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ABSTRACT

Las infecciones asociadas a la atencion
en salud (IAAS) son uno de los principales
problemas a los que se tienen que enfrentar
las entidades prestadoras de salud. Una
de las causas de estas infecciones es la
contaminacién cruzada que se presenta al
utilizar las mismas sabanas, fundas, cortinas
o batas para atender a varios pacientes. Por
lo que en los ultimos afios se ha aumentado
el uso de textiles antibacteriales en el sector
hospitalario; sin embargo, la oferta actual en
el mercado tiene falencias en la durabilidad y
eficacia del efecto antibacterial. Para mejorar
estas caracteristicas, la nanotecnologia
ofrece alternativas, que fueron revisadas en la
literatura y expuestas en el presente articulo.
La metodologia utilizada para la vigilancia
tecnoldgica inicid realizando una busqueda
general sobre textiles antibacteriales, luego
se enfocd en una de las principales técnicas
para la fabricacién de nanofibras, en seguida
se enlistaron los agentes antimicrobianos
mas importantes, las pruebas con las que
se verifica su eficacia y se profundizé la
busqueda en dos agentes antimicrobianos,
uno inorganico (nanoparticulas de plata) y otro
organico (quitosano). La busqueda finalizé
con una revision de textiles antibacteriales en
Colombia y las perspectivas futuras.

Palabras clave:
Antibacteriales, AgNp, Electrospinning,
Nanofibras, Nanotecnologia, Quitosano.

Infections associated with health care
(IAAS) are one of the main problems facing
healthcare providers. One of the causes of the-
se infections is the cross-contamination that
occurs when using the same sheets, covers,
curtains, or gowns to care for several patients.
Therefore, in recent years the use of antibacte-
rial textiles in the hospital sector has increased;
however, the current offer on the market has
shortcomings in the durability and efficacy of
the antibacterial effect. To improve these cha-
racteristics, nanotechnology offers alternatives,
which were reviewed in the literature and pre-
sented in this article. The methodology used for
technological surveillance began by conduc-
ting a general search on antibacterial textiles,
then focused on one of the main techniques for
the manufacture of nanofibers, then the most
important antimicrobial agents were listed, as
well as the tests with which their effectiveness
is verified. and the search was deepened in two
antimicrobial agents, one inorganic (silver na-
noparticles) and the other organic (chitosan).
The search ended with a review of antibacterial
textiles in Colombia and prospects.

Keywords:
Antibacterial, AQNp, Electrospinning, Nanofibers,
Nanotechnology, Chitosan.



Introduccion

La busqueda del ser humano por obtener
textiles antibacteriales se remonta a la edad
antigua, por ejemplo, los egipcios funcionalizaban
los textiles con especias y hierbas para envolver
las momias, evitando asi que las bacterias vy
hongos descompusieran el cuerpo. Otro ejemplo,
es la cultura China, donde se utilizan fibras de
bambu, las cuales contienen un compuesto
antimicrobiano, paraaumentar la durabilidad de la
estructura de viviendas. Sin embargo, no solo en la
época antigua se generaron estas busquedas por
conseguir textiles antibacteriales, en la segunda
guerra mundial, las telas militares se trataron con
sales de antimonio, cobre y una mezcla de ceras
coloradas, para que aumentara su actividad
antimicrobiana, disminuyera la probabilidad
de pudrirse por lluvias y nieve y aumentara
su durabilidad. Actualmente la modificacion
superficial de textiles incluye técnicas como
electrospinning, nanotecnologia, tratamiento
plasma, polimerizacion, microencapsulacion
y técnicas sol-gel. En el articulo de revision de
textiles antimicrobianos, (Gulati et al., 2021) se
indican algunos de los principales sectores de la
industria donde los textiles con estas propiedades
son de interés:

Prendas de vestir: gorras, chaquetas, toallas
sanitarias, ropa deportiva, ropa interior, ropa de
invierno.

Comercial: alfombras, revestimiento de
asientos, lonas, vehiculos, etc.; pafios para
quitar el polvo, tela militar, tienda de campafia,
uniformes.

Cuidado de la salud: vendas, auriculares,
exfoliantes, mascaras, batas de laboratorio,
kits de proteccion.

Hogares: ropa de cama, alfombra, cobertor,
cortinas, trapeador, almohadas, toallas.

Particularmente, en el area de la salud,
se utiliza de manera cotidiana un alto numero de
textiles antibacteriales para prevenir y disminuir las
infecciones asociadas a la atenciéon en salud (IAAS),
por lo que la investigacién en tecnologias que
permitan la mejora de estos textiles es de suma
importancia. Un gran numero de estudios se enfoca
en impregnar textiles con agentes antimicrobianos,
como lo mencionan (Schneider et al,, 2021) en su
articulo, en el cual se analizan diferentes autores
guienes comentan que las sustancias mas utilizadas

son las nanoparticulas de plata y los oxidos de
cobre; por ejemplo, en uno de ellos, se utilizd un
tejido de poli algodon (compuesto por poliéster y
algoddn) impregnado con nanoparticulas de plata,
donde se obtuvieron resultados positivos en un 99%
con virus (SARS-CoV-2 sobre la superficie textil) en
tan solo dos minutos.

Recientemente, la pandemia por el Covid-19,
fue sin duda un episodio que llevo a los
investigadores en muchas areas a fijar sus
esfuerzos en detener o contrarrestar el virus.
Algunas investigaciones fueron realizadas
en torno a textiles antimicrobianos, como lo
muestra el articulo de revision (Mallakpour et
al.,, 2021). Alli se referencian estudios con efecto
antibacterial, antifungica y antiviral, a partir de un
textil de algodon y poliuretano modificado con
ester-base benzofenona cuaternaria y aming;
asi como recubrimientos de nano cluster de
plata y silice, para depositarlos sobre filtros de
algoddn, vidrio y metalicos, mostrando un buen
desempefio antiviral. Otro de los ejemplos, es
el uso de acido tanico en la funcionalizacion de
telas filtrantes de polipropileno, con las que se
logra una alta capacidad de captura de virus, en
comparacion al no funcionalizado. Tambiéen, se
mencionan textiles respetuosos con el ambiente,
como uno obtenido con celulosa funcionalizada
con nanoparticulas de plata, el cual mostro
resultados favorables para bacterias grampositiva
y gramnegativas.

Por lo anterior, dotar a los textiles de propiedades
antimicrobianas ha sido y sera de gran importancia
paralahumanidad. Esto hallevado aque se realicen
investigaciones en el area de nanotecnologia, para
ofrecer propiedades antibacteriales mas efectivas
y duraderas a los textiles (Petrova et al, 2021).
Se inicio con la impregnacion en la superficie de
sustancias como diéxido de titanio, cobre, sales
de plata y de amonio cuaternario que requerian el
uso de grandes cantidades de solventes, muchos
de ellos perjudiciales para el ambiente, con
actividad antibacteriana muy limitada en el tiempo
y alteracion en la textura de los tejidos. De manera
mas reciente se ha utilizado la combinacion de
materiales que en ocasiones requieren grandes
proporciones en la mezcla lo cual disminuye
su capacidad de ser cargados con agentes
antimicrobianos (por ejemplo, fibras de cafiamo y
metalicas). Asf, la funcionalizacion de textiles para
aportar propiedades antibacterianas requiere no
solo la busqueda de técnicas eco amigables sino
econdmicamente viables, que optimicen la carga
de agentes antimicrobianos y sean altamente
reproducibles (Qiu et al, 2020). Asimismo, en
el articulo de Idumah (2021), se resumen las
aplicaciones de la nanotecnologia en el area textil,
especificando como una de ellas la obtencion de
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textiles antivirales y antibacteriales. En este se
indica que diversas nanoparticulas, de TiO2, ZnO,
CuQ y plata, pueden favorecer comportamientos
antibacteriales y antifungicos en textiles. [dumah
da un ejemplo de textiles impregnado con
nanoparticulas de CuO, como sabanas, ropa de
personal, batas, pafiales, pijamas, entre otros. Esta
modificacion a los textiles es capaz de reduccion
de la carga bioldgica y disminuye el riesgo de
infecciones asociadas a la atencion en salud.

Por otro lado, se debe considerar que el aumento
de la poblacion de los ultimos afios ha facilitado
la hacinacion y bajos niveles de higiene en algunas
poblaciones con alta densidad poblacional,
llevando al aumento de enfermedades de
origen microbiana. Para la salud publica es muy
importante reducir estas infecciones bacterianas
y la propagacién de patégenos. Los cuales son
transmitidos por articulos de consumo humano
como lo son el agua potable, los alimentos, los
articulos de cuidado personal y los textiles. El
reducir estos patdgenos o su transmision llevaria
a un ahorro en el presupuesto de salud de los
gobiernos y disminuiria las afectaciones en la
poblacion. Como comentan Huang y colegas
(2020) los nanomateriales cuentan con unas
propiedades quimicas y fisicas Unicas, que
pueden permitir el desarrollo de productos
antibacteriales,como porejemplonanomateriales
basados en Zn0O, CuO y Ag, los cuales son
téxicos para microorganismos y pueden inhibir
su proliferacion. Asi mismo, Huang nos indica
gue es importante considerar que a pesar de
las ventajas que presentan estos compuestos,
también pueden ser toxicos para organismos no
objetivo como bacterias, hongos y algas, que se
encuentren, por ejemplo, en cuerpos de agua y
sean un punto final de deposicion de residuos
de lavado o filtrado con esos nanomateriales. Lo
anterior también lo confirman Gulati
y colaboradores (2021) en su articulo
de revision, ya que indican que de las
nanoparticulas metalicas no se conoce
aun el impacto ambiental que puedan
generar. Por lo tanto, se tiene el reto de
establecer un sistema para disposicion
de estos textiles.

Una de las alternativas para la reduccion
del impacto ambiental, la liberacion
controlada de biocidas y la generacion
de antibacteriales mas duraderos, es
la fabricacion de nanofibras. Estas son
nanomateriales de una dimension, entre
1y 100 nandmetros. Una de las técnicas
para la fabricacion de estas nanofibras
es el electrospinning, la que se trabajo
por primera vez en 1600 por Gilbert y no
fue sino hasta 1845 que se continud la

Figura 2.
Numero de patentes publicadas en Ultimos arios, sobre nanofibras antibacteriales.

investigacion en metodos de hilado por Schwabe
(Barhoum et al,, 2019). En el articulo de Matsumoto y
Tanioka(2011), sereferenciaun estudiode laaplicacion
de nanofibras de quitosano, en la cual comparan
2 membranas de microfibras comerciales (una de
PET y otra de guitosano) con una membrana de
nanofibras de quitosano, la que presenta un efecto
antibacterial mas efectivo, esto debido a la alta area
superficial. En este articulo, también es presentada
una grafica que presenta la estrecha relacion entre
el diametro de fibra de membranas y su actividad
antimicrobiana, mostrando que membranas de
fibras con tamafio menos a 800nm muestras una
mejor actividad antimicrobiana (Figura 1).

Figura 1.
Relacidn entre el didmetro de fibra y su actividad antibacterial.

Nota. Grdfica tomada de (Matsumoto & Tanioka, 2011)

El estudio de nanofibras se ha ido incrementando
en los ultimos afios, segun indica The Lens - Free &
Open Patent and Scholarly Search (2022), ya que el
numero de patentes publicadas en 2021fue superior
a 600 y a mostrado un crecimiento considerable
desde 2001, como se muestra en la Figura 2.

Nota. Grdfica generada en (The Lens - Free & Open Patent and Scholarly
Search, 2022)



Tabla 1

Métodos de fabricacion de nanofibras

METODO DE
FABRICACION

VENTAJAS

Para la fabricacion de nanofibras, los principales métodos de fabricacién reportados en la literatura
son los siguientes:

DESVENTAJAS DIBUJO

Drawing: Gota de solucién de
polimero con una punta afilada y
dibujarlo como una fibra liquida
que luego se solidifica por rapida
evaporacion del solvente debido
a la alta area superficial.

-Montaje experimental
sencillo y requisitos
minimos.

-Conveniencia del proceso

-Proceso discontinuo

-Dificultad con el control
del tamafio de fibra

(Alghoraibi & Alomari, 2018)

Template synthesis: produce
nanofibras al pasar una solucion
de polimero a través de los poros
de didmetro a nanoescala bajo la
aplicacion de presion de agua.

-Control simple del
diametro de las fibras.

-El proceso no se
puedes escalar

(Alghoraibi & Alomari, 2018)

Phase separation: las fases se
separaran debido a la
incompatibilidad fisica.

-Pocos requisitos
-Se puede producir matriz
de nanofibras

La fase del solvente luego se
extrae de la solucion mientras
que la otra fase permanece.

-Pocos requisitos

-Aplicable solo a
polimeros particulares.

(Alghoraibi & Alomari, 2018)

Self-assembly:

las moléculas se organizan y
organizan en patrones o
estructuras a través de fuerzas
no covalentes tales como
enlaces de hidrogeno, fuerzas
hidrofobicas y reacciones
electrostaticas.

fibras ultrafinas

-Conveniente para productir

-Complejidad del
proceso

-Problema con el control
del tamafio de la fibra en
el proceso.

Electrospinning
-Economico

-Excelente repetibilidad y

conveniencia

-Pueden obtenerse fibras

continuas y uniformes

-Control simple de diametro

de la fibra.

Nota. Tomado de: (Maliszewska & Czapka, 2022) (Mirjalili & Zohoori,

Electrospinning

A partir de la revision bibliografica y como
se presenta en la Tabla 1, el electrospinning es
una de las técnicas mas comuUnmente utilizadas
para obtener nanofibras. En esta, una o varias
soluciones poliméricas son cargadas a una bomba
que empuja el embolo de una jeringa hasta la
aguja, en la cual se aplica un alto voltaje, dando
como resultado un chorro que sale de la punta de
la aguja, este forma lo que se denomina un cono
de Taylor que luego, prolongan el chorro hasta que
se forman fibras en tamafio micro o nanométrico.
La formacion de fibras delgadas y continuas
depende de la correcta combinacion de todas
las variables de la técnica, las cuales fueron
analizadas por los autores Brown y Stevens
(2007), Williams y colaboradores (2018) y Zaikov
(2017) y son resumidas a continuacion:

-Es completamente escalable

. (Alghoraibi & Alomari, 2018)
-Inestabilidad del chorro

(Alghoraibi & Alomari, 2018)

2076)

Peso molecular del polimero: si este es muy
bajo, la técnica formara esferas, pero si este
valor es muy alto, las fibras se formaran en
escala micrométrica.

Tension superficial: al reducir esta propiedad,
las esferas que se forman pueden convertirse
en fibras lisas.

Conductividad: al aumentar esta propiedad
en la solucién, el chorro se carga mas y
forma fibras mas delgadas.

Potencial eléctrico: si se utiliza un valor
bajo, es posible que no forme fibras y por el
contrario al aumentar el voltaje, permite la
formacion de fibras mas delgadas.

Flujo: si este es bajo, da suficiente tiempo
para la polarizacion, si es alto producira
fibras gruesas con burbujas.
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Figura 3.
Dibujo conceptual de la técnica electrospinning.

Nota. llustracion tomada de (Ding et al., 2018)

Concentracién: una mayor viscosidad en
la solucion de trabajo refleja una mayor
concentracion de la solucion, lo cual
formara microfibras en forma de hélice.
A medida que baja la concentracion se
formaran perlas con nanofibras y a baja
concentracion se obtienen nanoparticulas.

Distancia entre aguja y colector: si es muy
corta no forma fibras y disminuye el tiempo
de evaporacién del solvente, al ser mas alta
no forma fibras uniformes.

Parametros ambientales (temperatura y
humedad): a una baja humedad el solvente
se va a evaporar a mayor velocidad, a alta
humedad el diametro de las fibras es mayor.

Para conocer un poco mMas de la técnica
electrospinning, sus componentes y como se ve
un equipo de laboratorio, puede revisar este video
en YouTube realizado por la Universidad de Sevilla
(2021), el cual indica claramente estos aspectos:

Una las principales ventajas de esta técnica, es que
permite obtener fibras mezcladas con compuestos
gue puedan darle otro tipo de propiedades al textil.
Por ejemplo, Jia y colaboradores (2019) con el
objetivo de mejorar las propiedades de la celulosa
y crear nanofibras con propiedades antibacteriales,

Figura 4.
Video educativo en espariol sobre proceso de electrospinning.

Nota. Video de Plataforma Youtube (Universidad de Sevilla, 2021)

utilizaron la técnica electrospinning para la
fabricacion de nanofibras con TiO2 y dxido
de grafeno. En la preparacion de la solucion,
utilizaron una mezcla 2:1 de acetona y DMF,
a esta agregaron 8% peso de acetato de
celulosa, 0.8% en peso de Ti0O2 y 0.8% en
peso de laminas de ¢xido de grafeno. Las
condiciones de electrospinning fueron
20kV, 20 cm entre la boquilla y el colector y
0.75ml/h de caudal. Obteniendo fibras entre
600-1000nm y una mejora en el rendimiento
antibacteriano e hidrofobicidad.

Hilos de nano fibras

Una de las modificaciones que puede
realizarse a la técnica de electrospinning, permite
obtener hilos a partir de nanofibras y luego con
estos realizar tejidos. En una busqueda realizada
por Wu y colegas (2022) con las palabras clave
“electrospinning and yarn” se visualiza la tendencia
creciente en el nUmero de investigaciones en
estos temas, mostrando un interés por parte de la
academiaen lainvestigacion de hilos con nanofibras.

Figura 5.
Numero de publicaciones anuales sobre hilos y electrospinning.

Nota. Generado en Web of Sciences

Las aplicaciones que pueden tener este tipo
de hilos son muy diversas, sin embargo Wu y
colaboradores (2022) resaltan el importante
impacto que este tipo de hilos tendria en el
area de biotextiles, como scaffolds e implantes
para ingenieria de tejidos de tendon, hueso,
corazon, vasos sanguineos y nervios; asi como
bioelectronicos como  mascaras faciales,
actuadores, generadores de energia, sensores y
capacitores. En la revision realizada por Wu, se
hace un compilado de las principales técnicas
para la obtencion de hilos de forma discontinua
y continua, a partir de electrospinning. Debido
a que el enfoque continuo puede ser de mayor
aplicacion para la industria textil, se trae a este
articulo dos de los esquemas mas faciles de
adaptar, de la recopilacién presentada por Wu y
colaboradores sobre los esquemas continuos.



Figura 6.
Esquema de dispositivos de electrospinning para la fabricacion
de hilos con nano fibras de manera continua

Nota. (F) Aparato conjugado mdltiple modificado. (G) Dispositivo
fabricado mediante la introduccidn de un colector innovador
construido con NMD y NHMR. Tomado de: (Wu et al., 2022).

Algunos de los materiales con los que se han
obtenido hilos con nanofibras son PAN, PCL, PLLA,
PLGA, PVDF-TRFE, PVDS-HFP, PAG6, PSA y DOPP,
a los cuales se les han tomamos medidas de
resistencia a la tension y elongacion. En el articulo
de Wu y colegas (2022) se muestran también
algunas técnicas para la generacion de textiles con
estos hilos de nanofibras y muestran algunos de
los resultados que han obtenido los investigadores:

Figura 7.
Ejemplo de textiles fabricados con hilos a base de nanofibras.

aj

Nota. Imdgenes tomas de (Wu et al, 2022)

En el articulo publicado por Levitt y colegas
(2017), se muestra esta modificacion al equipo
tradicional de electrospinning, para la produccion
de hilos con nanofibras de PVDF-TrFe, PAN y PCL.
En este caso, se optd por una configuracion con
2 fuentes de alto voltaje (10-12kV), dos bombas
de jeringa con un flujo de 1ml/h, un embudo de
cobre de diametro 120mm, agujas de calibre
21. Espacialmente, las jeringas se colocaron

simetricamente al embudo con una distancia de
5-6cm entre la punta y el colector, asi como un
angulo de 30° entre la aguja y el embudo. Una
de las agujas fue cargada positivamente y la otra
negativamente. El embudo fue conectado a tierra
y se variaron las velocidades de rotacion de este
entre 500-1100 rpm.

En el articulo publicado por la revista de
ingenieria de polimeros y ciencia por Dabirian y
colaboradores (2012), los autores presentan una
configuracion del equipo electrospinning para el
recubrimiento continuo de hilos con nano fibras,
asi como se muestra en la siguiente imagen:

Figura 8.
Esquema de equipo para el recubrimiento de hilos con nanofibras.

Nota. A) Fuente de alto voltage DC, B) Plato Twister, C) Bomba de
aguja y D) Unidad de embobinado. Tomado de: (Dabirian et al., 2012)

Otras configuraciones mas complejas se han
utilizado para la produccion de hilos con ayuda
de boquillas de aire y en combinacion con
electrospinning, asi como se muestra en el
siguiente esquema:

Figura 9.
Esquema del equipo para la formacidn de hilos de nanofibras
con boquilla de aire en combinacidn con electrospinning.

Nota. Tomado de: (He et al,, 2014)

Los investigadores después de obtener el hilo de
nano fibras realizan un recubrimiento a un hilo
comercial por torsion, luego al realizar un corte
transversal obtienen una imagen SEM donde se
confirma que el hilo quedo recubierto (fig. 10).

En el articulo publicado en la Journal of Colloid
and Interface Science, se muestran los resultados
de una investigacion donde utilizan oxido de
grafeno y nanoparticulas de plata embebidas en
nano fibras de poliacrylonitrile (PAN), en el que
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obtienen un hilo con propiedades antibacteriales
durables (Yu et al., 2021). La técnica utilizada por
Yu se presenta en la figura 11:

Figura 10.
Microscopia SEM de seccidn transversal de hilo.

Nota. Tomado de: (He et al, 2014)

Figura 11.
Esquema de obtencidn de hilos recubiertos con nanofibras de
PAN funcionalizadas

Nota. Tomado de: (Yu et al., 2021)

Dentro de lo encontrado, se observa que el textil
qgue fue funcionalizado con oxido de grafeno —
polietilenimina (PEl) — nanoparticulas de Ag,
tiene una actividad antibacterial de 99,99%
contra E. Coli y S. Aureus y mantiene este valor
incluso después de 10 lavadas.

Adicionalmente a la formacién de hilos o
recubrimiento de hilos con nanofibras, algunos
investigadores han buscado la manera de integrar
mas de cerca las nanofibras con las fibras de
algoddn, de manera que queden inmersas unas con
las otras. Por ejemplo Qiuy colegas (2020), realizaron
una modificacion al equipo de electrospinning en
el laboratorio, para depositar nanofibras de PAN
cargadas con triclosan, sobre malla de fibras de
algoddn, para luego ser hiladas. Después de realizar
los estudios antimicrobianos, encontraron una
mejora en la durabilidad de la actividad antibacterial,
con mas de 95% a los 35 ciclos de lavado.

Otro estudio para la fabricacién de hilos hibridos
con propiedades antibacteriales fue publicado por

Jiang y colaboradores (2017), quienes utilizando un
sistema de electrospinning modificado, en el cual
iban realizando la deposicion de nanofibras de
PAN cargadas con triclosan (flujo 3ml/min) a una
red de cardado que fue desplazandose a 30m/
min. Luego la red de cardado se estird, se torcio
y se alimentd a la maquina para hilar, con el hilo
obtenido se fabricd un tejido de punto liso con
maquina circular. Por esta técnica anteriormente
descrita, los autores lograron que las nanofibras
guedaran inmersas en las fibras de algodon vy al
realizar las pruebas antimicrobianas, se observaron
excelentes resultados con las fibras hibridas.

Agentes antimicrobianos

Muchos agentes antimicrobianos han
sido utilizados en la fabricacién de textiles vy
membranas paracuraryprevenirenfermedadesde
salud publica. Del grupo de materiales metalicos
e inorganicos los mas comunes son plata, cobre,
zinc, dioxido de titanio. Y agentes organicos como
amonio cuaternario y compuestos cationicos vy
agentes bioldgicos como hinokitiol, quitosano y
antibioticos (Matsumoto & Tanioka, 2011)

En el articulo de revision por Gulati y colegas
(2021), el capitulo del libro publicado por Ibrahim
(2015) y el articulo publicado por Mufioz (2019)
menciona los siguientes agentes:

Nanoparticulas:

Plata (AgNPs): Fuerte toxicidad frente a
microbios, poca toxicidad hacia células
humanas, buena durabilidad y capacidad
de tefiido. (<10nm en tamafo) han
demostrado actividad antibacterial
contra COVID-19.

CUONp : Contra bacterias gram-positivas
y gran-negativas.

NP Se: contra Bacillus subtilis

Np Silice + quitosano: contra hongos
(agricultura verde)

ZnO NPs: en textil de algoddn, gran-
positiva y gran-negativa.

TiO2 NP, en textil de algoddn, método
sol-gel, contra S. aureus y E.Coli

Componentes sintéticos:

QACs (Compuestos de amonio
cuaternario): surfactante catiénico,
efectivo contra gram-positivas, gran-
negativas, hongos y cierto grupo de virus.

PHMB: Alta actividad microbicida, baja
toxicidad.



N-halaminas: en el mecanismo de
accion libera iones Cl+ al agua.

Triclosan: compuesto fnélico, inhine
la sintesis de lipidos, afectando el
crecimiento de bacterias, levaduras y
mohos.

Componentes naturales:

Lignina: buena resistencia contra ataques
microbianos en plantas. Utilizado contra
Staphylococus epidermidis.

Quitosano: S aureus, E.Coli y Listeria
monocytogenes.

Para poder realizar nanofibras antibacteriales
con varios de estos agentes, los investigadores
han optado por incorporar el biocida en

textil, segun comenta Gao y colegas (2014), se
pueden clasificar en tres categorias:

Pruebas de difusion en agar (métodos
AATCC 147-2004, JIS L 1902-2002 vy
SN 195920-1992): son pruebas semi
cualitativas, donde muestras de textil en
forma circular o cuadrada, se colocan
sobre elagarantes de laincubacion. Luego
estas se dejan a 37°C por 18 a 24h, de esta
manera el agente biocida se difundira
alrededor, inhibiendo el crecimiento de
las bacterias, siendo un indicativo del
nivel de actividad antibacteriana que
tanta zona de inhibicién se general. . Asi
como se muestra en la siguiente figura:

las fibras. Segun lo revisado por Gao y Figura12. o _
Representacion grdfica de la prueba crecimiento bacteriano
colaboradores (2014), esto se puede lograr  (Jp o

con los siguientes procesos: mezclando
uniformemente elagente activoalasolucion

de polimero, a través de electrospinning
coaxial (con una aguja dentro de otra,
alineadas, para la formar estructuras de
coraza y centro), encapsulando el agente
activo en nanoparticulas que podrian ser
dispersadas en la solucion, postratamiento

o con la unién del agente activo a la
superficie de la fibra. Particularmente

para el primer meétodo, el mezclado, se
prefieren soluciones coloidales de AgNp

para combinarlas con las soluciones, ya que
en polvo se pueden agregar mas facilmente.
También se indica que las AgNo con compatibles
con muchos solventes como agua, acido férmico,
entre otros, y se ha agregado en un rango de 0.5-
5% con respecto a la masa del polimero, incluso
comenta que la adicion de estas nanoparticulas
coloidales puede amentar la conductividad de
las soluciones y generar didmetros de fibras mas
pequefios. Otra opcién que los autores comentan
es la sintesis de nanoparticulas en la solucion
del polimero, siendo esta una opcidon bastante
atractiva ya que permite obtener una dispersion
uniforme debido a la estabilizacion que permite
el polimero. En el caso de este tipo de sintesis
el agente reductor puede ser el solvente como
dimetilformamida (DMF). el cual puede tener una
velocidad de reaccién baja, pero con la ventaja
de poder realizarse a temperatura ambiente;
asimismo se pueden utilizar otros agentes
reductores como &acido formico o polimeros
como carbometilquitosano.

Pruebas de calidad en textiles
antibacteriales

Existen varios tipos de métodos para la
verificacion de la eficacia antibacteriana de un

Nota. Tomado de:(Gulati et al,, 2021).

Es importante tener en cuenta que para
estametodologiaelagente antimicrobiano
debe difundirse en el agar, si no lo hace,
como en el caso del quitosano, no se
debe esperar una zona de inhibicion.

Pruebas de contacto dinamico (ASTM
E2149): en esta prueba la muestra
de textil se sumerge en una solucion
bacteriana diluida y se agita durante
cierto periodo de tiempo. Luego en
tiempos especificos se toma un
pequefio volumen de la suspension
y de determinan las concentraciones
bacterianas. Este meétodo permite
examinar la actividad antibacteriana de
agentes antibacteriales que se liberen
en el medio, como los que no.

Pruebas de contacto intimo (AATCC100):
en este método 1Iml de suspension de
microorganismo  1000000CFU/ml  se
inocula en muestra tanto tratada como
no tratada. Luego de un tiempo especifico
se extraen los microorganismos con
un neutralizador diluido y en placas, y a
continuacionserealizaelconteo,evaluando
asi la inhibicion a la multiplicacion como
la eliminacion de bacterias.
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Figura 13.

Representacion grdfica del método AATCC 100 para la evaluacion de textiles antibacteriales.

Nota. Tomado de: («AATCC 100 - Antimicrobial Fabric Testing - Microbe Investigations», s. f.)

Para todos los ensayos se recomienda utilizar
una especie bacteriana Gram positiva como
Staphylococcus aureus y una Gram negativa
como Klebsiella pneumoniae o Echerichia coli.
Recordando que las bacterias Gram positivas
(tincidon violeta) son las que cuentan con una
pared gruesa, y presencia de acidos lipoteicoicos
y teicocos en la pared celular, a diferencia de
las Gram negativas (tincion roja) que no tienen
estas caracteristicas y ademas cuentan con
polisacaridos en la pared celular. Esta tincion
particular de cada grupo, permite al personal
médico realizar un mejor diagndstico de las
infecciones, tratar con los antibidticos adecuados
y en algunos casos mostrar la necesidad de
atencion meédica urgente (Rodriguez, 2018).
Usualmente las infecciones mas graves son
causadas por las bacterias Gram negativas.

A pesar de que los métodos de estudio
antibacterial en textiles estan estandarizados
por las normas previamente mencionadas,
algunos de los estandares tienen ventajas.
(Pinho et al, 201) realizan una comparativa
entre las normas, encontrando que el método
de adsorcion JIS L 1902 es el mas preciso, que
las pruebas cuantitativas (AATCC 100 y el método
de absorcion JIS L 1902) son mas precisas Yy
confiables que las cualitativas y que aunque los
metodos cualitativos (AATCC 147 o los métodos
JIS L 1902-Halo) no fueron los mas rentables,
son utiles para un gran numero de muestras.

Biofilm

Muchas veces la  contaminacion
bacteriana en las superficies de hospitales,
industria alimentaria o sistemas de distribucion
de agua se presenta en forma de biopeliculas.
Estas son poblaciones de microorganismos

concentradas en unainterfaz sélido-liquidoy que
esta encerrada por sustancias exopoliméricas
gue permiten la comunicacion con el exterior
y protege las baterias dentro de ellas, esta
proteccion hace mas dificil la descontaminacion
de estos microorganismos (Kovalova et al,
2016). Para la medicién de la posibilidad de
reduccion de formacion de biofilm en textiles,
la muestra de tela se incuba durante la noche
en medio de caldo inoculado con la cepa
bacteriana de prueba. Después de enjuagar con
agua esterilizada después de la incubacion, la
biopelicula visual se puede observar utilizando
microscopia. Sin embargo, el ensayo estatico
de biopeliculas que utiliza la tincion de cristal
violeta es el método mas convencional para la
determinacion de la actividad anti biopelicula de
las nanoparticulas (Gulati et al., 2021). También
se puede hacer visualizacion del biofilm con
microscopia de fluorescencia, con 0.02% de
tincién calco fluor, la cual permite identificar la
presencia de exopolisacaridos (Clavijo-Grimaldo
Dianney et al., 2019)

AgNps

El mecanismo de accién de las
nanoparticulas de plata (AgNps) se basa en la
reaccién con sustratos proteicos, afectando
negativamente el funcionamiento celular, la
respiracion e inhibe el metabolismo basal que
implica el transporte de electrones y la movilidad
de sustratos en la membrana celular (Idumah,
2021). Este mecanismo lo aclaran mucho mejor
Yetisen y colegas (2016), indicando que las
nanoparticulas en estado metalico son inertes,
pero cuando entran en contacto con humedad se
liberan iones Ag+ que son reactivos y se difunden a
través de la pared celular, a continuacion los iones



se unen a las proteinas que contienen azufre, para
cambiar estructuralmente la pared celular.

En el articulo de revision de Huang vy
colaboradores (2020), se realiza una busqueda
en la plataforma Web of Science, en la que se
analiza cual agente antibacteriano ha sido el de
mayor interés por las publicaciones presentadas,
segun el tipo de aplicacion. En la categoria textil,
se encuentra un mayor numero de publicaciones
en nanoparticulas de plata, en segundo lugar, de
oxido de zinc y tercer lugar oxido de titanio, como
se muestra en la Figura 14.

Figura 14.
Numero de publicaciones entre 2015-2020 de cada agente anti-
microbiano utilizado en textiles antibacteriales.

Nota. Tomado de: (Huang et al, 2020)

Es de resaltar que el éxido de zinc ha adquirido
alta importancia en el estudio de textiles, pues
es un mineral esencial con bajo potencial de
toxicidad humana.

En el articulo de revision de Huang (2020) también
se presenta una tabla resumen de 10 estudios
de investigacion de textiles impregnados con
nanomateriales, dentro de los cuales se destaca
que la mayoria usa mecanismo de libracion
de iones metalicos. Asi mismo, ellos llegan
a la conclusion de que los tratamientos con
nanotecnologia son eficaces y sostenible para una
amplia gama de fibras sintéticas y naturales. Las
técnicas mas utilizadas para la aplicacion de estas
modificaciones al textil son los métodos pad-dry-
cure, el proceso de inmersion en agua, recubrimiento
asistido por microondas, sintesis in situ, fibras de
recubrimiento con hidrogeles y sintesis directa de
las nanoparticulas sobre las fibras.

Un ejemplo de sintesis in situ de particulas de plata
sobre fibras de algodon, lo investigd (Shateri Khalil-
Abad & Yazdanshenas, 2010). El proceso consistio
en la disolucion de nitrato de plata (0.04M) a una
solucion madre de goma ardbiga, a la cual fueron

agregados dos gramos de algodon tratado con
KOH, luego se adiciond una solucion de acido
ascoérbico (0.2M) que también contenia goma
arabica, la solucion se agitod vigorosamente a 1100
rpm. Después de agitacion por 24h a temperatura
ambiente, el algoddn se retird, se limpid con
etanol y fue secado a temperatura ambiente.
Posteriormente, también algunas muestras fueron
modificadas superficialmente con OTES. El tejido
obtenido presentd propiedades super hidrofobas
y después de las pruebas antibacteriales, el
textil mostré zonas de inhibicion para bacterias
grampositivas y gramnegativas.

A pesar de todas las ventajas que puedan traer
las nanoparticulas metalicas como agentes
antimicrobianos, varios investigadores en los
ultimos afios han presentado su preocupacion por
el impacto de estos a los organismos no objetivo.
En el articulo presentado por Huang y colegas
(2020) se habla de este tema, comentando que una
investigacion realizada en 2013 indicaria que para
la misma concentracion a la que fueron tdxicas
las nanoparticulas de ZnO, CuO y Ag para los
microorganismos objetivos, fueron tambien tdxicas
para otros organismos acuaticos como bacterias,
hongos y algas. Este es un factor de sostenibilidad
qgue no debe ignorarse, ya que, al agregar este tipo
de particulas a los textiles, estas deben fijarse muy
bien al sustrato, para evitar su liberacién con las
aguas de lavado. Otro aspecto que se presentacomo
importante en el articulo, es el estrés ambiental que
pueden promover las nanoparticulas, que a pesar
de que se considera improbable una resistencia
microbiana, estas afectaciones al ecosistema puede
promover o facilitar la propagacion de resistencia a
otros contaminantes.

Algunos estudios de nanoparticulas de plata
muestran que estas no solo se pueden sintetizar
en forma esférica, sino también en placas, barras,
cubos, entre otras. Los investigadores Sadeghi y
colegas(2012) realizaron unestudio paradeterminar
que tanto influia la forma de la nanoparticula en el
efecto antibacterial encontrando (Fig. 15).

Se puede ver que los Ag-NPs mostraron la mejor
area de superficie y actividad antimicrobiana
para los organismos de prueba. Los autores
demostraron un marcado aumento en el efecto
antimicrobiano de lasnanoplacas en comparacién
con las nanobarras y las nanoesferas, como
consecuencia de la mayor area de superficie
observada para las nanoplacas.

Otro estudio desarrollado con la sintesis de nano
placas triangulares de plata fue desarrollado
por Djafari y colegas (2019), en el cual se realiza
exitosamente un recubrimiento de silice y acido
16-mercaptohexadecanocico (MHA) a los nano
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Figura 15.
Influencia de la forma de la nanoparticula de plata en el efecto
antibacterial.

Nota. En la parte superior E. Coli y en la parte inferior S. aureus.
(Sadeghi et al., 2012)

triangulos de plata estabilizados con PVP. Los
investigadores compararon las propiedades de
los nano triangulos funcionalizados con silice
y con MHA, encontrando que las propiedades
antibacteriales de las muestras MHA el
recubrimiento organico, son mejores.

Es también de interés revisar la actividad de otras
geometrias de nanoparticulas de plata sobre
textiles de algododn, este estudio fue realizado
por Vukoje y colaboradores (2014). En el cual se
sumergio un gramo de tejido sin tratar y tratado
con quitosano, en 25 ml de coloide de Ag-NPs
triangular durante 30 miny se seco atemperatura
ambiente. Después de 5 min de curado a 100 °C,
la tela se enjuagd dos veces (5 min) con agua
desionizada y se secé a temperatura ambiente.

Al realizar las pruebas microbioldgicas
encontraron que el tejido tratado con quitosano
e impregnado con Ag-NPs proporciona la
maxima reduccion microbiana en el caso de E.
coli y C. albicans (R = 99,9 %) y una reduccién
microbiana ligeramente menor en el caso de S.
aureus (R = 99,6 %). Los autores concluyen que
las Ag Nanoplates proveen una buena actividad
bacteriana contra E.Coli y S. Aureus.

Asi como el estudio anterior, Zahran vy
colegas (2014) realizaron la incorporacién de

nanoparticulas de plata a tejidos de algoddn
mediante el método pad-dry-cure. Sumergiendo
telas en una solucion coloidal de plata, durante
30 segundos, luego se exprimieron, secaron a
75°C durante 15 min y se curaron a 120°C durante
3 min. Cabe aclarar que la solucion coloide de
nanoparticulas esféricas, que utilizaron en el
proceso, fueron sintetizadas por los autores
utilizando nitrato de platay alginato como agente
reductor. Como resultado de esta investigacion se
encuentra que con 50ppm de Ag-Nps se puede
ver muy buena actividad antibacterianay la forma
de fijacion mostro un buen efecto biocida incluso
después de 20 ciclos de lavado.

Quitosano

Es un polimero natural extraido del
exoesqueleto de crustaceos como camarones
y langostas tiene muy buenas propiedades
antibacteriales, atribuidas a su comportamiento
cationico. Los mecanicismos de  accion
antimicrobiana del quitosano son: primero la
interaccion de moléculas de quitosano cargadas
positivamente con los grupos negativos de las
bacterias, alterando la permeabilidad de la pared
celular. Segundo, la interaccion de los productos
de hidrolisis difusa con el ADN, inhibiendo
la sintesis de proteinas; tercero la quelacion
de nutrientes y metales esenciales para los
microorganismos y cuarto crear una membrana
gue evita el ingreso de nutrientes a la célula,
también actuando como barrera de oxigeno. En
el articulo de Maliszewska & Czapka (2022), los
autores comentan la dificultad que tiene realizar
electrospinning de quitosano, debido a que las
soluciones de quitosano son usualmente muy
viscosas, de baja conductividad, el alto peso
molecular del polimero produce fibras de gran
didmetro y si ya es demasiado bajo, se generan
esferas en lugar de fibras. Asimismo, otra de las
desventajas es su baja estabilidad en humedo
y disminucion de propiedades mecanicas en

Figura 16.
Nanoplates fijas en el textil.

Nota. Tomado de: (Vukoje et al, 2014)



Tabla 2.

Condiciones de técnica electrospinning para obtener nanofibras de quitosano (CHT).

REF (SANGSANOH ET AL., 2010)

(HAIDER & PARK, 2009) (GENG ET AL., 2005)

7% w/v CHT en

7% wt en 90% w acido

SOLUCION 70:30 v/v TFA/DCM 3% wt CHT en TFA acético

AGUJA 20 G 0.5mm Interno 20 G

VOLTAJE (KV) 25 20 20

DISTANCIA (CM) 20 20 10

FLUJO (ML/H) ~ Gravedady fuerzas 0.5 mL/h 1.2 ml/h
electrostaticas

RESULTADO 126 nm 235 nm 100-290 nm

solucion acuosa. Por lo que, para solucionar
este problema, el polimero se mezcla con otros
polimeros cémo PEO, PVA, PLAy PCL.

A pesar de la posible dificultad que pueden
presentar la fabricacion de nanofibras de
guitosano puro, se revisan diferentes condiciones
a las que se han obtenido. Esto con el objetivo
de que el textil permita ser ese sustrato que
contrarreste la debilidad de las fibras, tabla 2.

lgualmente, dentro de la literatura se encuentran
las condiciones para obtener nanofibras hibridas
de policaprolactona (PCL) y quitosano (CHT) tabla 3.

Como se menciond anteriormente, otro polimero
el cual es bastante utilizado para la obtencién de
nanofibras hibridas con quitosano es el PEO. Esta
mezcla fue estudiada por (Matsumoto et al., 2007)
con una concentracion de 12 wt% quitosano, 1
wt% PEO ,4 wt% acido acetico en solucion acuosa,
también utilizando la técnica electrospinning para
la fabricacion del textil con nanofibras. Al final

Tabla 3.

realizan un secado en horno a 105°C por 30 min
para remover las trazas de acido acético.

Textiles Antibacteriales en Colombia

Uno de los textiles mas comunmente
utilizados en el area hospitalaria es el obtenido
a partir de polipropileno, méas conocido en las
distribuidoras como tela quirlrgica. Es un textil
que internamente cuenta con fibras a escala
micromeétrica que crean una barrera bacteriana
altamente eficiente, sin perder permeabilidad a
gases y vapores. Este tipo de tela es fabricado
por un proceso conocido en inglés como
Melt blowing, el cual consiste en alimentar el
polimero termoplastico a una extrusora, la cual
cuenta con boquillas de baja apertura y de aire
comprimido pasando a alta velocidad, facilitando
la formacion de microfibras, y finalmente las
fibras son recogidas en un tambor rotatorio
(Dutton, 2008). Este tipo de tela es utilizada en
productos de filtracion, adsorbentes, prendas y
sistemas de administracion de farmacos.

Condiciones de técnica electrospinning para obtener nanofibras de quitosano (CHT) mezclado con policaprolactona (PCL).

(HASANPOUR
REF ARDEKANI-ZADEH

& HOSSEINI, 2019) ETAL., 2012)

(VAN DER SCHUEREN

(FAHIMIRAD ET AL., 2021) (LIVERANI ET AL., 2018)

10% PCL, 3y 7% de CHT
en 7:3 v/v DCM:DMF

6% PCL 3:7 AA:AF con
20% CHT respecto PCL

0.2 mm 21G
21 20

12 12.5
0.5 0.3

SOLUCION 1% CHT en 1:1 Acido férmico 4-14% PCL mezclado de
(AF) / Acido acético (AA), 0-20% de CHT (con
mezclado con 6% PCL en respecto a PCL) 3:7
mismo solvente. AA:AF

AGUJA 23G 1.024 mm

VOLTAJE (KV) 18 5

DISTANCIA (CM) 15 12.5

FLUJO (ML/H) 01 0.6

RESULTADO 332.4nm 154-374 nm

115.6 nm 57 nm
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Figura 17.
Imagen obtenida con microscopio dptico del CMTC, de tela
quirdrgica, Politex.

En Colombia, una parte importante de los textiles
antibacteriales que se utilizan en las prendas
son importados; sin embargo, empresas como
Lafayette le apuestan a la innovacion en textiles
tecnoldgicos. Ellos cuentan con textiles para
el area de la salud con propiedades antivirales,
antimicrobiana, antibacterial, antifluido, anticloroy
con buenas facilidades de movimiento (Lafayette,
2022). Particularmente para usos en lenceria y
cortineria en salud, cuentan con el textil Universal
Cloro Antimicro (Lafayette, 2022a), a la cual le
realizan pruebas en el laboratorio AATCC 100JIS
L1902 para confirmar su cualidad antibacterial.

Perspectivas

Como resultado de esta revision
bibliografica, se reconoce que el estudio de
nanofibras es de alto impacto para la industria
textil, ya que permite dar a los textiles,
propiedades y funciones que las fibras a
mayor escala no permitirian. Adicionalmente,
al ser una técnica tan versatil, permite muchas
modificaciones y adiciones a las fibras, que para
el caso del efecto antibacterial se vuelve una
gran ventaja. De esta forma se pueden agregar
agentes antimicrobianos, como nanoparticulas
de plata, titanio o cobre, triclosan, aceites
esenciales entre otros, a las nanofibras; asi como
fabricar fibras con materiales antibacteriales
como el quitosano. A pesar de todas las
ventajas, la manufactura de nanofibras aun es
una tecnologia emergente, como nos comentan
Barhoum y colegas (2019) en el articulo de
revision, se presentan varios desafios con las
teécnicas, como la fabricacion a mayor escalay el
uso de materiales verdes, pues en muchos casos
los solventes y polimeros utilizados generan un
alto impacto ambiental. Por otro lado, Krifa y
Prichard (2020) recomiendan enfocar los temas
de investigacion futuros, en la incorporacion de
nanoparticulas en acabados multifuncionales
y utilizar varios métodos de hilado para formar
estructuras nano fibrosas con porosidad.
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