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Prospects for Further Development of Face Masks
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Abstract—The population is constantly exposed to pathogenic
infectious agents. Personal Protective Equipment (PPE) helps
reduce the spread of disease among the population and prevent
pandemic scenarios. There are nanoparticles (NPs) with biocidal
properties that can improve the functionality of PPE. This article
discusses the achievements in developing nanostructured biocides
and methods for functionalizing textile materials using NPs from
such kind of compounds. This will allow the production of
PPE of a new generation with the capabilities of active health
protection. The studies presented here suggest that incorporating
nanoparticles in PPE could be of great help for the fight and
containment of pathogens like the coronavirus SARS-CoV-2.

Index Terms—Protection equipment, nanoparticles, oligody-
namic, biocide.

I. INTRODUCCION

I crecimiento exponencial de la poblaciéon mundial, el
hacinamiento en las grandes ciudades y la facilidad con
que las personas se desplazan entre sitios remotos, hacen
que los problemas de control de transmisién de infecciones
constituyan un problema de seguridad nacional para cualquier
pais del mundo. Un ejemplo de ello es la reciente pandemia
ocasionada por el nuevo coronavirus SARS-CoV-2, la cual
se ha extendido a lo largo de nuestro planeta. La stubita
apariciéon de este nuevo virus patdgeno, que aunque ya era
mencionado, vino a impactar los sistemas de protecciéon a la
salud por todo el mundo, causando millones de enfermos y
miles de victimas, por lo que es necesario entender, prevenir
y establecer mecanismos de control mds eficientes de estas
enfermedades.
Otro problema que presentan muchos agentes de infeccién
es que eventualmente pueden presentar mutaciones que los
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hacen mads resistentes a los medicamentos ya existentes. Esto
ha contribuido al contagio y proliferacién de infecciones
adquiridas dentro de los hospitales, las casas de asistencia
geridtrica y los centros de rehabilitacién.

La aparicién de nuevos patdgenos, que son cada vez mas re-
sistentes a las nuevas generaciones de antibidticos, antivirales
y drogas sintéticas, va en aumento, lo que se ve reflejado en
el reciente reporte de la Organizacion Mundial para la Salud,
donde se menciona que la resistencia a los antibidticos desar-
rollada por una gran variedad de microorganismos, representa
una de las mayores amenazas tanto a la salud como a la
seguridad alimentaria a escala global [1]. La produccién de un
antibiético con mejores caracteristicas que los ya existentes,
implica costos que van desde los 800 millones hasta mil
millones de ddlares y con un estimado de 10 afios para su
disponibilidad en el mercado [2]. El disefio y aplicacién de
nuevas vacunas puede demorar entre 6 a 18 meses como
tiempo minimo, implicando desde el desarrollo de la cepa
vacunal hasta que cierta poblacién desarrolle inmunidad [3].
Lo cual, desde luego no implica que el microorganismo no
vuelva a desarrollar resistencia al nuevo antibidtico o que
gran parte de la poblacién sea vacunada y, consecuentemente,
nos enfrentemos a un nuevo problema de salud, pero atn
mds agudo. Por lo tanto, es urgente la necesidad de encon-
trar nuevas medidas tanto para la prevenciéon como para el
tratamiento de este tipo de amenazas microbioldgicas.

Gracias al desarrollo que la nanociencia y la nanotecnologia
han logrado en las tdltimas dos décadas, se sabe que la materia
a escala nanométrica, en comparaciéon con el bulto, presenta
nuevas propiedades fisicoquimicas; lo cual ha dado origen a lo
que hoy en dia se conoce como ingenieria de nanoparticulas
(NPs). Especificamente, la ingenieria de NPs ha proporcionado
una nueva alternativa microbicida a los antibidticos conven-
cionales por medio de los materiales “nano-antimicrobianos”
[4]. Cuando una bacteria o un virus se enfrentan a cierta NP,
la interaccion del microorganismo con su superficie puede
ocasionar que se adhiera y se inactive, lo que impide que
el viriéon pueda alcanzar a la célula objetivo y, asi, evitar su
introduccién. La adhesion, a su vez, puede ocasionar que la NP
libere un ion y se lo transfiera al microorganismo, produciendo
un desbalance de los radicales libres (conocido en inglés
como “oxidative stress”). Ante estas posibles interacciones y
dado que los tiempos en los que ocurren son muy cortos,
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los microorganismos patégenos son incapaces de desarrollar
mutaciones que le permitan adaptarse [S]-[10].

Ante la falta de tratamientos especificos contra un nuevo,
0 mds resistente agente patdégeno, es necesario aumentar la
proteccion para evitar el contagio. Actualmente, el equipo de
proteccion personal disponible se reduce a las mascarillas o
cubrebocas. Dicho dispositivo es un filtro para el aire inhalado
y exhalado, que nos permite reducir la exposicién a aerosoles
que transportan microorganismos patdgenos. Los microbios
que transmiten infecciones a través del tracto respiratorio,
generalmente se propagan por medio de las gotas producidas
por una persona infectada que tose, estornuda e incluso que
habla y respira. Las mascarillas filtrantes evitan la entrada
de los bioaerosoles potencialmente peligrosos (que contienen
virus, gérmenes, hongos, bacterias, etc.) en el cuerpo.

La inclusién de NPs con accién oligodindmica en equipos
de proteccién personal o PPE (del inglés personal protective
equipment), provee un nivel de protecciéon en ambientes de
alto riesgo. Actualmente, existe un auge en el estudio de
caracteristicas e implementacion de este tipo de particulas para
aplicaciones que requieren su demanda. Por ejemplo, el pro-
grama “Nano-Misiones” del Instituto Indio de Tecnologia (en
Delhi), ha aprobado el escalamiento de nano-recubrimientos
antivirales para tratamiento de infecciones provocadas por el
virus SARS-CoV-2 [11]. Una préctica muy comin que poten-
cializa el efecto biocida de los nanomateriales, es el de formar
nanomateriales compuestos, nanocompuestos y nanoestruc-
turas mixtas con diferentes especies atdmicas para promover
efectos sinérgicos. Evidencia de ello son los complejos a base
Cr(II), Fe(Il), Co(Il) y Ni(Il) de dimensiones nanométricas,
los cuales son efectivos contra el virus del mosaico del tabaco
y el virus del herpes simple [12]. Otros ejemplos son, el
material compuesto de hidroxiapatita y diéxido de titanio
tipo anatasa (HA/TiOs), que ha presentado actividad antiviral
contra el virus de la influenza AHIN1 [13]; el 6xido de grafeno
(GO) con NPs de plata (GO-Ag), que se ha estudiado para
combatir el coronavirus felino (FCoV) y la enfermedad de
Gumboro o IBDV [14].

Por otro lado, este tipo de materiales también se emplea
para otros propdsitos en el campo de la medicina. Por ejemplo,
los materiales compuestos de nanotubos de carbono de pared
simple (SWNTs) y 6xido de grafeno (GO) muestran la habil-
idad para transportar y entregar el antibidtico tetraciclina, a la
cepa de la bacteria Escherichia coli (E. coli) [15]. Asimismo,
la terapia combinada con NPs metdlicas puede ser una de
las posibles estrategias para superar la resistencia bacteriana
moderna a los agentes antibacterianos [16]-[18].

Es bien conocido que tanto el SARS-CoV-2 como cualquier
otro virus no se reproducen en superficies, pero el deposito
en estas si ayuda a la dispersion de los microorganismos
[19]. Dada la escasa informacién referente al SARS-CoV-2
y considerando sus obvias similitudes con SARS-CoV-1, se
ha hipotetizado que su supervivencia en diferentes medios
seria bastante similar a las presentadas por este dltimo [20].
En este sentido, se ha mostrado que el tiempo de vida de
diferentes virus (incluidos los coronavirus) puede ser incluso
mayor a 7 dias [21], pero que ambos muestran ser desactivados
en las superficies de cobre en tiempos de 4 horas para el
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SARS-CoV-2 y de 8 horas para SARS-CoV-1 [22]. Asi, se
han sugerido ciertos mecanismos de interaccién entre los
virus con las superficies de nanosistemas con propiedades
oligodindmicas a ser del tipo: interacciones electroestéticas,
combinadas electrostaticas e hidrofdbicas, interaccion borono-
lectina-azucar, interaccién combinada de enlace dativo e inter-
accion hidrofébica y finalmente interaccién de enlace dativo
[23], siendo aqui donde los nanosistemas cobran relevancia,
al presentar una mayor cantidad de sitios activos disponibles
para que dichas interacciones con el virus se puedan llevar
a cabo. Aunque la investigacién en el uso de NPs contra
microorganismos se ha visto incrementada en los ultimos
meses, y aunque la mayoria han sido dirigidas hacia los
materiales cuyas propiedades oligodindmicas son conocidas,
aun los resultados son escasos.

Lo que se acaba de discutir es solo una introduccion de las
amplias posibilidades que las NPs ofrecen en el combate de
virus, hongos y bacterias resistentes a multiples antibiéticos.
Sin embargo, ain queda todo un universo de posibilidades
por descubrir al respecto. Para lograr acceder a él, no solo
es necesario la produccién controlada de tamafios y formas
de NPs, sino también mejorar los métodos de produccién a
escala industrial que nos permitan hacerlos disponibles a bajos
costos y de manera masiva. Actualmente, la gran mayoria de
rutas de produccién de NPs proceden a través de la sintesis
quimica. Dentro de las mas conocidas se encuentran la sintesis
por el método coloidal-térmico [24], el proceso solucidn-fase
[25], la impregnacién a humedad incipiente [26] y la re-
duccién quimica [27]. Para la producciéon de NPs por métodos
fisicos, se encuentran, la sintesis por plasma [28], [29] y el
revestimiento de la superficie por aspersion fria [30]. En la
dltima década, uno de los temas mdas importantes relacionados
con la produccién de NPs, ha sido el de reducir la cantidad
de subproductos peligrosos [31]. Dado lo téxico, costoso y
ecoldgicamente inviable de los métodos convencionales de
produccién de NPs [32], se ha optado por un enfoque conocido
como “‘sintesis verde”. Este tipo de sintesis, permite obtener
NPs empleando bacterias [33], algas [34], plantas [35]-[37] y
otras fuentes orgdnicas. Este tipo de sintesis de NPs mejora la
biocompatibilidad y genera una buena respuesta microbicida
[38]-[43].

Es importante considerar que en el contexto actual, el
COVID-19 (enfermedad causada por el coronavirus SARS-
CoV-2) ha generado desafios tinicos, como la posibilidad
de reinfeccion de personas recuperadas [44]-[46]. Ante este
escenario, ha sido de especial controversia la eficacia del uso
de mascarillas faciales para disminuir el contagio del COVID-
19 [47]. El uso de las mascarillas se limita a ser una barrera
fisica, debido a esto son ineficaces antes del mecanismo de
transporte del SARS-CoV-2, si el tamafo las cavidades en el
tejido de la mascarilla es mayor que el tamano de las particulas
portadoras del SARS-CoV-2. Debido a esto, si se tiene una
superficie activa en la mascarilla, que sea capaz de eliminar
a el virus, sin lugar a duda, la eficacia de la mascarilla se
incrementaria.

En el presente articulo, los autores se dan a la tarea de
mostrar los ultimos resultados en el estudio de materiales
con propiedades oligodindmicas, con el objetivo de enfocar
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la atencidn hacia nuevos nanomateriales elaborados a base de
compuestos conocidos, que ayuden a mejorar las mascaril-
las de proteccion existentes. En esta revision se siguen las
tendencias principales en el estudio de nanocompuestos con
propiedades biocidas; de igual manera, los autores también
se enfocan en los métodos para modificar materiales textiles
usando una amplia variedad de NPs con el objetivo de entender
los métodos que lleven a mejorar los equipos de proteccion
personal.

II. NANOPARTICULAS CON EFECTOS OLIGODINAMICOS
A. Nanoparticulas de Plata

Desde tiempos remotos, antes de que los microbios y
otros microorganismos fueran reconocidos como agentes de
infeccidn, los diferentes problemas de salud que ocasionan ya
eran tratados (empiricamente) con una variedad de prepara-
ciones que involucraban a la plata [48]. Los registros histéricos
antes de Cristo muestran que gracias a la plata se podia
disponer de agua almacenada para el consumo humano (libre
de bacterias, hongos y microbios) en el campo de batalla [48],
[49], lo cual, para los griegos y romanos, era una clara ventaja
estratégica. Hipdcrates, quien es conocido como el padre de
la medicina, también empleaba compuestos de plata para el
tratamiento de ulceras y la cicatrizacion de heridas.

A principios del siglo XX, las suspensiones con plata
coloidal eran muy populares para el tratamiento terapéutico
de infecciones tanto bacterioldégicas como para la curacién
de quemaduras y heridas [50]-[52]. Dado que la plata en
pequefias concentraciones no afecta a las células humanas,
pero puede ser letal para los agentes infecciosos, es muy
comin encontrar investigaciones que involucran a las NPs
de plata en campos como la microbiologia, la medicina y la
biomedicina [53].

En la actualidad, la plata coloidal, las NPs y los iones
de plata se destacan por ser una clara alternativa para la
desinfeccion de superficies en hospitales [54], [55], para la
desinfeccion de alimentos [56], [57] y para el tratamiento
terapéutico de varios tipos de bacterias [58]-[64]. Dentro del
universo de patdégenos que se caracterizan por una resisten-
cia a multiples tipos de antibidticos y, para los cuales las
diferentes preparaciones con NPs de plata han mostrado ser
efectivos como microbicidas, se destaca la E. coli [64]-[70], el
Staphylococcus aureus (S. aureus) [65]-[70], la Pseudomonas
aeruginosa [66], [67], [71], [72] y el Bacillus cereus [66],
[73], [74].

Si bien es claro que las NPs de plata son atractivas para
combatir agentes infecciosos, los estudios muestran que el
grado de efectividad con la cual se combata uno de estos
microorganismos en particular, depende de factores como el
tamafio [75]-[77], la forma [78]-[80], la temperatura y el pH
[81], asi como la condicién aerébica/anaerdbica del entorno en
que se encuentran [72]. Adicionalmente, los estudios reportan
que las NPs de plata producto de la sintesis verde, presen-
tan una buena respuesta microbicida [38]-[43]. Por ejemplo,
se sabe que aln no existe un medicamento eficaz para el
tratamiento del virus chikungunya. Sin embargo, NPs de Ag
obtenidas a través de sintesis verde han mostrado ser muy
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eficaces para combatirlo [82]. Dado el potencial que tienen
las NPs de plata para combatir agentes infecciosos, recientes
estudios apuntan a que también podrian ayudar a desarrollar
tratamientos para superar la actual pandemia asociada al virus
SARS-CoV-2 [83], [84].

B. Nanoparticulas de Compuestos de Cobre

Actualmente, el cobre es muy conocido por sus propiedades
para el tratamiento de diversas enfermedades [85]-[87]. Con-
secuentemente, se ha usado ampliamente para atacar diver-
sos microorganismos, hongos, bacterias y virus [88], [89].
También, se sabe que cuando forma parte de diversos com-
puestos (6xido cuproso (Cus0), sulfuro (CusS), ioduro (Cul),
y cloruro (CuCl)), se observa que presenta propiedades bioci-
das muy prometedoras [90], [91]. En particular, el estado de
oxidacién que presenta una mayor actividad antibacteriana y
antiviral es el estado cuproso [90].

Si bien, se sabe que las NPs de Cu poseen propiedades
biocidas, para lograr un efecto bactericida efectivo, se re-
quieren concentraciones superiores a las de las NPs de Ag
[28]. Hang et al. han observado que las NPs de &xido
cuproso, promueven la respuesta inmunoldgica contra el virus
hepatitis C al activar la respuesta citotoxica de las células
hepéticas [25]. Shimabuku et al. [26] reportaron una mejora
significativa de la eliminacién o desactivacion del bacteriéfago
T4, cuando usaron NPs mixtas de plata y éxido de cobre, en
comparacioén con las monometalicas. Fujimori et al. estudiaron
las propiedades antivirales de NPs de yoduro de cobre contra
el virus de influenza A [92] y encontraron que el virus era
desactivado debido a la degradacién de proteinas virales, tales
como hemaglutinina y neuraminidasa. Ellos concluyeron que
podrian ser dutiles para el desarrollo de filtros, mascarillas
faciales (cubrebocas), ropas y otra gran cantidad de articulos
que pudieran ser usados para seguridad bioldgica o para el
cuidado de la inocuidad alimentaria. En un articulo publicado
recientemente con un titulo muy expresivo, “Can Nanotechnol-
ogy and Materials Science Help the Fight against SARS-CoV-
27’ 193], informan que las superficies que contienen cobre
fueron muy efectivas en la inactivacién de coronavirus, siendo
la tasa de inactivacion directamente proporcional al contenido
de cobre. Se ha demostrado que la liberacién de iones de
cobre y la formacién de especies reactivas de oxigeno (ROS)
son responsables de la inactivaciéon de coronavirus en tales
superficies.

C. Nanoparticulas de Oxido de Zinc

Las NPs de 6xido de zinc (ZnO) se conocen por ser baratas
de producir y no ser téxicas para las células humanas a bajas
concentraciones [94]. También se ha observado que al incluir
altas concentraciones de ZnO en la dieta de lechones, se
promueve una mejor respuesta de sus anticuerpos al virus
de gastroenteritis transmisible [95], y que las NPs de ZnO
inhiben eficazmente las cepas bacterianas gram-positivas y
gram-negativas [96], [97]. Ademads, el ZnO es un material
semiconductor con caracteristicas fotocataliticas, lo cual per-
mite activar sus propiedades biocidas por medio de una fuente
de radiacién luminica [98], [99]. Al igual que algunos metales



YOCUPICIO-GAXIOLA et al.: PROSPECTS FOR FURTHER DEVELOPMENT OF FACE MASKS TO MINIMIZE PANDEMICS

(Ag, Cu, Au, Pt, etc.), es posible obtener NPs por técnicas
de sintesis verde. Por ejemplo, las sustancias poliméricas ex-
tracelulares (SPEs) de la cepa probidtica Bacillus licheniformis
se han empleado para sintetizar NPs de ZnO [100]. Esto
gracias a que los SPEs reducen y estabilizan la formacion
de NPs de SPEs-ZnO a través de un método de coprecip-
itacion. A través del método de transporte por flama empleado
por Antoine et al. se sintetizaron NPs de ZnO con formas
tetrapodales [101]. En este mismo estudio se observo (a través
de pruebas in vitro) que cuando se introdujo el virus del
herpes tipo-2 (HSV-2), en un medio donde, previamente, tanto
las estructuras de ZnO como las células objetivo HeLa2 y
VK2/E6 se encontraban presentes, los tetrdpodos impidieron
la infeccion del virus. Esto se debié a que los tetrdpodos
de ZnO, capturaron los viriones de HSV-2 e impidieron
que se introdujeran en las células objetivo. Afios mds tarde,
Antoine et al. realizarian estudios in vivo, al inocular ratones
de laboratorio con este mismo virus y volverian a emplear
el mismo tipo de estructuras de ZnO [102]. Los estudios
confirmaron que los tetrdpodos de ZnO son efectivos para
inhibir la replicacién viral del HSV-2. Por otro lado, Duggal
et al. en presencia de tetrdpodos de ZnO, expusieron cérneas
cultivadas en el laboratorio al virus del herpes simple 1 (HSV-
1) [103]. Los resultados mostraron que estas estructuras de
ZnO también tienen un poder inhibidor para esta variante del
herpes. En consecuencia, el ZnO tiene potencial profildctico
como terapéutico para el combate de este tipo de viriones.
Una posibilidad interesante que ofrece en particular el Zn es
el desarrollo de inmunosensores. Por ejemplo, por medio de la
sintesis hidrotermal sobre electrodos de Au/Ti, se sintetizaron
redes formadas de nano-rodillos de Zn con longitudes en el
intervalo de 800 a 900 nm y con didmetros de 100 a 200
nm [104]. Este tipo de nano-entramado fue puesto a prueba
para evaluar su habilidad para detectar la gripe porcina HIN1
SIV (HINI swine influenza virus). El empleo de la técnica
de voltamperometria arrojé que era posible tanto la deteccién
como su cuantificacién, ya que la corriente del sensor se
reducia proporcionalmente al incremento en la concentracion
de HIN1 SIV. Por otro lado, se han construido inmunosensores
por fotoluminiscencia a partir de nanorodillos de ZnO. Se ha
encontrado que son capaces de detectar anticuerpos especificos
contra la proteina gp51, la cual se encuentra presente en el
virus de leucemia bovina o BLV (del inglés bovine leukaemia
virus) [105]. Por todo este tipo de cualidades, su uso es muy
comin en apdsitos para heridas, empaques de alimentos, telas
antimicrobianas, etc.

D. Nanoparticulas de Dioxido de Titanio

El TiO5 es un compuesto biocompatible, es decir: es in-
erte, no-téxico y relativamente econémico [106]. El interés
cientifico en este material ha tenido un auge en recientes
décadas, debido a que posee propiedades desinfectantes, pro-
movidas por su efecto fotocatalitico [107]. El TiOs conocido
como diéxido de titanio u Oxido de titanio (IV), es un
sistema polimorfo que puede presentarse en tres distintas
fases cristalinas: anatasa, rutilo y brookita. La obtencién de
una fase en particular, depende de condiciones especificas
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de sintesis. De las tres fases cristalinas, la anatasa es la
que presenta una mayor fotoactividad [108]. Aunque en la
literatura las rutas de sintesis de TiO2 nanoparticulado exhiben
abundantes morfologias [109]-[111], la gran cantidad de las
investigaciones de TiOs que se enfocan en la evaluacién de
su efecto biocida, hacen uso del producto comercial Degussa
P25 [112], [113].

La gran mayoria de las investigaciones que buscan mejorar
las propiedades del TiO, a partir de su sintesis considera
precursores metalorgdnicos tipo alquil-substituidos o alc6xidos
como tetraetilortotitanato o tetrabutilortotitanato, butéxido de
titanio, isopropdxido de titanio, etc., porque dichos com-
puestos pueden hidrolizarse facilmente para obtener el TiOs.
Debido a esto, las técnicas sol-gel [114], [115] e hidrdlisis
de TiCly [116] han sido las mds utilizadas. Las investiga-
ciones que se han enfocado en el desempefio del TiO» para
evaluar sus propiedades biocidas, consideran como principal
parametro el tamafio de particula. De esta manera, Takahashi
et al. han reportado que la actividad antibacterial de TiO,
recubierta con SiOy y depositado en fibras de rayén aumentd
con la disminucién del tamafio (90 nm a 30 nm) e incluso una
baja proporcién en peso fue necesaria para que la actividad
antimicrobiana fuera evidente [117].

Se ha reportado que una alta dispersiéon de TiO» sobre un
medio influye en el contacto y produce un mejor ataque a la
bacteria E. coli, debido a que hay una mayor exposicién de
sitios activos para anclar o atacar a las bacterias [118]. Por
otro lado, los antibidticos tradicionales como la penicilina, la
ampicilina, la gentamicina, la oxacilina y la amoxicilina, entre
otros, se han usado en conjunto con NPs de TiOs, logrando
aumentar sinérgicamente el efecto biocida de los mismos para
el ataque contra el S. aureus resistente a la meticilina [115].
Otra alternativa para mejorar las caracteristicas biocidas del
TiO5 es mediante su dopaje, por ejemplo, el uso de TiO,
fluorado en la inactivacion de norovirus humano y varios
sustitutos (bacteriéfago MS2, calicivirus felino y norovirus
murino) fueron investigados por Park er al. [113]. Los re-
sultados mostraron que la mejora catalitica observada por la
fluoracion es de una magnitud lo suficientemente grande como
para hacer que el TiOy fluorado sea considerado efectivo en
la destruccién de virus, incluso bajo los rayos UV residuales
emitidos por ldmparas fluorescentes. Asimismo, Mazurkova
et al. [116] estudiaron la actividad de NPs de TiO; en el
virus de la influenza H3N2, bajo luz ultravioleta, luz de
dia y en la obscuridad. Los resultados mostraron que la
actividad de éstas no dependia de la fuente de excitacién o
de un efecto fotocatalitico, lo que sugeria que podia deberse
a la destruccién de la cubierta del virus provocada por la
interaccion con las NPs.

E. Nanoparticulas de Otros Materiales

Una revision de la literatura existente muestra que las prin-
cipales investigaciones de NPs para el combate de patdégenos
se centran en cuatro materiales clave (Ag, Cu, ZnO y TiO-).
Sin embargo, esto no excluye a otros compuestos que también
han sido explorados en menor proporcién y que podrian abrir
nuevas perspectivas en el futuro.
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Las publicaciones sobre las propiedades biocidas de ma-
teriales como las NPs de Au, Si, SiO3, MgO y CaO se
revisaron por Dizaj et al. [119]. Los autores se centraron en
estudios relacionados con la actividad antimicrobiana de las
NPs inorgédnicas y sus mecanismos de accién. Se report6 que el
tamaio de particula es un pardmetro importante que determina
la eficacia antimicrobiana de las NPs. La mayor eficiencia
de éstas en relacién con las cepas resistentes de patégenos
microbianos, las revela como agentes potentes contra ellos.
El desarrollo de agentes antimicrobianos inorgédnicos, simples
y econdmicos como las NPs, representa una alternativa a
los antibidticos tradicionales, pudiendo ser una opcién viable
para el futuro de productos farmacéuticos y medicinales,
concluyeron los autores [119].

En la revision bibliografica que Tan et al. [120] presentan,
las propiedades de NPs compuestas individualmente de Ag,
ZnO, TiO9, Fe, Ni, Pt, Au, CeOy y SiO; son estudiadas.
Este trabajo se enfoca en los principales mecanismos de
accidén biocida, y se explora la relacion sinérgica que pueden
tener tanto los métodos de sintesis como la incorporacioén de
materiales adicionales.

En la preparacién de nuevos nano-microbicidas, se prob6
la sal de cesio del heteropolidcido fosfotiingstico (o fos-
fowolfrdmico) (Cse sHp sPW12040). Esta llamada sal de Keg-
gin insoluble en agua mostré una amplia gama de activi-
dad biocida contra bacterias gram-positivas y gram-negativas,
levaduras y hongos filamentosos, incluso en condiciones de
ausencia de luz [121]. Las NPs de Csy sHg 5sPW12040 actian
como un agente antimicrobiano regulado por protones, que
libera iones de hidroxonio (H30%), lo que produce un pH in
situ mucho més 4cido que lo tolerable por la mayoria de los
patégenos flngicos y bacterianos.

Una alternativa de materiales de bajo costo es el posible
uso de los residuos de la industria electrénica, como se
investigd en el trabajo trabajo realizado por Nguyen et al.
[122]. En este estudio, los autores evaluaron la toxicidad
para microorganismos de NPs como GaAs, InAs, 6xido de
galio (Gaz03) y 6xido de indio (InyO3). Como resultado, se
demostré que las NPs de GasOgs y de In,O3 no son tdxicas,
mientras que las NPs de GaAs e InAs son extremadamente
téxicas para los microorganismos metanogénicos y la bacteria
A. fischeri.

Por otro lado, se estan estudiando varias medidas correctivas
para prevenir o retrasar el desarrollo de resistencia a los
antibidticos [123], entre las cuales el desarrollo de nuevos
compuestos antimicrobianos se ha convertido en una de las
soluciones més prometedoras [124].

Es interesante observar que, junto con los compuestos in-
organicos, los polimeros antimicrobianos también han atraido
la atencién de los investigadores [125]. Estos polimeros tienen
un modo de accién no especifico, dirigido principalmente a la
membrana microbiana y generalmente son menos propensos
para que las bacterias desarrollen resistencia. La mayoria de
los biocidas poliméricos estudiados hasta ahora son capaces
de interactuar con la membrana de una célula bacteriana,
causando la destruccién de la membrana y la fuga de material
intracelular [126]. Curiosamente, algunos polimeros antimi-
crobianos también mejoran la actividad de los antibidticos
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convencionales [127]. Entre los sistemas poliméricos antimi-
crobianos, se pueden encontrar péptidos [128], polimeros
catiénicos [129] y compuestos inorgdnicos/polimeros [130].
Por otro lado, en una resina se depositaron NPs insolubles
basadas en polietilenimina de amonio cuaternario (QA-PEI)
con una concentracién de 1% en peso, y se evalud su actividad
antibacteriana contra Streptococcus mutans [131]. El anélisis
de los datos mostr6 que la longitud de la cadena alquilica
de las NPs QA-PEI, juega un papel importante en la actividad
antibacteriana del reactivo. El compuesto mas potente fue QA-
PEI octil-alquilado, que inhibié completamente el crecimiento
de S. mutans en las muestras.

III. FUNCIONALIZACION TEXTIL UTILIZANDO
NANOPARTICULAS CON PROPIEDADES BIOCIDAS

Se debe enfatizar que, actualmente, los tipos de mascarillas
existentes, en primer lugar son filtros pasivos, proporcionando
solo retencién mecdnica de las gotas de aerosol y, en segundo
lugar, son filtros desechables que deben eliminarse después de
un corto periodo de tiempo de uso (maximo 1 dia), lo que en
si mismo crea un problema de manejo de desechos. En este
sentido, las mascarillas utilizadas, potencialmente contienen
agentes infecciosos y su transferencia a los basureros crea
riesgos adicionales, pues estas pueden convertirse en una
fuente de infeccion si no se eliminan adecuadamente.

Como ya se menciond, una persona infectada secreta gotas
de aerosol, principalmente saliva y moco, y las mdscaras
protectoras evitan que estas gotas entren en contacto con
las personas a su alrededor. En principio, incluso la elim-
inacién mecdnica de bioaerosoles es un método importante
de proteccion. El tamaifio de las gotas les permite transportar
patégenos como el sarampion, la rubéola, la varicela, la gripe,
incluido, por supuesto, el culpable de la pandemia actual, el
virus SARS-CoV-2 [132].

Las personas pueden infectarse en varios lugares: en el
trabajo, en los lugares de residencia o de vacaciones. Cuando
dos o mas personas coinciden en un espacio comun, los mi-
croorganismos patégenos pueden transmitirse accidentalmente
a través de bioaerosoles o como resultado del contacto directo
(darse la mano, interactuar con superficies infectadas, etc.).
Ante una amenaza de infeccién, es imprescindible utilizar dis-
positivos que nos permitan llevar a cabo nuestras actividades
diarias y, al mismo tiempo, proporcionar un cierto grado de
proteccion bioldgica. Dichos dispositivos pueden ser mascaras
faciales, guantes, etc.

La efectividad de una mascarilla facial para filtrar el flujo
de bioaerosol depende de varios factores. Uno de ellos es el
disefio ergondémico de esta, pues un tamafio inadecuado o un
ajuste incorrecto pueden permitir que las gotas se deslicen a
través de espacios abiertos. Otros factores son la porosidad
y las propiedades de los materiales de los que estd hecha.
Hay mascarillas de diferentes tipos y diferentes grados de
proteccion. El mdas confiable de ellas es el N95, que garan-
tiza la eliminacién de mds del 95% de todas las particulas
con un didmetro de al menos 0.3 micras. De hecho, las
mdscarillas N95 pueden filtrar, aunque con menos eficiencia,
a las particulas con un didmetro de hasta ~0.1 micras. Esto
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corresponde al tamafo del virus SARS-CoV-2, por lo que
estas pueden filtrar parcialmente incluso los viriones libres.
Sin embargo, los Centros para el Control y la Prevencién de
Enfermedades regulan el uso de respiradores N95 y no los
recomiendan al publico en general. La razén de esto es que
son insumos criticos que deben reservarse para el personal
médico y de atencién primaria.

Por otro lado, existe la posibilidad de aumentar las carac-
teristicas operativas de las madscarillas a base de textiles si
se funcionaliza de alguna manera su superficie. Légicamente
hablando, las mascarillas seran mucho mas efectivas si no solo
filtran los bioaerosoles, sino que también se autodesinfectan
por medio de propiedades biocidas afiadidas a las telas con
las cuales se confeccionen. Hasta la fecha, se han desarrollado
muchas tecnologias para la modificacién de textiles, pero la
gran mayoria han sido enfocadas a problemas no relacionados
con las mascarillas faciales.

Las vestimentas cominmente estin hechas de textiles y/o
fibras, las cuales bajo ciertas condiciones de temperatura y
humedad, pueden favorecer el cultivo y la proliferacién de
virus, bacterias u hongos, lo que conduce, entre otras cosas,
a una decoloracion indeseable, dafios a la textura de la tela,
la aparicién de olores putrefactos, descomposiciéon de fibras y,
por lo tanto, a la baja funcionalidad de los productos a partir
de ellas. Por lo tanto, la demanda de textiles con propiedades
antimicrobianas ha aumentado debido a la necesidad de prote-
ger a los usuarios de los procesos asociados con el desarrollo
de microorganismos patégenos en textiles como en sustratos
(vea, por ejemplo, un articulo de revisiéon de Ogunsona et al.
y las referencias citadas en el mismo articulo [133]).

Por lo tanto, la funcionalizacién de textiles para uso biocida
es un tema importante que se esta volviendo particularmente
relevante a la luz de la situacién actual. Cabe sefialar que
aunque la durabilidad y la estabilidad de las NPs metdlicas
y de Oxidos metélicos, como de plata, didéxido de titanio,
oxidos de zinc y cobre(Il), propuestas para tales aplicaciones
siguen en desarrollo, esto debido a que son de los materiales
mas efectivos y prometedores para dotar a los textiles de
propiedades microbicidas [14], [93], [134]-[140]. Una parte
muy importante de la aplicacién de la nanotecnologia en la
produccion de textiles biocidas es la solucion del problema de
anclar NPs en las fibras, de manera que se pueda garantizar
tanto su alta actividad como una fijacién fiable [141]. Se
han investigado diversos materiales y diversas metodologias
para aplicar NPs en diversas fibras, como algodén, lana, seda,
nylon, polipropileno, poliéster, etcétera [134], [142].

Se espera que a través del uso de la nanotecnologia, los
equipos de proteccidon personal desechables, o de corta vida,
se puedan reutilizar, o su ciclo de vida se pueda extender
significativamente. Esto se puede lograr incorporando potentes
NPs antimicrobianas en las mascarillas faciales para que
puedan usarse por mds tiempo e incluso reutilizarse después
del lavado. Al mismo tiempo, proporcionan protecciéon adi-
cional para el usuario, ya que tales mascarillas pueden matar
bacterias al contacto. De modo sorprendente, hasta la fecha,
se ha publicado un ndmero muy reducido de articulos en
los que se ha estudiado el uso de NPs para el desarrollo de
mascarillas faciales antimicrobianas [143], [144]. Se estudi-
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aron las propiedades de NPs biocidas como Ag y TiOs en
mascarillas faciales [142], [143], [145]-[147] . Sin embargo,
combinados con datos sobre otros tipos de productos textiles
tratados con nanomateriales, estos pocos resultados muestran
claramente el potencial de este tipo de tecnologia para mejorar
significativamente los equipos de proteccién personal. Dado
que nuestra tarea es revisar las propiedades biocidas de las
NPs en materiales textiles, ahora discutiremos algunos estudios
sobre la funcionalizacién de diferentes telas con NPs.

A. Modificacion con Nanoparticulas de Ag

En 2009 se public6 uno de los primeros estudios sobre
el uso de NPs de plata en forma activa de una mezcla de
Ag/AgCl depositada en mascarillas faciales compuestas de
polipropileno [145]. Las mascarillas resultantes se probaron
contra E. coli, S. aureus y los hongos: C. albicans, A. nigerlos.
La mezcla Ag/AgCl se aplicé preliminarmente sobre varios
soportes (TiOs, BaSO4, ZnO y mezclas de los mismos).
Ademds, se tuvo en cuenta el método de preparacion de fibras
de polipropileno (con o sin el uso de un potencial eléctrico de
25 kV), y se descubrié que la actividad del material dependia
de los medios utilizados. Las mezclas de TiO2 con ZnO y de
TiO5 con BaSO,4 mostraron mejores resultados que cada uno
de los portadores independientemente. Se demostrd que la fase
activa estaba uniformemente dispersa sobre la superficie de la
fibra y que ademas de sus propiedades biocidas, su presencia
no afectaba las propiedades de filtracién. La actividad biocida
de la mascarilla se mantuvo durante mas de 24 horas.

La aplicaciéon de NPs de Ag en mascarillas faciales
disponibles comercialmente por reduccidon quimica se ha estu-
diado en [143], [146]. Los dispositivos resultantes se probaron
en bacterias gram-positivas (S. aureus) y gram-negativas (E.
coli). En este estudio, se observé que las NPs de plata inhiben
efectivamente el crecimiento de ambos tipos de bacterias,
aunque algo mds eficaces para las bacterias gram-negativas,
y que la aplicaciéon de cantidades muy pequefias de Ag
hacen que los materiales sean adecuados para aplicaciones
biomédicas. Del mismo modo, Khraghani et al. aplicaron NPs
de Ag a fibras de poliacrilonitrilo [146], con el objetivo de
que el producto final sea lavable. Se aplicaron las NPs de
Ag por impregnaciéon con una solucién de nitrato de plata
y en tratamiento posterior con una soluciéon de NaOH. Los
materiales fueron probados contra las bacterias Staphylococ-
cus 'y Pseudomonas, mostrando que las NPs de Ag tienen
una mayor actividad biocida contra Pseudomonas que contra
Staphylococcus. La actividad de los materiales aument con
el nimero de ciclos de impregnacién, es decir, se incrementd
la cantidad de NPs depositadas. Sin embargo, también se
demostr6 que el incremento de los ciclos de impregnacion
aumentaba, simultdneamente, la pérdida de NPs de Ag en los
lavados después de la exposicién a microorganismos.

B. Modificacion con Nanoparticulas de Cu/Cus0/CuQO

Las NPs de Cu se han estudiado en menor grado que las
NPs de Ag, utilizando metodologias como: depésito de Cu sin
electrodos [148], impregnacion [142], prensado en calor [136],
entre otras.



1016

El trabajo de Borkow et al. describe el uso de cobre
como la tnica fase activa en mascarillas faciales del tipo
NO5 [142]. En este estudio se aplicaron NPs de 6xido de
cobre a la superficie de las mascarillas, y se probaron para
inactivar los virus de la gripe HIN1 y HIN2, lograndose la
contencién completa en el caso del primero, mientras que en
el segundo se lograron resultados menos significativos. Las
mascarillas modificadas de esta manera demostraron que las
propiedades de filtrado de la mascarillas no cambiaron con
la impregnacién de las NPs de CuO. El dispositivo mostrd
una ligera liberacién de cobre en el aire, pero en todos los
casos estuvo en los limites aceptables. De la misma manera,
Touhid et al. [136], por medio de su proceso de depdsito de
las NPs en poliéster encontraron que el material final es muy
estable, incluso después de 50 ciclos de lavado. Asimismo,
una cubierta muy densa de CuyO se logr6 por medio de
impregnacién asistida por ultrasonido sobre fibras de seda
exhibiendo actividad contra organismos tales como E. coli,
Micrococcus sp., S. aureus, P. aeruginosa y B. subtilis [149].
En otro trabajo, Xu et al. depositaron NPs de Cu sobre
algodén usando 4cido tioglicélico como aglutinante enlazado
al algodén y 4cido citrico como medio de proteccion para las
NPs [150]. Con este sistema obtuvieron efectividades mayores
al 96% cuando se probaron en S. aureus y E. coli, mismas
que mantuvieron su actividad ain después de 50 ciclos de
lavado. El mecanismo antiviral consistié en la interaccién de
iones Cu con viriones que fueron capturados en las mascarillas
al entrar en contacto con la superficie de 6xido de cobre
depositado en la superficie externa de las mascarillas. Davison
et al. probaron, de manera similar, las mismas mascarillas N95
impregnadas con una mezcla de iones Cu y Zn, y demostraron
que las mascarillas inactivan 19 subtipos diferentes de virus
de influenza A 'y B, paramixovirus (sarampion) y coronavirus
del SARS [147]. En todos los casos, la eficacia de inactivacion
de los microorganismos descritos anteriormente alcanzé el
99.99%. Ademds, estas mascarillas no mostraron signos de
irritacién o alergenicidad en las pruebas.

C. Modificacion con Nanoparticulas de ZnO

La incorporacién de NPs de ZnO a telas o fibras de
polimeros, como polipropileno y algodén, han sido investi-
gadas para obtener materiales que aporten protecciéon a la
radiaciéon UV [151], [152]; adicionalmente, estos materiales
han mostrado actividad de autolimpieza y antibacteriana [153],
[154]. La modificacion de tela de algodén con NPs de
ZnO es reportada en [155], en donde se sintetizaron NPs
fluorosurfactantes de ZnO sobre la tela con un método de
sintesis hidrotermal. Se encontré que las NPs tenfan forma
hexagonal con didmetro promedio de 56 nm. Otro ejemplo
de la aplicacién de ZnO a textiles se reporta en [156], donde
se impregnaron NPs de ZnO en una tela de carbon activado
dopada con cationes de Ag™ mediante autoensamblaje capa
por capa. Las telas resultantes se evaluaron en términos de
actividad antibacteriana contra S. aureus, Klebsiella pneu-
moniae y Streptococcus pneumoniae y se encontré que la
eliminacién de estos patdgenos que causan neumonia dio
resultados prometedores.
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Actualmente existe un mayor interés en el desarrollo de
textiles protectores contra peligros tales como contaminantes
quimicos y biolégicos, efectos térmicos, radiacion ultravioleta,
etc. Las fibras modificadas con NPs de ZnO han demostrado
un gran potencial para el desarrollo de estas telas protectoras
[157]. Estas fibras fabricadas por electrospinning (o elec-
trohilado, una técnica para la fabricacién de fibras) tienen
el potencial de proporcionar confort térmico y protegen al
usuario de una amplia gama de riesgos ambientales. Sin
embargo, la inclusién de NPs de ZnO en mascarillas faciales
filtrantes se ha estudiado muy poco.

D. Modificacion con Nanoparticulas de TiO4

Se sabe que, para la accién del TiOs sobre algunas sus-
tancias orgdnicas y su posterior mineralizacién, es necesario
que el diéxido de titanio sea irradiado con energia suficiente
para que un electrén salte de la banda de valencia a la
banda de conduccién (3.2 eV), la cual es una regién de
radiacién ultravioleta cercana. Asi, las sustancias orgdnicas
depositadas en la superficie del fotocatalizador pueden ser
desactivadas e incluso completamente mineralizadas a COy
y HoO [158]. Dicho comportamiento es importante para el
ataque a diferentes microorganismos.

Recientemente, se han considerado varias tecnologias avan-
zadas para reducir la carga microbiana en hospitales. Entre las
nuevas estrategias en constante evolucién, llama la atencién
el desarrollo de superficies autolimpiables recubiertas con
fotosensibilizadores activados por la luz, como las NPs de
diéxido de titanio (TiO2). En general, se considera que los
sistemas fotocataliticos basados en TiO, son materiales de
higiene prometedores. Sin embargo, Margarucci et al. sefialan
que “es deseable una investigaciéon adicional en el futuro
para evaluar y utilizar esta nueva e interesante tecnologia de
atencion médica” [159].

Se han estudiado diversas metodologias de depdsito de TiOo
sobre fibras textiles [93], [133], [135]. En estudios para la
incorporacién de TiOy sobre fibras de nylon, asistida por
ultrasonido y usando Pd como semilla o sitio de nucleacidn, se
logré una muy buena dispersién. Ademads, se logrd establecer
que, por medio de variaciones en las condiciones de sintesis,
la morfologia de las particulas incorporadas cambiaba de una
forma de grano de arroz a una de flor. Lo anterior puede
ser interesante cuando se evalda el impacto de la morfologia
del sistema en la actividad contra diferentes microrganismos
patégenos. Mahltig et al. reportaron que una muy buena
técnica para dispersar TiO, sobre textiles es por medio de
impregnacién hidrotermal asistida por microondas, la cual
produce una muy buena dispersion de la fase activa [160]. En
otro caso, Nazari investigé la sintesis de NPs de TiO5 con tinte
verde de cédscara de nuez por medio de impregnacion asistida
por ultrasonido, y obtuvieron un 100% de degradacién de S.
aureus y E. coli, lo cual fue atribuido a un efecto sinérgico
entre el tinte y las NPs de TiO» [161].

Los efectos oligodindmicos de las NPs revisadas en este
trabajo son resumidos en la Tabla I. Al mismo tiempo, se
presentan los textiles funcionalizados, los microorganismos
con los que fueron probadas las propiedades biocidas de las
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TABLA 1
FUNCIONALIZACION TEXTIL UTILIZANDO NANOPARTICULAS CON PROPIEDADES BIOCIDAS, USADO EN MASCARILLAS.
Textil NPs Tipo de Microorganismos Vida util/ Ref.
mascarillas de prueba actividad biocida
Algodon Ag - C. albicans Baja concentracion de Ag NPs es [51]
S. aureus suficiente para generar efectos [60]
E. coli microbianos en mds de veinte [162]
B. subtilis ciclos de lavado
K. pneumoniae
Algodén Ag, Zn, Fe - E. coli Proveen una proteccion efectiva [5]
contra patdgenos presentes
en estornudos moderados.
Inhibicién del 99% bacterias
Tejido de rayon de Cu - S. aureus El producto muestra actividad [163]
bambi injertado E. coli antibacteriana y la persistencia
con acrilamida de las NPs se observé después
de 50 ciclos de lavado.
Celulosa Ag - E. coli Las bacterias grampositivas (1500 ppm) [61]
S. aureus requieren una mayor concentraciéon que
P. aeruginosa las gramnegativas ( 125 ppm) para una
buena efectividad biocida.
Rayén TiO,-SiO, - E. coli Incubacién 18 h [117]
Rayo6n TiO, - E. coli >90% entre 15-120 min bajo luz UV [118]
Acetato
Polietileno Cu,O - S. aureus, E. coli Erradicacion después de 15 min [130]
Poliester Cu, TiO, - S. aureus, E. coli Reduccién >98% después de 50 ciclos de  [136]
lavado
Seda Ag - B. cereus, B. subtilis, E. coli, 66.7-98.3% de inhibicién después [137]
B. licheniformis, S. pyogenes, de 20 lavados
K. pneumonia ,S. aureus.
Algodon, Ag - B. ochroleuca, P. aeruginosa, E. coli, Inhibicién >90% después [138]
poliéster S. aureus, Candida albicans, de 24 h de tratamiento
C. glabrata, C. parapsilosi.
Algodén ZnO - S. aureus, E. coli Reduccién >99.4% después de [140]
24 h de contacto
Polipropileno CuO Mascarilla HINI1 [142]
NO95 HON2 )
Polimero (PP) Ag Mascarilla S. aureus Destruccion de las [143]
quirurgica E. coli bacterias durante 24 h
Polipropileno Ag, - S. aureus Reduccién de bacterias después de [144]
TiO, E. coli 48 h (100%)
Polipropileno Ag en Half-mask E. coli Se obtuvo un alto efecto [145]
Malen S-901 ZnO, S. aureus antimicrobiano a las 24 h. Esto muestra
TiO, C. albicans el mecanismo antimicrobiano a largo
BaSOy4 A. niger plazo de la Ag.
Poliacrilonitrilo Mascarilla de Staphylococcus Liberacion controlada de las NPs hasta [146]
(PAN) Ag nanofibras de Pseudomonas por120 h en un ciclo de lavado.
PAN
Polipropileno, ITones de Mascarillas Influenza A/B, Coronavirus, Eficacia de inactivaciéon 99.99% [147]
Poliéster Cuy Zn quirurgica Measles, S. pneumoniae
N95 H. influenzae, E. aureus

M. terrae, A. niger,
C. albicans.

NPs, asi como una breve descripciéon de su vida ttil y su
actividad biocida.

IV. DESAFiOS, TENDENCIAS FUTURAS Y OBSERVACIONES
FINALES

Segtn los datos recopilados durante la redaccién de esta
revision, resulta obvio que las NPs de sustancias como Ag,
Cu, CuO, ZnO, TiO; (y otros compuestos, como los de Au,
Si, Si05, MgO, etc.), asi como algunas de sus combinaciones
que conducen a interacciones sinérgicas, tienen propiedades
biocidas muy efectivas que les permiten combatir una variedad
de virus, hongos, bacterias y microbios. El punto principal es
que estos compuestos son capaces de matar patdgenos que
son resistentes a multiples antibidticos. Por otro lado, las NPs

muestran una amplia variedad de propiedades fisicoquimicas
que motivaron el estudio de su aplicacién a productos textiles.
Sin embargo, la mayorfa de las aplicaciones desarrolladas
hasta ahora con textiles modificados por NPs se han dirigido
principalmente a la industria alimentaria y salubridad.

Las consecuencias globales de la pandemia actual causada
por el virus SARS-CoV-2 han demostrado lo dificil que es
contenerlo, incluso en paises del primer mundo. Un ejemplo
es el elevado ntimero de muertes de personal hospitalario,
destacando las graves deficiencias de las medidas actuales de
seguridad de la atencién médica. Obviamente, es imposible
prevenir la aparicién de nuevas epidemias o el crecimiento
de la poblacién. Ante cada nuevo brote epidémico, y la
inexistencia de una vacuna para su combate inmediato, la
mejor estrategia son las medidas de seguridad personal.
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La transmisién de muchas enfermedades epidémicas se
produce a través de la infeccién del tracto respiratorio, y las
mdscaras faciales son los dispositivos mas asequibles para la
poblacién en general. Se usan tanto para su propia proteccion
como para prevenir la propagacién de enfermedades virales
a través de bioaerosoles, 1o cuales son liberados durante los
estornudos o la tos. Un inconveniente grave que presentan
estos dispositivos, es a menudo, una pobre capacidad de
filtrado y el hecho de que son filtros pasivos. En el caso de
incorporarseles NPs con efectos biocidas, su efectividad puede
mejorarse significativamente. Ademads, las madscaras pasivas
usadas son una fuente secundaria de infeccién cuando se
arrojan a basureros regulares, convirtiéndose en un riesgo
bioldgico adicional. En este sentido, la sociedad necesita
nuevos medios para prevenir o limitar la propagacién de
microorganismos nocivos, los cuales se pueden obtener mod-
ificando los medios de proteccion ya existentes. La estrategia
mas apropiada desde nuestro punto de vista, es la mejora del
equipo de proteccion personal (mdscaras, batas quirdrgicas,
batas de laboratorio, etc.) a través de la funcionalizacion de
los textiles mediante la aplicacién de NPs con propiedades
oligodindmicas.

El conjunto existente de publicaciones sobre la fun-
cionalizaciéon de materiales textiles por diferentes tipos de
nanoparticulas con propiedades oligodindmicas muestra que:
a) las NPs pueden estar fijas a los textiles, b) las NPs no
interfieren con el flujo de aire a través de los textiles fun-
cionalizados y c) los textiles adquieren propiedades biocidas
debido a la presencia de las NPs; estas caracteristicas ayudaran
a que sean mas efectivas contra brotes pandémicos en el futuro.
Por otro lado, se observé que las NPs pueden actuar como
atractores de microorganismos patdgenos, lo que ayudaria a
prevenir que estos se internen a través de la porosidad de la
mascarilla. Ademds, la presencia de NPs biocidas prolonga la
vida qtil del dispositivo y, al mismo tiempo, reduce la cantidad
de residuos bioinfecciosos. Aunque la idea de una mascarilla
como un filtro activo funcionalizado con accién biocida surgié
no hace mucho tiempo, algunos estudios realizados en esa
drea demuestran el potencial para un mayor desarrollo a corto
plazo.
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