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Resumen
Se presentan los avances que tiene la nanotecnología en la lucha contra las enfermedades infecciosas con los mecanismos de transmisión 
viral, incluyendo el virus SARS-CoV-2. Se mencionan algunos ejemplos en el desarrollo de nuevos nanomateriales con propiedades 
biocidas que han demostrado sus efectos sobre un amplio espectro de microorganismos patógenos. En específico, se resaltan las propie-
dades antimicrobianas de nanoparticulas de cobre (Cu) y plata (Ag) y su potencial uso en las mascarillas u otros equipos de protección 
personal para alcanzar el objetivo de aumentar la protección de la población contra el COVID-19. 
Palabras clave: equipo de protección primaria, nanomateriales, enfermedades infecciosas, SARS-CoV-2, prevención.

Abstract
The advances that nanotechnology has against the infectious diseases with viral transmission mechanisms, including the SARS-CoV-2 
virus are presented. Some examples are mentioned in the development of new nanomaterials with biocidal properties that have demon-
strated their effects on a wide spectrum of pathogenic microorganisms. Specifically, the antimicrobial properties of copper and silver 
nanoparticles are highlighted, as well as their potential application in masks or other personal protection equipment to achieve the 
objective to increase the protection of the population against COVID-19.
Keywords: primary protective equipment, nanomaterials, SARS-CoV-2, infectious diseases, prevention.

1. Estado del arte

Durante los últimos dos años la población de nuestro planeta ha vivido bajo condiciones de aislamiento debido 
a la pandemia causada por el virus SARS-CoV-2 (del inglés severe acute respiratory syndrome corona virus 2). No 
es la primera pandemia que ataca al mundo, pues la humanidad en su historia se ha enfrentado a diez grandes 
pandemias, pero el último siglo concentra el mayor número de amenazas epidemiológicas, por ejemplo: la gripe 
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española (1918-1920), la gripe asiática (1957-1958), la gripe de Hong Kong (1968), la infección VIH (desde 
los setenta), el ébola (desde 1976), el SARS (2002-2003) y el MERS (desde 2012) (Castañeda Guillot y Ramos 
Serpa, 2020). Surgen las preguntas: ¿Por qué? y ¿cuántas vidas han costado estas epidemias? El incremento de la 
población, el hacinamiento en las grandes ciudades y la facilidad de transportación de un país a otro han sido las 
posibles causas que han promovido la dispersión de estas epidemias. 

Desde que el ser humano empezó a organizarse en comunidades, lo cual trajo consigo núcleos de personas que 
convivían juntos en el mismo territorio, las enfermedades contagiosas tomaron un especial protagonismo. Con 
el tiempo la población fue creciendo y las enfermedades se extendieron e invadieron otras regiones del planeta. 
En ocasiones, estas pandemias han transformado las sociedades en las que se originaron y han cambiado el curso 
de la historia al llevarse consigo a millones de víctimas. Algunas de estas pandemias han desaparecido cuando el 
virus perdió letalidad y mejoraron las condiciones de higiene, unas más se pudieron controlar con ayuda de una 
vacuna y otras la humanidad todavía no ha logrado vencerlas en su totalidad (VIH o MERS).

A pesar de que una posible pandemia de origen viral era temida y esperada en el mundo desde hace varios años, 
nadie estaba preparado para combatirla. El 31 de diciembre de 2019 el Ministerio de Salud de China notificó 
a la OMS sobre los primeros pacientes con “neumonía atípica grave”. Este hecho fue el inicio de lo que ahora 
se describe como una crisis global y una de las pandemias más devastadoras de los últimos tiempos. La OMS 
denominó esta enfermedad COVID-19 (coronavirus disease 2019) el 11 de febrero de 2020 por el tipo de virus y 
el año de aparición. Desde el 11 de marzo de 2020 se declaró una situación pandémica mundial. 

Ante la falta de medicamentos y vacunas para combatir la infección, una de las principales recomendaciones 
de protección personal que ha dado la OMS es el uso correcto de los equipos de protección personal (EPP): 
mascarillas, batas, guantes, pantallas protectoras etc., que se han convertido en los artículos imprescindibles para 
evitar el contagio no sólo entre el personal médico, sino también para el resto de la población. Sin embargo, en 
los primeros meses de la pandemia la gente se enfrentó con el problema de la falta de estos materiales. No había 
insumos suficientes para abastecer una demanda simultánea en el mundo, por lo que los costos de cubrebocas 
subieron significativamente. De este modo, es creciente la necesidad de encontrar nuevas medidas para la pre-
vención y el tratamiento de amenazas como el SARS-CoV-2.

Se considera que la nanotecnología tiene un papel determinante en la lucha contra el COVID-19, y jugará uno 
más fundamental tanto en la prevención de las enfermedades como en el diagnóstico y en la mejora de los sistemas 
de administración de agentes antivirales. En este contexto, la nanotecnología ha funcionado y lo seguirá haciendo 
en el futuro como puente para el desarrollo de nanomateriales con aplicaciones médicas (Sahoo et al., 2007).  

Es bien sabido, que los metales como la plata tienen propiedades antibacterianas per se (Kim et al., 2007; Yin 
et al., 2020). Desde la antigüedad, la plata se ha utilizado como agente antimicrobiano. Los egipcios recurrían a 
ella para eliminar las bacterias y hongos en cisternas de agua y con ello lograban que se conservara por un largo 
tiempo. Durante muchos siglos, la plata ha sido empleada para evitar el contagio de enfermedades, aun sin conocer 
su mecanismo de acción. 

Las nanopartículas de plata liberan continuamente iones de plata que penetran en la membrana de las células 
bacterianas y se unen con las proteínas. Debido a la atracción electrostática y la afinidad por las proteínas de 
azufre, los iones de plata pueden adherirse a la pared celular y a la membrana citoplasmática. Los iones adhe-
ridos mejoran la permeabilidad de la membrana citoplasmática y provocan su ruptura. Una vez que las células 
han absorbido los iones de plata, las enzimas respiratorias se desactivan y generan especies reactivas de oxígeno, 
lo cual interrumpe la producción de trifosfato de adenosina, un nucleótido fundamental en la obtención de 
energía celular. Como el azufre y el fósforo son componentes clave del ADN, la interacción de los iones de 
plata con ellos puede causar problemas en la replicación del ADN, la reproducción celular o incluso provocar 
la muerte de los microorganismos. Además, los iones de plata inhiben la síntesis de proteínas al desnaturalizar 
los ribosomas en el citoplasma (Khorrami et al., 2018; Yin et al., 2020). De esta manera, se evita el desarrollo 
de microorganismos patógenos. 
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El cobre ha demostrado un efecto similar a la plata. En los ensayos in vitro, el cobre mostró una eficiencia de 
99.9% en desactivación de microorganismos durante las dos primeras horas de contacto con el metal (Prado et 
al., 2012). 

En la era de la nanotecnología, el comportamiento de los materiales a la nanoescala (10-9 m) es diferente y 
muchos de ellos presentan propiedades nuevas e interesantes; el cobre y la plata no están ajenos a esta tendencia. 
Sus propiedades a estas diminutas escalas son objeto de estudio en campos como electrónica, óptica, biología, 
microbiología, catálisis y medicina.

2. Nanopartículas de plata y cobre y su efecto antimicrobiano

La necesidad de buscar nuevas alternativas de tratamiento y control de agentes infecciosos deriva de la creciente 
resistencia bacteriana ante los antibióticos existentes, de la rapidez en las mutaciones de los virus y de la baja 
respuesta inmunológica de algunas personas, entre otros problemas.

Algunos microorganismos como Staphylococcus aureus, Escherichia coli, Pseudomonas aeruginosa y Candida 
albicans, empleados comúnmente para pruebas antimicrobianas con nanomateriales, han permitido demostrar 
el potente efecto biocida de nanopartículas (NPs) de Ag y Cu. Sin embargo, las propiedades microbicidas de 
nanomateriales basados en plata o en cobre se siguen investigando sobre un amplio espectro de microorganis-
mos patógenos para mitigar su propagación. Por ejemplo, en las últimas dos décadas, varias investigaciones 
han mostrado el potencial que tienen las NPs de Ag para inhibir al VIH-1 y al VIH-2 (Fayaz et al., 2012; 
Ratan et al., 2021).

Aunque el mecanismo de inactivación de los virus por efecto de NPs no ha sido totalmente esclarecido, a 
diferencia de otros microorganismos como las bacterias, la evidencia experimental muestra que algunos com-
ponentes de los virus (cubierta, RNA, etc.) son afectados por la presencia de las NPs. Dentro de los virus más 
letales se encuentran los subtipos de la influenza A (H1N1, H1N2 y H5N1). Estudios in vitro de NPs de Ag 
en contacto con subtipos de influenza A (Wieczorek et al., 2020) muestran que además de la buena actividad 
antiviral de las NPs sobre estos virus, las NPs de Ag ayudan a reducir la muerte celular provocada por el virus. 
Por otra parte, las NPs de Cu basadas en Cu2O, CuI, CuCl, Cu2S, iones y otros óxidos, han sido probadas 
con los mismos propósitos (Carvalho y Conte-Junior, 2021; Jagaran y Singh, 2021; Pérez-Álvarez et al., 2021; 
Román et al., 2020; Tortella et al., 2021a). Un estudio realizado con NPs de Cu2O contra el virus causante de 
hepatitis C mostró que las NPs actuaban sobre todo interrumpiendo la etapa de adhesión del virus con la célula 
al bloquear los sitios de unión, es decir, las NPs interactuaban con las glicoproteínas y competían con los virus 
por los sitios de unión con la célula (Hang et al., 2015). Recientemente, se ha demostrado que el coronavirus 
(SARS-CoV-2) y virus de la influenza (H1N1) al estar en contacto con superficies de cobre son inactivados 
minutos después de la exposición con este metal, lo que podría contribuir a reducir la propagación de estos 
patógenos (Cortes y Zuñiga, 2020). 

Se estima que las NPs basadas en metales como Ag y Cu podrían llegar a jugar un rol crucial en la mitigación y 
tratamiento de enfermedades graves nuevas y ya existentes (Elkodous et al., 2019; Pilaquinga et al., 2021; Tortella 
et al., 2021b). Adicionalmente, el efecto sinérgico que se genera al combinar ambos metales ayuda a lograr un 
efecto antimicrobiano más fuerte para combatir el virus. 

Lo anterior son algunos ejemplos del potencial que tienen las NPs de Ag y Cu para inhibir virus incluyendo el 
del SARS-CoV-2 (Ahmed et al., 2021; Rius-Rocabert et al., 2022; Bello-Lopez et al., 2021). Es importante men-
cionar que la concentración de estos metales es uno de los parámetros más significativos para que sean efectivos y 
puedan ser aplicados en biomedicina, microbiología, desinfección o bien en el diseño de dispositivos como filtros, 
mascarillas e equipo de protección personal. Asimismo, se siguen explorando nuevos métodos de síntesis de las 
NPs (físicos, químicos, fotoquímicos y biológicos o “verdes”) (Zahoor et al., 2021) para optimizar sus propiedades.
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3. Incorporación de nanomateriales en textiles

Con el desarrollo de la nanotecnología y el diseño de diferentes tipos de nanomateriales la industria textil ofrece 
en la actualidad materiales con alguna característica específica para elaborar las prendas con propiedades mejo-
radas como la durabilidad, la resistencia al agua y sustancias químicas, el desgaste, el control de la temperatura, 
las propiedades antiestáticas y la autolimpieza, etc. Surgen las preguntas: ¿Cómo los nanomateriales pueden 
proporcionar esas características a la prenda? y ¿cómo es posible elaborar los textiles cuyos hilos combinan fibras 
con el nanomaterial? Existen cuatro grandes campos dentro del sector textil en los que se aplican avances nano-
tecnológicos: a) obtención de nanofibras a partir de electrohilado, b) ensamblaje de distintos componentes, c) 
funcionalización de fibras sintéticas con nanopartículas, d) funcionalización de tejidos mediante procesos de 
acabado en que se emplean complejos nanoestructurados. 

Efectivamente, la ruta más simple es imitar diseños que ofrece la naturaleza. Es bien sabido que las hojas de 
algunas plantas tienen propiedades repelentes al agua o polvo. Es posible transferir las propiedades repelentes a 
las prendas modificando con los componentes involucrados en estos mecanismos (Singh et al., 2017). 

Otra ruta es usar algún método de síntesis que permite la producción de nanofibras de polímeros o fibras con 
NPs o nanotubos. La técnica de electrohilado ha demostrado su eficiencia para producir nanofibras con diámetros 
menores a un micrómetro. Con ellos se forma una densa red similar a una telaraña capaz de capturar las partículas 
virales muy pequeñas. Por otro lado, se pueden modificar las nanofibras con diversos tipos de nanopartículas, 
incluyendo plata o cobre, que son capaces de desactivar los patógenos capturados (Weiss et al., 2020). 

La técnica más innovadora para producir el hilo reforzado con nanomateriales fue aplicada por investigadores 
de la Universidad de Tsinghua, en Beijing, quienes descubrieron que al agregar grafeno y nanotubos de carbono 
de una sola pared al alimento de los gusanos de seda se obtuvo como resultado que éstos produzcan seda me-
cánicamente reforzada. Se encontró que una parte de los nanomateriales de carbono añadidos al alimento se 
incorporan y permanecen en la estructura de las fibras de seda, dándole mayor resistencia al hilo, mientras que el 
resto de los nanomateriales son excretados (Wang et al., 2016).

Hasta la fecha los nanomateriales más utilizados en la fabricación de los textiles son nanoalambres, nanotubos 
y NPs. Entre las NPs se encuentran partículas de varios metales, como dióxido de titanio (Nosrati et al., 2015), 
óxido de zinc (Hatamie et al., 2015), óxido de silicio (Biswas y Jana, 2020) y plata (Xu et al., 2016), etc. Cabe 
señalar que el área de investigación de nanotextiles presenta muchas oportunidades de desarrollo, lo que permite 
modificar las propiedades de los textiles y abre un campo de aplicación muy grande. 

4. Aplicación de NPs de Ag y Cu en la funcionalización de textiles para fabricación de EPP

Debido a las propiedades antimicrobianas que presentan NPs de Ag y Cu se cuenta con una estrategia para utili-
zarlas en la modificación y fabricación de mascarillas y otros EPP (Yocupicio-Gaxiola et al., 2021). En la actuali-
dad, existen mascarillas de diferentes tipos y distintos grados de protección. La mascarilla más recomendada por 
la OMS para el uso hospitalario es de tipo N95 que permite eliminar hasta 95% de partículas de bioaerosol con 
diámetros mayores de 0.3 micras. Diversas mascarillas de doble capa de polipropileno y algodón, así como las 
mascarillas plisadas de algodón de doble capa, también han demostrado su eficiencia en disminuir una cantidad 
considerable de partículas de virus SARS-CoV-2 (Fischer et al., 2020).

Sin embargo, las mascarillas quirúrgicas actuales fabricadas con textiles no presentan propiedades antimicro-
bianas ni antivirales, pues sólo funcionan como barrera filtrante ante el virus, que es una de las limitantes en las 
condiciones actuales. La modificación de textiles con nanopartículas con propiedades biocidas puede funcionar 
bien en la desinfección contra el virus. Aunque todavía se está estudiando la estabilidad de NPs de Ag y Cu, hoy 
en día éstas son las más eficaces y prometedores con propiedades antimicrobianas. La modificación de mascarillas 
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con NPs de Ag y Cu representa grandes oportunidades para reducir significativamente la propagación de enferme-
dades. La figura 1 muestra un esquema de acción de NPs para desactivar el virus SARS-CoV-2 por nanopartículas 
incrustadas en las fibras de textiles. 

Gracias a la nanotecnología, hoy en día, los tejidos con propiedades antimicrobianas se han convertido en una 
realidad. La incorporación de NPs de Ag y Cu en las fibras que son utilizadas para confeccionar ropa médica 
posibilita que el virus después de entrar en contacto con los materiales textiles pierda su actividad patógena. La 
figura 2 muestra las opciones de uso de los textiles modificados con NPs de Ag o Cu en la fabricación de productos 
de diferentes tipos.

FIGURA 1
Mecanismo de desactivación del virus SARS-CoV-2 por nanopartículas incrustadas en las fibras 

de textiles para las mascarillas.
Fuente: elaboración propia.

    

FIGURA 2
Diferentes opciones de uso de los textiles modificados con NPs de Ag o Cu. 

Fuente: elaboración propia.
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Se han desarrollado muchas tecnologías para modificar textiles con nanopartículas. Los métodos utilizados con 
más frecuencia para incorporar las NPs de Ag y Cu en los textiles de tipo algodón son mediante el tratamiento 
de fibras al final del proceso de fabricación. Dichos métodos requieren la preparación preliminar de NPs y pos-
teriormente su unión con las fibras de textiles a través de varios procesos como el enlace químico o la interacción 
electrostática. Estos métodos requieren el uso de polímeros ramificados y se obtiene un tejido extremadamente 
estable que guarda su eficiencia antibacteriana incluso después de 20 ciclos consecutivos de lavado (Liu et al., 
2013). Los textiles como algodón, lana y poliamida se pueden modificar de manera simultánea con el proceso de 
teñido, así como antes o después del mismo. En el caso de las NPs de plata, se aplica una solución coloidal que 
contenga hasta un 70% de plata (Kobrakov et al., 2017).

Asimismo,  se ha propuesto un método basado en la irradiación con ultrasonido para generar NPs y a la 
vez anclarlas en los textiles. El sistema se basa en el arrastre continuo de una tira de textil entre dos láminas 
vibradas sumergidas en una solución con el precursor metálico. Las láminas tienen dos funciones: reducir el 
precursor metálico con formación de NPs mediante un proceso sonoquímico y, al mismo tiempo, presionar las 
partículas recién formadas sobre el textil, donde ellas se quedan bien ancladas. El grosor de recubrimiento y la 
concentración de NPs pueden controlarse variando la concentración de la solución y la velocidad de arrastre 
de la tira de textil a través del reactor. Este sistema se puede utilizar para recubrir una variedad de materiales 
textiles con varios tipos de nanopartículas preparadas por el método de sonoquímica (Abramov et al., 2009). 

Comentarios finales y prospectiva

Sin duda, la nanotecnología y los nanomateriales tienen un papel importante para prevenir el impacto y propa-
gación de las enfermedades infecciosas incluyendo el virus SARS-CoV-2. La nanotecnología es un campo en el 
que científicos con una increíble diversidad de antecedentes han convergido en fructíferas cooperaciones para 
problemas multifacéticos. Hoy más que nunca la nanotecnología es necesaria para fundamentar nuevas bases 
para contrarrestar la actual amenaza para la salud pública mundial y prepararse para posibles nuevos desafíos, 
por ejemplo, de enfermedades infecciosas, y repensar un futuro más sostenible basado en la ciencia. Para ello, 
los nanomateriales han demostrado ser una alternativa viable debido a sus propiedades biocidas sobre un amplio 
espectro de microorganismos patógenos. 
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