para los fagos que se inactivaron completamente. 
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Figura 2.5. Inactivación fágica en función del tiempo y regresiones lineales, log(P) vs. tiempo, con P en [UFP/ml], utilizando pintura fotocatalítica 

bajo radiación visible (✂ = 360 � 720 nm). Los ensayos se realizaron a temperatura (30 °C) y humedad relativa (80 %) controladas.
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Los fagos restantes (Ib3, 0BJ, M1-G1b, M13-G1b, Ln-9, LDG, MLC-A y ATCC 

8014-B1) redujeron parcialmente su infectividad con tiempos totales de tratamiento 

desde 4 a 20 h (Figura 2.5). Estos tiempos de ensayo se seleccionaron en base a la 

resistencia evidenciada por los fagos frente al tratamiento con la pintura fotocatalítica. 

Al igual que con los fagos completamente inactivados, para poder realizar una 

comparación entre las reducciones en los títulos, se calcularon las tasas de reducción 

fágica en órdenes log/h. Para estos fagos que no fueron completamente inactivados en 

las condiciones testeadas, las tasas de reducción fágica fueron calculadas como la 

diferencia entre el primer y el último punto de la curva de inactivación, dividido por el 

tiempo total de tratamiento. Las tasas de reducción fágica para este grupo de fagos 

variaron entre 0,12 y 0,99 órdenes log/h. 

Los valores de tasas de reducción en órdenes log/h para los dieciséis fagos 

ensayados se muestran en la Figura 2.6, en orden creciente de acuerdo a su valor. 

 

Figura 2.6. Tasas de reducción fágica en órdenes logarítmicos por unidad de tiempo 

[órdenes log/h] utilizando pintura fotocatalítica + radiación visible (barras sólidas) o 

radiación visible en ausencia de pintura (barras rayadas) para los dieciséis fagos 

estudiados. 

Por otro lado, ninguno de los fagos ensayados en este trabajo fue 

completamente inactivado al ser depositado sobre placas de vidrio borosilicato sin 

pintura y en presencia de radiación (radiación sin pintura, Control i). Sin embargo, 

también se observó un comportamiento fago-dependiente. Solo la infectividad del fago 

M1-G1b permaneció inalterada cuando fue ensayado bajo las condiciones antes 

mencionadas, durante 5 h de tratamiento. Por el contrario, los fagos restantes mostraron 

una variación en la tasa de reducción fágica, que estuvo comprendida entre 0,093 y 0,80 
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órdenes log/h (barras rayadas en Figura 2.6). Se puede observar que si los fagos se 

graficaran en forma creciente de acuerdo a las tasas obtenidas en ausencia de pintura 

y presencia de radiación (Control i) no se ordenarían de la misma manera que la 

obtenida en presencia de pintura y radiación. En otras palabras, las tasas de reducción 

fágica representadas por barras rayadas (Control i) no siguen exactamente el mismo 

orden creciente que el obtenido para las barras sólidas (pintura y radiación), es decir 

que se evidenció en general una respuesta distinta del fago frente a las dos condiciones 

ensayadas. Un claro ejemplo de esta diferencia se puede observar con el mencionado 

fago M1-G1b, que tiene una tasa de reducción fágica nula en los ensayos del Control i 

mientras que en los ensayos fotocatalíticos presentó una tasa de 0,69 órdenes log/h, 

encontrándose en una zona intermedia de la Figura 2.6. Otros fagos que demuestran 

marcadamente esta diferencia en la secuencia de ordenamiento son los fagos 009-ML 

y 832-B1, los cuales presentaron una alta tasa de reducción fágica al ser tratados con 

pintura fotocatalítica en presencia de radiación (2,49 y 1,19 órdenes log/h, 

respectivamente) y una tasa muy baja (0,093 y 0,11 órdenes log/h, respectivamente) al 

ser tratados con radiación visible en ausencia de pintura. Por el contrario, el fago J-1 fue 

uno de los fagos que presentó las mayores tasas de reducción fágica en los ensayos 

del Control i (0,76 órdenes log/h) pero logró una tasa intermedia en los ensayos 

fotocatalíticos (1,48 órdenes log/h). 

En la Figura 2.7 se muestran, como ejemplo, las curvas de inactivación 

fotocatalítica para los fagos QF9 y BYM, junto a sus respectivas curvas del Control i, 

observándose diferencias notables entre ambos fagos. Los dos fagos alcanzaron la 

inactivación completa luego de 3 (fago QF9) y 4 h (fago BYM) de tratamiento 

fotocatalítico, con tasas de reducción fágica de 2,54 órdenes log/h (fago QF9) y 1,34 

órdenes log/h (fago BYM). Sin embargo, en ausencia de pintura y bajo radiación visible 

(Control i), ninguno de los fagos fue completamente inactivado luego de 4 h de 

tratamiento. En este sentido, el fago QF9 presentó una tasa de reducción fágica de 0,80 

órdenes log/h, mientras que el fago BYM presentó una tasa de 0,25 órdenes log/h.  
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Figura 2.7. Inactivación en función del tiempo para los fagos QF9 y BYM en placas 

recubiertas y sin recubrir (Control i) con pintura fotocatalítica, bajo radiación visible (✂ = 

360 � 720 nm) y sus regresiones lineales. Los ensayos fueron realizados a humedad 

relativa (80 %) y temperatura (30 °C) controladas.  

Finalmente, en ausencia de radiación y presencia de pintura fotocatalítica 

(Control ii) no se observó efecto sobre la infectividad fágica para ninguno de los dieciséis 

fagos estudiados, ya que se obtuvieron títulos similares antes y después del tratamiento. 

El mismo comportamiento se evidenció, en todos los casos, trabajando con placas de 

vidrio borosilicato sin recubrir y en oscuridad (Control iii). Por lo tanto, la reducción en la 

infectividad de los fagos encontrada durante los ensayos conducidos en presencia de 

radiación y ausencia de pintura (Control i) podría ser atribuida exclusivamente a la 

presencia de la radiación, lo que representa así una inactivación fotoquímica de los 

fagos. Este fenómeno se discutirá más adelante, en la Sección 2.3.4. 

Otro parámetro que resulta de interés al estudiar la inactivación fágica es el t99, 

el cual representa el tiempo necesario para inactivar el 99 % de las partículas fágicas 

iniciales, es decir, para reducir la infectividad fágica en 2 órdenes log, y se determina a 

partir de la gráfica de la concentración de partículas fágicas infectivas luego del 

tratamiento fotocatalítico en función del tiempo (log(P) vs. tiempo, Figura 2.5). Estos 

tiempos fueron calculados para cada uno de los dieciséis fagos incluidos en este estudio 

y se muestran en la Figura 2.8.  

El parámetro t99 está relacionado con la tasa de reducción fágica. Por lo tanto, 

los fagos 892-LB, 009-ML y QF9, que requirieron los menores tiempos para alcanzar el 

99 % de inactivación con valores de 0,6; 0,8 y 0,8 h, respectivamente, mostraron curvas 

de inactivación con pendientes más pronunciadas que aquellos con mayores valores de 
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t99 (Figura 2.5). Por otro lado, los fagos ATCC 8014-B1, MLC-A y LDG precisaron 

tiempos más largos para alcanzar el mismo porcentaje de inactivación siendo 7,1; 7,9 y 

17,9 h, respectivamente.  

 

Figura 2.8. Tiempo necesario para alcanzar un 99 % de inactivación fágica (t99) 

trabajando con pintura fotocatalítica bajo radiación visible. 

2.3.4. Cálculo de las constantes de inactivación 

Los resultados obtenidos en los ensayos de inactivación fágica (log P) y 

graficados en función del tiempo fueron regresionados con la Ecuación (2.3�) (Figura 

2.5), obteniendo una constante cinética aparente total (kT) para cada fago. Esta 

constante, al igual que el t99, está relacionada con la tasa de reducción logarítmica de 

fagos, considerando un modelo cinético de primer orden. Entonces, los fagos con las 

constantes de mayor valor mostraron una mayor velocidad de inactivación, resultando 

ser los más sensibles al tratamiento con pintura fotocatalítica y radiación. La Tabla 2.2 

muestra los valores de los parámetros de la regresión (kT, P0 y R2) para cada fago 

durante los ensayos fotocatalíticos (pintura + radiación) junto a los análisis estadísticos 

comparando los valores de kT y de P0 para los distintos fagos.   
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Tabla 2.2. Valores de los parámetros de regresión lineal de los ensayos fotocatalíticos 

(pintura + radiación) para cada fago ensayado. Letras distintas en la columna de kT y de 

P0 indican diferencias significativas (p < 0,05). 

 

Considerando estos resultados, los fagos fueron ordenados de acuerdo a su 

valor creciente de kT, es decir, su sensibilidad frente al tratamiento con la pintura 

fotocatalítica irradiada, como se muestra en la Figura 2.9. Los valores de la constante 

kT variaron en un amplio rango, desde 0,30 a 7,52 1/h. De acuerdo con estos resultados, 

los fagos más sensibles fueron 892-LB y 009-ML, los cuales se inactivaron 

completamente en un tiempo menor (1,5 h) y sus constantes aparentes fueron 7,52 y 

6,06 1/h, respectivamente. En contraste, los fagos más resistentes fueron LDG y MLC-

A, ya que evidenciaron las menores velocidades de inactivación (0,30 y 0,58 1/h, 

respectivamente). Estos dos fagos fueron estudiados en un tiempo total de 20 h, y 

ninguno de ellos se inactivó completamente en dicho tiempo, como se discutió 

previamente. Las constantes aparentes para los fagos restantes se encontraron en el 

rango entre 0,65 y 5,79 1/h. 

El análisis estadístico demostró diferencias significativas en los valores de kT y, 

por lo tanto, en la sensibilidad frente al tratamiento con pintura fotocatalítica y radiación, 

entre los distintos fagos con un 95 % de nivel de confianza, lo que demuestra también 

de forma estadística un comportamiento fago-dependiente. En la columna kT de la Tabla 

2.2 se muestra el análisis estadístico realizado, donde letras distintas indican diferencias 

significativas entre las medias. Por ejemplo, se puede observar que los cuatro fagos que 

requirieron los mayores tiempos de tratamiento y mostraron los menores valores de kT 

(LDG, MLC-A, ATCC 8014-B1 y Ln-9) no presentaron diferencias significativas (p < 

Fago 
Pintura + Radiación 

kT [1/h] P0 [UFP/ml] R2 

009-ML 6,061 ± 0,072 g 1,58 ± 0,03 × 105 a 0,93 
832-B1 2,53 ± 0,46 def 2,64 ± 0,48 × 105 a 0,96 
892-LB 7,52 ± 0,18 h 1,56 ± 0,21× 105 a 0,96 
BYM 2,97 ± 0,16 ef 1,15 ± 0,09 × 106 a 0,99 

Cb1/204 1,51 ± 0,23 bcd 1,17 ± 0,18 × 105 a 0,84 
Ib3 1,43 ± 0,42 bc 1,70 ± 0,56 × 105 a 0,88 
J-1 3,30 ± 0,30 f 1,07 ± 0,15 × 108 c 0,98 

MLC-A 0,579 ± 0,071 ab 9,93 ± 4,62 × 107 c 0,91 
ATCC 8014-B1 0,649 ± 0,074 ab 7,11 ± 1,48 × 107 bc 0,99 

M1-G1b 1,47 ± 0,15 bcd 2,42 ± 0,34 × 107 ab 0,95 
M13-G1b 2,11 ± 0,18 cde 1,62 ± 0,28 × 107 a 0,99 

0BJ 2,07 ± 0,42 cde 2,04 ± 0,65 × 107 a 0,94 
Ln-9  1,124 ± 0,045 abc 1,91 ± 0,14 × 107 a 0,96 
LDG 0,300 ± 0,037 a 3,76 ± 0,68 × 107 ab 0,92 
CHD 5,59 ± 0,99 g 4,27 ± 1,25 × 107 ab 0,92 
QF9 5,79 ± 0,43 g 1,11 ± 0,33 × 108 c 0,97 
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0,05), mientras que por ejemplo el fago 892-LB presentó un valor de kT 

significativamente diferente al resto de los fagos estudiados, siendo el fago más sensible 

según los valores de kT, como puede observarse en la Figura 2.9. 

De igual manera, al realizar el análisis estadístico para los valores de P0 

regresionados (concentraciones iniciales de los fagos) se observa que existen 

diferencias significativas, con un 95 % de nivel de confianza. 

 

Figura 2.9. Fagos ordenados en forma creciente según su sensibilidad fágica obtenida 

bajo tratamiento con pintura fotocatalítica y radiación visible (según los valores de kT). 

Al comparar el ordenamiento de los fagos según sus valores de kT (Figura 2.9) y 

de t99 (Figura 2.8), observamos que siguen un orden muy similar, donde los únicos fagos 

que invirtieron su lugar en la secuencia fueron los fagos M13-G1b y 0BJ, que mostraron 

valores parecidos, tanto de kT como de t99. Al analizar las secuencias de ordenamiento, 

se pueden observar tres grandes grupos: i) los fagos 892-LB, 009-ML, CHD y QF9, ii) 

los fagos J-1, 832-B1, BYM, 0BJ, M13-G1b, Cb1/204, M1-G1b e Ib3 y iii) los fagos Ln-9, 

ATCC 8014-B1, MLC-A y LDG. El primer grupo está conformado por los fagos más 

sensibles, los que se inactivaron más rápidamente y evidenciaron mayores valores de 

kT y menores de t99. En el segundo grupo los fagos que presentaron un comportamiento 

intermedio y en el tercero se encuentran los fagos más resistentes, que mostraron los 

menores valores de kT y mayores de t99, inactivándose más lentamente y precisando un 

tiempo de tratamiento mayor. 

Como con la pintura fotocatalítica la inactivación de los fagos sigue una cinética 

de primer orden, es esperable que el ordenamiento de los fagos según ambos 

parámetros (kT y t99) sea similar, ya que ambos analizan la tasa o velocidad de 

inactivación, es decir, la pendiente de las curvas. Para el cálculo de t99 se analiza la 

pendiente sólo en la zona inicial de las curvas, donde se produce la caída del 99 % de 

infectividad. En cambio, la constante cinética kT contempla todos los puntos 

experimentales de la curva de inactivación, con lo cual los resultados obtenidos 

calculando ambos parámetros puede provocar cambios leves en el orden en el que se 

organizarán los fagos de acuerdo a su sensibilidad. Sin embargo, como se puede 

observar en las Figuras 2.8 y 2.9, los fagos muestran prácticamente la misma secuencia 

al ser ordenados con ambos parámetros, debido a que siguen una cinética de primer 

orden a lo largo de toda la curva de inactivación. 
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Como se mencionó previamente, no se evidenció reducción en los títulos para 

ninguno de los fagos ensayados en presencia de pintura y ausencia de radiación 

(Control ii) así como tampoco en ausencia de radiación y de pintura (Control iii). Por lo 

tanto, los valores de las constantes en oscuridad serían aproximadamente cero (kcontrol ii 

y kreactor ~ 0). Como consecuencia, por la Ecuación 2.7, kcoating ~ 0. De esta manera, la 

constante no-fotocatalítica representa la inactivación únicamente por efecto fotoquímico 

(kcontrol i = klight = knph, de acuerdo a las Ecuaciones 2.5 y 2.6) y puede ser obtenida 

directamente de la regresión de los datos obtenidos al trabajar con radiación y en 

ausencia de pintura (Control i). Los valores de la constante no-fotocatalítica (Tabla 2.3) 

se encontraron en el rango entre 0,00 y 1,05 1/h y un comportamiento fago-dependiente 

fue a su vez demostrado. El fago M1-G1b no mostró reducción en los títulos en los 

ensayos del Control i luego de 5 h de tratamiento como se mencionó previamente, 

siendo nulo el valor de knph para este fago. Por el contrario, los fagos J-1 y QF9 

evidenciaron los mayores valores de constantes no fotocatalíticas, siendo 1,44 y 1,95 

1/h, respectivamente.  

Los fagos presentaron diferencias significativas en sus valores de knph con un 95 

% de nivel de confianza. Este análisis estadístico se muestra en la columna knph de la 

Tabla 2.3, donde distintas letras indican diferencias significativas (p < 0,05). En esta 

oportunidad, por ejemplo, se puede observar que el fago QF9 (el más sensible frente al 

tratamiento fotoquímico) es significativamente diferente al resto de los fagos, con un 95 

% de nivel de confianza. Mientras que el fago más resistente frente a este tratamiento 

(M1-G1b) presentó diferencias significativas con la mayoría de los fagos, a excepción 

de los fagos 009-ML, 832-B1, MLC-A, ATCC 8014-B1 y LDG (p < 0,05).  
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Tabla 2.3. Valores de los parámetros de regresión de los ensayos del Control i (radiación 

sin pintura), para cada fago ensayado. Letras distintas en una misma columna indican 

diferencias significativas (p < 0,05). 

Las constantes fotocatalíticas kph fueron obtenidas por diferencia entre kT y knph 

para cada fago, de acuerdo a la Ecuación (2.4) y se muestran en la Tabla 2.4. Esta 

constante representa exclusivamente el efecto fotocatalítico, sin tener en cuenta el 

fotoquímico. A pesar de que en la práctica ambos efectos contribuyen a la inactivación 

simultáneamente, es interesante estudiar los efectos por separado, para así poder 

analizar el impacto debido exclusivamente a la fotocatálisis en la inactivación fágica. Los 

valores obtenidos para kph se encontraron en el rango entre 6,79 1/h para el fago 892-

LB y 0,05 1/h para el fago LDG (Tabla 2.4). Como en el caso de la constante aparente, 

el mayor valor de kph correspondió al fago más sensible a la fotocatálisis propiamente 

dicha. La Figura 2.10 muestra los fagos ordenados, en esta oportunidad, por sus valores 

de kph (inactivación fotocatalítica). Es remarcable que el fago 892-LB se encuentra al 

final de la fila en ambas secuencias (Figuras 2.9 y 2.10), lo que indica que fue el fago 

más sensible en ambos casos (al ser ordenado por kT y kph), mientras que el fago LDG 

se encontró primero en ambas secuencias, siendo el fago más resistente. Sin embargo, 

se observaron diferencias en la resistencia/sensibilidad de algunos fagos que mostraron 

valores de las constantes cinéticas intermedios, bajo efectos combinados (fotocatálisis 

+ fotoquímica) o bajo efecto fotocatalítico únicamente, lo que se evidencia por el distinto 

ordenamiento de los fagos de acuerdo a su sensibilidad, presentados en las Figuras 2.9 

y 2.10.  

Fago 
Control i 

knph [1/h] P0 [UFP/ml] R2 

009-ML 0,219 ± 0,037 ab 2,87 ± 0,03× 104 a 0,96 
832-B1 0,24 ± 0,12 ab 1,09 ± 0,08 × 106 a 0,92 
892-LB 0,72 ± 0,11 cde 2,17 ± 0,06 × 104 a 0,98 
BYM 0,582 ± 0,26 bcd 1,33 ± 0,20 × 106 a 0,97 

Cb1/204 0,73 ± 0,29 de 3,50 ± 0,38 × 105 a 0,96 
Ib3 0,606 ± 0,052 bcde 4,27 ± 0,15 × 105 a 0,99 
J-1 1,440 ± 0,042 f 1,93 ± 0,03 × 108 e 0,99 

MLC-A 0,402 ± 0,044 abcd 2,31 ± 0,64 × 108 e 0,85 
ATCC 8014-B1 0,328 ±0,049 abcd 1,33 ± 0,13 × 108 d 0,95 

M1-G1b 0,00 ± 0,00 a 7,14 ± 0,57 × 107 bc 0,98 
M13-G1b 1,0580 ± 0,0085 ef 3,12 ± 0,03 × 107 ab 0,99 

0BJ 0,75 ± 0,19 de 3,64 ± 0,52 × 107 ab 0,97 
Ln-9  0,56 ± 0,11 bcd 1,16 ± 0,59 × 107 a 0,55 
LDG 0,250 ± 0,012 abc 1,96 ± 0,06 × 108 e 0,99 
CHD 1,42 ± 0,14 f 4,48 ± 0,40 × 107 ab 0,99 
QF9 1,95 ± 0,37 g 1,12 ± 0,34 × 108 d 0,99 
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Tabla 2.4. Valores de las constantes cinética aparente total, no fotocatalítica y 

fotocatalítica para cada fago ensayado. Letras distintas en una misma fila indican 

diferencias significativas (p < 0,05). 

 

 

Figura 2.10. Fagos ordenados en forma creciente según su sensibilidad fágica, de 

acuerdo a kT en color rojo (efecto fotocatalítico + fotoquímico en conjunto) o a kph en 

color turquesa (efecto exclusivamente fotocatalítico). 

Al realizar el análisis estadístico comparando kT y knph para cada fago (Tabla 2.4) 

se puede observar que todos, a excepción del fago LDG, presentaron diferencias 

significativas (p < 0,05). Como se mencionó previamente, para estos experimentos, knph 

representó el efecto fotoquímico. Por lo tanto, esto indica que la fotocatálisis (pintura + 

radiación) tiene un efecto significativo en la inactivación de los fagos, a excepción del 

fago LDG. Para este último fago, no se observaron diferencias significativas entre kT y 

knph, por lo que se podría concluir que el efecto fotoquímico representa la principal fuente 

de inactivación en presencia de pintura y radiación (Tabla 2.4). 

Fago kT [1/h] knph [1/h] kph [1/h] 

009-ML 6,061 ± 0,072 b 0,219 ± 0,037 a 5,842 ± 0,081 
832-B1 2,53 ± 0,46 b 0,24 ± 0,12 a 2,29 ± 0,48 
892-LB 7,52 ± 0,18 b 0,72 ± 0,11 a 6,79 ± 0,21 
BYM 2,97 ± 0,16 b 0,582 ± 0,26 a 2,39 ± 0,31 

Cb1/204 1,51 ± 0,23 b 0,73 ± 0,29 a 0,79 ± 0,37 
Ib3 1,43 ± 0,42 b 0,606 ± 0,052 a 0,82 ± 0,42 
J-1 3,30 ± 0,30 b 1,440 ± 0,042 a 1,86 ± 0,30 

MLC-A 0,579 ± 0,071 b 0,402 ± 0,044 a 0,177 ± 0,084 
ATCC 8014-B1 0,649 ± 0,074 b 0,328 ±0,049 a 0,321 ± 0,089 

M1-G1b 1,47 ± 0,15 b 0,00 ± 0,00 a 1,47 ± 0,15 
M13-G1b 2,11 ± 0,18 b 1,0580 ± 0,0085 a 1,05 ± 0,18 

0BJ 2,07 ± 0,42 b 0,75 ± 0,19 a 1,32 ± 0,46 
Ln-9  1,124 ± 0,045 b 0,56 ± 0,11 a 0,56 ± 0,12 
LDG 0,300 ± 0,037 a 0,250 ± 0,012 a 0,050 ± 0,039 
CHD 5,59 ± 0,99 b 1,42 ± 0,14 a 4,17 ± 0,99 
QF9 5,79 ± 0,43 b 1,95 ± 0,37 a 3,84 ± 0,57 
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2.3.5. Cálculo de las eficiencias de inactivación fotocatalítica 

Con el objetivo de comparar distintas estrategias de inactivación fotocatalítica, 

resulta de interés estimar las eficiencias de inactivación para cada fago, que relacionan 

la velocidad de inactivación fágica con el flujo de radiación incidente (eficiencia fotónica) 

o absorbido por el catalizador (eficiencia cuántica). Estos parámetros son útiles al 

momento de realizar una comparación con otros tratamientos de inactivación 

fotocatalíticos que utilizan otras configuraciones del dispositivo, con diferentes fuentes 

de radiación y con diferentes materiales fotoactivos. 

Basándonos en las ecuaciones descriptas en la Sección 2.2.7.2 y con los datos 

obtenidos de los resultados ajustados en la Tabla 2.2, las eficiencias de inactivación 

fotocatalítica fotónica y cuántica fueron calculadas para los dieciséis fagos estudiados 

(Tabla 2.5). Se observa que las mayores eficiencias correspondieron al fago QF9 

(4,06×1012 UFP/Einstein para la eficiencia fotónica y 9,17×1012 UFP/Einstein para 

eficiencia cuántica), mientras que las eficiencias más bajas fueron evidenciadas para el 

fago Cb1/204 (3,00×109 UFP/Einstein para eficiencia fotónica y 6,00×109 UFP/Einstein 

para eficiencia cuántica). Como se puede observar, estos resultados no se 

corresponden con aquellos obtenidos a través de las constantes de inactivación, los 

cuales indicaban que el fago 892-LB fue el más sensible y el fago LDG el más resistente. 

Sin embargo, se puede observar en la Tabla 2.4 que el fago QF9 también mostró un 

valor alto de kT (5,79 1/h), lo que nos indica una marcada sensibilidad por parte de dicho 

fago y podría explicar su elevada eficiencia de inactivación. En cambio, el fago Cb1/204 

pertenece al grupo de valores intermedios de kT (1,51 1/h), lejano del valor 

correspondiente al fago LDG, el más resistente (0,3 1/h). Esto puede ser explicado 

analizando los distintos valores del parámetro P0 obtenidos para los diversos fagos. La 

concentración fágica inicial (P0) es utilizada en la Ecuación (2.11) para calcular la 

velocidad de inactivación fágica promedio, que luego permite calcular las eficiencias de 

inactivación (Ecuaciones 2.9 y 2.10). Experimentalmente, el valor de P0 cambia para los 

fagos estudiados, debido a cuestiones relacionadas a la técnica microbiológica de 

titulación en sí, pero principalmente a la imposibilidad de alcanzar títulos similares para 

todos los fagos luego de su propagación. En particular, algunos fagos no pudieron 

alcanzar títulos elevados cuando fueron propagados mientras que otros sí lo lograron. 

Además, hay que considerar la pérdida de infectividad que sufrieron algunos fagos 

debido al proceso de deposición y secado, que se mencionó previamente. Por esta 

razón, las concentraciones iniciales de fagos durante los ensayos de inactivación 

variaron en un amplio rango entre 105 y 107 UFP/ml dependiendo el fago, y esto influye 

directamente en el cálculo de las eficiencias de inactivación y las conclusiones derivadas 

a partir del análisis de los valores obtenidos.  
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Al realizar el análisis estadístico para los valores de P0 regresionados de los 

distintos fagos, se observó que existían diferencias significativas con un 95 % de nivel 

de confianza (Tabla 2.2). Como el valor de P0 está involucrado en el cálculo de las 

eficiencias (Ecuaciones 2.9 y 2.10), sería adecuado comparar únicamente las 

eficiencias entre los fagos que no presentaron diferencias significativas en sus valores 

de P0, de modo que este valor no introduzca diferencias en el cálculo de las eficiencias. 

 

Tabla 2.5. Eficiencias de inactivación fotónica y cuántica de los dieciséis fagos testeados 

en presencia de pintura fotocatalítica y radiación visible. 

Fago ✂ph × 10-12 [UFP/Einstein] ✂qu × 10-12 [UFP/Einstein] 
009-ML 0,012 0,026 
832-B1 0,010 0,022 
892-LB 0,015 0,034 
BYM 0,028 0,064 

Cb1/204 0,003 0,006 
Ib3 0,003 0,007 
J-1 2,617 5,904 

MLC-A 0,365 0,823 
ATCC 8014-B1 0,261 0,589 

M1-G1b 0,355 0,800 
M13-G1b 0,297 0,669 

0BJ 0,374 0,843 
Ln-9  0,156 0,352 
LDG 0,138 0,311 
CHD 1,570 3,541 
QF9 4,063 9,167 
 

2.3.6. Ensayos de inactivación fágica variando condiciones ambientales y 
fuentes de radiación 

2.3.6.1. Influencia de humedad relativa del ambiente 

Como se mencionó anteriormente, los fagos J-1 y M13-G1b fueron 

seleccionados para estudiar la influencia de diversas condiciones sobre las tasas de 

reducción fágica utilizando la pintura fotocatalítica, debido a sus tasas de inactivación 

de valor intermedio evidenciadas por los mismos al ser ensayados junto al resto de los 

dieciséis fagos, en condiciones de 80 % HR y 100 % de radiación. Además, a través del 

análisis estadístico que se muestra en la Tabla 2.2, se puede observar que los fagos J-

1 y M13-G1b presentaron diferencias significativas en sus valores de kT, con un 95 % 

de nivel de confianza.  

Se investigó la inactivación de los fagos mencionados ensayando distintos 

niveles de humedad relativa (30, 50 y 80 %), con un 100 % de radiación visible incidente. 

Se tomaron muestras a distintos tiempos, determinando el título. Luego, considerando 

el título del último punto testeado, el título inicial y el tiempo total de muestreo, se calculó 
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la tasa de reducción fágica (órdenes log/h) que se presenta en la Figura 2.11. Como 

puede observarse la mayor tasa de reducción en el título fágico se obtuvo trabajando 

con el mayor nivel de humedad relativa (80 %), siendo 1,48 órdenes log/h para el fago 

J-1 y 0,92 órdenes log/h para el fago M13-G1b. Para un nivel de 50 % HR, la tasa de 

reducción de los títulos fue menor que para una humedad del 80 %, esto es 0,28 órdenes 

log/h para el fago J-1 y 0,29 órdenes log/h para M13-G1b. Finalmente, trabajando con 

el menor nivel de humedad relativa (30 %) se obtuvo la menor tasa de reducción fágica, 

siendo de 0,14 órdenes log/h para ambos fagos. En este caso, sin embargo, la reducción 

en la tasa de inactivación comparada a la obtenida con 50 % HR fue menos pronunciada 

que cuando la humedad relativa disminuyó de 80 a 50 %. Es decir que, a medida que la 

humedad relativa del ambiente aumentó, la tasa de reducción fágica [órdenes log/h] se 

incrementó también, especialmente para los valores elevados de humedad relativa 

testeados.  

 

Figura 2.11. Tasas de reducción fágica [órdenes log/h] obtenidas para los fagos J-1 y 

M13-G1b en presencia de radiación visible y placas sin recubrir (barras sólidas) o 

recubiertas con pintura fotocatalítica (barras rayadas), variando la humedad relativa 

(HR, 30 � 80 %), bajo 100 % de radiación. Letras distintas en un mismo recuadro indican 

diferencias significativas (p < 0,05). 

Se observaron resultados similares cuando los fagos fueron testeados sobre 

placas sin recubrir con la pintura en presencia de 100 % de flujo de radiación visible y 

variando la humedad relativa en los tres niveles mencionados. De manera similar, a 

medida que la humedad relativa disminuyó, la velocidad de inactivación fágica fue 

también menor. En este caso, trabajando con el máximo nivel de humedad relativa, 

ambos fagos alcanzaron su mayor tasa de reducción fágica, esto es 0,62 órdenes log/h 

(fago J-1) y 0,46 órdenes log/h (fago M13-G1b). Por el contrario, a una humedad relativa 
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del 30 %, los fagos presentaron su menor tasa de reducción, siendo de 0,12 órdenes 

log/h para ambos fagos. Finalmente, cuando el nivel de humedad relativa fue del 50 %, 

se observó una tasa de reducción de la infectividad fágica intermedia, con valores de 

0,13 órdenes log/h para el fago J-1 y 0,16 órdenes log/h para M13-G1b.  

Como se expuso anteriormente en la Sección 2.3.3, no se observó pérdida en la 

infectividad para ninguno de los dos fagos cuando los mismos fueron ensayados sobre 

placas recubiertas con la pintura en ausencia de radiación (Control ii) ni en ausencia de 

pintura y radiación (Control iii) (0 % R, 80 % HR). Esto demuestra que no se produce 

inactivación fágica si no hay fuente de radiación en el sistema estudiado e indicando 

también que las reducciones en los títulos observados en ausencia de pintura y 

presencia de radiación (Control i) corresponden, como ya se mencionó, a un proceso 

fotoquímico.  

El análisis estadístico que se muestra en la Figura 2.11, realizado para cada fago 

de manera individual en todas las condiciones, demostró diferencias significativas entre 

todos los niveles de humedad relativa ensayados en el proceso fotocatalítico con un 95 

% de nivel de confianza para ambos fagos. Por el contrario, no se observaron diferencias 

significativas entre los niveles 50 y 30 % HR para el proceso fotoquímico, con un 95 % 

de nivel de confianza. Más aún, se observaron diferencias significativas entre los 

procesos fotoquímico y fotocatalítico a humedades relativas de 80 y 50 %, considerando 

un p < 0,05, a diferencia de la HR de 30 %, analizando las distintas condiciones para 

cada fago por separado. Estos resultados indican que la humedad relativa es un factor 

significativo en la tasa de reducción fágica, tanto fotoquímica como fotocatalítica, 

principalmente a valores de humedad relativa elevados. 

Comparando ambos fagos entre sí, se puede observar que, trabajando al mayor 

nivel de humedad relativa, la tasa de reducción del fago J-1 fue mayor que la del fago 

M13-G1b, tanto en presencia como ausencia de pinturas, lo que nos indicaría una mayor 

sensibilidad del fago J-1. Al analizar el siguiente nivel de humedad relativa (50 %), tanto 

en presencia como en ausencia de pinturas, la tendencia se revierte y el fago M13-G1b 

fue el que presentó tasas de reducción ligeramente mayores. Finalmente, al analizar el 

menor nivel de humedad relativa ensayado (30 %) se observaron tasas de reducción 

similares para ambos fagos. Por lo tanto, a humedades relativas bajas los fagos 

prácticamente no presentaron diferencias en sus tasas de reducción, y la sensibilidad 

del fago J-1 en presencia de la pintura fotocatalítica, aumentó con la humedad relativa 

del ambiente, comparada con la del fago M13-G1b. 
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2.3.6.2. Influencia del flujo de radiación 

Se estudió la inactivación fágica utilizando radiación visible en presencia y 

ausencia de pintura fotocatalítica, evaluando diferentes flujos de radiación (18, 56 y 100 

%) y con 80 % de HR, realizando el mismo análisis de los resultados que para la sección 

anterior. En la Figura 2.4 se observa la transmitancia a distintas longitudes de onda para 

los diferentes filtros empleados, mediante los cuales se logró variar el flujo de radiación 

que llega a la placa donde la suspensión fágica está depositada. La tasa de reducción 

fágica para los distintos flujos es presentada en la Figura 2.12. Según lo esperado, 

ambos fagos alcanzaron su mayor tasa de reducción (1,48 órdenes log/h para el fago J-

1 y 0,92 órdenes log/h para el fago M13-G1b) al trabajar con el mayor nivel de radiación 

ensayado (100 %). Por el contrario, al evaluar el nivel de radiación más bajo (18 %), los 

fagos alcanzaron su menor tasa de reducción, siendo 0,80 órdenes log/h para el fago J-

1 y 0,55 órdenes log/h para M13-G1b. En presencia de un nivel de radiación del 56 %, 

se obtuvo una tasa intermedia que resultó de 0,84 órdenes log/h para el fago J-1 y de 

0,64 órdenes log/h para M13-G1b. 

 

Figura 2.12. Tasas de reducción fágica [órdenes log/h] obtenidas para los fagos J-1 y 

M13-G1b en presencia de radiación visible y placas sin recubrir (barras sólidas) o 

recubiertas con pintura fotocatalítica (barras rayadas), variando el flujo de radiación 

incidente (R, 18 � 100 %) a 80 % HR. Letras distintas en un mismo recuadro indican 

diferencias significativas (p < 0,05). 

Un comportamiento similar se observó cuando los fagos fueron depositados 

sobre placas sin recubrir con la pintura y en presencia de los diversos flujos de radiación 

antes mencionados. En este sentido, a medida que el flujo de radiación disminuyó, la 

tasa de reducción fágica fue también menor. Cuando se trabajó con el mínimo flujo de 
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radiación (18 %), se alcanzaron tasas de 0,31 órdenes log/h para el fago J-1 y de 0,08 

órdenes log/h para M13-G1b. Por el contrario, un flujo de radiación del 100 % condujo 

a las mayores tasas de reducción fágica, siendo las mismas de 0,62 órdenes log/h para 

el fago J-1 y 0,46 órdenes log/h para M13-G1b. Finalmente, cuando el nivel de radiación 

fue del 56 %, se observó una tasa intermedia, de 0,38 órdenes log/h para el fago J-1 y 

de 0,28 órdenes log/h para M13-G1b.  

Se puede observar que, en todas las condiciones de flujo testeadas, el fago J-1 

presentó una tasa de reducción fágica mayor a la del fago M13-G1b, tanto en presencia 

como ausencia de pinturas. Esto nos indicaría una mayor sensibilidad por parte del fago 

J-1 al compararlo con el fago M13-G1b. 

A partir de la Figura 2.12, se puede observar que el fago J-1 presentó diferencias 

significativas entre el nivel de 100 % de radiación y los dos niveles restantes al analizar 

las tasas de reducción fágica obtenidas a partir de los ensayos en presencia de pintura 

fotocatalítica (barras rayadas), con un 95 % de nivel de confianza. Lo mismo se observó 

para los resultados del Control i (radiación en ausencia de pintura, barras sólidas), ya 

que se observaron diferencias significativas en el nivel de 100 % de radiación al 

compararlo con los resultados de 56 y 18 % de radiación. Esto nos indica que para el 

fago J-1 el efecto del flujo de radiación es significativo al aumentar desde un flujo 

intermedio a alto, tanto para los ensayos con pintura fotocatalítica como para los del 

Control i, no siendo así, en ninguno de los dos ensayos, al pasar de flujos de radiación 

bajos a intermedios. 

Por otro lado, el fago M13-G1b presentó diferencias significativas (p < 0,05) en 

las tasas de reducción fágica para todos los niveles de radiación estudiados, tanto para 

los ensayos con pintura fotocatalítica (barras rayadas) como para los ensayos del 

Control i (radiación sin pintura fotocatalítica, barras sólidas). Estos resultados nos 

muestran nuevamente el comportamiento fago-dependiente, ya que para el fago M13-

G1b el efecto del flujo de radiación es significativo en todos los niveles de radiación 

estudiados, con un 95 % de nivel de confianza. 

Finalmente, se observaron diferencias significativas con un 95 % de nivel de 

confianza para ambos fagos al comparar las tasas de reducción fágica obtenidas en 

presencia y ausencia de la pintura fotocatalítica para un mismo nivel de radiación, en 

todos los niveles testeados. Esto resalta la mejora obtenida en la inactivación fágica en 

presencia de la pintura fotocatalítica, al compararla con los ensayos de radiación sin 

pintura. 

Estos resultados indican que el flujo de radiación es un factor significativo en la 

tasa de reducción fágica, tanto fotoquímica como fotocatalítica, con mayor influencia en 

los niveles altos de radiación para el fago J-1. 
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2.3.6.3. Influencia de la fuente de radiación 

Los fagos J-1 y M13-G1b fueron depositados sobre placas recubiertas con 

pintura y sometidos a radiación UV-A (✂ = 340 � 400 nm) y se calcularon las tasas de 

reducción fágica.  

Posteriormente se calcularon las constantes de inactivación y las eficiencias de 

inactivación fotónica y cuántica obtenidas trabajando en estas condiciones a fin de 

compararlas con las calculadas previamente en presencia de radiación visible (✂ = 360 

� 720 nm), con el objetivo de conocer la influencia de diversas fuentes de radiación en 

la inactivación fotocatalítica de los fagos. La distribución espectral de emisión de las 

lámparas fluorescentes y UV-A se muestran en la Figura 2.4 y los flujos de radiación se 

reportan en la Sección 2.3.2.  

Como se puede observar en la Tabla 2.6, las tasas de reducción fágica obtenidas 

para ambos fagos trabajando en presencia de pinturas y radiación resultaron mayores 

en presencia de radiación UV-A, siendo de 2,51 y 1,99 órdenes log/h para los fagos J-1 

y M13-G1b, respectivamente, mientras que dichas tasas bajo radiación visible tomaron 

valores de 1,48 y 0,92 órdenes log/h para los fagos J-1 y M13-G1b, respectivamente. 

Esto nos indica que las reducciones en la infectividad en presencia de radiación UV-A 

fueron 1,70 (fago J-1) y 2,16 veces (fago M13-G1b) mayores a las obtenidas en 

presencia de radiación visible.  

Al realizar el análisis estadístico para comparar las tasas de reducción fágica 

logradas en los ensayos con placas recubiertas con las distintas fuentes de radiación y 

100 % R, se observaron diferencias significativas entre las dos fuentes de radiación para 

ambos fagos, con un 95 % de nivel de confianza (Tabla 2.6).  

Para ambos fagos, las constantes de inactivación aparente calculadas con la 

fuente de radiación UV-A (5,37 1/h para el fago J-1 y 4,92 1/h para el fago M13-G1b) 

fueron mayores que las obtenidas para la radiación típica de ambientes interiores (VIS, 

✂ = 360 � 720 nm) (3,30 1/h para el fago J-1 y 2,11 1/h para el fago M13-G1b), en 

concordancia con lo observado analizando las tasas de reducción fágica. Como se 

explicó anteriormente, un mayor valor de la constante aparente de inactivación indica 

una mayor reducción logarítmica por unidad de tiempo. Por lo que, para ambos fagos, 

se observó una inactivación fágica más rápida, empleando las pinturas bajo radiación 

UV-A. Para el fago J-1, el valor de kT obtenido en presencia de radiación UV-A fue 1,63 

veces mayor que el obtenido al trabajar con radiación visible, mientras que para el fago 

M13-G1b, el valor de kT obtenido en presencia de radiación UV-A fue 2,33 veces mayor 

que el obtenido al trabajar con radiación visible. 
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Tabla 2.6. Tasas de reducción fágica, títulos iniciales, constantes de inactivación, 

eficiencias de inactivación fotocatalítica fotónica y cuántica calculadas para las placas 

recubiertas con pintura bajo fuentes de radiación UV-A y VIS, para los fagos J-1 y M13-

G1b (HR = 80 %, R = 100 %). Letras distintas en una misma fila de tasa de reducción 

fágica indican diferencias significativas (p < 0,05). 

 UV-A VIS 

J
-1

 

Tasa de reducción fágica  
[órdenes log/h] 

2,519 ± 0,012 a 1,482 ± 0,014 b 

Po [UFP/ml] 1,05 × 107 1,07 × 108 
kT [1/h] 5,37 ± 0,85 3,30 ± 0,26 

R2 0,97 0,99 
✟�✁ [UFP/Einstein] 8,03 × 1012 2,62 × 1012 
✟✂✄ [UFP/Einstein] 1,19 × 1013 5,90 × 1012 

M
1

3
-G

1
b

 

Tasa de reducción fágica  
[órdenes log/h] 

1,992 ± 0,046 a 0,924 ± 0,047 b 

Po [UFP/ml] 5,30 × 106 1,62 × 107 
kT [1/h] 4,92 ± 0,10 2,11 ± 0,17 

R2 0,95 0,99 
✟�✁ [UFP/Einstein] 4,05 × 1012 2,97 × 1011 
✟✂✄ [UFP/Einstein] 6,03 × 1012 6,69 × 1011 

Este comportamiento puede explicarse considerando que la fracción de 

radiación absorbida por el TiO2 es mayor en el rango de longitud de onda 

correspondiente al UV-A (✂ = 340 � 400 nm, Figura 2.4) generando una mayor cantidad 

de cargas en la superficie del semiconductor y aumentando su poder oxidante. Esto nos 

indica que, al utilizar las pinturas bajo radiación UV-A, la inactivación fágica será mayor 

(reducción logarítmica mayor) y más rápida (mayor kT). 

 Analizando los parámetros de la Tabla 2.6 (kT y reducciones) se observa que, al 

cambiar la fuente de radiación a UV-A, el fago J-1 continúa presentando la mayor 

sensibilidad al tratamiento con pintura fotocatalítica y radiación al compararlo con el fago 

M13-G1b. 

 Cuando se compararon las eficiencias para ambos sistemas de iluminación, se 

pudo observar que las eficiencias fotónicas obtenidas trabajando con radiación UV-A 

fueron 8,03 × 1012 y 4,05 × 1012 UFP/Einstein para los fagos J-1 y M13-G1b 

respectivamente, mientras que dichas eficiencias bajo radiación visible fueron de 2,62 × 

1012 y 2,97 × 1011 UFP/Einstein para los fagos J-1 y M13-G1b, respectivamente. Esto 

nos indica que las eficiencias fotónicas obtenidas trabajando con radiación UV-A fueron 

3,06 (J-1) y 13,64 (M13-G1b) veces mayores que aquellas calculadas con la radiación 

típica de ambientes interiores. Por otro lado, las eficiencias cuánticas obtenidas bajo 

radiación UV-A fueron 1,19 × 1013 y 6,03 × 1012 UFP/Einstein para los fagos J-1 y M13-

G1b respectivamente, mientras que dichas eficiencias bajo radiación visible fueron de 
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5,90 × 1012 y 6,69 × 1011 UFP/Einstein para los fagos J-1 y M13-G1b, respectivamente. 

En este caso, trabajando con radiación UV-A fueron 2,02 (J-1) y 9,01 (M13-G1b) veces 

mayores que aquellas calculadas bajo radiación visible (Tabla 2.6).  

Al igual que en las experiencias anteriores, se realizaron los ensayos del Control 

i, ya que los Controles ii y iii al ser en oscuridad no provocarían pérdida de infectividad, 

de acuerdo a los resultados obtenidos y discutidos anteriormente. La Tabla 2.7 muestra 

los resultados obtenidos para el Control i, empleando ambas fuentes de radiación en 

ausencia de pinturas. En este caso se observa que las tasas de reducción obtenidas 

para ambos fagos resultaron mayores en presencia de radiación UV-A, siendo de 1,15 

y 1,07 órdenes log/h para los fagos J-1 y M13-G1b, respectivamente, mientras que 

dichas tasas bajo radiación visible tomaron valores de 0,60 y 0,46 órdenes log/h para 

los fagos J-1 y M13-G1b, respectivamente. Esto nos indica que las reducciones en la 

infectividad en presencia de radiación UV-A fueron 1,92 (fago J-1) y 2,33 veces (fago 

M13-G1b) mayores a las obtenidas en presencia de radiación visible. 

Los análisis estadísticos para los ensayos con radiación sin pintura (Control i) 

arrojaron las mismas conclusiones que para los ensayos fotocatalíticos, ya que se 

observaron diferencias significativas entre las tasas de reducción fágica obtenidas con 

las distintas fuentes de radiación, para cada fago por separado, con un 95 % de nivel de 

confianza (Tabla 2.7). 

Tabla 2.7. Tasas de reducción fágica, títulos iniciales y constantes de inactivación para 

placas sin recubrir bajo fuentes de radiación UV-A y VIS, para los fagos J-1 y M13-G1b 

(HR = 80 %, R = 100 %). Letras distintas en una misma fila de tasa reducción fágica 

indican diferencias significativas (p < 0,05). 

 UV-A VIS 

J
-1

 

Tasa de reducción fágica  
[órdenes log/h] 

1,145 ± 0,035 a 0,600 ± 0,028 b 

Po [UFP/ml] 1,05 × 107 1,07 × 108 
kT [1/h] 2,561 ± 0,011 1,44 ± 0,12  

R2 0,96 0,99 

M
1

3
-G

1
b

 Tasa de reducción fágica  
[órdenes log/h] 

1,065 ± 0,035 a 0,4550 ± 0,0071 b 

Po [UFP/ml] 5,30 × 106 1,62 × 107 
kT [1/h] 2,540 ± 0,020 1,058 ± 0,085 

R2 0,99 0,99 

Para ambos fagos, las constantes de inactivación aparente calculadas con la 

fuente de radiación UV-A (2,56 1/h para el fago J-1 y 2,54 1/h para el fago M13-G1b) 

fueron mayores que las obtenidas para la radiación típica de ambientes interiores (VIS, 

✂ = 360 � 720 nm) (1,44 1/h para el fago J-1 y 1,058 1/h para el fago M13-G1b), en 

concordancia con lo observado analizando las tasas de reducción fágica. Al igual que 



Tesis Doctoral � Jacob María Fiorella 

93 
 

en presencia de pintura fotocatalítica, se observó una inactivación fágica más rápida 

bajo radiación UV-A para ambos fagos. Para el fago J-1, el valor de kT obtenido en 

presencia de radiación UV-A fue 1,77 veces mayor que el obtenido al trabajar con 

radiación visible, mientras que para el fago M13-G1b, el valor de kT obtenido en 

presencia de radiación UV-A fue 2,40 veces mayor que el obtenido al trabajar con 

radiación visible.  

En la Tabla 2.7, a diferencia de la Tabla 2.6, no se presentan valores de eficiencia 

fotocatalítica fotónica ni cuántica, ya que los ensayos del Control i se realizaron sobre 

placas sin recubrir, es decir que no hay presencia de catalizador para el cual calcular 

dichas eficiencias. 

2.3.7. Modelo cinético empírico 

Los datos experimentales obtenidos para los fagos J-1 y M13-G1b trabajando 

con diversas condiciones ambientales fueron ajustados con el modelo cinético 

propuesto en la Ecuación (2.22), el cual considera el efecto de la humedad relativa y del 

flujo de radiación incidente en la inactivación fágica. La Tabla 2.8 muestra los 

parámetros del modelo cinético ajustados con un método de regresión no lineal para 

ambos fagos ensayados bajo radiación visible, para placas cubiertas y sin recubrir con 

la pintura. 

El parámetro cinético k1 es una constante de proporcionalidad pre-potencial, con 

unidades de [cm2 k2 sk2 Einstein-k2 h-1], mientras que el parámetro cinético k2 representa 

el orden de la velocidad de reacción, teniendo en cuenta el flujo de radiación incidente. 

Los valores reportados de estos parámetros se muestran en la Tabla 2.8. Se puede 

observar que, trabajando con placas recubiertas, el orden de reacción para ambos fagos 

fue similar y significativamente menor a 1.  

Tabla 2.8. Parámetros cinéticos estimados a partir del ajuste de un modelo empírico a 

los datos experimentales, mediante la minimización del error cuadrático medio (RMSE), 

para ensayos realizados con placas sin recubrir y recubiertas con pintura fotocatalítica 

bajo radiación visible, para ambos fagos. 

 J-1 M13-G1b 

 
Sin 

recubrir 
Recubiertas 

Sin 
recubrir 

Recubiertas 

k1 [cm2 k2 sk2 Einstein-k2 h-1] 3,52 × 104 2,71 × 104 2,33 × 107 3,74 × 1017 
k2 [-] 0,36 0,33 0,82 0,27 

k3 [mol cm-3] 2,77 × 10-3 2,00 × 10-3 2,77 × 10-3 1,31 × 10-2 
k4 [cm3mol-1] 2,47 × 103 3,95 × 103 2,30 × 103 2,94 × 103 

RMSE [%] 1,90 6,12 2,59 3,16 
Total RMSE [%] 4,43 2,98 
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Analizando los otros parámetros del modelo, k3 representa el punto medio y k4 la 

pendiente de la curva de la función logística que considera el efecto de la concentración 

de agua en el ambiente. Para todas las situaciones, el orden de magnitud de estos 

parámetros resultó similar. Sin embargo, al entrar en juego el proceso fotocatalítico, k4 

fue mayor para ambos fagos, lo que indicaría que, si bien la tasa de inactivación 

aumentó para ambos fagos cuando se incrementó la humedad relativa, este aumento 

fue mayor en los ensayos con las placas recubiertas con pintura fotocatalítica. 

Los valores de RMSE fueron calculados y analizados para verificar la bondad del 

ajuste del modelo propuesto y son reportados en la Tabla 2.8. Se observó un buen ajuste 

entre los datos experimentales y las predicciones del modelo para placas sin recubrir y 

recubiertas, alcanzando valores promedios de RMSE para todas las condiciones 

ensayadas de 4,43 % para el fago J-1 y 2,98 % para el fago M13-G1b. 

Una vez que el modelo cinético fue ajustado a los datos experimentales, ambos 

comportamientos fueron graficados para mostrar el ajuste de manera visual. La Figura 

2.13 muestra la concentración del fago J-1 como función del tiempo (log(P) vs. tiempo, 

con P en [UFP/ml]), para ensayos con placas recubiertas con la pintura (símbolos 

rellenos) y sin recubrir (símbolos vacíos); variando el flujo de radiación visible incidente 

(80 % HR, gráfica A) y la humedad relativa (100 % flujo de radiación, gráfica B), junto a 

la predicción del modelo cinético propuesto (líneas continuas para los ensayos 

fotocatalíticos y punteadas para los ensayos fotoquímicos). De la misma manera, la 

Figura 2.14 muestra la concentración del fago M13-G1b como función del tiempo y su 

ajuste con el modelo cinético, variando el flujo de radiación visible incidente (80 % HR, 

gráfica A) y la humedad relativa (100 % flujo de radiación, gráfica B). En estas figuras 

se puede observar el muy buen ajuste del modelo cinético propuesto a los datos 

experimentales de ambos fagos estudiados. Esto resulta prometedor, ya que el modelo 

propuesto permitiría predecir la inactivación fágica en diversas condiciones, como así 

también optimizar y escalar el proceso, facilitando un diseño más eficiente del 

tratamiento de inactivación fágica. 
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Figura 2.13. Concentración del fago J-1 en función del tiempo (log(P) vs. tiempo, con P 

en [UFP/ml], símbolos), ajustando con el modelo cinético propuesto (líneas), para 

ensayos con placas recubiertas con la pintura fotocatalítica (símbolos rellenos, línea 

continua) y sin recubrir (símbolos vacíos, línea punteada); variando: A) el flujo de 

radiación visible incidente (80 % HR) y la B) humedad relativa (100 % R).  
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Figura 2.14. Concentración del fago M13-G1b en función del tiempo (log(P) vs. tiempo, 

con P en [UFP/ml], símbolos), ajustando con el modelo cinético propuesto (líneas), para 

ensayos con placas recubiertas con la pintura fotocatalítica (símbolos rellenos, línea 

continua) y sin recubrir (símbolos vacíos, línea punteada); variando: A) el flujo de 

radiación visible incidente (80 % HR) y B) la humedad relativa (100 % R).  
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2.4. Discusión 

Se estudió la inactivación de dieciséis fagos de bacterias lácticas mediante la 

aplicación de una pintura fotocatalítica formulada en el INTEC con dióxido de titanio 

anatasa dopado con carbono como catalizador y sometida a radiación visible (✂ = 360 � 

720 nm), típica de ambientes interiores, durante un tiempo total de 20 h. A partir de los 

resultados obtenidos, se calcularon las tasas de reducción fágica para cada fago según 

el tratamiento aplicado, así como también las constantes de inactivación y las eficiencias 

fotocatalíticas de inactivación fotónicas y cuánticas, tanto en los ensayos fotocatalíticos 

(pintura + radiación) como en el ensayo conducido en presencia de radiación y ausencia 

de pintura (Control i). 

En primer lugar, hay que considerar que los títulos iniciales al comienzo del 

experimento para los fagos 832-B1, 892-LB, 009-ML, BYM, Ib3 y Cb1/204 resultaron 

bajos (entre 3,1 × 104 y 3,8 × 105 UFP/ml), debido que no fue posible alcanzar altas 

concentraciones virales durante su propagación, a la dilución decimal realizada en agua 

destilada para remover los compuestos orgánicos que podrían interferir con el proceso 

de inactivación y a la pérdida de infectividad evidenciada a causa del proceso de 

deposición y secado. En concordancia con estos resultados, Hudson et al. (2009) 

reportaron pérdida en la infectividad de hasta 1 orden log al depositar y secar virus 

humanos tales como Adenovirus, Influenza y el virus del Herpes. 

Cuando los fagos de bacterias lácticas fueron tratados con la pintura en 

presencia de radiación se observaron tasas de reducción fágica variables entre 0,12 y 

3,03 órdenes log/h. En particular, se observó que las tasas obtenidas en los ensayos 

del Control i representaron aproximadamente el 50 % de las reducciones fágicas 

alcanzadas en presencia de pintura y radiación para los fagos J-1, M13-G1b y ATCC 

8014-B1. Debido a que no se observó variación en la concentración fágica al realizar los 

ensayos Control ii y Control iii, se puede concluir que el ensayo Control i en realidad 

sería un control fotoquímico, donde el único factor presente en estos ensayos que 

induce la inactivación fágica es la radiación. Teniendo en cuenta estos resultados, sería 

esperable que los fagos presentes en superficies pierdan naturalmente parte de su 

infectividad en distintos niveles (por el comportamiento fago-dependiente) debido 

exclusivamente a la presencia de la radiación proveniente del sistema de iluminación 

propio de la planta, aunque este proceso posiblemente pueda demandar tiempos 

elevados. Este efecto fue aún más evidente para los fagos MLC-A y LDG ya que la 

reducción obtenida en la infectividad de ambos fagos durante los ensayos del Control i 

representó más del 70 y 90 %, respectivamente, de la reducción total obtenida en 

presencia de pintura. Esto indica que la inactivación de estos dos fagos se produciría 
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mayormente debido a la radiación en un proceso fotoquímico, siendo menor el efecto a 

causa de a la fotocatálisis (radiación con pintura fotocatalítica). Las tasas de reducción 

de estos dos fagos y del fago ATCC 8014-B1 fueron las menores entre los dieciséis 

fagos estudiados cuando se aplicó la pintura en presencia de radiación, por lo cual estos 

tres fagos podrían demostrar mayor resistencia frente a condiciones ambientales y 

persistir en el ambiente por periodos mayores de tiempo. 

2.4.1. Comparación con otras tecnologías 

En trabajos previos del grupo se ha estudiado la inactivación de algunos de los 

fagos estudiados en la presente tesis, bajo distintas tecnologías de inactivación. 

Analizando estos resultados, es posible comparar los distintos parámetros relativos a la 

inactivación para concluir cuáles serían las tecnologías más adecuadas para la 

inactivación fágica. Para ello, en primer lugar, es necesario interpretar estos parámetros.  

En primer lugar, la constante de inactivación aparente (k) es un parámetro 

intrínseco de la inactivación, ya que no depende del tiempo de tratamiento ni de la 

concentración inicial del fago. Por otro lado, la constante sí depende del fago a inactivar, 

de la humedad relativa y del flujo de radiación, como se observó a partir del modelo 

propuesto en la Sección 2.2.8.3 (Ecuación 2.22).  

En cuanto a las tasas de reducción fágica, este parámetro nos indica la relación 

entre la reducción en órdenes log entre el punto inicial y el último punto de la curva de 

inactivación y el período de tiempo en el cual se alcanzó dicha reducción. Este 

parámetro debería ser similar a la constante de inactivación, ya que se calculan de forma 

semejante, pero para calcular las tasas de reducción fágica solamente se emplean dos 

puntos experimentales (puntos inicial y final de la curva de inactivación), por lo que este 

parámetro presenta errores asociados a la sensibilidad del método analítico, mientras 

que las constantes de inactivación se obtienen ajustando la cinética de muchos puntos 

y presentan un error menor.  

Por otro lado, el t99 es un parámetro que representa el tiempo necesario para 

reducir la infectividad del fago en un 99 % (2 órdenes log). Por lo tanto, se calcula a 

partir de la primera porción de la curva de inactivación. Como no se posee una gran 

cantidad de puntos experimentales en esta zona, puede presentar un cierto error. Por 

definición, este parámetro debería presentar un comportamiento inverso al de k, ya que, 

frente a una mayor tasa de inactivación, el tiempo necesario para alcanzar una 

determinada reducción logarítmica será menor. 

Finalmente, las eficiencias son un parámetro útil para comparar con otros 

sistemas, por ejemplo, en casos con distinto flujo de radiación (eficiencia fotónica) o 

materiales fotocatalíticos con distintas absorbancias (eficiencia cuántica). Al ser 
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calculado a partir de una velocidad aparente de inactivación, es altamente sensible a la 

concentración fágica inicial ya que, a mayor concentración inicial, la velocidad aumenta. 

Teniendo en cuenta estas interpretaciones y consideraciones de los parámetros 

calculados en el presente capítulo, se procede a comparar los resultados obtenidos en 

la presente tesis con distintas tecnologías de inactivación. 

Seis de los dieciséis fagos involucrados en esta tesis (832-B1, J-1, MLC-A, 0BJ, 

CHD y QF9) fueron previamente estudiados aplicando tratamientos fotocatalíticos con 

TiO2 prístino y UV-A en un fotorreactor con características similares al utilizado en este 

trabajo (Briggiler Marcó et al., 2011). En el mencionado artículo, el catalizador fue 

depositado por la técnica sol-gel, y la cantidad de catalizador depositado fue 0,02 

mg/cm2. Además, las suspensiones fágicas fueron depositadas sobre placas de vidrio 

borosilicato y cubiertas con otra pieza del mismo vidrio (sin recubrir), dejando un espacio 

entre ellas tal que se genere un espesor similar al de las gotas provenientes de un 

bioaerosol. Los ensayos se realizaron en esas condiciones a temperatura de 40 °C, con 

una humedad relativa de 89,5 %, manteniéndose ambos parámetros constantes durante 

el experimento. Analizando los resultados del trabajo de Briggiler Marcó et al. (2011), 

los autores también observaron un comportamiento fago-dependiente. Algunos fagos 

se inactivaron parcialmente como en el caso de los fagos J-1 (0,061 órdenes log/min) y 

QF9 (0,042 órdenes log/min) dentro del tiempo de tratamiento, mientras que otros se 

inactivaron completamente, como los fagos 832-B1 (0,032 órdenes log/min), 0BJ (0,025 

órdenes log/min) y CHD (0,024 órdenes log/min). En particular, el fago MLC-A demostró 

la mayor resistencia bajo este tratamiento ya que redujo su título en solo 0,014 órdenes 

log/min, manteniendo su infectividad aún luego de 180 min de ensayo. Los resultados 

de esta investigación están en línea con los resultados obtenidos en la presente tesis, 

ya que el fago MLC-A fue uno de los que demostró la mayor resistencia al tratamiento 

con pintura fotocatalítica. Las tasas de reducción fágica obtenidas trabajando con 

fotocatálisis (TiO2, UV-A) son más altas que las obtenidas con la pintura fotocatalítica 

ya que con esta tecnología se utilizó radiación UV-A en lugar de radiación visible, la cual 

es una fuente de radiación de mayor energía.  

Comparando ambas tecnologías, se puede observar que la fotocatálisis prístina 

(TiO2, UV-A) requeriría tiempos de tratamiento menores para alcanzar reducciones 

fágicas considerables respecto a los tiempos necesarios al trabajar con la pintura 

fotocatalítica (Briggiler Marcó et al., 2011), dependiendo del fago. Sin embargo, debe 

ser notado que el proceso fotocatalítico con TiO2 y UV-A requiere un equipamiento 

especial y un consecuente aumento en el costo energético, mientras que la pintura se 

depositaría sobre diversas superficies de las plantas lácteas, sin necesidad de equipos 
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o lámparas especiales, ya que la inactivación fágica se produciría in situ utilizando el 

propio sistema de iluminación de la planta.  

En otro trabajo del grupo (Lloréns, 2024) también se calcularon las tasas de 

reducción fágica para los dieciséis fagos estudiados en la presente tesis, pero en 

presencia de ozono gaseoso. Los fagos fueron depositados sobre portaobjetos de vidrio 

y secados en ambiente estéril, similar a lo realizado en esta tesis. Las tasas de reducción 

fágica obtenidas se encontraron entre 0,07 y 0,63 órdenes log/min, luego de ser 

sometidas a un tratamiento con ozono gaseoso (10 ppm en base volumétrica). 

A fin de realizar comparaciones entre las distintas tecnologías, las tasas de 

reducción fágica obtenidas en esta tesis como órdenes log/h fueron convertidas a 

órdenes log/min, para trabajar con las mismas unidades. A partir de este parámetro es 

posible observar cuán rápido se inactivarían los fagos, conociendo cuáles serían las 

tecnologías que produjeron las mayores o menores reducciones logarítmicas por unidad 

de tiempo y así poder estimar los tiempos necesarios para lograr igual reducción con las 

distintas tecnologías. De esta manera, las tasas de reducción fágica en el caso de la 

pintura fotocatalítica para los dieciséis fagos ensayados variaron entre 0,002 y 0,05 

órdenes log/min, mientras que para el ozono dichas tasas variaron entre 0,07 y 0,63 

órdenes log/min. Finalmente, para los seis fagos estudiados con fotocatálisis, las tasas 

de reducción fágica variaron entre 0,014 y 0,061 órdenes log/min. A partir de estos 

resultados, se puede observar que la pintura fotocatalítica produjo las menores tasas de 

reducción fágica, seguida por la fotocatálisis. Finalmente, con el ozono se lograron las 

mayores reducciones logarítmicas por minuto. La mayor tasa de reducción obtenida con 

esta tecnología está relacionada al gran poder oxidante del ozono y a su alta capacidad 

de penetración. Sin embargo, el ozono presenta ciertas limitaciones a la hora de su 

aplicación, siendo la más importante su elevada toxicidad a altas concentraciones, ya 

que el contacto con el gas puede provocar problemas respiratorios, corrosión en la piel 

y daños oculares, dependiendo de la concentración del gas y del tiempo de exposición 

al mismo (Pironti et al., 2021). Por otro lado, al realizar una comparación de costos 

aproximados de ambas tecnologías, se observa que el ozono presentaría un costo 

mayor, tanto de equipamiento como de funcionamiento, ya que sería necesario adquirir 

un generador de ozono, el cual funciona conectado a la red eléctrica, mientras que la 

aplicación de la pintura fotocatalítica no precisa de un equipamiento especial 

(simplemente la aplicación de la pintura en la pared y diversas superficies) y, al utilizar 

la iluminación propia de los ambientes interiores, tampoco generaría un costo de 

funcionamiento eléctrico extra. 

Los valores de t99, que es el tiempo necesario para lograr la inactivación del 99 

% de las partículas fágicas, están relacionados con la caída en la infectividad de cada 
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fago y la velocidad con la que ésta se produce. Un valor de t99 menor indicará que el 

fago precisa de un tiempo más corto para alcanzar el 99 % de inactivación. Trabajando 

con la pintura bajo radiación visible, los valores de t99 se encontraron en el rango entre 

0,6 h y 17,9 h, siendo los fagos 892-LB, 009-ML y QF9 los que presentaron los menores 

valores (0,6, 0,8 y 0,8 h) mientras que los fagos ATCC 8014-B1, MLC-A y LDG 

evidenciaron los mayores valores de t99 (7,1, 7,9 y 17,9 h, respectivamente). Estos 

valores pueden ser comparados con los obtenidos por Lloréns (2024) al estudiar la 

inactivación de los dieciséis fagos con ozono gaseoso. Al trabajar con este agente 

oxidante, los valores de t99 fueron considerablemente menores, ya que se encontraron 

entre 3,1 y 15,9 min, dependiendo el fago. Los fagos CHD y QF9 mostraron la mayor 

sensibilidad para ambas tecnologías, mientras que los fagos LDG y MLC-A se ubicaron 

dentro del grupo de los más resistentes. Es decir que, si bien los t99 son muy distintos 

en magnitud para estas dos tecnologías, se observa que estos 4 fagos siguen la misma 

tendencia de comportamiento. Sin embargo, esto no podría generalizarse para el resto 

de los fagos, ya que se encontraron diferencias en su comportamiento dependiendo de 

la tecnología aplicada. 

A partir del trabajo de Briggiler Marcó et al. (2011), también es posible comparar 

los t99 necesarios para los fagos 832-B1, J-1, MLC-A, CHD, QF9 y 0BJ, empleando 

fotocatálisis como tecnología de inactivación. En este caso, los valores de t99 variaron 

entre 35 y 180 min, mostrando un comportamiento intermedio al compararlo con la 

pintura fotocatalítica y el ozono.  

Comparando las tres tecnologías, se observa que la pintura fotocatalítica es la 

que presenta los mayores t99, es decir que es la que precisa de mayores tiempos para 

lograr una reducción del 99 % en la infectividad de los fagos. Sin embargo, la pintura 

fotocatalítica se aplicaría sobre paredes y diversas superficies de los ambientes 

industriales y provocaría la inactivación de los fagos a lo largo del tiempo (tecnología 

pasiva). Como el catalizador presente en la pintura está modificado, el mismo se activa 

con la iluminación propia de los ambientes industriales, por lo que, como se explicó 

anteriormente, no sería necesaria la utilización de lámparas especiales UV como en el 

caso de la fotocatálisis (Jacob et al., 2023), ni equipamientos específicos como 

generadores de ozono, que sí son necesarios en el caso de la tecnología restante. 

Finalmente, considerando las regresiones realizadas para los dieciséis fagos con 

la cinética de primer orden, se calcularon las eficiencias fotónicas y cuánticas. Estos 

parámetros también pueden ser utilizados para comparar diversas tecnologías y/o 

distintos tipos y flujos de radiación incidente.  

El fotocatalizador tiene una gran habilidad en la absorción de radiación en el 

espectro UV, por lo que se esperarían eficiencias mayores trabajando en esta región. 
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Sin embargo, cuando seis de estos fagos fueron estudiados aplicando tratamientos 

fotocatalíticos con TiO2 prístino y UV-A en un fotorreactor con características similares 

al utilizado en este trabajo (Briggiler Marcó et al., 2011), solo uno de ellos (832-B1) 

presentó eficiencias mayores (2,46 × 1010 UFP/Einstein para la eficiencia fotónica y 6,99 

× 1011 UFP/Einstein para la eficiencia cuántica) a las obtenidas con pintura fotocatalítica 

y radiación visible. Los cinco fagos restantes (J-1, 0BJ, MLC-A, CHD y QF9) mostraron 

eficiencias menores (entre 7,00 × 109 y 4,82 × 1010 UFP/Einstein para eficiencias 

fotónicas y entre 1,99 × 1011 y 1,37 × 1012 UFP/Einstein para eficiencias cuánticas) a las 

obtenidas con la pintura fotocatalítica y radiación típica de ambientes interiores. Esto 

puede ser explicado debido a una menor cantidad de TiO2 en las placas de vidrio, ya 

que para el tratamiento fotocatalítico (TiO2, UV-A), el catalizador fue depositado por la 

técnica sol-gel, y la cantidad de catalizador depositado fue únicamente de 0,02 mg/cm2 

(Briggiler Marcó et al., 2011). En el caso de la pintura estudiada en el presente trabajo, 

se estimó un promedio de 0,697 ± 0,075 mg/cm2 de TiO2 en la pintura. Esto podría 

explicar las mayores eficiencias de inactivación en presencia de la pintura fotocatalítica, 

a pesar de la ausencia de radiación UV-A. Por otro lado, la menor eficiencia cuántica de 

la fotocatálisis podría deberse a que la velocidad promedio local superficial de absorción 

de fotones (✄☞✓✟✑✠☛☞✡✡) de las placas con TiO2 puro presente en el denominador de la 

Ecuación (2.10) es mayor que la correspondiente a la de la pintura. Este valor de 

✄☞✓✟✑✠☛☞✡✡ mayor está relacionado con la mayor fracción de radiación absorbida por el 

TiO2 puro en el UV-A, en comparación con la fracción de radiación absorbida por el TiO2 

en la región de la radiación visible. También es importante mencionar algunas 

diferencias en las metodologías utilizadas entre el presente trabajo y el realizado por 

Briggiler Marcó et al. (2011). Por ejemplo, en el trabajo mencionado, las suspensiones 

fágicas no se dejaron secar en las placas recubiertas con TiO2, sino que fueron 

depositadas simulando gotas de bioaerosoles como se explicó anteriormente y, para el 

cálculo de las eficiencias de inactivación, se utilizó una tasa de inactivación volumétrica 

inicial (-dUFP/dt)t=0). Las condiciones de temperatura y humedad relativa dentro del 

reactor también fueron distintas (40 °C y 89,5 % para fotocatálisis y 30 ºC y 80 % para 

la pintura). Estas pequeñas variaciones en las metodologías pueden influir en gran 

medida en los resultados informados, por lo cual la comparación entre eficiencias puede 

no ser del todo justa. 

2.4.2. Mecanismos de inactivación 

Como se mencionó previamente, al ajustar los datos con la ecuación cinética de 

✁✄✑✕☎✄ ✂✄☛☎✏ ✄✝✡✟✞✡✑✞✏ ✡✓✠�✆✘ ✆☎ ✂✁✝✟☞✑☎✄✂✏ ✎✞✆ ✡✂✏✆✝✞✏✝☎✆ ☛☎ ✑✏✞✡✝✑☞✞✡✑✞✏ ✝✂✝✞✎ ✄kT). Los 

valores de estas constantes se encontraron entre 0,3 1/h (fago LDG) y 7,56 1/h (fago 
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892-LB). De manera similar, ajustando los resultados del Control i con la misma 

ecuación, se obtuvieron las constantes no fotocatalíticas (knph) para cada fago, cuyos 

valores se encontraron en el rango entre 0 1/h (fago M1-G1b) y 1,95 1/h (fago QF9). En 

este caso, estos valores están relacionados al efecto fotoquímico, según se explicó 

previamente. Por lo tanto, valores similares de ambas constantes para el mismo fago 

indican una gran contribución del proceso fotoquímico en la inactivación fágica, como 

en el caso de los fagos LDG y MLC-A. Para estos fagos, los valores de knph representan 

el 83,3 y 69,4 % del valor de kT, respectivamente. Similar a lo explicado previamente 

para las reducciones logarítmicas, esto indica que la inactivación fágica podría deberse 

principalmente a un efecto fotoquímico (sólo por presencia de radiación), en lugar de 

uno fotocatalítico. 

Para que un virus mantenga su capacidad infectiva es necesario que se conserve 

la integridad tanto de su cápside como de su genoma (Nuanualsuwan y Cliver, 2003; 

Wigginton y Kohn, 2012), ya que resultan necesarios para el reconocimiento, unión y 

formación de nuevas partículas virales. Por lo tanto, un daño en alguno de estos 

componentes implicaría una pérdida en la infectividad de los virus. Asimismo, la 

susceptibilidad del virus a los distintos desinfectantes puede verse influenciada por 

variaciones menores en la estructura o genoma del virus (Wigginton et al., 2012). Como 

está documentado, los procesos avanzados de oxidación producen la inactivación de 

virus a través de la generación de especies altamente oxidantes (como los radicales 

libres) que actúan sobre los componentes estructurales del virus como proteínas y 

material genético. Para estos procesos, el radical hidroxilo sería el principal responsable 

de la inactivación viral, como se demostró en estudios realizados con el fago MS2, 

infectivo de E. coli (M. Cho et al., 2005), donde se observó que, al encontrarse en 

presencia de TiO2 y radiación UV-A, el mencionado fago no se inactivó en presencia de 

los agentes secuestrantes de radicales hidroxilo (t-BuOH y MeOH), mientras que en 

ausencia de dichos agentes secuestrantes se inactivó notablemente, lo que indicaría la 

clara importancia de la presencia de los radicales hidroxilo en la inactivación del fago 

MS2. Cabe destacar que el fago MS2, es un fago que posee ARN como material 

genético, la cual es una diferencia considerable con los fagos infectivos de BAL 

estudiados en esta tesis, los cuales presentan ADN como material genético. Por lo que, 

no se podrían extrapolar conclusiones de un fago a otro, pero su comparación puede 

ser utilizada como un primer acercamiento al comportamiento de los fagos infectivos de 

BAL. 

Es así que las diferencias en la resistencia fágica frente al tratamiento con pintura 

fotocatalítica en los dieciséis fagos podrían estar relacionadas a la diversa composición 

de las proteínas estructurales de cada fago, además de diferencias en el material 
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genético. Se ha documentado que los radicales libres (principalmente �OH) pueden 

atacar de distintas maneras, dependiendo de la composición de los aminoácidos y la 

conformación espacial de sus proteínas estructurales (Gerrity et al., 2008; Kashige et 

al., 2001). Si bien los radicales hidroxilos son considerados no específicos, es decir que 

todos los aminoácidos son susceptibles a la degradación por dicho radical durante el 

proceso fotocatalítico, la abundancia de aminoácidos tirosina parece estar fuertemente 

relacionado a la susceptibilidad viral para los procesos avanzados de oxidación (Mayer 

et al., 2015). 

De manera similar, se ha demostrado también que los desinfectantes basados 

en la generación de radicales hidroxilos tienen como objetivo principal a los aminoácidos 

de las proteínas de la cápside de los virus (Mayer et al., 2015). Sin embargo, a medida 

que el potencial oxidativo aumenta, los desinfectantes son menos selectivos y el daño 

en el genoma también comienza a tomar un lugar considerable en la inactivación. Mayer 

et al. (2015) plantearon un modelo que predice los sitios donde se producen los mayores 

daños. Conociendo la composición de los distintos virus estudiados en su trabajo, 

multiplicaron el número de cada nucleótido y aminoácido relevante por la constante de 

inactivación cinética de distintos desinfectantes, para así analizar la contribución relativa 

del daño en el genoma o en las proteínas del virus a la inactivación. Para las reacciones 

con radicales hidroxilos, las constantes de inactivación cinética tabuladas se 

encontraron en el orden de 109 l/(mol × s) para los nucleótidos (Adenina, Citosina, 

Guanina, Timina y Uracilo) y entre 1 × 107 y 3,4 × 1010 l/(mol × s) para los aminoácidos. 

Este modelo, aplicado a procesos fotocatalíticos, muestra que la contribución teórica 

relativa al daño en los componentes proteicos de la cápside representa un 65 %, 

mientras que el daño en el genoma representa un 35 % del daño total en la inactivación 

del fago MS2. 

Se puede concluir que la composición, estructura y función de los componentes 

de las partículas fágicas tales como proteínas y material genético, tendrían una 

importante influencia en la inactivación de los virus al ser tratados con procesos 

fotocatalíticos. Además, cualquier distinción en algunos de esos factores podría generar 

diferencias en la resistencia o sensibilidad de las partículas virales (Bayarri et al., 2021).  

Específicamente, existen trabajos donde se ha estudiado el efecto de la 

fotocatálisis (UV-A, TiO2) sobre la inactivación de fagos de bacterias lácticas como es el 

caso del fago PL-1, infectivo de Lc. casei (Kakita Y et al., 2000; Kashige et al., 2001). 

Con el fago en medio acuoso, se observó una inactivación del 99,9 % luego de 24 h de 

tratamiento. Además Kakita Y et al. (2000) observaron, con microscopía electrónica, que 

el 43 % de las partículas fágicas inactivadas carecían de material genético, es decir que 

sus cápsides se encontraban vacías, lo que se conoce como partículas fantasmas. Por 
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otro lado, Kashige et al. (2001) reportaron que los daños en la estructura proteica de la 

cápside del fago PL-1 fueron la principal causa de su inactivación, seguido por la 

fragmentación de su genoma. También determinaron que los responsables de estos 

daños serían especies oxidantes (como radicales hidroxilos) generados en la película 

catalítica, como consecuencia de la incidencia de la radiación UV-A. 

2.4.3. Estudio de la pintura fotocatalítica en otros sistemas de purificación de 
aire 

La pintura fotocatalítica utilizada en este trabajo fue estudiada previamente para 

la degradación de compuestos químicos (como acetaldehído y óxido nítrico (Ballari et 

al., 2016; Salvadores, Alfano, et al., 2020a; Salvadores, Reli, et al., 2020)), como así 

también para el control del crecimiento de hongos (A. niger) (Salvadores, Alfano, et al., 

2020b, 2020a; Salvadores, Reli, et al., 2020; Zacarías et al., 2018). La inactivación de 

A. niger utilizando la pintura fotocatalítica fue estudiada en el fotorreactor utilizado en 

esta tesis, bajo diversas condiciones experimentales, tales como el tipo de radiación (UV 

o visible), humedad relativa (30 � 50 % HR) y flujo de radiación incidente (12,5 � 100 % 

de radiación) (Zacarías et al., 2018). Los autores de este trabajo concluyeron que la 

pintura fue eficiente en el control de crecimiento fúngico. Más aún, la cantidad de pintura 

fotocatalítica depositada sobre las placas de vidrio por la técnica de dip-coating que 

reportaron estos autores (2,29 mg/cm2) es muy similar a la cantidad de pintura 

depositada reportada en esta tesis (2,04 ± 0,22 mg/cm2), indicando una muy buena 

repetibilidad de la técnica de deposición del dip-coating, lo que nos permite comparar 

los resultados obtenidos en ambos trabajos, ya que se empleó una cantidad de pintura 

similar.  

En el trabajo antes mencionado, Zacarías et al. (2018) encontraron una 

constante aparente promedio de aproximadamente 0,008 1/h al estudiar la inactivación 

de A. niger utilizando la pintura fotocatalítica bajo radiación visible por 7 días. Esta 

constante es mucho más pequeña que las constantes halladas en este trabajo, lo que 

indica una resistencia mayor por parte de los hongos, comparados con los fagos de 

bacterias lácticas ensayados en este trabajo, lo cual podría explicarse debido a la 

estructura más compleja y resistente de los hongos. Además, la inactivación observada 

con A. niger fue mayormente debida al efecto fotoquímico, como se observó también en 

nuestro trabajo para algunos fagos como LDG, MLC-A y ATCC 8014-B1. 

2.4.4. Influencia de condiciones ambientales y fuente de radiación 

La eficiencia fotocatalítica está fuertemente influenciada por la interacción entre 

el catalizador y la entidad biológica a ser degradada, la cual a su vez depende de la 

cantidad de moléculas de agua presentes, la hidrofilicidad del catalizador, la naturaleza 

química de los microorganismos o virus a ser degradados, la presencia de otras 
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moléculas, entre otros (Luévano-Hipólito y Martínez de la Cruz, 2016; Ribeiro Borges et 

al., 2020; Rochetto y Tomaz, 2015). Por este motivo, se estudió la influencia de la 

humedad relativa, el flujo y la fuente de radiación en la inactivación de fagos de BAL y, 

posteriormente, se desarrolló un modelo cinético que ajustara fehacientemente los 

resultados obtenidos. 

Para llevar adelante estos ensayos, se seleccionaron los fagos J-1, infectivo de 

Lc. casei ATCC 27139 y el fago M13-G1b, infectivo de St. thermophilus G1b, ya que, al 

ser estudiados en las condiciones iniciales (100 % radiación, 80 % humedad relativa), 

estos fagos presentaron una tasa de inactivación intermedia, lo cual favoreció la 

observación de los cambios ocasionados al variar las condiciones operacionales. Más 

aún, estos fagos son sencillos de propagar y producen placas de lisis claras, lo que 

facilitó el trabajo experimental. 

Si bien en el proceso fotocatalítico es necesario un mínimo nivel de humedad 

para asegurar la presencia de agua como principal fuente de radicales hidroxilos, el 

efecto de la humedad relativa en la inactivación de fagos de BAL mediante procesos 

fotocatalíticos no se había demostrado aún. En la presente tesis se observó que a 

medida que la humedad relativa aumentó, la tasa de reducción fágica (órdenes log/h) 

se volvió mayor, especialmente para valores altos de humedad relativa. En la bibliografía 

hay una amplia variabilidad en lo reportado al estudiar la relación entre la humedad 

relativa y la inactivación fotocatalítica de microorganismos o virus. En este sentido, 

algunos autores reportaron una alta inactivación de microorganismos o virus del aire 

usando radiación UV y TiO2 como fotocatalizador, cuando la humedad relativa aumentó 

entre 30 y 70 � 80 % (Lee, 2011; Yu et al., 2008). Por ejemplo, se observó que la 

☎✙✑✡✑☎✏✡✑✞ ☛☎ ✄☎✕✂✡✑✞✏ ☛☎✎ ✙✞✚✂ ✞ ☞✑✄ ✄✑✏✙☎✡✝✑☞✂ ☛☎ E. coli) aumentó 1,32 veces al pasar 

de 30 a 70 % HR, generando con el fago un bioaerosol que atravesó, dentro de un 

reactor de acero inoxidable, un filtro recubierto de TiO2 iluminado con radiación UV-A (✂ 

= 365 nm). Al estudiar la inactivación fágica con placas sin recubrir (Control i) en esta 

tesis, se observó también que a medida que la humedad relativa disminuyó, la 

inactivación fágica fue menor, lo que indicaría que la humedad relativa también es un 

factor significativo en el proceso de inactivación fotoquímico. Zacarías et al. (2018) 

reportaron que no hallaron diferencias significativas en la inactivación de A. niger al 

trabajar con niveles de humedad de 30 y 50 % en presencia de la misma pintura que la 

utilizada en esta tesis. A pesar de la diferencia en la entidad a ser inactivada, estos 

resultados son consistentes con los observados en la presente tesis ya que se observó 

un cambio prácticamente despreciable en la tasa de reducción fágica para niveles de 

humedad relativa intermedios y bajos (0,28 y 0,29 órdenes log/h para los fagos J-1 y 

M13-G1b, respectivamente, a 50 % HR y 0,14 órdenes log/h para ambos fagos a 30 % 
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HR). En contraste, en esta tesis se observó un aumento considerable en la tasa de 

reducción fágica a 80 % HR (1,48 órdenes log/h para el fago J-1 y 0,92 órdenes log/h 

para el fago M13-G1b). Se destaca la importancia de estos resultados, ya que se 

encontró una notable diferencia en el comportamiento reportado por otros 

microorganismos en bibliografía frente a aumentos en la humedad relativa (B. U. Lee, 

2011; L. Liu et al., 2022; Poormohammadi et al., 2021; Yu et al., 2008), lo que representa 

un resultado novedoso en el efecto de esta variable en la inactivación de fagos infectivos 

de bacterias lácticas. Los resultados presentados en esta tesis son alentadores ya que, 

en los ambientes de las industrias lácteas, la humedad relativa es generalmente 

elevada.  

En Lloréns (2024), donde se estudió la inactivación de fagos de BAL con ozono 

gaseoso a dos niveles distintos de humedad relativa (70 y 95 %), también se observó el 

mismo efecto negativo en la inactivación de los fagos MLC-A y LDG al reducir la 

humedad relativa. Al trabajar con 70 % HR se requirieron dosis de ozono 11 (fago MLC-

A) y 4 veces mayores (fago LDG) para lograr la misma concentración fágica final que 

trabajando con 95 % de humedad relativa. 

Al aumentar el flujo de radiación se observó una mayor eficiencia fotocatalítica 

para los fagos ensayados (J-1 y M13-G1b). Esto concuerda con Huang et al. (2019) y 

Liu et al. (2022), ya que el proceso fotocatalítico comienza cuando la energía de band 

gap del fotocatalizador es excedida, un par electrón-hueco se forma y reacciona para 

generar especies reactivas, siendo la tasa de separación de cargas proporcional a la 

cantidad de fotones. En forma similar, para los ensayos con radiación y placas sin 

recubrir (Control i), al disminuir la radiación, la inactivación fágica también se redujo. En 

este caso, la pérdida de infectividad puede ser atribuida exclusivamente a un proceso 

fotoquímico causado por la interacción entre los fagos y la radiación (L. Liu et al., 2022; 

Nakano et al., 2012). 

Como el catalizador comercial TiO2 (sin modificar) absorbe radiación en la región 

UV, pero no así en la región visible, al formular la pintura fotocatalítica fue necesario 

modificarlo, dopándolo con carbono para aprovechar también el rango de radiación 

visible, emitida por las lámparas típicas de ambientes interiores. Sin embargo, como se 

observó en las secciones anteriores, el TiO2 modificado presente en la pintura 

fotocatalítica posee una mayor absorción de radiación en el espectro UV que en la 

región del visible. Por este motivo, se realizaron también ensayos modificando la fuente 

de radiación típica de ambientes interiores por una de radiación UV-A. Considerando los 

valores de tasas de reducción fágica y las constantes cinéticas obtenidas, se alcanzó 

una inactivación fágica más rápida utilizando la pintura bajo radiación UV-A. Esto 

concuerda con lo revisado en Poormohammadi et al. (2021), donde se concluyó que 
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cuando se utiliza una fuente de radiación con mayor energía, la generación de radicales 

libres reactivos por parte de la superficie fotocatalítica se intensifica, lo que resulta en 

un aumento en la velocidad de inactivación de los agentes biológicos. De manera 

similar, se observó que la inactivación fotoquímica (Control i) aumentó al cambiar la 

fuente de radiación incidente, de lámparas típicas de ambientes interiores a lámparas 

UV-A. Esto puede explicarse teniendo en cuenta que la radiación UV-A es una radiación 

de mayor energía y con mayor poder penetrante que la radiación visible.  

Al analizar los valores de las eficiencias obtenidas con las distintas fuentes de 

radiación se observó que tanto las eficiencias fotónicas como cuánticas fueron mayores 

en presencia de radiación UV-A, para ambos fagos. Un parámetro que se debe tener en 

cuenta para explicar este comportamiento es la fracción de radiación absorbida por el 

TiO2, la cual es mayor en el rango de longitud de onda UV-A (✂ = 340 � 400 nm) que en 

el rango de longitud de onda visible (✂ = 360 � 720 nm). Un aumento en este parámetro 

afecta positivamente a las eficiencias, ya que, al absorber una mayor cantidad de 

radiación, se producirá un aumento en la generación de los radicales libres, lo que se 

traduce en un aumento en la velocidad de inactivación aparente. A su vez, este aumento 

en la fracción de radiación absorbida afecta negativamente a la eficiencia cuántica, ya 

que es utilizada para calcular la velocidad promedio local superficial de absorción de 

fotones, parámetro presente en el denominador de la Ecuación (2.10), empleada para 

calcular la eficiencia cuántica. A partir de estos resultados, se puede observar que el 

aumento en la velocidad de inactivación aparente (numerador de la Ecuación (2.10)) 

resultó mayor que el aumento en la velocidad promedio local superficial de absorción de 

fotones (denominador de la ecuación), y la eficiencia cuántica también resulta mayor al 

trabajar con radiación UV-A. Por lo tanto, al utilizar las pinturas bajo radiación UV-A, 

además de ser una inactivación mayor y más rápida, también será más eficiente desde 

el punto de vista del flujo de radiación utilizado. Por ejemplo, Zacarías et al. (2018) 

también estudiaron la inactivación de A. niger con pintura fotocatalítica reemplazando la 

radiación visible por radiación UV-A. La constante cinética obtenida trabajando con 

radiación visible (0,008 1/h) aumentó entre 4 y 5 veces luego de modificar la fuente de 

radiación. A pesar de las claras diferencias de trabajar con hongos o fagos, estos 

resultados nos conducen a pensar en un estudio combinando pintura fotocatalítica con 

radiación UV-A, especialmente para aquellos fagos que no fueron completamente 

inactivados en las condiciones estudiadas. Más aún, L. Liu et al. (2022) expusieron que 

se alcanzaron mayores eficiencias de inactivación cuando cepas de E. coli y S. aureus, 

esporas de A. versicolor y el fago MS2 fueron expuestos a lámparas con longitudes de 

onda más cortas, obteniendo para este último caso una inactivación de 4,06 órdenes 

log bajo radiación UV-C (✂ = 254 nm) y 2,64 órdenes log bajo radiación UV-A (✂ = 365 
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nm). Como consecuencia, el empleo de radiación UV-C podría causar una inactivación 

fotoquímica aún mayor, como así también una intensificación en el proceso fotocatalítico 

(L. Liu et al., 2022), que será evaluado en el próximo capítulo. 

2.4.5. Modelo cinético 

Se obtuvo un muy buen ajuste para el modelo cinético propuesto en esta tesis, 

donde cada parámetro se relaciona con una variable importante en la inactivación. El 

parámetro cinético k2 representa el orden de la velocidad de reacción, teniendo en 

cuenta el flujo de radiación incidente. Es importante destacar que, trabajando con placas 

recubiertas, el orden de reacción para ambos fagos fue similar y significativamente 

menor a 1. Esto indica que a medida que se aumentó el flujo de radiación, se produjo 

una saturación de fotones en la superficie del catalizador, lo que ocasionó que la tasa 

de inactivación no se incremente en la misma proporción que el aumento en el flujo de 

radiación. Analizando el ajuste para las placas sin recubrir para el fago J-1, el parámetro 

k2 mostró un valor similar que para las placas recubiertas. Esto podría ser atribuido a un 

fenómeno similar al descripto previamente en referencia a la saturación de fotones, pero 

esta vez debido a una mayor absorción de la radiación por parte del fago. Por el 

contrario, el fago M13-G1b presentó un mayor valor de k2 estimado para las placas sin 

recubrir en comparación al obtenido al trabajar con placas recubiertas (cercano a 1), 

siendo una relación prácticamente lineal entre el flujo de radiación y la inactivación 

fágica, lo que indicaría que aparentemente este fago absorbería menos fotones. Este 

resultado es también consistente con la baja inactivación fotoquímica del fago M13-G1b, 

reportada previamente en la Sección 2.3.4. Es posible entonces plantear que para el 

fago J-1, el orden de reacción no varía significativamente entre el proceso fotoquímico 

para las placas sin recubrir y el proceso combinado fotoquímico-fotocatalítico que ocurre 

en las placas recubiertas. Sin embargo, para el fago M13-G1b, el valor de k2 se redujo 

cuando se combinaron los fenómenos fotoquímico y fotocatalítico. 

En cuanto a la función logística para tener en cuenta la influencia de la humedad 

relativa, k3 representa el punto medio de la función logística y k4 representa la pendiente 

de la curva de la función logística. Para todas las situaciones, el orden de magnitud de 

estos parámetros resultó similar. Sin embargo, para ambos fagos la pendiente de la tasa 

de inactivación con respecto a la humedad relativa aumentó cuando entró en juego el 

proceso fotocatalítico (k4 es mayor). Esto es, la tasa fue mayor para ambas placas 

cuando la humedad relativa se aumentó, pero en mayor proporción para las placas 

recubiertas, y esto puede ser observado con el valor del parámetro k4. Por otro lado, la 

concentración de agua predicha a la cual la curva de inactivación alcanza su punto de 

inflexión es menor para los ensayos fotocatalíticos (k3 es menor). Esto podría indicar 
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que una velocidad máxima de inactivación puede ser alcanzada a una concentración de 

vapor de agua menor cuando actúan ambos procesos, fotoquímico y fotocatalítico. 

A partir de los resultados presentados en este capítulo, se propone la deposición 

de la pintura fotocatalítica sobre diversas superficies y equipos de la planta, para que 

durante la jornada de trabajo la inactivación fágica se produzca continuamente bajo la 

iluminación típica de la planta. Se recomienda también el encendido de lámparas UV-A 

cuando los trabajadores abandonen el ambiente industrial o ante situaciones 

particulares en donde se necesite aumentar la eficiencia de la pintura fotocatalítica. A 

partir del modelo cinético propuesto y exitosamente ajustado se puede predecir el 

comportamiento de los fagos al ser tratados con esta tecnología, pero en condiciones 

de humedad relativa y flujo de radiación diferentes a las ensayadas en esta tesis. Estas 

predicciones presentarán una mayor precisión si los valores de las variables humedad 

relativa y flujo de radiación utilizados para la predicción se encuentran dentro del rango 

para el cual se ajustó el modelo (30 � 80 % humedad relativa, 18 � 100 % flujo de 

radiación).



 

 

 

 

 

 

 

 

CAPÍTULO 3 - 
RADIACIÓN UV-C 
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3.1. Resumen del capítulo 

En este capítulo se estudió la inactivación de los dieciséis fagos infectivos de 

BAL empleando como estrategia de inactivación a la radiación UV-C (✂ = 200 � 280 nm). 

Para realizar estos ensayos, se depositaron y secaron las suspensiones fágicas sobre 

placas de vidrio borosilicato y se introdujeron en un reactor escala laboratorio, donde 

fueron sometidas a radiación UV-C (1,05 × 10-3 W/cm2 de flujo de radiación, 90 % de 

humedad relativa) por un tiempo máximo de 30 min (dosis máxima de 0,63 J/cm2). De 

los dieciséis fagos estudiados, seis fueron completamente inactivados a los 2 min de 

tratamiento, equivalente a una dosis de 0,13 J/cm2. Para los diez fagos que 

permanecieron infectivos, se graficaron los resultados obtenidos (log(P/P0) vs tiempo) y 

se observó, en todas las curvas de inactivación, una pronunciada pendiente para 

tiempos cortos de tratamiento y un efecto de cola para los tiempos mayores, el cual 

indica que la concentración fágica se mantuvo constante en un valor umbral de log(P/P0) 

(entre -3,27 y -4,73) hasta el final del experimento. Se ajustaron diversos modelos 

cinéticos reportados en bibliografía a los datos experimentales, obteniendo los modelos 

de Geeraerd y de Baranyi y Roberts el mejor ajuste. A partir de estos modelos, se obtuvo 

el parámetro kmax, que modela la porción de la curva que refleja la caída exponencial en 

la infectividad, obteniéndose valores entre 4,6 × 10-2 1/s (fago LDG, el más resistente) y 

9,1 × 10-2 1/s (fago CHD, el más sensible). Cuatro de los diez fagos alcanzaron el efecto 

de cola a los 2 min, para los cuales las reducciones log se encontraron entre 3,58 (fago 

ATCC 8014-B1) y 4,38 órdenes log (fago CHD), mientras que los restantes alcanzaron 

la cola a los 5 min, reduciendo su infectividad entre 3,16 (fago 0BJ) y 4,45 órdenes log 

(fago M1-G1b). Otro parámetro relevante en la inactivación es el t99, que es el tiempo 

necesario para reducir la infectividad en 2 órdenes log. El rango de valores para el t99 

se encontró entre 53 s (fago CHD) y 102 s (fago LDG).  

Con el objetivo de analizar la influencia de diversas condiciones en la inactivación 

y al mismo tiempo intentar eliminar el efecto de cola para lograr una completa 

inactivación fágica, se variaron diversas condiciones, de a una por vez, tales como 

humedad relativa (40, 60 y 90 %), flujo de radiación (4,42 × 10-4, 1,05 × 10-3 y 2,95 × 10-

3 W/cm2), medio de suspensión fágica (agua, leche y suero de quesería), agregado de 

fotocatalizador (TiO2), números de ciclos de radiación (1 o 2 ciclos), dosis de radiación 

(0,63, 10,61 y 21,22 J/cm2) y concentraciones fágicas iniciales (1,3 × 107, 3,60 × 106 y 

1,70 × 106 UFP/ml). Todos estos ensayos fueron realizados empleando los fagos MLC-

A (infectivo de Lc. casei) y LDG (infectivo de Leuc. pseudomesenteroides). Como 

conclusión general, en ninguno de los casos se logró la eliminación completa del efecto 

de cola. Se observó una mayor reducción en la infectividad del fago LDG al trabajar con 
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humedades bajas (40 � 60 %), mientras que el fago MLC-A no presentó diferencias 

significativas entre las reducciones a distintas humedades (p < 0,05). Al ajustar el 

modelo de Geeraerd, se observó que el parámetro kmax disminuyó parabólicamente con 

la humedad relativa. Al variar el flujo de radiación se observó que no hubo diferencias 

significativas en las reducciones de ningún fago si la dosis de radiación se mantenía 

constante (cumplimiento de la ley de Bunsen Roscoe, p < 0,05) y, al ajustar el modelo 

de Geeraerd, se observó que el parámetro kmax aumentó linealmente con el flujo de 

radiación. El agregado del catalizador mejoró la velocidad de inactivación inicial (mayor 

kmax) pero el efecto de cola se observó a concentraciones fágicas mayores, con lo cual 

se obtuvo una menor reducción en la infectividad de los fagos. Respecto a los medios 

de suspensión fágica, no se observaron diferencias significativas para las reducciones 

logradas con los diferentes medios (p < 0,05), excepto para la leche con el fago LDG. 

De la única manera que se logró la inactivación completa de los fagos MLC-A y LDG, 

eliminando el efecto de cola, fue mediante el tratamiento secuencial con radiación UV-

C, seguido de fotocatálisis prístina (TiO2/UV-A) u ozono gaseoso (10 ppm base 

volumétrica).  

La radiación UV-C resultó una tecnología muy útil para la inactivación de fagos 

a causa de la elevada reducción ocasionada en su infectividad en un breve período de 

tiempo. Debido al efecto de cola observado en las curvas de inactivación, se recomienda 

la complementación de esta tecnología con otras estrategias, tales como el ozono 

gaseoso o la fotocatálisis, con el fin de mejorar las tasas de inactivación fágica. 
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3.2. Materiales y métodos 

3.2.1. Bacteriofagos y cepas bacterianas 

Se ensayaron los dieciséis fagos descriptos en el Capítulo 2, estudiados con las 

pinturas fotocatalíticas (Tabla 2.1). 

La titulación de los fagos se llevó adelante con el método de la doble capa 

agarizada (Svensson y Christiansson, 1991), tal como se explicó en la Sección 2.2.3 del 

Capítulo 2. 

3.2.2. Descripción del equipo experimental 

Se empleó el reactor descripto en el Capítulo 2, con dos pequeñas 

modificaciones: en esta oportunidad, el sistema de emisión de radiación fue modificado 

colocando únicamente una lámpara UV-C en el centro (Lámpara Germicida OSRAM 

Puritec HNS G5 8W, Italia, ✂ = 200 � 280 nm). Por otro lado, se retiró la tapa de vidrio 

de borosilicato de la parte superior de la cámara de irradiación, ya que el borosilicato no 

es transparente a la radiación UV-C, y, si el reactor se encontrara cubierto con el vidrio, 

la radiación no podría alcanzar las muestras.  

La humedad relativa en el interior del reactor se mantuvo constante (alrededor 

de 90 %) al colocar una solución sobresaturada de sulfato de potasio en el interior del 

reactor, y fue monitoreada con el medidor de humedad y temperatura (Smart Sensor, 

Houston, EEUU).  

3.2.3. Ensayos de inactivación fágica 

Las suspensiones fágicas fueron diluidas con agua destilada estéril hasta 

alcanzar concentraciones finales entre 105 y 107 UFP/ml. Luego, 20 µl de las 

suspensiones fueron depositados en placas de vidrio borosilicato de 3 cm × 7 cm y 

secadas en un ambiente estéril. A continuación, las placas fueron colocadas dentro del 

reactor e irradiadas (✂ = 200 � 280 nm) por un tiempo total de 10 minutos. Las muestras 

fueron retiradas del reactor a tiempos predeterminados y se agregaron 70 µl de agua 

destilada estéril sobre la muestra tratada, a fin de recuperarla en medio líquido (Figura 

2.3). Finalmente, las enumeraciones fágicas fueron llevadas adelante mediante el 

método de la doble capa agarizada (Svensson y Christiansson, 1991). Los resultados 

obtenidos se graficaron en función del tiempo (log P/P0 vs tiempo). 

3.2.3.1. Segundo ciclo de radiación UV-C 

En base a los resultados obtenidos, se realizó un segundo ciclo de inactivación 

bajo radiación UV-C. Para ello, se levantaron placas de lisis correspondientes a los 

fagos que permanecieron infectivos después del primer tratamiento con radiación UV-C 

y se sometieron a dos procedimientos: 
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� Las placas de lisis levantadas se resuspendieron en 1 ml de agua 

destilada estéril y esta suspensión fue depositada (20 µl) en una placa de vidrio 

borosilicato, secada y expuesta a radiación UV-C (concentración inicial entre 1 × 107 y 

6 × 107 UFP/ml), siguiendo el mismo procedimiento que el explicado en la sección 

anterior.  

� Las placas de lisis levantadas se colocaron en un tubo con 5 ml de medio 

de cultivo MRS, dejándolas difundir toda la noche. Posteriormente, se agregó la cepa 

hospedadora para realizar la propagación fágica, de acuerdo a las condiciones 

apropiadas mencionadas en la Tabla 2.1. Una vez que el fago fue propagado y 

posteriormente filtrado (0,45 µm), se realizaron diluciones decimales en agua destilada 

hasta una concentración de aproximadamente 2 × 107 UFP/ml. Esta dilución se depositó 

(20 µl), se dejó secar sobre la placa de vidrio borosilicato y se colocó en el reactor para 

su exposición a la radiación UV-C, siguiendo el mismo procedimiento al descripto en la 

sección anterior.  

Estos ensayos se realizaron a una humedad relativa del 90 %, por un tiempo 

máximo de 10 min. 

3.2.4. Modelos cinéticos teóricos 

Considerando la evolución de los títulos fágicos obtenidos a lo largo del tiempo, 

se propusieron diversos modelos cinéticos de inactivación que contemplan efectos de 

✖✆✂✕✁✄✂✗ ☎ ☛☎ ✖✡✂✎✞✗ ✁✞✄✞ ✞✠✟✆✝✞✄ ✎✂✆ ☛✞✝✂✆ ☎✡✁☎✄✑✕☎✏✝✞✎☎✆✓ ✍ ✡✂✏✝✑✏✟✞✡✑✞✏✘ se describen 

estos modelos.  

Para poder ajustar los modelos y obtener los parámetros cinéticos de cada uno, 

se utilizó un parámetro de optimización no lineal que aplica el método del gradiente 

reducido generalizado, minimizando la raíz del error cuadrático medio (RMSE, Ecuación 

3.1) entre los resultados experimentales y las distintas predicciones de los modelos. El 

modelo con el menor RMSE para cada fago será el que brinde el mejor ajuste. 

✂✞✄✞ ✒☎✄ ✟ ✝
✌✌✌
✌✌✌
✌✌✌
✌✌✒
✝

�
✁✂
✠✡☛ ✝☎☎☛✄✕☞✝✟✌ ✠✡☛ ✟☎☎☛✄✄✑✓✍

✠✡☛ ✝☎☎☛✄✕☞✝✟ ☎
✆✞
✑

✠
✆

✠
✏ ✔✕✕ 

(3.1) 

 Donde 
✂
✂☞✄✕☞✝ y 

✂
✂☞✄✄✑✓ representan la relación de la concentración de fagos 

experimental y la predicha por los modelos teóricos, respectivamente, mientras que n 

es el número de muestras analizadas en cada ensayo para cada fago.  
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3.2.4.1. Modelo Weibull 

Este modelo fue propuesto por Peleg y Cole (1998) y asume los episodios letales 

como probabilidades. A partir de la forma acumulativa de la distribución de dichos 

episodios, se obtienen las curvas de inactivación (Ecuación 3.2). 

✠✡☛ ✟☎
☎☛

✍ ✟ ✌✞ ✏ ✁
✠ (3.2) 

Donde P [UFP/ml] es el número de fagos infectivos luego del tiempo de exposición t [s], 

P0 [UFP/ml] es el número inicial de fagos, b y n son factores de escala y forma, 

respectivamente. Esta distribución corresponde a una curva cóncava ascendente si n < 

1, a una curva lineal si n = 1 y a una curva cóncava descendente si n > 1. 

3.2.4.2. Modelo Weibull-tail 

Este modelo fue propuesto por Albert y Mafart (2005) (Ecuación 3.3) e incluye 

los parámetros ✎ (✎ �0), que representa el tiempo necesario para lograr la reducción 

decimal en la concentración para la parte de la población que no pertenece a Pres, ✂, 

que indica la concavidad o convexidad de la curva y Pres [UFP/ml], que representa la 

concentración residual de fagos infectivos al final del tratamiento. 

☎
☎☛
✟ ✟✔✌

☎✔✕✑
☎☛

✍ ✏ ✔✕✒✁✍✎☞ ✄
✌
☎
✌
☎✔✕✑
☎☛

 (3.3) 

3.2.4.3. Ecuación log-logistic 

Esta ecuación fue originalmente propuesta por Cole et al. (1993) y fue luego 

modificada por Chen y Hoover (2003), reduciendo la cantidad de parámetros a: A 

[log(UFP/ml)], que representa la diferencia entre las asíntotas superior e inferior, ✞ 

[(log(UFP/ml))/log(s)] que representa la máxima velocidad de inactivación y ✆ [log(s)], 

que representa el logaritmo del tiempo necesario para alcanzar la máxima velocidad de 

inactivación (Ecuación 3.4). 

✠✡☛ ✟☎
☎☛

✍ ✟ ✍
✔ ✌ ☞✞✝✟✠✍☛✡✍ ✎✎✏☛

✌
✍

✔ ✌ ☞✞✝✟✠✎✑✎✏☛
 (3.4) 

3.2.4.4. Ecuación de Gompertz modificada 

En este modelo (Ecuación 3.5) C representa la diferencia entre las asíntotas 

superior e inferior, M [s] es el tiempo al cual la velocidad de muerte absoluta es máxima 

y B [1/s] es la velocidad de muerte relativa a tiempo M (Linton et al., 1995; Xiong et al., 

1999). 

✠✡☛ ✟☎
☎☛

✍ ✟ ✞ ✏ ☞
✍�✓

✌ ✞ ✏ ☞
✍✕✔✕✖✗✘✔✙✚ (3.5) 
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3.2.4.5. Modelo de Geeraerd 

Este modelo (Ecuación 3.6) fue propuesto por Geeraerd et al. (2000) y emplea 

tres parámetros: el largo del hombro (SL), que representa el tiempo previo a que 

comience la inactivación exponencial, la velocidad de inactivación (kmax), que es la 

pendiente de la porción exponencial de la curva [1/s] y la porción de la cola (Pres), que 

representa los fagos residuales al final del tratamiento [UFP/ml]. Este modelo puede ser 

también aplicado para curvas sin hombros (SL=0) o cola (Pres=0). 

☎ ✟ ✒☎☛ ✌ ☎✔✕✑✄ ✏ �✁✂✒✌✞✄✓☞ ✏ ✁✄

✏ ✝ �✁✂✒✌✞✄✓☞ ✏ ✄✞✄
✔ ✌ ✒�✁✂✒✞✄✓☞ ✏ ✄✞✄ ✌ ✔✄✏ �✁✂✒✌✞✄✓☞ ✏ ✁✄

✟ ✌ ☎✔✕✑ 
(3.6) 

Para independizar al modelo de la concentración fágica inicial, todos los términos 

de la Ecuación (3.6) fueron divididos por P0, resultando la Ecuación (3.7). 

☎
☎☛

✟ ✟✔✌
☎✔✕✑
☎☛

✍ ✏ �✁✂✒✌✞✄✓☞ ✏ ✁✄

✏ ✝ �✁✂✒✌✞✄✓☞ ✏ ✄✞✄
✔ ✌ ✒�✁✂✒✞✄✓☞ ✏ ✄✞✄ ✌ ✔✄✏ �✁✂✒✌✞✄✓☞ ✏ ✁✄

✟ ✌ ☎✔✕✑
☎☛

 

(3.7) 

3.2.4.6. Modelo de Chick-Watson modificado 

Este modelo fue propuesto por Lambert y Johnston (2000), modificando el 

modelo de Chick-Watson, con el objetivo de poder describir las fases de hombro o cola 

(Ecuación 3.8). El parámetro k1 es una constante de velocidad de inactivación [1/s] y el 

parámetro k2 es una constante de inactivación UV de primer orden [1/s]. 

✠✡☛ ✟☎
☎☛

✍ ✟ ✌✞✆ ✏ ✒✔✌ �✁✂ ✒✌✞✑ ✏ ✁✄✄ (3.8) 

3.2.4.7. Modelo de Hom 

Este modelo fue propuesto por Hom (1972) y es similar al modelo de Chick-

Watson, pero con la adición del parámetro h [adimensional], el cual modela una curva 

con cola si h < 1 y con hombro si h > 1 (Ecuación 3.9). El parámetro k es la constante 

de velocidad de inactivación y está relacionado con la resistencia del fago ensayado. 

✠✡☛ ✟☎
☎☛

✍ ✟ ✌✞ ✏ ✞
✄ ✏ ✁

✟ (3.9) 

3.2.4.8. Modelo de Baranyi y Roberts 

Este modelo (Ecuación 3.10), propuesto por Baranyi y Roberts (1994), emplea 3 

parámetros: Pmin representa los fagos infectivos al finalizar el tratamiento [UFP/ml], kmax 

representa la máxima velocidad de inactivación [1/s] y P0 representa el número inicial 

de fagos [UFP/ml]. 

✠✡☛ ✟☎
☎☛

✍ ✟ ✠✡☛ ✌☎✄☞✠
☎☛

✌ ✟✔✌
☎✄☞✠
☎☛

✍✏ �✁✂✌✞✄✓☞ ✏ ✟✁ ✌ ✔ ✌
☎✄☞✠
☎

✍✝ (3.10) 
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3.2.5. Variación de condiciones de operación 

Con el objetivo de estudiar la inactivación fágica bajo diversas condiciones, se 

seleccionaron los fagos MLC-A, infectivo de Lc. paracasei A, y LDG, infectivo de Leuc. 

pseudomesenteroides R707, para llevar adelante ensayos variando diversas 

condiciones, de a una por vez. Estos fagos fueron seleccionados debido a varias 

razones. En primer lugar, fueron aislados de muestras defectuosas de productos lácteos 

en Argentina, por lo que son altamente relevantes para la industria láctea de nuestro 

país. Además, ambos fagos son normalmente los más resistentes, considerando los 

dieciséis fagos estudiados en esta tesis, al ser tratados con distintas tecnologías para 

su inactivación, tales como fotocatálisis (Briggiler Marcó et al., 2021), pintura 

fotocatalítica bajo radiación visible (Capítulo 2 de la presente tesis, (Jacob et al., 2023)) 

y ozono gaseoso (Lloréns, 2024).  

En todas las experiencias se realizaron ensayos bajo las mismas condiciones que 

en los ensayos de la Sección 3.2.3, esto es fagos suspendidos en agua destilada estéril 

(concentración de 1,07 × 107 UFP/ml) y depositados sobre placas de vidrio borosilicato, 

que luego fueron colocadas dentro de un reactor con 90 % de humedad relativa e 

irradiado con una única lámpara UV-C por un tiempo máximo de 10 min. Luego, estas 

condiciones de operación del reactor se fueron variando de a una a la vez, con el objetivo 

de analizar el efecto de diversos parámetros sobre la inactivación fágica, tales como el 

flujo de radiación (tres lámparas y una única lámpara con una malla metálica), la 

humedad relativa (40 y 60 %), la adición de TiO2 al soporte vidrio como fotocatalizador 

y el medio de suspensión fágica (leche, suero de quesería). Finalmente, se realizó una 

secuencia de distintas tecnologías de inactivación, sometiendo a los fagos a radiación 

UV-C seguida de un tratamiento fotocatalítico (UV-A, TiO2) o de ozono gaseoso, con el 

objetivo de mejorar la inactivación fágica. 

Para todos estos estudios, el procedimiento y recolección de la muestra se 

llevaron adelante siguiendo las técnicas previamente descriptas. En esta oportunidad, y 

a diferencia de la Sección 3.2.3, los resultados se graficaron como log P/P0 vs dosis de 

radiación. 

3.2.5.1. Concentraciones fágicas iniciales 

 Además de la concentración fágica inicial de 1,07 × 107 UFP/ml, se evaluaron 

concentraciones de 1,70 × 106 y 3,60 × 106 UFP/ml para los fagos LDG y MLC-A, 

respectivamente. Para lograr estas concentraciones más bajas se realizó una dilución 

decimal extra en agua destilada para cada fago. 
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3.2.5.2. Flujo de radiación 

Se evaluó la influencia del flujo de radiación en la inactivación fágica, 

manteniendo la dosis de radiación. Para ello, se estudió el efecto de una lámpara 

ubicada en el centro del reactor (tiempo máximo de 10 min), tres lámparas (colocando 

una lámpara de cada lado a la lámpara central) por un tiempo máximo de 5 min, y una 

lámpara con una malla metálica ubicada entre las muestras a tratar y la lámpara UV-C 

central, por un tiempo máximo de 24 min. La dosis de radiación entregada a las placas 

se calculó como el producto de la radiación incidente y el tiempo de tratamiento.  

En particular, al trabajar con tres lámparas se ensayaron también tiempos más 

prolongados (60 y 120 min), para realizar tratamientos con dosis mayores (10,61 y 21,22 

J/cm2). 

El flujo neto de radiación incidente fue medido utilizando un radiómetro (IL 1700 

Research Radiometer de International Light) con un sensor (SED240 #4277), filtro de 

paso de banda (NS254 #16793) y un difusor de ojo ancho (W #7722). Las mediciones 

se realizaron colocando el sensor directamente debajo de la/s lámpara/s germicida/s, al 

nivel donde usualmente se colocaron las placas con muestras a tratar. El factor de 

sensibilidad a la respuesta del PIR para el sensor fue de 2,49 × 104 A×cm2/W. La emisión 

espectral de la lámpara UV-C fue determinada con un espectrómetro portátil (Ocean 

Optics USB 2000 +UV�Vis-ES). 

3.2.5.3. Humedad relativa 

La inactivación de los fagos LDG y MLC-A se estudió a diversas humedades 

relativas (40, 60 y 90 %). Para lograr estas humedades en el interior del reactor, se 

utilizó sílica-gel para lograr 40 % de HR o distintas soluciones sobresaturadas de sales, 

tales como nitrato de magnesio para 60 % de HR y sulfato de potasio para 90 % de HR.  

3.2.5.4. Agregado de catalizador 

Los ensayos de inactivación se condujeron depositando los fagos sobre placas 

de vidrio borosilicato recubiertas con catalizador (TiO2 Aeroxide® P25) o sin recubrir, 

con el objetivo de observar un posible efecto de intensificación del proceso de 

inactivación con UV-C en presencia de catalizador. El fotocatalizador se depositó 

mediante la técnica del dip-coating (Zacarías et al., 2018, 2015), sumergiendo la placa 

de vidrio en una suspensión de TiO2 (150 g/L) a velocidad controlada (3 cm/min) y 

retirando la placa de la solución a la misma velocidad constante. La cantidad de 

catalizador depositado en las placas resultó en un valor promedio de 0,193 ± 0,016 

mg/cm2. 
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3.2.5.5. Medios de suspensión fágica 

 Con el objetivo de estudiar si la inactivación fágica bajo radiación UV-C puede 

verse influenciada por el medio donde los fagos se encuentran suspendidos, se 

realizaron ensayos utilizando agua destilada estéril, leche descremada en polvo 

reconstituida al 10 % p/p (leche) y suero de quesería en polvo reconstituido al 10 % p/p 

(suero de quesería) como medio de suspensión del fago, que posteriormente fue 

depositado y secado en placas de vidrio en estas condiciones.  

3.2.6. Combinación de tecnologías 

En el presente capítulo, se combinaron diversas tecnologías de inactivación 

tomando como modelo de estudio al fago MLC-A, para conocer si sería posible 

incrementar las tasas de inactivación alcanzadas. En un primer experimento, una placa 

de vidrio borosilicato con la suspensión fágica (concentración de 1,07 × 107 UFP/ml) 

depositada fue sometida a radiación UV-C (1 lámpara, flujo de radiación de 1,05 × 10-3 

W/cm2) por 10 min en las condiciones antes mencionadas y luego tratada con ozono 

gaseoso (10 ppm base volumétrica), colocando la placa dentro de una cámara hermética 

B-Logic (FDC Diseños y Desarrollos SRL, Córdoba, Argentina) por un tiempo total de 

15 min (90 % HR). En otro experimento, el fago MLC-A se depositó en una placa de 

vidrio borosilicato recubierta con TiO2. Esta placa conteniendo la suspensión fágica fue 

sometida a radiación UV-C por 10 min y posteriormente a un tratamiento en presencia 

de radiación UV-A (✂ = 340 � 400 nm, siete lámparas, 90 % HR), por un tiempo total de 

1,5 h. Para realizar esta segunda etapa en el proceso de inactivación, que involucra un 

cambio en la longitud de onda de la radiación incidente, se empleó el mismo reactor 

fotocatalítico, cambiando las lámparas en el sistema de emisión de radiación. 

Paralelamente, en cada etapa de estas estrategias combinadas, otras placas con la 

suspensión fágica depositada, sin tratamiento con radiación UV-C, fueron colocadas 

dentro del reactor fotocatalítico irradiado con UV-A y dentro de la cámara de ozono, para 

controlar la variación en la concentración fágica alcanzada con cada tecnología 

individual. Los tiempos de tratamiento fueron seleccionados considerando resultados 

previos empleando estas tecnologías (Briggiler Marcó et al., 2011, 2021; Lloréns, 2024), 

considerando un tiempo para el cual se alcanzó una reducción considerable, pero no 

completa, en el título fágico.  

3.2.7. Análisis estadístico 

Los ensayos de inactivación fágica se realizaron por triplicado. Los resultados 

fueron analizados con ANOVA de una vía, con un criterio de p < 0,05 para detectar 

diferencias significativas. Para comparar las medias obtenidas para diversos parámetros 
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(reducciones logarítmicas, t99), se utilizó el Test de Tukey. Estos análisis se realizaron 

utilizando el software R.   
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3.3. Resultados 

3.3.1. Ensayos de inactivación fágica 

 Se realizaron los ensayos de inactivación fágica sometiendo a los dieciséis fagos 

a un tratamiento con radiación UV-C (✂ = 200 � 280 nm) por 10 min, de acuerdo a lo 

explicado en la Sección 3.2.3. El flujo de radiación utilizado en estos ensayos provino 

de una única lámpara germicida ubicada en el centro del reactor y el valor de flujo 

obtenido fue de 1,05 × 10-3 W/cm2, medido de acuerdo a lo explicado en la Sección 

3.2.5.2. 

De los dieciséis fagos estudiados, no se detectaron partículas infectivas de los 

fagos 832-B1, 892-LB, 009-ML, BYM, Ib3 y Cb1/204 (límite de detección = 50 UFP/ml) 

luego de ser tratados por 2 min (menor tiempo de tratamiento ensayado) con una sola 

lámpara (dosis de 0,13 J/cm2), logrando reducciones fágicas mayores a 3,30 órdenes 

log, calculadas como la diferencia entre la concentración inicial y el límite de detección, 

ya que no se detectaron partículas fágicas infectivas en ningún tiempo distinto del inicial.  

Las curvas de inactivación correspondientes a los diez fagos restantes se 

presentan en la Figura 3.1, como log(P/P0) vs tiempo [s], donde P [UFP/ml] es el número 

de fagos infectivos después del tiempo de exposición t [s] y P0 [UFP/ml] es el número 

inicial de fagos. Los títulos iniciales (previos al tratamiento) para los diez fagos fueron 

en promedio de 7,11 ± 0,79 [log(UFP/ml)]. A diferencia del Capítulo 2 en el que los 

resultados se graficaron como log P en función del tiempo, en este capítulo se presentan 

en unidades de log(P/P0) en función del tiempo, ya que la mayoría de los modelos 

cinéticos propuestos en la Sección 3.2.4 son expresados en dichas unidades. 

Estos diez fagos (CHD, Ln-9, ATCC 8014-B1, QF9, M1-G1b, M13-G1b, MLC-A, 

LDG, J-1 y 0BJ) alcanzaron una reducción logarítmica entre 2,34 (para el fago LDG) y 

4,38 órdenes log (para el fago CHD) a los dos minutos de tratamiento, demostrando una 

elevada inactivación a los pocos minutos del ensayo, lo que se ve reflejado en un alto 

valor de la pendiente inicial en todas las curvas de inactivación (Figura 3.1). Esta 

reducción logarítmica parcial, se calculó como la diferencia entre los títulos obtenidos 

para el tiempo inicial y la primera muestra tomada (a los 2 min). 
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Figura 3.1. Resultados experimentales (log(P/P0) vs tiempo [s]) para cada fago (puntos), ajustados con los modelos de Geeraed (líneas 

entrecortadas) y de Baranyi y Roberts (líneas punteadas), que mostraron el mejor ajuste (menor RMSE). El eje x varía entre 0 y 600 s, donde el 

límite superior (600 s) es equivalente a una dosis de radiación de 0,63 J/cm2.
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Sin embargo, la caída en la infectividad fágica entre el segundo y tercer punto de 

la curva fue considerablemente menor (0,17 � 1,54 órdenes log), con lo cual las 

pendientes de las curvas comienzan a aplanarse para todos los fagos. Esta tendencia 

se continúa observando en los puntos siguientes, hasta que la curva se vuelve 

prácticamente plana, mostrando un claro efecto de cola. Cabe mencionar que graficar 

los resultados como log P/P0 en función del tiempo también facilita la comparación entre 

los valores finales de las colas en las distintas experiencias, ya que todas las curvas 

parten del mismo valor inicial (log(P/P0) = 1). 

Como se mencionó en el Capítulo 2, los fagos, una vez depositados sobre la 

placa, no perdieron infectividad a lo largo del tiempo, cuando fueron estudiados en 

oscuridad por 20 h por lo que las reducciones observadas en los títulos, en este caso, 

se deben puramente al efecto del tratamiento con radiación UV-C aplicado. 

Otro parámetro útil para caracterizar la inactivación de los fagos bajo un 

determinado tratamiento es el tiempo en el cual se alcanza el 99 % de inactivación fágica 

(t99), como se mencionó y calculó en el Capítulo 2 al emplear la pintura fotocatalítica. 

Estos tiempos se calcularon gráficamente para los diez fagos que presentaron el efecto 

de cola en sus curvas de inactivación (Figura 3.1) y se muestran en orden ascendente 

en la Figura 3.2. De acuerdo a la Figura 3.2, el fago CHD requirió el menor tiempo (53 

s) para alcanzar el 99 % de inactivación, y este valor fue significativamente diferente a 

los de los fagos restantes (p < 0,05), excepto por el valor de t99 del fago Ln-9, con el cual 

no se observaron diferencias significativas, con un 95 % de nivel de confianza. Por el 

contrario, el fago LDG necesitó del mayor tiempo entre los fagos ensayados (102 s) para 

alcanzar el 99 % de inactivación, presentando diferencias significativas con los tiempos 

calculados para los fagos restantes, con un 95 % de nivel de confianza. El análisis 

estadístico realizado comparando las medias de los valores de los t99 para los diez fagos 

se muestra en la Figura 3.2, donde letras distintas indican diferencias significativas, con 

un 95 % de nivel de confianza.  

Las reducciones logarítmicas se determinaron para cada fago a partir de la 

Figura 3.1, considerando el punto inicial de la curva de inactivación y el primer punto de 

muestreo donde el efecto de cola se comienza a evidenciar, como se mencionó 

previamente. Estos valores representan a las reducciones máximas alcanzadas por 

cada fago sometido a esta tecnología y se graficaron en la Figura 3.3, agrupadas por el 

tiempo (y la dosis) a la cual alcanzaron las reducciones graficadas. Se puede observar 

que los fagos J-1, LDG, MLC-A, M1-G1b, M13-G1b y 0BJ requirieron un tratamiento 

ligeramente más largo (300 s), o más intenso en caso de la dosis (0,32 J/cm2), que el 

resto de los fagos para alcanzar el efecto de cola, según lo demostrado mediante el 

agrupamiento de la Figura 3.3 y en concordancia con lo observado en la Figura 3.1. A 
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partir del tiempo 120 o 300 s, dependiendo del fago, la concentración del fago 

permaneció constante, entre los valores 2,00 × 102 y 3,75 × 103 UFP/ml. 

 

 

Figura 3.2. Tiempo a los cuales se alcanza el 99 % de inactivación (t99) para cada fago. 

Letras diferentes indican diferencias significativas (p < 0,05).  

 

 

Figura 3.3. Reducciones logarítmicas en la infectividad de cada fago, agrupados según 

el tiempo y dosis aplicados. Letras diferentes indican diferencias significativas (p < 0,05).  

 Los fagos que mostraron una menor reducción son aquellos para los cuales el 

efecto de cola apareció a un valor de log(P/P0) mayor en la curva de inactivación, en 

comparación con los fagos que exhibieron una mayor reducción logarítmica. Por lo tanto, 
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con una reducción logarítmica menor, un mayor número de partículas fágicas 

permanecen infectivas al final del tratamiento. Los fagos CHD, Ln-9, QF9 y ATCC 8014-

B1, pertenecientes al grupo de fagos que alcanzaron su máxima inactivación a 120 s 

(0,13 J/cm2), mostraron reducciones en el rango de 3,58 a 4,38 órdenes log, mientras 

los fagos M1-G1b, MLC-A, J-1, M13-G1b, LDG y 0BJ, pertenecientes al grupo que 

alcanzaron su máxima inactivación a 300 s (0,32 J/cm2), evidenciaron reducciones en 

el rango de 3,16 a 4,45 órdenes log. Es importante notar que el fago CHD presentó una 

de las mayores reducciones (4,38 órdenes log), alcanzada al aplicar el tratamiento 

durante el menor tiempo ensayado (120 s), en línea con lo explicado previamente con 

los t99. De hecho, las reducciones logarítmicas alcanzadas por el fago CHD no 

presentaron diferencias significativas con las alcanzadas por el fago M1-G1b, el fago 

con la mayor reducción lograda en presencia de una dosis de 0,32 J/cm2, con un 95 % 

de nivel de confianza. Más aún, los fagos 0BJ y LDG presentaron las menores 

reducciones (3,16 y 3,33 órdenes log, respectivamente) y fueron alcanzadas a los 300 

s de tratamiento (mayor tiempo testeado), estando también estas conclusiones en línea 

con los valores de t99, ya que los fagos 0BJ, J-1 y LDG requirieron tiempos de tratamiento 

mayores para reducir en un 99 % su infectividad. Además, los fagos 0BJ, LDG y ATCC 

8014-B1 exhibieron las menores reducciones en los títulos, sin presentar diferencias 

significativas entre ellos (p < 0,05). La comparación entre los valores de los promedios 

de las reducciones logarítmicas logradas para todos los fagos se muestra en la Figura 

3.3, donde letras iguales denotan que no existen diferencias significativas, con un 95 % 

de nivel de confianza.  

 Al comparar el orden de los fagos por sus reducciones logarítmicas (Figura 3.3) 

con el orden de los fagos ordenados por sus valores de t99 (Figura 3.2), se observa que   

el orden no es el mismo en ambos casos. Esto no es una contradicción entre las 

conclusiones, ya que son parámetros que representan diferentes fenómenos, y ambos 

deben ser tenidos en cuenta al momento de diseñar los equipos para estas tecnologías. 

Por un lado, el parámetro t99 brinda información sobre la velocidad en la que los fagos 

son inactivados. En el caso de estas curvas que presentaron efecto de cola, los fagos 

con t99 más bajos son aquellos con una mayor pendiente al inicio de la curva (CHD y Ln-

9), mientras que los fagos con mayores t99 son los que presentaron una pendiente 

menos pronunciada al comienzo de la curva (J-1, LDG). Por el otro lado, las reducciones 

logarítmicas representan la proporción de fagos que fueron inactivados, otorgando 

información sobre la cantidad de fagos que permanecieron infectivos al finalizar el 

tratamiento. Por lo tanto, los fagos con una mayor reducción logarítmica (M1-G1b, CHD) 

fueron los que más se inactivaron, presentando la cola en la curva de inactivación a un 

valor menor en el eje de ordenadas de la Figura 3.1 (log(P/P0)), mientras que los fagos 
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con una reducción logarítmica menor (LDG, 0BJ) fueron inactivados en menor medida, 

presentando su cola a un valor mayor en el eje Y de la Figura 3.1. Este parámetro no 

toma en cuenta la velocidad o tasa de inactivación como sí lo hace el parámetro t99, sino 

que solamente contempla los títulos iniciales y finales.  

3.3.1.1. Segundo ciclo de radiación UV-C 

Para evaluar si la causa del efecto de cola radica en que los fagos adquirieron 

resistencia contra la radiación UV-C, un segundo ciclo de tratamiento se realizó para los 

fagos MLC-A y LDG. Luego de realizar la enumeración fágica para el segundo ciclo de 

tratamiento con radiación UV-C, se graficaron los valores obtenidos como log(P/P0) en 

función del tiempo y se observó que las curvas de inactivación presentaron la misma 

forma (incluida la cola) que luego del primer ciclo. Por lo tanto, se podría decir que los 

fagos MLC-A y LDG mostraron el mismo comportamiento tanto en el primer como en el 

segundo ciclo de inactivación, ya que no se observó ni una inactivación completa ni una 

mayor resistencia frente a la inactivación con radiación UV-C luego del segundo ciclo de 

radiación, en ninguno de los ensayos propuestos en la Sección 3.2.3.1 (placas de lisis 

levantadas y depositadas o placas de lisis levantadas, propagadas y depositadas sobre 

la placa de vidrio). A modo ilustrativo, las curvas de inactivación para el fago LDG tanto 

para el primer ciclo de tratamiento (curva de inactivación mostrada en la Figura 3.1) 

como para el segundo ciclo de radiación se muestran en la Figura 3.4.  
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Figura 3.4. Curvas de inactivación para el fago LDG al aplicarle un ciclo de radiación 

(✂) y dos ciclos de radiación (✁). 

3.3.2. Ajuste de modelos cinéticos 

Los modelos cinéticos propuestos en la Sección 3.2.4 se ajustaron a los datos 

experimentales mediante un parámetro de optimización no lineal. Los RMSE para todos 

los modelos ajustados se muestran en la Tabla 3.1, siendo los modelos de Geeraerd y 

de Baranyi y Roberts los que mejor ajustaron los datos, ya que presentaron los menores 

RMSE (entre 6,86 ×10-6 y 3,54 %) y describen adecuadamente el comportamiento de 

las curvas de inactivación experimentales. Los parámetros ajustados para ambos 

modelos se muestran en la Tabla 3.1 para cada fago, y las curvas de estos modelos se 

muestran en la Figura 3.1. Además de los valores de RMSE, es importante analizar la 

precisión de los modelos, comparando el comportamiento real de los fagos con el 

predicho por el modelo. Algunos modelos, como Weibull o Hom por ejemplo, no 

presentaron grandes valores de RMSE pero sí un pequeño valle en la curva de 

inactivación entre los puntos correspondientes a los tiempos 60 y 120 s (en la unión 

entre la parte de decaimiento exponencial de la curva y la cola de la misma). Como no 

se obtuvieron datos experimentales en esta región, los RMSE que se estimaron con 

estos modelos fueron bajos, pero probablemente poco exactos. Por lo tanto, a pesar de 

presentar un valor de RMSE bajo, estas curvas no representan de una forma realista el 
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sistema, ya que los fagos no se comportaron experimentalmente de esa manera cuando 

fueron expuestos a radiación UV-C. 

Con respecto al modelo de Geeraerd, el parámetro SL representa la longitud del 

hombro, como se explicó en la Sección 3.2.4.5. Dado que no se observó el efecto de 

hombro para ninguno de los fagos ensayados, este parámetro se consideró igual a cero 

para el ajuste de todos los fagos. Como se explicó previamente, P0 representa el número 

inicial de fagos en el modelo y Pres representa la concentración de fagos que 

permanecen infectivos al final del tratamiento. Como el modelo de Geeraerd fue 

ajustado a partir de la Ecuación (3.7) para independizarlo del valor de P0, la relación 

entre ambos fue obtenida como parámetro cinético (Pres/P0, Tabla 3.2). Al comparar el 

parámetro estimado Pres/P0 con la relación de la concentración de la cola (Pres) y la 

concentración inicial (P0) experimentales para cada fago, se observó que el error relativo 

entre los valores experimentales y los estimados por el modelo estuvieron en el rango 

entre 1,62 × 10-2 y 11,01 %. El error relativo fue calculado como la relación porcentual 

entre la diferencia de Pres/P0 experimental y Pres/P0 estimado. Como se explicó 

anteriormente, en el modelo de Baranyi y Roberts el parámetro P0 también representa 

el número inicial de los fagos y Pmin representa la concentración remanente de fagos 

infectivos al final del tratamiento, al igual que Pres en el modelo de Geeraerd. Como se 

muestra en la Tabla 3.2, este modelo también fue ajustado considerando la relación 

Pmin/P0 como parámetro cinético. Comparando el parámetro estimado Pmin/P0 con la 

relación entre la concentración remanente (Pmin) experimental y la concentración inicial 

(P0) experimental de cada fago, se observó que el error relativo entre los valores 

experimentales y los estimados se encontró en el rango entre 1,42 × 10-2 y 8,25 %. 
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Tabla 3.1. Valores de RMSE para todos los modelos cinéticos ajustados con los datos experimentales de los fagos ensayados. 

RMSE [%] 

 Weibull Weibull-tail 
Log-

logistic 
Modified 
Gompertz 

Geeraerd 
Modified 
Chick-

Watson 
Hom 

Baranyi and 
Roberts 

CHD 0,93 0,93 5,28 5,28 1,53 5,28 0,93 1,33 

Ln-9 0,07 0,07 4,86 ×10-4 4,80 0,96 4,80 0,45 0,96 

QF9 2,03 2,03 10,14 8,88 3,52 8,88 2,03 3,52 

ATCC 8014-B1 1,15 3,36 1,76 ×10-3 4,50 0,49 3,36 1,06 3,45 ×10-6 

MLC-A 3,16 5,96 ×10-5 12,35 12,35 3,54 12,35 3,16 6,86 ×10-6 

M1-G1b 9,32 23,76 23,76 23,76 1,91 23,76 9,32 1,91 

M13-G1b 6,95 0,03 14,76 14,76 1,50 ×10-3 14,76 6,95 1,37 ×10-3 

0BJ 8,50 ×10-4 5,61 ×10-5 6,62 6,62 1,34 6,62 1,26 ×10-4 1,34 

J-1 0,13 0,14 11,76 11,76 2,31 11,76 0,14 1,58 

LDG 3,73 0,86 10,39 10,85 1,52 10,85 4,16 0,27 
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Tabla 3.2. Parámetros de ajuste de los modelos de Geeraerd y Baranyi y Roberts para los distintos fagos.  

 Geeraerd Baranyi y Roberts 

 
✟�✁✂/✟✡ 

[adimensional] 
✄☎✆✝ 
[1/s] 

✟☎✞✠/✟✡ 
[adimensional] 

✄☎✆✝ 
[1/s] 

CHD 2,14 × 10-5 9,0 × 10-2 2,31 × 10-5 9,1 × 10-2 

Ln-9 3,16 × 10-5 8,4 × 10-2 3,17 × 10-5 8,4 × 10-2 

QF9 5,18 × 10-5 7,6 × 10-2 5,47 × 10-5 7,7 × 10-2 

ATCC 8014-B1 1,33 × 10-4 7,5 × 10-2 1,40 × 10-4 7,5 × 10-2 

MLC-A 3,14 × 10-5 6,0 × 10-2 5,02 × 10-5 6,1 × 10-2 

M1-G1b 2,77 × 10-5 5,6 × 10-2 2,82 × 10-5 5,6 × 10-2 

M13-G1b 1,43 × 10-4 5,6 × 10-2 1,43 × 10-4 5,7 × 10-2 

0BJ 6,09 × 10-4 5,4 × 10-2 6,13 × 10-4 5,4 × 10-2 

J-1 1,00 × 10-4 5,1 × 10-2 1,16 × 10-4 5,2 × 10-2 

LDG 4,00 × 10-4 4,6 × 10-2 4,51 × 10-4 4,6 × 10-2 
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Analizando el parámetro kmax, que representa la pendiente de la porción 

exponencial de la curva en ambos modelos, los valores se encontraron entre 0,046 (fago 

LDG) y 0,091 1/s (fago CHD), para ambos modelos (Tabla 3.2). Prácticamente no se 

observaron diferencias entre los valores de kmax obtenidos con un modelo u otro, para 

todos los fagos. Los valores extremos del rango de kmax fueron consistentes con lo 

observado previamente, ya que el fago LDG mostró el menor valor de kmax, y, por lo 

tanto, la menor tasa de inactivación; siendo el más resistente entre los fagos ensayados, 

con mayores valores de Pres y Pmin, que indican que la cola se encuentra ubicada más 

arriba en el eje de las ordenadas. Por el contrario, el fago CHD mostró una elevada 

reducción en órdenes log, presentando su cola a valores más bajos de P/P0 en el gráfico, 

lo que se traduce en una mayor sensibilidad. Además, presentó el mayor valor de kmax 

entre los fagos testeados, lo que indica una rápida inactivación inicial. Los fagos 

ordenados por los valores de kmax, desde el mayor (CHD, el fago más sensible) hacia el 

menor (LDG, el fago más resistente) siguen la misma secuencia que para los t99. Esto 

se debe a que el parámetro kmax se correlaciona con la pendiente de la primera parte de 

la curva de inactivación (pendiente pronunciada), que es la región de la curva utilizada 

para calcular el parámetro t99, es decir, donde se alcanza el 99 % de inactivación (53 � 

102 s). 

Todo esto, en conjunto con los bajos valores de RMSE (entre 1,5 × 10-3 y 3,54 

% para Geeraerd y entre 6,86 × 10-6 y 3,52 % para Baranyi y Roberts) indica un muy 

buen ajuste de ambos modelos a los datos experimentales, como también puede 

observarse en la Figura 3.1. 

3.3.3. Variación de condiciones de operación 

3.3.3.1. Concentraciones fágicas iniciales 

Con el fin de interpretar adecuadamente el efecto de cola observado, se plantea 

como posible explicación la presencia de un efecto de sombra entre los fagos. En otras 

palabras, al depositar una gran cantidad de partículas fágicas sobre una misma 

superficie, la radiación alcanzaría solo la capa superior, mientras que las partículas 

ubicadas por debajo quedarían protegidas y, en consecuencia, sin inactivarse, dando 

lugar al mencionado efecto de cola. Para determinar si existe un efecto de sombra, se 

realizaron ensayos con concentraciones fágicas iniciales menores a los ya descriptos 

(1,07 × 107 UFP/ml). La nueva concentración inicial no podría ser menor a 1,00 × 106 

UFP/ml, ya que, si se alcanzara una reducción similar a la lograda en los ensayos 

previos con títulos iniciales mayores, este valor dificultaría la enumeración fágica, ya 

que los títulos estarían muy cerca del límite de detección, complicando la detección de 

las partículas fágicas y, como consecuencia, imposibilitando determinar si la cola está o 
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no presente. Por lo tanto, las concentraciones fágicas iniciales para estos ensayos 

fueron 3,60 × 106 UFP/ml para el fago LDG y 1,70 × 106 UFP/ml para el fago MLC-A. 

Previamente, los ensayos se habían realizado con títulos iniciales de 1,07 × 107 UFP/ml 

para ambos fagos (Sección 3.3.1). Los resultados obtenidos con ambas 

concentraciones iniciales para los dos fagos se muestran en la Figura 3.5, en la que se 

percibe también el efecto de cola al trabajar con títulos iniciales más bajos. En esta 

figura los valores están graficados como log(P) vs dosis para poder observar el efecto 

al variar la concentración inicial de fagos (P0). Estos resultados indican que el efecto de 

cola se continúa observando cuando el tratamiento comienza con concentraciones 

fágicas menores, lo que sugiere que el efecto de cola no sería causado por el efecto de 

sombra entre las partículas fágicas, o que el efecto de sombra aún persistiría trabajando 

con las concentraciones iniciales menores ensayadas. 

 

Figura 3.5. Curvas de inactivación (log(P) vs dosis) de los fagos MLC-A y LDG con 

diferentes concentraciones iniciales. Símbolo ✂: curvas con concentración inicial 

original (aproximadamente 107 UFP/ml, mostradas previamente en Figura 3.1). Símbolo 

✁: ensayos con menor concentración inicial, de aproximadamente 106 UFP/ml.  

3.3.3.2. Flujo de radiación 

De acuerdo a la ley de reciprocidad de Bunsen-Roscoe (Bunsen y Roscoe, 

1857), al incrementar el número de lámparas se esperarían tiempos de tratamiento más 

cortos. Esto se debe a que, para alcanzar un mismo nivel de inactivación manteniendo 

la dosis, un nivel de radiación mayor permitirá lograr la inactivación en menor tiempo. 

En contraste, cuando se emplean flujos de radiación menores, serían necesarios 

tiempos de tratamiento más prolongados para obtener el mismo efecto.  

Como se explicó anteriormente, para analizar la influencia del flujo de radiación 

incidente en las tasas de inactivación fágica, se modificó dicho flujo, ya sea 

incrementándolo a través del empleo de un mayor número de lámparas en el reactor 
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(tres lámparas en lugar de una), o disminuyéndolo mediante el empleo de una malla 

metálica ubicada entre una única lámpara y las muestras, a fin de atenuar la radiación 

que reciben las mismas. Se ensayó y comparó la inactivación bajo diferentes 

condiciones de flujo de radiación y de tiempo de exposición de tal manera que la dosis 

recibida, que resulta del producto entre el flujo de radiación y el tiempo, sea la misma. 

Los valores de flujo de radiación incidente neto utilizando tres lámparas UV-C y 

una lámpara UV-C con y sin la malla metálica se midieron según el procedimiento 

explicado en la Sección 3.2.5.2. El valor del flujo de radiación incidente a 254 nm 

utilizando una lámpara UV-C sin la malla metálica fue de 1,05 × 10-3 W/cm2, mientras 

que el valor correspondiente utilizando la malla metálica fue de 4,42 × 10-4 W/cm2 y para 

las tres lámparas resultó en 2,95 × 10-3 W/cm2. La dosis fue calculada por radiometría, 

multiplicando las mediciones de los flujos de radiación por los tiempos de exposición.  

En la Figura 3.6 se muestra la distribución de la emisión espectral (E✂/ET) de las 

lámparas UV-C, la cual se corresponde con los picos de emisión característicos de las 

lámparas de mercurio, incluyendo el pico a la longitud de onda de 254 nm. 

 

Figura 3.6. Distribución de la emisión espectral de las lámparas UV-C. 

De acuerdo a la ley de reciprocidad de Bunsen-Roscoe, una reacción 

fotoquímica es directamente proporcional a la dosis energética total, sin importar el 

tiempo en el cual dicha dosis es entregada (Bunsen y Roscoe, 1857). Entonces, para 

verificar si los fagos ensayados obedecen esta ley, se llevaron a cabo ensayos con 

distintos flujos de radiación, pero similares dosis. En otras palabras, para mantener la 

dosis, cuando se disminuyó la radiación incidente, fue necesario prolongar el tiempo de 

tratamiento y viceversa. 
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Los datos experimentales log(P/P0) se graficaron vs la dosis [J/cm2] y se 

muestran en la Figura 3.7. La misma curva de inactivación y el efecto de cola se observó 

en todas las configuraciones del sistema. Por otro lado, al mantener la dosis no se 

observaron diferencias significativas entre las reducciones logarítmicas obtenidas al 

alcanzar la cola, a partir de las tres curvas, para ambos fagos, con un 95 % de nivel de 

confianza (Figura 3.8). Esto muestra que los fagos LDG y MLC-A obedecen la ley de 

reciprocidad de Bunsen-Roscoe, dado que la fracción de virus infectivos luego del 

tratamiento con UV-C no se vio afectada por cambios en el flujo de radiación ni en el 

tiempo de exposición, siempre y cuando permanecieran recíprocos. Teniendo esto en 

cuenta y recordando que la dosis es el producto de la radiación incidente por el tiempo, 

se concluye que, para lograr una inactivación equivalente a la alcanzada con un flujo de 

radiación mayor, será necesario prolongar el tratamiento si se utiliza un flujo de radiación 

menor, de manera de alcanzar la dosis requerida. 

 

Figura 3.7. Curvas de inactivación para los fagos MLC-A y LDG, log(P/P0) vs dosis 

[J/cm2], bajo diversos flujos de radiación. 

Asimismo, los fagos MLC-A y LDG se ensayaron bajo dosis mayores, empleando 

tres lámparas UV-C durante 60 y 120 min, para comprobar si el efecto de cola aún 

continuaba presente. Efectivamente, las colas continuaron apareciendo luego de tratar 

los fagos con dosis de 10,61 y 21,22 J/cm2, con valores de P/P0 de 8,3 × 10-6 y  

3,6 × 10-6, respectivamente para el fago MLC-A y valores de 1,3 × 10-5 y 6,3 × 10-6, 

respectivamente para el fago LDG para la cola. 
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Figura 3.8. Reducciones logarítmicas obtenidas al alcanzar el efecto de cola trabajando 

a distintos niveles de flujo de radiación para los fagos MLC-A y LDG. Letras iguales en 

cada recuadro indican que no existen diferencias significativas (p < 0,05). 

De igual manera que en la Sección 3.3.2, los resultados obtenidos variando el 

flujo de radiación fueron ajustados utilizando un modelo cinético. En este caso, se 

empleó el modelo de Geeraerd, uno de los que previamente presentó el mejor ajuste. 

Como se explicó anteriormente, los parámetros cinéticos involucrados en este modelo 

son kmax, que representa la pendiente de la parte exponencial de la curva de inactivación, 

y Pres/P0, que representa la relación entre el valor final de la cola y la concentración 

fágica inicial.  

En esta oportunidad resulta de interés analizar particularmente cómo varía el 

parámetro cinético kmax con el flujo de radiación, ya que los valores de Pres/P0 están 

estrechamente vinculados con las reducciones logarítmicas analizadas previamente y 

hacer un análisis en este sentido no aportaría nuevas conclusiones a las ya 

mencionadas. 

Los valores de kmax reportados para el flujo de radiación 1,05 × 10-3 W/cm2 en la 

Sección 3.3.2 fueron de 6,0 × 10-2 1/s para el fago MLC-A (RMSE = 3,54 %) y 4,6 × 10-

2 1/s para el fago LDG (RMSE = 1,52 %). Para ajustar el modelo de Geeraerd a los datos 

obtenidos al trabajar con flujos de radiación de 2,95 × 10-3 W/cm2 (3 lámparas) y 4,42 × 

10-4 W/cm2 (una lámpara con la malla metálica) es necesario expresar en primer lugar 

los resultados experimentales obtenidos para los fagos MLC-A y LDG en función del 

tiempo, ya que el modelo de Geeraerd utiliza este parámetro. Además, los valores de 

kmax para un flujo de radiación de 1,05 × 10-3 W/cm2 fueron obtenidos ajustando el log 

P/P0 en función del tiempo. 

Luego de ajustar el modelo cinético de Geeraerd a los datos experimentales 

obtenidos al trabajar con tres lámparas y una lámpara cuya radiación fue atenuada con 

una malla metálica, expresados como log(P/P0) vs. tiempo, los valores de RMSE se 

encontraron entre 0,62 y 4,64 % para el fago LDG y entre 4,49 y 5,86 % para el fago 
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MLC-A. Los parámetros cinéticos del modelo de Geeraerd ajustado se muestran en la 

Tabla 3.3. 

Tabla 3.3. Parámetros cinéticos del modelo de Geeraerd ajustados para los distintos 

flujos de radiación para ambos fagos. 

  Malla 
(4,42 × 10-4 W/cm2) 

1 lámpara 
(1,05 × 10-3 W/cm2) 

3 lámparas 
(2,95 × 10-3 W/cm2) 

M
LC

-A
 kmax [1/s] 3,2 × 10-2 6,0 × 10-2 1,4 × 10-1 

Pres/P0 5,0 × 10-5 3,1 × 10-5 4,2 × 10-5 

RMSE [%] 5,86 3,54 4,49 

LD
G

 

kmax [1/s] 2,5 × 10-2 4,6 × 10-2 1,4 × 10-1 

Pres/P0 1,15 × 10-4 4,0 × 10-4 4,8 × 10-5 

RMSE [%] 0,62 1,52 4,64 

La Figura 3.9 muestra los valores de kmax obtenidos para los distintos flujos de 

radiación. Se puede observar que un mayor valor de kmax se obtuvo con el mayor flujo 

de radiación (1,4 × 10-1 1/s para ambos fagos), indicando una mayor velocidad de 

inactivación, mientras que los valores de kmax para el menor flujo de radiación fueron 2,5 

× 10-2 1/s para el fago LDG y 3,2 × 10-2 1/s para el fago MLC-A. Una vez más, esto 

confirmaría que, si el flujo de radiación aumenta, la inactivación ocurrirá de forma más 

rápida. En otras palabras, un cierto nivel de inactivación será alcanzado en menor 

tiempo comparado con un tratamiento con menor flujo de radiación, como era de 

esperarse, ya que los fagos siguen la ley de Bunsen-Roscoe, como se explicó 

previamente. Más aún, la Figura 3.9 muestra que kmax varía linealmente con el flujo de 

radiación. Al ajustar estos datos con una cinética lineal se observó que el valor de R2 es 

muy cercano a 1 para ambos fagos. Basados en esto, es posible predecir que, al trabajar 

con flujos de radiación entre 4,4 × 10-4 y 2,9 × 10-3 W/cm², el valor de kmax para ambos 

fagos seguirá la tendencia lineal mostrada en la Figura 3.9.  
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Figura 3.9. Variación del parámetro cinético kmax con el flujo de radiación UV-C. 

3.3.3.3. Humedad relativa 

Como se explicó en la Sección 3.2.5.4, se realizaron ensayos bajo diversos 

valores de humedad relativa (40, 60 y 90 %) para analizar la influencia de dicho 

parámetro en la inactivación fágica bajo radiación UV-C. Los resultados experimentales 

(log(P/P0)) se graficaron vs. la dosis administrada (Figura 3.10).  

Para el fago MLC-A, prácticamente no se evidenció un efecto a la humedad en 

las curvas de inactivación en ninguna de las condiciones ensayadas. Sin embargo, 

cuando se estudió el fago LDG a distintos niveles de humedad relativa, se observó que 

presentó su menor inactivación trabajando con una humedad de 90 %, en comparación 

con las otras humedades relativas estudiadas. Más aún, la inactivación en efecto 

aumentó cuando la humedad relativa disminuyó de 90 a 60 %. Sin embargo, una mayor 

reducción de la humedad relativa a un valor de 40 % resultó en una curva de inactivación 

muy similar a la obtenida con una humedad relativa del 60 %. Por lo tanto, mientras es 

cierto que al disminuir la humedad relativa de 90 a 60 % se mejoró la inactivación fágica, 

también es cierto que a partir de un valor umbral la reducción en la humedad (de 60 a 

40 %) no condujo a una mejora en la inactivación, de acuerdo a lo observado 

principalmente para este fago.  
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Figura 3.10. Curvas de inactivación para los fagos MLC-A y LDG, log(P/P0) vs dosis 

[J/cm2], para diversos valores de humedad relativa.  

 Realizando un análisis estadístico para las reducciones en los títulos fágicos 

logrados al alcanzar la cola, se verificó que no existe un efecto significativo de la 

humedad relativa sobre la inactivación del fago MLC-A, con un 95 % de nivel de 

confianza. Por el contrario, se evidenciaron diferencias significativas en la inactivación 

del fago LDG entre las reducciones alcanzadas a 90 % con las de 60 y 40 % de humedad 

relativa, pero no entre las reducciones alcanzadas a 60 y 40 % de humedad relativa, 

con un 95 % de nivel de confianza (Figura 3.11).  

 

Figura 3.11. Reducciones logarítmicas obtenidas trabajando a distintos niveles de 

humedad relativa para los fagos MLC-A y LDG. Letras distintas en un mismo recuadro 

indican que existen diferencias significativas (p < 0,05). 

 De manera similar a lo realizado en la Sección 3.3.3.2 para la variación del flujo 

de radiación, también se ajustó el modelo de Geeraerd para los resultados obtenidos al 

trabajar con diversas humedades relativas, a fin de evaluar cómo varía el parámetro 

cinético kmax en función de la humedad relativa. 
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Los valores de kmax reportados al trabajar con una humedad relativa de 90 % en 

la Sección 3.3.2 fueron de 6,0 × 10-2 1/s para el fago MLC-A (RMSE = 3,54 %) y 4,6 × 

10-2 1/s para el fago LDG (RMSE = 1,52 %). Para una humedad relativa del 40 %, los 

valores de kmax fueron 1,2 × 10-1 1/s para el fago LDG y 1,3 × 10-1 1/s para el fago MLC-

A, mientras que los valores de kmax para una humedad relativa del 60 % fueron 1,0 × 10-

1 1/s para el fago LDG y 1,2 × 10-1 1/s para el fago MLC-A. Los parámetros cinéticos del 

modelo de Geeraerd ajustado a los resultados obtenidos a partir de las distintas 

humedades relativas ensayadas se muestran en la Tabla 3.4, junto a los RMSE 

correspondientes. 

Graficando los valores de kmax obtenidos con los distintos niveles de humedad 

relativa, se obtiene la Figura 3.12. Esta figura muestra que un aumento en la humedad 

relativa resultó en un menor valor de kmax, indicando una menor inactivación. Además, 

se puede observar que el parámetro kmax varía parabólicamente con la humedad relativa. 

Basándose en esta observación, es posible predecir que, al trabajar con niveles de 

humedad relativa entre 40 y 90 %, los valores de kmax para ambos fagos seguirán esta 

tendencia y tomarán los valores predichos por las parábolas ajustadas que se muestran 

en la Figura 3.12 para cada fago. De igual manera, a partir de la forma de las parábolas 

presentadas en la Figura 3.12 se observa que una variación de humedad relativa entre 

niveles bajos (40 � 60 %) no afectaría en gran medida al valor de kmax, mientras que un 

aumento en la humedad relativa a valores superiores (> 60 %) sí comenzaría a ejercer 

un mayor efecto sobre el valor de kmax, disminuyéndolo considerablemente. 

Tabla 3.4. Parámetros cinéticos del modelo de Geeraerd ajustados para los distintos 

niveles de humedad relativa ensayados para ambos fagos. 

  90 % HR 60 % HR 40 % HR 

M
LC

-A
 kmax [1/s] 6,0 × 10-2 1,2 × 10-1 1,3 × 10-1 

Pres/P0 3,1 × 10-5 5,0 × 10-5 3,0 × 10-5 

RMSE [%] 3,54 6,45 5,80 

LD
G

 

kmax [1/s] 4,6 × 10-2 1,0 × 10-1 1,2 × 10-1 

Pres/P0 4,0 × 10-4 2,7 × 10-5 1,8 × 10-5 

RMSE [%] 1,52 12,28 2,66 
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Figura 3.12. Variación del parámetro cinético kmax con la humedad relativa. 

3.3.3.4. Agregado de catalizador 

Las suspensiones fágicas fueron sometidas a radiación UV-C (1 lámpara, flujo 

de radiación de 1,05 × 10-3 W/cm2), luego de haber sido depositadas sobre placas de 

vidrio recubiertas y sin recubrir con TiO2, con el fin de determinar si la presencia del 

fotocatalizador mejora la inactivación. Los resultados experimentales fueron graficados 

tanto vs dosis (Figura 3.13) como vs. tiempo (datos no mostrados), y los valores 

empleados en este último gráfico se ajustaron con el modelo Geeraerd (Tabla 3.5). A 

partir de la regresión de los parámetros cinéticos, se observó que el valor de kmax fue 

mayor trabajando con TiO2, para ambos fagos. Esto indica que la presencia del 

fotocatalizador en efecto aumentó la tasa de inactivación (kmax), ya que la pendiente de 

la porción decreciente de la curva resultó mayor para los ensayos con placas recubiertas 

con TiO2 (0,11 1/s para el fago LDG y 0,10 1/s para el fago MLC-A) que para aquellos 

realizados con placas sin recubrir (4,6 × 10-2 1/s para el fago LDG y 6,0 × 10-2 1/s para 

el fago MLC-A). Por otro lado, el valor del parámetro Pres/P0, que representa la relación 

entre los fagos infectivos al final del tratamiento y la concentración inicial de fagos, fue 

mayor para los ensayos con placas recubiertas con TiO2 (1,14 × 10-3 para el fago LDG 

y 3,77 × 10-3 para el fago MLC-A) que para los ensayos con placas sin recubrir (4,00 × 

10-4 para el fago LDG y 3,14 × 10-5 para el fago MLC-A), indicando que la concentración 

alcanzada al final del tratamiento resultó mayor al trabajar con placas recubiertas con 
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TiO2. Por lo tanto, el nivel de inactivación fágica no se incrementó en presencia de TiO2. 

Más aún, analizando las reducciones logarítmicas alcanzadas, se observó que la 

inactivación disminuyó significativamente (95 % de nivel de confianza) con la adición del 

fotocatalizador, para ambos fagos (Figura 3.14). 

 

Figura 3.13. Curvas de inactivación para los fagos MLC-A y LDG, log(P/P0) vs dosis 

[J/cm2], bajo la radiación de una lámpara UV-C, cuando las suspensiones fágicas fueron 

depositadas en placas de vidrio recubiertas y sin recubrir con TiO2. 

Tabla 3.5. Parámetros cinéticos obtenidos al ajustar el modelo de Geeraerd a los 

ensayos realizados con placas recubiertas y sin recubrir con TiO2 para ambos fagos. 

  Sin TiO2 Con TiO2 

M
LC

-A
 kmax [1/s] 6,0 × 10-2 0,10 

Pres/P0 3,14 × 10-5 3,77 × 10-3 

RMSE [%] 3,54 4,94 

LD
G

 

kmax [1/s] 4,6 × 10-2 0,11 

Pres/P0 4,00 × 10-4 1,14 × 10-3 

RMSE [%] 1,52 5,44 

 



Tesis Doctoral � Jacob María Fiorella 

143 

 

Figura 3.14. Reducciones logarítmicas obtenidas trabajando con placas de vidrio 

recubiertas con TiO2 y sin recubrir, para los fagos MLC-A y LDG. Letras distintas en un 

mismo recuadro indican que existen diferencias significativas (p < 0,05). 

 Para analizar si los tiempos de exposición a la radiación UV-C en presencia del 

catalizador (fotocatálisis) ensayados resultaron demasiado cortos para observar la 

inactivación en estas condiciones, también se ensayaron tiempos de exposición más 

prolongados (3 h). Esta decisión se tomó en base a resultados previos obtenidos para 

el fago MLC-A en presencia de tratamientos fotocatalíticos (UV-A, TiO2) en los que fue 

necesario un tiempo de ensayo de 3 h para observar inactivación considerable de dicho 

fago (Briggiler Marcó et al., 2011). Sin embargo, luego del tratamiento por 3 h con 

radiación UV-C en presencia del catalizador, las unidades formadoras de placa por 

mililitro permanecieron en el mismo valor de la cola, es decir que no hubo un incremento 

en el nivel de inactivación y el efecto de cola también fue observado (datos no 

mostrados).  

3.3.3.5. Medios de suspensión fágica 

Se estudiaron diversos medios de suspensión del fago, esto es agua destilada, 

leche descremada en polvo reconstituida al 10 % p/p (leche) y suero de quesería en 

polvo, también reconstituido al 10 % p/p (suero), para analizar una posible interferencia 

de los componentes orgánicos presentes en estos medios en el proceso de inactivación. 

Los resultados obtenidos para estos ensayos se graficaron como log(P/P0) vs. dosis, 

obteniéndose las curvas presentadas en la Figura 3.15. 
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Figura 3.15. Curvas de inactivación para los fagos MLC-A y LDG, log(P/P0) vs dosis 

[J/cm2], para diversos medios de suspensión.  

Cuando se ensayaron los tres medios de suspensión (agua, leche y suero de 

quesería), se observó que no existieron diferencias significativas en las reducciones 

logarítmicas alcanzadas con los tres medios de suspensión para ambos fagos, con la 

excepción de la leche para el fago LDG (Figura 3.16), con un 95 % de nivel de confianza. 

Asimismo, el efecto de cola siguió estando presente para todos los medios de 

suspensión (Fgiura 3.15). El comportamiento obtenido para el fago LDG en presencia 

de leche es opuesto al esperado, ya que en lugar de disminuir las reducciones 

logarítmicas debido a un efecto protectivo o competitivo de los componentes de la leche, 

las reducciones fágicas aumentaron, indicando que el fago LDG se inactivaría en mayor 

medida que cuando se encontraba suspendido en agua. 

 

Figura 3.16. Reducciones logarítmicas obtenidas trabajando con distintos medios de 

suspensión para los fagos MLC-A y LDG. Letras diferentes en un mismo recuadro 

indican que existen diferencias significativas (p < 0,05). 
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Con el objetivo de dilucidar el efecto de los medios de suspensión en la 

inactivación fágica con radiación UV-C, el fago MLC-A fue concentrado (21,1 XG, 1 h) y 

suspendido en el buffer acetato de amonio, obteniéndose un título final de 1,8 × 109 

UFP/ml. Cuando el fago se suspendió en acetato de amonio y se trabajó con una 

concentración inicial similar a la utilizada en los ensayos con los otros medios de 

suspensión (5,7 × 107 UFP/ml en agua, leche o suero), no se observó el efecto de cola 

en las curvas de inactivación (Figura 3.17), ya que la concentración fágica final se ubicó 

por debajo del límite de detección (50 UFP/ml). Sin embargo, al emplear títulos fágicos 

iniciales más elevados (1,8 × 109 UFP/ml), lo cual fue posible gracias a la concentración 

previa del fago, se observó que, si bien se alcanzó una mayor reducción (entre 6 y 7 

órdenes log) en comparación con los ensayos realizados con otros los medios de 

suspensión y menores concentraciones iniciales (5,7 × 107 UFP/ml, aproximadamente 

5 órdenes log de reducción), el efecto de cola persistió (Figura 3.17). En dicha figura se 

puede apreciar que, de haberse obtenido reducciones similares al trabajar con una 

concentración inicial de 5,7 × 107 UFP/ml, la región correspondiente al efecto de cola 

hubiese quedado por debajo del límite de detección (LD), tal como se indica de manera 

estimada en la Figura 3.17. 

Ensayos realizados en nuestro laboratorio demostraron que los componentes del 

medio de cultivo MRS absorberían una fracción de la radiación incidente, por lo que el 

flujo de radiación que realmente llegaría a las partículas fágicas resultaría menor que el 

esperado en los ensayos utilizando el fago concentrando y libre de los componentes del 

medio de cultivo, por lo que las reducciones en los títulos obtenidas en presencia de 

componentes del medio del cultivo podrían resultar menores.  
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Figura 3.17. Curvas de inactivación (log(P) vs tiempo, con P en UFP/ml) para el fago 

MLC-A suspendido en buffer. Símbolo ✁: curva obtenida a partir de una concentración 

inicial de 1,8 × 109 UFP/ml, símbolo ✁: curva obtenida a partir de una concentración 

inicial de 5,7 × 107 UFP/ml. Símbolo �: títulos predichos si se obtuvieran las mismas 

reducciones que al trabajar con las concentraciones iniciales más altas, encontrándose 

por debajo del límite de detección (LD, línea naranja). 

3.3.4. Combinación secuencial de tecnologías 

Como se mencionó en la Sección 3.2.6, se combinaron estrategias de 

inactivación con el objetivo de conocer si era posible mejorar la inactivación de los fagos 

mediante el aumento de las reducciones fágicas obtenidas y eliminar el efecto de cola 

presente en todos los ensayos con radiación UV-C. Las tecnologías propuestas para 

aplicar luego del tratamiento con radiación UV-C fueron el ozono gaseoso (10 ppm) y la 

fotocatálisis con TiO2 como fotocatalizador bajo radiación UV-A, ya que su eficiencia en 

la inactivación fágica ha sido previamente demostrada (Briggiler Marcó et al., 2011, 

2021; Lloréns, 2024). Estos ensayos permitieron evaluar la factibilidad de combinar 

estas tecnologías, así como también analizar la posible adquisición de resistencia por 

parte del fago luego de su exposición a radiación UV-C.  

Como resultado, se alcanzó una inactivación completa luego de realizar los 

tratamientos complementarios, ya que no se detectaron partículas fágicas (límite de 

detección de 50 UFP/ml) luego de aplicar los tratamientos, en ninguna de las dos 

combinaciones (10 min de radiación UV-C + 15 min de ozono, 10 min de radiación UV-
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C + 1,5 h de fotocatálisis). Por otro lado, cuando se realizó el tratamiento con ozono gas 

sin previo tratamiento con radiación UV-C, se alcanzó un título fágico final de 2,5 × 102 

UFP/ml luego de 15 min de exposición. En cambio, luego del tratamiento fotocatalítico 

por 1,5 h, sin previo tratamiento con radiación UV-C, se alcanzó una concentración final 

de 2,3 × 103 UFP/ml. Por lo tanto, se demostró que ambas combinaciones serían 

exitosas para mejorar la inactivación fágica y que los fagos no adquirieron resistencia 

frente a estas tecnologías de inactivación al ser expuestos previamente a radiación UV-

C.   
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3.4. Discusión 

3.4.1. Ensayos de inactivación 

Se estudió la inactivación de dieciséis fagos de bacterias lácticas bajo radiación 

UV-C (✂ = 200 � 280 nm), durante un tiempo total de 10 min. No se detectaron partículas 

infectivas (LD = 50 UFP/ml) para seis fagos (832-B1, 892-LB, 009-ML, BYM, Ib3 y 

Cb1/204), al ser irradiados con una lámpara (1,05 × 10-3 W/cm2) por el menor tiempo 

ensayado (2 min, dosis de 0,13 J/cm2). Estos resultados podrían indicar una alta 

sensibilidad de estos fagos a la radiación UV-C. Asimismo, al tratarlos con la pintura 

fotocatalítica bajo radiación visible (Capítulo 2), se observó que se inactivaron por 

completo en un plazo de 1 a 5 h. Sin embargo, hay que considerar que los títulos iniciales 

al comienzo del experimento para estos seis fagos resultaron bajos (entre 3,1 × 104 y 

3,8 × 105 UFP/ml), debido a que no fue posible alcanzar altas concentraciones virales 

durante su propagación y a la pérdida de infectividad evidenciada a causa del proceso 

de deposición y secado, como se discutió en el Capítulo 2. Por lo que, si los títulos 

iniciales en estos experimentos hubieran sido mayores, la inactivación completa de 

estos fagos a los 2 min de tratamiento podría no haberse alcanzado.  

El resto de los fagos estudiados (CHD, Ln-9, QF9, ATCC 8014-B1, MLC-A, M1-

G1b, M13-G1b, 0BJ, J-1, LDG) redujeron su infectividad entre 2,34 (fago LDG) y 4,38 

órdenes log (fago CHD) a los dos minutos de tratamiento. Sin embargo, estas 

reducciones disminuyeron considerablemente entre los puntos subsiguientes, 

alcanzando un valor de log(P/P0) prácticamente constante y presentando un claro efecto 

de cola. Este comportamiento fue observado también por otros autores cuando 

estudiaron la inactivación viral (Cutler et al., 2011; Kim et al., 2017; Mattle y Kohn, 2012; 

Vitzilaiou et al., 2022). De los trabajos mencionados, el único que analizó la inactivación 

de fagos de bacterias lácticas fue el de Vitzilaiou et al. (2022), informando un marcado 

efecto de cola para los fagos P680 y P008, infectivos de L. lactis, cuando, estando 

suspendidos en suero de yogur, fueron sometidos a radiación UV-C (dosis máxima de 

280 mJ/cm2). Entre las hipótesis planteadas por los autores para justificar este 

comportamiento se pueden mencionar la formación de un escudo a la luz por parte de 

las partículas virales, así como la agregación viral (Nieuwstad y Havelaar, 1994), la 

presencia de subpoblaciones de virus resistentes (Cutler et al., 2011) y la recombinación 

viral (Luria y Dulbecco, 1949; Mattle y Kohn, 2012). 

A pesar de que todas las curvas siguen un comportamiento similar, esto es 

pendiente pronunciada al comienzo y efecto de cola al final, algunos fagos mostraron 

una inactivación inicial mayor (como se explicó previamente) o alcanzaron el efecto de 

cola en tiempos más cortos que otros, como en el caso de los fagos CHD, Ln-9, QF9 y 



Tesis Doctoral � Jacob María Fiorella 

149 

ATCC 8014-B1. Esto puede deberse a diferencias en los componentes de la partícula 

viral. En este sentido, se ha demostrado que la inactivación viral se produce debido a 

daños en el ADN de la partícula (Koutchma et al., 2009; Qiao et al., 2018) cuando se 

emplea radiación UV-C. Más aún, Mayer et al. (2015) ensayaron algunos bacteriófagos 

y virus animales y humanos con radiación UV-C y postularon que su inactivación se 

debía mayormente a un daño genómico (representando una contribución del 77 al 95 % 

del daño total), pero que también existía una contribución debida a la degradación de 

las proteínas (entre el 5 y el 23 %). Por lo tanto, de acuerdo a lo postulado por los 

autores, variaciones en los genomas fágicos o en las proteínas que conforman la 

cápside podrían explicar los diferentes comportamientos de los fagos analizados en esta 

tesis. De Plano et al. (2021) estudiaron el efecto de los cambios estructurales de la 

cápside en el fago M13 modificado genéticamente y observaron que una mayor 

resistencia al daño causado por la radiación UV-C era atribuible a la reorganización de 

las interacciones dentro de la cápside, lo que condujo a un aumento de los puentes de 

hidrógeno y de las interacciones estéricas, haciendo la estructura más estable y 

generando una mayor protección para el ADN viral. Schubert, Biere, et al. (2023) 

también sugirieron que puede existir un efecto combinado entre las características del 

virus y el tipo y tamaño de ácido nucleico en relación al comportamiento frente a la 

radiación UV-C. Sin embargo, al trabajar con once fagos infectivos de L. lactis (fagos 

P369 y KSY1, pertenecientes a la ex familia Podoviridae y fagos P001, P956, P1532, 

P680, P008, TP901-1, P087, 949 and P897, pertenecientes a la ex familia Siphoviridae), 

estos autores no pudieron detectar una correlación consistente entre la sensibilidad a la 

radiación UV-C y la morfología fágica o el tamaño del genoma, probablemente debido 

al efecto de otros parámetros indefinidos. Más aún, Vitzilaiou et al. (2022) postularon 

que los fagos del grupo 936 de Lactococcus podrían poseer características genómicas 

específicas, que podrían ser las responsables de su tolerancia a varios factores de 

estrés, tales como calor, biocidas y radiación UV. Sin embargo, sería necesario realizar 

una investigación más profunda para establecer la relación entre el nivel de inactivación 

y el daño al genoma o a la cápside fágica. 

Similarmente al Capítulo 2, es posible realizar una comparación de distintas 

tecnologías de inactivación a partir de los valores de t99 y de las reducciones logarítmicas 

alcanzadas.  

En primer lugar, los valores de t99 obtenidos para la radiación UV-C se 

encontraron en el rango entre 53 y 102 s. Al comparar estos valores con aquellos 

obtenidos al trabajar con pintura fotocatalítica bajo radiación visible (0,6 h � 17,9 h) se 

puede observar que los t99 obtenidos bajo radiación UV-C son mucho menores (entre 

21,18 y 1215,85 veces). También es posible compararlos con los t99 alcanzados al 
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trabajar en la inactivación de estos dieciséis fagos con ozono gaseoso (Lloréns, 2024), 

los cuales se encontraron entre 3,1 y 15,9 min, siendo mayores que aquellos obtenidos 

bajo radiación UV-C. Finalmente, cuando se comparan los t99 con aquellos calculados a 

partir del trabajo de Briggiler Marcó et al. (2011) para los fagos 832-B1, J-1, MLC-A, 

CHD, QF9 y 0BJ en presencia de tratamientos fotocatalíticos (UV-A y TiO2 como 

catalizador), los mismos variaron entre 35 y 180 min, siendo también mayores que 

aquellos obtenidos con radiación UV-C. En resumen, los t99 obtenidos bajo radiación 

UV-C son considerablemente más bajos que los obtenidos con las tres tecnologías 

restantes (fotocatálisis, pintura fotocatalítica y ozono). Esto nos indica que la radiación 

UV-C es la tecnología que alcanza la reducción de 2 órdenes log en menor tiempo, lo 

cual es muy prometedor. Lamentablemente, la mayoría de los fagos ensayados (diez de 

dieciséis) presentaron efecto de cola en las curvas de inactivación, lo que representa 

una desventaja de esta tecnología, y resulta necesario analizar otros parámetros tal 

como las reducciones logarítmicas. Estas reducciones se encontraron en el rango entre 

3,16 y 4,45 órdenes log, calculadas como la diferencia entre el punto inicial de la curva 

y el valor correspondiente a la cola. Por lo tanto, estas reducciones fueron alcanzadas 

en el tiempo en el que se alcanzó la cola (120 � 300 s) y las concentraciones finales de 

los fagos se encontraron en el rango entre 2,00 × 102 y 3,75 × 103 UFP/ml. Esto indica 

que no es posible alcanzar la inactivación completa de todos los fagos infectivos de 

bacterias lácticas ensayados en esta tesis empleando únicamente esta tecnología, y las 

concentraciones finales son cercanas a los niveles que pueden ocasionar problemas en 

los procesos fermentativos (104 UFP/ml (Moineau y Lévesque, 2005)), por lo cual se 

recomienda combinar la radiación UV-C con alguna tecnología complementaria, como 

se observó en la Sección 3.3.4.  

Al calcular las reducciones logarítmicas logradas hasta la aparición de la cola 

(entre 3,16 y 4,45 órdenes log) y agruparlas según el tiempo de tratamiento en el cual 

fueron alcanzadas (Figura 3.3), se puede observar que los fagos J-1, LDG, MLC-A, M1-

G1b, M13-G1b y 0BJ requirieron un tratamiento ligeramente más largo (300 s), o más 

intenso si se considera la dosis (0,32 J/cm2), que el resto de los fagos para alcanzar el 

efecto de cola, en concordancia con lo observado en la Figura 3.1. Sin embargo, cuando 

se comparan las dosis requeridas en esta tesis para alcanzar dichas reducciones con 

aquellas informadas por Michel et al. (2021) para fagos infectivos de bacterias lácticas 

suspendidos en suero de leche filtrado, se observó que dichos autores precisaron de 

dosis mayores (2,25 J/cm2) para alcanzar una reducción de 5 órdenes log. Esto indica 

que, a pesar de que la reducción obtenida por los autores mencionados es levemente 

mayor que las obtenidas en esta tesis (entre 0,55 y 1,67 órdenes log mayores), la dosis 

requerida fue entre 4,4 y 17,3 veces mayor. Es importante notar que, como se mencionó 
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anteriormente, Michel et al. (2021) trabajaron con el fago suspendido en suero de leche, 

y esto puede explicar en gran medida estas diferencias, ya que el suero absorberá una 

gran fracción de radiación UV-C y la penetración de los rayos se verá reducida, 

produciéndose también una atenuación de los rayos UV hasta alcanzar los fagos. 

Asimismo, cabe remarcar que en nuestro trabajo los fagos estuvieron depositados en 

una superficie durante el tratamiento, lo que facilitaría que las partículas virales sean 

alcanzadas por la radiación, a diferencia del trabajo citado, en el cual las partículas 

fágicas se encontraban suspendidas en medio líquido. Una comparación similar se 

puede realizar con el artículo de Schubert, Hock, et al. (2023), ya que dichos autores 

estudiaron la inactivación en presencia de esta tecnología para el fago P008 en suero 

filtrado, utilizando distintas configuraciones del reactor. En este sentido, Schubert, Hock, 

et al. (2023) precisaron dosis mayores y esto también puede deberse a que el fago 

estaba suspendido en suero filtrado, como se explicó anteriormente. Por otro lado, 

Michel et al. (2021) también estudiaron la inactivación de los fagos en agua, obteniendo 

una reducción de 5,5 órdenes log para los fagos P001 y P008 cuando se aplicó una 

dosis de 0,05 J/cm2. En este caso, la dosis requerida fue entre 2,6 a 6,4 veces menor 

que la reportada en esta tesis. Se destaca Michel et al. (2021) observaron una completa 

inactivación de los fagos, mientras que en esta tesis diez de los fagos estudiados 

presentaron un marcado efecto de cola. Esto puede estar relacionado con las razones 

explicadas previamente sobre las causas del efecto de cola, a las características 

morfológicas y estructurales del fago o a algunas diferencias entre las configuraciones 

y el diseño de los reactores empleados, lo que hace que la comparación entre resultados 

no sea realmente justa. 

Por otro lado, al comparar las dosis requeridas en esta tesis con los resultados 

publicados por Vitzilaiou et al. (2022), se observa que los valores son consistentes para 

los fagos LDG, MLC-A, 0BJ, M1-G1b, M13-G1b y J-1, dado que los autores 

mencionados reportaron una reducción de 4,1 y 5 órdenes log para los fagos P680 y 

P008, respectivamente, aplicando una dosis de 0,327 J/cm2. En cambio, los fagos ATCC 

8014-B1, CHD, Ln-9 y QF9 precisaron dosis menores que las publicadas para alcanzar 

reducciones similares (± 0,5 órdenes log) a la de los fagos P680 y P008.  

No obstante, dado que no existe una metodología estandarizada para medir la 

dosis otorgada por las lámparas UV-C, las diferencias observadas entre nuestro trabajo 

y el de otros autores, podrían deberse a que, en dichos estudios, la dosis podría haber 

sido determinada por actinometría o biodosimetría. Asimismo, también puede tener 

influencia el lugar donde se calcula el flujo que se utiliza para calcular la dosis. En esta 

tesis, se calculó sobre la superficie de las placas, pero en medios líquidos puede ser en 

la superficie de la suspensión y luego esa radiación podrá ser atenuada en el medio 
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líquido, dependiendo de las propiedades ópticas y profundidad, entre otros factores 

(Datta et al., 2015). 

Por otro lado, a pesar de que Vitzilaiou et al. (2022) reportaron un efecto de cola, 

la infectividad de los fagos por ellos estudiados continuó decreciendo (a una tasa menor) 

a medida que la dosis se incrementó (0,327 J/cm2 fue el último punto estudiado), 

mientras que en la presente tesis los fagos alcanzaron el efecto de cola con dosis de 

0,13 o 0,32 J/cm2 y la cola continuó realmente plana. Entonces, si la dosis se hubiese 

aumentado para los fagos P680 y P008, probablemente se hubiese observado una 

reducción en la cantidad de fagos infectivos, a una tasa cada vez menor, hasta que se 

alcance un punto donde es imperceptible el recuento de partículas fágicas (límite de 

detección). En cambio, en esta tesis el número de fagos infectivos permaneció constante 

en el valor reportado, y si la dosis se hubiese incrementado no se habría obtenido ningún 

beneficio, solo un mayor costo energético.  

3.4.2. Estudio del efecto de cola 

 En base a los resultados obtenidos, se realizaron ensayos complementarios con 

los fagos MLC-A y LDG para comprender el efecto de cola presente en las curvas de 

inactivación de diez de los fagos estudiados e intentar eliminarlo, para favorecer la 

inactivación fágica. 

3.4.2.1. Segundo ciclo de inactivación  

Al realizar un segundo ciclo de tratamiento con el objetivo de evaluar si los fagos 

adquirieron resistencia contra la radiación UV-C o si el efecto de cola se continuaba 

presentando, se observó que los fagos MLC-A y LDG mostraron un comportamiento 

semejante al del primer ciclo, ya que no se observó ni una inactivación completa ni una 

mayor resistencia frente a la inactivación con radiación UV-C luego del segundo ciclo de 

radiación. De la mano con estos resultados, Schubert, Biere, et al. (2023) también 

realizaron múltiples ciclos de tratamiento con radiación UV-C y propagación del fago 

P008 (infectivo de L. lactis) seguido de un análisis del genoma, y encontraron muy pocos 

eventos mutacionales luego de los múltiples ciclos. Además, no se observó un aumento 

en la resistencia al tratamiento con radiación UV-C en las partículas que permanecieron 

infectivas, lo que sugiere que es poco probable que este tratamiento pierda su 

efectividad a lo largo del tiempo. 

3.4.2.2. Concentraciones iniciales menores 

 Con el objetivo de explicar la causa del efecto de cola en las curvas de 

inactivación se planteó también la hipótesis de un efecto de sombra entre los fagos. Esto 

quiere decir que, si en una pequeña superficie (gota depositada y seca) se encuentra 

una gran cantidad de partículas fágicas, algunas quedarían ocultas detrás o debajo de 
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otras y la radiación UV-C, de corta penetración, solamente alcanzaría a la capa superior 

de los fagos depositados, mientras que los restantes no serían alcanzados por el 

tratamiento, permaneciendo infectivos y dando origen al efecto de cola. 

Para analizar si este fenómeno es el que ocurre en nuestro trabajo, se estudió la 

inactivación con los fagos MLC-A y LDG con diversas concentraciones fágicas. Para 

seleccionar estos nuevos títulos iniciales es importante considerar cuáles fueron las 

reducciones obtenidas en los ensayos previos, ya que, si la concentración inicial de 

fagos es muy baja y se obtienen reducciones similares, es posible que no se observe el 

efecto de cola simplemente porque la cola se encontraría por debajo del límite de 

detección. Con esto en mente, los valores de concentraciones iniciales para realizar 

estos ensayos fueron de 1,70 × 106 y 3,60 × 106 UFP/ml para los fagos LDG y MLC-A, 

respectivamente, aproximadamente un orden menor que la concentración original. 

 Al realizar los ensayos con una concentración menor se volvió a observar el 

efecto de cola, en un valor de P/P0 similar al obtenido realizando la experiencia con una 

concentración inicial de 1,07 × 107 UFP/ml. Esto indica que el efecto de cola no sería 

consecuencia de un efecto de sombra entre partículas fágicas, o bien que el efecto de 

sombra se continúa observando para concentraciones iniciales entre 1,70 × 106 y 3,60 

× 106 UFP/ml. 

3.4.2.3. Dosis mayores 

 Para evaluar si el efecto de cola podría desaparecer luego de someter a los fagos 

a un tratamiento aún más agresivo, se irradiaron los fagos con tres lámparas por 60 y 

120 min, incrementando de esta manera la dosis. Sin embargo, luego de este 

tratamiento, la concentración final de los fagos permaneció inalterada, presentándose 

una vez más el efecto de cola. 

3.4.3. Modelo cinético 

 Al ajustar los distintos modelos cinéticos propuestos en la Sección 3.2.4, se 

observó que los dos modelos que presentaron el mejor ajuste fueron Baranyi y Roberts 

y Geeraerd, ya que presentaron los menores RMSE (entre 6,86 × 10-6 y 3,54 %) y 

representaron fehacientemente el comportamiento observado en las curvas de 

inactivación experimentales. 

 Los parámetros cinéticos de estos modelos son kmax, que representa la máxima 

tasa de inactivación, y Pres/P0 o Pmin/P0, que representan la relación entre el valor del 

título final de fagos y el valor de la concentración inicial de fagos. Al calcular el error 

relativo entre Pmin/P0 o Pres/P0 y el valor experimental de esta relación, se observó que 

estos errores se encontraron en el rango entre 1,42 × 10-2 y 11,01 %, lo que indica un 

adecuado ajuste de la porción de la curva que presenta la cola. 
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 Por otro lado, el parámetro kmax se encontró en un rango entre 4,6 × 10-2 y 9,1 × 

10-2 1/s para ambos modelos y todos los fagos. Este parámetro puede ser comparado 

con los valores de las cinéticas de inactivación aparentes calculadas para las otras 

tecnologías. Para poder realizar dicha comparación de una manera más sencilla, todas 

las constantes se expresaron en unidades de 1/min. Por lo tanto, los kmax de los modelos 

cinéticos ajustados para los datos de radiación UV-C se encontraron en el rango de 2,76 

a 5,46 1/min. Al comparar las constantes obtenidas con las otras tecnologías, se observa 

que las correspondientes a la radiación UV-C fueron las más altas, lo que indica que los 

fagos se inactivaron más rápidamente con esta tecnología. En contraste, para el 

tratamiento con ozono las constantes se encontraron en el rango desde 0,30 a 1,52 

1/min (Lloréns, 2024), mientras que para la pintura fotocatalítica bajo radiación visible 

las constantes se encontraron entre 0,005 y 0,125 1/min (Capítulo 2) y para la 

fotocatálisis, entre 0,009 y 0,13 1/min (Briggiler Marcó et al., 2011). Este parámetro nos 

indica que con radiación UV-C se obtiene una tasa de inactivación mayor, pero 

nuevamente es importante remarcar que con la aplicación de esta tecnología se 

alcanzan títulos finales mayores (entre 2,00 × 102 y 3,75 ×103 UFP/ml) debido al efecto 

de cola, por lo que es recomendable su combinación con otras tecnologías de 

inactivación. 

3.4.4. Influencia de distintas condiciones sobre la inactivación fágica bajo 
radiación UV-C 

Al evaluar distintas condiciones ambientales y de operación del reactor, el efecto 

de cola continuó estando presente en todos los ensayos, no pudiendo eliminarse por la 

modificación de ninguna de las condiciones propuestas.  

3.4.4.1. Flujo de radiación 

 En esta tesis se observó que los fagos MLC-A y LDG siguen la ley de Bunsen-

Roscoe (Bunsen y Roscoe, 1857), ya que alcanzaron las mismas reducciones 

logarítmicas al variar el flujo de radiación y los tiempos de tratamiento de tal manera que 

la dosis entregada se mantenga constante. 

 Al analizar el parámetro cinético kmax del modelo de Geeraerd ajustado, se 

observó que el mayor valor de kmax para ambos fagos se obtuvo para el mayor flujo de 

radiación, lo que indicaría una inactivación más rápida y la consecuente posibilidad de 

realizar el tratamiento en tiempos más cortos. Asimismo, este parámetro varió de 

manera lineal con el flujo de radiación incidente dentro del rango ensayado. 

3.4.4.2. Humedad relativa 

La humedad relativa tuvo diverso efecto sobre la inactivación de los fagos MLC-

A y LDG. En este sentido, la inactivación del fago LDG mejoró al disminuir la humedad 
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relativa de 90 a 60 %, pero a partir de un cierto valor umbral la reducción en la humedad 

(de 60 a 40 %) no favoreció la inactivación. Por el contrario, las reducciones logarítmicas 

alcanzadas por el fago MLC-A no se vieron afectadas al trabajar con distintos niveles de 

humedad relativa, es decir, que este parámetro no tuvo influencia sobre las tasas de 

inactivación de dicho fago.  

Al analizar la variación del parámetro cinético kmax con los cambios en la 

humedad relativa, se observó que el mismo varió parabólicamente al trabajar con 

humedades relativas entre 40 y 90 %, presentando menores valores a humedades 

relativas mayores (90 %). Este comportamiento, manifestado por ambos fagos y 

caracterizado por una disminución en la susceptibilidad a altos niveles de humedad 

relativa, fue también reportado por McDevitt et al. (2012) y Tseng y Li (2005) al estudiar 

la inactivación de varios virus bajo radiación UV-C. McDevitt et al. (2012) estudiaron el 

virus influenza A (H1N1, PR-8) y Tseng y Li (2005) estudiaron cuatro bacteriófagos con 

diferentes tipos de ácidos nucleicos: phi 6 con envoltura lipídica (ARN de doble cadena), 

MS2 (ARN de simple cadena), phi X174 (ADN de simple cadena) y T7 (ADN de doble 

cadena). Los últimos tres fagos son infectivos de E. coli, mientras que el fago phi 6 es 

infectivo de Ps. syringae. McDevitt et al. (2012) ajustaron los datos de inactivación 

experimentales con una cinética de primer orden. El valor que los autores llamaron 

✖✁✞✄✝✕☎✝✄✂ ☛☎ ✆✟✆✡☎✁✝✑✁✑✎✑☛✞☛ ✄Z✆✗ ☎✆ ☎✍✟✑☞✞✎☎✏✝☎ ✞✎ ✁✞✄✝✕☎✝✄✂ kmax analizado en la 

presente tesis. Más aún, al variar la humedad relativa en aproximadamente 25, 52 y 83 

%, los valores de Z reportados podrían ser ajustados con una suave parábola 

decreciente, que puede ser aproximada a una recta, ya que el coeficiente que acompaña 

al término cuadrático en la ecuación de ajuste resultó muy pequeño. Por otro lado, 

Khaiboullina et al. (2021) observaron un menor número de copias del virus HCoV-NL63 

al trabajar con 85 % de humedad relativa, en comparación con los niveles de 45 y 65 %, 

empleando cubreobjetos sin recubrimiento y radiación UV-C, demostrando que la 

humedad relativa sería también un factor significativo en este proceso de inactivación. 

Tseng y Li (2005) observaron que la susceptibilidad de los cuatro bacteriófagos 

ensayados en su trabajo fue menor a 85 % de humedad relativa que a 55 % e 

hipotetizaron que, bajo valores de humedad relativa altos, la susceptibilidad frente a la 

radiación UV-C disminuyó debido a la atenuación de la radiación por la sorción del agua 

en la superficie viral. En su estudio, los fagos se encontraban en forma de bioaerosoles, 

por lo que estaban contenidos dentro de pequeñas gotas con sorción de agua en la 

superficie del virus. Este hecho podría proveerles protección a los fagos frente al daño 

a los ácidos nucleicos inducido por radiación UV-C (Jordan et al., 2001). Tseng y Li 

(2005) propusieron que, si el agua de los aerosoles se evaporara, la resistencia a la 

radiación UV podría ser menor debido a la ausencia de dicho escudo de agua. A pesar 
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de que en nuestro trabajo los fagos fueron depositados en placas de vidrio y secados, 

es posible que la alta humedad relativa del ambiente les brinde un efecto protectivo 

similar al de la gota de bioaerosol y, por este motivo, la inactivación al trabajar a 

humedades relativas altas resultó menor. Más aún, L. Liu et al. (2022) sugirieron que, al 

trabajar con humedades relativas demasiado altas, la habilidad de penetración de la luz 

UV podría ser más débil debido a las refracciones de la luz UV, lo que podría ser otra 

explicación al comportamiento observado. En este punto es importante destacar que los 

resultados obtenidos en el Capítulo 2 muestran un comportamiento opuesto, ya que al 

trabajar con pintura fotocatalítica y radiación visible, se obtuvo la mayor tasa de 

reducción fágica para los valores de humedad relativa más altos ensayados (80 %). Este 

resultado reafirma lo previamente concluido a partir de la bibliografía disponible: el 

efecto de la humedad relativa en la inactivación de entidades biológicas depende de la 

tecnología aplicada y por ello es necesario estudiar su efecto en cada nueva estrategia 

de inactivación propuesta. 

3.4.4.3. Agregado de catalizador 

Al añadir TiO2 a las placas sobre las cuales se depositaron las suspensiones 

fágicas y luego someter estas placas a radiación UV-C, se observó que la tasa de 

inactivación (kmax) se incrementó en presencia de TiO2, es decir que el catalizador 

aumentó la velocidad de reacción. Sin embargo, la inactivación de ambos fagos 

disminuyó significativamente con la adición del catalizador, ya que las reducciones 

logarítmicas alcanzadas en los títulos fágicos fueron menores que aquellas obtenidas 

trabajando con placas sin recubrir, indicando que la concentración alcanzada al final del 

tratamiento (log(P/P0)) resultó mayor al trabajar con placas recubiertas con TiO2, por lo 

que no se obtuvo una mejora en el nivel de inactivación fágica al agregar el 

fotocatalizador.  

Una hipótesis que podría explicar este comportamiento es que, al depositar los 

✙✞✚✂✆ ☎✏ ✎✞ ✡✞✁✞ ☛☎ ✡✞✝✞✎✑✌✞☛✂✄✘ ✒✆✝✂✆ ✁✂☛✄✜✞✏ ✖☎✆✡✟✄✄✑✄✆☎✗ ☎n los intersticios de la 

superficie del TiO2 y quedar resguardados de la radiación por la película de catalizador. 

Dado que la extinción de radiación UV-C en el dióxido de titanio es mucho mayor que la 

correspondiente a la radiación UV-A, estos fagos ✖esco✏☛✑☛✂✆✗ ✏✂ ✆☎✄✜✞✏ ✑✄✄✞☛✑✞☛✂✆ ☎

permanecerían infectivos. Esta hipótesis también explicaría los resultados observados 

al analizar los parámetros cinéticos, ya que la relación Pres/P0 podría ser mayor al 

trabajar con el fotocatalizador debido a los fagos que no reciben radiación, ejerciendo el 

catalizador, un efecto inverso al esperado. Otra posible explicación sería que, dada la 

corta penetración de la radiación UV-C, la película de catalizador ubicada debajo de la 

capa de fagos no sería alcanzada por la radiación UV-C debido a un posible efecto de 

sombra causado por la presencia de las partículas virales, por lo que la producción de 
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radicales libres no ocurriría por esta vía y, por este motivo, el proceso no se vio mejorado 

por la adición de catalizador. 

En la bibliografía, Choi et al. (2020) reportaron que el tratamiento con radiación 

UV-C y TiO2 alcanzó efectos de inactivación similares al tratar la levadura 

Saccharomyces cerevisae en medio acuoso con y sin catalizador. Los autores tampoco 

observaron grandes diferencias entre ambos tratamientos al estudiar la inactivación de 

E. coli. Un comportamiento similar fue reportado por Guimarães y Barretto (2003) en la 

inactivación de un colifago. Por lo tanto, la principal causa de la inactivación de estos 

microorganismos estaría relacionada con la radiación UV-C, dado el gran daño 

ocasionado por la misma a los genomas, siendo el rango de longitud de onda de este 

tipo de radiación el más letal para los microorganismos. 

 Por otro lado, Khaiboullina et al. (2021) reportaron que sometiendo a radiación 

UV-C más catalizador al coronavirus humano HCoV-NL63, éste podía ser inactivado 

más rápidamente que cuando era tratado únicamente con radiación UV-C, en 

consonancia con lo observado en la presente tesis al obtener un mayor valor de kmax en 

los ensayos con catalizador. Sin embargo, una investigación más extensa y profunda 

sería necesaria para explicar las diferencias entre la fotocatálisis (UV-A + TiO2) y la 

radiación UV-C y los mecanismos de inactivación propios de cada tecnología.  

3.4.4.4. Medios de suspensión fágica 

La leche cruda es una de las principales fuentes de ingreso de los fagos a las 

plantas lácteas, pudiendo contener concentraciones de hasta 104 UFP/ml (Moineau y 

Lévesque, 2005). Por lo tanto, los charcos y salpicaduras de leche cruda que pueden 

ocurrir durante las elaboraciones son una potencial fuente de contaminación fágica. De 

forma similar, el suero de quesería generado durante el proceso productivo y que puede 

contener hasta 109 UFP/ml de partículas infectivas también constituye una fuente de 

contaminación fágica para diversos ambientes de la industria láctea (Atamer et al., 

2013). Por este motivo, resulta de interés estudiar la inactivación de los fagos cuando 

están suspendidos en estos medios presentes en la industria láctea, de tal manera de 

conocer si los diversos componentes de estos medios, tales como proteínas, grasa e 

hidratos de carbono, pueden ejercer un efecto de protección de la partícula fágica 

durante el tratamiento, o bien un efecto de competencia por el agente oxidante. Sin 

embargo, no se observaron variaciones en las tasas de inactivación cuando el fago 

MLC-A estuvo suspendido en leche o suero, en comparación a las obtenidas para dicho 

fago utilizando agua como medio de suspensión. Por el contrario, en el caso del fago 

LDG, se observó una mayor reducción logarítmica en presencia de leche en 

comparación a la obtenida con los otros dos medios, por lo que no sólo la presencia de 
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estos medios no ejercería un efecto protectivo o de competencia, sino que en el caso 

de la leche incluso favorecería la inactivación del fago LDG. 

Si bien se trata de distintas tecnologías, al ensayar los mismos medios de 

suspensión para la inactivación fágica con ozono gaseoso (10 ppm, 30 min), se observó 

el efecto contrario, ya que el mayor valor de la constante global de inactivación (kg) se 

obtuvo al estar los fagos MLC-A y LDG suspendidos en agua (0,042 y 0,016 m3/(ml × 

min), respectivamente), presentando diferencias significativas (p < 0,05) con las 

constantes obtenidas para los otros medios de suspensión con valores de 0,001 m3/(ml 

× min) en leche para ambos fagos y de 0,003 y 0,011 m3/(ml × min) para los fagos LDG 

y MLC-A, respectivamente, en suero de quesería (Lloréns, 2024).  

Una posible explicación de las diferencias obtenidas en el medio de suspensión 

leche con el fago LDG, es que la leche depositada y secada sobre las placas haya 

sufrido algunas modificaciones químicas luego de la exposición a la radiación UV-C, y 

dicha modificación posteriormente cause algún tipo de interferencia en el proceso 

infectivo del fago LDG, cuando se aplica el método de la doble capa agarizada. Por 

ejemplo, si la cola del fago es bloqueada por algún componente alterado de la leche, el 

fago no podrá absorberse en su célula huésped. De esta manera, el fago no se 

encuentra inactivado, pero está imposibilitado de llevar adelante la infección durante su 

cuantificación, y por lo tanto el número de partículas fágicas detectadas es menor.  

En bibliografía, el efecto de la radiación UV-C en la leche fue estudiado y 

reportado en varios estudios. Burton (1951) reportó la desnaturalización de las proteínas 

de la leche al ser tratadas con radiación UV, y la desnaturalización de ✁-lactoalbúmina 

y ✂-lactoglobulina también fue reportada para una dosis de UV-C de 4 J/cm2 (Abbas 

Syed et al., 2021). 

En experiencias complementarias, el fago MLC-A se concentró hasta niveles de 

1,8 × 109 UFP/ml, quedando suspendido en buffer acetato de amonio. Los ensayos 

conducidos en estas condiciones, es decir, con concentraciones iniciales mayores y en 

un medio casi libre de componentes orgánicos, demostraron que se logró una mayor 

inactivación de la partícula viral pero que persistió el efecto de cola.  

Una explicación posible para este comportamiento es que, a diferencia del fago 

concentrado suspendido en buffer, que estaría completamente libre de componentes 

orgánicos, en el ensayo original donde el fago estaba suspendido en caldo MRS y al 

que se le realizó sólo una dilución decimal en agua, podría contener todavía una 

pequeña porción de componentes del medio de cultivo, tales como extractos de levadura 

y proteínas, que absorberían parte de la radiación incidente compitiendo con los fagos 

por ella, disminuyendo así la inactivación viral. Por otro lado, esto nos indica que 

probablemente en las experiencias realizadas en buffer con una concentración inicial 
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menor (1,07 × 107 UFP/ml) el efecto de cola se habría presentado en niveles de log(P/P0) 

que se encontraban por debajo del límite de detección de la técnica, al lograr una 

reducción fágica mayor en estas condiciones.  

En estos ensayos, como el fago estaba suspendido en buffer, no existía ningún 

otro componente extra, o estuvieron presentes en concentraciones muy pequeñas, en 

la suspensión que pudiera competir por la radiación, y todo el flujo incidente alcanzó las 

partículas fágicas, logrando una reducción mayor en los títulos, en comparación con los 

restantes ensayos realizados. Por lo tanto, a pesar de que efectivamente se produjo una 

mejora en la reducción de la infectividad fágica al trabajar con el fago suspendido en 

buffer, el efecto de cola no se debe exclusivamente a la presencia de los componentes 

orgánicos del medio de cultivo MRS, ya que de ser así no se hubiese observado el efecto 

de cola en los ensayos en buffer con concentraciones iniciales mayores. 

Cabe destacar que resultaría más valioso analizar la inactivación fágica en 

condiciones semejantes a las de los ambientes industriales, lugares donde los fagos 

estarán mayormente suspendidos o en contacto con algunos de los componentes de los 

medios de suspensión previamente estudiados (leche, suero de quesería), como 

proteínas, grasas o azúcares, y probablemente nunca completamente limpios como en 

el ensayo con los fagos suspendidos en buffer.  

3.4.5. Combinación de tecnologías 

Debido al efecto de cola evidenciado en las curvas de inactivación al emplear 

únicamente la radiación UV-C, se implementaron tecnologías complementarias a los 

fines de lograr mejores tasas de inactivación.  

La primera combinación propuesta fue radiación UV-C seguida de un tratamiento 

con ozono gaseoso (10 ppm, 15 min) y la segunda combinación fue radiación UV-C más 

fotocatálisis (TiO2, UV-A, 6,60 × 10-3 W/cm2 de flujo de radiación, 1,5 h). Se observó una 

inactivación completa luego de la combinación de los tratamientos, ya que no se 

detectaron partículas infectivas del fago MLC-A (LD de 50 UFP/ml) luego de la 

combinación con ozono gaseoso ni después de la combinación con fotocatálisis.  

En trabajos previos de nuestro grupo se encontró que luego de tratar el fago 

MLC-A con 10 ppm de ozono por 30 min, la concentración final del mismo fue 4,00 × 

102 UFP/ml (Lloréns, 2024), y la concentración del fago MLC-A luego del tratamiento 

con fotocatálisis (TiO2, UV-A, 1,78 × 10-3 W/cm2 de flujo de radiación) por 3 h fue cercano 

a 3,16 × 104 UFP/ml (Briggiler Marcó et al., 2011). De esta manera se demostró que la 

combinación de las estrategias de inactivación resultó exitosa para la inactivación fágica, 

presentando una mejora en la inactivación al emplear las tecnologías en conjunto en 

comparación con cada una por separado, ya que se logró una completa inactivación en 
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tiempos menores a los necesarios trabajando únicamente con ozono o fotocatálisis 

(TiO2, UV-A). De manera similar, la combinación de estrategias de inactivación también 

fue demostrada como efectiva por Michel et al. (2021), quienes lograron mejorar la 

reducción en la infectividad de los bacteriófagos P001, P008 y P680 (infectivos de L. 

lactis) al combinar la tecnología de filtración por membrana junto con un tratamiento 

térmico o de radiación UV-C.  

Asimismo, podría descartarse la teoría de la posible adquisición de resistencia 

por parte del fago a la inactivación ocasionada por el tratamiento con UV-C.
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4.1. Resumen del capítulo 

El objetivo del presente capítulo fue optimizar el funcionamiento de un reactor 

fotocatalítico escala semi-piloto, anteriormente diseñado, para la inactivación de fagos 

infectivos de BAL, presentes en forma de bioaerosoles. Para llevar adelante las 

experiencias, se seleccionó el fago ATCC 8014-B1, infectivo de Lp. plantarum. El equipo 

fotocatalítico consta de una cámara donde se realiza la nebulización del fago, que está 

unida a un prisma de acrílico que en su interior puede contener hasta seis placas 

recubiertas con catalizador (TiO2), inclinadas 120º, que se encuentra iluminado por 

encima y por debajo por un sistema de radiación UV-A (dos juegos de diez lámparas 

fluorescentes, ✂ = 340 � 400 nm). La cámara y el reactor están conectados mediante un 

tubo de polipropileno que permite la recirculación del aire conteniendo el bioaerosol, 

constituyendo así un sistema cerrado. Un ventilador axial ubicado luego de la cámara 

facilita la dispersión de la muestra nebulizada.  

Se propusieron tres materiales para utilizar como placas soportes para depositar 

el catalizador, esto es vidrio borosilicato (seis placas), vidrio común esmerilado (seis 

placas) y filtro (una placa). Se realizaron ensayos fotocatalíticos (en presencia de 

radiación y fotocatalizador) como así también ensayos controles � i) con radiación y 

placas sin recubrir, ii) sin radiación con placas recubiertas con TiO2 y iii) sin radiación y 

placas sin recubrir � para analizar tanto el efecto fotocatalítico como todos los no-

fotocatalíticos en la inactivación, es decir, exclusivo a radiación, adsorción de fagos 

sobre el catalizador en las placas o deposición de los fagos en distintas superficies del 

reactor. Se graficaron los resultados obtenidos (log(P) vs tiempo) y las curvas de 

inactivación siguieron una cinética de primer orden respecto a la concentración de fagos. 

Las constantes de inactivación aparente totales (kT) tomaron valores de 0,145 1/min 

(vidrio común esmerilado), 0,156 1/min (vidrio borosilicato) y 0,199 1/min (filtro), no 

existiendo diferencias significativas entre ellas (p < 0,05). Cabe destacar que la 

constante obtenida para los ensayos sin catalizador ni radiación (kreactor, que representa 

la porción fágica depositada sobre las superficies del reactor) constituye entre el 45 y el 

58 % del valor de kT para los distintos soportes, es decir que la deposición de partículas 

fágicas reviste una elevada importancia en la no detección de las mismas en la toma de 

muestra. A su vez se calcularon las tasas de reducción fágica en órdenes log/min para 

todos los ensayos, obteniéndose valores de 0,071 órdenes log/min (vidrio común 

esmerilado), 0,074 1/min (vidrio borosilicato) y 0,0912 1/min (filtro) para los ensayos 

fotocatalíticos. Al calcular los t99, se obtuvieron valores de 63,11 min (vidrio común 

esmerilado), 61,80 min (vidrio borosilicato) y 52,86 min (filtro). Finalmente se 

determinaron las eficiencias fotónicas, resultando en valores de 1,25 × 107 UFP/Einstein 



Tesis Doctoral � Jacob María Fiorella 

163 

(vidrio común esmerilado), 7,82 × 106 UFP/Einstein (vidrio borosilicato) y 6,47 × 107 

UFP/Einstein (filtro), las eficiencias cuánticas, que presentaron valores de 3,78 × 107 

UFP/Einstein (vidrio común esmerilado), 2,86 × 107 UFP/Einstein (vidrio borosilicato) y 

1,50 × 108 UFP/Einstein (filtro) y las eficiencias energéticas para las lámparas 

fluorescentes empleadas, que se encontraron entre 1,79 y 1,80 UFP/J.  

Además de los soportes para el catalizador, también se varió la fuente de 

radiación, cambiando las lámparas fluorescentes por lámparas LEDs UV-A (dos grupos 

de doce lámparas). El catalizador se soportó sobre una placa de filtro, ya que dicho 

soporte presentó las mayores eficiencias con la anterior fuente de radiación ensayada. 

La constante kT para el caso de las lámparas LEDs fue de 0,1143 1/min, siendo 

significativamente menor a la obtenida para las lámparas fluorescentes y el mismo 

soporte (p < 0,05). Las tasas de reducción fágica también fueron menores con lámparas 

LEDs (0,0457 órdenes log/min) mientras que el parámetro t99 fue mayor (69,84 min). Sin 

embargo, las eficiencias fotónica (1,08 × 109 UFP/Einstein), cuántica (2,96 × 109 

UFP/Einstein) y energética (4,32 UFP/J) fueron mayores para el sistema de iluminación 

LED, resultando el proceso más eficiente que al emplear lámparas fluorescentes. 

Debido a que no se hallaron diferencias significativas entre las constantes kT 

para los distintos soportes, a que las mayores eficiencias tanto fotónica como cuántica 

se obtuvieron con el filtro y al menor costo de este material, el filtro sería el soporte más 

adecuado para depositar el catalizador. Por otro lado, a pesar de presentar un menor 

valor de kT, el sistema de radiación LED presentó las mayores eficiencias fotónica, 

cuántica y energética. Además, esta fuente de radiación es eco-friendly, posee una 

mayor vida útil que las lámparas fluorescentes y representa un menor costo a largo 

plazo, por lo que se sugiere su empleo para operar el reactor.  
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4.2. Materiales y métodos 

4.2.1. Bacteriófago y cepa hospedadora 

Para llevar adelante los estudios en el equipo fotocatalítico (UV-A, TiO2 como 

catalizador) a escala semi-piloto, se utilizó el fago ATCC 8014-B1 (GenBank JX486087), 

cuya cepa hospedadora es Lp. plantarum ATCC 8014. Este fago se seleccionó como 

modelo de estudio ya que fue ampliamente estudiado y caracterizado previamente en 

cuanto a su inactivación fotocatalítica. Incluso con este fago se puso a punto el 

funcionamiento del reactor fotocatalítico empleado en este capítulo (Briggiler Marcó et 

al., 2009, 2018, 2021). Asimismo, su manejo en el laboratorio resulta sencillo, no 

presentando dificultades tanto para su propagación como para la formación y 

visualización de las placas de lisis. El almacenamiento de la cepa y el fago, se realizó 

de igual forma a lo explicado en el Capítulo 2, como así también su propagación y 

cuantificación de acuerdo a lo reportado en la Tabla 2.1 (MRS como medio de cultivo y 

37°C como temperatura de incubación). 

El fago, luego de ser propagado (hasta un título de aproximadamente 7 × 109 

UFP/ml) y filtrado (0,45 µm de diámetro de poro), se concentró utilizando tubos 

Vivaspin® 20 (Membrana 100,000 MWCO PES, Sartorius, Reino Unido). Para ello, la 

suspensión fágica se colocó en el tubo Vivaspin®, y se centrifugó a 4000 rpm durante 

40 min a 15°C (Centrífuga Sorvall Legend X1R, Thermo Scientific, EEUU), obteniendo 

un fago 2,4 veces más concentrado que el propagado inicialmente. 

4.2.2. Sistema experimental 

El equipo a escala semi-piloto utilizado en este capítulo fue diseñado y construido 

previamente por el grupo de trabajo (Briggiler Marcó et al., 2018). El mismo está 

constituido por una cámara cúbica de acero inoxidable (60 cm de lado), un reactor 

fotocatalítico, que es un paralelepípedo de acrílico (transparente a la luz UV-A) de 30 

cm de largo y 12 cm de ancho y alto, que puede contener hasta seis placas (12 cm × 12 

cm) con una inclinación de 120º recubiertas con una película de catalizador (TiO2). 

Ambos compartimentos están conectados con un ventilador axial con el objetivo de 

forzar al aire a circular desde la cámara hacia el reactor fotocatalítico. A su vez, la 

cámara y el reactor están también conectados a través de un tubo de polipropileno de 

10 cm de diámetro para recircular el aire, constituyendo un sistema cerrado (Figura 4.1). 

El sistema de emisión de luz varió según la experiencia a realizar, pudiendo estar 

constituido por lámparas fluorescentes o lámparas LEDs (ver Sección 4.2.2.2). 

Dentro de la cámara de acero inoxidable se colocó el nebulizador 6 Jet Collison 

(Keika Ventures, Chapel Hill, EEUU) a fin de inyectar la muestra fágica en el sistema, 





Tesis Doctoral � Jacob María Fiorella 

166 

o zonas muertas. Por otro lado, en el caso del filtro se usó únicamente una placa, en 

lugar de seis como con los soportes de vidrio. El filtro fue posicionado con la misma 

inclinación que el resto de los soportes, pero cubriendo completamente la sección de 

flujo del reactor, asegurando así que toda la suspensión fágica se encuentre en contacto 

con el catalizador y que la misma solamente circule a través de los poros del filtro. 

Además, al ser colocado de esta manera, el filtro cumpliría dos funciones, ya que sería 

el soporte del catalizador y estaría actuando propiamente como filtro, pudiendo quedar 

parte de la suspensión fágica retenida en el mismo. El ancho del filtro es igual que el de 

las otras placas (12 cm) pero, debido a que el filtro ocupa toda la extensión vertical del 

reactor, su altura fue superior al de las placas de vidrio, midiendo aproximadamente 

13,86 cm. 

El vidrio común fue esmerilado en nuestro laboratorio, previo a la deposición del 

catalizador, con un polvo de carburo de silicio para esmerilar. Este proceso de 

esmerilado tiene como objetivo hacer más rugosa la superficie del vidrio común para 

lograr una mayor retención del TiO2 sobre el soporte. Para ello, se colocó una pequeña 

cantidad de polvo sobre la placa de vidrio a esmerilar y, con ayuda de un trozo del mismo 

material de vidrio colocado sobre éste, se realizaron movimientos circulares, ejerciendo 

presión sobre la placa por aproximadamente 3 min, a fin de esmerilarla completamente 

de ambos lados. 

El catalizador empleado fue TiO2 Aeroxide® P25 (Evonik, Essen, Alemania) y se 

depositó sobre las placas mediante la técnica del dip-coating, al igual que en los 

recubrimientos realizados en los capítulos anteriores. La cantidad de TiO2 depositada 

en los diferentes soportes fue estimada como la diferencia entre el peso del soporte 

antes y después de la deposición del catalizador. Se pesaron la totalidad de placas de 

todos los soportes para determinar la cantidad de TiO2 depositada en cada placa. 

Posteriormente, los valores obtenidos se promediaron para determinar la cantidad 

media de TiO2 depositada en cada soporte por unidad de superficie. Considerando que 

la reacción fotocatalítica ocurre en la superficie de los soportes recubiertos con el 

catalizador (donde reciben la radiación), la cantidad de catalizador depositada se 

expresó por unidad de área recubierta, para facilitar comparaciones. Para ello se 

calcularon las áreas superficiales de las placas, que resultaron en 144 cm2 para cada 

cara de las placas de vidrio borosilicato y vidrio común esmerilado y en 166,32 cm2 para 

cada cara del soporte filtro. Luego, la cantidad de catalizador depositada se dividió por 

el área superficial para cada soporte, obteniendo así la cantidad de catalizador por 

unidad de área recubierta. 

De acuerdo al estudio de Zacarías et al. (2012), donde se observó un óptimo 

número de recubrimientos de fotocatalizador, se depositaron dos capas de catalizador 
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sobre los soportes. Para ello, una vez realizada la primera deposición, se llevaron todas 

las placas de vidrio (borosilicato y común esmerilado) a una estufa a 110 ºC por 24 h 

para favorecer el proceso de secado del catalizador. Por el contrario, los filtros 

recubiertos se dejaron secar a temperatura ambiente. A continuación, las placas de 

vidrio borosilicato fueron calcinadas en una mufla a 500 °C por 2 h, con una rampa de 

calentamiento de 5 °C/min, para mejorar la adherencia del sistema vidrio - catalizador. 

Los soportes filtro y vidrio común esmerilado no fueron calcinados ya que dichos 

materiales no soportarían temperaturas tan elevadas por tanto tiempo. Una vez que las 

placas estaban nuevamente a temperatura ambiente, se realizó la segunda deposición 

del catalizador por la técnica del dip-coating, de manera similar a lo realizado para la 

primera capa, con el posterior secado y calcinación, según corresponda.  

4.2.2.2. Sistema de emisión de radiación UV-A  

4.2.2.2.1. Lámparas fluorescentes 

Este sistema de emisión de radiación incluyó dos juegos de diez lámparas UV-A 

(✂ = 340 � 400 nm, TL4W/08 F4T5/BLB, Philips, Amsterdam, Países Bajos). Un grupo 

de lámparas se ubicó en la parte superior del reactor fotocatalítico y el otro grupo debajo 

del reactor, permitiendo que la luz ingrese al mismo a través de ambas ventanas planas 

de acrílico y que las placas conteniendo el catalizador sean irradiadas de ambos lados 

(superior e inferior). Las lámparas UV-A, operadas individualmente por un panel de 

control externo, se ubicaron dentro de cajas para mantener la radiación contenida y 

permitir una correcta manipulación de las mismas (Figura 4.2).  

 

Figura 4.2. Esquema de las lámparas fluorescentes empleadas en el reactor 

fotocatalítico. 

4.2.2.2.2. Lámparas LEDs 

 El sistema de emisión de radiación UV-A LED, estuvo constituido por veinticuatro 

lámparas LEDs (UV-A LED Chips 5W, ✂ = 340 � 400 nm, EPILEDS, Taiwán, China). La 

mitad de las LEDs fueron ubicadas sobre una plancha de aluminio, que fue posicionada 

en la parte superior del reactor y la otra mitad fue ubicada en otra plancha de aluminio 

debajo del mismo. De esta manera, al igual que con el sistema de emisión con lámparas 

fluorescentes, se permitió que la luz ingrese al reactor a través de las ventanas planas 
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de acrílico y que las placas recubiertas con el catalizador en el interior del reactor sean 

irradiadas de ambos lados (superior e inferior). Cada grupo de doce LEDs fue distribuido 

en tres filas equidistantes a lo ancho del reactor (3 cm) y cuatro lámparas en cada fila, 

a lo largo del reactor (5 cm) (Figura 4.3). Cada plancha de aluminio contó con 

disipadores de calor y dos pequeños ventiladores en la parte posterior, para favorecer 

la dispersión del calor generado durante el funcionamiento de las lámparas.  

 Las lámparas LED se conectaron a una fuente de laboratorio UNI-T 32 V 6A 

UTP1306 (Uni-Trend Technology, China) que permitió variar el voltaje de las mismas, a 

fin de lograr el valor de flujo de radiación deseado, dentro de los parámetros informados 

por el fabricante (3,4 � 3,8 V y 1400 mA por cada LED).  

 

Figura 4.3. Distribución de las lámparas en el sistema de iluminación UV-A LED. 

4.2.2.3. Medición del flujo de radiación 

El flujo de radiación incidente se midió utilizando un radiómetro (IL 1700 

Research Radiometer de International Light). Para medir el flujo de radiación UV-A (✂ = 

340 � 400 nm) para ambos sistemas de iluminación, se utilizó el sensor UV SED005 

#847 (250 � 400 nm), un filtro de paso de banda (WBS320 #26831) y un difusor de ojo 

ancho (W #11187). El factor de sensibilidad a la respuesta del PIR fue de 8,83 × 10-4 

A×cm2/W. 

Las mediciones del flujo de radiación para las lámparas fluorescentes se 

realizaron ubicando el sensor sobre un soporte especialmente diseñado para tal fin, con 

el objetivo de abarcar toda la superficie de la ventana acrílica del reactor, posicionando 

el sensor frente a las lámparas ubicadas en la parte superior. Se realizaron dieciocho 

mediciones en distintas posiciones espaciales, cubriendo toda la longitud del reactor, a 

un tercio y dos tercios del ancho de la ventana acrílica. Todas estas mediciones fueron 

realizadas por duplicado y promediadas para obtener el valor del flujo de radiación de 

las lámparas fluorescentes UV-A. Como las mediciones se realizaron para las lámparas 
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superiores y ambos grupos de lámparas son simétricas, el flujo de radiación medido y 

promediado fue multiplicado por dos para obtener el flujo de radiación total. 

La medición del flujo de radiación para las lámparas LEDs se realizó ubicando al 

sensor sobre el mismo soporte utilizado para las lámparas fluorescentes, para realizar 

la medición a la misma distancia de las lámparas, y posicionando el sensor frente a las 

lámparas ubicadas en la parte superior del reactor pero, en este caso, las posiciones 

espaciales del sensor estuvieron determinadas por la ubicación de las lámparas LEDS. 

Como estas lámparas, a diferencia de las fluorescentes, generan un flujo de radiación 

discontinuo, fue necesario medir el flujo de radiación debajo de las lámparas y alrededor 

de ellas. Para eso, se realizaron las siguientes mediciones: 

a) Bordes externos del sistema de emisión. 

b) Debajo de las líneas de lámparas LEDs de los extremos. 

c) Entre las líneas de lámparas LEDs. 

d) Debajo de la línea de lámparas LEDs central. 

A su vez, para las mediciones en cada una de estas franjas, el sensor se ubicó 

justo debajo de cada lámpara, entre dos lámparas consecutivas y antes y después de 

la primer y última LED, respectivamente. Todas estas mediciones fueron realizadas por 

duplicado y promediadas para obtener el valor del flujo de radiación de las lámparas 

LEDs. Como se mencionó en la Sección 4.2.2.2.2, las lámparas LEDs operaron 

conectadas a una fuente de laboratorio con las cuales se varió la tensión de trabajo. Se 

establecieron los valores de tensión de 11,35 V para las LEDs superiores y 11 V para 

las inferiores. Como consecuencia, se realizaron dos tandas de mediciones por 

duplicado (una a 11,35 V y otra a 11 V) y se sumaron ambos valores promediados para 

obtener el flujo total.  

Por otro lado, la emisión espectral de ambos tipos de lámparas empleadas 

(fluorescentes y LEDs) fue determinada utilizando un espectrómetro portátil (Ocean 

Optics USB 2000+UV-Vis-ES). 

4.2.3. Ensayos de inactivación fágica 

 La suspensión fágica propagada y concentrada con tubos Vivaspin ® fue diluida 

(1:10) en agua destilada estéril y nebulizada utilizando el nebulizador 6-jet Collison por 

30 min, siendo el volumen total nebulizado de 10 ± 1 ml. Para ello el nebulizador se 

ubicó dentro de la cámara, de tal manera que la suspensión nebulizada impactara sobre 

el ventilador para facilitar su dispersión. Los ensayos de inactivación fágica se realizaron 

en función del tiempo, con una duración total de 80 min, comenzando el conteo junto al 

proceso de nebulización. Durante los ensayos, el ventilador axial se encontró siempre 

encendido, para facilitar la dispersión de las partículas fágicas a lo largo del reactor. Se 
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realizaron los siguientes ensayos para cada soporte, similares a los realizados en el 

Capítulo 2: 

a) Placas sin recubrir irradiadas con lámparas UV-A (Control i). 

b) Placas recubiertas con TiO2 en ausencia de radiación UV-A (Control ii). 

c) Placas sin recubrir en ausencia de radiación UV-A (Control iii). 

d) Placas recubiertas con TiO2 irradiadas con lámparas UV-A (Ensayo 

fotocatalítico). 

 Las muestras fueron tomadas a tiempos predeterminados (30, 40, 60 y 80 min) 

usando una jeringa de un litro (1 L Super Syringe S1000 TLL, Hamilton, EEUU), desde 

el lugar indicado en la Figura 4.1 para la toma de muestra, a la salida del reactor 

fotocatalítico. La muestra fue subsecuentemente burbujeada lentamente en una botella 

que contenía 5 ml de caldo MRS y el contenido de la botella fue posteriormente filtrado 

con membranas de 0,✁✎ ✂✕ ☛☎ ☛✑✝✕☎✝✄✂ ☛☎ ✁✂✄✂ ✄�✟✂ �✑✎✝✄✞✝✑✂✏ ✂✏✡✓✘ �✑✏☛✎✞☎✘ ✝✝✂✂✆ 

para su cuantificación. La enumeración fágica fue realizada siguiendo el método de la 

doble capa agarizada (Svensson y Christiansson, 1991). 

4.2.4. Cálculos teóricos  

4.2.4.1. Cálculo de las constantes de inactivación 

Las constantes kT, kcontrol i, kcontrol ii, kreactor, klight, kcoating, kph y knph fueron obtenidas 

de acuerdo a lo explicado en la Sección 2.2.8.1 del Capítulo 2 (Ecuaciones 2.2 � 2.7). 

4.2.4.2. Cálculo de las eficiencias fotónica, cuántica y energética 

Las eficiencias fotocatalíticas fotónica, cuántica y energética son parámetros 

confiables para evaluar el rendimiento en la inactivación fágica, considerando la energía 

consumida. Las eficiencias fotónica y cuántica se definen de igual manera que en el 

Capítulo 2 (Ecuaciones 2.9 y 2.10), representando la primera la relación entre la 

velocidad de inactivación aparente y el flujo de radiación incidente promedio sobre el 

recubrimiento fotocatalítico, mientras que la eficiencia cuántica representa la relación 

entre la velocidad de inactivación aparente y la tasa de radiación absorbida por el 

catalizador. En esta oportunidad los denominadores de las Ecuaciones 2.9 y 2.10 se 

calcularon de forma diferente a los del Capítulo 2 (Ecuaciones 4.1 y 4.2), ya que se 

cambió de equipo experimental. 

✁✝✟ ✟
✌✆☎✄✂✂✆✁�☛✎

✍✆ ✏ ☎✄☎✠✕✎✠✑✏✝ ✌ ✄☎✠✕✎✠☞✠✆✆ ✟
✌✆☎✄✂✂✆✁�☛✎

✍✂ ✏ ✞ ✏ ✁✡✄☎ ✏ ☎✄☎✂✠✑✏✝ ✌ ✄☎✂✠☞✠✆✆ (4.1) 
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✁✎✏ ✟
✌✆☎✄✂✂✆✁�☛✎

✍✆ ✏ ✆ ☎✄☞☞✓✟✑✠ ✑✏✝ ✌ ✄☞☞
✓✟✑✠ ☞✠✆✆✆✟☞

✟
✌✆☎✄✂✂✆✁�☛✎

✍✂ ✏ ✞ ✏ ✁✡✄☎ ✏ ✆ ☎✄☎✂✠✑✏✝ ✌ ✄☎✂✠☞✠✆✆ ✏ ✞☞✞✆ ✏ ✂✆✟☞ ✆✟☞
 

(4.2) 

En estas ecuaciones, ☎ es el ángulo de inclinación de las placas con respecto a 

la normal, ✄☎✠✕✎✠✑✏✝ es el flujo de radiación total incidente neto promedio normal a las 

placas fotocatalíticas proveniente de las lámparas superiores del reactor, mientras que 

✄☎✠✕✎✠☞✠✆ es el correspondiente a las lámparas inferiores del reactor, ✄☎✂✠✑✏✝ es el flujo 

de radiación total incidente promedio en las placas proveniente de las lámparas 

superiores del reactor, mientras que ✄☎✂✠☞✠✆ es el proveniente de las lámparas inferiores, 

N es el número de placas en el reactor (seis placas para el vidrio borosilicato y el vidrio 

común esmerilado y uno para el filtro) y AT y AP son las áreas superficiales total y de 

cada placa. En el caso de las lámparas fluorescentes, los flujos superiores e inferiores 

son iguales, ya que ambos grupos de lámparas trabajaron en las mismas condiciones, 

como se explicó en la Sección 4.2.2.3. Por otro lado, con el objetivo de maximizar la 

irradiancia de las lámparas LEDs y obtener un flujo de radiación similar al de las 

lámparas fluorescentes, las lámparas LEDs fueron operadas con el máximo voltaje 

admitido, considerando que la intensidad de electricidad de las lámparas no supere 2,5 

A en cada fuente, para evitar sobrecalentamientos. Este máximo voltaje admitido para 

el grupo de lámparas superiores fue de 11,35 V, mientras que para el grupo de lámparas 

inferiores fue de 11 V. Para este último grupo la disipación de calor fue menos eficiente 

y al aumentar el voltaje por encima de 11 V se corría el riesgo de sobrepasar el valor 

umbral de intensidad. Como se trabajó con distintos voltajes en cada grupo de lámparas, 

los flujos de radiación son diferentes para cada uno de ellos. Por otro lado, ✄☞☞
✓✟✑✠ es la 

velocidad promedio local superficial de absorción de fotones (LSRPA por sus siglas en 

inglés), ✂✆✟☞ es la fracción de radiación absorbida por la película de catalizador y 
�✁�☞ es 

la emisión espectral relativa de las lámparas UV-A.  

Además, se puede calcular la eficiencia energética para contemplar el consumo 

eléctrico de los diferentes sistemas ensayados, definida como la relación entre la 

velocidad de inactivación fágica (✌✆✂✄☎✂✆✁�☛✎) y la potencia eléctrica requerida para 

operar la fuente de radiación, como se muestra en la Ecuación (4.3).  

✁✕✠✕ ✟
✞☞✂✝☞✄✆�✆ ✆☞ ✟☞�☞☞✄�✠

☎✝✁☞✠☞✄� ✁✝✁�✂
✟

✌✆✂✄☎✂✆✁�☛✎
☎✝✁☞✠☞✄� ✁✝✁�✂

 
(4.3) 

Pero también es posible considerar la eficiencia energética como el producto de 

eficiencias individuales (Ecuación 4.4). 
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✁✕✠✕ ✟ ✁✕✡✕ ✏ ✁✓☛✑ ✏ ✁✎✏ (4.4) 

Donde ✁✕✡✕ es la eficiencia eléctrica, definida como la relación entre el flujo de 

radiación incidente por el área de las placas y la potencia que requiere la fuente de 

radiación para generar dicho flujo (Ecuación 4.5), ✁✓☛✑ es la eficiencia de absorción de 

radiación, definida como la relación entre el número de fotones absorbidos (☞✓) y el 

número de fotones incidentes (☎✠✕✎) (Ecuación 4.6) y ✁✎✏ es la eficiencia cuántica, 

previamente descripta, que relaciona los fagos inactivados por mol de fotones 

absorbidos por el catalizador (Ecuación 4.2). El parámetro ✁✓☛✑ depende fuertemente de 

las propiedades ópticas del catalizador. 

✁✕✡✕ ✟
✄✏ ☎✠✕✎ ✏ ✍✆

☎✝✁☞✠☞✄�
 (4.5) 

✁✓☛✑ ✟
✆ ☎✄☞☞✓✟✑✠ ✑✏✝ ✌ ✄☞☞

✓✟✑✠ ☞✠✆✆✆✟☞
☎✠✕✎

 (4.6) 

La potencia de las distintas fuentes de radiación se calculó considerando la 

potencia de las lámparas fluorescentes y las lámparas LEDs según corresponda 

(Ecuación 4.7).  

☎✆ ✟ ☎� ✏✞� (4.7) 

Donde PT representa la potencia del sistema de iluminación, NL representa el 

número de lámparas y PL representa la potencia de cada lámpara que, en el caso de las 

lámparas fluorescentes, es un valor entregado por el fabricante (4W) y en el caso de las 

lámparas LEDs se utilizaron los valores de tensión e intensidad leídos en la fuente 

eléctrica que regula la potencia entregada a las LEDs, considerando que las lámparas 

están conectadas en serie. 

Para calcular las eficiencias fotónica, cuántica y energética, los numeradores de 

las Ecuaciones (4.1), (4.2) y (4.3) pueden ser obtenidos considerando un valor 

promediado de la tasa de inactivación en un período de tiempo t, que puede ser a su 

vez calculado con la Ecuación (2.11). 

✌✆✂✄☎
✆✁

✍
☛✎�✎✍☛

✟
✆ ☎✒✁✄ ✏ ✞✆✁✎

☛

✆ ✆✁
✎

☛

✟
✂✄☎�✎�☛ ✏ ✒✔✌ �✁✂✒✌✞✆ ✏ ✁✄✄

✁
 (2.11) 

Donde ✂✄☎�✎�☛ son las unidades formadoras de placa iniciales, obtenidas a partir 

del producto de la ecuación ajustada evaluada a tiempo cero ✒
☛�✂
✄✡ ✄

✎�☛
✟ ☎☛� (Ecuación 

✡✓✠�) y el volumen de la suspensión fágica nebulizado en el equipo (10 ml), y kT es la 

constante cinética aparente, obtenida a partir del ajuste de los ensayos fotocatalíticos, 

según lo explicado previamente. 
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Dado que los soportes están recubiertos con el catalizador en ambas caras, se 

utilizó un modelo de tres capas para calcular el flujo de radiación que llega a cada capa 

de catalizador (Figura 4.4). De acuerdo a esta figura, la LSRPA de una película de 

catalizador inmovilizado m, está dada por la absorción de la radiación directa e indirecta 

(Ecuación 4.8). 

☞☞✟✄
✓✟✑

✒✁✄ ✟ ✂✆✟☞ ✏ ☎✄✍✆✟☞✎
✒✁✄✌ ✂✆✟☞ ✏ ☎✄✟☞✍ ✒✁✄ ✆ ✟ ✔✁✄✁✄ (4.8) 

Donde ☎✄✍✆✟☞✎
✒✁✄ representa el flujo que incide sobre la capa de catalizador m 

proveniente de las lámparas superiores y ☎✄✟☞✍ ✒✁✄ es el flujo que proviene de las 

lámparas inferiores. En el caso de la capa 1, por ejemplo, ☎✄✍✆✟☞✎ ✟ ☎☛✎ ✟ ☎✂✟✑✏✝, 

representa el flujo directo recibido desde las lámparas superiores y ☎✄✟☞✍ ✟ ☎✆✍ ✟ ☎✂✟☞✠✆ 

representa el flujo indirecto proveniente de las lámparas inferiores, que atraviesa el 

sistema multicapa hasta alcanzar la capa superior. 

 

Figura 4.4. Representación esquemática de los recubrimientos de catalizador sobre el 

soporte y los flujos de radiación incidentes y transmitidos en cada capa, donde la capa 

1 es la capa superior del catalizador y la 3, la inferior. 

1

2

3

TiO2

TiO2

Soporte

=

120�

normal

=60�
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Considerando que el flujo incidente es en su mayoría uniforme sobre la superficie 

irradiada, se pueden utilizar valores promedios de los flujos netos en el área 

fotocatalítica irradiada, Airr, para obtener la velocidad superficial promedio espectral de 

absorción de fotones (Ecuación 4.9). 

✄☞☞✟✄
✓✟✑ ✠☛☞✡✡ ✟ ✂✆✟☞ ✏ ✄☎✄✍✆✟☞✎ ✠☛☞✡✡ ✌ ✂✆✟☞ ✏ ✄☎✄✟☞✍ ✠☛☞✔✔ (4.9) 

 Si bien el soporte filtro es poroso y se depositó catalizador en sus intersticios, 

este soporte fue aproximado también a este modelo de 3 capas, ya que las lámparas 

irradian la superficie del soporte con catalizador, produciéndose allí la reacción 

fotocatalítica. Los soportes vidrio común esmerilado y filtro no son transparentes a la 

radiación UV-A, por lo que el flujo de radiación transmitido (indirecto) será nulo y la 

Ecuación (4.9), aplicada a la capa 1 por ejemplo, se simplifica a la Ecuación (4.10) para 

ambos soportes. 

✄☞☞✟✆
✓✟✑✠☛☞✡✡ ✟ ✂✆✟☞ ✏ ✄☎☛✟☞✎ ✠☛☞✡✡ (4.10) 

Dado que las fuentes de luz empleadas tienen una emisión espectral, es 

necesario integrar la Ecuación (4.9) a lo largo del espectro de longitudes de onda 

(Ecuación 4.11). 

✄☞☞✟✄
✓✟✑ ✠☛☞✡✡ ✟ ✌ ✞☞✞✆ ✏ ✂✆✟☞ ✏ ✄☎✄✍✆✟☞✎ ✠☛☞✡✡ ✌ ✂✆✟☞ ✏ ✄☎✄✟☞✍ ✠☛☞✔✔✆✟

☞
 (4.11) 

Donde 
�✁�☞ es la emisión espectral relativa de las lámparas, siendo ✞☞ la emisión 

espectral de las lámparas determinada utilizando un espectrómetro portátil (Ocean 

Optics USB 2000 + UV � VIS � ES) según lo descripto en la Sección 4.2.2.3 y ✞✆ la 

sumatoria de ✞☞ para todas las longitudes de onda. 

Aplicando un balance de flujo radiante en cada capa de la Figura 4.4, se obtiene 

la Ecuación (4.12), para calcular el flujo incidente en una capa de fotocatalizador 

(Salvadores et al., 2016). 

☎✄✟☞✎ ✟ ✂✄✟☞ ✏ ☎✄✟☞✍ ✌ ✞✄✟☞ ✏ ☎✄✍✆✟☞✎ ✆ ✟ ✔✁✄✁✄ (4.12) 

Donde Rm y Tm representan la reflectancia y transmitancia difusas de la capa m, 

respectivamente, y ☎✄✍✆✟☞✎  y ☎✄✟☞✍  representan los flujos de radiación incidentes en la 

capa m. Realizando este balance para todas las capas del sistema y operando, se puede 

lograr una expresión del flujo que llega indirectamente a la capa 1, atravesando 

previamente las capas 2 y 3 (Ecuación 4.13). 
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✞☛✁☞
� ✌✂✄ ☎

✞✆✁✝✟✠✌✂✄ ✡ ✌✍✝ ✡ ✎✏ ✑ ✍✝
✒ ✡ ✍✏ ✡ ✎✏ ✓ ✎✝

✒ ✡ ✍✏ ✡ ✎✏✄ ✓ ✎✝ ✡ ✎✏ ✡ ✞✆✁✔✕✏✌✂✄

✌✖ ✑ ✗ ✡ ✍✝ ✡ ✍✏ ✓ ✍✝
✒ ✡ ✍✏

✒ ✑ ✎✝
✒ ✡ ✍✏

✒✄
 (4.13) 

Donde ☎✂✟✑✏✝☎✁✆ y ☎✂✟☞✠✆☎✁✆ son los flujos locales de radiación que inciden desde 

la parte superior e inferior, respectivamente, a la placa recubierta, Ts y Rs representan 

la transmitancia y reflectancia difusas del soporte sin recubrir y Tf y Rs representan la 

transmitancia y reflectancia difusas de la película de catalizador. En el caso en que 

☎✂✟✑✏✝☎✁✆ ✟ ☎✂✟☞✠✆☎✁✆ ✟ ☎☞✟☞✒✁✄✘ ✎✞ ☎✡✟✞✡✑✞✏ ✆☎ ✆✑✕✁✎✑✙✑✡✞ ✞ ✎✞ ✝✡✟✞✡✑✞✏ ✄✁✓☎✠�✆✓ 

☎✆✟☞✍ ✒✁✄ ✟ ☎☞✟☞✒✁✄✏
✂✑ ✏ ✞✆ ✌ ✂✑✑ ✏ ✂✆ ✏ ✞✆ ✌ ✞✑ ✏ ✞✆ ✌ ✞✑✑ ✏ ✂✆ ✏ ✞✆

✔ ✌ ✄ ✏ ✂✑ ✏ ✂✆ ✌ ✂✑✑ ✏ ✂✆✑ ✌ ✞✑✑ ✏ ✂✆✑  (4.13�) 

Las propiedades ópticas fueron calculadas utilizando mediciones experimentales 

de transmitancias y reflectancias difusas del soporte sin recubrir y del soporte recubierto 

de ambos lados con catalizador (Ts, Rs, Tfsf y Rfsf respectivamente), determinados de 

manera similar a lo explicado en el Capítulo 2 (Ecuaciones 2.17 y 2.18).  

✂✆ ✟ ✂✆✑✆ ✏ ✞✑ ✌ ✞✆✑✆ ✏ ✂✑
✞✆✑✆ ✏ ✞✑✑ ✌ ✞✆✑✆ ✏ ✂✑✑ ✌ ✞✑

 
(2.17) 

  

✞✆ ✟ ✄☎✂✆✑✆ ✌ ✂✆✆ ✏ ✒✔ ✌ ✂✆ ✏ ✝✂✑ ✌ ✞✑✑ ✏ ✂✆
✔ ✌ ✂✑ ✏ ✂✆✟✠

✂✑ ✌ ✞✑✑ ✏ ✂✆
✔ ✌ ✂✑ ✏ ✂✆

 (2.18) 

Donde Ts, Rs, Tfsf y Rfsf son los valores de transmitancia y reflectancia difusa del 

soporte sin recubrir (s) y del soporte recubierto con el catalizador (película de catalizador 

+ soporte + película de catalizador, fsf por sus siglas en inglés).  

Resolviendo el balance de radiación en el catalizador, la fracción de energía 

absorbida (✂✆) puede ser calculada como se muestra en la Ecuación (2.16) (Siegel y 

Howell, 2002). 

✂✆ ✟ ✔✌ ✞✆ ✌ ✂✆ (2.16) 

4.2.5. Análisis estadístico 

Todas las experiencias se realizaron por triplicado en ensayos independientes. 

Los datos fueron analizados con ANOVA de una vía utilizando el software R, con un 

error típico (✎) de 5 %. Todos los supuestos del modelo fueron verificados. Las 

comparaciones entre las constantes de inactivación en los distintos ensayos, entre los 

diversos soportes y entre las distintas fuentes de radiación se realizaron con el Test de 

Duncan, para poder detectar diferencias significativas con mayor facilidad, ya que no se 

realiza un gran número de comparaciones.  
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4.3. Resultados 

4.3.1. Deposición de catalizador en los distintos soportes 

Como se mencionó en la Sección 4.2.2.1, la cantidad de catalizador depositada 

en los distintos soportes fue estimada realizando una diferencia entre el peso del soporte 

previo a la deposición del catalizador y posterior a la misma. En el caso de las placas 

de vidrio borosilicato o común esmerilado, se pesaron las seis placas de ambos soportes 

y se calculó la cantidad de TiO2 depositada para cada una de ellas, siendo el valor 

reportado en la presente tesis un promedio entre las seis placas de cada soporte. Para 

el filtro, si bien se utilizó uno solo en el reactor durante los ensayos, también se 

recubrieron seis unidades. Entonces, para calcular la cantidad de catalizador depositado 

se pesaron todos filtros antes y después del recubrimiento, y se promediaron los valores 

obtenidos. 

De acuerdo a lo previamente descripto, cada soporte fue recubierto con dos 

capas de catalizador. Sin embargo, cabe destacar que cuando se realizó la primera 

deposición de catalizador sobre el filtro, la cantidad depositada fue mayor que para dos 

capas de catalizador sobre los otros soportes. Por lo tanto, para el soporte filtro sólo se 

realizó un único recubrimiento. 

De esta manera, la cantidad promedio de catalizador depositada para ambas 

caras del soporte vidrio borosilicato fue de 27,7 ± 2,2 mg TiO2, mientras que para el 

vidrio común esmerilado y el filtro las cantidades depositadas fueron 32,1 ± 2,1 mg TiO2 

y 494,5 ± 59,3 mg TiO2, respectivamente. 

Como se puede observar, la cantidad de catalizador depositada para el filtro es 

al menos un orden mayor que la correspondiente a los otros dos soportes, y esto se 

debe a que el filtro es un material poroso y el catalizador se deposita no sólo en el área 

superficial geométrica de una cara de 166,32 cm2, sino también entre los intersticios del 

material, la cual se supone no participaría de la reacción fotocatalítica al no recibir 

radiación de forma directa o atenuada. 

4.3.2. Campo radiante 

 Para medir el flujo de radiación de las lámparas fluorescentes UV-A se procedió 

según lo explicado en la Sección 4.2.2.3, ubicando el sensor UV SED005 #847 frente a 

las lámparas, sobre el soporte diseñado para la medición de la radiación en toda la 

superficie de la ventana del reactor. Luego de medir por duplicado en las dieciocho 

posiciones establecidas por el dispositivo soporte y promediar dichas mediciones, se 

obtuvo un flujo de radiación incidente igual a 4,33 × 10-3 ± 1,39 × 10-3 W/cm2 para un 

grupo de lámparas fluorescentes.  
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 De igual manera, para medir el flujo de radiación de las lámparas LEDs, también 

se ubicó el sensor frente a las lámparas, siguiendo las indicaciones detalladas en la 

Sección 4.2.2.3. Se midió el flujo para cada posición indicada, pero debido a que las 

lámparas LEDs superiores trabajaron con un voltaje de 11,35 V y las inferiores con uno 

de 11 V, se realizaron las mediciones con cada grupo de lámparas. El valor del flujo de 

radiación incidente para las lámparas superiores fue de 4,1 × 10-4 ± 2,6 × 10-8 W/cm2 y 

para las lámparas inferiores, 2,2 × 10-4 ± 1,5 × 10-8 W/cm2. 

 Para obtener el flujo de radiación incidente entre las longitudes de onda de 250 

y 450 nm, radiación útil para el fotocatalizador empleado, es necesario considerar la 

emisión espectral ✒
�✁�☞� de las lámparas empleadas (Figura 4.5). Los valores resultantes 

para el sistema de radiación con lámparas fluorescentes fueron ✄☎✂✟☞✠✑✏✝
✆✡✏✑✔✕✑✏✕✠✎✕✑ ✟

✄☎✂✟☞✠☞✠✆
✆✡✏✑✔✕✑✏✕✠✎✕✑ = 4,33 × 10-3 W/cm2 y para el sistema de radiación con lámparas LEDs 

fueron ✄☎☞✠✑✏✝��☛✑ = 3,24 × 10-4 W/cm2 y ✄☎☞✠☞✠✆��☛✑ = 1,74 × 10-4 W/cm2. Cabe destacar que 

los flujos de radiación para el sistema de iluminación LED resultaron casi un orden 

menor que los correspondientes a las lámparas fluorescentes. 

  

Figura 4.5. Distribución espectral de emisión de las lámparas UV-A fluorescentes y 

LEDs.  

La fracción de radiación absorbida por el TiO2 (✎f) fue determinada mediante la 

medición de las propiedades ópticas de los recubrimientos para cada soporte 

(reflectancia y transmitancia difusas, Ecuaciones 2.13 � 2.15) y se muestra en la Figura 

4.6. La velocidad local superficial de absorción de fotones (LSRPA) espectral fue 

calculada de acuerdo a la Ecuación (4.9). Integrando en todas las longitudes de onda 

emitidas por las lámparas fluorescentes según la Ecuación (4.11), la LSRPA total resultó 
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en 1,44 × 10-3 W/cm2 (4,39 × 10-9 Einstein/(s × cm2)) para el TiO2 depositado sobre vidrio 

común esmerilado y 1,88 × 10-3 W/cm2 (5,77 × 10-9 Einstein/(s × cm2)) para el TiO2 

depositado sobre el filtro. 

Es importante recordar que el vidrio borosilicato es un material transparente a la 

radiación UV-A, por lo que parte de la radiación transmitida por el vidrio llegará a la cara 

opuesta del soporte, a la segunda capa del catalizador, y debe ser considerada para el 

cálculo de la LSRPA. Como el sistema de radiación posee lámparas tanto en la parte 

superior del reactor como en la parte inferior del mismo, la radiación transmitida 

proveniente de las lámparas superiores alcanzará la capa de TiO2 que se encuentra en 

la parte inferior de la placa y lo mismo sucede con la radiación transmitida proveniente 

de las lámparas inferiores que alcanzará la capa superior del recubrimiento, y viceversa. 

✍✎ ✡✂✏✆✑☛☎✄✞✄ ☎✆✝✞ ✄✞☛✑✞✡✑✞✏ ✖☎✡✝✄✞✗ ✍✟☎ ✎✎☎✚✞ ✞ ✎✞✆ ✁✎✞✡✞✆✘ ✎✞ �✂�✔✍ ✁✞✄✞ ✎✞✆ ✎✝✕✁✞✄✞✆

fluorescentes al usar el soporte vidrio borosilicato fue de 1,90 × 10-3 W/cm2 (5,81 × 10-9 

Einstein/(s × cm2)), según Ecuación (4.11). 

 

Figura 4.6. Fracción espectral de energía absorbida por la película de TiO2 ☎✂✆✆ al ser 

depositado en los distintos soportes. 

4.3.3. Ensayos de inactivación con distintos soportes 

 Los ensayos se realizaron de acuerdo a lo explicado en la Sección 4.2.3, con 

distintos soportes para el catalizador. Los resultados para los ensayos con cada soporte 

utilizando las lámparas fluorescentes se graficaron como log(P) vs tiempo.  
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Luego del funcionamiento del reactor durante 30 h utilizando los mismos 

recubrimientos, se alcanzaron similares reducciones en la concentración de partículas 

fágicas en la muestra de aire que cuando se utilizaron los soportes recubiertos por 

primera vez. Por lo tanto, se puede afirmar que no se observó desactivación del 

fotocatalizador después estar operando el reactor por al menos 30 h empleando los 

mismos recubrimientos fotocatalíticos. 

A fin de obtener las constantes de inactivación, el tratamiento de los datos se 

realizó de forma semejante con los tres soportes para el catalizador. Los datos obtenidos 

a partir de cada ensayo fueron ajustados con la Ecuación (✡✓✠�) y se realizó el análisis 

estadístico para comparar las constantes obtenidas a partir de los distintos ensayos 

realizados con el mismo soporte.  

 El parámetro kreactor, que se obtuvo a través del ajuste de los datos del Control iii 

con la Ecuación (2.✠�✆✘ ✄☎✁✄☎✆☎✏✝✞ ✎✞ ✄☎☛✟✡✡✑✞✏ ☛☎ ✙✞✚✂✆ ✁✄☎✆☎✏✝☎✆ ☎✏ ☎✎ ✞✑✄☎ ☛☎✁✑☛✂ ✞ ✎✞

circulación (y recirculación) de los mismos a lo largo del reactor, durante las cuales las 

partículas fágicas podrían ser depositadas en distintas partes del equipo, tales como la 

cámara de acero inoxidable, las paredes del reactor y el tubo de recirculación. Al quedar 

depositados en las diversas superficies, estas partículas fágicas no son detectadas al 

tomar muestras de aire y, por lo tanto, no son cuantificadas. Dada la configuración del 

reactor, la reducción de fagos en el aire causada por la operación del reactor está 

presente en todos los ensayos, por lo que debe ser tenida en cuenta al momento de 

discriminar cada efecto.  

La constante de inactivación fotoquímica (klight) representa únicamente el efecto 

de la radiación UV-A sobre las partículas fágicas. Para obtener esta constante, es 

necesario restar el valor de kreactor a la constante obtenida a partir de la regresión de los 

valores correspondientes al Control i (placas sin recubrir bajo radiación UV-A, kcontrol i) 

con la Ecuación (2.✠�✆✓ ✌☎ ✎✞ ✕✑✆✕✞ ✕✞✏☎✄✞✘ ✡✟✞✏☛✂ ✆☎ ☛☎✆☎✞ ✂✁✝☎✏☎✄ ✎✞ ✡✂✏✆✝✞✏✝☎ ✍✟☎

representa la reducción de partículas fágicas presentes en el aire debida exclusivamente 

a la presencia del catalizador en los soportes (kcoating), en ausencia de radiación, también 

es necesario restarle el valor de kreactor a la constante obtenida a partir de la regresión 

con la Ecuación (2.✠�✆ ☛☎ ✎✂✆ ☞✞✎✂✄☎✆ ✡✂✄✄☎✆✁✂✏☛✑entes al Control ii (placas recubiertas 

en ausencia de radiación, kcontrol ii). 

✁✂✕✂ ✆☎ ☎✡✁✎✑✡✞ ✞✏✝☎✄✑✂✄✕☎✏✝☎✘ ☎✆✝✂✆ ✝✄☎✆ ☎✙☎✡✝✂✆ ✆✂✏ ☛☎✏✂✕✑✏✞☛✂✆ ✖✏✂ - 

✙✂✝✂✡✞✝✞✎✜✝✑✡✂✆✗✘ ☎✞ ✍✟☎ ✎✞ ✑✏✞✡✝✑☞✞✡✑✞✏ ✙✝✚✑✡✞ ✏✂ ✆☎ ✁✄✂☛✟✡☎ ✁✂✄ ☎✎ ✁✄✂✡☎✆✂ ☛☎

fotocatálisis en sí mismo, sino por otros efectos que, si bien se presentan y ocurren 

simultáneamente, no son puramente fotocatalíticos. Por lo tanto, estas tres constantes 

pueden ser agrupadas en otra constante, denominada knph (Ecuación 2.5).  
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A partir del ajuste de los valores de los ensayos fotocatalíticos con la Ecuación 

(2.✠�✆✘ ✆☎ ☛☎✝☎✄✕✑✏✞ ☎✎ ☞✞✎✂✄ ☛☎ kT. Restando el valor de knph al valor de kT (Ecuación 2.4), 

finalmente se obtuvo el valor de kph, la constante cinética aparente exclusivamente 

fotocatalítica. 

Finalmente, para todos los ensayos de cada soporte se calcularon las tasas de 

reducción fágica [órdenes log/min], calculadas como la diferencia entre el punto de la 

curva de inactivación correspondiente a los 30 min, que es el tiempo en el que se 

detectaron títulos constantes dentro del reactor y se apagó el nebulizador, y el último 

punto en el cual se detectaron partículas fágicas infectivas (60 u 80 min) dividido por el 

período de tiempo en el cual se logró dicha reducción (30 o 50 min) y promediados entre 

todas las réplicas de dicho ensayo. 

Similar a los capítulos anteriores, es posible calcular el parámetro t99, que 

representa el tiempo necesario para inactivar el 99 % de las partículas fágicas iniciales, 

es decir, reducir la infectividad fágica en 2 órdenes log. Al igual que en los Capítulos 2 

y 3, el t99 se determinó a partir de graficar las partículas fágicas infectivas luego del 

tratamiento fotocatalítico en función del tiempo (log(P) vs. tiempo), en esta oportunidad 

empleando las curvas de los ensayos fotocatalíticos realizados con los distintos 

soportes.  

4.3.3.1. Vidrio borosilicato 

En el gráfico correspondiente al vidrio borosilicato (Figura 4.7), se observa que 

las curvas de inactivación del Control i, Control ii y Control iii tienen pendientes similares, 

mientras que la curva del ensayo fotocatalítico presenta una pendiente mayor, 

confirmado luego a partir de las regresiones (Tabla 4.1), indicando una mayor 

inactivación fágica bajo estas condiciones de operación. En la Tabla 4.1. se muestran 

los parámetros obtenidos (k, log(P0)) a partir del ajuste de la Ecuación (2.✠�) a los datos 

experimentales de cada ensayo junto a la bondad del ajuste (R2). 

En la Tabla 4.1 se observan los valores de las constantes cinéticas de 

inactivación aparente para los distintos ensayos (kcontrol i, kcontrol ii, kreactor y kT). A partir de 

estos valores y empleando las Ecuaciones (4.1, 4.2, 2.4 y 2.5) se obtuvieron los valores 

de las constantes klight (0,0280 1/min), kcoating (0,007 1/min), knph (0,126 1/min) y kph (0,030 

1/min).  
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c 

Figura 4.7. Inactivación fágica en función del tiempo y regresiones lineales, log(P) vs. 

tiempo, para los ensayos Fotocatalítico, Control i, Control ii y Control iii, con el 

catalizador depositado en el soporte vidrio borosilicato en presencia de radiación UV-A 

(lámparas fluorescentes). 

 

Tabla 4.1. Parámetros de las regresiones lineales obtenidas para los ensayos con vidrio 

borosilicato como soporte y lámparas fluorescentes. 

 k 
[1/min] 

log(P0) 

[log(UFP/ml)] R2 

Control i 0,1190 ± 0,0085 6,15 ± 0,21 0,97 
Control ii 0,098 ± 0,013 5,40 ± 0,48 0,96 
Control iii 0,0910 ± 0,0042 6,24 ± 0,34 0,98 
Ensayo 

fotocatalítico 0,156 ± 0,037 6,16 ± 0,91 0,99 

Al analizar los valores de las constantes obtenidas para las distintas corridas con 

el soporte vidrio borosilicato, se observa que no hay diferencias significativas entre las 

constantes correspondientes a las curvas del Control i, Control ii y Control iii con un 95 

% de nivel de confianza, mientras que hay diferencias significativas entre el ensayo 

fotocatalítico con los Controles ii y iii (p < 0,05) (Figura 4.8). La falta de diferencias 

significativas entre las constantes del Control i y del ensayo fotocatalítico probablemente 

esté relacionada con el error considerable obtenido en los ensayos fotocatalíticos. 

 

Figura 4.8. Constantes de inactivación (kT, kcontrol i, kcontrol ii, kreactor) obtenidas en los 

ensayos Fotocatalítico, Control i, Control ii y Control iii, empleando el soporte vidrio 

borosilicato para el catalizador en presencia de radiación UV-A (lámparas 

fluorescentes). Letras distintas representan diferencias significativas (p < 0,05). 
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Finalmente, las tasas de reducción fágica obtenidas para los distintos ensayos 

con el soporte vidrio borosilicato fueron 0,0531 ± 0,0075 órdenes log/min para el Control 

i, 0,0438 ± 0,0075 órdenes log/min para el Control ii, 0,0389 ± 0,0043 órdenes log/min 

para el Control iii y 0,074 ± 0,012 órdenes log/min para el ensayo fotocatalítico. 

El valor del parámetro t99 obtenido a partir de los ensayos fotocatalíticos con el 

soporte vidrio borosilicato fue de 61,80 min, lo cual nos indica que ese es el tiempo 

necesario para lograr una inactivación del 99 % del fago ATCC 8014-B1 en las 

condiciones del ensayo.  

4.3.3.2. Vidrio común esmerilado 

 En el gráfico correspondiente al vidrio común esmerilado (Figura 4.9) se observa 

que, al contrario del gráfico de vidrio borosilicato, la curva del Control i presentó una 

mayor pendiente comparada a las curvas de los Controles ii y iii. Esto nos indicaría que 

el efecto fotoquímico tendría un rol relevante en la inactivación fágica para este soporte. 

Por otro lado, la curva del ensayo fotocatalítico presentó una pendiente aún mayor a la 

del Control i. En la Tabla 4.2 se muestran los parámetros obtenidos (k, log(P0)) a partir 

del ajuste de la Ecuación (2.✠�) a los datos experimentales de cada ensayo junto a la 

bondad del ajuste (R2). 

 

Figura 4.9. Inactivación fágica en función del tiempo y regresiones lineales, log(P) vs. 

tiempo, para los ensayos Fotocatalítico, Control i, Control ii y Control iii, con el 

catalizador depositado en el soporte vidrio común esmerilado en presencia de radiación 

UV-A (lámparas fluorescentes). 

 

Tabla 4.2. Parámetros de las regresiones obtenidas para los ensayos con vidrio común 

esmerilado como soporte y lámparas fluorescentes. 
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k 

[1/min] 
log(P0) 

[log(UFP/ml)] R2 

Control i 0,1167 ± 0,0091 5,51 ± 0,76 0,97 
Control ii 0,0933 ± 0,0055 5,63 ± 0,53 0,95 
Control iii 0,0797 ± 0,0029 5,75 ± 0,85 0,97 
Ensayo 

fotocatalítico 
0,145 ± 0,020 6,68 ± 0,29 0,98 

Al igual que con el vidrio borosilicato, en la Tabla 4.2 se observan los valores de 

las constantes cinéticas de inactivación aparente para los distintos ensayos. Con estas 

constantes y las Ecuaciones (4.1, 4.2, 2.4 y 2.5) se obtuvieron los valores de klight (0,0370 

1/min), kcoating (0,0137 1/min), knph (0,1303 1/min) y kph (0,015 1/min). 

Al analizar los valores de las constantes obtenidas para las distintas corridas con 

el soporte vidrio común esmerilado, se observó que existen diferencias significativas 

entre la constante obtenida con el ensayo fotocatalítico y el resto de los ensayos, como 

así también entre la constante obtenida con el Control i y el resto de los ensayos, con 

un 95 % de nivel de confianza, mientras que no hay diferencias significativas entre los 

Controles ii y iii (p < 0,05) (Figura 4.10). 

 

Figura 4.10. Constantes de inactivación (kT, kcontrol i, kcontrol ii, kreactor) obtenidas en los 

ensayos Fotocatalítico, Control i, Control ii y Control iii, empleando el soporte vidrio 

común esmerilado para el catalizador en presencia de radiación UV-A (lámparas 

fluorescentes). Letras distintas representan diferencias significativas (p < 0,05). 

Finalmente, las tasas de reducción fágica obtenidas para los distintos ensayos 

con el soporte vidrio común esmerilado fueron 0,0552 ± 0,0086 órdenes log/min para el 

Control i, 0,0437 ± 0,0056 órdenes log/min para el Control ii, 0,03304 ± 0,00042 órdenes 

log/min para el Control iii y 0,071 ± 0,015 órdenes log/min para el ensayo fotocatalítico. 
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El valor del parámetro t99 obtenido a partir de los ensayos fotocatalíticos con el 

soporte vidrio común esmerilado fue de 63,11 min.  

4.3.3.3. Filtro  

Se realizaron corridas equivalentes a un tiempo de 30 h con el mismo filtro 

recubierto con catalizador y no se observó que la corriente de la suspensión fágica haya 

tenido mayores dificultades en atravesarlo, por lo cual se considera que no hay 

problemas de taponamientos u obstrucción de los poros del filtro al reutilizarlo.  

En el gráfico correspondiente al filtro (Figura 4.11) se observó que las curvas del 

Control ii y Control iii presentaron pendientes similares, mientras que la curva del Control 

i presentó una pendiente mayor al compararla con los otros dos controles, lo que 

indicaría una posible relevancia del efecto fotoquímico en la inactivación fágica también 

para este soporte. La curva del ensayo fotocatalítico presentó una pendiente aún mayor, 

indicando una mayor inactivación fágica bajo estas condiciones. En la Tabla 4.3 se 

muestran los parámetros obtenidos (k, log(P0)) a partir del ajuste de la Ecuación (2.✠�) a 

los datos experimentales de cada ensayo junto a la bondad del ajuste (R2). 

 

Figura 4.11. Inactivación fágica en función del tiempo y regresiones lineales, log(P) vs. 

tiempo, para los ensayos Fotocatalítico, Control i, Control ii y Control iii, con el 

catalizador depositado en el soporte filtro en presencia de radiación UV-A (lámparas 

fluorescentes).  
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Tabla 4.3. Parámetros de las regresiones obtenidas para los ensayos con filtro como 

soporte y lámparas fluorescentes. 

 
k 

[1/min] 
log(P0) 

[log(UFP/ml)] R2 

Control i 0,129 ± 0,025 6,54 ± 0,28 0,98 
Control ii 0,098 ± 0,014 5,89 ± 0,45 0,96 
Control iii 0,090 ± 0,015 5,89 ± 0,77 0,98 
Ensayo 

fotocatalítico 
0,199 ± 0,037 7,02 ± 0,85 0,99 

De manera semejante a lo realizado para los otros soportes, la Tabla 4.3 muestra 

los valores de las constantes cinéticas de inactivación aparente obtenidas a partir de los 

distintos ensayos. Considerando estos valores y las Ecuaciones (4.1, 4.2, 2.4 y 2.5) se 

obtuvieron los valores de klight (0,038 1/min), kcoating (0,008 1/min), knph (0,137 1/min) y kph 

(0,062 1/min). 

Al analizar los valores de las constantes obtenidas para las distintas corridas con 

el filtro como soporte, se observó que no hay diferencias significativas entre las 

constantes correspondientes a las curvas del Control i, Control ii y Control iii con un 95 

% de nivel de confianza, mientras que hay diferencias significativas entre el ensayo 

fotocatalítico y el resto de las corridas (p < 0,05) (Figura 4.12). 

Finalmente, las tasas de reducción fágica obtenidas para los distintos ensayos 

con el soporte filtro fueron 0,0561 ± 0,0018 órdenes log/min para el Control i, 0,0454 ± 

0,0057 órdenes log/min para el Control ii, 0,03705 ± 0,00031 órdenes log/min para el 

Control iii y 0,0912 ± 0,0082 órdenes log/min para el ensayo fotocatalítico. 

El valor del parámetro t99 obtenido a partir de los ensayos fotocatalíticos con el 

soporte filtro fue de 52,86 min. 

 

Figura 4.12. Constantes de inactivación (kT, kcontrol i, kcontrol ii, kreactor) obtenidas en los 

ensayos Fotocatalítico, Control i, Control ii y Control iii, empleando el soporte filtro para 
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el catalizador en presencia de radiación UV-A (lámparas fluorescentes). Letras distintas 

representan diferencias significativas (p < 0,05). 

4.3.3.4. Comparación entre los distintos soportes 

En la Tabla 4.4 se presenta un resumen de los valores de las constantes 

cinéticas obtenidas para cada soporte en cada condición y se muestra el análisis 

estadístico realizado al comparar las constantes obtenidas de los datos experimentales 

entre los tres soportes. 

Al comparar las constantes obtenidas con el Control iii (kreactor) con los tres 

soportes, se observó que no hubo diferencias significativas con un 95 % de nivel de 

confianza. De manera similar, al comparar las constantes obtenidas con el ensayo 

fotocatalítico (kT), se observó que tampoco hubo diferencias significativas entre los 

distintos soportes, con un 95 % de nivel de confianza. Esta herramienta estadística nos 

indicaría entonces que, si bien el valor de kT obtenido para el filtro es numéricamente 

mayor, no lo sería significativamente y sería posible utilizar cualquiera de los soportes 

para el ensayo fotocatalítico obteniendo similares tasas de inactivación. 
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Tabla 4.4. Valores de las constantes cinéticas obtenidas para cada soporte en cada ensayo. Letras iguales en una misma fila indican que no 

existen diferencias significativas (p < 0,05). 

 Vidrio borosilicato Vidrio común esmerilado Filtro 

k control i [1/min] 0,1190 ± 0,0085 a 0,1167 ± 0,0091 a 0,129 ± 0,025 a 

k control ii [1/min] 0,098 ± 0,013 a 0,0933 ± 0,0055 a 0,098 ± 0,014 a 

k reactor [1/min] 0,0910 ± 0,0042 a 0,0797 ± 0,0029 a 0,090 ± 0,015 a 

k light [1/min] 0,0280 0,0370 0,038 

k coating [1/min] 0,007 0,0137 0,008 

k nph [1/min] 0,126 0,130 0,137 

k T [1/min] 0,156 ± 0,037 a 0,145 ± 0,020 a 0,199 ± 0,037 a 

k ph [1/min] 0,030 0,015 0,062 
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Entre los valores de kcontrol ii y así como también entre los valores de kcontrol i 

obtenidos para los distintos soportes tampoco existen diferencias significativas, con un 

95 % de nivel de confianza (Tabla 4.4). 

El análisis de los valores de las constantes de inactivación obtenidas en los 

ensayos realizados con los distintos soportes (Tabla 4.4) permite establecer 

comparaciones de interés.  

Al comparar los valores de knph y kph se puede observar que el primer valor fue 

entre 2,21 (soporte filtro) y 8,7 (soporte vidrio común esmerilado) veces mayor que el 

segundo. Al analizar las k que componen a la constante knph, se observa que kreactor fue 

alta, lo cual es lógico ya que durante la operación del reactor los fagos se van 

depositando en distintas superficies del equipo a medida que circulan por el mismo y no 

quedan suspendidos en el aire. Esta kreactor representa entre un 61,3 y un 72 % del valor 

total de knph. Por otro lado, kcoating resultó en un valor pequeño para todos los soportes, y 

solo representa entre un 5,5 a 10,5 % del valor total de knph. Esto indica que los fagos 

no quedarían adheridos al fotocatalizador en mayor medida, o que el fotocatalizador no 

produce ninguna inactivación química. Finalmente, klight tomó un valor intermedio 

comparada con kreactor y kcoating, representando entre un 22 y un 28 % del valor total de 

knph. 

Los valores de knph para los tres soportes resultaron ser muy similares. Este 

parámetro está compuesto por las constantes kreactor, kcoating y klight. Al realizar el análisis 

estadístico, no se observaron diferencias significativas entre los valores de la constante 

kreactor para los distintos soportes, con un 95 % de nivel de confianza. Por otro lado, la 

constante klight para el soporte vidrio borosilicato fue levemente menor que en los otros 

dos casos. Como esta constante se obtiene a partir de la diferencia de las constantes 

kcontrol i y kreactor y no experimentalmente, no fue posible realizar un análisis estadístico 

para analizar si existen diferencias entre los distintos soportes. A su vez, se observa que 

la kcoating toma un valor menor para los soportes filtro y vidrio borosilicato al compararlo 

con el obtenido para el vidrio común esmerilado, pero al igual que con la constante klight 

no es posible realizar el análisis estadístico al no ser valores directamente 

experimentales. Los valores de la constante kcoating para los soportes filtro y vidrio 

borosilicato se encontraron en el orden de 10-3 1/min, por lo que se podría concluir que, 

al analizar los efectos por separado, no influye en gran medida en la inactivación fágica 

ya que son 2 órdenes de magnitud menores a la constante de inactivación total kT.  

Por otro lado, en la Tabla 4.5 se muestra un resumen de los valores de las tasas 

de reducción fágica obtenidas en cada ensayo con los distintos soportes. 
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Tabla 4.5. Tasas de reducción fágica por unidad de tiempo [órdenes log/min] alcanzadas 

en cada ensayo con los distintos soportes. 

 
Vidrio 

borosilicato 
Vidrio común 
esmerilado 

Filtro 

Control i 
[órdenes log/min] 0,0531 ± 0,0075 0,0552 ± 0,0086 0,0561 ± 0,0018 

Control ii 
[órdenes log/min] 0,0438 ± 0,0075 0,0437 ± 0,0056 0,0454 ± 0,0057 

Control iii 
[órdenes log/min] 0,0389 ± 0,0043 0,0531 ± 0,0075 0,03705 ± 0,00031 

Fotocatálisis 
[órdenes log/min] 0,074 ± 0,012 0,071 ± 0,015 0,0912 ± 0,0082 

 Al analizar la Tabla 4.5, se observa que las máximas tasas de reducción fágica 

se alcanzaron en el ensayo fotocatalítico, mientras que las menores se alcanzaron con 

los ensayos del Control iii. Esto coincide con lo esperado y está en consonancia con lo 

observado a partir de los valores de las constantes previamente analizados. Si a su vez 

analizamos cuál fue el soporte que logró la mayor tasa de reducción fágica en el ensayo 

fotocatalítico, se observa que fue el soporte filtro, alcanzando un valor de 0,0912 ± 

0,0082 órdenes log/min.  

Por otro lado, el parámetro t99 está relacionado con la velocidad o tasa de 

inactivación fágica, por lo que nos brinda información semejante a la obtenida a partir 

de las constantes de inactivación que surgen ☛☎✎ ✞✠✟✆✝☎ ☛☎ ✎✞ ✝✡✟✞✡✑✞✏ ✄✡✓✠�✆✓ ✝✎ ✆✂✁✂✄✝☎

filtro fue el que requirió el menor tiempo (52,86 min) para inactivar el 99 % de las 

partículas fágicas, seguido del soporte vidrio borosilicato (61,80 min) y finalmente del 

vidrio común esmerilado (63,11 min).  

4.3.4. Cálculo de eficiencias  

Con el objetivo de evaluar los distintos soportes de acuerdo a la eficiencia del 

proceso de inactivación, se calcularon las eficiencias fotónica, cuántica y energética 

para cada soporte. Como ya se mencionó, la eficiencia cuántica (✂qu) se define como la 

relación entre la velocidad de inactivación aparente (✌✆✂✄☎✂✆✁�☛✎) y la velocidad de 

absorción de radiación del TiO2 (✍✆ ✏ ✆ ☎✄☞☞✓✟✑✠ ✑✏✝ ✌ ✄☞☞
✓✟✑✠ ☞✠✆✆✆✟☞ ), Ecuación 4.2), 

mientras que la eficiencia fotónica (✂ph) se define como la relación entre la velocidad de 

inactivación aparente (✌✆✂✄☎✂✆✁�☛✎) y el flujo de radiación incidente en el reactor 

(✍✆ ✏ ☎✄☎✠✕✎✠✑✏✝ ✌ ✄☎✠✕✎✠☞✠✆✆), Ecuación 4.1). Los valores obtenidos para ambas 

eficiencias se expresaron en unidades de UFP/Einstein, al igual que en el Capítulo 2. 

Además, la eficiencia energética (✂ene) se define como la relación entre la velocidad de 

inactivación aparente (✌✆✂✄☎✂✆✁�☛✎) y la potencia de las lámparas (Ecuación 4.3). En 

este caso, las eficiencias se expresaron en unidades de UFP/J, ya que es posible que 
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parte de la potencia de la lámpara no se traduzca en radiación, sino que puede perderse 

de otras formas, por ejemplo como calor por efecto Joule.  

En la Tabla 4.6 se presentan los valores obtenidos de los parámetros necesarios 

para calcular las eficiencias. Los valores de kT se expresaron en unidades de 1/s para 

unificar unidades, pero se mantienen las conclusiones obtenidas con estos valores en 

la Sección 4.3.3.4, esto es que no hay diferencias significativas entre los valores de kT 

obtenidos con los distintos soportes, con un 95 % de nivel de confianza. Como 

consecuencia, al calcular las velocidades de inactivación aparente medias en un lapso 

de tiempo de 50 min para los distintos soportes se observó que los valores fueron muy 

similares (143,54; 143,58 y 143,64 UFP/s).  

Tabla 4.6. Parámetros obtenidos y utilizados para calcular las eficiencias fotocatalíticas 

al emplear los distintos soportes para el catalizador y radiación UV-A (lámparas 

fluorescentes). 

 Vidrio 
borosilicato 

Vidrio común 
esmerilado 

Filtro 

kT [1/s] 0,00258 ± 
0,00062 

0,00242 ± 
0,00033 

0,00331 ± 
0,00062 

✌✟�✁✟✂✟✂�✡✄ [UFP/s] 143,58 143,54 143,64 
(☎✆ ✏ ☎✄✝✠✁✄✠✂✄� ✌ ✄✝✠✁✄✠✞✠✞✆) 

[Einstein/s] 
1,84 × 10-5 1,15 × 10-5 2,22 × 10-6 

☎✆ ✏✌ ☎✄✠☛✆✟✂✠ ✂✄�
☛

✌ ✄✠☛
✆✟✂✠ ✞✠✞✆✟☞ 

[Einstein/s] 

5,02 × 10-6 3,80 × 10-6 9,60 × 10-7 

Potencia lámparas [W] 80 80 80 
✟�✁ [UFP/Einstein] 7,82 × 106 1,25 × 107 6,47 × 107 
✟✂✄ [UFP/Einstein] 2,86 × 107 3,78 × 107 1,50 × 108 

✟✁✠✁ [UFP/J] 1,79 1,79 1,80 

El flujo de radiación incidente por el área irradiada para el soporte vidrio 

borosilicato fue de 1,84 × 10-5 Einstein/s y para el vidrio común esmerilado resultó de 

1,15 × 10-5 Einstein/s. Si bien ambos comparten la misma configuración del reactor, de 

seis placas de 12 × 12 cm, la diferencia en estos valores se encuentra en que el vidrio 

borosilicato es transparente a la radiación UV-A, por lo que, al flujo de radiación 

incidente proveniente de un grupo de lámparas, se le suma el flujo transmitido por el 

vidrio borosilicato y por la otra capa de TiO2, proveniente del otro grupo de lámparas. 

Por otro lado, el soporte filtro constó solamente de una placa de 12 cm × 13,86 cm con 

lo cual el área total irradiada fue menor y, por este motivo, el término 

(✍✆ ✏ ☎✄☎✠✕✎✠✑✏✝ ✌ ✄☎✠✕✎✠☞✠✆✆) resultó menor e igual a 2,22 × 10-6 Einstein/s. 
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La velocidad de absorción de radiación del TiO2 está relacionada a la fracción de 

radiación absorbida por el catalizador (✎f), que es un valor que se obtiene a partir de las 

propiedades ópticas de la película de catalizador y los soportes del mismo, de acuerdo 

a lo explicado en la Sección 4.2.4.2. En esta oportunidad, con el soporte vidrio 

borosilicato se observó la mayor velocidad de absorción de radiación (5,02 × 10-6 

Einstein/s), seguida muy próximamente por el vidrio común esmerilado (3,80 × 10-6 

Einstein/s) y finalmente por el soporte filtro (9,60 × 10-7 Einstein/s). Esta proximidad entre 

los valores para los soportes vidrio borosilicato y vidrio común esmerilado puede 

explicarse por la semejanza entre los valores de ✎f para estos soportes, como puede 

observarse en la Figura 4.6. 

La potencia total de las lámparas se obtuvo simplemente multiplicando la 

potencia de cada lámpara fluorescente (4 W) por el número de lámparas que forman el 

sistema de emisión (20 lámparas), resultando en una potencia total de 80 W. Como se 

utilizó el mismo sistema de emisión de radiación con los distintos soportes (lámparas 

fluorescentes), el valor de potencia total del sistema fue el mismo para los tres soportes. 

Con los datos discutidos previamente y expresados en la Tabla 4.6 se calcularon 

las eficiencias fotónica, cuántica y energética para los tres soportes, que se muestran a 

su vez en la Tabla 4.6. Se puede observar que el soporte filtro presenta la eficiencia 

fotónica más alta, siendo 5,18 veces más alta que la correspondiente al soporte vidrio 

común esmerilado (1,25 × 107 UFP/Einstein) y 8,27 veces más alta que la 

correspondiente al vidrio borosilicato (7,82 × 106 UFP/Einstein). Con respecto a la 

eficiencia cuántica, nuevamente el filtro presentó el mayor valor (1,50 × 108 

UFP/Einstein), resultando 4 veces más grande que la obtenida para el vidrio común 

esmerilado y 5,24 veces más grande que la correspondiente al vidrio borosilicato, 

mientras que el soporte vidrio común esmerilado presentó un valor 1,3 veces mayor que 

el vidrio borosilicato (3,78 × 107 y 2,86 × 107 UFP/Einstein, respectivamente). 

Finalmente, los soportes presentaron prácticamente las mismas eficiencias energéticas 

(1,79 � 1,80 UFP/J), ya que los valores de las velocidades de inactivación aparentes 

fueron muy similares para los tres soportes y se utilizaron las mismas lámparas para 

estos ensayos, por lo que la potencia total del sistema de emisión de radiación fue la 

misma. 

A partir de estos datos se puede concluir que con el soporte filtro se obtuvo el 

proceso de inactivación más eficiente ya que las eficiencias fotónica y cuántica fueron 

mayores para esta condición (6,47 × 107 y 1,50 × 108 UFP/Einstein, respectivamente). 

Más aún, es importante destacar la similitud de algunos parámetros entre los soportes 

vidrio borosilicato y vidrio común esmerilado. La mayor diferencia se observa para el 

flujo de radiación incidente (y consecuentemente para la eficiencia fotónica). Este 
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parámetro fue mayor para el vidrio borosilicato (1,84 × 10-5 Einstein/s) ya que, como se 

explicó, este soporte es transparente a la radiación UV-A, es decir que parte de la 

radiación emitida por las lámparas del compartimento superior también llega a la cara 

opuesta (inferior) de la placa de vidrio recubierta, luego de atravesar las tres capas (dos 

películas de catalizador y el soporte vidrio borosilicato) y viceversa. De esta manera, la 

radiación disponible para que se produzca el proceso fotocatalítico en cada cara de la 

placa es mayor que con un soporte no transparente a la radiación UV-A como en el caso 

del vidrio común (✍✆ ✏ ☎✄☎✠✕✎✠✑✏✝ ✌ ✄☎✠✕✎✠☞✠✆✆ = 1,15 × 10-5 Einstein/s) y por eso el flujo 

de radiación incidente resultó mayor (Tabla 4.6). Sin embargo, a partir de las eficiencias 

calculadas no se observó una diferencia muy marcada a favor del vidrio borosilicato, 

debido a que el vidrio común esmerilado sería más eficiente, ya que, aún absorbiendo 

menos radiación, produjo una inactivación semejante a la del vidrio borosilicato. 

4.3.5. Ensayos de inactivación con luces LEDs 

4.3.5.1. Constantes de inactivación para filtro irradiado por LEDs 

Para analizar la inactivación fágica bajo este nuevo sistema de radiación, primero 

fue necesario elegir el soporte con el cual trabajar entre los tres estudiados en las 

secciones anteriores. El soporte seleccionado para llevar adelante estas experiencias 

fue el soporte filtro, debido a que fue el que presentó las mayores eficiencias 

fotocatalíticas, tanto fotónica (6,47 × 107 UFP/Einstein) como cuántica (1,50 × 108 

UFP/Einstein). Además, este soporte es mucho más económico y factible de utilizar en 

un equipo que los soportes de vidrio, lo que representa otra ventaja al momento de 

realizar un escalado del reactor. Por otro lado, si bien el análisis estadístico arrojó que 

no existen diferencias significativas entre los valores de kT de los distintos soportes, esto 

puede deberse a la gran variabilidad de los resultados obtenidos (coeficientes de 

variación entre 13 y 24 %). Por lo tanto, a pesar de los resultados obtenidos con el 

análisis estadístico, se observa que el valor de la constante kT para el soporte filtro 

resultó ser numéricamente más alto (Tabla 4.4). 

Al igual que con los distintos soportes analizados para las lámparas 

fluorescentes, los valores log(P) obtenidos para las distintas corridas del soporte filtro 

con las lámparas LEDs se graficaron vs el tiempo (min) (Figura 4.13), se ajustaron con 

✎✞ ✝✡✟✞✡✑✞✏ ✄✡✓✠�✆ ☎ ✆☎ ✂✁✝✟☞✑☎✄✂✏ ✎✞✆ ✡✂✏✆✝✞✏✝☎✆ ☛☎✆✡✄✑✁✝✞✆ ✁✄☎☞✑✞✕☎✏✝☎ ☎✏ ✎✞ ✂☎✡✡✑✞✏

4.2.4.1. Los parámetros de la regresión (k, log(P0), R2) se muestran en la Tabla 4.7. 
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Figura 4.13. Inactivación fágica en función del tiempo y regresiones lineales, log(P) vs. 

tiempo, para los ensayos Fotocatalítico, Control i, Control ii y Control iii, empleando el 

filtro como soporte del catalizador y el sistema de radiación UV-A LEDs. 

Tabla 4.7. Parámetros de las regresiones obtenidas para los ensayos con filtro como 

soporte y sistema de iluminación LED. 

 
k 

[1/min] 
log(P0) 

[log(UFP/ml)] R2 

Control i 0,100 ± 0,013 5,66 ± 0,30 0,97 
Control ii 0,098 ± 0,014 5,89 ± 0,45 0,96 
Control iii 0,090 ± 0,015 5,89 ± 0,77 0,98 
Ensayo 

fotocatalítico 
0,1143 ± 0,0015 6,12 ± 0,12 0,97 

En la Figura 4.13 y en la Tabla 4.7, se observa que las curvas de inactivación del 

Control i, Control ii y Control iii presentaron pendientes similares, mientras que la curva 

del ensayo fotocatalítico mostró una pendiente levemente mayor. Sin embargo, al 

compararlas con las gráficas del mismo soporte para el sistema de emisión de radiación 

con lámparas fluorescentes (Figura 4.11), se observa que la diferencia entre la 

pendiente del ensayo fotocatalítico comparada con las pendientes del resto de los 

ensayos bajo el sistema de radiación LED UV-A no es tan marcada como la diferencia 

entre el ensayo fotocatalítico y el resto cuando se irradia con las lámparas fluorescentes. 

Al igual que con las lámparas fluorescentes, a partir de los valores tabulados en 

la Tabla 4.7 y las Ecuaciones (4.1, 4.2, 2.4 y 2.5), fue posible obtener los valores de las 

constantes klight (0,010 1/min), kcoating (0,008 1/min), knph (0,108 1/min) y kph (0,006 1/min). 

Al realizar el análisis estadístico ANOVA se observó que no hubo diferencias 

significativas entre las constantes de las distintas corridas con las lámparas LEDs, con 
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un 95 % de nivel de confianza (p-valor = 0,1911). Esto nos indica que no se observó 

una mejora en la inactivación fágica al irradiarse el catalizador con las lámparas LED, 

en relación a los ensayos control (Figura 4.14). 

Finalmente, las tasas de reducción fágica obtenidas para los distintos ensayos 

con el soporte filtro y el sistema de radiación LED fueron 0,0399 ± 0,0011 órdenes 

log/min para el Control i, 0,0454 ± 0,0057 órdenes log/min para el Control ii, 0,03705 ± 

0,00031 órdenes log/min para el Control iii y 0,0457 ± 0,0025 órdenes log/min para el 

ensayo fotocatalítico. 

El valor del parámetro t99 obtenido a partir de los ensayos fotocatalíticos con el 

soporte filtro fue de 69,84 min.  

 

Figura 4.14. Constantes de inactivación (kT, kcontrol i, kcontrol ii, kreactor) obtenidas en los 

ensayos Fotocatalítico, Control i, Control ii y Control iii, empleando el soporte filtro bajo 

el sistema de radiación LED UV-A. Letras iguales indican que no existen diferencias 

significativas (p < 0,05). 

4.3.5.2. Comparación entre las distintas fuentes de radiación 

En la Tabla 4.8 se presenta un resumen de los valores de las constantes 

cinéticas obtenidas para el soporte filtro bajo las distintas fuentes de radiación en cada 

ensayo y se muestra el análisis estadístico realizado al comparar similares efectos entre 

ambas fuentes de radiación. 

Al comparar las constantes obtenidas a partir del ensayo fotocatalítico (kT) para 

el soporte filtro con las distintas fuentes de radiación ensayadas, se observó que existen 

diferencias significativas entre ambas medias con un 95 % de nivel de confianza, 

habiendo obtenido un valor mayor en presencia de lámparas fluorescentes, esto es 

0,199 ± 0,037 1/min frente al valor de 0,1143 ± 0,0015 1/min para las lámparas LED (p-
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valor = 0,0121). Por lo tanto, se puede concluir que empleando el mismo filtro recubierto 

con TiO2, se obtendría una mayor tasa de inactivación fágica al emplear la radiación de 

las lámparas fluorescentes que la de las lámparas LEDs. 

Tabla 4.8. Valores de las constantes cinéticas obtenidas para el soporte filtro en cada 

ensayo, con los distintos sistemas de radiación. Letras distintas en la fila de kT y kcontrol i 

indican diferencias significativas (p < 0,05). 

 Lámparas fluorescentes Lámparas LEDs 
k control i [1/min] 0,129 ± 0,025 a 0,100 ± 0,013 a 
k control ii [1/min] 0,098 ± 0,014 0,098 ± 0,014 
k reactor [1/min] 0,090 ± 0,015 0,090 ± 0,015 
k light [1/min] 0,038 0,010 

k coating [1/min] 0,008 0,008 
k nph [1/min] 0,137 0,108 
k T [1/min] 0,199 ± 0,037 b 0,1143 ± 0,0015 a 
k ph [1/min] 0,062 0,006 

 Por otro lado, entre los valores de kcontrol i obtenidos para las distintas fuentes de 

radiación, no existen diferencias significativas, con un 95 % de nivel de confianza. Como 

se explicó anteriormente, en esta constante se encuentran involucrados el efecto de 

reducción de la concentración fágica en el aire por deposición de los fagos en distintas 

superficies del reactor (representado por kreactor) y el efecto de la inactivación fágica 

debido exclusivamente a la radiación (efecto fotoquímico, representado por klight). Por lo 

tanto, este análisis estadístico indica que la fuente utilizada para emitir la radiación UV-

A no afectaría a la inactivación fotoquímica de los fagos, ya que no existen diferencias 

significativas entre los valores de las constantes obtenidas al ajustar los datos 

experimentales (Tabla 4.8).  

 Los Controles ii y iii son válidos tanto para el ensayo con lámparas fluorescentes 

como para las LEDs ya que el cambio en la fuente de radiación no tiene ningún impacto 

en los ensayos de oscuridad. Por lo tanto, los valores de las constantes kreactor y kcontrol ii 

resultaron iguales para ambas fuentes de radiación. 

Al comparar las tasas de reducción fágica obtenidas con las distintas fuentes de 

radiación, se observa que con la fuente de radiación fluorescente estos valores fueron 

mayores (0,0912 ± 0,0082 órdenes log/min) que los correspondientes a los obtenidos 

con la fuente de radiación LED (0,0457 ± 0,0025 órdenes log/min). Por otro lado, el 

parámetro t99 está relacionado con la velocidad o tasa de inactivación fágica, y en esta 

oportunidad indica que el sistema de radiación fluorescente alcanzaría el 99 % de 

inactivación fágica más rápidamente (52,86 min) que el sistema de radiación LED (69,84 

min). Esto coincide con lo esperado y está en consonancia con lo observado a partir de 

los valores de las constantes kT previamente analizados.  
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4.3.5.3. Cálculo de eficiencias 

Con el objetivo de evaluar las distintas fuentes de radiación UV-A de acuerdo a 

la eficiencia del proceso de inactivación, se calcularon las eficiencias fotónica, cuántica 

y energética para cada sistema de iluminación.  

En la Tabla 4.9 se presentan los valores obtenidos de los parámetros necesarios 

para calcular las eficiencias. Los valores de kT se expresaron en unidades de 1/s para 

unificar unidades, pero se mantienen las conclusiones obtenidas con estos valores en 

la Sección 4.3.5.2, esto es que el mayor valor de kT se obtuvo con las lámparas 

fluorescentes, presentando diferencias significativas respecto al sistema de emisión con 

lámparas LEDs, con un 95 % de nivel de confianza. Sin embargo, las velocidades de 

inactivación aparente para ambos sistemas de emisión de radiación se encontraron en 

el mismo orden de magnitud (143,17 y 143,64 UFP/s).  

Si bien en este caso la configuración del reactor es la misma, el flujo de radiación 

medido para las lámparas LEDs fue de 6,3 × 10-4 ± 2,6 × 10-8 W/cm2 (sumando la 

radiación proveniente de las lámparas LEDs inferiores y de las superiores), casi un 

orden menor que el obtenido para las lámparas fluorescentes (8,66 × 10-3 ± 1,84 × 10-7 

W/cm2, considerando la radiación proveniente de las lámparas fluorescentes inferiores 

y superiores). 

Por este motivo, el flujo de radiación incidente en el reactor fotocatalítico al 

emplear el sistema de radiación LED fue menor (1,33 × 10-7 Einstein/s) que el 

correspondiente al emplear las lámparas fluorescentes (2,22 × 10-6 Einstein/s). Además, 

la distribución espectral de las lámparas LEDs fue distinta a la presentada por las 

lámparas fluorescentes (Figura 4.5). 

Por estos mismos motivos es posible justificar el mayor valor (9,60 × 10-7 

Einstein/s) en la velocidad de absorción de radiación del TiO2 obtenido con las lámparas 

fluorescentes en relación al de las lámparas LEDs (4,84 × 10-8 Einstein/s), ya que tanto 

el flujo de radiación como la distribución espectral de las lámparas son valores 

empleados para calcular este parámetro.  

Al igual que lo explicado en la Sección 4.3.4, la potencia total de las lámparas 

fluorescentes se obtuvo simplemente multiplicando la potencia de cada lámpara (4 W) 

por el número de lámparas que forman el sistema de emisión (20 lámparas), resultando 

en una potencia total de 80 W. Para el sistema de emisión de radiación LED, en cambio, 

se consideraron los valores de tensión e intensidad mostrados por las fuentes 

electrónicas con las que se regularon estas lámparas. La potencia total del sistema de 

radiación LED se obtuvo sumando el producto de la tensión y la intensidad de las 
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lámparas inferiores más el producto de la tensión y la intensidad de las lámparas 

superiores resultando en un valor de 33,15 W.  

Con los datos discutidos previamente y expresados en la Tabla 4.9 se calcularon 

las eficiencias fotónica, cuántica y energética para ambos sistemas de radiación. Se 

observa que, a raíz del menor flujo de radiación incidente en el reactor para el sistema 

de radiación LED, éste presenta una eficiencia fotónica 17 veces mayor que la 

correspondiente a las lámparas fluorescentes. Con respecto a la eficiencia cuántica, 

nuevamente las lámparas LEDs presentan el mayor valor (20,65 veces mayor que la 

eficiencia cuántica correspondiente a las lámparas fluorescentes), debido a la menor 

velocidad de absorción de radiación presentada con el sistema de radiación LED. 

Finalmente, como la potencia necesaria para la emisión de radiación UV-A LED es 

menor que para las lámparas fluorescentes, la eficiencia energética correspondiente a 

las lámparas LEDs resultó 2,4 veces mayor que la obtenida para las lámparas 

fluorescentes.  

Tabla 4.9. Parámetros obtenidos y utilizados para calcular las eficiencias fotocatalíticas 

al emplear las distintas fuentes de radiación UV-A para el soporte filtro. 

 Fluorescentes UV-A LEDs 
kT [1/s] 0,00332 ± 0,00062 0,001905 ± 0,000025 

✌✟�✁✟✂✟✂�✡✄ [UFP/s] 143,64 143,17 
(☎✆ ✏ ☎✄✝✠✁✄✠✂✄� ✌ ✄✝✠✁✄✠✞✠✞✆) 

[Einstein/s] 
2,22 × 10-6 1,33 × 10-7 

☎✆ ✏✌ ☎✄✠☛✆✟✂✠ ✂✄�
☛

✌ ✄✠☛
✆✟✂✠ ✞✠✞✆✟☞ 

[Einstein/s] 

9,60 × 10-7 4,84 × 10-8 

Potencia lámparas [W] 80 33,15 
✟�✁ [UFP/Einstein] 6,47 × 107 1,08 × 109 
✟✂✄ [UFP/Einstein] 1,50 × 108 2,96 × 109 

✟✁✠✁ [UFP/J] 1,80 4,32 

A partir de estos datos se concluye que, a pesar de contar con un valor de kT 

menor, al analizar las eficiencias fotónica, cuántica y energética se observa que las 

lámparas LEDs son más eficientes en la inactivación fágica que las lámparas 

fluorescentes, desde el punto de vista de consumo energético, así como de la utilización 

de la radiación absorbida para llevar a cabo la inactivación.   



Tesis Doctoral � Jacob María Fiorella 

198 

4.4. Discusión 

Se estudió la inactivación del fago ATCC 8014-B1, infectivo de Lp. plantarum, en 

un sistema fotocatalítico escala semi-piloto. Este equipo consiste en una cámara de 

acero inoxidable donde se nebuliza la suspensión fágica, que está conectada en un 

circuito cerrado, con el reactor fotocatalítico. Este reactor fue iluminado por encima y por 

debajo con lámparas UV-A (✂ = 340 � 400 nm) y en su interior posee ranuras para ubicar 

hasta seis placas (sobre las cuales se depositó el catalizador) con un ángulo de 

inclinación de 120°. Se emplearon dos fuentes de radiación (lámparas fluorescentes y 

lámparas LEDs) y se ensayaron tres soportes distintos para la deposición del catalizador 

(vidrio borosilicato, vidrio común esmerilado y filtro). Las experiencias se realizaron por 

un tiempo total de 80 min, tomando muestras a tiempos predeterminados. A partir de los 

resultados obtenidos, se calcularon las constantes de inactivación y las eficiencias 

fotocatalíticas de inactivación fotónicas, cuánticas y energéticas, tanto en los ensayos 

fotocatalíticos como en los controles, para distintas combinaciones de soportes y fuentes 

de radiación.  

4.4.1. Deposición de catalizador 

Para realizar estos ensayos, en primer lugar, se debió depositar el TiO2 en los 

distintos soportes a ensayar. Para ello, fue necesario determinar la cantidad de capas 

de catalizador con la que se iban a recubrir los soportes. Zacarías et al. (2012) 

determinaron, al trabajar en la inactivación fotocatalítica de esporas de B. subtilis, que 

los mejores resultados se obtuvieron trabajando con dos capas de TiO2, al compararlo 

con uno y tres recubrimientos del mismo catalizador sobre vidrio borosilicato. La 

justificación de la mejora de una a dos capas está relacionada con la mayor cantidad de 

TiO2 depositado, lo que producirá una mayor cantidad de radicales hidroxilos (�OH) y, 

como consecuencia, un aumento en el número de microorganismos inactivados. Sin 

embargo, si bien la cantidad de catalizador en las placas recubiertas con tres capas fue 

mayor que en las recubiertas con dos capas, no se observó una mejora en la 

inactivación, de hecho, fue similar a la obtenida con una capa de catalizador. Esto puede 

explicarse por dos motivos: en primer lugar, la superficie del recubrimiento con tres 

capas resultó ser más rugosa que con dos. Como consecuencia, las esporas de las 

bacterias se depositaron, posiblemente, en estas irregularidades del recubrimiento, 

donde la luz no llega a incidir, no lográndose la inactivación de las mismas. Como la 

fotocatálisis es un fenómeno superficial, la p✄✂☛✟✡✡✑✞✏ ☛☎ ☎✆✝✂✆ ✖☞✞✎✎☎✆✗ ☛☎✁✑☛✂✆ ✞ ✎✞

rugosidad de la acumulación del catalizador resulta contraproducente, ya que los 

microorganismos pueden depositarse en dichos espacios, pero no llega suficiente 

radiación para activar el fotocatalizador allí depositado, con lo cual se aumenta la 
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cantidad de catalizador pero no la superficie activa, desacelerándose la inactivación. 

Además, una producción excesiva de radicales hidroxilos puede conducir a la formación 

de radicales hidroperoxilos (HO2�✆✘ ✎✂✆ ✡✟✞✎☎✆ ✆✂✏ ✕enos eficientes para la inactivación 

de bacterias. Finalmente, un aumento en la tasa de recombinación de electrones y 

huecos producidos por el exceso de partículas catalíticas podría contribuir a la 

disminución de la tasa de inactivación. Por este motivo, en la presente tesis se decidió 

utilizar dos capas de catalizador sobre todos los soportes. Sin embargo, al realizar la 

primera deposición sobre el filtro, la cantidad de catalizador depositada fue mayor que 

para dos capas sobre los otros soportes. Por lo tanto, a fin de evitar los inconvenientes 

previamente mencionados, se decidió realizar un único recubrimiento para el filtro. 

El soporte sobre el cual se depositó la menor cantidad de catalizador fue el vidrio 

borosilicato, seguido del vidrio común esmerilado y finalmente del filtro. Estos resultados 

eran esperables, ya que el filtro es un material poroso y el catalizador se depositó en los 

intersticios del material, con lo cual la cantidad depositada de catalizador fue mayor. Por 

otro lado, probablemente sobre el vidrio común esmerilado se depositó una cantidad 

mayor de TiO2 ya que éste, al estar esmerilado, posee una superficie más rugosa que 

el vidrio borosilicato. 

Con respecto a las propiedades ópticas de las películas del catalizador, la 

fracción de radiación absorbida (✎f) por el TiO2 presentó valores similares al ser 

depositada sobre los tres soportes. 

4.4.2. Soporte para el catalizador 

El equipo escala semi-piloto empleado en este capítulo fue utilizado también en 

trabajos previos de nuestro grupo, obteniendo buenos resultados para la inactivación 

fágica (Briggiler Marcó et al., 2018, 2021). En estos trabajos, el soporte utilizado para el 

catalizador fue vidrio borosilicato, el cual es transparente a la radiación UV-A y favorece 

la eficiencia del sistema, ya que los rayos transmitidos a la capa de catalizador 

depositada sobre el lado opuesto del soporte son también aprovechados. Como 

desventaja, el vidrio borosilicato es un material costoso, y no sería conveniente para 

realizar un escalado a un reactor de mayor tamaño. Con el objetivo de optimizar el 

reactor para un posible escalado, en la presente tesis se estudiaron dos soportes más 

además del vidrio borosilicato: vidrio común esmerilado y filtro, para compararlos y 

concluir si sería posible un reemplazo del vidrio borosilicato como soporte para el 

catalizador.  

El filtro fue propuesto como soporte para aprovechar la porosidad de este 

material y su capacidad filtrante. Se decidió colocar un único filtro en el reactor, 

abarcando toda la superficie transversal del mismo, de modo de forzar a la suspensión 
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fágica a atravesar el filtro, estando en contacto con el catalizador irradiado y pudiendo 

quedar los fagos retenidos en el filtro. Además, si se hubiesen colocado seis filtros que 

cubran toda la superficie transversal del reactor, la caída de presión en el interior del 

reactor hubiese sido muy grande al forzar a los fagos a pasar a través del filtro, por lo 

que no hubiese sido factible trabajar de esta manera.  

En primer lugar, los resultados obtenidos indican que efectivamente el proceso 

fotocatalítico influyó positivamente en la inactivación fágica, independientemente del 

soporte empleado. Además, al comparar los valores de kT obtenidos con los distintos 

soportes, se observó que el soporte filtro presentó un valor numéricamente mayor (0,199 

± 0,037 1/min) que los soportes vidrio borosilicato y vidrio común esmerilado (0,156 ± 

0,037 y 0,145 ± 0,020 1/min, respectivamente), aunque los tres valores no presentaron 

diferencias significativas. Como se explicó anteriormente, el filtro fue el soporte en el 

cual se depositó la mayor cantidad de TiO2. Si bien en un principio se consideró que la 

diferencia en la cantidad de catalizador depositada se debía al TiO2 presente en los 

intersticios, es probable que efectivamente una parte de esta cantidad extra de 

catalizador que aporta mayor área superficial participe en la reacción fotocatalítica, y 

contribuya a una mayor inactivación. Esto está en línea con varios estudios (Flores et 

al., 2024; Habibi-Yangjeh et al., 2020; D. Tian et al., 2022), donde concluyeron que un 

aumento en la concentración de catalizador mejora el proceso de desinfección. Sin 

embargo, Zacarías et al. (2012) también indicaron que hay un umbral máximo de 

concentración de catalizador, a partir del cual ya no se mejora el proceso de inactivación, 

como se discutió previamente para el número de capas de catalizador.  

Por otro lado, no se observaron diferencias significativas en los valores de kreactor 

para los tres soportes evaluados. Como se mencionó previamente, se propuso el 

soporte filtro ya que éste podría cumplir dos funciones, tanto la de soportar el TiO2 como 

la de actuar propiamente como filtro, reteniendo una fracción de las partículas fágicas 

que lo atravesaran, debido a que los filtros están formados por una red compleja y 

porosa, de estructura fibrosa, que obligaría a las partículas del bioaerosol a cambiar 

constantemente de dirección al atravesarlos, perdiendo velocidad hasta quedar 

atrapados (Flores et al., 2024). Este comportamiento no fue observado, ya que si este 

soporte hubiese actuado propiamente como filtro, se hubiese esperado que el valor de 

kreactor fuese mayor para este soporte que para el resto. De esta manera, podría 

plantearse que el filtro no mejora la retención de partículas fágicas obtenidas con los 

soportes de vidrio, probablemente debido a que la cantidad de placas de vidrio 

recubiertas donde los fagos podrían depositarse eran seis y solamente se utilizó un filtro. 

O bien que la mayor parte de pérdida de partículas fágicas en el aire obtenida durante 

el Control iii se produce por deposición en las superficies del equipo experimental, como 
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la cámara de acero inoxidable, las paredes del reactor o el tubo de polipropileno, no 

siendo tan relevante la deposición sobre los distintos soportes. Chuaybamroong et al. 

(2010) analizaron la eficiencia de un filtro HEPA recubierto con TiO2 para la remoción 

de microorganismos (A. niger, P. citrinum, S. epidermis y B. subtilis) en una cámara con 

circuito cerrado, similar al reactor empleado en el presente capítulo. Los autores 

reportaron que al hacer incidir radiación UV-A sobre el filtro recubierto se lograron 

porcentajes de inactivación entre 60 y 80 % cuando se produjeron las reacciones de 

oxidación fotocatalítica. En el caso de los microorganismos A. niger, P. citrinum y B. 

subtilis no se observaron grandes diferencias entre los porcentajes de destrucción de 

los microorganismos entre los distintos ensayos realizados por los autores a 75 % HR 

(equivalentes a los ensayos fotocatalítico, Control i, Control ii y Control iii del presente 

capítulo). Los autores no realizaron ensayos con otros soportes o en ausencia del filtro, 

por lo que no es posible estimar si existen otros factores que favorezcan la reducción de 

los microorganismos en el aire, como por ejemplo la deposición de los mismos en las 

paredes de la cámara o cañerías, o si realmente este porcentaje de inactivación se 

produce exclusivamente por la presencia del filtro. Inicialmente también se esperaba 

que la mayor rugosidad del soporte vidrio común esmerilado provocara una mayor 

retención de los fagos sobre su superficie, además de proveer una mayor superficie de 

contacto para soportar el TiO2. Pero, al igual que con el filtro, este fenómeno no se 

evidenció ya que no se observaron diferencias significativas en los valores de kreactor para 

los tres soportes, como se mencionó previamente.  

Por otro lado, la constante kcontrol ii, que involucra el efecto de reducción de la 

concentración fágica en el aire por deposición de los fagos en distintas superficies del 

reactor (representado por kreactor) y por deposición sobre los soportes recubiertos con el 

catalizador (representado por kcoating), no presentó diferencias estadísticas entre los tres 

soportes (p < 0,05). Esto indica que los fagos se adsorberían de manera similar sobre 

el catalizador, independiente del soporte utilizado. 

 Por otra parte, en la constante kcontrol i están involucrados el efecto de reducción 

de la concentración fágica en el aire por deposición de los fagos en distintas superficies 

del reactor (representado por kreactor) y el efecto de la inactivación fágica debido 

exclusivamente a la radiación (efecto fotoquímico, representado por klight). Por lo tanto, 

al no observar diferencias significativas entre los valores de estas constantes para los 

distintos soportes (p < 0,05), se puede concluir que, independientemente del soporte 

utilizado para la construcción del reactor, la reducción en los títulos fágicos obtenida por 

la combinación de la inactivación fotoquímica y de la reducción por el propio 

funcionamiento del reactor no se vería afectada. Esto quiere decir que, si los soportes 

retienen en mayor o menor medida a los fagos o si los protegen o exponen en mayor o 
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menor medida a la radiación UV-A, no afectan significativamente los valores de las 

constantes obtenidas a partir del ajuste de los datos experimentales. 

Otros parámetros confiables para comparar la inactivación fotocatalítica de los 

fagos al trabajar con los distintos soportes son las eficiencias fotónica, cuántica y 

energética. Se observó que la eficiencia fotónica tomó valores mayores para el soporte 

filtro (6,47 × 107 UFP/Einstein), mientras que los soportes vidrio borosilicato y vidrio 

común esmerilado presentaron valores de 7,82 × 106 y 1,25 × 107 UFP/Einstein, 

respectivamente. Esto está relacionado con el flujo de radiación incidente en el reactor, 

involucrado en el denominador de la fórmula para calcular la eficiencia fotónica 

(Ecuación 4.1). Como el flujo de radiación incidente por el área irradiada para el soporte 

filtro fue menor (2,22 × 10-6 Einstein/s), debido a la menor área superficial, la eficiencia 

fotónica fue mayor para este soporte. Por otro lado, el flujo de radiación incidente es 

mayor para el vidrio borosilicato ya que éste es transparente a la radiación UV-A, y al 

flujo de radiación incidente se le suma el flujo de radiación transmitido desde el grupo 

de lámparas del lado opuesto. Sin embargo, esta radiación mayor que llega a las capas 

de catalizador no se traduce en una mayor inactivación fágica y la eficiencia fotónica 

calculada para el soporte vidrio borosilicato es la menor de las tres. Esto indica que, si 

se debe optar entre los soportes vidrio borosilicato y vidrio común esmerilado, sería 

recomendable elegir este último, ya que su rendimiento es similar, pero es más 

económico, lo que representa una ventaja al analizar los costos de construcción del 

reactor en cualquier escala de tamaño. En agosto del año 2025, el precio de la pieza de 

vidrio borosilicato utilizado en esta tesis (12 × 12 × 0,3 cm) era de U$S 79,86, mientras 

que la pieza de vidrio común del mismo tamaño costaba solamente U$S 1,15. Estos 

precios demuestran que el soporte vidrio común es efectivamente mucho más 

económico que el vidrio borosilicato, el cual tiene un precio casi 70 veces mayor que el 

primero. Por otro lado, es posible obtener piezas de vidrio común de mayor tamaño, lo 

que facilitaría un posible escalado del reactor, ya que luego de esmerilarlas estarían 

disponibles para la construcción del reactor en el tamaño deseado. 

Por otro lado, la eficiencia cuántica tomó el menor valor para el soporte vidrio 

borosilicato (2,86 × 107 UFP/Einstein), seguido del vidrio común esmerilado (3,78 × 107 

UFP/Einstein) y el mayor valor correspondió al soporte filtro (1,50 × 108 UFP/Einstein). 

Esto está relacionado con la velocidad de absorción de radiación del TiO2, que está 

involucrada en el denominador de la fórmula para calcular la eficiencia cuántica 

(Ecuación 4.2), que tomó el menor valor (9,60 × 10-7 Einstein/s) para el soporte filtro y 

el mayor valor (5,02 × 10-6 Einstein/s) para el vidrio borosilicato.  
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4.4.3. Fuentes de radiación UV-A 

El soporte seleccionado para llevar adelante estas experiencias fue el soporte 

filtro, debido a que fue el que presentó las mayores eficiencias fotocatalíticas, tanto 

fotónica como cuántica. Además, este soporte es mucho más económico que los 

soportes de vidrio (cuesta menos de 10 centavos de dólar la placa del tamaño del 

reactor), lo que representa otra ventaja para este soporte al momento de realizar un 

escalado del reactor. Por lo tanto, los resultados obtenidos con la fuente de radiación 

LED y soporte filtro fueron comparados con los resultados obtenidos con igual soporte 

y lámparas fluorescentes.  

Al comparar los distintos ensayos realizados con el soporte filtro y lámparas 

LEDs, no se observó una mejora en la inactivación fágica al irradiarse el catalizador 

(Ensayo fotocatalítico), en relación a los ensayos Control i, Control ii y Control iii. 

En cambio, al analizar las constantes kT obtenidas con las distintas fuentes de 

radiación, se observaron diferencias significativas entre ambos valores, con un 95 % de 

nivel de confianza, siendo mayor el valor correspondiente a las lámparas fluorescentes 

(0,199 ± 0,037 1/min) frente al valor de 0,1143 ± 0,0015 1/min para las lámparas LEDs. 

En consecuencia, empleando el mismo filtro recubierto con TiO2, se obtendría una 

mayor tasa de inactivación fágica [1/min] al emplear lámparas fluorescentes en lugar de 

lámparas LEDs. 

De la misma manera, se observó que la tasa de reducción fágica obtenida con 

las lámparas fluorescentes fue 1,6 veces mayor (0,0456 órdenes log/min) que la 

correspondiente a la obtenida con el sistema de iluminación LED (0,0286 órdenes 

log/min). Esto significa que la reducción en el título fágico se da a una tasa mayor con 

las lámparas fluorescentes, es decir que, para lograr una determinada reducción con 

ambos sistemas, dicha reducción se alcanzará en menor tiempo con las lámparas 

fluorescentes. Esta misma conclusión puede obtenerse a partir de analizar el valor de 

los t99, ya que resultó menor para las lámparas fluorescentes (52,86 min) que para las 

lámparas LEDs (69,84 min).  

Sholtes et al. (2016) compararon las dosis necesarias para lograr reducciones 

semejantes (4 órdenes log) del fago MS2, infectivo de E. coli, utilizando lámparas de 

mercurio de baja presión y lámparas LEDs, con una longitud de onda de 260 nm. Los 

autores no observaron diferencias significativas entre las cinéticas de inactivación del 

fago con las distintas fuentes de radiación. En realidad, realizar una comparación 

confiable bajo idénticas condiciones de tratamiento de las dos fuentes de radiación UV-

C es prácticamente imposible, ya que las lámparas LEDs poseen picos de emisión más 

anchos que las lámparas de baja presión, lo cual puede afectar la eficacia germicida 
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(Koutchma et al., 2009). De acuerdo a la Figura 4.5, en cambio, ambos tipos de lámparas 

UV-A empleados en esta tesis tienen picos de emisión de anchos semejantes, lo cual 

no representaría un problema a 365 nm.  

Al calcular las eficiencias fotónica, cuántica y energética para las distintas 

fuentes de radiación, se observó que la fuente de radiación LED presentó los valores 

mayores (1,08 × 109 UFP/Einstein para eficiencia fotónica, 2,96 × 109 UFP/Einstein para 

eficiencia cuántica y 4,32 UFP/J para eficiencia energética). En los tres casos, esto se 

justifica debido al valor un orden menor del flujo de radiación incidente en el reactor para 

las lámparas LEDs. De igual manera para el caso de la eficiencia cuántica, la velocidad 

de absorción de radiación del TiO2 fue un orden menor (4,84 × 10-8 Einstein/s) al 

correspondiente para las lámparas fluorescentes (9,60 × 10-7 Einstein/s). Finalmente, 

como el sistema de radiación LED requiere una potencia menor (33,15 W) que el 

fluorescente (80 W), la eficiencia energética fue 2,4 veces mayor para el sistema de 

radiación LED que para el fluorescente.  

A partir de estos datos se concluye que, a pesar de contar con un valor de kT 

menor, al analizar las eficiencias fotónica, cuántica y energética se observó que las 

lámparas LEDs son más eficientes en la inactivación fágica que las lámparas 

fluorescentes, por lo que sería recomendable operar el reactor con un sistema de 

radiación formado por lámparas UV-A LEDs. Además, estas lámparas LEDs son una 

tecnología eco-friendly, que permiten obtener radiación UV de una manera libre de 

mercurio (Cho et al., 2017, Nair y Dhoble, 2015). 

Estos resultados, junto a la mayor vida útil de las lámparas LEDs (30.000 h de 

duración para las lámparas LED frente a 18.000 h como máximo de las lámparas de 

baja presión (Koutchma et al., 2009)) y al menor costo considerando el uso a largo plazo 

(Kneissl et al., 2019), indican que el sistema de radiación UV-A LED sería efectivo para 

la inactivación fágica por fotocatálisis, generando una reducción considerable en los 

costos de operación del equipo.  

4.4.4. Bioaerosoles 

A diferencia de los dos capítulos anteriores, en los cuales las suspensiones 

fágicas se encontraban depositadas y secas sobre un vidrio, en el presente capítulo los 

fagos se estudiaron formando parte de bioaerosoles, los cuales son la principal fuente 

de dispersión fágica en la industria láctea. 

Además de los trabajos previos del grupo desarrollados en el reactor semipiloto 

(Briggiler Marcó et al., 2018, 2021), existen otros trabajos reportados en bibliografía 

donde se estudió la inactivación de diversos microorganismos en forma de bioaerosoles. 

Por ejemplo, L. Liu et al. (2022) ensayaron la inactivación fotocatalítica (TiO2/MXene, 
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UV-C) de E. coli, esporos de A. versicolor, S. aureus y del fago MS2. Estos autores 

reportaron valores del parámetro Z [1/dosis], equivalente a las constantes de 

inactivación kT del presente capítulo, entre 3,02 x 10-3 cm2/µJ (A. versicolor) y 19,48 x 

10-3 cm2/µJ (E. coli), presentando este último una pendiente muy pronunciada, 

mostrando una elevada sensibilidad, a diferencia de los esporos de A. versicolor, que al 

presentar una pendiente bastante plana, demuestran la gran resistencia de los esporos 

a la inactivación con esta tecnología. 

De manera similar, Zacarías et al. (2021) estudiaron la inactivación de esporos 

de B. subtilis en forma de bioaerosoles en un reactor fotocatalítico de lecho empacado 

(TiO2, UV-A), logrando una reducción logarítmica de 0,5 órdenes log después de 8 h de 

tratamiento, con una constante cinética de inactivación de 0,14 1/h. Si bien no sería 

adecuado comparar estos resultados con los obtenidos en el presente capítulo ya que 

los reactores utilizados presentan diferentes configuraciones, además de la mayor 

resistencia a la inactivación por parte de los esporos bacterianos (reflejado en su mayor 

valor de k), resulta útil informar estos resultados reportados en bibliografía para mostrar 

que también es posible la inactivación de otros microorganismos presentes en 

bioaerosoles mediante la aplicación de esta tecnología. 

4.4.5. Comparación con otras tecnologías 

En el presente capítulo se observó que el valor de la constante puramente 

fotocatalítica (kph) tomó un valor considerablemente menor al de la constante no 

fotocatalítica (knph), representando únicamente entre el 10,34 y el 31,16 % de la kT para 

los distintos soportes, mientras que la knph representó entre el 68,84 y el 89,66 % de la 

kT. Más aún, para el sistema de iluminación LED, la constante kph representó únicamente 

el 5,51 % de kT mientras que la constante knph representa un 94,49 % de kT. Al ensayar 

la inactivación de este fago con la pintura fotocatalítica del Capítulo 2, se observó que 

la constante knph representó el 50,5 % de la kT y la constante kph, el 49,5 %. Es decir que, 

en este último caso, ambas constantes contribuyeron prácticamente de igual forma a la 

inactivación fágica. Esta diferencia con los resultados obtenidos en este capítulo puede 

estar relacionada, más allá de la fuente de radiación utilizada o de si se empleó pintura 

fotocatalítica o catalizador, con la configuración del reactor. La constante knph está 

conformada por kreactor, kcoating y klight, de acuerdo a la Ecuación (2.5). En el Capítulo 2, 

las constantes kreactor y kcoating tomaron valores prácticamente nulos, siendo 

despreciables frente al valor de klight, por lo que knph = klight. En el presente capítulo, en 

cambio, la constante kreactor representó entre un 61,3 % y un 72 % del valor total de knph, 

siendo el efecto con mayor peso en la inactivación fágica, indicando que gran parte de 

las partículas fágicas quedan pegadas o retenidas en las distintas superficies del 
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reactor. Por otro lado, kcoating representó entre un 5,5 y un 10,5 % del valor de knph. Estos 

valores bajos indican que los fagos que quedarían adheridos al TiO2 no representan un 

gran porcentaje en la reducción del nivel de fagos presentes en la corriente gaseosa. 

Finalmente, la constante klight representó entre un 22 a un 28 % del valor de knph, lo que 

indica que la inactivación fotoquímica también aporta a la inactivación fágica, siendo 

entre 17,95 a 25,52 % de kT, porcentajes similares a aquellos calculados para el aporte 

de kph. Esto significa que, al realizarse los ensayos en reactores fotocatalíticos con 

distintas configuraciones y estando los fagos depositados en superficie o presentes en 

bioaerosoles, la comparación entre ambas tecnologías no es completamente correcta. 

Al comparar los valores de kT obtenidos con los distintos soportes para el fago 

ATCC 8014-B1 con otras tecnologías, se observó que el valor obtenido con la pintura 

fotocatalítica bajo radiación visible fue más de un orden menor (0,01081 ± 8,7 × 10-4 

1/min) que las obtenidas con fotocatálisis (TiO2 prístino + UV-A) usando los distintos 

soportes. Esto indica que la tasa de inactivación del fago ATCC 8014-B1 es mayor para 

la fotocatálisis (TiO2 prístino + UV-A), lo cual puede deberse a que en el presente 

capítulo se utilizó una fuente de radiación con mayor energía, con la cual la generación 

de radicales libres reactivos por parte de la superficie fotocatalítica se vuelve más 

intensa, lo que resulta en un aumento en la velocidad de inactivación de los agentes 

biológicos (Poormohammadi et al., 2021). Además, el área activa en los ensayos con 

pintura fotocatalítica fue menor que las correspondientes a fotocatálisis (TiO2 prístino + 

UV-A). Por otro lado, la constante kreactor en el presente capítulo representó un gran 

porcentaje del valor total de kT (entre un 45,23 y un 58,33 % dependiendo el soporte 

empleado), con lo cual gran parte de la reducción en el título fágico está asociada en 

realidad a la deposición de las partículas fágicas en distintas partes del reactor y no a la 

inactivación en sí, efecto que no está presente al trabajar en el reactor escala laboratorio 

empleado en el Capítulo 2. Más aún, en el Capítulo 2 los fagos estuvieron en estrecho 

contacto con el fotocatalizador ya que fueron depositados y secados sobre los 

recubrimientos, mientras que en el presente capítulo el fago se encontraba como 

bioaerosol. Por otro lado, como al estudiar la inactivación del fago ATCC 8014-B1 con 

ozono se graficaron los datos en función de la dosis de ozono, el valor de la constante 

kg se obtuvo en unidades de m3/mL×min (Lloréns, 2024), por lo que no es posible realizar 

la comparación directa de las constantes de inactivación de las distintas tecnologías. 

Finalmente, si se comparan las constantes de inactivación kT alcanzadas con 

fotocatálisis (TiO2 prístino, UV-A) con las kmax obtenidas a partir de ajustar los modelos 

cinéticos a los datos de UV-C para el fago ATCC 8014-B1, se observa que las kmax de 

UV-C resultaron entre 22,61 y 31,03 veces mayores, dependiendo el soporte empleado 

para el fotocatalizador. Sin embargo, es importante destacar que a pesar de presentar 
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valores altos de kmax, las curvas de inactivación con UV-C también presentaron un efecto 

de cola y no se lograría una completa inactivación fágica empleando esta estrategia, a 

menos que se combine con otras tecnologías, como fue demostrado para los fagos 

MLC-A y LDG en el Capítulo 3. 

También es posible comparar estas tecnologías a partir de las tasas de reducción 

fágica alcanzadas o de sus t99. Considerando los tiempos necesarios para alcanzar el 

99 % de inactivación fágica, el menor t99 se obtuvo al trabajar con radiación UV-C, ya 

que fueron necesarios sólo 1,07 min para reducir la infectividad del fago ATCC 8014-B1 

en 2 órdenes log. En segundo lugar, se encuentra el ozono gaseoso, que solo necesitó 

13,2 min para inactivar el 99 % de las partículas fágicas (Lloréns, 2024). En tercer lugar, 

se encuentra la fotocatálisis, que mostró valores de t99 variables entre 52,86 min y 63,11 

min, dependiendo el soporte empleado. Finalmente, el tratamiento con pintura 

fotocatalítica y radiación visible evidenció un valor de 425,82 minutos para dicho fago. 

Sin embargo, como se vio en el capítulo anterior, la reducción de órdenes log en corto 

tiempo en presencia de radiación UV-C sólo se produce hasta un valor umbral, debido 

al efecto de cola, a partir del cual no se obtienen mayores reducciones. Cabe destacar 

que, si bien es la estrategia más lenta, la pintura fotocatalítica presenta la ventaja de ser 

una tecnología pasiva, que está funcionando continuamente. 

Considerando las tasas de reducción fágica para las otras tecnologías, se 

observa que la aplicación de pintura fotocatalítica bajo radiación visible estudiada en el 

primer capítulo presentó la menor reducción para el fago ATCC 8014-B1, con un valor 

de 0,0049 órdenes log/min, seguida de la fotocatálisis estudiada en el presente capítulo, 

con valores entre 0,0457 órdenes log/min y 0,0912 órdenes log/min, dependiendo el 

soporte utilizado. Finalmente, al estudiar la inactivación del fago ATCC 8014-B1 con 

ozono gaseoso, se obtuvo la mayor tasa de reducción fágica, con un valor de 0,177 

órdenes log/min (Lloréns, 2024). No se realizó la comparación de las tasas de reducción 

fágica con radiación UV-C porque, debido al efecto de cola evidenciado en las curvas 

de inactivación obtenidas, no fue posible calcular tasas de reducción fágica con esta 

tecnología, sino simplemente las reducciones en la infectividad logradas en un período 

de tiempo determinado. 



 

 

 

 

 

 

 

 

CAPÍTULO 5 - 
CONCLUSIONES



Tesis Doctoral � Jacob María Fiorella 

209 

5.1. Inactivación con pintura fotocatalítica 

Se estudió la inactivación de dieciséis fagos infectivos de BAL empleando una 

pintura fotocatalítica formulada con TiO2 dopado con carbono bajo radiación visible (✂ = 

360 � 720 nm).  

Se observó un comportamiento fago � dependiente, ya que ocho de los fagos 

estudiados fueron completamente inactivados en períodos de tiempo entre 1,5 y 5 h, 

mientras que los ocho fagos restantes se inactivaron parcialmente con tiempos de 

tratamiento de entre 5 y 20 h.  

Al realizar los ensayos en ausencia de radiación y presencia de pintura (Control 

ii) y en ausencia tanto de radiación como de pintura (Control iii) no se observó pérdida 

en la infectividad de ningún fago. Por lo tanto, los resultados obtenidos a partir de los 

ensayos del Control i (radiación sin recubrimiento de pintura) representarían el efecto 

fotoquímico. Este control mostró una disminución en la infectividad fágica, presentando 

nuevamente un comportamiento fago � dependiente, pero sin observarse la inactivación 

completa de ninguno de los dieciséis fagos estudiados. Todas las curvas de inactivación, 

tanto fotocatalíticas como fotoquímicas, siguieron una cinética de primer orden. 

De acuerdo a las constantes cinéticas de inactivación aparente fotocatalíticas, el 

fago más sensible fue 892-LB (7,52 1/h) y el más resistente, el fago LDG (0,30 1/h). Por 

otro lado, los valores de t99 estuvieron comprendidos en el rango entre 0,6 (fago 892-

LB) y 17,9 h (fago LDG). 

Las tasas de reducción fágica variaron entre 0,12 órdenes log/h (fago LDG) y 

3,11 órdenes log/h (fago 892-LB). Las eficiencias de inactivación fotónica y cuántica se 

calcularon para cada fago, siendo las correspondientes al fago QF9 las mayores (4,06 

× 1012 UFP/Einstein y 9,17 × 1012 UFP/Einstein, respectivamente) y las correspondientes 

al fago Cb1/204 las menores (3 × 109 UFP/Einstein y 6 × 109 UFP/Einstein, 

respectivamente). 

Se ajustó un modelo cinético de primer orden en el que se relacionó la constante 

de inactivación aparente con la humedad relativa a través de una función logística y con 

el flujo de radiación a través de una función potencial. Se obtuvo una alta concordancia 

entre los valores experimentales y las predicciones del modelo. 

Se demostró la eficiencia de la pintura fotocatalítica formulada para la 

inactivación fágica. La aplicación de la pintura fotocatalítica constituye una estrategia útil 

e innovadora, que puede ser complementada con fotocatálisis prístina (UV-A, TiO2) y 

otras estrategias para reducir la carga fágica en las industrias lácteas, considerando su 

sencilla implementación, asociada a la aplicación de la pintura en diversas superficies y 



Tesis Doctoral � Jacob María Fiorella 

210 

paredes, sobre las cuales la inactivación fágica se produciría continuamente bajo la 

radiación emitida por el propio sistema de iluminación de la planta.  

5.2. Inactivación con radiación UV-C 

Se demostró la viabilidad de la radiación UV-C para la inactivación de fagos de 

bacterias lácticas, logrando la inactivación completa de seis fagos (832-B1, 892-LB, 009-

ML, BYM, Ib3 y Cb1/204). Los diez fagos restantes (CHD, Ln-9, ATCC 8014-B1, QF9, 

M1-G1b, M13-G1b, MLC-A, LDG, J-1 y 0BJ) alcanzaron elevadas reducciones en cortos 

períodos de tiempo, pero presentaron un marcado efecto de cola. Con el objetivo de 

disminuir esta concentración residual se llevaron adelante ensayos complementarios, 

sin lograr eliminar el efecto de cola ni disminuir el valor de la concentración fágica 

residual en ninguno de estos ensayos. 

Los datos experimentales fueron ajustados con varios modelos, resultando los 

modelos de Geeraerd y de Baranyi y Roberts los que presentaron el mejor ajuste 

(valores de RMSE entre 6,86 ×10-6 y 3,54 %). 

El parámetro cinético kmax, ajustado con los modelos de Geeraerd y de Baranyi 

y Roberts, estuvo comprendido en el rango entre 4,6 × 10-2 1/s (fago LDG) y 9,0 × 10-2 

1/s (fago CHD). Por otro lado, los tiempos necesarios para lograr una disminución de 2 

órdenes log en los títulos fágicos (t99) tomaron valores entre 53 s (fago CHD) y 102 s 

(fago LDG). 

Debido a la presencia del efecto de cola, con esta tecnología no se calcularon 

tasas de reducción fágica, sino reducciones en la infectividad de los fagos, que se 

encontraron entre 3,16 (fago 0BJ) y 4,45 órdenes log (fago M1-G1b), al aplicar dosis de 

0,13 o 0,32 J/cm2, dosis a las cuales se alcanza el efecto de cola.  

Se demostró que los fagos MLC-A y LDG obedecen la ley de reciprocidad de 

Bunsen-Roscoe, dado que la fracción de fagos infectivos luego del tratamiento con UV-

C no se vio afectada por cambios en el flujo de radiación UV-C o el tiempo de exposición, 

al mantenerse la dosis aplicada en un mismo valor. Entonces, cuando el flujo de 

radiación incidente sea menor, será necesaria una exposición más prolongada para 

obtener una inactivación semejante. 

La radiación UV-C se presenta como una tecnología muy útil para la inactivación 

de fagos debido a la elevada reducción obtenida de la infectividad de los mismos en un 

breve período de tiempo, aunque se debe considerar el efecto de cola que podría estar 

presente.  
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5.3. Inactivación con fotocatálisis (UV-A, TiO2) 

 En estudios previos del grupo se estudió la fotocatálisis heterogénea para la 

inactivación de fagos de BAL, obteniendo resultados prometedores. En esta tesis se 

optimizó el funcionamiento de un reactor semi-piloto, diseñado con anterioridad, 

utilizando el fago ATCC 8014-B1, infectivo de Lp. plantarum. Para optimizar el reactor, 

se ensayaron tres materiales como soporte para el fotocatalizador (vidrio borosilicato, 

vidrio común esmerilado y filtro) como así también dos fuentes de radiación UV-A 

(lámparas incandescentes y lámparas LEDs).  

 Con cada soporte se realizaron cuatro ensayos: fotocatalítico (radiación + TiO2), 

Control i (radiación sin TiO2), Control ii (oscuridad con TiO2) y Control iii (oscuridad sin 

TiO2). Las curvas de inactivación para todos los ensayos siguieron una cinética de 

inactivación de primer orden y se obtuvieron constantes cinéticas, discriminando cada 

uno de los efectos que participaron en la reducción de los títulos fágicos, esto es 

inactivación fotocatalítica y fotoquímica, adsorción sobre el catalizador y deposición en 

distintas partes del reactor. 

 Las constantes cinéticas de inactivación totales (kT) obtenidas con los distintos 

soportes no presentaron diferencias significativas (p < 0,05), tomando valores entre 

0,145 1/min (vidrio común esmerilado) y 0,199 1/min (filtro). Los t99 se encontraron entre 

52,86 min (filtro) y 63,11 min (vidrio común esmerilado).  

Las tasas de reducción fágica obtenidas a partir de los ensayos fotocatalíticos 

estuvieron comprendidas en el rango entre 0,071 órdenes log/min (vidrio común 

esmerilado) y 0,0912 órdenes log/min (filtro). Finalmente, las mayores eficiencias 

fotocatalíticas se obtuvieron con el soporte filtro (6,47 × 107 UFP/Einstein la eficiencia 

fotónica y 1,50 × 108 UFP/Einstein la eficiencia cuántica) y las menores se obtuvieron 

con el vidrio borosilicato (7,82 × 106 UFP/Einstein la eficiencia fotónica y 2,86 × 107 

UFP/Einstein la eficiencia cuántica). La eficiencia energética con las lámparas 

fluorescentes tomó un valor aproximado de 1,80 UFP/J. Se observó que las mayores 

eficiencias fotocatalíticas se obtuvieron con el soporte filtro, por lo que, junto a su menor 

costo económico, resultaría ser el soporte más adecuado para la deposición del 

catalizador. 

 Al modificar la fuente de radiación por lámparas LEDs, utilizando el filtro como 

soporte, se observó que tanto la constante de inactivación total (kT = 0,1143 1/min) como 

las tasas de reducción fágica (0,0457 órdenes log/min) resultaron menores que con las 

lámparas fluorescentes y el mismo soporte, lo que indicaría una mayor inactivación 

empleando las lámparas fluorescentes. El t99 en esta oportunidad fue de 69,84 min. Sin 

embargo, las eficiencias fotónica, cuántica y energética (1,08 × 109 UFP/Einstein, 2,96 
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× 109 UFP/Einstein y 4,32 UFP/J, respectivamente) resultaron mayores, lo que indica 

que el proceso fue más eficiente al emplear lámparas LEDs. Esta fuente de radiación 

es amigable con el medio ambiente, posee una mayor vida útil y representa un menor 

costo a largo plazo. Por todos estos motivos, se sugiere el empleo de la fuente de 

radiación con lámparas LEDs para operar el reactor. 

5.4. Influencia de condiciones ambientales y de operación 

 Se estudió el efecto de la humedad relativa en la inactivación fágica mediante 

las tecnologías de pintura fotocatalítica y radiación UV-C. Con la pintura se observó que, 

al aumentar la humedad relativa a un valor de 80 %, las tasas de reducción fágica fueron 

mayores, mientras que al trabajar con el mayor nivel de humedad relativa con radiación 

UV-C (90 %), se obtuvieron las menores reducciones logarítmicas. Esto indica que la 

humedad relativa es un parámetro que influye significativamente en la inactivación 

fágica y lo puede hacer positiva o negativamente, según la estrategia de inactivación 

aplicada. Por ejemplo, en el caso de la pintura fotocatalítica un mayor porcentaje de 

humedad favorece la formación de ROS, mientras que con radiación UV-C se produciría 

una atenuación de la radiación debido a la sorción del agua en la superficie viral. Por 

este motivo, resulta necesario estudiar el efecto de la humedad relativa en la inactivación 

fágica utilizando diferentes tecnologías, para poder elegir la estrategia de inactivación 

más adecuada en función de las condiciones ambientales del lugar donde se quiera 

reducir el nivel de fagos.  

 Con ambas tecnologías también se estudió el efecto del flujo de radiación 

incidente sobre la inactivación fágica. En ambos casos se observó que la reducción 

fágica aumentó al incrementar el flujo de radiación, logrando una reducción similar en 

un período de tiempo menor al aplicar mayor flujo de radiación. 

 El medio de suspensión no influyó en la tasa de inactivación fágica bajo radiación 

UV-C, ya que no se observaron diferencias significativas entre las reducciones 

logarítmicas alcanzadas por los fagos MLC-A y LDG al encontrarse suspendidos en los 

distintos medios, con excepción de las reducciones alcanzadas por el fago LDG en 

leche, con un 95 % de nivel de confianza.  

Por otro lado, la radiación más efectiva para la inactivación por fotocatálisis 

resultó ser la radiación UV-A, ya que cuando se empleó el catalizador modificado en la 

pintura con radiación visible fueron necesarios tiempos de tratamiento mucho más 

prolongados (1,5 � 20 h) que con radiación UV-A (4 h) para lograr una reducción 

considerable en los títulos fágicos. Asimismo, si bien al emplear el catalizador TiO2 con 

radiación UV-C se observó que la velocidad de inactivación de los fagos MLC-A y LDG 

aumentó para tiempos bajos al recubrir las placas de vidrio con TiO2 (mayor valor de 
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kmax del modelo de Geeraerd), el efecto de cola se presentó a una concentración final 

mayor que la alcanzada al trabajar con radiación UV-C sin catalizador, debido 

posiblemente a la baja penetración a dicha longitud de onda y a los fagos ocultos entre 

los intersticios del material fotocatalítico; por lo cual el tratamiento UV-C + TiO2 no sería 

tan efectivo para la inactivación fágica como el tratamiento UV-A + TiO2 o la combinación 

de UV-C y UV-A + TiO2 como se demostró en el Capítulo 3. 

5.5. Conclusiones generales 

Al comparar la sensibilidad o resistencia de los fagos frente a la pintura 

fotocatalítica y a la radiación UV-C, se observó que los fagos 892-LB y 009-ML, ambos 

infectivos de Lb. helveticus, fueron los fagos más sensibles, presentando los mayores 

valores de las constantes kT y los menores t99 en el caso de la pintura y no pudiendo 

detectar partículas infectivas en el menor tiempo de tratamiento con radiación UV-C. Por 

el contrario, el fago LDG fue el más resistente frente a ambas tecnologías (menor valor 

de kT o kmax y mayor valor de t99). Sin embargo, si bien estos fagos coinciden en los 

extremos, al ordenar los fagos del más sensible al más resistente, el resto de los fagos 

presentaron una secuencia diferente dependiendo la tecnología, indicando un 

comportamiento fago-dependiente.  

En la Tabla 5.1 se muestra un resumen de los valores de kT, t99, reducciones 

fágicas y eficiencias fotocatalíticas obtenidas con las distintas tecnologías evaluadas en 

esta tesis.  

Tabla 5.1. Valores de kT, t99, reducciones en la infectividad y eficiencias fotocatalíticas 

obtenidas con las distintas tecnologías ensayadas. 

 

Pintura 
fotocatalítica 
+ radiación 

visible 

Radiación 
UV-C 

Fotocatálisis 
(UV-A, TiO2) 

Fotocatálisis 
LEDs 

kT o kmax 0,3 � 7,52 1/h 0,046 � 
0,090 1/s 

0,145 � 0,199 
1/min 0,1143 1/min 

t99 0,6 � 17,9 h 53 � 102 s 52,86 � 63,11 
min 69,84 min 

Reducción en 
la infectividad 

fágica  

0,12 � 3,11 
órdenes log/h 

3,16 � 4,45 
órdenes log  
en 2 � 5 min 

0,071 � 0,0912 
órdenes log/min 

0,0457  
órdenes 
log/min 

✂ph 
(UFP/Einstein) 

3 × 109 �  
4,06 × 1012 � 7,82 × 106 �  

6,47 × 107 1,08 × 109 

✂qu 
(UFP/Einstein) 

6 × 109 �  
9,17 × 1012 � 2,86 × 107 �  

1,5 × 108 2,96 × 109 

Se observó que las mayores constantes de inactivación y menores valores de t99 

se obtuvieron con la radiación UV-C, lo que indica una gran sensibilidad por parte de los 
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fagos frente a esta tecnología. A continuación se encontró la fotocatálisis (UV-A + TiO2) 

para el fago ATCC 8014-B1 con lámparas fluorescentes y finalmente la fotocatálisis con 

pintura. El rango de las constantes para la pintura fotocatalítica bajo radiación visible 

resultó muy amplio, lo que indica el comportamiento fago-dependiente frente a esta 

tecnología. 

Fue posible expresar las reducciones en la infectividad fágica como tasas de 

reducción (órdenes log/tiempo) con pintura fotocatalítica y fotocatálisis ya que las curvas 

de inactivación siguieron cinéticas de primer orden, lográndose las menores tasas con 

fotocatálisis. En cambio, como las curvas con radiación UV-C presentaron un efecto de 

cola, no fue posible calcular una tasa de reducción de forma precisa y se expresó la 

reducción en la infectividad en un tiempo determinado, observando que se logró una 

elevada reducción en un corto período de tiempo. 

 Cabe destacar que, si bien la radiación UV-C fue la estrategia que logró las 

mayores constantes de inactivación y los menores t99, junto a una elevada reducción en 

los títulos fágicos en corto tiempo, la concentración residual de fagos infectivos, 

evidenciados por el efecto de cola, podría continuar ocasionando problemas en la 

industria láctea. Para evitar que esto suceda, sería recomendable complementar la 

radiación UV-C con otras estrategias de inactivación, tales como ozono o fotocatálisis, 

lo cual resulta en una mejora en la inactivación fágica, como se demostró en el Capítulo 

3. 

 Al comparar las eficiencias fotónicas y cuánticas de los procesos fotocatalíticos 

(pintura fotocatalítica y fotocatálisis UV-A + TiO2), se observó que los procesos más 

eficientes se obtuvieron con las pinturas. Es decir que, si bien el proceso de inactivación 

es más lento (constantes menores y mayores t99), resulta muy eficiente. Además, el 

catalizador es activado con el propio sistema de radiación de la planta, por lo que la 

inactivación se produciría de forma continua durante las jornadas laborales, sin 

necesidad de utilizar lámparas especiales como las UV. 

 Es importante destacar que todas las estrategias planteadas fueron efectivas 

para la inactivación fágica, presentando distintas ventajas cada una de ellas, al 

considerar su eficiencia y velocidad de inactivación. Cuando sea posible, es 

recomendable combinar las distintas tecnologías a fin de lograr una mayor inactivación 

fágica y minimizar así el riesgo de infecciones.  

Estas estrategias podrían sumarse a las que habitualmente se aplican en los 

ambientes industriales para reducir el nivel de fagos, principalmente los que se 

encuentran presentes en superficies y bioaerosoles y, de esta manera, disminuir la 

frecuencia de infecciones fágicas. La elección de la tecnología dependerá del objetivo 

perseguido, es decir, si se pretende aplicar la tecnología de manera preventiva con el 
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objetivo de mantener un nivel bajo de fagos a lo largo del tiempo, o bien de forma 

correctiva ante episodios de infecciones fágicas que han comprometido los procesos 

fermentativos. Además, la decisión de la tecnología a seleccionar también puede verse 

influenciada por el equipamiento disponible en la planta, la escalabilidad de los 

procesos, los costos involucrados, el sector de la planta a tratar, entre otros.
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