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El dioxido de titanio (Ti0,) es un compuesto quimico ampliamente
utilizado por la humanidad; ha sido empleado desde la industria de
construccion, hasta la industria alimenticia. Hoy en dia ha tenido
una controversia sobre su toxicidad, pero, a la fecha no ha habido

estudios concluyentes que ratifiquen esta caracteristica, por lo que
SU Uso aln es aceptado por organismos internacionales como la

Administracion de Alimentos y Medicamentos (FDA, por sus siglas

en inglés) y la Autoridad Europea de Sequridad Alimentaria (EFSA).

Rutilo
Hoy en dig, las nanoparticulas de ¢xido de titanio se en- Analasa
cuentran entre los diez materiales mas utilizados en la
industria a nivel global por la versatilidad de sus aplica-
ciones y diversidad de técnicas de preparacion (Piccin-
no, Gottschalk, Seeger y Nowack, 2012). El tamafo del
mercado mundial de diéxido de titanio en nanoparticu-
las se valord en cerca de 10 millones de ddlares (USD, por
sus siglas en inglés) en 2020 y se prevé que crezca 1.5
veces este valor antes de que termine esta década, con
un crecimiento anual superior al 5 por ciento, segun un
reporte de la APAF-Madrid (2021).

En la naturaleza, el diéxido de titanio existe en varias for- .
Brookita

mas, las principales son: brookita (estructura ortorrombica),

anatasa (estructura tetragonal) y rutilo (estructura tetrago-
nal) (igura 1). Tanto el rutilo como la anatasa son produci-

dos a gran escala para el consumo humano, asf como en el
dmbito industrial. La materia prima para la produccion de
diéxido de titanio se origina en muy pocos paises, como
Sudéfrica, Sierra Leona, Arabia Saudita y Rusia; el mineral de

ilmenita (foto 1) es la materia prima mas importante para 'a
su produccion, con un contenido variable de entre el 38 y Fiwra
60 por ciento dependiendo del lugar de los yacimientos. Principales formas del Ti02
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El didxido de titanio en nanoparticulas es una de las pre-
sentaciones mas empleadas actualmente por la comuni-
dad cientifica. Es una sustancia quimicamente inerte, trans-
parente y muy pegajosa con diversas aplicaciones de alta
importancia. Cualquier persona que haya tenido este fino
polvo en sus manos sabe que esta sustancia quimica tan
versatil, se adhiere muy facilmente a las superficies.

En fase volumétrica y en nanoparticulas, el diéxido de
titanio se encuentra entre los dxidos mas comercializa-
dos y utilizados en la industria de materiales debido a
su gran numero de aplicaciones. Las nanoparticulas de
TiO, han encontrado una variedad de aplicaciones en
recubrimientos de fibras textiles, pigmentos, plésticos,
pinturas, catdlisis, fotocatdlisis, optoelectrénica, biome-
dicina, cosméticos; alimentos como: panaderia, confite-
rfa, sopas, bebidas en polvo, alimentos para mascotas,
entre otros (Badui, 2006).

Aplicaciones varias

Recubrimientos ornamentales

El dioxido de titanio es un pigmento blanco de uso ex-
tenso y se aplica en pinturas y barnices para la proteccion
contra la luz del sol debido a su alta reflectividad. Es el

No toxicos

H,O

Contamintantes

ingrediente esencial para asegurar la intensidad del co-
lor, el brillo o la blancura y como medio de proteccién
contra el amarillamiento de varias superficies, lo anterior
en consecuencia a su enorme brecha prohibida (energfa
requerida para poder mover electrones en el sélido). En la
industria de las pinturas se prefieren los blancos de la fase
rutila por sobre los de anatasa, ya que tienen un mayor
indice de refraccion (medida para saber cuanto se reduce
la velocidad de la luz en un medio). En cuanto a su activi-
dad fotoquimica, es mayor en la anatasa que en la rutila,
motivo por el cual los pigmentos a base de anatasa son
usados en interiores preferentemente y los de rutila en
exteriores. Al dia de hoy, podemos decir que los blancos
de TiO, son insuperables y sin sustitucion en sus propie-
dades de pigmento; a su vez, son superiores a otros pig-
mentos blancos a base de éxidos de zinc (Badui, 2006).

Desgaste y corrosion

Uno de los principales problemas en la industria me-
talmecénica y metalurgia es la corrosion. Esto es asi, ya
que por el desgaste de piezas pueden producirse ac-
cidentes, ademds del costo que representa sustituir los
materiales danados o el sobreespesor con el que deben
disefarse depdsitos o contenedores para ampliar su
tiempo de vida. Por ejemplo, un contenedor de acero
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ultravioleta

Figura 2.
llustracidn del proceso fotocatalitico presente en las
particulas de didxico de titanio

2

© © © 0 0 0 0 0000000000 000000000000 0000000000000 00000000000 0000000000000 0000000000000 0000000000000 0000 00000

UNIVERSITARIOS POTOSINOS e 271 » 2023



de 1.35 m? puede perder alrededor de 7g de acero al dfa,
una cantidad despreciebale comparada con su tamano;
silo multiplicamos por la cantidad de acero existente en
el planeta, se estima que aproximadamente cinco tone-
ladas de acero, cada pocos segundos, se disuelven debi-
do a la corrosion. En los ultimos afos se ha trabajado en
distintas maneras de solucionar este problema. Uno de
los mas prometedores son los llamados smart coatings
o recubrimientos inteligentes (Rodriguez, 2018), estos
sirven como protectores para minimizar la velocidad de
corrosion. Para dicho propdsito existen diferentes tipos
de recubrimientos, entre ellos nanocapsulas de carbono
y algunos otros recubrimientos organicos y ceramicos.
Los ultimos utilizan nanomateriales como dioxido de ti-
tanio y algunos otros oxidos metélicos como la zirconia
(2r0,), alumina (AlLO,), silice (SIO,) para crear una barrera
protectora que minimiza el contacto fisico y quimico de
la superficie del metal con el medio ambiente.

Electronicos
En particular, en el caso de aplicaciones electrénicas se ha
hecho un gran esfuerzo para mejorar la activi-

dad fotoquimica de TiO, en la fase anatasa,

ya que sélo muestra respuesta a la luz
ultravioleta como consecuencia de
su enorme banda prohibida

(o brecha), respondiendo a una regiéon muy estrecha de
radiacion solar (menos del 5% de la energia total) (figura
2). Algunos de estos intentos tratan de reducir la brecha
de banda introduciendo impurezas (dopando) al material
utilizando elementos metélicos y no metdlicos (Rodriguez
Torres et al, 2007). Para ello, se han llevado a cabo tanto
estudios tedricos como experimentales en sistemas volu-
meétricos; asi como en peliculas delgadas y nanosistemas
para ver los beneficios obtenidos con diferentes impurezas
o dopantes (Rodriguez Torres et al, 2007). En el caso de cel-
das solares a base de TiO,, de éstas se forman diferentes
peliculas de diéxido de titanio impurificado con iones de
europio, plata, vanadio, cromo y manganeso, en los que
se aprovecha la reduccién de la brecha prohibida resul-
tante de este proceso. El principio de su ejecucion es muy
sencillo: introducir estados electronicos en el medio de la
brecha prohibida para facilitar las transiciones electrénicas
y de esa manera mantener la conduccién. Explicado de
otra forma: igual a cuando usdbamos piedras grandes en
nuestra infancia para brincar sobre éstas y asf poder cruzar
un charco.

Foto 1.
5 Mineral llmenita
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Alimentos

El uso de didxido de titanio en alimentos establece que
este compuesto presenta un mayor efecto biocida, es-
pecificamente contra algunos patdgenos alimentarios
(Mesgari, Aalami y Sahebkar, 2021). £l TiO, ha reporta-
do baja citotoxicidad, considerando estudios en lineas
celulares (Shi, Wang, He, Yadav y Wang, 2010). Ademas,
el comportamiento foto-catalitico de las nanoparticulas
de TiO, confiere la activacion del oxigeno reactivo en
presencia de luz UV, lo que promueve la degradacién de
la membrana de los microorganismos de interés alimen-
tario, como la bacteria £. coli (Chawengkijwanich y Haya-
ta 2008). Por lo tanto, considerando las propiedades ya
mencionadas, es posible el uso de este compuesto en la
tecnologia de envasado de alimentos.

Riesgos para la salud

La FDA aprob¢ el diéxido de titanio para consumo hu-
mano en 1960, una década después, EFSA hizo lo mismo
registrandolo como colorante alimentario. La caracteris-
tica fundamental del TiO, en grado alimentario es que
no debe contener nanomateriales, debido a los peligros
que ocasiona su inhalacion (Huerta, 2019).

Recomendaciones en cuanto a los limites de exposiciéon
al dioxido de titanio han sido emitidas por la OMS, en
ellas no hacen distincién de si son de grado alimenticio
o grado industrial, debido a que hay evidencia de los
posibles dafos que podria ocasionar la inhalacion de
particulas de didxido de titanio en el tracto respiratorio,
fundamentalmente por su tamano (particulas peque-
Aas de menos de 10 micréometros de diametro), ya que
pueden llegar las zonas profundas de los pulmones y
algunas pueden alcanzar el torrente sanguineo. El pro-
blema estriba en su fabricacion, puesto que no hay ma-
nera sencilla de lograr una nano-dispersidad controlada
cuando se crean los polvos de didxido de titanio y en
consecuencia, se tiene una mezcla de micro y nanopar-
ticulas, estas Ultimas son las que representan un proble-
ma para la salud (Huerta, 2019).

Otros problemas: recientemente, la doctora Yolanda
Irasema Chirino Lopez y sus colaboradores de la Uni-
versidad Nacional Autbnoma de México, reportaron el
primer estudio en el que se muestra la capacidad del

dioxido de titanio grado alimenticio para favorecer la
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formacion de tumores en ratones sanos; observando-
se, ademas, que cuando no desarrollaban tumores, los
roedores presentaban lesiones precarcinogénicas en
el colon (Huerta, 2019). Es importante resaltar que es-
tas observaciones corresponden, no a una exposicion
ocasional, sino a un consumo que representaba una
parte significativa de la vida media de los ratones. Con
lo anterior, si lo extrapolamos a nosotros (seres huma-
nos), significa que nos permitiria, por ejemplo, ocasio-
nalmente seguir comiendo donas cubiertas con azUcar
glas y lavarnos los dientes sin riesgo alguno durante
nuestra vida; sin embargo, si representaria un riesgo po-
tencial para aquellas personas que lo ingieren de forma
habitual en distintos alimentos, en filtros solares, la pasta
de dientes en exceso y sustitutos de crema, durante un
periodo prolongado de su vida (Huerta, 2019).

A manera de cierre
Se puede decir que el didxido de titanio, a pesar de ser
un compuesto inorganico, no se tienen estudios conclu-
yentes que apoyen su prohibicién y, en consecuen-
cia, sigue siendo aceptado por organismos interna-
cionales como FDA. Por lo anterior, se requieren

mas estudios para determinar los riesgos de su
utilizacion en productos de consumo humano

e industrial. Finalmente, como medida precau-

toria, deberfamos limitar su uso y
hacer un consumo racional
de este material tan ver-
satil y de gran utilidad

en las industrias.@
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