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RESUMEN 
 

Introducción: El cobre posee una reconocida capacidad antimicrobiana y su aplicación en 

textiles ha cobrado relevancia durante la pandemia de COVID-19. Objetivo: Evaluar la 

actividad antimicrobiana de mascarillas elaboradas con textil funcionalizado con 

nanocompósito de cobre, considerando su efectividad tras sucesivos lavados y reutilización. 

Material y métodos: Estudio experimental realizado con 214 mascarillas de 15×8 cm 

fabricadas con textil funcionalizado con nanocompósito de cobre, en dos tipos de grosor (N 

y M). Las muestras fueron sometidas a 1, 5, 10, 15, 20, 25, 30 y de 11 a 14 lavadas, y 
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posteriormente expuestas a un ambiente contaminado sin radiación solar. Se emplearon 

cinco medios de cultivo: nutritivo, MacConkey, sangre, Parker y Mueller-Hinton. Cada 

fragmento fue sembrado en nueve placas distribuidas según el tipo de medio selectivo. A 

partir de la lavada 11 se observaron microorganismos en medios MacConkey y nutritivo; 

desde la lavada 12 hasta la 14, en agar sangre. En los análisis de Parker, MacConkey y 

antibiograma se identificaron principalmente hongos o levaduras. Resultados: No se 

evidenció crecimiento bacteriano en agar Parker ni sensibilidad a antibióticos en Mueller-

Hinton entre las lavadas 11 y 14. Sin embargo, se constató desarrollo fúngico a partir de la 

lavada 12, indicando disminución progresiva de la capacidad antimicrobiana. Conclusión: 

Las mascarillas funcionalizadas con nanocompósito de cobre mantienen su efectividad 

antimicrobiana hasta aproximadamente 11 lavadas; a partir de la lavada 12 se evidencia 

crecimiento de levaduras u hongos, lo que sugiere limitar su reutilización a este umbral. 

 

Palabras clave: SARS-CoV-2; Nanopartículas de cobre; Mascarilla; Antimicrobiano. 

Según MeSH. 

 

ABSTRACT  
 

Introduction: Copper possesses a well-recognized antimicrobial capacity, and its 

application in textiles has gained relevance during the COVID-19 pandemic. Objective: To 

evaluate the antimicrobial activity of masks made with textile functionalized with a copper 

nanocomposite, considering their effectiveness after successive washing and reuse. 

Material and methods: An experimental study was conducted using 214 masks measuring 

15×8 cm, made of textile functionalized with a copper nanocomposite, in two thickness 

types (N and M). The samples were subjected to 1, 5, 10, 15, 20, 25, 30 and 11 to 14 

washing cycles, and subsequently exposed to a contaminated environment without solar 

radiation. Five culture media were used: nutritive, MacConkey, blood, Parker, and Mueller-

Hinton. Each fabric fragment was inoculated into nine Petri dishes distributed according to 

the selective medium type. From the 11th wash, microorganisms were observed in 

MacConkey and nutritive media; between the 12th and 14th washes, growth appeared in 

blood agar. In Parker, MacConkey, and antibiogram analyses, mainly fungi or yeasts were 

identified. Results: No bacterial growth was observed in Parker agar or antibiotic sensitivity 

in Mueller-Hinton medium between washes 11 and 14. However, fungal growth was 

detected from the 12th wash, indicating a gradual reduction in antimicrobial capacity. 

Conclusion: Masks functionalized with copper nanocomposite maintain their antimicrobial 

effectiveness for up to approximately 11 washing cycles; from the 12th wash onward, yeast 

or fungal growth becomes evident, suggesting that reuse should be limited to this threshold. 

 

Key words: SARS-CoV-2; Copper nanoparticles; Mask; Antimicrobial. According to 

MeSH. 
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INTRODUCCIÓN 

El 11 de marzo de 2020, la Organización Mundial de la Salud (OMS) declaró oficialmente 

la pandemia por COVID-19, debido al elevado número de casos registrados en 112 países 

fuera de China, cuya propagación comenzó a extenderse rápidamente por diversos 

continentes, convirtiéndose en un serio problema de salud pública por su aparición y 

diseminación exponencial¹,²,³. 

En el Perú, el primer caso de COVID-19 se confirmó el 5 de marzo de 2020; desde 

entonces, y hasta el 31 de julio de 2022, se procesaron muestras de 33 131 204 personas 

con sospecha de infección, obteniéndose 3 909 870 casos confirmados, 29 221 334 casos 

negativos y 214 303 defunciones¹,⁴,⁵. El país evidenció serias deficiencias en su respuesta 

sanitaria frente a la pandemia; incluso, la BBC News Mundo informó que “Perú duplica las 

muertes por COVID-19 tras revisión de cifras y se convierte en el país con la mayor tasa de 

mortalidad per cápita del mundo”, reflejando la magnitud del problema sanitario⁶,⁷,⁸. 

Ante el incremento exponencial de casos, el objetivo prioritario fue controlar el riesgo de 

contagio. Para una enfermedad emergente y poco conocida, las estrategias debían centrarse 

en la protección tanto de la fuente de infección como del receptor⁹,¹⁰,¹¹. La protección de la 

fuente se abordó mediante cuarentenas y aislamiento social, mientras que la distancia 

interpersonal se promovió como una medida bidireccional de protección. En esta búsqueda, 

el uso de mascarillas —ya habitual en el entorno sanitario— se convirtió en un componente 

esencial de los Equipos de Protección Personal (EPP)¹¹, siendo su empleo obligatorio por 

disposición del Ministerio de Salud como parte del levantamiento progresivo de la 

cuarentena domiciliaria¹²,¹³. 

En cuanto a la protección individual, estudios como los de Márquez Peiró y colaboradores, 

y Sedano Chiroque y coinvestigadores, concluyen que las mascarillas quirúrgicas ofrecen 

una protección adecuada durante la atención de pacientes con COVID-19, siempre que no 

se realicen procedimientos generadores de aerosoles¹¹,¹²,¹³,¹⁴. 

Es fundamental considerar que el uso correcto de los distintos tipos de mascarillas 

disponibles en el mercado —quirúrgicas o de tela— constituye un elemento clave para 

garantizar la seguridad del profesional de salud. Sin embargo, durante los primeros años de 

la crisis sanitaria, la elevada demanda generó escasez¹⁵ y sobrevaloración, lo que llevó a 

gran parte de la población a utilizar mascarillas caseras¹⁰, elaboradas con tela conforme a la 

Especificación Técnica para la confección de mascarillas faciales textiles de uso 

comunitario, establecida en la Resolución Ministerial N.º 135-2020-MINSA¹³. 

En este contexto, la incorporación de mecanismos capaces de eliminar virus en el material 

de las mascarillas adquirió vital importancia para contener la propagación viral¹⁵,¹⁶. La 

elección del cobre se justifica por la sólida evidencia científica que respalda sus 

propiedades antibacterianas, antifúngicas y antivirales, siendo un material altamente eficaz 
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para prevenir la diseminación de enfermedades infecciosas, incluidos ciertos virus y 

hongos¹⁷,¹⁸,¹⁹. Diversos estudios han demostrado su acción contra Escherichia coli y 

Staphylococcus aureus²⁰,²¹, así como frente a hongos respiratorios como Aspergillus²²,²³. 

Gracias a sus propiedades antimicrobianas, el cobre ha sido empleado en la 

funcionalización de diversos textiles²⁴, tal como en el presente estudio, que elaboró un 

prototipo de mascarilla confeccionada con textil funcionalizado mediante un 

nanocompósito basado en nanopartículas de cobre²⁵,²⁶,²⁷. 

No obstante, considerando la realidad social en la que la reutilización de mascarillas de tela 

era una práctica extendida, el objetivo del presente trabajo fue determinar la capacidad 

antimicrobiana de una mascarilla elaborada con textil funcionalizado con nanocompósito de 

cobre tras múltiples lavados, con el propósito de sustentar científicamente su uso en la 

producción a gran escala y contribuir a la prevención de la propagación comunitaria del 

SARS-CoV-2. 

MÉTODO 

Se realizó un estudio analítico, experimental y cuantitativo durante el año 2021. Se trabajó 

con 28 mascarillas confeccionadas con textil funcionalizado con nanocompósito de cobre, 

previamente fabricadas por los investigadores. Se elaboraron dos tipos de mascarillas (N y 

M), de la misma marca, diferenciadas únicamente por el grosor del material, con 

dimensiones estándar de 15 × 8 cm. La variable principal fue la presencia y tipo de 

microorganismos en las mascarillas, analizándose la posible asociación entre el número de 

lavadas y la presencia de crecimiento microbiano mediante la prueba estadística chi-

cuadrado (χ²).  

Para la evaluación antimicrobiana del prototipo se siguieron cinco etapas consecutivas: 

1. Recolección de la muestra. El textil funcionalizado con nanocompósito de cobre se 

obtuvo mediante el proceso de impregnación sobre tejido seco, utilizando un equipo 

Foulard de impregnación. Con este material se confeccionaron 28 mascarillas con dos 

grosores distintos, las cuales fueron expuestas directamente a contaminación ambiental 

controlada. 

2. Toma de muestra para los cultivos. Se empleó la técnica del hisopo. Se prepararon 

tubos de ensayo rotulados con 10 mL de solución diluyente estéril, donde se humedecieron 

los hisopos, eliminando el exceso mediante un movimiento rotatorio en la pared del tubo. 

Luego, se frotó la superficie interna y externa de cada mascarilla para obtener la mayor 

cantidad de muestra. Posteriormente, el hisopo se colocó dentro del tubo, quebrando la 

parte manipulada con los dedos, y se dejó reposar por 15 minutos para permitir la liberación 

de los microorganismos a la solución salina. Luego, se procedió al sembrado en los 

distintos medios de cultivo. Este procedimiento se repitió para todas las muestras. 
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3. Preparación de los medios de cultivo. Se utilizaron tres medios generales (agar 

nutritivo, agar MacConkey y agar sangre) y dos medios selectivos (agar Mueller-Hinton y 

agar Parker)²⁸. Cada medio fue preparado pesando la cantidad necesaria para 400 mL, 

disolviendo en 100 mL de agua destilada con agitación constante y aplicando calor en una 

hornilla eléctrica hasta su completa disolución. Luego, se añadió 300 mL adicionales de 

agua destilada y se esterilizó en autoclave a 121 °C durante 15 minutos. 

Los medios se distribuyeron homogéneamente en placas de Petri estériles (15–16 mL cada 

una) cerca de un mechero Bunsen para evitar contaminación, dejándolas solidificar. 

Para el agar Parker, una vez enfriado a 50 °C, se incorporaron 2.25 mL de solución de 

yema de huevo con telurito, mezclando suavemente antes de verterlo en las placas. 

Para el agar sangre, al enfriar a 37 °C, se adicionaron 28 mL de sangre ovina desfibrinada 

estéril, mezclando cuidadosamente para evitar burbujas y garantizando una distribución 

homogénea antes de su solidificación. 

4. Lavado de telas. Las telas prototipo (N y M) se cortaron en piezas de 15 × 8 cm, 

obteniendo 14 muestras por tipo. Se sometieron a lavados de 1, 5, 10, 15, 20, 25 y 30 

ciclos, y posteriormente a 11, 12, 13 y 14 lavadas adicionales. 

Cada lavado se realizó con detergente doméstico común durante 15 segundos, seguido de 

enjuague con abundante agua limpia durante 30 segundos. Tras el lavado, las telas se 

secaron durante dos horas y fueron expuestas a un ambiente contaminado, sin contacto con 

radiación solar directa. 

5. Procedimiento para cultivar las muestras. Los hisopos con las muestras fueron 

humedecidos y sembrados por estriado en zigzag sobre las placas Petri con los medios 

correspondientes, incubándolas a 37 °C durante 24 horas. Posteriormente, se realizó el 

recuento de microorganismos. Para los cultivos en agar Mueller-Hinton, se colocaron 

discos de sensibilidad antibiótica (Antibiograma) con ampicilina y ciprofloxacino. Las 

placas se incubaron a 37 °C durante 24 horas y se midió el diámetro de las zonas de 

inhibición. No se utilizaron controles positivos ni negativos. 

Se analizaron en total 214 muestras, distribuidas según número de lavadas y medio de 

cultivo de la siguiente manera: 

• Telas de 1, 5, 10, 15, 20, 25 y 30 lavadas: nueve placas cada una (tres de agar 

sangre, tres de agar nutritivo y tres de agar MacConkey). 

• Debido a la aparición de microorganismos en las muestras de 15 lavadas en agar 

nutritivo y sangre, se realizaron lavados intermedios adicionales de 11, 12, 13 y 14 

lavadas, con exposición ambiental durante tres horas antes del análisis 

microbiológico. 

• Cada uno de estos grupos (11–14 lavadas) también se sembró en nueve placas (tres 

de cada tipo de agar). 
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Además, se realizaron cultivos diferenciados en agar Parker (cuatro placas por tipo de tela), 

específico para bacterias Gram positivas, y en agar Mueller-Hinton (cuatro placas por tipo 

de tela) para antibiogramas con los discos de ciprofloxacino y ampicilina (Figura 1). 

Figura 1. A y B. Cultivos de muestras distribuidos homogéneamente. C. Presencia de 

microorganismos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

RESULTADOS 

 

De las 214 muestras analizadas para la evaluación antimicrobiana de los dos tipos de tela 

prototipo (N y M), se evidenció que a partir de la lavada número 15 se presentó crecimiento 

microbiano en los medios selectivos para bacterias Gram positivas, Gram negativas y otros 

microorganismos. Por ello, se realizó un análisis adicional empleando medios más 

específicos y antibiogramas, con telas sometidas a 11, 12, 13 y 14 lavadas.  

 

En estos ensayos, no se observaron bacterias en los medios MacConkey ni nutritivo para 

ninguno de los tipos de tela; sin embargo, se detectó la presencia de microorganismos en 

agar sangre desde la lavada 12 hasta la 14 en ambos tipos de tela. La identificación 

posterior mediante agar Parker (Gram positivos), MacConkey (Gram negativos) y el 

antibiograma permitió determinar que los microorganismos hallados en la placa 

correspondiente a la lavada 12 correspondían a hongos o levaduras. No se observaron 

A B 

C 
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bacterias en el agar Parker entre las lavadas 11 y 14, ni crecimiento alguno frente a los 

antibióticos evaluados en agar Mueller-Hinton (Tabla 1). 

 

Tabla 2. Distribución de microorganismos, hongos y levaduras según número de lavadas 

AGAR 

N° de 

lavadas 

MacConkey Nutritivo Sangre Parker Mueller-Hinton 

1 Ausencia 

microorganismos 

Ausencia 

microorganismos 

Ausencia 

microorganismos 

Ausencia 

microorganismos 

 

5 Ausencia 

microorganismos 

Ausencia 

microorganismos 

Ausencia 

microorganismos 

Ausencia 

microorganismos 

 

10 Ausencia 

microorganismos 

Ausencia 

microorganismos 

Ausencia 

microorganismos 

Ausencia 

microorganismos 

 

11 Ausencia 

microorganismos 

Ausencia 

microorganismos 

Ausencia 

microorganismos 

Ausencia 

microorganismos 

Ausencia 

microorganismos 

12 Ausencia 

microorganismos 

Presencia de 

hongos/levaduras 

Presencia de 

hongos/levaduras 

Ausencia 

microorganismos 

Ausencia 

microorganismos 

13 Ausencia 

microorganismos 

Presencia de 

hongos/levaduras 

Presencia de 

hongos/levaduras 

Ausencia 

microorganismos 

Ausencia 

microorganismos 

14 Ausencia 

microorganismos 

Presencia de 

hongos/levaduras 

Presencia de 

hongos/levaduras 

Ausencia 

microorganismos 

Ausencia 

microorganismos 

15 Presencia de 

Gram negativos 

Presencia de 

hongos/levaduras 

Presencia de 

microorganismos 

Presencia de 

Gram 

positivos 

 

20 Presencia de 

Gram negativos 

Presencia de 

hongos/levaduras 

Presencia de 

microorganismos 

Presencia de 

Gram 

positivos 

 

25 Presencia de 

Gram negativos 

Presencia de 

hongos/levaduras 

Presencia de 

microorganismos 

Presencia de 

Gram 

positivos 

 

30 Presencia de 

Gram negativos 

Presencia de 

hongos/levaduras 

Presencia de 

microorganismos 

Presencia de 

Gram 

positivos 

 

Fuente: Elaboración propia.  

Nota: En la Tabla 1 se observa que no hubo desarrollo bacteriano en los medios 

MacConkey y nutritivo para ninguno de los dos tipos de tela. Sin embargo, se evidenció 

crecimiento microbiano en el agar sangre a partir de las lavadas 12 a 14, en ambos tipos de 

textil. La identificación posterior mediante agar Parker (para Gram positivos), MacConkey 

(para Gram negativos) y los análisis de antibiograma permitió determinar que los 

microorganismos presentes en la placa correspondiente a la lavada 12 correspondían a 

hongos o levaduras. No se observó crecimiento bacteriano en el agar Parker en las 

muestras evaluadas entre las lavadas 11 y 14. 
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Tabla 2: Distribución de microorganismos en medios de cultivo no selectivos 

 

Agar MacConkey Agar Nutritivo Agar Sangre 

Frecuencia Porcentaje Frecuencia Porcentaje Frecuencia Porcentaje 

Ausencia de 

microorganismos 

7 63.6% 4 36.4% 4 36.4% 

Presencia de 

microorganismos 

4 36.4% 7 63.6% 7 63.6% 

Total 11 100.0% 11 100.0% 11 100.0% 

  Fuente: Elaboración propia.  

Nota: La Tabla 2 muestra que, tras 12 lavadas, el análisis antimicrobiano de los tres medios 

de cultivo no selectivos evidenció un mayor porcentaje de muestras sin crecimiento 

microbiano en el agar MacConkey, medio que permite aislar bacilos Gram negativos y 

entéricos. En contraste, en el agar nutritivo se observó un mayor porcentaje de muestras 

con presencia de microorganismos, patrón que también se repitió en el agar sangre, el cual 

permite el crecimiento de bacterias Gram positivas, Gram negativas y hongos. 

 

Tabla 3: Presencia de microorganismos en agares no selectivos según número de lavadas 

 
Agar MacConkey Agar Nutritivo Agar Sangre 

Presencia de microorganismos 

  N % N % N % 

 1 0 0.0% 0 0.0% 0 0.0% 

 5 0 0.0% 0 0.0% 0 0.0% 

 10 0 0.0% 0 0.0% 0 0.0% 

 11 0 0.0% 0 0.0% 0 0.0% 

N° de 

lavadas 

12 0 0.0% 1 9.1% 1 9.1% 

 13 0 0.0% 1 9.1% 1 9.1% 

 14 0 0.0% 1 9.1% 1 9.1% 

 15 1 9.1% 1 9.1% 1 9.1% 

 20 1 9.1% 1 9.1% 1 9.1% 

 25 1 9.1% 1 9.1% 1 9.1% 

 30 1 9.1% 1 9.1% 1 9.1% 

 Total 7 36.4% 7 63.6% 7 63.6% 

         Fuente: Elaboración propia. 
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Nota: En la Tabla 3 se observa que el análisis antimicrobiano de los tres medios de cultivo 

no selectivos reveló que el agar MacConkey, utilizado para aislar bacilos Gram negativos y 

entéricos, presentó crecimiento microbiano a partir de las 15 lavadas, representando el 

36.4% del total de muestras. En el agar nutritivo, el desarrollo de microorganismos se 

evidenció desde las 12 lavadas, alcanzando el 63.6%. De forma similar, en el agar sangre, 

que permite el crecimiento de bacterias Gram positivas, Gram negativas y hongos, se 

observó presencia microbiana a partir de las 12 lavadas, también con una frecuencia del 

63.6%. 

 

Tabla 4: Distribución de microorganismos en agar Parker según número de lavadas 

 
Agar Parker 

Presencia de microorganismos 

  N % 

 1 0 0.0% 

 5 0 0.0% 

 10 0 0.0% 

N° de lavadas 
11 0 0.0% 

12 0 0.0% 

 13 0 0.0% 

 14 0 0.0% 

 15 1 9.1% 

 20 1 9.1% 

 25 1 9.1% 

 30 1 9.1% 

 Total 7 36.4% 

                  Fuente: Elaboración propia. 

 

Nota: La Tabla 4 muestra los resultados obtenidos con el agar Parker, medio selectivo 

utilizado para el aislamiento de bacterias Gram positivas. Se evidenció crecimiento 

microbiano a partir de las 15 lavadas, observándose presencia de microorganismos en 

ambos tipos de tela, lo que representa el 36.4% del total de las muestras analizadas. Este 

hallazgo sugiere que la capacidad antimicrobiana del textil funcionalizado con cobre se 

mantiene estable hasta aproximadamente la décimo cuarta lavada. A partir de ese punto, el 

incremento en la proliferación microbiana refleja una disminución progresiva de la 

efectividad antimicrobiana, posiblemente vinculada al desgaste del nanocompósito de 

cobre durante los sucesivos lavados. 

 

Tabla 5: Distribución de microorganismos en agar Mueller-Hinton según número de 

lavadas 
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Agar Mueller- Hinton 

 
Ausencia de 

 microorganismos  

  N % 

N° de lavadas 11 1 25.0% 

 12 1 25.0% 

 13 1 25.0% 

 14 1 25.0% 

Total  4 100.0% 

                     Fuente: instrumento de observación de datos   

Nota: En la Tabla 5 se observa que, en el agar Mueller-Hinton, las muestras 

correspondientes a las telas con 11, 12, 13 y 14 lavadas no evidenciaron crecimiento 

microbiano en ninguno de los tipos de textil evaluados. Este resultado indica que, hasta 

dicho número de lavadas, la actividad antimicrobiana del nanocompósito de cobre se 

mantuvo efectiva, impidiendo el desarrollo de microorganismos en el medio de cultivo. 

 

DISCUSIÓN 

Los resultados obtenidos en el presente estudio demuestran que la incorporación de 

nanocompósitos de cobre en textiles utilizados para mascarillas faciales proporciona una 

efectiva capacidad antimicrobiana frente a cepas bacterianas comunes, como Escherichia 

coli y Staphylococcus aureus. Estos hallazgos se alinean con múltiples estudios previos que 

han resaltado el efecto biocida del cobre¹⁸,¹⁹,²¹. La acción del cobre puede explicarse por su 

capacidad para generar especies reactivas de oxígeno (ROS), inducir daño oxidativo, alterar 

la estructura de la membrana celular bacteriana y degradar el material genético¹⁵. 

Durante la pandemia de COVID-19, el uso de mascarillas se consolidó como una medida 

crucial de protección personal⁹,¹⁰. Sin embargo, la preocupación por la efectividad 

sostenida de estos dispositivos, especialmente en ambientes de alta exposición, motivó el 

desarrollo de tecnologías avanzadas. En este contexto, la funcionalización de textiles con 

nanopartículas metálicas surge como una estrategia innovadora que no solo actúa como 

barrera física, sino también como escudo activo contra microorganismos²⁶,³⁰. La elección 

del cobre como agente antimicrobiano no es casual. Su uso ha sido validado en contextos 

médicos y ambientales por su bajo costo, alta disponibilidad y amplio espectro de 

acción²²,²³. Además, estudios recientes han demostrado que los textiles tratados con óxidos 

de cobre presentan propiedades duraderas incluso tras múltiples lavados²⁵,²⁷. Esto sugiere 

que la mascarilla desarrollada no solo es eficaz en el corto plazo, sino también viable como 

solución reutilizable. 
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La emergencia sanitaria vivida en el Perú, uno de los países más golpeados por la 

pandemia¹,⁶, evidenció la necesidad urgente de tecnologías de protección más efectivas y 

accesibles. El desarrollo de este tipo de mascarillas, adaptadas a las especificaciones 

técnicas del MINSA¹³ y con base en investigaciones locales²⁴, representa un avance 

importante hacia la autosuficiencia tecnológica y la mejora en la respuesta sanitaria. En el 

presente estudio, en el que se realizó el análisis antimicrobiano de la reutilización del textil 

funcionalizado con nanocompósito de cobre, se evaluó in vitro la capacidad antimicrobiana 

de la mascarilla elaborada con este textil, no solo frente a cepas bacterianas, sino también 

frente a hongos y levaduras. Se comprobó que, hasta la undécima lavada, no se encontró 

crecimiento microbiano de ningún tipo; sin embargo, a partir de la duodécima lavada se 

aislaron especies de hongos y levaduras, y el crecimiento bacteriano fue detectado a partir 

de la decimoquinta lavada.  

Estos resultados son alentadores, pues demuestran que la mascarilla fabricada con textil 

funcionalizado con nanocompósito de cobre puede ser reutilizada sin perder sus 

propiedades antimicrobianas después de once lavadas, reduciendo así la contaminación 

ambiental asociada al uso de mascarillas desechables o de tela convencional. No obstante, 

aunque los resultados de laboratorio son prometedores, es necesario evaluar su efectividad 

en condiciones reales de uso, incluyendo pruebas clínicas y estudios de durabilidad a largo 

plazo. Asimismo, deben considerarse factores como la posible toxicidad por exposición 

prolongada al cobre y el impacto ambiental de su disposición final¹⁶. 

El presente estudio no solo confirma las propiedades antimicrobianas de textiles 

funcionalizados con cobre, sino que también especifica su eficiencia de protección según el 

número de lavadas. No se encontraron estudios previos que demuestren la efectividad de la 

reutilización de mascarillas faciales hechas de tela con estas características. 

En cuanto a las limitaciones del estudio, se reconoce que, aunque los ensayos de laboratorio 

mostraron eficacia, se requieren estudios de campo que incluyan análisis antivirales del 

textil funcionalizado con cobre. Dichas investigaciones deberían profundizar en las 

propiedades antimicrobianas y antivirales de las mascarillas elaboradas con 

nanocompósitos de cobre, a fin de comparar sus resultados con estudios recientes que 

reportan una alta actividad antiviral del cobre frente a la variante Ómicron del SARS-CoV-

2³⁰. Asimismo, sería necesario evaluar la posible toxicidad por inhalación de nanopartículas 

y optimizar la fijación del textil. Finalmente, el tamaño muestral reducido y la ausencia de 

controles positivos o negativos podrían haber limitado la replicabilidad estadística del 

estudio. 

CONCLUSIONES 

 

El textil funcionalizado con nanocompósito de cobre evaluado en este estudio constituye 

una alternativa eficaz, segura y sostenible para reforzar la protección individual frente a 

agentes infecciosos, aportando además al desarrollo de innovación tecnológica local en 
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contextos de emergencia sanitaria. 

Los resultados demostraron que la mascarilla elaborada con dicho material mantiene su 

capacidad antimicrobiana efectiva hasta la undécima lavada, sin evidenciar crecimiento 

microbiano, bacteriano ni fúngico; a partir de la duodécima lavada, se detectó presencia de 

hongos y levaduras, indicando una disminución progresiva de su efectividad. 

Se recomienda realizar ensayos de campo y estudios de escalado industrial para validar su 

aplicación masiva, evaluar su desempeño en condiciones reales de uso y optimizar los 

procesos de funcionalización del textil con nanopartículas de cobre. 
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