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Abstract— 1In this scoping review, the PRISMA methodology
was used and, after the inclusion and exclusion criteria used in
a total of 700 documents, four documents were analyzed on the
antibacterial activity of organometallic frameworks in vitro
tests, the foregoing in order to determine the most suitable
organometallic framework to inhibit bacteria due to the
potential of said frameworks in the field. Using the Web of
Science and ScienceDirect databases, a total of sixteen in vitro
tests with different microorganisms and four different
organometallic frameworks were compiled. After analyzing the
inhibitions presented in each test, it was concluded that the best
organometallic structure in terms of antibacterial activity in
vitro tests, was the Cu-MOF-NPs framework; due to being the
one that presented an inhibition area greater that the rest of the
frameworks in additions to being the one that presented a
greater quantity of tests with a greater quantity of
microorganisms.

Palabras  clave—Antibacterial activity, antimicrobial
activity, in vitro, metal-organic framework, metal organic
framework, microbial growth, MOFs.

1. INTRODUCCION

Las estructuras organometalicas, han sido una tematica
de estudio en diferentes areas del conocimiento en el
transcurso de los afios, una de las ramas en las que se tiene
bastante interés, es la actividad antibacteriana que llegan a
presentar dichas estructuras. Por ejemplo, en el afio 2010 [1],
se ensamblaron tres estructuras de metal-organoboro en 3D
con base en Ag, presentando actividades antibacterianas
frente a bacterias Gram negativas y Gram positivas. En el afio
de 2011, se lograron sintetizar las primeras estructuras
organometalicas basadas en plata en 3D derivadas de 1,3,5-
Triaza-7-fosfaadamantano-7-6xido, las cuales presentaron
actividades antibacterianas y antifungicas [2]. En 2012, se
sintetizaron nanoestructuras de CuBTC y HKUST-1 en fibras
de seda utilizando la sintesis de capa por capa con irradiacion
de ultrasonido. Las fibras de seda resultantes presentaron
actividad antibacteriana contra E. coli y S. aureus [3]. Para el
afio del 2013 [4], se sintetizaron por el método tradicional
estructuras con base en plata utilizando 4cido fosfobenzoico
con y sin urea, de esta manera se obtuvieron materiales con
diferente estabilidad y habilidad para liberar sales de plata,

por lo que la actividad antibacteriana se vio en funcioén de
poder liberar dichas sales.

En el afio de 2014, se determind que existe una
posibilidad en que se abra una via para fabricar tejidos
clinicos antibacterianos, tras la inmovilizacion de MOF-199
en fibras celulodsicas, logrando eliminar por completo el
crecimiento de E. coli en placas de agar y cultivos liquidos,
obteniendo fibras reutilizables [5]. Mas adelante en 2015, se
determiné que la estructura Biomil-5 era una gran candidata
para aplicaciones del cuidado de la piel y cosméticos. Luego
de haberla sintetizado utilizando sal de Zn?" y 4cido azelaico,
de esta manera la estructura resultante mantuvo propiedades
antibacterianas [6].

En el afio de 2017, se utilizd6 una estructura ZIF-8 en
combinacién con ciprofloxacino para comprobar su habilidad
como liberadora de farmacos, los resultados arrojaron una
buena liberacion contra S. aureus y E. coli, logrando una zona
de inhibicién de al menos dos veces mayor que la utilizacion
del bactericida o la estructura por cuenta propia [7]. En 2018,
se reportd el haber conseguido un etiquetado in vivo de
bacterias utilizando la estructura MIL-100, la cual se encargd
de llevar D-AzAla por medio de intravenosa hasta la zona
inflamada, en donde por la alta presencia de H,O», se degrad6
liberando el marcador, para un etiquetado mas exacto y lograr
eliminar la bacteria por medio de terapia fotodinamica [8].
Para el afio de 2019, se probaron distintas estructuras
organometalicas para utilizarlas a manera de purificadores de
aire. Destacando la estructura ZIF-8 la cual inactivé en un
99.9999% a E. coli. Para lo cual llegd a considerarse como
una aplicacion para la salud publica [9]. Por tltimo en el afio
reciente de 2020, se doparon con iones Cu®' distintas
estructuras. El resultado demostr6 que las estructuras
contaban con una eficiencia antibacterial del 99.71% contra
S. aureus, una vez hecho el ensayo in vivo se mantuvo la
eficiencia y se aceler¢ la cicatrizacion [10].

Con base en lo anterior se elabord la presente revision de
alcance con la finalidad de responder la pregunta de
investigacion: (Cual composicion en forma de estructura
organometalica presenta una mayor actividad antibacteriana
en un ensayo in vitro? Esto debido a que lograr inhibir la
actividad de bacterias es una tematica de gran importancia en
la actualidad, ademas por lo visto en la recopilacion de



eventos, es un campo en el cual las estructuras
organometalicas cuentan con una gran capacidad de aporte.

II. METODOLOGIA

Para considerar la inclusion de documentos en éste
articulo de revision, dichos documentos debian de ser
articulos de investigacion en primera instancia, ademas de
esto también se considerd que los articulos tuvieran como
tematica principal a las estructuras organometalicas, la
actividad microbiana fuese presentada de manera cuantitativa
y también incluyeran el polimero organico empleado en la
estructura organometalica a tratar. Ademas de esto, también
se debia contar con el nombre del microorganismo en el cual
se le aplicaron las pruebas y por tltimo, la experimentacion
debia de ser in vitro. Si alguno de los articulos consultados no
coincidia con alguno de los criterios mencionados
anteriormente fue excluido, en adiciéon a lo anterior, todo
aquel articulo que resultd ser un articulo de revision, anterior
al afio 2017, no se tuvo acceso a su version o no se encontraba
en el idioma inglés o espafiol, fue excluido; cabe destacar que
todo lo realizado anterior y posteriormente, fue de manera
individual.

La btisqueda de documentos se realiz6 por medio de dos
bases de datos: Web of Science y ScienceDirect. Dichas bases
de datos fueron consultadas durante junio del 2021, en ambas
bases se utiliz6 la misma estrategia de busqueda la cual fue la
siguiente: (“metal-organic framework” OR “metal organic
framework” OR “MOFs”) AND (“antibacterial activity” OR
“antimicrobial activity” OR "microbial growth") AND ("in
vitro"). Una vez utilizada dicha estrategia, se utilizaron los
filtros proporcionados por cada base de datos para colocar el
rango de fechas de publicacion de los documentos, a la vez
de mostrar solamente articulos de investigacion. Una vez
utilizados los filtros, se exportaron las referencias de los
resultados de busqueda obtenidos hacia el software Mendeley
Desktop, de esta manera se eliminaron manualmente los
documentos duplicados obtenidos.

Una vez eliminados los duplicados, se procedid a leer
cada titulo y resumen de cada documento para verificar que
contaran con los criterios de inclusion, realizado esto; se
utilizoé el software EndNote Click para la recuperacion de los
documentos que cumplieron con los criterios de inclusion.
Obtenidos los documentos, se realizé una lectura completa de
cada uno y, haciendo uso de los criterios de exclusion se
descartaron los documentos finales, de esta manera se
mantuvieron solamente aquellos documentos los cuales
fueron utilizados para la realizacion del presente documento.

Para la elaboracion de las tablas en donde se plasmaron
los datos extraidos de la documentacion consultada, una vez
realizada la lectura de los documentos, se seleccionaron
aquellos datos que coincidian con el enfoque de este
documento, es decir: la estructura organometalica utilizada,
la composicion de la estructura organometalica utilizada, el
microorganismo utilizado y la cuantificacion de la inhibicion
observada.

III. RESULTADOS

Al haber utilizado la estrategia de busqueda en las bases
de datos se obtuvo un resultado de 700 documentos (Web of
Science: 76, ScienceDirect. 624), de este total se eliminaron
8 documentos pertenecientes a duplicados, 422 utilizando los
filtros de cada base de datos y 79 debido a que no
pertenecieron al afio de publicacion requerido. De esta
manera se obtuvo un total de 191 articulos, a los cuales, tras
haber utilizado los criterios de inclusion, se descartaron un
total de 183 articulos. De esta manera 8 articulos fueron
evaluados segun los criterios de exclusion, por lo que se
obtuvo de esta un total de 4 articulos para la elaboracion de
esta revision.

[ Identificacién de estudios a través de bases de datos y registros ]
—
o Registros eliminados antes de la seleccion:
% Registros duplicados eliminados (n = 8)
Registros identificados a partir de: N Registros marcados como no elegibles
é Web of Science (n = 76) e por las herramientas de automatizacion
g Science Direct (n = 624) (n=422)
= Registros eliminados por otros motivos
(n=79)
- |
— I
Registros proyectados R Registros excluidos
(n=191) (n=183)
Informes buscados para la
recuperacion > Informes no recuperados
s -0 (n=0)
3 (n=0)
3 !
Informes evaluados para elegibilidad N
(n=8) g .
Informes excluidos:
No se tuvo acceso a la
version completa (n = 4)
—
2 Estudios incluidos en revision
z (n=0)
-} Informes de estudios incluidos
= —
— (n=4)
)

Fig. 1. Diagrama de flujo para el proceso de identificacion y seleccion de
documentos.

De los informes de estudios incluidos, a continuacién se
presenta la Tabla 1, en donde se menciona cada uno de los
objetivos principales de la metodologia seguida. Puede
observarse que en dos estudios ([13] y [14]) la prueba de
actividad antibacteriana no era el objetivo principal del
estudio, sino que fue analizada de manera secundaria y como
control respectivamente.

TABLA I
CARACTERISTICAS DE LOS DOCUMENTOS UTILIZADOS
Autor Afio de Objetivo principal
(Autores) publicacion
V. 2018 Se realizo la sintesis de nanocubos de
Pezeshkpour MOFEF-5, ademas de utilizar extracto de
etal [11]. brocoli para probar la actividad
antibacteriana de cada sustancia por
separado, y de comprobar si existio
alguna sinergia entra ambas sustancias.
S. M. Sheta, 2018 Se sintetizaron nanoparticulas de la
S. M. El- estructura Cu-MOF-NPs, para estudiar
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Sheikh, and sus efectos como un biosensor, ademas
M. M. Abd- de probar sus efectos biologicas en
Elzaher [12]. bacterias Gram positivas y Gram

negativas.
A. A. El- Se utiliz6 la estructura ZIF-8, en
Bindary, E. conjunto con DOX para estudiar sus
A. Toson, K. efectos como liberador de farmacos, en
R. Shoueir, adicion a pruebas para actividad
H. A. 2020 anticancer.
Aljohani,
and M. M.
Abo-Ser
[13].

2021 Se utiliz6 la estructura Cu-Mof con

K. Gwon et .

polisiloxano para probar su efecto
al [14]. L

bactericida.

En la Tabla 2 se muestran los resultados de los diametros de
inhibicion obtenidos en los documentos [11], [12] y [13]; se
puede observar que el diametro de inhibicién de mayor
longitud fue de 49 mm, siendo éste resultado de la utilizacion
de la estructura Cu-MOF-Nps sobre el microorganismo
Pseudomonas, mientras que el menor didmetro de inhibicion
fue por parte de la estructura ZIF-8 sobre Staphylococcus
aureus. La estructura que tuvo una mayor cantidad de pruebas
sobre diferentes microorganismos fue Cu-MOF-Nps con un
total de 10 experimentaciones, por lo que el ion metalico mas

utilizado fue Cu.
TABLA 2
ESTRUCTURAS ORGANOMETALICAS Y SU DIAMETRO DE
INHIBICION EN CADA MICROORGANISMO DE PRUEBA
Microorganis- Diametro  Refe-
mo empleado  de inhibi-  rencia

Estructura ~ Composicion s
cion
(mm)

MOF-5- Zn40(CO2)6 P. aeruginosa 9 [11]
NCs

n[Cu(AIP), S. aureus 25
Cu-MOF-  (PIY)(H,0),]*4
NPs H,O

n[Cu(AIP), Candida spp 23
Cu-MOF-  (PIY)(H,0),]*4
NPS Hzo

n[Cu(AIP), E. coli 28
Cu-MOF-  (PIY)(H,O),]*4
NPs H,O

n[Cu(AIP), Pseudomonas 32
Cu-MOF-  (PIY)(H,0),]*4 [12]
NPs H,O

n[Cu(AIP), Klebsiella sp. 18
Cu-MOF-  (PLY)(H,O),]*4
NPs H,O

n[Cu(AIP), S. aureus 42
Cu-MOF-  (PIY)(H,0),]*4
NPs H,O

n[Cu(AIP), Candida spp 36
Cu-MOF-  (PIY)(H,0),]*4
NPs H,O

n[Cu(AIP), E. coli 45
Cu-MOF-  (PIY)(H,0),]*4
NPs HzO

n[Cu(AIP), Pseudomonas 49
Cu-MOF-  (PIY)(H,0),]*4
NPs H,O

n[Cu(AIP), Klebsiella sp. 35
Cu-MOF-  (PIY)(H,0),]+4
NPs HzO
ZIF-8 Imidazolate E. coli 11

[13]

ZIF-8 Imidazolate S. aureus 0

En el caso de [14], también se presenta la actividad
antibacteriana, la tnica diferencia es que la inhibicién fue
representada a manera de porcentaje en vez de utilizar un
diametro, en esta ocasion se utilizo la estructura
organometalica PS@Cu-MOF, en los microorganismos
Escherichia coli, Staphylococcus aureus y methicillin-
resistant Staphylococcus aureus. Las tres pruebas obtuvieron
un porcentaje de inhibiciéon mayor al 80%, siendo la prueba
en Escherichia coli 1la que obtuvo un mayor porcentaje de
inhibicion (88.80%) mientras que la prueba en methicillin-
resistant Staphylococcus aureus obtuvo el menor porcentaje
de inhibicion (81.60%). En este caso no se elaboré una
tabulacion debido a que no se logroé hacer una conversion
coherente entre una inhibicion presentada en didmetro y otra
presentada en manera de porcentaje, por lo que a pesar de
contar con los criterios de inclusion y exclusiéon para la
elaboracion del presente, los resultados no lograron coincidir
de manera similar a los presentados por el resto de articulos.

IV. DISCUSION

Durante la elaboracion de esta revision de alcance y
utilizando la estrategia de busqueda mencionada con
anterioridad, se lograron obtener un total de 700 documentos,
de los cuales considerando los criterios de inclusion y
exclusion, se terminaron utilizando solamente 4 documentos.
Comparando la cantidad resultante de documentos utilizados,
es posible deducir que los criterios planteados cumplieron su
funcion, ya que a pesar de que la cantidad es muy pequeiia,
se mantuvieron los criterios de interés para elaborar una
respuesta coherente a la pregunta de investigacion. De igual
manera, esto indica que los ensayos in vitro y la
cuantificacion de la actividad antibacteriana no suelen
presentarse en una gran parte de los articulos de
investigacion, ya que estos dos aspectos fueron los que
hicieron que una gran parte de los documentos fuesen
descartados. Usualmente cuando se mencionaba la actividad
antibacteriana solamente se sefialaba que la estructura
organometalica en cuestion presentaba esta propiedad, sin
embargo; no se colocaba algiin tipo de cuantificacion, por lo
que este aspecto era presentado de manera ambigua, por otra
parte; la mayoria de los ensayos utilizados fueron in vivo, lo



cual evidencia que existe una escases de experimentacion en
ensayos in vitro para esta tematica.

Una de las principales limitaciones de esta revision, fue
la falta de acceso a 4 documentos, por lo que datos que
pudiesen ser relevantes para la elaboracion de este documento
tuvieron que descartarse. De igual manera, debido a que se
establecid como fecha limite el afio 2017, es posible que
existiese informacion relevante en fechas anteriores. Asi
mismo, debido a que se consideraron Ginicamente ensayos in
vitro, en caso de querer aplicar estos resultados a un ensayo
in vivo, se pueden presentar resultados diferentes.

V. CONCLUSIONES

Finalmente, tomando como base los documentos para la
elaboracion de esta revision, es posible determinar que la
estructura organometalica que cuenta con una mayor
actividad antibacteriana en un ensayo in vitro es: Cu-MOF-
NPs. Principalmente ya que fue la estructura organometalica
que fue sometida a una mayor cantidad de pruebas (siendo 10
en total), ademas de mostrar el mayor diametro de inhibicién
para la prueba in vitro (49 mm), siendo los microorganismos
con los que se experimentd Gram negativos (E. coli,
Pseudomonas, 'y Klebsiella Sp.) y Gram positivos
(Staphylococcus aureus 'y Candida spp.), lo que demuestra la
versatilidad que posee dicha estructura organometalica. En
adicion a lo anterior, se utilizaron dos métodos y dos
concentraciones diferentes para la experimentacion, por esto
mismo; la versatilidad de la estructura se ve aumentada, en
donde ademads se menciono6 que en algunos casos presentd el
mismo o un mayor didmetro de inhibicion que los antibioticos
utilizados para tratar algunos patégenos, lo cual indica que se
encuentra al nivel que antibidticos que ya se estan utilizando.

Considerando lo anterior, Cu-MOF-NPs, presenta lo
necesario para ser considerada para una mayor cantidad de
pruebas a fin de verificar su capacidad inhibitoria en otros
microorganismos, ademas de no descartar su utilizacién en
conjunto con otro compuesto para aumentar su propiedad
inhibitoria, es posible que sea una estructura organometalica
candidata para bacterias que presenten resistencia frente a
antibidticos, ya que posee una inhibicion mayor a los
antibioticos usados en determinadas bacterias.
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