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Resumen— La persistencia de infecciones causadas por bacterias
dentro de los hospitales (infecciones nosocomiales) ain sigue
siendo un factor determinante en la recuperacion de muchos
pacientes en México y otros paises. Diversos estudios sugieren que
esta contaminacion cruzada puede tener origen en la indumentaria
del personal (médicos y enfermeras), ropa de cama y articulos de
uso comun. Hasta el momento, no existen alternativas eficaces para
contrarrestar esta incidencia, dado que las opciones disponibles en
el mercado actual son de poca duracion y suelen perder su
eficiencia después de algunos ciclos de lavado. Debido a lo
anterior, se ha propuesto el uso de nanoparticulas metalicas para
prevenir el crecimiento de diversos microorganismos patogenos,
mezcladas con un polimero de uso textil comiin como el nylon,
para obtener fibras bi-componente con una configuracion
nucleo/coraza, donde las particulas se localizan unicamente en la
superficie de la fibra. Los resultados de evaluacion antimicrobiana
demuestran que con 100 mg/mL de nanoparticulas de cobre (nCu)
se puede inhibir el 100% del crecimiento de diversos
microoganismos, mientras que se requiere de 0.5% en peso de nCu
en las fibras para prevenir el crecimiento de hasta un 50% de
diferentes microorganismo patdgenos, con tiempos de contacto
cortos.
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sintéticas, Nanoparticulas de cobre

antimicrobiana,

1. INTRODUCCION

Las infecciones adquiridas en hospitales, también
conocidas como infecciones nosocomiales, es uno de los
problemas mas grandes que afrontan los hospitales. Se
reporta que 4-10% de los pacientes hospitalizados enferman
mas durante su estancia en el hospital [1-3]. Mientras que
este porcentaje aumenta a un 30% en unidades de cuidados
intensivos, lo que impacta significativamente en los costos
para el cuidado de la salud debido a los tratamientos
adicionales, el tiempo extra en los hospitales y sobre todo
que esta condiciébn se agrava cuando los pacientes se
encuentra inmunocomprometidos [3]. Una de las principales
formas de transmision de estos microorganismos
patogénicos es por el contacto con superficies contaminadas
como las telas. Esto ha sido reconocido por aflos, pero

encontrar una manera de prevenirlo no es algo trivial ya que
la problematica tiene muchas variables complejas. Las
infecciones nosocomiales pueden minimizarse si varias rutas
de transmision de las bacterias pueden inhibirse, por
ejemplo la contaminacion cruzada por los uniformes
utilizados por el personal médicos en los hospitales
(médicos, enfermeras, asistentes, personal de laboratorio y
otro personal técnico) los cuales implican un vector de
transmisién entre pacientes en las diferentes areas de un
hospital [2]. Para contrarrestar esta situacion, se han
empleado biocidas organicos, por ejemplo: triclosan, sales
de amonio cuaternario, sales de plata y plata metélica,
oxidos de cobre y aleaciones a base de cobre, etc., en
estudios recientes han demostrado su efectividad y se han
comercializado y explorado para su aplicacion en textiles
[5]. El biocida puede afadirse en diversas etapas de la
fabricacion de textiles ya sea durante el hilado de las fibras o
bien la aplicacion topica durante la etapa de acabado.

Desde 2004 los tratamientos a base de plata se estin
extendiendo como la alternativa a los biocidas orgdnicos
debido a las crecientes regulaciones y restricciones. Las
nanoparticulas de plata demostraron una actividad
bactericida superior a sales de plata o de la plata mésica, ya
que la relacion area superficial volumen es mayor. Diversos
estudios han demostrado que la actividad bactericida es
funcion del tamafio y concentracion de las nanoparticulas [5-
6]. El cobre actia a través de los iones de cobre libres en la
superficie y demostr6 actividad antimicrobiana en
condiciones variantes de humedad y temperatura, a
diferencia de la plata que solo muestra actividad
antimicrobiana al encontrarse a una temperatura de 37 °C y
una humedad relativa >90% [5]. Recientemente se ha
demostrado la eficiencia del cobre como biocida al ser
mezclado con diversos plasticos, como los empleados en la
obtencion de textiles [7,8]. Derivado de lo anterior, surge la
propuesta de preparar fibras sintéticas con nanoparticulas de
cobre y determinad su actividad antimicrobiana, como una
alternativa para mitigar la incidencia de infecciones
nosocomiales.
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II. METODOLOGIA

Se emplearon nanoparticulas de cobre metalico,
adquiridas a SkySpring Nanomaterials Inc. (USA), con un
diametro promedio de 25 nm, geometria semiesférica, y
99.98% de pureza, segiin datos del proveedor. Se empled
una resina comercial de Nylon-6 de DuPont Zytel 7301
NCO010. Se empled una solucion de Tween 80, para realizar
la dispersion de las particulas y evaluar la concentracion
minima inhibitoria (CMC) frente a dos cepas de bacterias
Pseudomoma aeruginosa y Staphylococcus aureus. Para
evitar la oxidacion de las nanoparticulas de cobre se empled
aceite mineral.

1) Preparacion de compuesto de Nylon/Cu: Se prepar6
un concentrado de nanoparticulas de cobre al 1.5% en peso,
mediante extrusion en estado fundido asistido por
ultrasonidos en un extrusor Thermo Scientific de doble
tornillo a una temperatura de 235 °C. Los granulos de nylon
se secaron durante la noche antes de la preparacion del
compuesto.

2) Obtencion de fibras: Las fibras con configuracion
de nucleo-coraza (50:50) se fabricaron utilizando una
maquina piloto de laboratorio de Fiber Extrusion
Technology, (FET-UK), equipada con dos extrusores
monohusillo. Las muestras se procesaron a una temperatura
de 260 °C. El nucleo fue de nylon virgen, mientras que en la
coraza, se adicion6é el compuesto de Nylon/Cu y resina
virgen, con el objetivo de obtener una concentracion final de
nanoparticulas de 0.10, 0.25 y 0.50% en peso. Las fibras
fueron estiradas a una velocidad de 300 mpm y colectadas
en una bobina para su posterior caracterizacion.

2) Caracterizacion: Las fibras con configuracion de
nucleo-coraza fueron caracterizadas mediante diferentes
técnicas analiticas como microscopia Optica, microscopia
electronica de barrido. La evaluacion de la actividad
antimicrobiana se evalu6é de acuerdo a la Norma JIS L 1902,
en la cual se compara la cantidad de colonias o cantidad de
inéculo en la superficie de la tela terminada antibacteriana y
un control, después de incubar bajo las mismas condiciones
por el mismo tiempo.

III. RESULTADOS

En la Fig. 1 se puede apreciar el porcentaje de
inhibicion de las nanoparticulas de cobre frentes a dos cepas
de microorganismos patogenos causantes de infecciones
nosocomiales. Como puede apreciarse, P. aeruginosa es
mas susceptible que S. aureus, ya que a partir de 100 mg/mL
exhibe una inhibicién en crecimiento del 100%, lo cual
puede explicarse por las diferencias que existen en la pared
celular entre bacterias gram (+) S. aureus y gram (-) P.
aeruginosa, que es mas permeable al paso de los iones Cu+.
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Fig. 1. Porcentaje de inhibicion de nanoparticulas de cobre frente a cepas de
S. aureus 'y P. aeruginosa.

Mediante microscopia Optica fue posible observar la
morfologia de las fibras e identificar la formacién de un
nucleo y una coraza como se observa en la Fig. 2. En la Fig.
2(a) se puede observar un corte transversal de varias fibras
de nylon virgen, en las cuales se aprecia una seccion circular
con diametros variables comprendidos entre 150 — 177
micras, ademas de una coloracion grisacea a blanca.

En la Fig. 2(b y ¢) se puede apreciar la formacion de dos
circulos concéntricos siendo el del centro o nicleo con una
tonalidad clara, mientras que en el exterior se observa un

E
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Fig. 2. (a) Fibras de Nylon/Cu con diferente contenido de Cu, de izquierda
aderecha 0, 0.1, 0.5 y 2.0%. Corte transversal de fibras Nylon/Cu
observadas en microscopio Optico con 50X, para (b) Nylon/Cu 0.0%, (c)
Nylon/Cu 0.1% y (d) Nylon/Cu 2.0%.
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circulo con una coloracion obscura y que esta coloracion
incrementa en tonalidad, conforme se incrementa el
contenido de nanoparticulas de cobre. Lo anterior permite
identificar con claridad que en las fibras se logr6é formar una
configuracion de ntcleo/coraza, y que de acuerdo con las
medidas de cada una de estas zonas presenta, la proporcion
del nucleo es de 70% y de la coraza es de 30%.

En la Fig. 3, es posible observar la microestructura y
dispersion de las nanoparticulas de cobre en las fibras, asi
como el andlisis elemental o EDAX realizado a las fibras.
En la Fig. 3(a) se puede apreciar que la fibra de Nylon/Cu
con 0% de cobre presenta una superficie lisa y recta, en la
vista longitudinal, mientras que en el corte transversal se
puede apreciar con mayor detalle la formacion de la
configuracion de nticleo y coraza. En la Fig. 3(b) se observa
también la formacion de esta configuracion. Por otra parte
en la superficie de la fibra, fue posible visualizar las
nanoparticulas de cobre al alcanzar 50,000X, las cuales
estan identificadas como puntos claros en la micrografia, los
cuales se encuentran bien distribuidos en la superficie de la
fibra. El analisis elemental permitid6 evidenciar que

solamente en la muestra con 0.5% de cobre contiene este
metal, a pesar de que el analisis composicional indica un
contenido ligeramente diferente del tedrico.
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Fig. 3. Morfologia observada mediante microscopia electronica de
fibras de Nylon/Cu con diferente contenido de nanoparticulas de cobre (a)
0.0% y (b) 0.5%,
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Fig. 4. Evaluacion de porcentaje de inhibicion para fibras de Nylon/Cu con
diferente contenido de Cu, frente a Staphylococcus aureus a diferentes
tiempos de contacto.

Finalmente, la evaluacion del porcentaje de inhibicion
de crecimiento bacteriano frente a la cepa de S. aureus
mostrado en la Fig. 4, permite evidenciar que las fibras con
un contenido de 0.5% de nanoparticulas de cobre alcanzan
un 50% de inhibicién luego de 12 h de contacto, mientras
que la muestra con un contenido mayor de hasta 2.0%
alcanza un 75% de inhibiciéon en el mismo intervalo de
tiempo. Lo anterior sugiere que con este contenido de
nanoparticulas se logrado reducir sensiblemente el
crecimiento de una bacteria gram (+) que como es conocido
poseen una pared celular mas compleja que las bacterias

gram (-).

IV. DISCUSION

Si bien, los resultados de actividad antimicrobiana
evidencian que no se ha logrado alcanzar un 100% de la
inhibicion del crecimiento de las bacterias en estudio, estos
resultados son prometedores ya que pueden implementarse
varias estrategias para optimizar este resultado, entre las que
destacan incrementar el contenido de cobre en la fibra,
reducir el diametro de la corza o bien, incrementar la
velocidad de estirado de la fibra. Este ultimo, puede ser la
estrategia mas simple de implementar debido a durante la
produccién a escala industrial de fibras sintéticas, se
alcanzan velocidades de estirado de hasta 2000 mpm
(metros por minuto) [9], lo que implica una reduccion
significativa del didmetro de la fibra y por ende una mayor
exposicion de las nanoparticulas de cobre en la superficie de
las fibras.
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Por otra parte, cuando las nanoparticulas entran en contacto  [3]
directo con los diferentes microorganismos se requiere un
menor contenido de éstas para inhibir el crecimiento o llegar
a su total aniquilacion, debido a que la ruta o medio para la
difusion de los iones Cut+ no se encuentra impedido o
bloqueado. Sin embargo, una vez que son incorporadas o
encapsuladas dentro de un material plastico, la eficiencia
disminuye sensiblemente [7-9], debido a que el
recubrimiento que forma el polimero alrededor de la
nanoparticula, impone una barrera para la difusiéon de los
iones Cu+, lo cuales se ha considerado son los responsables
de ingresar por la pared celular y causar un desequilibrio en
los sitios receptores de cobre, lo cual puede desencadenar un
proceso similar al estrés oxidativo causado por especies de
oxigeno reactivo.[6]

(6]

V. CONCLUSION

El desarrollo de alternativas eficientes, de bajo costo y
larga vida util para combatir la incidencia de infecciones
nosocomiales, se ha probado con el desarrollo de fibras
sintéticas a base de nylon y nanoparticulas de cobre. Es
posible inhibir hasta el 75% del crecimiento de bacterias
gram (+) en fibras sintéticas de uso textil. Fue posible
identificar que las fibras mantienen una configuracion de
nucleo/coraza y que las nanoparticulas de cobre se localizan
unicamente en la coraza, ademds de que se encuentra
dispersas en la superficie de la fibra y que existe una
correlacion con capacidad de inhibir el crecimiento
bacteriano.
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