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RESUMEN

Objetivo: Evaluar el efecto antibacterial de nanoparticulas de cobre impregnadas
en textiles médicos del Hospital José Alfredo Mendoza Olavarria, Tumbes. Meto-
dologia: Se realizé un estudio cuantitativo experimental, donde se desarrollaron
tres experimentos de uso de chaquetas medicas con nanoparticulas de cobre en
un uso rutinario de doce horas, en doce médicos del servicio de Gineco Obste-
tricia del Hospital José Alfredo Mendoza Olavarria de la Regién Tumbes, Perd.
Posteriormente la tela de la chaqueta medica se cortd en trozos de una ‘pulgada
cuadrada y se conservo el material en un matraz conico. Se analizé: crecimiento y
resistencia bacteriano en chaquetas control y experimental, Para el anélisis esta-
distico se construyd una base de datos en SPSS, se determinaron las medidas de
resumen y tendencias. Resultados: Se aislaron un total de 26 cepas bacterianas
resistentes a los antibidticos de uso clinico, 7 cepas corresponden a aislamientos
de chaquetas médicas funcionalizadas con nanoparticulas de Cu'y 19 cepas aisla-
das en chaquetas no funcionalizadas (control). Conclusién: Las nanoparticulas de
cobre impregnadas en textiles médicos inhiben el crecimiento bacteriano,
Palabras clave:

Infecciones Asociadas a la Atencion Sanitarias; efecto antibacterial; resistencia
antimicrobiana; textiles médicos; nano particulas de cobre

ABSTRACT

Objective: To evaluate the antibacterial effect of copper nanoparticles impregna-
ted in medical textiles at the José Alfredo Mendoza Olavarria Hospital, Tumbes.
Methodology: An experimental quantitative study was carried out, where three ex-
periments were carried out on the use of medical jackets with copper nanoparticles
in a routine use of twelve hours, in twelve doctors of the Obstetrics and Gynecolo-
gy service of the José Alfredo Mendoza Olavarria Hospital of the Tumbes Region,
Peru. The fabric of the medical jacket was then cut into pieces one inch square and
the material was preserved in a conical flask. The following was analyzed: bacterial
growth and resistance in control and experimental jackets. For statistical analysis,
a database was built in SPSS, summary measures and trends were determined.
Results: A total of 26 bacterial strains resistant to antibiotics for clinical use were
isolated, 7 strains correspond to isolations from medical jackets functionalized with
Cu nanoparticles and 19 strains isolated from non- functionalized jackets (control).
Conclusion: Copper nanoparticles impregnated in medical textiles inhibit bacterial
growth.

Keywords:
Natural and traditional medicine; Educative intervention; knowledge; Medicinal
plants.
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D> INTRODUCCION
Las Infecciones Asociadas a la Atencion Sanitaria (IAAS)

representan un importante problema de salud a nivel mun-
dial, afectando no solo a los pacientes, sino también a sus
familias y a la comunidad. Estas infecciones son una de las
principales causas de morbilidad y mortalidad, incrementan
los costos de atencidn en salud y favorecen la disemina-
cién de microorganismos resistentes (",

A nivel mundial, mas de 1.4 millones de personas contraen
infecciones en el hospital. Entre el 5% y el 10% de los pa-
cientes que ingresan a hospitales en paises desarrollados
adquieren una o mas infecciones durante su estadia. En
paises en desarrollo, el riesgo de contraer una infeccién
relacionada con la atencion sanitaria es de 2 a 20 veces
mayor que en los paises desarrollados @. En el Per(, cada
afio mas de 4,000 pacientes presentan IAAS ©.

El uso de nanoparticulas de cobre es de gran interés bio-
médico debido a sus propiedades antimicrobianas, antioxi-
dantes, anticancerigenas y antidiabéticas®.

Las batas son ampliamente utilizadas por profesionales de
la salud en todos los niveles de atencidn sanitaria como
barreras de proteccion frente a la exposicion a fluidos cor-
porales y agentes infecciosos. Sin embargo, su funcidn
protectora puede estar sobreestimada, y la posibilidad de
contaminacion de las batas y uniformes es alta, especial-
mente cuando hay deficiencias en la higiene de manos y en
la frecuencia de lavado de las prendas®.

Es relevante sefialar que, en el hospital José Alfredo Men-
doza Olavarria, los médicos usan Unicamente uniformes,
no batas. En particular, los ginecoobstetras desempefian
gran parte de sus actividades en areas de alto riesgo de ex-
posicion a enfermedades infectocontagiosas, como emer-
gencias, sala de partos, hospitalizacion y quiréfano. A pe-
sar de tener conocimientos teoricos sobre bioseguridad, es
comun que estos profesionales no cumplan estrictamente
con las medidas de proteccion.

Existen estudios sobre la impregnacion de cobre en pren-
das hospitalarias, los cuales han demostrado su potencial
para reducir las IAAS®); sin embargo, no se encuentran in-
vestigaciones especificas en uniformes de médicos.

Por ello, el objetivo de este estudio es determinar el efecto

antibacteriano de las nanoparticulas de cobre impregnadas
en textiles médicos en el hospital José Alfredo Mendoza
Olavarria, en Tumbes.

D MATERIAL Y METODOS

Diseiio, Poblacién y Muestra

Sellevo a cabo un estudio experimental de enfoque cuantita-
tivo. El disefio fue de posprueba con un grupo experimental
y un grupo control, donde solo el grupo experimental recibio
eltratamiento de impregnacion con nanoparticulas de cobre.

La poblacién estuvo conformada por el personal médico
del servicio de ginecoobstetricia. Se utilizd un muestreo
aleatorio simple a partir de la poblacidn conocida, que fue
seleccionada en su totalidad, dado que el personal médi-
co del area constaba de doce personas y todos aceptaron
participar en el estudio. Por esta razon, no fue necesario
realizar un calculo muestral.

Técnica y Método de Trabajo

Se realizaron tres experimentos con chaquetas médicas
impregnadas con nanoparticulas de cobre, y en cada
grupo experimental se incluyd una chaqueta de control.
Posteriormente, la tela de cada chaqueta fue recortada en
pequefos trozos de aproximadamente una pulgada cua-
drada y almacenada en un matraz cénico, previamente
esterilizado, con 100 ml de agua destilada. Se llevaron a
cabo ensayos de crecimiento bacteriano, aislamiento para
la identificacion de bacterias y pruebas de resistencia an-
tibacteriana en las muestras experimentales y de control.

Plan de Procesamiento y Analisis de los Datos

Para obtener las Unidades Formadoras de Colonias por
gramo (UFC/g) de cada muestra analizada, se utiliz6 la for-
mula UFC = Numero de colonias por placa. Los instrumen-
tos y métodos microbioldgicos utilizados en el estudio han
sido validados en investigaciones previas ©7.

Programa Estadistico

Se creo una base de datos para registrar los resultados ob-
tenidos en los analisis microbiol6gicos. Estos datos fueron
ordenados y procesados utilizando el programa estadistico
SPSS, version 23 en espafiol.

Aspectos Eticos
Se coordind con los médicos del servicio de ginecoobs-
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tetricia del Hospital José Alfredo Mendoza Olavarria, en
Tumbes, y se les solicitd su consentimiento informado para
participar en el estudio. Ademas, se obtuvo el permiso del
director del hospital y del jefe del departamento de gineco-
obstetricia para llevar a cabo la investigacion.

p> RESULTADOS

El efecto antibacterial de las de nano particulas de 6xido de
cobre impregnadas en textiles médicos han sido evaluadas
a través del recuento microbiano. En el primer experimen-
to se puede observar un crecimiento de aproximadamente
2E+04 (23, 280 UFC/g) en la chaqueta control, crecimien-
to superior al textil con nanoparticulas 4E+01 (44 UFC/g);
TE+02 (706 UFC/g); 3E+01 (28 UFC/g). En los experimen-
tos posteriores, el crecimiento en los textiles de control

sin nanoparticulas es mayor 1E+02 (139 UFC/g) y 2E+03
(1747 UFC/g (tabla 1).

Identificacién molecular de cepas bacterianas mediante
secuenciacion del gen 16S ARN, aisladas a partir de cha-
quetas médicas funcionalizadas con nanoparticulas de Cu
(CNP) y no funcionalizadas (SNP). Se aislaron un total de
26 cepas bacterianas, de ellas, solo 7 corresponden a ais-
lamientos a partir de chaquetas médicas funcionalizadas
con nanoparticulas de Cu y 19 de chaquetas no funciona-
lizadas.(tabla 2).

Susceptibilidad a los antibidticos en 26 aislados bacteria-
nos a partir de chaquetas médicas funcionalizadas con
nanoparticulas de Cu (CNP) y no funcionalizadas (tabla 3).

Tabla 1. Efecto antibacterial de nano particulas de Oxido de cobre impregnadas en textiles médicos en el

Hospital José Alfredo Mendoza Olavarria, Tumbes.

Recuento microbiano (UFC/g)

N° Experimen- Codigo Identificacion Aga'r Ma-
P de re- de la muestra PCA MacConkey nitol Agar SS PDA X2
gistro Salado
BT110 M2 7E+01 2E+01 4E+01 <1.0E+01 5E+01 4E+01
) BT111 M4 3E+02 <1.0E+01 2E+03 <1.0E+01 6E+01 7E+02
Experimento 1 pry4, M5 4E+01  <1.0E+01  3E+01  <1.0E+01  1E+01  3E+01
BT113 M7 C* 5E+04 1E+03 2E+04 3E+02 4E+04 2E+04
Recuento microbiano (UFC/g)
Codigo ldentificacion Agar Ma-
item dere- delamuestra PCA MacConkey nitol Agar SS PDA X2
gistro Salado
BT114 A 2.30E+01 <1.0E+01 1.70E+01 <1.0E+01 <1.0E+01 2E+01
BT115 B 2.30E+01 <1.0E+01 1.30E+01 <1.0E+01 2.00E+01 2E+01
Experimento 2 BT116 C 1.30E+02  <1.0E+01 <1.0E+01 <1.0E+01 1.30E+01 7E+01
BT117 D 1.70E+01 <1.0E+01 <1.0E+01 <1.0E+01 2.30E+01 2E+01
BT118 EC* 1.80E+02  <1.0E+01 <1.0E+01 <1.0E+01 9.70E+01 1E+02
Recuento microbiano (UFC/g)
Cédigo Identificacion Agar Ma-
item dere- delamuestra PCA MacConkey nitol Agar SS PDA X2
gistro Salado
BT143 M6 2.20E+02  1.30E+01 2.30E+01 <1.0E+01 6.00E+01 B8E+01
Experimento 3 BT144 M7 C* 3.40E+03 2.10E+03  7.20E+02 1.70E+01 2.50E+03 2E+03
BT145 M8 2.80E+01 <1.0E+01 1.30E+01 <1.0E+01 2.50E+02 1E+02
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Tabla 2. Caracteristicas biologicas en textiles médicos (chaquetas) en grupo control y grupo experimental a
través de la secuencia miento genético.

Codgode  ldetifcacknde BT _ et _
- i T T .
EBTLDS4 CNP1 1483  Staphylocorcue aureus 9967 MR_118997.2 StaphMococcus argenfere 9858 MSHR1132
EBTLDEE CHP2 1405 Sheplccoccus pyogenes 9853 NR_DZ8588.1 Sreplococcus pyogenes 9085 NCTCE158
EBTLOSE CNP3 1472 Staphylocos cus epidem idiz 9932  KTS898451 Saphococcus epidemicke 9811 NCTC1047
EBTLOST CNP4 1479 Kiebsiells preum onise 2880  ABBAXORE 1 Klebeills preum onise M5 ATCC13884
EBTLOSS CNP5 1481  Peeudomonas aureginea 9980 ON3S3917.1 Feeudomonses aeugncea 10000 JCMS9E2
EBTLOSS CNPB 1482  Staphylocorcus aureus 9973 NR_118997.2 Staphiococcus argenteus 99E  MSHR1132
EBTLO70 CNPT 1489 Ezcherichia cof 2972  NR_024570.1 Escherichia col 10000 ATCCITIS
EBTLOT SHP1 1404  Steplococcus pyogenss 2938 NR_028588.1 Sirepiococcus pyogenes 8885 MNCTC 8198
EBTLO72 SNP2 1427 Staphylocos cus sureus 251 MNS0SSER1  Staphvococcus argeneus 9915  MSHR1132
EBTLO73 SNP3 1487  Kiebeiella pneumonize 9959 ABGB422561 Hlebeiella pneum onize 9951  ATCC13884
EBTLO74 SNP4 1456 Ezcherichia cof 2911 MT2820261 Escherichis col 9986  ATCC 11775
EBTLO7S SNPS 1447 Kiebeiells preum onise 9865 ABBAZRE 1 Klebeidls preum onise 2931 ATCC13884
EBTLOTE SNPS 1486  Shiguela fiexner 9945  MKI843031 Shiguella flesmen 100.00 ATCC 28903
EBTLOTT SNPT 1433  Staphylococcus saprophyticus 9944 MHBTI2351 Bacilus sp. 8690  ATCC 14579
EBTLOTS SNPS 1405 Steptococcus agaiactise 9957 MNBSBSEB1 Streptococcus agalactise 9986  ATCC 13813
EBTLO79 SNPD 1481 Baviluz cereuz 9859 NSESS11 Bacilus cerus 100.00 ATCC 14579
EBTLOS0 SNP1D 1430  Staphylocorcue aureus 9979 CP04751 Staphdococcus argenteus 9986  MSHR1132
EBTLOS SNP11 1480  Staphylocorcus aureus 9959  LNST10531 Staphdococcus aureus W72 MSHR1132
EBTLOS2 SNP12 1481  Barilus cereus 9988  MKS554051 Bacilus cereus 9993  ATCC 14579
EBTLOS3 SNP13 1489 Proteus m isbiliz 9959 NR_043297.1 Proteus mirabits |72  ATCC 29908
EBTLOS4 SNP14 1450 Eszcherichia cof 2938 MT2E20281 Escherichis col 10000 ATCCIMTIS
EBTLOSS SNP15 1429 Saimoneds enterics 9928  NR_D41696.1 i*;x”"‘ enfrca sbER ey ATOC 13314
EBTLOSE SNP1E 1452  Enfercbacier sggiom erans 2938 MTE0SS11.1  Entecbacteragglom erans 9979  DSM M¥:
EBTLOST SNP1T 1484 Staphylocos cus pidem ids 9973 MT4S28241 Staphioccccus epidemice 9857 NCTC 11047
EBTLOSS SNP1S 1471  Stencfrophamonas maltophiia 9810  MR_0408041 Stencirophomonas pavani 9910 DSM 26135
EBTLOSS SNP13 1473 Peeudomonge aureginea 9959 MKB757E1.1 Peeudam onae auregincea 9966 .JCM 5962

Fuente: Muestras de chaquetas control y experimental
CNP = Con nanoparticulas = Grupo experimental

SNP = Sin nanoparticulas = Grupo control
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Tabla 3. Analisis de resistencia bacteriana en los textiles médicos (chaquetas) en grupo control y grupo
experimental.

Sensibilidad antibidtica

Identificacion

e e Especie bacterana Cloranfenicol Amuxin_:ilina + decide  Cefriaxona  Ciproflexacine  Sulfatrimetoprim
(30 ug) clavulanico (30 ug) (30 ug) (5 ug) (25 ug)
CNP1 Staphylococcus aureuy s Sensible Rezisztente Interm edio Sensible Senzible
CNP2Z2 Sireptococcus pyogenes Sensible Sensible Interm edio Sensible Senzible
CNP3 Staphylococcus epidemidis Sensible Resistente Intermedio Sensible Senzible
CNP4 Kiebsiella preumoniae Sensible Resistente Sensible Sensible Interm edio
CNPS Pseudomonas aureginosa Sensible Resiztente Resistente Sensible Sensible
CNPE& Staphylococcus aureuy s Sensible Intem edio Sensible Intermedio Senzible
CNPY Escherichia coli sensible Intem edio sensible S ensible Interm edio
SNPA Streptococcus pyogenes Sensible Resistente Sensible Sensible Sensible
SNP2 Staphylbcoccus aurey s Sensible Intem edio Sensible Sensible Senzible
SNP3 Kiebsiella pneumoniae Resziztente Reziztente Sensible Sensible Resistente
SNP4 Escherichia coli Sensible Intem edio Sensible Sensible Resistente
SNPS Kiebsiella preumonias Resistente Resistente Sensible Sensible Resistente
SNPE Shigella Rexneri Sensible Sensible Sensible Sensible Sensible
SNPT Staphyiococcus saprmphylicus Sensible Intermedio Sensible Sensible Sensible
SNP& Streptococcus agalactiae Sensible Sensible Sensible Sensible Senzible
SNPS Bacillus cersus sensible sensible Resistente S ensible Resistente
SNP10 Staphylococcus aursu s Sensible Resistente Sensible Sensible Resistente
SNP11 Staphylbcoccus aurey s Sensible Intem edio Sensible Sensible Senzible
SHP12 Bacillus cereus Sensible Sensible Interm edio Sensible Resistente
SHP13 Proteu s mirabilis Sensible Sensible Sensible Sensible Sensible
SNP14 Escherichia coli sensible Intem edio sensible Sensible Sensible
SNP15 Salmonella enterica sensible sensible sensible Sensible Sensible
SNP16 Entermnbacter agglomerans Sensible Intem edio Resistente Sensible Resistente
SNPI1T Staphylococcus epidemidis Sensible Intem edio Sensible Sensible Sensible
SNP18 Stenotmophomonas maltophilia Sensible Sensible Sensible Sensible Interm edio
SNP19 Fseudomonas aureginosa Sensible Intem edio Rezistente Sensible Interm edio

Fuente: Muestras de chaquetas control y experimental
CNP = Con nanoparticulas = Grupo experimental SNP = Sin nanoparticulas = Grupo control
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D> DISCUSION
La hipdtesis planteada en este estudio sugiere que las

nanoparticulas de cobre impregnadas en textiles médicos
poseen un efecto antibacteriano significativo. Este efecto
se ha documentado previamente como inhibitorio frente
a una amplia variedad de bacterias, incluidas aquellas de
relevancia clinica asociadas con brotes de infecciones in-
trahospitalarias.

En este estudio, la Tabla 1 evidencia el efecto antibacte-
riano de las nanoparticulas de Oxido de cobre impregna-
das en textiles médicos, evaluado mediante el recuento
de unidades formadoras de colonias por gramo (UFC/g)
en los experimentos realizados. En el primer experimen-
to, el crecimiento bacteriano en las chaquetas de control
alcanzé 23,280 UFC/g (aproximadamente 2x1042 \times
10*42x104), mientras que en las chaquetas impregnadas
con nanoparticulas se observaron recuentos significativa-
mente menores: 44 UFC/g, 706 UFC/g y 28 UFC/g, res-
pectivamente. En experimentos posteriores, los textiles de
control mostraron recuentos de 139 UFC/g y 1747 UFC/g,
evidenciando consistentemente una reduccion significativa
del crecimiento bacteriano en los textiles funcionalizados
con nanoparticulas de cobre.

Estudios previos han demostrado que la impregnacion de
dxido de cobre en ropa de cama y prendas hospitalarias
es eficaz para reducir la carga microbiana, contribuyendo
asi a disminuir la incidencia de infecciones asociadas a
la atencién sanitaria (IAAS)@'9, Los mecanismos antimi-
crobianos propuestos incluyen la induccion de estrés oxi-
dativo mediante la formacion de perdxidos, que dafian el
ADN vy las estructuras microbianas, asi como la liberacion
de iones metalicos que interfieren con la membrana celu-
lar, causando su impermeabilizacion y posterior muerte('".

Markovic et al.” demostraron en un estudio con nanocom-
puestos textiles basados en cobre sintetizados in situ en
tejidos de algoddn que estos materiales ofrecen una reduc-
cion significativa frente a bacterias como Escherichia coli
y Staphylococcus aureus. Estos efectos se atribuyen a la
liberacidn controlada de iones Cu?l en soluciones fisioldgi-
cas, condicion esencial para la prevencion de infecciones.

En nuestro estudio, la Tabla 2 detalla la actividad antimi-
crobiana evaluada mediante la secuenciacion del gen 16S
ARNT, identificando 26 cepas bacterianas aisladas: 7 de

chaquetas funcionalizadas con nanoparticulas de cobre
(CNP) y 19 de chaquetas no funcionalizadas (SNP). Las
chaquetas funcionalizadas demostraron un menor aisla-
miento bacteriano tras ser utilizadas por profesionales de
salud durante turnos de 12 horas, lo que evidencia su efica-
cia en inhibir el crecimiento microbiano. Este efecto podria
explicarse por la liberacion de iones Cu? de las nanoparti-
culas, que interactuan con los microorganismos generando
estrés oxidativo y un efecto bactericida®.

Diversos autores han reportado que concentraciones de
nanoparticulas de cobre superiores al 9.5% logran un efec-
to bactericida contra E. coli, Pseudomonas aeruginosa y S.
aureus. Este efecto es dependiente del tiempo de exposi-
cion y la dosis utilizada, siendo estos factores criticos para
su eficacia®'),

La Tabla 3 muestra el arbol filogenético de las cepas aisla-
das y su susceptibilidad antibiética. De las chaquetas fun-
cionalizadas se identificaron cepas como Staphylococcus
aureus, Streptococcus pyogenes, Staphylococcus epider-
midis, Klebsiella pneumoniae, Pseudomonas aeruginosa y
Escherichia coli. Varias de estas cepas fueron resistentes a
la combinacién de amoxicilina y &cido clavulanico (30 pg).
En las chaquetas no funcionalizadas, se aislaron bacterias
como Salmonella enterica, Shigella flexneri, Proteus mira-
bilis y Bacillus cereus, con resistencia destacada a ceftria-
xona (30 pg), particularmente en Pseudomonas aerugino-
sa.

Aungue no se encontraron estudios previos especifica-
mente en chaquetas médicas o uniformes, investigaciones
similares en ropa hospitalaria respaldan los hallazgos de
este estudio. Una limitacién importante fue el tamafio redu-
cido de la muestra; sin embargo, los resultados son vélidos
para la poblacion estudiada y respaldan la funcionalidad de
las nanoparticulas de cobre como estrategia efectiva para
reducir el riesgo de IAAS.

La aplicacion de estos textiles médicos funcionalizados con
nanoparticulas de cobre podria representar un avance sig-
nificativo en la prevencion de infecciones intrahospitalarias,
contribuyendo a la seguridad de pacientes y profesionales
de la salud en contextos de alta exposicion.

Establecer una vigilancia activa en relacién con las in-
fecciones nosocomiales posibilita conocer cuales son las
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infecciones mas frecuentes en el hospital, detectar opor-
tunamente los brotes epidémicos y tomar las medidas ade-
cuadas para el control de estas infecciones. También se
puede disminuir la incidencia de infecciones asociadas a
los servicios de salud. "' De otro lado se recomienda
adoptar tecnologia textil no solo en el paciente sino el prin-
cipal vector de enfermedades (profesional de salud) crean-
do no solo una barrera protectora de infecciones, sino una
barrera bifuncional, de inhibicién de transmision.

Las nanoparticulas de cobre impregnadas en textiles mé-
dicos inhiben el crecimiento bacteriano, siendo funcionales
en el crecimiento de cepas patdgenas. por lo tanto, es im-
portante una adopcidn de medidas de vigilancia epidemio-
logia molecular bacteriana a fin de reducir brotes de enfer-
medades hospitalarias, impactando asi en las mejoras de
prevencion y tratamiento de las mismas
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