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Resumen

Los textiles antimicrobianos hacen parte de la amplia
gama de textiles técnicos cuyo desarrollo obedece a la
necesidad de evitar la proliferacion de microorganismos
en las fibras y tejidos. Para la obtencion de este tipo de
materiales se han venido investigando y desarrollando
una diversidad importante de agentes antimicrobianos,
tecnologias para su aplicacion y mecanismos de libera-
cién. Este articulo consiste en una revision de literatura
sobre los avances inherentes a los aspectos previamente
mencionados. Se presentan ademas las diferentes prue-
bas de calidad (durabilidad y actividad antimicrobiana),
seguridad e inocuidad a las que deben ser sometidos
los textiles antimicrobianos antes de su introduccion en
el mercado, y los diferentes sectores donde estos tienen
aplicacion. En general, el proposito del documento es
brindar un panorama global sobre un tema de actualidad
e interés para un sector manufacturero de relevancia en
Colombia como el textil
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1. INTRODUCCION

Los textiles basados en fibras naturales y sintéticas juegan un papel importante en
diversas industrias alrededor del mundo. Estos son usados diariamente como materia
prima para la elaboracion de diferentes productos destacando entre ellos la confeccion
de prendas, empaques de alimentos, muebles para el hogar, automdviles, equipamien-
to deportivo, dispositivos médicos entre otros (Santos et al, 2016).

Ademas de sus multiples aplicaciones, caracteristicas como un area superficial,
textura porosa y habilidad para retener humedad y calor, convierte a los textiles en un
ambiente propicio para el crecimiento de microorganismos, siendo los hongos vy las
bacterias los mas frecuentes (Hui et al, 2016; Santos et al, 2016). Mientras los hongos pro-
ducen en el textil problemas de decoloracion y dafio de las fibras, provocando a su vez
una apariencia indeseada, perdida de elasticidad y fuerza; las bacterias son las mayores
responsables de los olores y sensaciones desagradables. Existen ademds cepas micro-
bianas que pueden comprometer la salud de los usuarios ocasionando infecciones de
importancia clinica (Hui et al, 2016).

La preocupacién de los consumidores por la higiene y proteccién personal ha mo-
tivado el desarrollo de nuevos textiles con funciones antibacterianas y antifingicas
(Subramanian, 2016); de este modo, los textiles antimicrobianos son uno de los cam-
pos mas activos e importantes del sector textil, involucrando actividades que conlleven
al descubrimiento y aplicacién de nuevos agentes antimicrobianos, fibras funcionales,
acabados quimicos y una de las dreas mas activas y promisorias, la nanotecnologia (Hui
etal,2016).

El mercado mundial de textiles antimicrobianos y en general de textiles técnicos se
posiciona como uno de los mas prometedores de este sector industrial. Se reporta que,
en el 2016 el mercado de antimicrobianos estaba avaluado en USS$ 527.9 millones y se
proyecta que para el 2026 alcanzara los USS 1076.1 millones, con un crecimiento de cer-
cadel 12% por afio (Innovation in textiles, 2017; Santos et al, 2016).

Con base en lo antes expuesto, en este articulo se revisan tépicos claves relaciona-
dos con los textiles antimicrobianos tales como: tipos de agentes, mecanismos de libe-
racién, métodos de funcionalizacién, aplicaciones, pruebas de seguridad, inocuidad y
calidad. Esperando entonces presentar un panorama tecnolégico actualizado que pue-
da ser de utilidad para el sector textil.

2. METODOLOGIA

Para la realizacién de este trabajo, consistente en una revision de literatura, se em-
pled un proceso compuesto por las siguientes fases, propuestas por Gonzélez (2015) y
Hernandez et al. (2014).

a.) Identificacion de los temas y subtemas mas relevantes: Debido a la crecien-
te demanda de textiles funcionalesy particularmente con acabados antimicrobianos, se
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estableci6 la necesidad de conocer y entender aspectos técnicos, tendencias y aplica-
ciones inherentes a este tipo de materiales.

b.) Definicién de palabras claves: Con los temas y subtemas identificados, donde

» o« » o«

se establecieron palabras clave en inglés como: “fabrics”, “textile”, “antimicrobial

» o«

microbial agents”, “regulation”, entre otras.

» o«

) “anti-

c.) Busqueda y recoleccién de la informacién: Para esta fase se construyeron
ecuaciones de busqueda con las palabras clave seleccionadas y los operadores boolea-
nos, OR y AND). Como restrictor principal se seleccionaron documentos de los Gltimos
10 afios. Se emplearon las bases de datos y motores de bisqueda, Google, Google Scho-
lar, Science Direct, Springerlink, entre otras.

d.) Analisis: Se seleccionaron los resultados relevantes obtenidos desde las bus-
quedas. Se revisaron los diferentes documentos obtenidos extrayendo de ellos la infor-
macion requerida.

e.) Difusién: Se espera con este documento, difundir a la comunidad los hallazgos
obtenidos desde el proceso de revision bibliografica, y que contribuyan como punto de
partida para desarrollo de propuestas de investigacion.

3. DESARROLLO DEL TEMA

3.1. Textiles antimicrobianos

Se conocen como textiles antimicrobianos aquellos tejidos con la capacidad de evi-
tar la proliferacion de microorganismos en sus fibras. Este tipo de productos se obtienen
luego de someter al textil a tratamientos o acabados finales en los cuales se adicionan
productos quimicos reconocidos por su accién nociva sobre diversos tipos de microrga-
nismos. Dependiendo del tipo de agente quimico seleccionado, el textil puede adquirir
propiedades biocidas (destruye al microorganismo) o biostéticas (inhibe su crecimien-
to), obteniendo en ambos casos textiles mas higiénicos. En general la efectividad de este
tipo de textiles depende del agente antimicrobiano usado, la concentracién en que es
aplicadoy el método de aplicacion (Hui et al., 2016; Santos et al, 2016).

3.1.1. Agentes antimicrobianos.

Los agentes quimicos usados para obtencién de textiles antimicrobianos se clasifi-
can en tres grandes grupos: organicos sintéticos, organicos de origen natural e inorgani-
cos (Maya et al., 2017). En la Tabla 1 se presentan los de mayor relevancia y se describen
algunas de sus caracteristicas:
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Tabla 1

Agentes quimicos antimicrobianos mds reportados

Organicos sintéticos

Es un surfactante cationico compuesto de
una cadena hidrofébica y una contraparte

Dafio en las mem-

Algodon
QACs (Compuestos  hidrofilica, usado por afios como agente branas celulares, 5 gl ot
oliéster
de amonio cuater-  antisépticoy desinfectante. Actla contra  desnaturalizacion de vl
on
nario) un amplio grupo de microorganismos proteinas, ruptura de Ly
ana
bacterias Gram positivas y Gram negati- estructuras celulares.
vas, hongos y cierto grupo de virus.
Consiste en una amina policationica,
con un promedio de 11 unidades de
) biguanidas. Debido a su alta actividad L . Algodon
PHMB (Polihexa- ) o ) o Dafia la integridad de .
. ) . microbicida y baja toxicidad sobre celulas Poliéster
metilen biguanida) ) , o, la membrana celular.
animales, ha atraido la atencién como Nylon
acabado para textiles de fibras celuldsicas
y fibras sintéticas.
Compuestos heterociclicos que contienen .
Interviene en los ,
uno o dos enlaces covalentes formados . Algodon
L , L, procesos metabolicos .
. entre nitrégenoy un haldgeno, este Ulti- o Poliester
N- halaminas ) y enzimaticos de los
mo usualmente un cloro. Su mecanismo ] ) Nylon
. ) » ) microorganismos cau-
de accién se debe a la liberacién del ion B Lana
sando su destruccién
Cl+enelagua.
Es un compuesto fendlico halogenado .
. . En bajas concentra- Nylon,
que hace parte de la familia de los anti- ) ) ~
L ) . , ciones tiene efecto Poliéster
sépticos y desinfectantes. Inhibe la sin- L ) )
) - o bacteriostatico blo- Polipropileno
) tesis de lipidos afectando el crecimiento L
Triclosan . ) queando la biosintesis  Acetato de
de bacterias, levaduras y mohos. Ha sido o
) B . de lipidos. celulosa
incorporado durante la extrusion de fibras . . .
B o ) ) Afecta la integridad de  Acrilico
de poliéster, poliamidas, polipropileno,
. . la membrana celular.
acetato de celulosa y fibras acrilicas.
Organicos de origen natural
, o ) Alto PM: Inhibe la
Es un polimero natural no toxico, biode- , )
) ) ) sintesis del RNAm.
gradable y biocompatible. Las propie- . ,
o ) ) Bajo PM: Genera Algodon
dades antimicrobianas del quitosano se ) ., o,
) o filtracién de sustan- Poliéster
) derivan de su naturaleza policatiénica. Se o
Quitosano cias intracelulares o Lana

extrae principalmente del exoesqueleto
de crustaceos, aunque también podrian
usarse cultivos de hongos.

bloquea el transporte
de solutos hacia la
célula
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Son compuestos extraidos desde plan-
tasy estudiados de manera extensiva

L . . No se conocen bien Se sugiere
Agentes antimicro-  como una alternativa para combatir el )
) o ) ) . sus mecanismos de el uso de
bianos naturales: crecimiento microbiano en textiles. Al B ) )
accion, pero tienen microencap-

Terpenoides, poli-
fenoles, alcaloides,
polipéptidos,
taninos

momento se han identificado diferentes
compuestos con un amplio espectro de
actividad contra diferentes patégenos
bacterianos y fingicos. Sus ventajas: son
seguros, disponibles, no toxicos para la
piel y amigables con el ambiente.

un amplio espectro
de actividad contra
diferentes patégenos:
hongos y bacterias

sulacién para
la fijacion en
tejidos varios

Inorganicos

La mayoria son metales pesados como
el zinc (Zn), cobre (Cu), cobalto (Co), oro
(Au), titanio (Ti) y principalmente los deri-

Dafio en la membra-

L na celular, genera Algodon
Metales, sales vados de la plata (Ag) son toxicos para los ) )
L L i L especies reactivasde  Lana
metalicas, nano- microbios a muy baja concentracion, bien , N .
, ] o oxigeno (ROS) dafian-  Poliéster
particulas en estado libre 0 en compuestos (6xidos , L
do proteinas, lipidosy  Nylon

o sales metalicas) tales como: AgCl), TiO2,
Zn0, CuO. Estos agentes por lo general
tiene actividad biocida.

el DNA.

Fuente: Tomado de: Islam et al. (2017); Hui et al. (2016); Santos et al. (2016); Zhao et al. (2016);
Upadhyay et al. (2014); Savoia (2012)

Actualmente existen en el mercado diferentes opciones de agentes quimicos antimi-
crobianos, algunos de ellos se listan en la Tabla 2.

Tabla 2

Agentes antimicrobianos comerciales

Clasificacion Principio activo Nombre comercial Compaiiia

Orgénicos naturales  Quitosano Cadisoft Confort Cadesquim S.A

Goldfresh FBL Golden Tecnologfa

Isotiazolonas y semi acetales

Isotiazolinona Sanitized

o o N-(Triclorometiltio)ftalimida  Folpet Sanitized
Orgénicos sintéticos

Piritiona de Zinc Piritiona de zinc Sanitized

Goldfresh BR
GoFresh AFB

Copolimero orgénico Golden Tecnologfa

Alcoholes oxietilados Golden Tecnologfa
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N
Base plata Casdibac Silver Cadesquim S.A
Cloruro de plata iSys AG® CHT Bezema
Inorganicos Sales metalicas iSys ZNP® CHT Bezema
Base plata Plata Sanitized
lones de plata CESA® antimicro Clariant

Fuente: Tomado y modificado de: Maya et al, 2017; Sanitized, 2019

3.1.1.1. Agentes antimicrobianos basados en nanoparticulas.

Entre los agentes quimicos con actividad antimicrobiana que mas llaman la aten-
ciéon de los investigadores, estan las nanoparticulas, estas corresponden a materiales
con dimensiones en la nanoescala (1 -100 nm), cuyo tamafio y consecuente gran area
superficial aumenta su actividad catalitica y estabilidad quimica (Agarwal et al., 2017,
Tabrez et al., 2016)

Entre las nanoparticulas (NP) con propiedades antimicrobianas se encuentran las
de Ag, TiO2 y ZnO, que pueden ser usadas para evitar el crecimiento tanto de hongos
como de bacterias. Las NP de Ag enparticular, tienen un area superficial grande incre-
mentando su contacto con dichos microorganismos. El mecanismo antiséptico de las
NP de Ag, esta basado en su reactividad sobre proteinas afectando funciones celulares y
consecuentemente inhibiendo el crecimiento de las células (Yetisen et al., 2016).

Asi mismo el revestimiento de textiles con Np de ZnO ha mostrado propiedades de
autolimpieza en presencia de Escherichia coli Gram-negativa y Staphylococcus aureus
Gram positivo aerobio (Yetisen, et al., 2016; Song et al., 2013; Cakir et al., 2012).

Las ventajas de los nanomateriales radican en que puede aportar funcionalidades
sin alterar las propiedades de confort de los sustratos o tejidos (transpirabilidad y tex-
tura). Estas se deben integrar perfectamente en las fibras manteniéndolas flexibles, co-
modas y sin conducir a reacciones alérgicas. Un reto significativo para la industria textil
es la permanencia de la funcionalidad por ejemplo por accién del lavado, la nanotec-
nologia puede entonces jugar un papel importante en la introduccién de propiedades
permanentes (Yetisen, et al., 2016; Avila & Hinestroza, 2008). Otra ventaja interesante
de la nanotecnologia es que ademaés de actividad antimicrobiana también se pueden
obtener textiles hidrofobos, antiarrugas, con comportamiento antiestatico y proteccion
UV (Yetisen et al., 2016).

3.3.2. Mecanismos de accion de los agentes antimicrobianos

De acuerdo con Yip & Luk (2016) y Hui et al. (2016) los mecanismos de accién de los
agentes antimicrobianos desde un textil pueden clasificarse en tres tipos dependiendo
de la manera cémo interactlian con los microorganismos:

Mecanismo de liberacion controlada: La mayoria de los agentes antimicrobianos
actdan a través de una liberacion controlada, conocida también como mecanismo de
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lixiviacion. Generalmente el agente no esta quimicamente unido a las fibras del tejido y
la actividad antimicrobiana se da a través de la liberacién gradual del compuesto qui-
mico desde el interior de las fibras hacia los alrededores, generalmente en presencia de
humedad. Su desventaja radica en que eventualmente los agentes liberados se consu-
men o agotan, por lo que el acabado no sera efectivo en el momento en que el agente
este por debajo de las concentraciones minimas letales o inhibitorias. Algunas sustan-
cias antimicrobianas son lixiviables en agua, lo que implica que al lavar el textil la acti-
vidad antimicrobiana cada vez se hace mas leve. Para mitigar este inconveniente surge
la microencapsulacion, una técnica en la cual el agente activo (compuesto quimico),
puede ser revestido por materiales poliméricos produciendo particulas milimétricas.
Este revestimiento le proporciona proteccion a al agente y conduce a su liberacién con-
trolada (Salaiin, 2016), permitiendo asi su conservacién por largos periodos de tiempo
incluso después del lavado.

Ligados y/o de barrera: Algunos agentes antimicrobianos pueden estar quimica-
mente unidos por enlaces covalentes al material textil, este tipo de agentes se conocen
como antimicrobianos ligados o de barrera. Los acabados de barrera se logran generan-
do un nimero adecuado de grupos reactivos en el agente antimicrobiano y las fibras,
por lo que al aplicar el agente este queda como una pelicula o revestimiento creando
a su vez una barrera fisica inerte sobre el tejido impermeable a los microorganismos.
Estos acabados no lixivian a los alrededores y solo controlan microorganismos que se
depositan sobre la superficie del textil. Los antimicrobianos de enlace o barrera son
mas resistentes al lavado frecuente comparado con los acabados antimicrobianos por
lixiviacion, no obstante, la actividad antimicrobiana eventualmente se reducird con el
desgaste del acabado. El PHMB y el quitosano son los productos antimicrobianos mas
populares que proveen cubrimientos poliméricos de barrera.

Mecanismo de regeneracion: Se aplica a los tejidos que continuamente liberan
un agente germicida activo a través de interacciones con algunos productos quimicos u
otros estimulos externos. El agente antimicrobiano usualmente se regenera durante el
lavado o la exposicion del tejido a radiacion ultravioleta. Un agente con esta propiedad
eslaN-halamida, la cual se puede regenerar cuando se lava con blanqueador o hipoclo-
rito. Este acabado provee un reservorio ilimitado de agentes bactericidas y es efectivo
para microorganismos presentes en la superficie de la fibra, pero no en los alrededores.
Adicionalmente si el agente requiere la adicion de blanquedador para reactivar la activi-
dad, podrian ocasionarse problemas de decoloraciény olores desagradables que traen
efectos negativos en la estética y/o apariencia del tejido.

3.3.3. Métodos de aplicacion de agentes antimicrobianos en textiles.

La eleccién de la técnica idonea para lograr los diferentes acabados dependera del
agente activo, el tipo de fibra o el sustrato textil. Usualmente para fibras sintéticas los
agentes antimicrobianos son incorporados en el polimero antes o durante su extrusion.
Este proceso provee una mayor durabilidad del agente activo ya que este es fisicamente
embebido en la estructura polimérica de las fibras y su liberacién es lenta durante el uso
de los tejidos. Este método ha sido adoptado de manera particular para la incorpora-
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cién de agentes quimicos inorgénicos como sales de plata o nanoparticulas (Santos et
al, 2016; Yip & Luk, 2016).

Por otro lado, esta el método tradicional integrado por las operaciones de impreg-
nacién (foulardado o agotamiento), secado y curado. Este es empleado cominmente
para brindar acabados antimicrobianos en tejidos naturales o sintéticos, en especial si
el agente es triclosan o PHMB. Otros métodos estudiados en la década reciente son:
implementacion de soluciones coloidales, modificacién quimica del biocida por la for-
macion de enlaces covalentes con las fibras, polimerizacién grafting y tecnologia sol-gel
(Yip & Luk, 2016; Kumar, 2014; Shahidi & Wiener, 2012; Bshena et al., 2011; 30. Simoncic
& Tomsic, 2010). Entre las fibras y tejidos con actividad antimicrobiana que se pueden
encontrar en el mercado estan (Tabla 3):

Tabla 3

Fibras o tejidos comerciales con actividad antimicrobiana
Producto Descripcion Compafifa
Copptech® Hilos de poliéster, poliamida o nylon con cobre  Copper Andino

. Aposito de poliéster flexible poco adherente re- )
Acticoat™ Flex 3 ) o Smith & Nephew
cubierto de plata nanocristalina

) Hilos de poliéster funcionalizados con agentes
Bactershield® R Sinterama
bacteriostaticos

Bioactive® Fibras de poliéster con plata. Trevira

Crabyon® Fibra compuesta de quitosano y viscosa Swicofil AG

Fuente: Tomado y modificado de: Copper Andina, 2019; Soluciones Hospitalarias, 2019; San-
tos et al. 2016

3.3.4. Requerimientos generales para los acabados antimicrobianos en textiles

Antes de aplicar un agente antimicrobiano es necesario evaluar si satisface un nime-
ro de requerimientos delimitados en orden de proveer un 6ptimo desempefio cuando
es aplicado en el textil, a continuacién, se presentan algunos (Yip & Luk, 2016):

- Ser efectivo para un amplio rango de microorganismos.

- Baja toxicidad, no debe generar reacciones alérgicas o irritacion en el cuerpo.

- Cumplir con los estandares de las pruebas de compatibilidad como: citotoxicidad,
irritacion, sensibilidad.

- No debe interferir o matar la flora residente de bacterias y hongos no patogénicos
de la piel

- Duradero durante los procesos de post-tratamiento de textiles: lavados, secados,
limpieza y prensado en caliente

- No tener efectos adversos sobre la calidad del tejido: fuerza, manejo y aspectos de
confort

- Compatibilidad con otros procesos quimicos o acabados.

- Econémicamente viables y amigables con el ambiente, es decir con un minimo
impacto ambiental.
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- Cumplir con las regulaciones gubernamentales como las impuestas por la Agencia
Europea de Productos Quimicos (ECHA) y la Agencia de Proteccién Ambiental (EPA). De
manera particular en Colombia debe satisfacer la Norma NTC 6238: Etiquetas ambien-
tales Tipo I: Sello Ambiental Colombiano (SAC). Criterios ambientales para materiales
textiles.

3.3.5. Pruebas de seguridad y/o calidad.

Asi como los agentes antimicrobianos, los textiles una vez funcionalizados deben
cumplir con requisitos similares para garantizar su calidad e inocuidad (Bartels, 2011;
Gao & Cranston, 2008), es por ello por lo que se han implementado diversos ensayos
(Zhao et al, 2016):

Compatibilidad: Debido a que muchos de los textiles antimicrobianos van a tener
un contacto con la piel es muy importante garantizar que no sean tdxicos o causen irri-
tacién en el consumidor. Dado que los antimicrobianos tienen la capacidad de atacar
células bacterianas, es necesario asegurar que no ocurrira lo mismo con las células hu-
manas. Para la determinacion de seguridad bioldgica sobre la piel se han establecido las
siguientes normas (Hilgenberg et al., 2016; Kramer et al., 2006):

- 1SO 10993-5: Ensayo para determinar citotoxicidad in vitro: Este ensayo pue-
de realizarse por métodos cualitativos o cuantitativos. En los cualitativos se inspeccio-
nan visualmente los cambios morfolégicos de las células cultivadas “in vitro” y la re-
actividad de las zonas alrededor de textil. En la cuantitativa, se realiza una medicién
del dafio celular via conteo de células, medicidon del crecimiento celular, o medicion de
aspectos metabélicos de las células (cantidad de proteinas y/o expresion de enzimas). Si
la reduccién de la viabilidad es mayor al 30% en comparacion con las células control, se
confirma el efecto citotéxico del textil (Hilgenberg et al., 2016; DIN EN ISO 10993-5, 2009).

- 1S0 10993-10: Ensayo Irritacion en la piel: es muy importante que los quimicos
de los textiles antimicrobianos no causen irritacién en la piel, Para ello se usan pruebas
“in vivo” donde se pone el textil en contacto con la piel conejos saludables y luego de
cierto tiempo se cuantifica el indice de irritacién. Como la piel del conejo puede diferir
de la humana, también se realizan pruebas en humanos, pero solo con aquellos textiles
que no generaron efectos negativos en la piel del conejo. El textil se declara seguro si da
negativo tanto en las pruebas con conejos como en humanos (Hilgenberg et al., 2016;
DIN EN ISO 10993-10, 2010).

- Ensayos para la evaluacion sobre la microbiota de la piel: En |a piel habita cier-
to grupo de microorganismos como: Staphylococcus sp., Corynebacterium sp., micro-
coccus, levaduras y Propionibacterium sp (Hilgenberg et al., 2016; Grice & Segre, 2011).
Un desbalance en la microbiota podria conducir a una contaminacion por patégenos y
consecuentemente infecciones de importancia médica. Debido a que los textiles anti-
microbianos no diferencian entre microorganismos benéficos y patdgenos, es posible
que la flora residente de la piel se vea afectada por el contacto con el textil antimicro-
biano. Para evaluar esto se desarrollé un ensayo en el que un modelo de piel artificial es
contaminado con Micrococos luteus y Staphylococcus epidermis. Se simula el uso del
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textil por un periodo de tiempo y si no hay una reduccién significativa en el niimero de
microorganismos el textil es considerado seguro. Una prueba similar se realiza con hu-
manos los cuales son expuestos al textil y luego se determina la cantidad de microorga-
nismos propios de la piel; sin embargo, actualmente no existe una prueba estandarizada
(Hilgenberg et al., 2016; Walter et al., 2014; Hoefer & Hammer, 2011).

Durabilidad: Es de interés por los consumidores que la eficiencia en los textiles
antimicrobianos adquiridos permanezca constante por el mayor tiempo posible, pre-
feriblemente por el tiempo de vida Gtil del textil. Esta durabilidad depende entre otros
aspectos del método de aplicacién del antimicrobiano, estabilidad y concentracion (Hil-
genbergetal.,, 2016; Ranganath & Sarkar, 2014; Lorenz et al,2012). Para evaluar la durabi-
lidad del acabado antimicrobiano se realizan ensayos implementando diferentes ciclos
de lavado y tiempo de almacenamiento en el laboratorio. La eficiencia antimicrobiana
es determinada al inicio y al final del analisis, si la actividad decrece significativamente
se declara una baja durabilidad del acabado antimicrobiano (Hilgenberg et al., 2016).

En cuanto a la prueba de durabilidad al lavado, se debe elegir un ensayo de lavado
apropiado, esto dependera de la aplicacién que se vaya a dar al textil, por ejemplo, para
ropa de trabajo se recomienda la norma ISO 15797 y para usos menos pesados la I1SO
6330 (Hilgenberg et al., 2016; DIN EN 1SO 6330, 2013; DIN EN ISO 159797, 2004). En gene-
ral la actividad antimicrobiana se evaluaré hasta después de un maximo de 50 ciclos de
lavado (Hilgenberg et al., 2016).

Para la prueba de estabilidad bajo almacenamiento se seleccionan condiciones de
la vida real (25°C, 60% de humedad, 13 -36 meses); el proceso sin embargo se puede ace-
lerar bajo las siguientes condiciones: 40°C, 75% de humedad, 3 -9 meses). Como aulin no
hay normas estandarizadas, para las pruebas de durabilidad el fabricante puede definir
los términos, nimero de ciclos de lavado o condiciones de almacenamiento (Hilgen-
berg et al., 2016).

Actividad antimicrobiana: Para determinar la actividad antimicrobiana en textiles
y por ende garantizar su efectividad como textiles biostaticos o biocidas, se han estan-
darizado y normalizado diversos ensayos por la organizaciones: American Association
of Textile Chemists and Colorist (AATCC), American Society for Testing and Materials
(ASTM), Japanese Industrial Standards (JIS) y International Organization for Standardi-
zation (ISO). La eleccién de la norma o ensayo dependera del tipo de microorganismo
que se desea evaluar, mecanismo de accién de los agentes antimicrobianos aplicados
y tipo de textil (Hilgenberg et al. 2016; Maya et al., 2017; Zhao et al., 2016). De manera
general los ensayos se han dividido en cualitativos y cualitativos.

- Ensayos cualitativos: En este tipo de ensayos las muestras textiles son puestas en
intimo contacto con la superficie de un medio de cultivo sélido el cual previamente ha
sido inoculado con una bacteria. Los medios son incubados por periodos de 18- 24 ho-
ras a 37°Cy la evaluacion de la actividad del textil se realiza con base en la aparicién de
zonas o halos de inhibicién y crecimiento debajo del mismo. Los halos de inhibicién ge-
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neralmente se forman cuando el agente tiene un mecanismo de lixiviacion y se difunde
por el agar, y su tamafio dependera de la tasa de liberacidn del agente y de la potencia
de su actividad. Si el agente antimicrobiano esté fuertemente ligado al textil (mecanis-
mo de contacto), no se observaran zonas de inhibicién. Entre los métodos cualitativos
mas extendidos se encuentran: JIS L 1902 “Método del halo” para agentes que con me-
canismos de lixiviacién; AATCC 147 2004 “Método de lineas paralelas” para determinar
de forma cualitativa la actividad de agentes cony sin difusividad.

- Ensayos cuantitativos: En los métodos cuantitativos generalmente el textil es
inoculado con una solucién de células bacterianas. Este es incubado por periodos entre
1 hy 24 h dependiendo de la prueba, y posteriormente mediante diluciones seriales
se determina la cantidad de Unidades Formadoras de Colonias (UFC) presentes. Por lo
general se usa como testigo o blanco un textil sin actividad. La actividad sera determi-
nada con base en la cantidad de UFC entre el testigo y el textil bajo andlisis. Entre las
normas que se pueden usar para la determinacién cuantitativa de la actividad antimi-
crobiana en textiles se encuentran: ASTM E2149; AATCC 100; JIS L 1902; ISO 20743, esta
ultima adoptada por Colombia como la NTC 6174; también se reporta el ensayo AATCC
30 para la evaluacién antifingica. En la Tabla 4 se presentan caracteristicas especificas
para cada prueba.

Tabla 4.
Métodos estandarizados para la evaluacién antimicrobiana en textiles

Tipo de prueba Nombreonorma  Caracteristicas Microorganismo usado

JISL 1902 Répido, econdmico, subjetivo. Se Klebsiella pneumoniae
Métodos AATCC 147 2004 basa en la ausencia o presenciade  Staphylococcus aureus
cualitativos bacterias bajo el textil o de la for-

macion de halos de inhibicién

ASTM E2149 Método de agitacion en Erlenme- Klebsiella pneumoniae,
yer. Rapido, solo adecuado para Escherichia coli.
agentes con mecanismo por con-

tacto, sin lixiviacién

AATCC 100 Método de inoculacién por absor-  Klebsiella pneumoniae
) cién; uso de medios ricos en nu- Staphylococcus aureus
Métodos ) )
trientes y alta humedad. Se analiza
cualitativos
una sola muestra
JISL 1902 Método de inoculacién por ab- Klebsiella pneumoniae
sorcion, se usa medios de cultivo Staphylococcus aureus

con bajas concentraciones en
nutrientes. Se analiza la muestra
por triplicado
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1SO 20743 Platea tres métodos de inoculacion:  Klebsiella pneumoniae
absorcion, transferencia e impre- Staphylococcus aureus
sion. Se usan medios de cultivo
bajos en nutrientes. Se realiza por
triplicado
AATCC 30 Se plantean cuatro métodos: Aspergillus niger
pruebas |y Il para la evaluacion la Penicillium varians
susceptibilidad del textil a la apari-  Trichoderma viride
cién de mohos. Pruebas Il y IV para
Método la evaluacién de la actividad anti-
semicuantitativo flngica en textiles hidrofébicos e

hidrofilicos respectivamente. En la
prueba Ill se usan medios de cul-
tivo sélido y en la IV suspensiones
liquidas de esporas.

Fuente: Tomado de: HeiQ Materials (2010); Hilgenberg et al. (2016); Zhao et al. (2016); AATCC
(2004), AATCC (2008); AATCC (2011); ASTM International (2014); Japanese Industrial Standard,
(2008); International Standard (2007).

3.3.6. Aplicaciones de los textiles antimicrobianos

Aungue su rango de aplicacién se extiende a varios sectores, de hecho, cualquier
persona del comUn puede usar este tipo de productos, destacan (Fijan & Turk, 2012; Gao
& Craston, 2008; Kumar, 2014; Lazary et al., 2014; Maya et al, 2017; Winder et al., 2013):

Sector deportivo: De manera particular las practicas deportivas generan una alta
cantidad de humedad, temperatura y nutrientes del sudor, todos estos factores que
conducen al desarrollo de microrganismos. En este sector se usan textiles antimicrobia-
nos para la elaboracién de ropa exterior e interior.

Sector salud: Los médicos y en general los establecimientos de salud estan en per-
manente contacto con microorganismos patégenos lo que hace susceptibles a médicos
y pacientes al contagio de enfermedades nosocomiales causadas por especies como
Escherichia coli, Klebsiella pneumoniae, Pseudomonas aeruginosa y Acinetobacter
baunannii. Se pueden usar textiles antimicrobianos en uniformes, batas, cortinas, texti-
les de mobiliario, etc.

Sector defensa: Los militares y policias permanecen por largos periodos en am-
bientes hostiles, con climas variados y himedos, y usando los mismos uniformes, esto
los hace susceptibles a la contaminacion y proliferacion de microorganismos. En este
sentido el sector defensa se vio en la necesidad de implementar textiles antimicrobia-
nos para la fabricacién en uniformes, sabanas, ropa interior, toallas y equipos de cam-
pafia garantizando condiciones mas higiénicas para su personal.
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Sector ambiental: En este sector se han implementado textiles antimicrobianos
para la elaboracién de sistemas de purificacién de agua.

Industria de alimentos: Esta industria se caracteriza por la necesidad de mantener
y garantizar condiciones de asepsia durante sus procesos productivos, por lo que se
pueden emplear textiles antimicrobianos en la fabricacion uniformes, mobiliario, etc,
con el fin de reducir la proliferacién de microorganismos.

Hogar y sector hotelero: Tanto en el hogar como en el sector hotelero los procesos
de limpieza y desinfeccién son primordiales, no obstante, esto conduce a altos niveles
de consumo de agua y detergentes. Se considera que los textiles antimicrobianos im-
plementados en lenceria para el hogar y mobiliario pueden ser un nuevo acercamiento
para la reduccién de la contaminacién ambiental ya que los elementos no requeririan
lavarse con frecuencia.

4, CONCLUSIONES

Los textiles antimicrobianos por sus multiples beneficios (control de malos olores,
control de infecciones, evitar el deterioro de los tejidos, entre otros), se estan posicio-
nando como una materia prima interesante para la elaboracién de productos con apli-
cacién en diversos sectores industriales. Se pueden obtener mediante la aplicacién de
diferentes agentes quimicos, por lo que sus mecanismos de accion y aplicacién pueden
ser variados. No obstante, es necesario garantizar, antes de su implementacion en el
mercado, el cumplimiento de un delimitado nimero de criterios de seguridad, inocui-
dady calidad con el fin de satisfacer las necesidades y expectativas de los usuarios.

Se considera que el desarrollo de textiles antimicrobianos y en general de textiles
técnicos es un area a la que debe apuntar la industria textil colombiana; en esta las em-
presas tienen oportunidad de encontrar nuevas posibilidades para innovary presentar
en sus portafolios, productos de vanguardia que les permitan competir con un sector
cada vez mas globalizado.
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