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LA INDUSTRIA DE LA INDUMENTARIA DEPORTIVA €St eX-
perimentando un auge gracias a la creciente concien-
cia sobre la salud y el bienestar, lo que ha impulsado
la demanda de prendas especializadas. Este crecimiento
continuo y la inversién en investigacién y desarrollo de
materiales prometen seguir transformando la forma en
que se evalGia el rendimiento deportivo en el futuro y
el uso de tecnologias emergentes en el sistema moda.
Dentro de las propiedades deseables en la indumenta-
ria deportiva se incluyen la transpirabilidad, elasticidad,
resistencia al agua, ligereza, durabilidad, proteccion vy,
compresion y propiedades antibacterianas; Cada una de
estas propiedades desempefia un papel crucial en el ren-
dimiento y la comodidad del deportista durante la acti-
vidad fisica. La incorporacién de nanotecnologia en los
tejidos ha despertado un gran interés debido a sus carac-
teristicas Gnicas y beneficios potenciales en comparacién
con revestimientos tradicionales. En esta investigacion, se
dan a conocer los avances mis recientes en la aplicacién
de nanorrevestimientos en textiles para indumentaria
deportiva a partir de nanoparticulas de silice y de titanio
para conferir hidrofobicidad y proteccién uv.

Palabras clave: Indumentaria deportiva, Nanorrecu-
brimientos, Nanoparticulas de silice, Nanoparticulas de
titanio, Textiles funcionalizados.

The sports apparel industry is experiencing a boom thanks
to the growing awareness of health and well-being, which has
driven the demand for specialized garments. This ongoing
growth and investment in research and material development
promise to continue transforming the way sports performance
is assessed in the future, along with the utilization of emerg-
ing technologies in the fashion system. Desirable properties in
sports apparel include breathability, elasticity, water resistance,
lightweightness, durability, Uv protection, compression, and
antibacterial properties. Each of these properties plays a crucial
role in the athlete’s performance and comfort during physical
activity. The incorporation of nanotechnology into fabrics has
sparked significant interest due to its unique characteristics
and potential benefits compared to traditional coatings. In this
research, the latest advancements in the application of nano-
coatings in textiles for sports apparel are unveiled, utilizing
silica and titanium nanoparticle-based coatings to impart hy-
drophobicity and UV protection.

Keywords: Sportswear, Nanocoating, Silica nanoparticles,
Titanium nanoparticles, Functional textile.
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INTRODUCCION

a industria de la moda deportiva ha ex-

perimentado un notable crecimiento en

los Gltimos anos, consolididndose como
un sector clave en la economia global. Segiin
estimaciones, la tasa de crecimiento anual com-
puesto (CAGR) para el mercado mundial de ropa
deportiva superara el 7% durante el periodo
2022—2027 (Mordor Intelligence, 2022). Este
incremento se atribuye a la creciente concien-
cia sobre la salud y el bienestar, agravada por los
efectos de la pandemia de covip-19, asi como
al interés en adoptar estilos de vida activos y
mejorar la apariencia, incentivando a los con-
sumidores a incorporar actividades fisicas en su
rutina diaria (Mordor Intelligence, 2022). Este
cambio en la dindmica del mercado ha genera-
do una mayor demanda de ropa deportiva. En
Colombia, segtin datos oficiales de ProColom-
bia y el Departamento Administrativo Nacio-
nal de Estadistica (DANE), las exportaciones de
ropa deportiva aumentaron en un 22% durante
2021 en comparaciéon con 2019, registrando el
mayor incremento dentro de los textiles manu-
facturados. Estados Unidos, Ecuador y Panama
lideraron las compras de prendas deportivas de
origen colombiano (Gonzalez Litman, 2022).

Algunos de los actores principales en el
mercado incluyen a Adidas Ac, Nike, Inc., Puma
SE, Under Armour, Inc., Lululemon Athletica,
Columbia Sportswear Company, Anta Interna-
tional Group Holdings Ltd., Li Ning Company
Limited, vk Corporation, Amer Sports Corpora-
tion, entre otros (Mordor Intelligence, 2022). La
constante evolucién en la industria deportiva ha
transformado significativamente el sector textil.
El progreso en la tecnologia aplicada al deporte se
centra en la optimizaciéon del rendimiento, dan-
do lugar a tendencias como la incorporacién de
nanotecnologia en prendas para mejorar la fun-
cionalidad de los textiles (Lafayette Sports, 2020)

La disponibilidad de prendas deportivas
con propiedades mejoradas, como el control
de la humedad, la gestion de la temperatura y
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otras caracteristicas que mejoran el rendimien-
to y previenen molestias y posibles lesiones, ha
captado la atencidén de los consumidores. Se
ha observado que estos estan dispuestos a pa-
gar mas por beneficios adicionales de este tipo
(Mordor Intelligence, 2022). Empresas lideres
en tecnologia para ropa deportiva, como las
marcas GORE, Arkema y Polartec, han incursio-
nado en este campo desarrollando textiles que
ofrecen alternativas para el bienestar integral
del deportista (Lafayette Sports, 2020). Esta in-
vestigacidn presenta avances significativos en la
aplicacion de nanorrevestimientos para confe-
rir propiedades deseables a textiles deportivos.
A través de la recopilacién de diversos hallazgos
realizados en todo el mundo mediante técnicas
bibliométricas, se destaca la importancia de es-
tudios recientes sobre el uso de nanoparticulas
de silice y titanio para proporcionar propieda-
des de repelencia al agua y proteccidén UV en
tejidos naturales y sintéticos.

El anilisis bibliométrico se hizo mediante el
uso de la herramienta Biblioshiny de Bibliome-
trix (Aria & Cuccurullo, 2017), donde se encon-
trd que se han realizado publicaciones relacio-
nadas en 35 revistas cientificas con un promedio
de 3,6 articulos por ano entre 2010 y 2023. En
la Figura 1 se encuentra la produccién cientifica
anual que muestra un auge en el afio 2012, segui-
do de un declive hasta el ano 2019 y un reciente
aumento desde el afio 2020, posiblemente causa-
do por los avances cientificos referentes a ensayos
de medicion y tecnologias para la sintesis y apli-
cacidén de nanotecnologia textil, que permiten
generar conocimiento en areas no exploradas.

En la Figura 2, se observa que los paises en
que mas se realiza produccion cientifica relacio-
nada son: Estados Unidos en primer lugar con
34 articulos, seguido de Corea del Sur con 28,
China con 24, India con 19 y Bélgica con 17,y
en menor medida Tailandia, Bangladesh, Suiza,
Turquia, Arabia Saudita, Egipto y Alemania. En
Latinoamérica no se han realizado publicaciones
relacionadas que se encuentren en esta base de



USO DE NANORRECUBRIMIENTOS ENTEXTILES... A.M.QUIROGA

Figura 1. Produccion cientifica anual de articulos relacionados
con la ecuacién de basqueda de la primera fase.

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023

Figura 2. Produccion cientifica anual de articulos relacionados
con la ecuacién de basqueda de la primera fase.
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datos, por lo que es de gran importancia incen-
tivar este tipo de investigaciones en el pais para
mejorar la competitividad tecnologica y cienti-
fica en la industria textil y de nanotecnologia, asi
como la divulgacion de los hallazgos en revistas
reconocidas a nivel internacional.

A partir de la herramienta Tree of Science,
se establecen los articulos seminales de los arti-
culos originales de interés (20 publicaciones), los
articulos donde se hicieron las primeras aplica-
ciones del tema (6 publicaciones) y los articulos
que sintetizan la informacién relacionada con
los hallazgos mas recientes (10 publicaciones).

En la segunda fase, se identifico la necesi-
dad de ampliar la informacién sobre las apli-
caciones de las nanoparticulas de silice y de
titanio como componentes principales en la
obtencioén de nanorrecubrimientos. Se realiza-
ron dos btsquedas por separado a partir de una
segunda ecuacidn: ((Silica) aNp (Hydrophobic
OR durable) AND (textile OR fabric) AND (nano-
particles)) para recubrimientos hidrofébicos de
nanoparticulas de silice, con 272 resultados, y
una tercera ecuacion: ((Titanium dioxide) AND
(textile or fabric) AND (UV protection) AND (na-
noparticles)) para recubrimientos con protec-
ci6n de rayos ultravioleta a partir de nanoparti-
culas de titanio con 92 resultados.

De ésta Gltima fase, se seleccionaron inica-
mente los 20 articulos seminales de cada bus-
queda y a partir del contenido, se ahondo sobre
la obtencidn, aplicacion y analisis de nanoparti-
culas de silice y titanio para textiles. Finalmente,
las estadisticas se obtuvieron con otro tipo de
recursos procedentes de entidades gubernamen-
tales y empresas especializadas en indumentaria
deportiva y en la industria textil.

TEXTILES PARA
INDUMENTARIA DEPORTIVA

La indumentaria deportiva es la vestimenta,
incluido el calzado, que se usa para practicar de-
porte o ejercicio fisico. En general, incluye con-
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juntos de chaqueta o sudadera y pantalon largo
a juego, pantalones cortos, camisetas 0 camisas
polo, ademas de prendas especializadas como
trajes de bafio, trajes himedos, trajes de esqui y
leotardos (Mordor Intelligence, 2022). De acuer-
do al tipo de deporte practicado, los materiales
necesarios para la indumentaria varian y pueden
requerir una o varias propiedades deseables que
no siempre son inherentes a los textiles en su es-
tado original. Algunas propiedades deseables son
transpirabilidad, elasticidad, flexibilidad, resisten-
cia al agua, ligereza, durabilidad, proteccién vv,
compresion, antibacterial, entre otras.

La transpirabilidad hace referencia a la ca-
pacidad de la tela para permitir la circulacién
del aire y facilitar la evaporacién del sudor,
manteniendo al deportista fresco y seco duran-
te la actividad fisica (Ardanuy & Ventura, 2011).
En el caso de los deportes de alta intensidad
que generan sudoracidn, es indispensable que
la ropa cuente con tecnologia de secado rapido
y ademas que tenga propiedades antibacteriales
para el control de olores (Aali Mohammadi et
al., 2022). La Elasticidad o flexibilidad es la ca-
pacidad del textil para estirarse y recuperar su
forma original (Morton & Hearle, 2008) brin-
dando libertad de movimiento y comodidad
durante el ejercicio. Esta propiedad es critica
para deportes tales como gimnasia, ciclismo y
patinaje que exigen el movimiento simultineo
de varios miembros del cuerpo.

En deportes acuaticos o en condiciones ha-
medas, la indumentaria deportiva puede benefi-
ciarse de una resistencia al agua para evitar la ab-
sorcion y mantener la ligereza, ya que las prendas
livianas minimizan la carga adicional y permiten
una mayor agilidad y velocidad en los movi-
mientos (Kumar, 2021). La resistencia al desgaste
y a la abrasion es importante para garantizar que
la indumentaria pueda soportar el uso intensivo
y prolongado durante los entrenamientos (Fung,
2005). Para actividades al aire libre, una buena
proteccién contra los rayos ultravioleta es esen-
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Figura 3. Muestras textiles de tejidos comiinmente usados en indumentaria deportiva observados a través
de microscopia digital. (a) Algodén (b) Elastano (c) Mallatex® (d) Oxford® (Autoria: Elaboracién propia).

cial para resguardar la piel del dafio causado por
el sol (Hassabo et al., 2022).

Algunas prendas deportivas ofrecen com-
presidn, que ayuda a mejorar la circulacion san-
guinea, reducir la vibracién muscular y acelerar
la recuperacion después del ejercicio (Lin et al.,
2012). En textiles deportivos, si bien las fibras
sintéticas son mas comunes debido a sus pro-
piedades técnicas especificas, también se utili-
zan algunas fibras naturales en menor medida.
Algunas de las fibras sintéticas que pueden en-
contrarse en textiles deportivos son el poliéster,
la poliamida, el elastano y el polipropileno.

El poliéster es una fibra sintética duradera
y resistente que tiene la capacidad de repe-
ler la humedad, preservar el color y una alta
resistencia a la traccién, manteniendo su for-
ma, incluso después de numerosos lavados y
uso prolongado. Por su parte, la poliamida es
otra fibra sintética resistente, flexible y liviana,
lo que la convierte en una opcidén ideal para
prendas que requieren movilidad y comodi-

CENTRO DE MANUFACTURA ENTEXTILY CUERO — SENA  ndlla

dad; También tiene buenas propiedades de ab-
sorcion de humedad y se seca rapidamente, lo
que ayuda a mantener al deportista fresco y
seco (Mather & Wardman, 2015).

El elastano es una fibra altamente elastica
que se utiliza en combinacién con otras fibras,
como el poliéster o la poliamida, para brindar
libertad de movimiento en prendas deportivas
ajustadas. El elastano permite que las prendas
se estiren y se ajusten al cuerpo sin perder su
forma original. En el caso del polipropileno, es
una fibra ligera y de secado rapido que se utiliza
en prendas de base o de capa intermedia. Tiene
excelentes propiedades de gestion de la hume-
dad al alejar el sudor de la piel, lo que ayuda a
mantener al deportista seco y comodo durante
el ejercicio; También es resistente al moho y a las
bacterias, lo que lo hace ideal para actividades
intensas (Mather & Wardman, 2015).

Por otro lado, algunas fibras naturales
usadas en textiles deportivos son el algodoén,
bambu, canamo y lana merina. El algodén es
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una de las fibras naturales mas utilizadas en la
industria textil en general, debido a sus venta-
jas unicas, tales como comodidad, suavidad y
transpirabilidad, las cuales han sido aplicadas
en diversos campos, como la medicina, el am-
bito militar, la confeccién de prendas y dispo-
sitivos electronicos portatiles. No obstante, no
es tan comun en textiles deportivos debido a
sus propiedades de absorcién de humedad y
retencion de agua, ademas de algunas desven-
tajas, como una resistencia mecanica relativa-
mente baja, tendencia a arrugarse y ensuciarse
facilmente, alta inflamabilidad y una capacidad
limitada para bloquear los rayos uv (D. Chen
et al., 2018); Aunque es comodo y transpirable,
tiende a absorber el sudor y retener la hume-
dad, lo que puede resultar incomodo durante
actividades deportivas intensas. Sin embargo,
al ser un recurso renovable, puede ser una op-
ci6n mas ecologica si se realiza un cultivo sos-
tenible (Shuvo, 2020).

La fibra de bambt se ha vuelto mas po-
pular en la industria textil debido a sus ca-
racteristicas naturales beneficiosas. Es suave,
transpirable y tiene propiedades de absorcion
de humedad similares a las del algodon. Ade-
mas, el bambu es antibacterial y ayuda a re-
gular la temperatura corporal (E Wang et al.,
2015). Asi mismo, los textiles de cafiamo son
transpirables y regulan la humedad de manera
eficiente, manteniendo al deportista seco y co-
modo; Ademas, son duraderos y resistentes al
desgaste y tienen propiedades antibacterianas
y desodorizantes, lo que contribuye a redu-
cir los olores asociados con el sudor. También,
proporciona proteccion solar adicional debi-
do a su capacidad de bloqueo de los rayos uv
(Vandepitte et al., 2020).

La lana merina tiene propiedades aislantes y
de regulacion de la temperatura, lo que la hace
adecuada para prendas deportivas utilizadas en
climas frios. Es transpirable y ayuda a absorber
la humedad, manteniendo al deportista seco y
comodo durante el entrenamiento. También
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tiene propiedades antibacterianas naturales que
ayudan a reducir los olores (Mather & Ward-
man, 2015). Aunque las fibras naturales son una
opcion mas sostenible debido a su origen reno-
vable, menor huella de carbono y capacidad de
biodegradacion, su aplicacion en prendas depor-
tivas se encuentra restringida debido a sus pro-
piedades inherentes que no son funcionales para
las necesidades de los usuarios. No obstante, es
factible conferir nuevas propiedades a estos te-
jidos mediante la aplicacién de recubrimientos
y tratamientos adicionales, lo cual posibilita su
adaptacion a las exigencias del deportista.

En el caso de los textiles de algodoén, los re-
cubrimientos de poliuretano son ampliamente
utilizados con el fin de conferirles impermea-
bilidad, aumentar su durabilidad y mejorar su
resistencia a la abrasion (Rahman Bhuiyan et
al., 2019). Asimismo, los recubrimientos de si-
licona son empleados sin generar un impacto
notable en la apariencia y flexibilidad de la tela,
aunque pueden afectar la transpirabilidad y el
color (Khattab et al., 2020). Por otro lado, la cera
de parafina se presenta como una alternativa
mas econdémica para lograr textiles hidrofobi-
cos, no obstante, afecta la textura y apariencia
al 1gual que la cera de abejas. En contraste, los
recubrimientos acrilicos se caracterizan por ser
duraderos y flexibles, y por lo general no alte-
ran la apariencia ni la transpirabilidad del algo-
don (Fung, 2002). Estos recubrimientos pueden
tener un impacto en la biodegradabilidad del
textil y convertirse en posibles contaminantes
cuando se desechan, afectando tanto las fuentes
de agua como los suelos. Por lo tanto, se han
generado alternativas que puedan mitigar este
riesgo como recubrimientos a base de aceites
vegetales y biopolimeros, asi como el uso de na-
norrecubrimientos (Cheng et al., 2018).

Se han introducido muchos nanomateria-
les, incluyendo compuestos de silice, titanio,
zinc, plata, nanotubos de carbono y grafeno,
en la superficie de las fibras de algodon pristi-
nas para fabricar nuevas telas multifuncionales;
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Esto hace posible la aplicacion de estos textiles
en campos extensos, ya que pueden tener su-
perhidrofobicidad, proteccion ultravioleta (Uv),
ignifugacién, propiedades antibacterianas, con-
ductividad, propiedades antiarrugas y compor-
tamiento antiestatico (D. Chen et al., 2018).

En el siguiente apartado se profundizara
sobre el uso de nanotecnologia en la industria
textil y las ventajas y desventajas de su utiliza-
cién en tejidos de fibras naturales.

NANOTECNOLOGIA
EN EL MEJORAMIENTO
DE TEXTILES

En los Gltimos afios, se han desarrollado
materiales textiles de alto rendimiento median-
te la nanotecnologia en el acabado textil, y de
esta manera, se han impartido nuevas propieda-
des que han mejorado el valor anadido de los

A.M.QUIROGA

productos en comparacién con el acabado con
el agente tradicional (El-Naggar et al., 2016).
Una caracteristica deseable en los texti-
les deportivos es su capacidad para proteger al
usuario de los dafinos rayos uUv. La radiacién
ultravioleta (UV) puede ocasionar dafios y re-
acciones tanto agudas como cronicas, como el
envejecimiento prematuro de la piel y quema-
duras solares. La proteccion de la piel contra
la radiacion solar es un aspecto cada vez mas
relevante en el campo del acabado textil, dado
que el propio tejido no siempre proporciona
una protecciéon adecuada. Para contrarrestar
esta situacidn, se emplea un acabado especial
adicional que brinda proteccién solar median-
te el uso de estabilizadores uv (Sundaresan et
al., 2012). Se utilizan tanto bloqueadores de
UV organicos como inorganicos. Los bloquea-
dores organicos, también conocidos como ab-

Figura 4. Tela Oxford funcionalizada con recubrimiento de nanoparticulas

de silice en microscopia sem (Autoria propia).
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sorbentes de UV, absorben los rayos ultraviole-
tas, mientras que los bloqueadores inorganicos
como el didxido de titanio (T102) y el 6xido
de zinc (ZnO), dispersan eficientemente tan-
to UVA como UVB, los principales causantes de
cancer de piel. En comparacién con los ab-
sorbentes de UV organicos, los bloqueadores
inorganicos ahora son preferidos debido a sus
propiedades de no toxicidad y estabilidad qui-
mica bajo radiacién uv (Paul et al., 2010).

Las nanoparticulas de ZnO y TiO2 son
reconocidas por su eficacia en el bloqueo de
la luz ultravioleta (uv). Para conferir propieda-
des como autolimpieza, accién antimicrobiana
y proteccidn UV, se depositan nanopeliculas de
TiOz2 en superficies resistentes al calor, como
vidrio vy silice, a altas temperaturas. Sin embar-
go, debido a la baja resistencia al calor de los
materiales textiles, como el algodon, se han ex-
plorado métodos alternativos de baja tempera-
tura para lograr este objetivo (Paul et al., 2010).

Otra caracteristica deseable en textiles de-
portivos es que sean hidrofobicos o resistentes
al agua y altamente durables. El resguardo ante
condiciones climaticas adversas, como lluvia,
viento y bajas temperaturas durante el entre-
namiento, ha impulsado la evoluciéon de tejidos
con propiedades impermeables, pero a su vez,
transpirables. Estos textiles han logrado una per-
meabilidad integral a los vapores de humedad y
al aire, al tiempo que restringen completamente
la entrada y absorcion de liquido. Para alcanzar
estos resultados, ha sido esencial el desarrollo
de estructuras textiles innovadoras y técnicas de
acabado avanzadas. Este tipo de materiales podria
ser concebido mediante la implementacion de
tejidos de alta densidad, aplicaciones poliméricas
y laminacidn de peliculas que pueden incluir na-
norrecubrimientos (Ahmad et al., 2023).

Algunos acabados textiles tradicionales,
ampliamente usados para impermeabilizar, in-
volucran resinas, compuestos de acidos grasos
con cloruro de cromo, emulsiones de parafi-
nas y ceras, siliconas y fluorocarbonados (Yur-
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dakul et al., 2014). Dentro de sus ventajas se
encuentra que protegen los materiales textiles
contra el agua y las manchas, son resistentes
al lavado y a la limpieza en seco y debido a
la formacién de una capa de pelicula en la
superficie del textil, protegen los colores ori-
ginales (Yurdakul et al., 2014); Sin embargo,
los compuestos fluorocarbonados y con me-
tales pesados, pueden resultar toxicos para el
ser humano y para el medio ambiente, por lo
que su uso es cada vez menos frecuente y se
buscan alternativas con menor impacto (sharif
et al., 2022). En el caso de las siliconas, resinas,
parafinas y ceras, el aspecto de los textiles pue-
de verse modificado, lo que afecta el diseno y
confeccidn de las prendas.

Una alternativa para esta aplicaciéon es el
uso de nanorrecubrimientos a base de diéxido
de silice (S102) que permiten generar un efec-
to loto sobre la superficie de las fibras. El efecto
loto es un término utilizado para describir la
caracteristica de repelencia al agua y autolim-
pieza observada en algunas superficies natura-
les y artificiales. Este fenémeno se nombra asi
debido a la similitud con la forma en que las
hojas de loto repelen el agua y mantienen una
apariencia limpia, ya que las gotas de agua tien-
den a formar esferas, debido a la combinacidén
de la tension superficial y la baja adhesion; Se
basa en la micro y nanoestructura de la super-
ficie, lo que permite que las gotas de agua no
se adhieran facilmente, sino que se mantengan
en forma de esferas y puedan rodar, arrastrando
particulas de suciedad en el proceso (Karthick
& Maheshwari, 2008).

Las nanoparticulas de SiO2 también pue-
den usarse para otra aplicacion deseable en la
indumentaria deportiva, referente al desarrollo
de acabados para materiales de secado rapido
que permitan la transpirabilidad y eliminen efi-
cazmente el sudor en actividades de alto im-
pacto. El rendimiento de secado de un tejido
depende de los tipos de fibras, nimero de hilos
y composiciones estructurales; pueden resultar



USO DE NANORRECUBRIMIENTOS EN TEXTILES...

en diversos niveles de secado al controlar las
capacidades de absorcion de agua, capilaridad y
transferencia de vapor (Nasrin et al., 2023). Por
ejemplo, los textiles sintéticos tienen un rendi-
miento mas efectivo en el mantenimiento de la
temperatura corporal durante el ejercicio debi-
do a sus propiedades de alta capilaridad.

A continuacién, se profundiza en las ca-
racteristicas de los textiles con proteccidon vV,
asi como en los que son repelentes al agua y de
secado rapido.

TEXTILES CON
PROTECCION UV

A pesar de que la atmosfera absorbe la ma-
yoria de las radiaciones nocivas emitidas por el
sol, el 5% de las radiaciones dafiinas llegan a la
superficie de la tierra, lo que implica un riesgo
para la salud de la piel (D’Orazio et al., 2013). El
sol emite tres tipos de radiacién UV: UVA, UVB y
uvc. El espectro visible es aproximadamente del
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rango de 400 a 700 nm de longitud de onda.
Los rayos uvs van desde 280 a 320 nm y son la
principal preocupacion para la proteccion, pues
se cree que son la causa principal de quemaduras
solares, bronceado, arrugas, envejecimiento de la
piel y cancer de piel (Kibria et al., 2022).

Los rayos uvAa van desde 320 a 400 nm.
El dafio real a la piel humana por la radia-
ci6n UV es una funcidn de la longitud de onda
de la radiaciéon incidente y las longitudes de
onda de maximo peligro que, para la piel, son
305-310 nm. Por lo tanto, para ser utiles en la
proteccidn de los usuarios contra la radiacion
solar uv, los textiles deben demostrar efectivi-
dad en el rango de 300-320 nm (Sundaresan
et al., 2012b). La transmisiéon de los rayos uv
varia con la duracidén del dia, la estacidn, la
latitud y la altitud. Por ejemplo, la transmision
de los rayos uvs aumenta con cada grado de
disminucidn de la latitud. Por lo tanto, facto-
res meteorologicos como la niebla, las nubes

Figura 5. Incidencia de rayos UV en la piel con y sin protector solar
(Autoria: Letrado P. J., 2023, SENNOVA).
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y la contaminacién tienen un impacto en la
disminucién de la transmisién de los rayos uv
(Kibria et al., 2022).

Los absorbentes Uv son compatibles con
tintes y estos acabados se pueden aplicar por el
método normal de almohadilla-secado-curado
entre 30 y 40 g/L segun el tipo de fibra y su
construcciéon. Los materiales ceramicos como
didxido de titanio (T102) y 6xido de zinc (ZnO)
tienen una capacidad de absorcion en la region
uv de 280-400 nm y reflejan los rayos visibles e
infrarrojos (IR) (Sundaresan et al., 2012b)

Sin embargo, la actividad fotocatalitica de
las nanoparticulas de TiO2 bajo rayos UV, es una
de las principales limitaciones para desarrollar
su uso en telas o textiles coloreados, ya que
puede descomponer moléculas de tinte, lo que
provoca decoloraciéon del material coloreado
(Jatari-Kiyan et al., 2017). El diéxido de titanio
(T102) se usa ampliamente en procesos fotoca-
taliticos en lugar de cualquier otro semiconduc-
tor, incluyendo dxido de zinc (ZnO), didxido
de estano (SnO2), didxido de zirconio (ZrO2)
y oxido de hierro (Fe203), ya que es quimi-
camente y térmicamente estable y no toxico
(Kibria et al., 2022). Las propiedades especiales
de las nanoparticulas de TiO2, como una mayor
estabilidad y antibiosis de amplio espectro dura-
dera y segura, han abierto el camino para nue-
vas aplicaciones como material multifuncional
atractivo (Nyamukamba et al., 2018).

Se han funcionalizado textiles de algo-
dén utilizando nano-TiO2 como particulas
funcionales por muchos enfoques, a través del
proceso sol-gel in situ, la pulverizacién catd-
dica, la irradiacidn ultrasénica in situ,la depo-
sicién en capa atémica, asi como las técnicas
de inmersion (D. Chen et al., 2018). Para de-
positar nanoparticulas de TiO2 en algodon,
se emplea un método de inmersién en el cual
se introducen en los espacios intersticiales
de las fibras mediante el hinchamiento de la
matriz de algodén durante la fase inicial de
humectacidn. Actualmente, se utilizan técni-
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cas como el sol-gel y la inmersidn en caliente
para generar peliculas delgadas y porosas de
TiO2 en el tejido (Paul et al., 2010). Para la
obtencion de nanoparticulas de TiO2, se em-
plean diversas técnicas, entre las que destacan
la termolisis, el método sol-gel, el ultrasonico,
el solvotérmico y la técnica hidrotérmica. Es-
tos métodos permiten llevar a cabo reacciones
quimicas en medios acuosos u 6rgano-acuo-
sos, como el uso de isopropanol/H20. Cada
una de estas técnicas ofrece ventajas particu-
lares en términos de control de tamano de
particula, estructura y propiedades fisicas, lo
que brinda flexibilidad en la preparacién de
TiO2 Nps para diversos propodsitos y aplica-
ciones (El-Naggar et al., 2016).

En el siguiente apartado se profundiza-
ra sobre los métodos de obtencion y las ca-
racteristicas principales de las nanoparticulas
de didxido de titanio y didxido de silice, asi
como su uso en otros materiales.

.

NANOPARTICULAS

DE DIOXIDO DE TITANIO

(Ti02)

Las nanoparticulas de TiO2 se han utiliza-
do para lograr propiedades antibacterianas, au-
tolimpiables, proteccién vv, retardante de llama,
hidrofébicas o hidrofilicas, degradacion de tin-
tes en efluentes textiles y tenido de portadores
libres de poliéster. Ademas, se pueden utilizar
como un nano escudrifamiento fotografico
y un nano blanqueo fotografico de algodén y
lana, y como nano catalizador para la reticu-
lacién de celulosa con acidos policarboxilicos
(Akhavan Sadr & Montazer, 2014). Adicio-
nalmente, debido a su gran area de superficie
especifica y alta energia superficial, el TiO2 a
escala nanomeétrica tiene una gran afinidad por
las telas (Kibria et al., 2022).

El TiO2 existe en tres formas: anatasa
(que tiene una longitud de onda de 388 nm),
rutilo y brookita. La anatasa es metaestable a
temperaturas mas bajas y tiene una actividad
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catalitica excelente en comparacién con el ru-
tilo. Cuando el diéxido de titanio es irradia-
do con luz que tiene una energia mayor que
la de sus brechas de banda, se forman pares
electron-hueco en la superficie, provocando
reacciones de reducciéon-oxidacion (Isley &
Penn, 2006). Como consecuencia, los electro-
nes en el T1O2 saltan desde la banda de valen-
cia a la banda de conduccidn, lo que resulta
en la formacidén de pares de electrones (e-)
y huecos eléctricos (h+) en la superficie del
fotocatalizador. Los electrones negativos y el
oxigeno forman O2, mientras que los huecos
eléctricos positivos y el agua forman radicales
hidroxilo (Kibria et al., 2022). Para la sintesis
de nanoparticulas de TiO2, se han utilizado
una amplia variedad de técnicas; Se producen
mediante procesos hidrotermales, reacciones
asistidas por liquidos i6nicos, enfoques biolo-
gicos, sintesis sol-gel y técnicas de molienda
en bola, entre otras (Lisfi et al., 2017).

El procesamiento sol-gel es uno de los
procesos mas populares y consiste en la con-
versién quimica de sales de titanio o solucio-
nes de sustancias organotitanio en hidréxido
de titanio monomeérico (Ti(OH)4), y su pos-
terior policondensacién con la formacion de

particulas coloidales (Mironyuk et al., 2020).

El pH de la solucidén y la tasa a la que se su-
ministra el precursor afectan el tamano de las
particulas. Otro método es la irradiacién so-
noquimica que ha demostrado ser una técnica
efectiva para la sintesis de TiO2 nanocristalino
a bajas temperaturas; También ha sido usado
para depositar nanoparticulas de 6xidos me-
talicos en diferentes fibras textiles (Akhavan
Sadr & Montazer, 2014).

El método de sintesis es un proceso quimi-
co que utiliza altas temperaturas y altas presio-
nes en un entorno acuoso;se ha estudiado in situ
utilizando radiacién de sincrotrén y difraccion
de rayos x de dispersion de energia (Rehan et
al., 2011). Por otro lado, la molienda es un mé-
todo fisico que busca disminuir el tamano de
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particula usando bolas de acero; Requiere un
equipo especializado y puede presentar una alta
dispersion (Carneiro et al., 2014). En caso de
que el proceso de sintesis no se realice in situ,
para funcionalizar textiles, se prepararon peli-
culas delgadas que contienen nanoparticulas de
TiO2 utilizando metodologias de deposicién a
temperatura relativamente alta, como deposi-
cién quimica de vapor, pulverizacion, sol-gel y
técnicas de inmersion (Ugur et al., 2011).

Para caracterizar las nanoparticulas de
titanio, se evalta la morfologia superficial y
la forma mediante microscopia electronica
de barrido (SEm), microscopia electronica de
transmisiéon (TEM) y espectroscopia de ener-
gla dispersiva (EDX), entre otros. La cristali-
nidad y el tamano de particula se determinan
a partir de difraccién de rayos X (XRD) y las
propiedades Opticas mediante un ensayo de
espectroscopia infrarroja por transformada de
fourier (FTIR) donde se pueden especificar los
posibles grupos funcionales presentes en las
muestras sintetizadas en el rango entre 4000
y 400 cm”™—1 (Irshad et al., 2021). La protec-
cién UV se evalia mediante una prueba de
espectrofotometria de reflexion difusa uv-Vis
(Ghamarpoor et al., 2023).

TEXTILES HIDROFOBICOS

Las superficies superhidrofébicas han sido
objeto de numerosas investigaciones debido a
sus propiedades nicas que las hacen altamente
adecuadas para aplicaciones de auto-limpieza,
anti-biofouling, anticorrosién, anti-escarcha y
separacién de aceite/agua. Se ha establecido
que la combinacién de rugosidad a escala mi-
crométrica y nanométrica junto con un ma-
terial de baja energia superficial puede resultar
en angulos de contacto con el agua superiores
a 150°, un bajo angulo de deslizamiento y el
efecto de auto-limpieza (Raeisi et al., 2021a).

La superhidrofobicidad se define por dos
criterios: un angulo de contacto con el agua
muy alto y un angulo de desprendimiento
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Figura 6. Textiles hidroéfobos y medicion del angulo de contacto (Autoria propia).

muy bajo (Lee & Michielsen, 2006). El angulo
de contacto se puede definir como la capaci-
dad de un liquido para mojar la superficie de
un s6lido y depende de la relacidon que hay
entre las fuerzas cohesivas del liquido y las
fuerzas adhesivas entre el liquido y el sdlido
(Kwok & Neumann, 1999).

Para conferir esta propiedad a los textiles,
se han utilizado recubrimientos nanotecnolo-
gicos que permiten modificar la superficie. Es
el caso de (Yu et al., 2019) que usaron nanopar-
ticulas de silice (S102) con siloxano para obte-
ner un recubrimiento en spray capaz de confe-
rir superhidrofobicidad a diferentes superficies
como concreto, vidrio, madera, tela de algodon,
entre otros, mediante un proceso de aspersion
por triplicado y secado a 120°C, obteniendo
angulos de contacto superiores a 150° en cada
material. Por su parte, (Landage et al., 2012)
usaron el agente repelente al agua TUBIGUARD®
a base de fluorocarbono combinado con nano-
particulas de SiOz2 sintetizadas por el método
Stober, para generar una superficie hidrofobica
en textiles de algodon que disminuyera el con-
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sumo del agente comercial sin afectar el des-
empeno del material funcionalizado.

También se han usado recubrimientos a
partir de dos o mas tipos de compuestos inor-
ganicos nanoparticulados, como (Latthe et al.,
2014) que usaron TiO2 y SiO2 para obtener
una solucién que produce superficies superhi-
drofébicas y autolimpiantes en policarbonato;
o (Velayi & Norouzbeigi, 2023) que constru-
yeron membranas de malla nanocompuestas a
partir de nanoparticulas de S102 y ZnO con
resina epéOxica para generar una superficie con
propiedades superhidrofébicas sobresalientes,
una resistencia quimica excepcional, una exce-
lente durabilidad mecanica y efecto anti-hielo.
Sin embargo, el uso de nanoparticulas de di6-
xido de silice no es indispensable, pues se ha
logrado obtener las mismas propiedades super-
hidrofébicas con compuestos nanoparticulados
como Oxido de zinc (Patil et al., 2019), didxido
de titanio (Z.Wang et al., 2017), nitrato de plata
(Gao et al., 2021), melanina (Xue et al., 2021),
oxido de cobre (Ghashghaee et al., 2019), entre
otros. Ademas, tradicionalmente se usan otros
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recubrimientos a base de polimeros y biopoli-
meros como el quitosano (Raeisi et al., 2021b,
2021a), resinas, siliconas (T. Chen et al., 2019) y
compuestos fluorados (Miao et al., 2022).

Aun asi, las nanoparticulas de silice ofre-
cen diversas ventajas en sus aplicaciones en
textiles, pues ademas de conferir superhidro-
fobicidad, también pueden generar superficies
oleofobicas, mejorar la resistencia mecanica,
proporcionar proteccidon UV y antimicrobiana,
reducir arrugar y pliegue y mejorar la transpi-
rabilidad (Riaz et al., 2019).

NANOPARTICULAS DE
DIOXIDO DE SILICE (SiO2)

Las nanoparticulas de SiO2 tienen una ver-
satilidad excepcional debido a sus multiples pro-
piedades al ser incorporadas en textiles; Estas van
desde un aumento en la resistencia mecanica
(Dong et al., 2010), la obtencién de textiles hidro-
fobos (Anjum et al., 2020), ole6fobos e ignifugos,
la capacidad para absorber y dispersar la radiacién
ultravioleta (Attia et al., 2017), una mejora en la
conductividad eléctrica (Patel et al., 2015), y ac-
tuar como reservorios para la liberacién controla-
da de sustancias activas como fragancias y agentes
antimicrobianos (Slavova et al., 2020).

Existen varios métodos de sintesis, cada uno
con sus propias ventajas y limitaciones; El mé-
todo sol-gel implica la hidrdlisis y la policon-
densacion de compuestos de silicio, como el Te-
traetil Ortosilicato (TEOS), en solucion. Permite
un control preciso del tamafio de las particulas
y la posibilidad de incorporar aditivos durante
la sintesis, ademas de realizar la funcionalizacién
in-situ del textil (Tabatabaei et al., 2006). En el
proceso de precipitaciéon quimica, se mezclan
soluciones de silicio con agentes precipitantes
para obtener nanoparticulas de silice; Es un mé-
todo econdmico, pero el control del tamafio de
las particulas es menos preciso que en el método
de sol-gel (Li et al., 202T1).

Otro método consiste en crear una emul-
si6n de agua en aceite y posteriormente ana-
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dir reactivos precursores para la formacion de
silice; Esto permite la obtencion de particulas
uniformes y estables. En una primera fase, se
disuelve el precursor de silice, cominmente
TEOS, en un solvente organico inmiscible con
agua, como el Tolueno o el Hexano;Aparte, se
prepara la fase acuosa disolviendo un agente
emulsionante en agua. La fase oleosa se agita
vigorosamente y se introduce en la fase acuo-
sa; Esto provoca la formacidn de pequenas go-
tas de fase oleosa dispersas en la fase acuosa,
creando asi una emulsidn inversa. Finalmente,
la reacciéon de hidrdlisis y condensacion del
TEOS se inicia mediante la adicién de un ca-
talizador alcalino. Esta reaccion forma enlaces
de silice y conduce a la creaciéon de nanopar-
ticulas de silice (Kang et al., 2022).

Por otro lado, el método de pirdlisis laser
consiste en usar un laser de alta energia para ca-
lentar precursores de silice y formar nanopar-
ticulas en estado gaseoso. Este método es ade-
cuado para producir particulas muy pequenas y
es util en aplicaciones de textiles electronicos.
El precursor se disuelve en una mezcla de eta-
nol y agua, para crear una soluciéon homogénea;
Esta se introduce en una cimara de aerosol y
un laser de CO2 o un laser de excimero, se en-
foca en las gotas para calentarlas y vaporizarlas,
lo que lleva a la formacién de especies gaseosas
ricas en silicio. En la fase gaseosa, las especies
ricas en silicio se nuclean y comienzan a crecer
como nanoparticulas de silice; Estas se trans-
portan hacia una superficie de deposiciéon para
su recoleccion (Swihart, 2003).

Los métodos de caracterizaciéon y de im-
pregnacion textil son iguales a los mencionados
para las nanoparticulas de diéxido de titanio;
Esta son quimicamente inertes, lo que les per-
mite mantener su integridad estructural, son re-
sistentes al calor y tienen una alta area superficial.
También, al ser de un tamano tan reducido, su
distribucién en las fibras textiles es uniforme sin
afectar significativamente su flexibilidad, suavi-
dad o apariencia (Mehmood et al., 2017).
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Figura 7. Caracterizacién morfoldgica de nanoparticulas de silice por microscopia SEM (Autoria propia).
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CONCLUSIONES

La industria de la moda en el deporte esta
experimentando un auge debido a la crecien-
te conciencia sobre la salud y el bienestar, y
la tecnologia estd desempenando un papel
crucial en la mejora de las propiedades de los
textiles deportivos. La eleccidon de materiales
y recubrimientos adecuados es esencial para
satisfacer las demandas de los consumidores y
minimizar el impacto ambiental.

El uso de nanotecnologia textil ha abierto
nuevas posibilidades para la creacién de prendas
deportivas funcionales y de alto rendimiento. La
proteccion contra los daninos rayos UV, la resis-
tencia al agua y la transpirabilidad son caracteris-
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ticas clave que se pueden lograr mediante nano-
rrevestimientos con nanoparticulas de didxido
de titanio (T102) y dioxido de silice (S102). Es-
tos nanomateriales permiten desarrollar textiles
sin comprometer la comodidad o la estética de
las prendas, y también ofrece ventajas en térmi-
nos de seguridad y sostenibilidad al reducir la
necesidad de compuestos quimicos nocivos.

En conjunto, estos avances en la aplica-
ci6n de nanotecnologia en textiles deportivos
brindan a los atletas y entusiastas del deporte
prendas de alto rendimiento que satisfacen sus
necesidades y mejoran su experiencia, lo que
podria revolucionar la forma en que se opti-
mizan los procesos de produccién y uso.
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