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Prospects for Further Development of Face Masks
to Minimize Pandemics – Functionalization of

Textile Materials with Biocide Inorganic
Nanoparticles: A Review

Rosario I. Yocupicio-Gaxiola, Vitalii Petranovskii, Perla Sánchez, Joel Antúnez-Garcı́a, Gabriel Alonso-Nuñez,
Donald H. Galván, Fabian N. Murrieta-Rico*

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. INTRODUCCIÓN

E l crecimiento exponencial de la población 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 transmisión de infecciones
constituyan un problema de seguridad nacional para cualquier
paı́s 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 súbita
aparición de este nuevo virus patógeno, que aunque ya era
mencionado, vino a impactar los sistemas de protección a la
salud por todo el mundo, causando millones de enfermos y
miles de vı́ctimas, por lo que es necesario entender, prevenir
y establecer mecanismos de control más eficientes de estas
enfermedades.

Otro problema que presentan muchos agentes de infección
es que eventualmente pueden presentar mutaciones que los
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hacen más resistentes a los medicamentos ya existentes. Esto
ha contribuido al contagio y proliferación de infecciones
adquiridas dentro de los hospitales, las casas de asistencia
geriátrica y los centros de rehabilitación.

La aparición de nuevos patógenos, que son cada vez más re-
sistentes a las nuevas generaciones de antibióticos, antivirales
y drogas sintéticas, va en aumento, lo que se ve reflejado en
el reciente reporte de la Organización Mundial para la Salud,
donde se menciona que la resistencia a los antibióticos 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 producción de un
antibiótico con mejores caracterı́sticas que los ya existentes,
implica costos que van desde los 800 millones hasta mil
millones de dólares y con un estimado de 10 años para su
disponibilidad en el mercado [2]. El diseño y aplicación de
nuevas vacunas puede demorar entre 6 a 18 meses como
tiempo mı́nimo, implicando desde el desarrollo de la cepa
vacunal hasta que cierta población desarrolle inmunidad [3].
Lo cual, desde luego no implica que el microorganismo no
vuelva a desarrollar resistencia al nuevo antibiótico o que
gran parte de la población sea vacunada y, consecuentemente,
nos enfrentemos a un nuevo problema de salud, pero aún
más agudo. Por lo tanto, es urgente la necesidad de encon-
trar nuevas medidas tanto para la prevención como para el
tratamiento de este tipo de amenazas microbiológicas.

Gracias al desarrollo que la nanociencia y la nanotecnologı́a
han logrado en las últimas dos décadas, se sabe que la materia
a escala nanométrica, en comparación con el bulto, presenta
nuevas propiedades fı́sicoquı́micas; lo cual ha dado origen a lo
que hoy en dı́a se conoce como ingenierı́a de nanopartı́culas
(NPs). Especı́ficamente, la ingenierı́a de NPs ha proporcionado
una nueva alternativa microbicida a los antibióticos conven-
cionales por medio de los materiales “nano-antimicrobianos”
[4]. Cuando una bacteria o un virus se enfrentan a cierta NP,
la interacción del microorganismo con su superficie puede
ocasionar que se adhiera y se inactive, lo que impide que
el virión pueda alcanzar a la célula objetivo y, ası́, evitar su
introducción. La adhesión, 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 patógenos son incapaces de desarrollar
mutaciones que le permitan adaptarse [5]–[10].

Ante la falta de tratamientos especı́ficos contra un nuevo,
o más resistente agente patógeno, es necesario aumentar la
protección para evitar el contagio. Actualmente, el equipo de
protección 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 exposición a aerosoles
que transportan microorganismos patógenos. 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 inclusión de NPs con acción oligodinámica en equipos
de protección personal o PPE (del inglés personal protective
equipment), provee un nivel de protección en ambientes de
alto riesgo. Actualmente, existe un auge en el estudio de
caracterı́sticas e implementación de este tipo de partı́culas para
aplicaciones que requieren su demanda. Por ejemplo, el pro-
grama “Nano-Misiones” del Instituto Indio de Tecnologı́a (en
Delhi), ha aprobado el escalamiento de nano-recubrimientos
antivirales para tratamiento de infecciones provocadas por el
virus SARS-CoV-2 [11]. Una práctica muy común que poten-
cializa el efecto biocida de los nanomateriales, es el de formar
nanomateriales compuestos, nanocompuestos y nanoestruc-
turas mixtas con diferentes especies atómicas para promover
efectos sinérgicos. Evidencia de ello son los complejos a base
Cr(III), Fe(II), Co(II) y Ni(II) 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 dióxido de titanio
tipo anatasa (HA/TiO2), que ha presentado actividad antiviral
contra el virus de la influenza AH1N1 [13]; el óxido 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 propósitos en el campo de la medicina. Por ejemplo,
los materiales compuestos de nanotubos de carbono de pared
simple (SWNTs) y óxido de grafeno (GO) muestran la habil-
idad para transportar y entregar el antibiótico tetraciclina, a la
cepa de la bacteria Escherichia coli (E. coli) [15]. Asimismo,
la terapia combinada con NPs metálicas 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 dispersión de los microorganismos
[19]. Dada la escasa información referente al SARS-CoV-2
y considerando sus obvias similitudes con SARS-CoV-1, se
ha hipotetizado que su supervivencia en diferentes medios
serı́a bastante similar a las presentadas por este último [20].
En este sentido, se ha mostrado que el tiempo de vida de
diferentes virus (incluidos los coronavirus) puede ser incluso
mayor a 7 dı́as [21], pero que ambos muestran ser desactivados
en las superficies de cobre en tiempos de 4 horas para el

SARS-CoV-2 y de 8 horas para SARS-CoV-1 [22]. Ası́, se
han sugerido ciertos mecanismos de interacción entre los
virus con las superficies de nanosistemas con propiedades
oligodinámicas a ser del tipo: interacciones electroestáticas,
combinadas electrostáticas e hidrofóbicas, interacción borono-
lectina-azúcar, interacción combinada de enlace dativo e inter-
acción hidrofóbica y finalmente interacción de enlace dativo
[23], siendo aquı́ 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 investigación en el uso de NPs contra
microorganismos se ha visto incrementada en los últimos
meses, y aunque la mayorı́a han sido dirigidas hacia los
materiales cuyas propiedades oligodinámicas son conocidas,
aún los resultados son escasos.

Lo que se acaba de discutir es solo una introducción de las
amplias posibilidades que las NPs ofrecen en el combate de
virus, hongos y bacterias resistentes a múltiples antibióticos.
Sin embargo, aún queda todo un universo de posibilidades
por descubrir al respecto. Para lograr acceder a él, no solo
es necesario la producción controlada de tamaños y formas
de NPs, sino también mejorar los métodos de producción a
escala industrial que nos permitan hacerlos disponibles a bajos
costos y de manera masiva. Actualmente, la gran mayorı́a de
rutas de producción de NPs proceden a través de la sı́ntesis
quı́mica. Dentro de las más conocidas se encuentran la sı́ntesis
por el método coloidal-térmico [24], el proceso solución-fase
[25], la impregnación a humedad incipiente [26] y la re-
ducción quı́mica [27]. Para la producción de NPs por métodos
fı́sicos, se encuentran, la sı́ntesis por plasma [28], [29] y el
revestimiento de la superficie por aspersión frı́a [30]. En la
última década, uno de los temas más importantes relacionados
con la producción de NPs, ha sido el de reducir la cantidad
de subproductos peligrosos [31]. Dado lo tóxico, costoso y
ecológicamente inviable de los métodos convencionales de
producción de NPs [32], se ha optado por un enfoque conocido
como “sı́ntesis verde”. Este tipo de sı́ntesis, permite obtener
NPs empleando bacterias [33], algas [34], plantas [35]–[37] y
otras fuentes orgánicas. Este tipo de sı́ntesis 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 desafı́os únicos, como la posibilidad
de reinfección 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
fı́sica, debido a esto son ineficaces antes del mecanismo de
transporte del SARS-CoV-2, si el tamaño las cavidades en el
tejido de la mascarilla es mayor que el tamaño de las partı́culas
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
incrementarı́a.

En el presente artı́culo, los autores se dan a la tarea de
mostrar los últimos resultados en el estudio de materiales
con propiedades oligodinámicas, con el objetivo de enfocar
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la atención hacia nuevos nanomateriales elaborados a base de
compuestos conocidos, que ayuden a mejorar las mascaril-
las de protección existentes. En esta revisión 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 protección
personal.

II. NANOPARTÍCULAS CON EFECTOS OLIGODINÁMICOS

A. Nanopartı́culas de Plata

Desde tiempos remotos, antes de que los microbios y
otros microorganismos fueran reconocidos como agentes de
infección, los diferentes problemas de salud que ocasionan ya
eran tratados (empı́ricamente) con una variedad de prepara-
ciones que involucraban a la plata [48]. Los registros históricos
antes de Cristo muestran que gracias a la plata se podı́a
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. Hipócrates, quien es conocido como el padre de
la medicina, también empleaba compuestos de plata para el
tratamiento de úlceras y la cicatrización de heridas.

A principios del siglo XX, las suspensiones con plata
coloidal eran muy populares para el tratamiento terapéutico
de infecciones tanto bacteriológicas como para la curación
de quemaduras y heridas [50]–[52]. Dado que la plata en
pequeñas concentraciones no afecta a las células humanas,
pero puede ser letal para los agentes infecciosos, es muy
común encontrar investigaciones que involucran a las NPs
de plata en campos como la microbiologı́a, 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
desinfección de superficies en hospitales [54], [55], para la
desinfección de alimentos [56], [57] y para el tratamiento
terapéutico de varios tipos de bacterias [58]–[64]. Dentro del
universo de patógenos que se caracterizan por una resisten-
cia a múltiples tipos de antibióticos 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
tamaño [75]–[77], la forma [78]–[80], la temperatura y el pH
[81], ası́ como la condición aeróbica/anaeróbica del entorno en
que se encuentran [72]. Adicionalmente, los estudios reportan
que las NPs de plata producto de la sı́ntesis verde, presen-
tan una buena respuesta microbicida [38]–[43]. Por ejemplo,
se sabe que aún no existe un medicamento eficaz para el
tratamiento del virus chikungunya. Sin embargo, NPs de Ag
obtenidas a través de sı́ntesis verde han mostrado ser muy

eficaces para combatirlo [82]. Dado el potencial que tienen
las NPs de plata para combatir agentes infecciosos, recientes
estudios apuntan a que también podrı́an ayudar a desarrollar
tratamientos para superar la actual pandemia asociada al virus
SARS-CoV-2 [83], [84].

B. Nanopartı́culas 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 (óxido cuproso (Cu2O), sulfuro (Cu2S), ioduro (CuI),
y cloruro (CuCl)), se observa que presenta propiedades bioci-
das muy prometedoras [90], [91]. En particular, el estado de
oxidación 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 óxido
cuproso, promueven la respuesta inmunológica contra el virus
hepatitis C al activar la respuesta citotóxica de las células
hepáticas [25]. Shimabuku et al. [26] reportaron una mejora
significativa de la eliminación o desactivación del bacteriófago
T4, cuando usaron NPs mixtas de plata y óxido de cobre, en
comparación con las monometálicas. 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 degradación de proteı́nas virales, tales
como hemaglutinina y neuraminidasa. Ellos concluyeron que
podrı́an ser útiles para el desarrollo de filtros, mascarillas
faciales (cubrebocas), ropas y otra gran cantidad de artı́culos
que pudieran ser usados para seguridad biológica o para el
cuidado de la inocuidad alimentaria. En un artı́culo publicado
recientemente con un tı́tulo muy expresivo, “Can Nanotechnol-
ogy and Materials Science Help the Fight against SARS-CoV-
2?” [93], informan que las superficies que contienen cobre
fueron muy efectivas en la inactivación de coronavirus, siendo
la tasa de inactivación directamente proporcional al contenido
de cobre. Se ha demostrado que la liberación de iones de
cobre y la formación de especies reactivas de oxı́geno (ROS)
son responsables de la inactivación de coronavirus en tales
superficies.

C. Nanopartı́culas de Óxido de Zinc

Las NPs de óxido de zinc (ZnO) se conocen por ser baratas
de producir y no ser tóxicas 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]. Además, el ZnO es un material
semiconductor con caracterı́sticas fotocatalı́ticas, lo cual per-
mite activar sus propiedades biocidas por medio de una fuente
de radiación lumı́nica [98], [99]. Al igual que algunos metales
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(Ag, Cu, Au, Pt, etc.), es posible obtener NPs por técnicas
de sı́ntesis verde. Por ejemplo, las sustancias poliméricas ex-
tracelulares (SPEs) de la cepa probiótica Bacillus licheniformis
se han empleado para sintetizar NPs de ZnO [100]. Esto
gracias a que los SPEs reducen y estabilizan la formación
de NPs de SPEs-ZnO a través de un método de coprecip-
itación. 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 observó (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 tetrápodos impidieron
la infección del virus. Esto se debió a que los tetrápodos
de ZnO, capturaron los viriones de HSV-2 e impidieron
que se introdujeran en las células objetivo. Años más tarde,
Antoine et al. realizarı́an estudios in vivo, al inocular ratones
de laboratorio con este mismo virus y volverı́an a emplear
el mismo tipo de estructuras de ZnO [102]. Los estudios
confirmaron que los tetrápodos de ZnO son efectivos para
inhibir la replicación viral del HSV-2. Por otro lado, Duggal
et al. en presencia de tetrápodos de ZnO, expusieron córneas
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 profiláctico
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
sı́ntesis 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 diámetros de 100 a 200
nm [104]. Este tipo de nano-entramado fue puesto a prueba
para evaluar su habilidad para detectar la gripe porcina H1N1
SIV (H1N1 swine influenza virus). El empleo de la técnica
de voltamperometrı́a arrojó que era posible tanto la detección
como su cuantificación, ya que la corriente del sensor se
reducı́a proporcionalmente al incremento en la concentración
de H1N1 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 especı́ficos
contra la proteı́na 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
común en apósitos para heridas, empaques de alimentos, telas
antimicrobianas, etc.

D. Nanopartı́culas de Dióxido de Titanio

El TiO2 es un compuesto biocompatible, es decir: es in-
erte, no-tóxico y relativamente económico [106]. El interés
cientı́fico en este material ha tenido un auge en recientes
décadas, debido a que posee propiedades desinfectantes, pro-
movidas por su efecto fotocatalı́tico [107]. El TiO2 conocido
como dióxido de titanio u óxido de titanio (IV), es un
sistema polimorfo que puede presentarse en tres distintas
fases cristalinas: anatasa, rutilo y brookita. La obtención de
una fase en particular, depende de condiciones especı́ficas

de sı́ntesis. De las tres fases cristalinas, la anatasa es la
que presenta una mayor fotoactividad [108]. Aunque en la
literatura las rutas de sı́ntesis de TiO2 nanoparticulado exhiben
abundantes morfologı́as [109]–[111], la gran cantidad de las
investigaciones de TiO2 que se enfocan en la evaluación de
su efecto biocida, hacen uso del producto comercial Degussa
P25 [112], [113].

La gran mayorı́a de las investigaciones que buscan mejorar
las propiedades del TiO2 a partir de su sı́ntesis considera
precursores metalorgánicos tipo alquil-substituidos o alcóxidos
como tetraetilortotitanato o tetrabutilortotitanato, butóxido de
titanio, isopropóxido de titanio, etc., porque dichos com-
puestos pueden hidrolizarse fácilmente para obtener el TiO2.
Debido a esto, las técnicas sol-gel [114], [115] e hidrólisis
de TiCl4 [116] han sido las más utilizadas. Las investiga-
ciones que se han enfocado en el desempeño del TiO2 para
evaluar sus propiedades biocidas, consideran como principal
parámetro el tamaño de partı́cula. De esta manera, Takahashi
et al. han reportado que la actividad antibacterial de TiO2

recubierta con SiO2 y depositado en fibras de rayón aumentó
con la disminución del tamaño (90 nm a 30 nm) e incluso una
baja proporción en peso fue necesaria para que la actividad
antimicrobiana fuera evidente [117].

Se ha reportado que una alta dispersión de TiO2 sobre un
medio influye en el contacto y produce un mejor ataque a la
bacteria E. coli, debido a que hay una mayor exposición de
sitios activos para anclar o atacar a las bacterias [118]. Por
otro lado, los antibióticos tradicionales como la penicilina, la
ampicilina, la gentamicina, la oxacilina y la amoxicilina, entre
otros, se han usado en conjunto con NPs de TiO2, 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 caracterı́sticas biocidas del
TiO2 es mediante su dopaje, por ejemplo, el uso de TiO2

fluorado en la inactivación de norovirus humano y varios
sustitutos (bacteriófago MS2, calicivirus felino y norovirus
murino) fueron investigados por Park et al. [113]. Los re-
sultados mostraron que la mejora catalı́tica observada por la
fluoración es de una magnitud lo suficientemente grande como
para hacer que el TiO2 fluorado sea considerado efectivo en
la destrucción de virus, incluso bajo los rayos UV residuales
emitidos por lámparas fluorescentes. Asimismo, Mazurkova
et al. [116] estudiaron la actividad de NPs de TiO2 en el
virus de la influenza H3N2, bajo luz ultravioleta, luz de
dı́a y en la obscuridad. Los resultados mostraron que la
actividad de éstas no dependı́a de la fuente de excitación o
de un efecto fotocatalı́tico, lo que sugerı́a que podı́a deberse
a la destrucción de la cubierta del virus provocada por la
interacción con las NPs.

E. Nanopartı́culas de Otros Materiales

Una revisión de la literatura existente muestra que las prin-
cipales investigaciones de NPs para el combate de patógenos
se centran en cuatro materiales clave (Ag, Cu, ZnO y TiO2).
Sin embargo, esto no excluye a otros compuestos que también
han sido explorados en menor proporción y que podrı́an 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, SiO2, MgO y CaO se
revisaron por Dizaj et al. [119]. Los autores se centraron en
estudios relacionados con la actividad antimicrobiana de las
NPs inorgánicas y sus mecanismos de acción. Se reportó que el
tamaño de partı́cula es un parámetro importante que determina
la eficacia antimicrobiana de las NPs. La mayor eficiencia
de éstas en relación con las cepas resistentes de patógenos
microbianos, las revela como agentes potentes contra ellos.
El desarrollo de agentes antimicrobianos inorgánicos, simples
y económicos como las NPs, representa una alternativa a
los antibióticos tradicionales, pudiendo ser una opción viable
para el futuro de productos farmacéuticos y medicinales,
concluyeron los autores [119].

En la revisión bibliográfica que Tan et al. [120] presentan,
las propiedades de NPs compuestas individualmente de Ag,
ZnO, TiO2, Fe, Ni, Pt, Au, CeO2 y SiO2 son estudiadas.
Este trabajo se enfoca en los principales mecanismos de
acción biocida, y se explora la relación sinérgica que pueden
tener tanto los métodos de sı́ntesis como la incorporación de
materiales adicionales.

En la preparación de nuevos nano-microbicidas, se probó
la sal de cesio del heteropoliácido fosfotúngstico (o fos-
fowolfrámico) (Cs2.5H0.5PW12O40). Esta llamada sal de Keg-
gin insoluble en agua mostró 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 Cs2.5H0.5PW12O40 actúan
como un agente antimicrobiano regulado por protones, que
libera iones de hidroxonio (H3O+), lo que produce un pH in
situ mucho más ácido que lo tolerable por la mayorı́a de los
patógenos fúngicos y bacterianos.

Una alternativa de materiales de bajo costo es el posible
uso de los residuos de la industria electrónica, como se
investigó 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, óxido de
galio (Ga2O3) y óxido de indio (In2O3). Como resultado, se
demostró que las NPs de Ga2O3 y de In2O3 no son tóxicas,
mientras que las NPs de GaAs e InAs son extremadamente
tóxicas para los microorganismos metanogénicos y la bacteria
A. fischeri.

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

Es interesante observar que, junto con los compuestos in-
orgánicos, los polı́meros antimicrobianos también han atraı́do
la atención de los investigadores [125]. Estos polı́meros tienen
un modo de acción no especı́fico, dirigido principalmente a la
membrana microbiana y generalmente son menos propensos
para que las bacterias desarrollen resistencia. La mayorı́a de
los biocidas poliméricos estudiados hasta ahora son capaces
de interactuar con la membrana de una célula bacteriana,
causando la destrucción de la membrana y la fuga de material
intracelular [126]. Curiosamente, algunos polı́meros antimi-
crobianos también mejoran la actividad de los antibióticos

convencionales [127]. Entre los sistemas poliméricos antimi-
crobianos, se pueden encontrar péptidos [128], polı́meros
catiónicos [129] y compuestos inorgánicos/polı́meros [130].
Por otro lado, en una resina se depositaron NPs insolubles
basadas en polietilenimina de amonio cuaternario (QA-PEI)
con una concentración de 1% en peso, y se evaluó su actividad
antibacteriana contra Streptococcus mutans [131]. El análisis
de los datos mostró que la longitud de la cadena alquı́lica
de las NPs QA-PEI, juega un papel importante en la actividad
antibacteriana del reactivo. El compuesto más potente fue QA-
PEI octil-alquilado, que inhibió completamente el crecimiento
de S. mutans en las muestras.

III. FUNCIONALIZACIÓN TEXTIL UTILIZANDO
NANOPARTÍCULAS CON PROPIEDADES BIOCIDAS

Se debe enfatizar que, actualmente, los tipos de mascarillas
existentes, en primer lugar son filtros pasivos, proporcionando
solo retención mecánica de las gotas de aerosol y, en segundo
lugar, son filtros desechables que deben eliminarse después de
un corto perı́odo de tiempo de uso (máximo 1 dı́a), lo que en
sı́ 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 infección si no se eliminan adecuadamente.

Como ya se mencionó, una persona infectada secreta gotas
de aerosol, principalmente saliva y moco, y las máscaras
protectoras evitan que estas gotas entren en contacto con
las personas a su alrededor. En principio, incluso la elim-
inación mecánica de bioaerosoles es un método importante
de protección. El tamaño de las gotas les permite transportar
patógenos como el sarampión, 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 más personas coinciden en un espacio común, los mi-
croorganismos patógenos 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 infección, es imprescindible utilizar dis-
positivos que nos permitan llevar a cabo nuestras actividades
diarias y, al mismo tiempo, proporcionar un cierto grado de
protección biológica. Dichos dispositivos pueden ser máscaras
faciales, guantes, etc.

La efectividad de una mascarilla facial para filtrar el flujo
de bioaerosol depende de varios factores. Uno de ellos es el
diseño ergonómico de esta, pues un tamaño 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 está hecha.
Hay máscarillas de diferentes tipos y diferentes grados de
protección. El más confiable de ellas es el N95, que garan-
tiza la eliminación de más del 95% de todas las partı́culas
con un diámetro de al menos 0.3 micras. De hecho, las
máscarillas N95 pueden filtrar, aunque con menos eficiencia,
a las partı́culas con un diámetro de hasta ∼0.1 micras. Esto
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corresponde al tamaño 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 Prevención de
Enfermedades regulan el uso de respiradores N95 y no los
recomiendan al público en general. La razón de esto es que
son insumos crı́ticos que deben reservarse para el personal
médico y de atención primaria.

Por otro lado, existe la posibilidad de aumentar las carac-
terı́sticas operativas de las máscarillas a base de textiles si
se funcionaliza de alguna manera su superficie. Lógicamente
hablando, las mascarillas serán mucho más efectivas si no solo
filtran los bioaerosoles, sino que también se autodesinfectan
por medio de propiedades biocidas añadidas a las telas con
las cuales se confeccionen. Hasta la fecha, se han desarrollado
muchas tecnologı́as para la modificación de textiles, pero la
gran mayorı́a han sido enfocadas a problemas no relacionados
con las mascarillas faciales.

Las vestimentas comúnmente están hechas de textiles y/o
fibras, las cuales bajo ciertas condiciones de temperatura y
humedad, pueden favorecer el cultivo y la proliferación de
virus, bacterias u hongos, lo que conduce, entre otras cosas,
a una decoloración indeseable, daños a la textura de la tela,
la aparición de olores putrefactos, descomposición 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 patógenos en textiles como en sustratos
(vea, por ejemplo, un artı́culo de revisión de Ogunsona et al.
y las referencias citadas en el mismo artı́culo [133]).

Por lo tanto, la funcionalización de textiles para uso biocida
es un tema importante que se esta volviendo particularmente
relevante a la luz de la situación actual. Cabe señalar que
aunque la durabilidad y la estabilidad de las NPs metálicas
y de óxidos metálicos, como de plata, dióxido de titanio,
óxidos de zinc y cobre(II), propuestas para tales aplicaciones
siguen en desarrollo, esto debido a que son de los materiales
más efectivos y prometedores para dotar a los textiles de
propiedades microbicidas [14], [93], [134]–[140]. Una parte
muy importante de la aplicación de la nanotecnologı́a en la
producción de textiles biocidas es la solución del problema de
anclar NPs en las fibras, de manera que se pueda garantizar
tanto su alta actividad como una fijación fiable [141]. Se
han investigado diversos materiales y diversas metodologı́as
para aplicar NPs en diversas fibras, como algodón, lana, seda,
nylon, polipropileno, poliéster, etcétera [134], [142].

Se espera que a través del uso de la nanotecnologı́a, los
equipos de protección 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 más tiempo e incluso reutilizarse después
del lavado. Al mismo tiempo, proporcionan protección adi-
cional para el usuario, ya que tales mascarillas pueden matar
bacterias al contacto. De modo sorprendente, hasta la fecha,
se ha publicado un número muy reducido de artı́culos en
los que se ha estudiado el uso de NPs para el desarrollo de
máscarillas faciales antimicrobianas [143], [144]. Se estudi-

aron las propiedades de NPs biocidas como Ag y TiO2 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 tecnologı́a para mejorar
significativamente los equipos de protección personal. Dado
que nuestra tarea es revisar las propiedades biocidas de las
NPs en materiales textiles, ahora discutiremos algunos estudios
sobre la funcionalización de diferentes telas con NPs.

A. Modificación con Nanopartı́culas de Ag

En 2009 se publicó 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 aplicó preliminarmente sobre varios
soportes (TiO2, BaSO4, ZnO y mezclas de los mismos).
Además, se tuvo en cuenta el método de preparación de fibras
de polipropileno (con o sin el uso de un potencial eléctrico de
25 kV), y se descubrió que la actividad del material dependı́a
de los medios utilizados. Las mezclas de TiO2 con ZnO y de
TiO2 con BaSO4 mostraron mejores resultados que cada uno
de los portadores independientemente. Se demostró que la fase
activa estaba uniformemente dispersa sobre la superficie de la
fibra y que además de sus propiedades biocidas, su presencia
no afectaba las propiedades de filtración. La actividad biocida
de la mascarilla se mantuvo durante más de 24 horas.

La aplicación de NPs de Ag en mascarillas faciales
disponibles comercialmente por reducción quı́mica 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 observó que las NPs de plata inhiben
efectivamente el crecimiento de ambos tipos de bacterias,
aunque algo más eficaces para las bacterias gram-negativas,
y que la aplicación de cantidades muy pequeñas 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 impregnación con una solución de nitrato de plata
y en tratamiento posterior con una solución 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 aumentó con
el número de ciclos de impregnación, es decir, se incrementó
la cantidad de NPs depositadas. Sin embargo, también se
demostró que el incremento de los ciclos de impregnación
aumentaba, simultáneamente, la pérdida de NPs de Ag en los
lavados después de la exposición a microorganismos.

B. Modificación con Nanopartı́culas de Cu/Cu2O/CuO

Las NPs de Cu se han estudiado en menor grado que las
NPs de Ag, utilizando metodologı́as como: depósito de Cu sin
electrodos [148], impregnación [142], prensado en calor [136],
entre otras.
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El trabajo de Borkow et al. describe el uso de cobre
como la única fase activa en mascarillas faciales del tipo
N95 [142]. En este estudio se aplicaron NPs de óxido de
cobre a la superficie de las mascarillas, y se probaron para
inactivar los virus de la gripe H1N1 y H9N2, lográndose la
contención 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 impregnación de las NPs de CuO. El dispositivo mostró
una ligera liberación de cobre en el aire, pero en todos los
casos estuvo en los lı́mites aceptables. De la misma manera,
Touhid et al. [136], por medio de su proceso de depósito 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 Cu2O se logró por medio de
impregnación 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
algodón usando ácido tioglicólico como aglutinante enlazado
al algodón y ácido cı́trico como medio de protección 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 aún después de 50 ciclos de
lavado. El mecanismo antiviral consistió en la interacción de
iones Cu con viriones que fueron capturados en las mascarillas
al entrar en contacto con la superficie de óxido 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 (sarampión) y coronavirus
del SARS [147]. En todos los casos, la eficacia de inactivación
de los microorganismos descritos anteriormente alcanzó el
99.99%. Además, estas mascarillas no mostraron signos de
irritación o alergenicidad en las pruebas.

C. Modificación con Nanopartı́culas de ZnO

La incorporación de NPs de ZnO a telas o fibras de
polı́meros, como polipropileno y algodón, han sido investi-
gadas para obtener materiales que aporten protección a la
radiación UV [151], [152]; adicionalmente, estos materiales
han mostrado actividad de autolimpieza y antibacteriana [153],
[154]. La modificación de tela de algodón con NPs de
ZnO es reportada en [155], en donde se sintetizaron NPs
fluorosurfactantes de ZnO sobre la tela con un método de
sı́ntesis hidrotermal. Se encontró que las NPs tenı́an forma
hexagonal con diámetro promedio de 56 nm. Otro ejemplo
de la aplicación de ZnO a textiles se reporta en [156], donde
se impregnaron NPs de ZnO en una tela de carbón 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 encontró que la
eliminación de estos patógenos que causan neumonı́a dio
resultados prometedores.

Actualmente existe un mayor interés en el desarrollo de
textiles protectores contra peligros tales como contaminantes
quı́micos y biológicos, efectos térmicos, radiación 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 fabricación de fibras) tienen
el potencial de proporcionar confort térmico y protegen al
usuario de una amplia gama de riesgos ambientales. Sin
embargo, la inclusión de NPs de ZnO en mascarillas faciales
filtrantes se ha estudiado muy poco.

D. Modificación con Nanopartı́culas de TiO2

Se sabe que, para la acción del TiO2 sobre algunas sus-
tancias orgánicas y su posterior mineralización, es necesario
que el dióxido de titanio sea irradiado con energı́a suficiente
para que un electrón salte de la banda de valencia a la
banda de conducción (3.2 eV), la cual es una región de
radiación ultravioleta cercana. Ası́, las sustancias orgánicas
depositadas en la superficie del fotocatalizador pueden ser
desactivadas e incluso completamente mineralizadas a CO2

y H2O [158]. Dicho comportamiento es importante para el
ataque a diferentes microorganismos.

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

Se han estudiado diversas metodologı́as de depósito de TiO2

sobre fibras textiles [93], [133], [135]. En estudios para la
incorporación de TiO2 sobre fibras de nylon, asistida por
ultrasonido y usando Pd como semilla o sitio de nucleación, se
logró una muy buena dispersión. Además, se logró establecer
que, por medio de variaciones en las condiciones de sı́ntesis,
la morfologı́a de las partı́culas incorporadas cambiaba de una
forma de grano de arroz a una de flor. Lo anterior puede
ser interesante cuando se evalúa el impacto de la morfologı́a
del sistema en la actividad contra diferentes microrganismos
patógenos. Mahltig et al. reportaron que una muy buena
técnica para dispersar TiO2 sobre textiles es por medio de
impregnación hidrotermal asistida por microondas, la cual
produce una muy buena dispersión de la fase activa [160]. En
otro caso, Nazari investigó la sı́ntesis de NPs de TiO2 con tinte
verde de cáscara de nuez por medio de impregnación asistida
por ultrasonido, y obtuvieron un 100% de degradación de S.
aureus y E. coli, lo cual fue atribuido a un efecto sinérgico
entre el tinte y las NPs de TiO2 [161].

Los efectos oligodinámicos 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 I
FUNCIONALIZACIÓN TEXTIL UTILIZANDO NANOPARTÍCULAS CON PROPIEDADES BIOCIDAS, USADO EN MASCARILLAS.

Textil NPs Tipo de Microorganismos Vida útil/ Ref.
mascarillas de prueba actividad biocida

Algodón Ag - C. albicans Baja concentración de Ag NPs es [51]
S. aureus suficiente para generar efectos [60]
E. coli microbianos en más de veinte [162]

B. subtilis ciclos de lavado
K. pneumoniae

Algodón Ag, Zn, Fe - E. coli Proveen una protección efectiva [5]
contra patógenos presentes
en estornudos moderados.

Inhibición del 99% bacterias
Tejido de rayón de Cu - S. aureus El producto muestra actividad [163]

bambú injertado E. coli antibacteriana y la persistencia
con acrilamida de las NPs se observó después

de 50 ciclos de lavado.
Celulosa Ag - E. coli Las bacterias grampositivas (1500 ppm) [61]

S. aureus requieren una mayor concentración que
P. aeruginosa las gramnegativas ( 125 ppm) para una

buena efectividad biocida.
Rayón TiO2-SiO2 - E. coli Incubación 18 h [117]
Rayón TiO2 - E. coli >90% entre 15-120 min bajo luz UV [118]
Acetato

Polietileno Cu2O - S. aureus, E. coli Erradicación después de 15 min [130]
Poliester Cu, TiO2 - S. aureus, E. coli Reducción >98% después de 50 ciclos de [136]

lavado
Seda Ag - B. cereus, B. subtilis, E. coli, 66.7-98.3% de inhibición después [137]

B. licheniformis, S. pyogenes, de 20 lavados
K. pneumonia ,S. aureus.

Algodón, Ag - B. ochroleuca, P. aeruginosa, E. coli, Inhibición >90% después [138]
poliéster S. aureus, Candida albicans, de 24 h de tratamiento

C. glabrata, C. parapsilosi.
Algodón ZnO - S. aureus, E. coli Reducción >99.4% después de [140]

24 h de contacto
Polipropileno CuO Mascarilla H1N1 - [142]

N95 H9N2
Polı́mero (PP) Ag Mascarilla S. aureus Destrucción de las [143]

quirúrgica E. coli bacterias durante 24 h
Polipropileno Ag, - S. aureus Reducción de bacterias después de [144]

TiO2 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
BaSO4 A. niger plazo de la Ag.

Poliacrilonitrilo
Ag

Mascarilla de Staphylococcus Liberación controlada de las NPs hasta [146]
(PAN) nanofibras de Pseudomonas por120 h en un ciclo de lavado.

PAN
Polipropileno, Iones de Mascarillas Influenza A/B, Coronavirus, Eficacia de inactivación 99.99% [147]

Poliéster Cu y Zn quirúrgica Measles, S. pneumoniae
N95 H. influenzae, E. aureus

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

NPs, ası́ como una breve descripción de su vida útil y su
actividad biocida.

IV. DESAFÍOS, TENDENCIAS FUTURAS Y OBSERVACIONES
FINALES

Según los datos recopilados durante la redacción de esta
revisión, resulta obvio que las NPs de sustancias como Ag,
Cu, CuO, ZnO, TiO2 (y otros compuestos, como los de Au,
Si, SiO2, MgO, etc.), ası́ 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 patógenos que
son resistentes a múltiples antibióticos. Por otro lado, las NPs

muestran una amplia variedad de propiedades fisicoquı́micas
que motivaron el estudio de su aplicación a productos textiles.
Sin embargo, la mayorı́a 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 difı́cil que es
contenerlo, incluso en paı́ses del primer mundo. Un ejemplo
es el elevado número de muertes de personal hospitalario,
destacando las graves deficiencias de las medidas actuales de
seguridad de la atención médica. Obviamente, es imposible
prevenir la aparición de nuevas epidemias o el crecimiento
de la población. 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 transmisión de muchas enfermedades epidémicas se
produce a través de la infección del tracto respiratorio, y las
máscaras faciales son los dispositivos mas asequibles para la
población en general. Se usan tanto para su propia protección
como para prevenir la propagación de enfermedades virales
a través de bioaerosoles, lo 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
incorporárseles NPs con efectos biocidas, su efectividad puede
mejorarse significativamente. Además, las máscaras pasivas
usadas son una fuente secundaria de infección cuando se
arrojan a basureros regulares, convirtiéndose en un riesgo
biológico adicional. En este sentido, la sociedad necesita
nuevos medios para prevenir o limitar la propagación de
microorganismos nocivos, los cuales se pueden obtener mod-
ificando los medios de protección ya existentes. La estrategia
mas apropiada desde nuestro punto de vista, es la mejora del
equipo de protección personal (máscaras, batas quirúrgicas,
batas de laboratorio, etc.) a través de la funcionalización de
los textiles mediante la aplicación de NPs con propiedades
oligodinámicas.

El conjunto existente de publicaciones sobre la fun-
cionalización de materiales textiles por diferentes tipos de
nanopartı́culas con propiedades oligodinámicas 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 caracterı́sticas ayudarán
a que sean más efectivas contra brotes pandémicos en el futuro.
Por otro lado, se observó que las NPs pueden actuar como
atractores de microorganismos patógenos, lo que ayudarı́a a
prevenir que estos se internen a través de la porosidad de la
mascarilla. Además, la presencia de NPs biocidas prolonga la
vida útil del dispositivo y, al mismo tiempo, reduce la cantidad
de residuos bioinfecciosos. Aunque la idea de una mascarilla
como un filtro activo funcionalizado con acción biocida surgió
no hace mucho tiempo, algunos estudios realizados en esa
área demuestran el potencial para un mayor desarrollo a corto
plazo.
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[43] B. Y. Öztürk, B. Y. Gürsu, and İ. Dağ, “Antibiofilm and antimicrobial
activities of green synthesized silver nanoparticles using marine red
algae gelidium corneum,” Process Biochemistry, vol. 89, pp. 208–219,
2020.

[44] M. Gousseff, P. Penot, L. Gallay, D. Batisse, N. Benech, K. Bouiller,
R. Collarino, A. Conrad, D. Slama, C. Joseph, A. Lemaignen, F.-X.
Lescure, B. Levy, M. Mahevas, B. Pozzetto, N. Vignier, B. Wyplosz,
D. Salmon, F. Goehringer, and E. Botelho-Nevers, “Clinical recurrences
of COVID-19 symptoms after recovery: Viral relapse, reinfection or
inflammatory rebound?” Journal of Infection, 2020.

[45] J. Alizargar, “Risk of reactivation or reinfection of novel coronavirus
(COVID-19),” Journal of the Formosan Medical Association, 2020.

[46] M. Ota, “Will we see protection or reinfection in COVID-19?” Nature
Reviews Immunology, vol. 20, no. 6, pp. 351–351, apr 2020.

[47] S. E. Eikenberry, M. Mancuso, E. Iboi, T. Phan, K. Eikenberry,
Y. Kuang, E. Kostelich, and A. B. Gumel, “To mask or not to mask:
Modeling the potential for face mask use by the general public to
curtail the COVID-19 pandemic,” Infectious Disease Modelling, 2020.

[48] J. W. Alexander, “History of the Medical Use of Silver,” Surgical
Infections, vol. 10, pp. 289–292, 2009.

[49] D. J. Barillo and D. E. Marx, “Silver in medicine: A brief history BC
335 to present,” Burns, vol. 40, pp. S3–S8, 2014.

[50] V. Edwards-Jones, “The benefits of silver in hygiene, personal care
and healthcare,” Letters in Applied Microbiology, vol. 49, pp. 147–152,
2009.
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[153] B. A. Çakır, L. Budama, Önder Topel, and N. Hoda, “Synthesis of
ZnO nanoparticles using PS-b-PAA reverse micelle cores for UV
protective, self-cleaning and antibacterial textile applications,” Colloids
and Surfaces A: Physicochemical and Engineering Aspects, vol. 414,
pp. 132–139, 2012.

[154] S. Selvam and M. Sundrarajan, “Functionalization of cotton fabric
with PVP/ZnO nanoparticles for improved reactive dyeability and
antibacterial activity,” Carbohydrate Polymers, vol. 87, no. 2, pp. 1419–
1424, 2012.

[155] S. Pal, S. Mondal, and J. Maity, “Synthesis, characterization and pho-
tocatalytic properties of ZnO nanoparticles and cotton fabric modified
with ZnO nanoparticles via in-situ hydrothermal coating technique:
Dual response,” Materials Technology, vol. 33, no. 14, pp. 884–891,
2018.

[156] S. A. B. Sharifuddin, S. B. Ismail, I. Abdullah, I. Mohamad, and J. S.
Mohammed, “Antibacterial evaluation of activated carbon cloth with
Ag+ impregnated with ZnO nanoparticles,” Research Journal of Textile
and Apparel, vol. 23, no. 3, pp. 232–243, 2019.

[157] A. Baji, K. Agarwal, and S. V. Oopath, “Emerging Developments in
the Use of Electrospun Fibers and Membranes for Protective Clothing
Applications,” Polymers, vol. 12, no. 2, pp. 1–20, 2020.

[158] A. K. Yetisen, H. Qu, A. Manbachi, H. Butt, M. R. Dokmeci, J. P.
Hinestroza, M. Skorobogatiy, A. Khademhosseini, and S. H. Yun,
“Nanotechnology in Textiles,” ACS Nano, vol. 10, no. 3, pp. 3042–
3068, 2016.

[159] L. M. Margarucci, V. Romano Spica, and C. Protano, “Potential
antimicrobial effects of photocatalytic nanothecnologies in hospital
settings,” Ann Ig, no. 5, pp. 461–473, 2019.

[160] B. Mahltig and H. Miao, “Microwave-assisted preparation of photoac-
tive TiO2 on textile substrates,” Journal of Coatings Technology and
Research, vol. 14, no. 3, pp. 721–733, 2017.

[161] A. Nazari, “Superior Self-cleaning and Antimicrobial Properties on
Cotton Fabrics Using Nano Titanium Dioxide along with Green Walnut
Shell Dye,” Fibers and Polymers, vol. 20, no. 12, pp. 2503–2509, 2019.

[162] R. M. El-Shishtawy, A. M. Asiri, N. A. M. Abdelwahed, and M. M.
Al-Otaibi, “In situ production of silver nanoparticle on cotton fabric
and its antimicrobial evaluation,” Cellulose, vol. 18, no. 1, pp. 75–82,
2011.

[163] M. D. Teli and J. Sheikh, “Modified bamboo rayon–copper nanoparticle
composites as antibacterial textiles,” International journal of biological
macromolecules, vol. 61, pp. 302–307, 2013.

Rosario I. Yocupicio-Gaxiola nació en Los Mochis,
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enfocada al uso de estos materiales como catalizadores, soportes catalı́ticos,
sorbentes y dispositivos ópticos.
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Perla Sánchez estudió Ingenierı́a Quı́mica en el
Instituto Tecnológico de Los Mochis, titulándose
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