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El Grupo de Investigacion en Bioingenie-
ria y Materiales (BIO-MAT) de la Universidad
Politécnica de Madrid, dirigido por el Profesor
Diego A. Moreno, ha estado formado desde
sus origenes por un equipo multidisciplinar de
ingenieros, quimicos, fisicos y microbidlogos,
si bien, como es natural, su composicion ha
ido variando a lo largo del tiempo con la incor-
poracion de nuevos investigadores y la mar-
cha de otros. Esta versatilidad en la forma-
cion de sus integrantes es fundamental para
poder llevar a cabo nuestras actividades de
investigacion, relacionadas con la interaccion
entre los microorganismos y los materiales.
Como describimos en el especial de Sem@
foro de diciembre de 2013, nuestras lineas
de investigacion se centraron inicialmente en
el estudio de las biopeliculas formadas sobre
distintos materiales en diferentes ambientes
y las consecuencias de su desarrollo en pro-
cesos de corrosion microbiana, biodeterioro,
biodegradacion y biorremediacion. En los
Ultimos afios hemos continuado trabajando
en estas lineas a través de la participacion

en diferentes proyectos de investigacion y la
colaboracion con diferentes grupos de inves-
tigacion y empresas, si bien hemos centrado
nuestra actividad en dos lineas principales
que describimos a continuacion.

DIVERSIDAD MICROBIOLOGICA
DEL AIRE

Esta nueva linea esta integrada en el mar-
co del Programa AIRBIOTA-CM [S2013/MAE-
2874] (http://www.airbiota.com) cuyo objetivo
es conocer y modelizar la contaminacion bio-
|6gica del aire urbano.

El aire que respiramos contiene, ademas
de particulas inorganicas, componentes bio-
|dgicos como bacterias, hongos, arqueas, etc.
Conocer la identidad de estos componentes
en el aire es importante desde el punto de
vista de la salud, ya que algunas esporas de
hongos y granos de polen pueden provocar
alergias, asi como bacterias, virus y hon-
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gos pueden causar diversas enfermedades
infecciosas a humanos, animales e incluso
a plantas. También, desde un punto de vis-
ta del patrimonio cultural, algunos de estos
microorganismos pueden influir y acelerar
el biodeterioro de edificios y monumentos
emblematicos.

Clasicamente, la diversidad real de estos
elementos se ha estudiado por técnicas
de cultivo microbioldgico y/o identificacion
mediante rasgos morfoldgicos observa-
dos al microscopio. Ademas, los analisis se
centraban normalmente en el estudio de un
solo tipo de organismo (Nufiez et al. 2016a).
Ahora, el Programa AIRBIOTA-CM tiene como
aspectos innovadores el analisis integral de
los componentes del aire, estudiando varios
tipos de microorganismos a la vez, mediante
tecnologias emergentes de hiologia molecu-
lar como la secuenciacion masiva del ADN
(Next-generation sequencing) (NUfiez et al.
2016h). La principal ventaja de esta metodo-
logia es que no requiere el cultivo previo de

37



ESPECIAL BIODETERIORO, BIODEGRADACION Y BIORREMEDIACION

38

SEM@FORO NUM. 66 | DICIEMBRE 2018

los agentes bioldgicos, reduciendo el tiempo
necesario de los analisis y evitando la intro-
duccion de sesgos derivados del cultivo.

En este Programa participan cinco grupos
de investigacion especializados en diferentes
disciplinas como la microbiologia (donde se
encuentra BIO-MAT), palinologia y biologia de
sistemas, pertenecientes a tres universidades
(Universidad Politécnica de Madrid, Universi-
dad Complutense de Madrid y Universidad
Autoénoma de Madrid) y el Consejo Superior
de Investigaciones Cientificas. Trabajando
desde un punto de vista multidisciplinar, se
han realizado muestreos en distintos muni-
cipios de la Comunidad de Madrid y durante
distintas estaciones del afio. Esto ha permitido
estudiar la influencia de la localizacion sobre
la diversidad bioldgica presente en el aire, asi
como los efectos meteoroldgicos asociados a
cada estacion del afio. Adicionalmente, se ha
analizado la variacion de la diversidad con la
altitud, mediante muestreos a distintas altu-
ras dentro de un entorno urbano y rural.

Para llevar a cabo estos objetivos se han
adaptado los sistemas de muestreo existentes
de aerobiologia (Nufiez et al. 2017a; https://
www.youtube.com/watch?v=fsqyiltfd4Y) (Fig.
1), desarrollado nuevos equipos que permiten
la recoleccion de muestras en movimiento aco-
plados a distintos vehiculos (drones, coches,
autobuses, trenes, avionetas, etc.) (Nufiez et

Figura 1. Captador de particulas disefiado por el grupo BIO-MAT, acoplado a un dron.

al. 2017h), y elaborado nuevos protocolos para
la identificacion de patogénos en el aire (San-
chez-Parra et al. 2018).

BIONANOCOMPUESTOS
POLIMERICOS AVANZADOS BASADOS
EN NANOESTRUCTURAS DE
DICALCOGENUROS DE METALES DE
TRANSICION (TMDCS)

Los materiales hibridos organicos-inorga-
nicos se encuentran en la interfase natural
entre dos mundos de la quimica, radicalmen-
te diferentes, pero ambos con importantes
contribuciones a la ciencia de materiales.
Una de las areas de mas alto crecimiento en
la actualidad es la de los bionanocompues-
tos poliméricos (Bio-PNCs), ya que se pre-
Vvé que jueguen un papel fundamental en el
desarrollo de los materiales multifuncionales
avanzados en el futuro. Si bien los polimeros
naturales estan generalmente mas asociados
al término de biodegradabilidad, la gama de
polimeros sintéticos que cumplen este con-
cepto se ha incrementado notablemente en
los Ultimos afios, debido a la mejora de sus
propiedades. En esta tendencia, el desarrollo
de nuevos Bio-PNCs hibridos (organicos-in-
organicos) se esta consolidando debido a
la necesidad de un desarrollo sostenible
de materiales estratégicos que causen un
minimo impacto sobre la salud humana y el
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medio ambiente. Especialmente relevante es
el caso del nanorrefuerzo inorganico que es
también ecoldgico y biocompatible como son
las nanoestructuras inorganicas de dicalco-
genuros de metales de transicion (TMDCs)
basadas en disulfuro de wolframio (WS,) y
de molibdeno (MoS,).

Al igual que el grafito, estos materiales
estan formados por capas atémicas individua-
les que se pueden exfoliar facilmente, lo que
permite obtener ldminas de grosor variable
formadas por un ndmero concreto de capas
atomicas. En particular, los TMDCs estan
compuestos por el apilamiento de capas
X-M-X siendo X selenio, azufre o teluro y M
un metal de transicion. Mientras que los dto-
mos dentro de la capa estan enlazados fuer-
temente, las capas se atraen entre si por las
fuerzas de Van der Waals haciendo que estos
materiales presenten una estructura laminada
facil de exfoliar. Bajo determinadas condicio-
nes de sintesis, estos materiales son capaces
de reordenarse en estructuras cerradas en
forma de fulereno, de nanotubo o de grafeno,
es decir, estructuras cero-dimensionales (0OD)
(nanoparticulas), mono-dimensionales (1D)
(nanotubos) o hi-dimensionales (2D) (nanoho-
jas de una o pocas capas similares al grafe-
no). Particularmente interesante es el caso de
IF-WS, (D) e INT-WS, (1D) que han mostrado
una alta tendencia a dispersarse eficazmente
en distintos materiales poliméricos, sin afiadir
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surfactantes o modificantes, obteniéndose los
resultados mas espectaculares en cuanto a
la mejora de las propiedades fisicas en gene-
ral, p.e. poli (L-&cido lactico), PLLA (Naffakh
et al. 2014), nylon 11 (Naffakh et al. 2015),
poli (3-hidroxibutirato-co-3-hidroxivalerato) y
PHBV (Silverman et al. 2018). Por otra par-
te, estudios iniciales de biocompatibilidad de
PLLA/hidroxiapatita(HA)/1D-WS,, en contacto
con células de fibroblastos murinos (L929),
demostraron que los nuevos nanocompuestos
son materiales biocompatibles y no-citotoxi-
cos (Naffakh y Diez-Pascual, 2015). Dichos
materiales mantuvieron, ademas, buenas
propiedades mecanicas bajo condiciones
bioldgicas (fluido corporal simulado, SBF, a
37 °C durante 3 semanas).

Igualmente importante resulto el desa-
rrollo de nuevas mezclas ternarias basadas
en PLLA, polifluoruro de vinilideno (PVDF)
y 1D-WS,. La mezcla del PVDF con el PLLA
es muy prometedora en el campo biomédico
debido a la combinacion de las caracteristicas
de biodegradacion y de las propiedades pie-
zoeléctricas, pudiendo presentar aplicaciones
tales como membrana para la filtracion de
proteinas o como andamio para cultivo celular.
Se comprobd que los nanotubos modificaban
la morfologia de las mezclas, reduciendo el
tamano de los dominios de la fase dispersa,
mejorando las propiedades térmicas (tempe-
ratura de cristalizacion, cristalinidad, etc.) y
mecanicas debido a que aumenta el area de
contacto entre las fases. De especial relevancia
fue el estudio de la influencia del proceso de

biodegradacion de dichos sistemas ternarios
(PVDF<=40%) inducido por la presencia de
Pseudomonas aeruginosa'y Aspergillus niger,
en medio solido y en medio liquido (Fig. 2). Se
pudo establecer la dependencia del proceso de
cristalizacion y de la morfologia desarrollada en
los nanocompuestos, en funcion del tiempo de
incubacion y de la composicion.

Merece una mencion especial el desarrollo
de nuevos materiales multifuncionales basa-
dos en nanoestructuras 2D. Es bien conocido
que los nanomateriales 2D pueden emplearse
como refuerzo en las matrices poliméricas,
que siempre causan un efecto importante
sobre las propiedades finales con un con-
tenido sumamente bajo de la nanocarga.
En particular, es el caso del nanorrefuerzo
2D-MosS, (WS,), debido a su alta relacion de
aspecto, alta superficie especifica, extraor-
dinaria estabilidad térmica, asi como su
caracteristica de semiconductor; este tipo de
nanomaterial puede ser utilizado como una
alternativa excelente al grafeno en usos que
requieran un refuerzo eficaz de las propieda-
des mientras que también mantienen el aisla-
miento eléctrico y la alta constante dieléctrica
del polimero. En comparacion con el grafeno,
estos materiales se distinguen por tener unas
propiedades fisicas y quimicas excepcionales
ligadas a su estructura molecular interna, que
permiten concebir muy variadas aplicaciones.
Su uso se esta extendiendo especialmente
en el desarrollo de nuevos materiales con
elevadas propiedades mecanicas y de barre-
ra. En particular se plantea la alternativa de

Muestra control
Aspergillus niger

Pseudomonas aeruginosa

Figura 2. Micrografias SEM de la superficie de las peliculas no fracturadas (PLLA/PVDF/1D-WS,) observadas
después de los ensayos de biodegradacion en medio liquido con bacterias y hongos durante 3 meses.
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emplear las nanoestructuras 2D-TMDCs en
la elaboracion de nuevos bionanocompuestos
y analizar su potencial para generar propie-
dades estructurales y funcionales mejoradas.
Asimismo, se estudiara la capacidad de los
microorganismos en la descomposicion de
estos materiales, por ejemplo, en agua y
diéxido de carbono, los cuales vuelven asf a
la naturaleza contribuyendo a un desarrollo
sostenible. Esta cualidad convierte a los hio-
nanocompuestos a desarrollar, dotados de
las propiedades estructurales y funcionales
adecuadas, en unos posibles sustitutos a
sistemas multicapa convencionales, de dificil
reciclabilidad o compostabilidad.
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