ARTICULO ORIGINAL REVISTA ANTONIANA DE ESTOMATOLOGIA

ISSN: 3084-7389

ANALISIS ANTIMICROBIANO EN MASCARILLA ELABORADA
CON TEXTIL FUNCIONALIZADO CON NANOCOMPOSITO DE
COBRE EN TIEMPOS DE COVID-19

ANTIMICROBIAL ANALYSIS OF A MASK MADE WITH TEXTILE
FUNCTIONALIZED WITH COPPER NANOCOMPOSITE IN TIMES OF
COVID-19

Presentado: 03 de junio de 2025
Aceptado: 30 de octubre de 2025
Publicado: 30 de junio de 2026

Lida Velazque Rojas?, Betsy Janine Vega Manga?, Fernando Murillo Salazar®, Maria del
Carmen Pefia Alegre®, Dina Judith Ortega Arias®

ICirujano Dentista, Doctor en Ciencias de la Salud, Universidad Nacional de San Antonio Abad del
Cusco, Facultad de Medicina Humana, Departamento Académico de Odontologia, Cusco - Perd.,
ORCID: https://orcid.org/0000-0003-1219-7456

’Cirujano Dentista, Maestro en Salud Publica, Universidad Nacional de San Antonio Abad del
Cusco, Facultad de Medicina Humana, Departamento Académico de Odontologia, Cusco - Perd.,
ORCID: https://orcid.org/0000-0002-0686-9896

3Cirujano Dentista, Maestro en Odontoestomatologia, Universidad Nacional de San Antonio Abad
del Cusco, Facultad de Medicina Humana, Departamento Académico de Odontologia, Cusco -
Per(., ORCID: https://orcid.org/0000-0002-2281-289X3

“Cirujano Dentista, Doctor en Ciencias de la Salud, Universidad Nacional de San Antonio Abad del
Cusco, Facultad de Medicina Humana, Departamento Académico de Odontologia, Cusco - Perd.,
ORCID: https://orcid.org/0000-0002-9741-3711

*Cirujano Dentista, Universidad Nacional de San Antonio Abad del Cusco, Facultad de Medicina
Humana, Departamento Académico de Odontologia, Cusco - Perd.,, ORCID:
https://orcid.org/0000-0002-2175-1626

* Autor para correspondencia:
Lida Velazque Rojas

RESUMEN

Introduccidn: El cobre posee una reconocida capacidad antimicrobiana y su aplicacién en
textiles ha cobrado relevancia durante la pandemia de COVID-19. Objetivo: Evaluar la
actividad antimicrobiana de mascarillas elaboradas con textil funcionalizado con
nanocomposito de cobre, considerando su efectividad tras sucesivos lavados y reutilizacion.
Material y métodos: Estudio experimental realizado con 214 mascarillas de 15x8 cm
fabricadas con textil funcionalizado con nanocompdsito 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 radiacion solar. Se emplearon
cinco medios de cultivo: nutritivo, MacConkey, sangre, Parker y Mueller-Hinton. Cada
fragmento fue sembrado en nueve placas distribuidas segtn 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 anélisis de Parker, MacConkey y
antibiograma se identificaron principalmente hongos o levaduras. Resultados: No se
evidencid crecimiento bacteriano en agar Parker ni sensibilidad a antibiéticos en Mueller-
Hinton entre las lavadas 11 y 14. Sin embargo, se constato desarrollo fingico a partir de la
lavada 12, indicando disminucion progresiva de la capacidad antimicrobiana. Conclusion:
Las mascarillas funcionalizadas con nanocomposito 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 reutilizacién a este umbral.

Palabras_clave: SARS-CoV-2; Nanoparticulas de cobre; Mascarilla; Antimicrobiano.
Segn 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
15x8 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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INTRODUCCION

El 11 de marzo de 2020, la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) declar6 oficialmente
la pandemia por COVID-19, debido al elevado nimero de casos registrados en 112 paises
fuera de China, cuya propagacion comenz6 a extenderse rapidamente por diversos
continentes, convirtiéndose en un serio problema de salud publica por su apariciéon y
diseminacion exponencial®,22.

En el Perd, el primer caso de COVID-19 se confirmd 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 infeccion, obteniéndose 3 909 870 casos confirmados, 29 221 334 casos
negativos y 214 303 defunciones',*,°. El pais evidencid serias deficiencias en su respuesta
sanitaria frente a la pandemia; incluso, la BBC News Mundo informo que “Pert duplica las
muertes por COVID-19 tras revision de cifras y se convierte en el pais con la mayor tasa de
mortalidad per capita del mundo”, reflejando la magnitud del problema sanitario®,’,®.

Ante el incremento exponencial de casos, el objetivo prioritario fue controlar el riesgo de
contagio. Para una enfermedad emergente y poco conocida, las estrategias debian centrarse
en la proteccion tanto de la fuente de infeccion como del receptor®,'°,'1. La proteccion de la
fuente se aborddé mediante cuarentenas y aislamiento social, mientras que la distancia
interpersonal se promovioé como una medida bidireccional de proteccion. En esta busqueda,
el uso de mascarillas —ya habitual en el entorno sanitario— se convirtié en un componente
esencial de los Equipos de Proteccidn Personal (EPP), siendo su empleo obligatorio por
disposicion del Ministerio de Salud como parte del levantamiento progresivo de la
cuarentena domiciliarial?3,

En cuanto a la proteccion individual, estudios como los de Marquez Peir6 y colaboradores,
y Sedano Chiroque y coinvestigadores, concluyen que las mascarillas quirdrgicas ofrecen
una proteccion adecuada durante la atencion de pacientes con COVID-19, siempre que no
se realicen procedimientos generadores de aerosoles!?,!2,1314,

Es fundamental considerar que el uso correcto de los distintos tipos de mascarillas
disponibles en el mercado —quirargicas o de tela— constituye un elemento clave para
garantizar la seguridad del profesional de salud. Sin embargo, durante los primeros afios de
la crisis sanitaria, la elevada demanda gener6 escasez'’® y sobrevaloracion, lo que llevo a
gran parte de la poblacion a utilizar mascarillas caseras'®, elaboradas con tela conforme a la
Especificacion Técnica para la confeccion de mascarillas faciales textiles de uso
comunitario, establecida en la Resolucion Ministerial N.° 135-2020-MINSAZ,

En este contexto, la incorporacién de mecanismos capaces de eliminar virus en el material
de las mascarillas adquirio vital importancia para contener la propagacion viral's,'®. La
eleccion del cobre se justifica por la solida evidencia cientifica que respalda sus
propiedades antibacterianas, antifungicas y antivirales, siendo un material altamente eficaz
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para prevenir la diseminacion de enfermedades infecciosas, incluidos ciertos virus y
hongos!”,'8,'. Diversos estudios han demostrado su accién contra Escherichia coli y
Staphylococcus aureus®,?!, asi como frente a hongos respiratorios como Aspergillus?,2.

Gracias a sus propiedades antimicrobianas, el cobre ha sido empleado en la
funcionalizacion de diversos textiles®, tal como en el presente estudio, que elaboré un
prototipo de mascarilla confeccionada con textil funcionalizado mediante un
nanocomposito basado en nanoparticulas de cobre?s,26,27,

No obstante, considerando la realidad social en la que la reutilizacion de mascarillas de tela
era una practica extendida, el objetivo del presente trabajo fue determinar la capacidad
antimicrobiana de una mascarilla elaborada con textil funcionalizado con nanocomposito de
cobre tras mdltiples lavados, con el proposito de sustentar cientificamente su uso en la
produccion a gran escala y contribuir a la prevencién de la propagacién comunitaria del
SARS-CoV-2.

METODO

Se realiz6 un estudio analitico, experimental y cuantitativo durante el afio 2021. Se trabajo
con 28 mascarillas confeccionadas con textil funcionalizado con nanocompdsito de cobre,
previamente fabricadas por los investigadores. Se elaboraron dos tipos de mascarillas (N y
M), de la misma marca, diferenciadas Unicamente por el grosor del material, con
dimensiones estandar de 15 x 8 cm. La variable principal fue la presencia y tipo de
microorganismos en las mascarillas, analizdndose la posible asociacion entre el nimero de
lavadas y la presencia de crecimiento microbiano mediante la prueba estadistica chi-
cuadrado (y?).

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

1. Recoleccion de la muestra. El textil funcionalizado con nanocompésito de cobre se
obtuvo mediante el proceso de impregnacion sobre tejido seco, utilizando un equipo
Foulard de impregnacion. Con este material se confeccionaron 28 mascarillas con dos
grosores distintos, las cuales fueron expuestas directamente a contaminacion ambiental
controlada.

2. Toma de muestra para los cultivos. Se empled la técnica del hisopo. Se prepararon
tubos de ensayo rotulados con 10 mL de solucién diluyente estéril, donde se humedecieron
los hisopos, eliminando el exceso mediante un movimiento rotatorio en la pared del tubo.
Luego, se frotd la superficie interna y externa de cada mascarilla para obtener la mayor
cantidad de muestra. Posteriormente, el hisopo se coloco dentro del tubo, quebrando la
parte manipulada con los dedos, y se dejo reposar por 15 minutos para permitir la liberacion
de los microorganismos a la solucion salina. Luego, se procedio al sembrado en los
distintos medios de cultivo. Este procedimiento se repitié para todas las muestras.
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3. Preparacion 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)?®. Cada medio fue preparado pesando la cantidad necesaria para 400 mL,
disolviendo en 100 mL de agua destilada con agitacion constante y aplicando calor en una
hornilla eléctrica hasta su completa disolucién. Luego, se afiadié 300 mL adicionales de
agua destilada y se esterilizO 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 contaminacion, dejandolas solidificar.
Para el agar Parker, una vez enfriado a 50 °C, se incorporaron 2.25 mL de solucién 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 distribucién
homogénea antes de su solidificacion.

4. Lavado de telas. Las telas prototipo (N y M) se cortaron en piezas de 15 x 8 cm,
obteniendo 14 muestras por tipo. Se sometieron a lavados de 1, 5, 10, 15, 20, 25y 30
ciclos, 'y posteriormente a 11, 12, 13 'y 14 lavadas adicionales.
Cada lavado se realizd con detergente doméstico comdn 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
radiacion 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, incubandolas a 37 °C durante 24 horas. Posteriormente, se realizo el
recuento de microorganismos. Para los cultivos en agar Mueller-Hinton, se colocaron
discos de sensibilidad antibidtica (Antibiograma) con ampicilina y ciprofloxacino. Las
placas se incubaron a 37 °C durante 24 horas y se midi6 el diametro de las zonas de
inhibicidn. No se utilizaron controles positivos ni negativos.

Se analizaron en total 214 muestras, distribuidas segin ndmero de lavadas y medio de
cultivo de la siguiente manera:

e 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).

o Debido a la aparicion de microorganismos en las muestras de 15 lavadas en agar
nutritivo y sangre, se realizaron lavados intermedios adicionales de 11, 12, 13y 14
lavadas, con exposicion ambiental durante tres horas antes del analisis
microbiologico.

o Cada uno de estos grupos (11-14 lavadas) también se sembré en nueve placas (tres
de cada tipo de agar).
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Ademas, se realizaron cultivos diferenciados en agar Parker (cuatro placas por tipo de tela),
especifico 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 evaluacion antimicrobiana de los dos tipos de tela
prototipo (N y M), se evidencid que a partir de la lavada nimero 15 se presentd crecimiento
microbiano en los medios selectivos para bacterias Gram positivas, Gram negativas y otros
microorganismos. Por ello, se realiz6 un andlisis adicional empleando medios mas
especificos y antibiogramas, con telas sometidas a 11, 12, 13y 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 detectd la presencia de microorganismos en
agar sangre desde la lavada 12 hasta la 14 en ambos tipos de tela. La identificacion
posterior mediante agar Parker (Gram positivos), MacConkey (Gram negativos) y el
antibiograma permiti6 determinar que los microorganismos hallados en la placa
correspondiente a la lavada 12 correspondian a hongos o levaduras. No se observaron
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bacterias en el agar Parker entre las lavadas 11 y 14, ni crecimiento alguno frente a los
antibioticos evaluados en agar Mueller-Hinton (Tabla 1).

Tabla 2. Distribucion de microorganismos, hongos y levaduras segun nimero de lavadas

AGAR
N° de MacConkey Nutritivo Sangre Parker Mueller-Hinton
lavadas
1 Ausencia Ausencia Ausencia Ausencia
microorganismos  microorganismos — microorganismos — microorganismos
5 Ausencia Ausencia Ausencia Ausencia
microorganismos — microorganismos  microorganismos — microorganismos
10 Ausencia Ausencia Ausencia Ausencia
microorganismos  microorganismos  microorganismos — microorganismos
11 Ausencia Ausencia Ausencia Ausencia Ausencia
microorganismos — microorganismos  microorganismos — microorganismos — microorganismos
12 Ausencia Presencia de Presencia de Ausencia Ausencia
microorganismos hongos/levaduras  hongos/levaduras  microorganismos —microorganismos
13 Ausencia Presencia de Presencia de Ausencia Ausencia
microorganismos hongos/levaduras  hongos/levaduras  microorganismos —microorganismos
14 Ausencia Presencia de Presencia de Ausencia Ausencia
microorganismos hongos/levaduras  hongos/levaduras  microorganismos —microorganismos
15 Presencia de Presencia de Presencia de Presencia de
Gram negativos  hongos/levaduras  microorganismos  Gram
positivos
20 Presencia de Presencia de Presencia de Presencia de
Gram negativos  hongos/levaduras ~ microorganismos ~ Gram
positivos
25 Presencia de Presencia de Presencia de Presencia de
Gram negativos  hongos/levaduras  microorganismos ~ Gram
positivos
30 Presencia de Presencia de Presencia de Presencia de

Gram negativos

hongos/levaduras

microorganismos

Gram
positivos

Fuente: Elaboracion 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 evidencio
crecimiento microbiano en el agar sangre a partir de las lavadas 12 a 14, en ambos tipos de
textil. La identificacion posterior mediante agar Parker (para Gram positivos), MacConkey
(para Gram negativos) y los andlisis de antibiograma permitié determinar que los
microorganismos presentes en la placa correspondiente a la lavada 12 correspondian a
hongos o levaduras. No se observo crecimiento bacteriano en el agar Parker en las
muestras evaluadas entre las lavadas 11y 14.
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Tabla 2: Distribucién de microorganismos en medios de cultivo no selectivos

Agar MacConkey Agar Nutritivo Agar Sangre
Frecuencia Porcentaje Frecuencia Porcentaje Frecuencia Porcentaje
_Ausencia_ de 7 63.6% 4 36.4% 4 36.4%
microorganismos
Presencia de 4 36.4% 7 63.6% 7 63.6%

microorganismos

Total 11 100.0% 11 100.0% 11 100.0%

Fuente: Elaboracién propia.

Nota: La Tabla 2 muestra que, tras 12 lavadas, el analisis antimicrobiano de los tres medios
de cultivo no selectivos evidencid 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 observd un mayor porcentaje de muestras
con presencia de microorganismos, patron que también se repitio 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 segn nimero 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 12 0 0.0% 1 9.1% 1 9.1%
lavadas
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: Elaboracion propia.
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Nota: En la Tabla 3 se observa que el andlisis antimicrobiano de los tres medios de cultivo
no selectivos reveld que el agar MacConkey, utilizado para aislar bacilos Gram negativos y
entéricos, presentd 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
evidencio 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
observé presencia microbiana a partir de las 12 lavadas, también con una frecuencia del
63.6%.

Tabla 4: Distribucion de microorganismos en agar Parker segun nimero de lavadas

Agar Parker
Presencia de microorganismos
N %

1 0 0.0%

5 0 0.0%

10 0 0.0%

11 0 0.0%

N° de lavadas 1 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: Elaboracién propia.

Nota: La Tabla 4 muestra los resultados obtenidos con el agar Parker, medio selectivo
utilizado para el aislamiento de bacterias Gram positivas. Se evidencid crecimiento
microbiano a partir de las 15 lavadas, observandose 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 proliferacion microbiana refleja una disminucion progresiva de la
efectividad antimicrobiana, posiblemente vinculada al desgaste del nanocomposito de
cobre durante los sucesivos lavados.

Tabla 5: Distribucion de microorganismos en agar Mueller-Hinton segun numero 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 observacion 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 numero de lavadas, la actividad antimicrobiana del nanocompoésito de cobre se
mantuvo efectiva, impidiendo el desarrollo de microorganismos en el medio de cultivo.

DISCUSION

Los resultados obtenidos en el presente estudio demuestran que la incorporacion de
nanocompositos 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 multiples estudios previos que
han resaltado el efecto biocida del cobre'®,',?!. La accion del cobre puede explicarse por su
capacidad para generar especies reactivas de oxigeno (ROS), inducir dafio oxidativo, alterar
la estructura de la membrana celular bacteriana y degradar el material genético’.

Durante la pandemia de COVID-19, el uso de mascarillas se consolidé como una medida
crucial de proteccion personal®,'°. Sin embargo, la preocupacion por la efectividad
sostenida de estos dispositivos, especialmente en ambientes de alta exposicion, motivo el
desarrollo de tecnologias avanzadas. En este contexto, la funcionalizacion de textiles con
nanoparticulas metalicas surge como una estrategia innovadora que no solo actia como
barrera fisica, sino también como escudo activo contra microorganismos?,*°. La eleccion
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
accion®,23, Ademas, estudios recientes han demostrado que los textiles tratados con 6xidos
de cobre presentan propiedades duraderas incluso tras multiples lavados®,?”. Esto sugiere
que la mascarilla desarrollada no solo es eficaz en el corto plazo, sino también viable como
solucidn reutilizable.
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La emergencia sanitaria vivida en el Perd, uno de los paises mas golpeados por la
pandemia',’, evidencio la necesidad urgente de tecnologias de proteccion mas efectivas y
accesibles. El desarrollo de este tipo de mascarillas, adaptadas a las especificaciones
técnicas del MINSA' y con base en investigaciones locales®*, representa un avance
importante hacia la autosuficiencia tecnolégica y la mejora en la respuesta sanitaria. En el
presente estudio, en el que se realizé el analisis antimicrobiano de la reutilizacion del textil
funcionalizado con nanocompdsito de cobre, se evalué 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 comprob6 que, hasta la undécima lavada, no se encontré
crecimiento microbiano de ningun 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 nanocompdsito de cobre puede ser reutilizada sin perder sus
propiedades antimicrobianas después de once lavadas, reduciendo asi la contaminacion
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 clinicas y estudios de durabilidad a largo
plazo. Asimismo, deben considerarse factores como la posible toxicidad por exposicion
prolongada al cobre y el impacto ambiental de su disposicion final'®.

El presente estudio no solo confirma las propiedades antimicrobianas de textiles
funcionalizados con cobre, sino que también especifica su eficiencia de proteccion segun el
namero de lavadas. No se encontraron estudios previos que demuestren la efectividad de la
reutilizacion de mascarillas faciales hechas de tela con estas caracteristicas.

En cuanto a las limitaciones del estudio, se reconoce que, aunque los ensayos de laboratorio
mostraron eficacia, se requieren estudios de campo que incluyan andlisis antivirales del
textil funcionalizado con cobre. Dichas investigaciones deberian profundizar en las
propiedades antimicrobianas y antivirales de las mascarillas elaboradas con
nanocompositos de cobre, a fin de comparar sus resultados con estudios recientes que
reportan una alta actividad antiviral del cobre frente a la variante Omicron del SARS-CoV-
23%, Asimismo, seria necesario evaluar la posible toxicidad por inhalacién de nanoparticulas
y optimizar la fijacion del textil. Finalmente, el tamafio muestral reducido y la ausencia de
controles positivos 0 negativos podrian haber limitado la replicabilidad estadistica del
estudio.

CONCLUSIONES
El textil funcionalizado con nanocomposito de cobre evaluado en este estudio constituye

una alternativa eficaz, segura y sostenible para reforzar la proteccion individual frente a
agentes infecciosos, aportando ademas al desarrollo de innovacion tecnoldgica 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 fungico; a partir de la duodécima lavada, se detectd presencia de
hongos y levaduras, indicando una disminucién progresiva de su efectividad.
Se recomienda realizar ensayos de campo y estudios de escalado industrial para validar su
aplicacion masiva, evaluar su desempefio en condiciones reales de uso y optimizar los
procesos de funcionalizacion del textil con nanoparticulas de cobre.
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