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Resumen

Las fibras de Vicugna pacos "alpaca” se han utilizado por los pobladores del Ande peruano desde tiempos inmemoriales como materia
prima para la industria textil. Sin embargo, en el mundo globalizado, necesita un valor agregado que le permita competir con otras materias
primas como algoddn, seda, lana, entre otras. La nanotecnologia permite cambiar las propiedades de los materiales mediante la
incorporacion de nanoparticulas a su superficie, proceso conocido como funcionalizacion. Nuestro objetivo investigativo determiné el
efecto antimicrobiano de fibras de alpaca funcionalizadas con nanoparticulas de plata (AgNPs) sintetizadas por via quimica, con diferentes
concentraciones de citrato trisddico. Utilizando la metodologia AATCC 100 modificada, evaluamos dicho efecto sobre las cepas bacterianas
de Escherichia coliy Staphylococcus aureus expuestas a fibras café oscuro brillante. Los resultados cualitativos y cuantitativos sefialan que
son superiores los tratamientos de 6 y 10 mg de citrato trisddico. Por lo tanto, se infiere que las fibras funcionalizadas presentan un adecuado
efecto antibacteriano siendo una alternativa promisoria para la industria textil peruana.

Palabras clave: AATCC 100, citratro trisédico, fibras de alpaca; funcionalizacién; nanotecnologia.

Abstract

The fibers of Vicugna pacos "alpaca" have been used by the inhabitants of the Peruvian Andes since time immemorial as a raw material
for the textile industry. However, in a globalized world, it needs an added value that allows it to compete with others raw m aterials
such as cotton, silk, wool, among others. Nanotechnology allows changing the properties of materials by incorporating nanoparticles
on their surface, a process known as functionalization. The investigative objective was to determine the antibacterial effect of alpaca
fibers functionalized with chemically synthesized silver nanoparticles, with different concentrations of trisodium citrate. Using the
modified AATCC 100 methodology, the effect on E£scherichia coli and Staphylococcus aureus exposed to shiny dark brown fibers was
evaluated. The qualitative and quantitative results indicate that the treatments of 6 and 10 mg of trisodium citrate are better than the
others. Therefore, it is inferred that functionalized fibers have an adequate antibacterial effect, being a promising alternative for the
Peruvian textile industry.

Keywords: AATCC 100, alpaca fibers, functionalization, nanotechnology, trisodium citrate.
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1. Introduccién

En la actualidad, la nanotecnologia y la nanociencia se
constituyen  como  campos  de investigacion
multidisciplinarios de gran relevancia que proporciona
una amplia variedad de tecnologias avanzadas que
incluyen medicina, electrénica y medioambiental (Abdel-
Mohsen et al., 2013; Ebrahimzadeh et al., 2019; Mortazavi-
Derazkola et al,, 2019).

La busqueda de nuevas alternativas para el control de
enfermedades causadas por agentes infecciosos como las
bacterias se ha convertido en una de las principales metas
de investigacion en la actualidad debido al impacto que
tienen sobre la salud dichos microorganismos (Ul et al.,
2019). Adicionalmente, existen trabajos que se basan en
la utilizacion de la sintesis quimica para la
funcionalizacién de textiles, utilizando por ejemplo
plantas, bacterias y otros microorganismos para
reemplazar a los agentes reductores quimicos usados de
manera tradicional. Aunque el impacto que esto
representaria en la industria, evaluado desde la
perspectiva del medio ambiente, resulta bastante
benéfico. La manipulacion de las propiedades de las
nanoparticulas obtenidas mediante estos métodos resulta
muy dificil debido a que los microorganismos, plantas
entre otros, no se pueden manipular de la misma manera
gue se manipulan los factores que intervienen en una
reaccion, por lo cual a pesar de obtener nanoparticulas
estas no se pueden disefiar a la medida de nuestras
necesidades. Debido a esto se debe seguir trabajando en
métodos que permitan obtener una sintesis mucho mas
amigable con el medio ambiente, pero con las bondades
de poder controlar el proceso en si (Ballottin et al., 2017).
Las fibras naturales son ampliamente utilizadas en la
fabricacion de telas, como los productos de seda. Sin
embargo, las fibras textiles naturales son propensas al
ataque microbiano (Jagajjanani & Korumilli, 2020).

El interés por lograr un acabado antimicrobiano de
materiales textiles que sea eficiente, no téxico, duradero
y rentable aumenta rapidamente. La reducciéon del
crecimiento bacteriano en textiles es muy importante,
puesto que las bacterias y otros microorganismos no
Unicamente dafian el material, sino que también pueden
afectar el confort que brindan las vestimentas (Perera et
al., 2013).
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Las nanoparticulas de oro, plata y platino tienen
frecuentes aplicaciones medicinales (Kup et al., 2020). Las
AgNPs tienen una amplia gama de aplicaciones en areas
de medicina, nanosensores, quimica de alimentos,
agricultura, empaque de alimentos, cosméticos y textiles.
Por lo cual, el uso de las AgNPs se esta generalizando
entre los productos de uso cotidiano (Ebrahimzadeh et
al., 2019; Kup et al.,, 2020; Pazdzior et al., 2018; Srisod et
al., 2018; Torbat & Javanbakht, 2019).

Se ha considerado el uso de compuestos de plata para
conferir propiedades antibacterianas en superficies de
textiles, aunque presenta una desventaja debido a que el
recubrimiento de textiles con sales de plata los colorea a
un tono marrén negruzco, debido a un proceso de
reduccidon que no se puede evitar cuando entra en
contacto con el aire o agua. Por lo tanto, utilizar
nanoparticulas de plata es més recomendable para
revestimientos textiles puesto que son maés estables y
estan recubiertas evitando asi la reduccién que cambia su
color (Srisod et al., 2018). Las AgNPs tienen propiedades
electronicas, cataliticas y antibacterianas que las
posicionan como las mas usadas. Las microfibras
recubiertas con nanoparticulas muestran mayor accion
antimicrobiana que las microfibras normales debido a su
amplia area superficial (Akturk et al., 2019).

El uso de la nanotecnologia en un textil integra la
multifuncionalidad al textil y crea nuevas propiedades del
material como durabilidad, suavidad y resistencia a las
arrugas, sin afectar los atributos textiles (Abid et al., 2017).
Las aplicaciones de fibras funcionalizadas para la
confeccién de ropas, cicatrizacion de heridas y médicas
en hospitales, al igual que en otros lugares donde las
bacterias presentan un peligro, son de relevante

importancia.

El presente trabajo se realizd con la motivacion de
conferir actividad antimicrobiana a las fibras de Vicugna
pacos "alpaca” mediante la funcionalizacién con AgNPs
como alternativa para brindarle valor agregado a los
textiles que se fabriquen con dichas fibras. El objetivo
principal de la investigacion es determinar el efecto
antimicrobiano de las fibras de alpaca funcionalizadas

con nanoparticulas de plata.
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1. Materiales y Métodos

Material Bioldgico

Cepas de Escherichia coli ATCC 25922, Staphylococcus
aureus ATCC 29523 certificadas y fibra café oscuro
brillantes de Vicugna pacos "alpaca”.

Nanomaterial

Fibras de alpaca café brillantes funcionalizadas con
nanoparticulas de plata sintetizadas mediante una ruta
guimica basada en el uso de agentes reductores como el
Citrato Trisddico (TSC).

Tamafio Muestral

El tamafio muestral fue calculado en base a los
tratamientos y el nUmero de repeticiones. En este
experimento, se empled 6 tratamientos en dos bloques
formados por las diferentes bacterias. Cada tratamiento
constd de 3 repeticiones dandonos un total de 36
unidades experimentales. Cada unidad experimental
estuvo compuesta por las bacterias que se han
desarrollado en un tubo de ensayo. La asignacion de los
tratamientos se realizé de manera aleatoria dentro de los
bloques.

Disefio de Investigacién

Se realizé un estudio experimental tipo experimento puro
puesto que se considerd el grupo control ademas de los
tratamientos, asi como una medida pre y postest. Se utilizd
un disefio en bloques completamente al azar, donde los
tratamientos consistieron en las variaciones de la
concentracion de citrato trisddico utilizado en la sintesis
de nanoparticulas de plata (6 niveles incluyendo un blanco
con Unicamente medio de cultivo, otro con bacteria y
medio de cultivo, asi como, un control negativo en base a
Unicamente fibras de alpaca) (Kelly & Johnston, 2011) y los
bloques formados por las cepas bacterianas utilizadas
Escherichia coliy Staphylococcus aureus, se realizaron tres
repeticiones.

Procedimiento

El procedimiento utilizado para el desarrollo de la
presente investigacion considerd los siguientes pasos:
Reactivacion de las cepas

Las cepas de bacterias estuvieron conservadas en caldo
Nutritivo con glicerol a -80°C. Para la reactivacion, se
sacaron frascos con bacterias de la ultracongeladora, se

tomo de cada una de ellas 100 pL y se agregaron en 10 mL

REBIOL 42(1): 29-38 (2022)
Pedro et al.

de caldo Infusion Cerebro Corazdn (BHI) que fueron
incubados a 37°C por 24 horas. A partir de estos tubos, se
tomaron muestras al azar, se sembraron en placas Petri
con agar nutritivo y se incubaron a 37°C por 1dia para que
alcancen la dinamica de crecimiento.

Evaluacion de actividad antimicrobiana

Se realizd6 una modificacion del método de prueba
estandar de la actividad antimicrobiana de textiles
revestidos AATCC-100 (American Association of Textile
Chemists and Colorists-100/Evaluacién de la actividad
antimicrobiana en tejidos) en este tipo de ensayos se
utilizan pequefios cortes de tela o tejido funcionalizados a
los cuales se les inocula con la cepa bacteriana a evaluar y
luego se le agrega una sustancia neutralizante y se realiza
la siembra para el posterior conteo de colonias (Pinho et
al., 2010); a dicha prueba se le realizd una modificacion
para trabajar con fibras en lugar de tela. Fueron utilizadas
dos cepas bacterianas: Escherichia coli ATCC 25922 y
Staphylococcus aureus ATCC 29523 (American Type
Culture Collection). La prueba inicié con la reactivacion y
siembra de las cepas bacterianas en agar nutritivo por un
periodo de 24 horas para que alcancen un estado de
competencia. Posteriormente, en la cabina de
bioseguridad se prepard un inoculo con las bacterias en
solucion salina fisioldgica equivalente a la escala 0,5 de
McFarland, correspondiente a una concentracion de 1,5 x
108 UFC/mL que sirve como estandar para el ensayo, del
cual se tomé 10 pL del inéculo y se combinaron con 990
uL de caldo Mudiller Hinton donde se agregaron las fibras
de alpaca cony sin funcionalizar de acuerdo con el orden
aleatorio asignado para los tratamientos. Luego se
colocaron en incubacién a 37°C por un periodo de 24
horas. A continuacién, se realizd siembra por superficie en
placas con agar nutritivo de diluciones en serie de cada
repeticion y se incubaron por un periodo de 24 horas.
Finalmente, se aplico la técnica de Recuento en placay se
calcul6 la reduccién de crecimiento bacteriano de acuerdo
con la siguiente formula:

Reduccion (%) = (Ci- Cf /Ci) x 100, Q)
Donde Ci son las colonias contadas antes de entrar en
contacto con las fibras de alpaca y Cf son las colonias
contadas con las fibras de alpaca funcionalizadas con
AgNPs (EI-Naggar et al., 2017; lli¢ et al., 2009; Li et al., 2017;
Noorian et al.,, 2019; Nourbakhsh et al., 2017; Rana et al.,
2016).
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3. Resultados

Los resultados obtenidos de los ensayos se ordenaron en
tablas y figuras para facilitar su visualizacion y mejorar su
comprensién, los cuales fueron procesados con el
software libre R version 4.2.0. Las figuras 1y 2 muestran
los resultados del ensayo antibacteriano a nivel de tubos
de ensayo, donde se pudo analizar de manera visual el
crecimiento bacteriano mediante la turbidez, a mayor
turbidez se tuvo un mayor crecimiento bacteriano,
teniendo como referente el tubo blanco donde no hubo
crecimiento. Adicionalmente, las figuras 3 y 4 presentan
un grafico de distribucion de las medias de la reduccion
del crecimiento bacteriano causadas por los diferentes
tratamientos para £ coliy S. aureus donde se puede
apreciar adicionalmente el valor porcentual de dichas
medias para las 3 diferentes concentraciones de TSC. Para
E. coli observamos que el mayor valor de reduccién de
crecimiento se obtuvo para la concentracion de 6 mg de
TSC con 99,97% y el menor valor de 20,88% se obtuvo
para la concentraciéon de 2 mg de TSC. De igual forma,

para S. aureus se tuvo el mayor porcentaje de reduccion
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de crecimiento para la concentracién de 6 mg de TSC con
un valor de 96,07% que resulto ser menor que el
observado en £ coliy con el menor porcentaje para la
concentracién de 2 mg de TSC con un valor obtenido de
35,12%. La Tabla 1 nos presenta el anélisis de varianza de
las medias de los tratamientos aplicados a ambas cepas
bacterianas, donde se determind que existen diferencias
significativas debido a los tratamientos (p<0,05) mientras
que no existe diferencias significativas entre los bloques.
Por lo tanto, se realizd una prueba de comparacién
multiple de medias de Tukey con un p=0,05 donde se
identificaron dos grupos significativos, uno formado por la
fibra sin funcionalizar y con las fibras funcionalizadas con
2 mg de TSCy otro formado por las fibras funcionalizadas
con 6y 10 mg de TSC. Ademas, como se observa en la
figura 5, existe diferencia apreciable en el recuento de
colonias observado en placas de muestras expuestas a
fibras funcionalizadas en comparaciéon de las no expuestas
a la misma diluciéon, esto permite evaluar la reduccion de

crecimiento bacteriano debida a las fibras que han sido

funcionalizadas con AgNPs.

Figura 1. Efecto antibacteriano sobre Escherichia coli ATCC 25922 de fibras café oscuro brillantes funcionalizadas con AgNPs a nivel de

tubos de ensayo luego de 24 horas de incubacion.

Nota: B: Blanco, EC: £. co/j SF: Fibra de alpaca café oscuro brillante sin funcionalizar, A: Fibra de alpaca café oscuro brillante funcionalizada
con 2 mg de TSC, B: Fibra de alpaca café oscuro brillante funcionalizada con 6 mg de TSC y C: Fibra de alpaca café oscuro brillante
funcionalizada con 10 mg de TSC. RT: Repeticion 1, R2: Repeticidn 2 y R3: repeticion 3.

32



REBIOL 42(1): 29-38 (2022)

Revista de Investigacion Cientifica REBIOL
Pedro et al.

ISSN 2313-3171

Figura 2. Efecto antibacteriano sobre Staphylococcus aureus ATCC 29523 de fibras café oscuros brillantes funcionalizadas con AgNPs a

nivel de tubos de ensayo luego de 24 horas de incubacion.
Nota: B: Blanco, SA: S. aureus, SF: Fibra de alpaca café oscuro brillante sin funcionalizar, A: Fibra de alpaca café oscuro brillante

funcionalizada con 2 mg de TSC, B: Fibra de alpaca café oscuro brillante funcionalizada con 6 mg de TSC y C: Fibra de alpaca café oscuro
brillante funcionalizada con 10 mg de TSC. R1: Repeticion 1, R2: Repeticion 2 y R3: repeticion 3.
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Figura N° 3. Porcentaje de reduccién del crecimiento bacteriano de Escherichia coli ATCC 25922 expuesto a fibras funcionalizadas con

AgNPs.
Nota: T1: fibra funcionalizada con 2 mg de Citrato Trisédico (TSC) y 6 mg de Nitrato de Plata, T2: fibra funcionalizada con 6 mg de TSCy 6

mg de Nitrato de Plata y T3: fibra funcionalizada con 10 mg de TSC y 6 mg de Nitrato de Plata.
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Figura N° 4. Porcentaje de reduccion del crecimiento bacteriano de Staphylococcus aureus ATCC 29523 expuesto a fibras funcionalizadas

con AgNPs.
Nota: T1: fibra funcionalizada con 2 mg de Citrato Trisddico (TSC) y 6 mg de Nitrato de Plata, T2: fibra funcionalizada con 6 mg de TSC y 6

mg de Nitrato de Plata y T3: fibra funcionalizada con 10 mg de TSC y 6 mg. de Nitrato de Plata.

Tabla N° 1. Analisis de varianza para el porcentaje de reduccion del crecimiento de Escherichia coli ATCC 25922 y Staphylococcus aureus
ATCC 29523 expuesta por 24 horas a fibras de alpaca Vicugna pacos funcionalizadas con AgNPs.

Fuentes de variacion Grados de libertad Suma de Cuadrados Fc Valor p
cuadrados medios
Tratamientos 3 25197 8399 124,182 8,16 x 101"
Bloques 1 183 183 2,7 0,12
Error experimental 15 1015 68
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Tabla N° 2. Comparacion de medias aplicando el Test de Tukey para el porcentaje de reduccién del crecimiento bacteriano de £scherichia
coli ATCC 25922 y Staphylococcus aureus ATCC 29523 expuesta por 24 horas a fibras de alpaca Vicugna pacos funcionalizadas con AgNPs.
Nota: S.F.: fibra de alpaca sin funcionalizar, T1: fibra funcionalizada con 2 mg de Citrato Trisédico (TSC) y 6 mg de Nitrato de Plata, T2: fibra
funcionalizada con 6 mg de TSC y 6 mg de Nitrato de Plata y T3: fibra funcionalizada con 10 mg de TSC y 6 mg de Nitrato de Plata.

Tratamientos Medias
S.F. 12,39000
T1(2 mg) 28,00283
T2 (6 mg) 98,2800
T3 (10 mg) 93,87233

Grupos Homogéneos

Figura N° 5. Ensayo de la actividad antimicrobial en placa de las fibras CO brillante de alpaca funcionalizadas con nanoparticulas de plata

sobre Escherichia coli.

Nota: EC: Tratamiento formado Unicamente por el indculo bacteriano, T2: fibra funcionalizada con 6 mg de TSC 'y 6 mg de Nitrato de Plata,
4: dilucion 104y 5: dilucién 10-.

4, Discusion

El efecto antibacteriano de la funcionalizacion de las fibras
de alpaca Vicugna pacos con nanoparticulas de plata se ha
comprobado de forma cualitativa, tal como se puede
observar en las Figuras 3 y 4 donde notamos una marcada
diferencia en la turbidez que presentan los tubos de ensayo
gue tienen las fibras funcionalizadas con respecto a los que
tienen las fibras no funcionalizadas o pristinas. En el anélisis
visual podemos observar mayor turbidez lo que sugiere un
mayor numero de microorganismos que impide el paso de
la luz de manera mas directa. De esta forma, se prueba que
las fibras de alpaca funcionalizadas presentan una marcada
actividad antibacteriana, aunque es necesario medir de

manera cuantitativa la magnitud del efecto antibacteriano.
Se logré cuantificar el efecto antibacteriano como se puede
observar en las Tablas 1y 2, donde se evidencia que existen
diferencias significativas debido a los tratamientos, lo cual
nos permite inferir que existe un marcado efecto
antibacteriano debido a la funcionalizacion con
nanoparticulas de plata (Kelly & Johnston, 2011; EI-Naggar
et al., 2017; lli¢ et al., 2009; Li et al., 2017; Noorian et al., 2019;
Nourbakhsh et al., 2017; Rana et al., 2016). De las bacterias
empleadas en la presente investigacion, podemos
considerar que las que presentaba potencialmente mayor
resistencia basandonos en ensayos previos fue
Staphylococcus aureus, resulta tener una gran gama de
mecanismos para evadir los antibidticos por lo cual se

esperaba que tuviera una mayor resistencia a los
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tratamientos. Las nanoparticulas han demostrado ser una
alternativa viable para el control de esos patdgenos, aunque
no todas las AgNPs lograron mostrar diferencias
estadisticamente significativas en comparacién con el grupo
control.  Esto se podria deber a las caracteristicas que
determinan la capacidad antibacteriana, como el tamafio y
forma de las nanoparticulas, que influyen sobre los
mecanismos responsables de la actividad bactericida.
Adicionalmente, podemos sefialar que se recomienda
utilizar nanoparticulas de pequefio tamafio porque resultan
méas eficaces para ingresar al interior de las bacterias
resistentes (Bharti & Mathur, 2017).

Respecto a la funcionalizacién de textiles con
nanoparticulas de plata, generalmente se ha trabajado con
fibras textiles de celulosa como el algodén debido a su
amplio uso para la industria del vestuario e indumentaria,
asi como su amplia produccion a nivel mundial. Ademas, se
ha trabajado con otras fibras como la seda y lana, en dichos
casos se ha modificado la superficie de dichos textiles
otorgandoles propiedades antimicrobianas para utilizarse
en salud para la produccion de vendajes y apdsitos para
evitar infecciones mientras se recuperan de lesiones.
Basandonos en las figuras 1, 2, 3 y 4 podemos inferir que
existe una marcada diferencia entre el porcentaje de
reduccién del crecimiento bacteriano entre las fibras de
alpaca funcionalizadas con respecto a las sin funcionalizar,
estos resultados coinciden con los reportados en algodén
por investigadores como Barud et al, 2008. Asimismo, los
resultados observados en las tablas 1y 2 nos indican que no
existieron diferencias significativas en la reduccion del
crecimiento bacteriano sobre £scherichia coli con respecto
a Staphylococcus aureus, la primera es una bacteria gram
negativa mientras que la segunda es gram positiva teniendo
diferencias a nivel del grosor de la pared celular (la primera
tiene una pared mas delgada que la segunda). Esto coincide
con lo informado por El Rafie et al. en 2010, quienes
funcionalizaron textiles y evaluaron en las mismas cepas
bacterianas, luego de mas de 20 lavados se mantenia
todavia una actividad cercana al 50% para ambas bacterias
sin distincion (El-Rafie et al., 2010, 2014), de igual forma se
ha encontrado resultados similares en otros estudios donde
se han empleado fibras basadas en celulosa a las cuales se
les ha incorporado nanoparticulas por crecimiento /n situ

usando un agente reductor y logrando una adecuada
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actividad antibacteriana (Emam et al, 2021, Hammal &
Alhamed, 2022; Thi Thu Ha et al.,, 2021).

En las tablas 1y 2 se puede corroborar que la concentracién
de citrato trisddico causa diferencias significativas en el
porcentaje de reduccion de crecimiento de las cepas de £
coliy S. aureus, lo que se puede deber a que el citrato
trisédico juega un papel importante durante la  versatil
sintesis de las nanoparticulas como un agente reductor
convirtiendo al Nitrato de plata en plata elemental la cual
posteriormente ira agregandose hasta formar las
nanoparticulas, las cuales seran recubiertas por el citrato
que a la vez funciona como agente estabilizante de bajo
costo, el manejo de la concentracién de TSC puede permitir
controlar aspectos como el tamafio y la forma de las
nanoparticulas obtenidas, dichas caracteristicas son
importantes en la determinacién de  su capacidad
antibacteriana entre otras propiedades de interés (Dong et
al., 2009; La Spina et al., 2020; Le Ouay & Stellacci, 2015;
Pillai & Kamat, 2004; Ranoszek-Soliwoda et al., 2017).

Los mecanismos detras de la actividad antimicrobiana de las
nanoparticulas de plata se siguen estudiando; sin embargo,
se conoce que las nanoparticulas de plata para poder
realizar su actividad bactericida necesitan interferir con el
metabolismo bésico de las bacterias ya sea ingresando la
nanoparticula completa o mediante el ingreso de los iones
de plata que se desprenden de ellas, estas caracteristicas
dependen a su vez de la forma, tamafio, superficie, estado
y carga que presenten las nanoparticulas. Se asume que
uno de los principales mecanismos de actividad
antimicrobiana consiste en el ingreso de los iones de plata
al interior de las bacterias formando especies reactivas de
oxigeno que van a interferir con procesos vitales en la
bacteria como la sintesis transcripcién y traduccion de la
informacién genética, asi como con la cadena respiratoria
lo cual ocasiona la muerte de dichos microorganismos
(Dakal et al.,, 2016; Duréan et al,, 2016).

De otra manera, aunque inicialmente el incremento de la
concentracion de citrato trisddico a 6 mg es capaz de
aumentar la media del porcentaje de reduccidon de
crecimiento bacteriano de 28,00% de 98,02% (Véase Tabla
N° 2), cuando aumentamos la concentracién de TSC a 10mg
se observa que el valor de la reduccién de crecimiento
disminuye a 93,27%. Esto nos indica que no existe una
relacion directa entre la concentracion de TSC y el

porcentaje de reduccion de crecimiento bacteriano, sino
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gue mas bien existe una aparente saturacion de la influencia
del TSC en la variable de estudio. Esto se puede deber a un
fendmeno conocido como la pasivacion que pueden sufrir
materiales como las nanoparticulas. La pasivacion se genera
cuando las nanoparticulas son recubiertas con capas de
densidad de

normalmente se puede promover durante la sintesis con el

mayor agentes estabilizantes, esto
objetivo de evitar la agregacién innecesaria de las mismas,
asi como su deterioro al estar expuestas a las condiciones
ambientales (He et al., 2001; Ogura et al., 2010; Paramelle et
al., 2014; Thiele et al., 2015; Valenti & Giacomelli, 2017). No
obstante, la capa densa puede impedir la liberacién de los
iones de plata o la plata neutra que se presume son
responsables de la actividad antibacteriana de las
nanoparticulas y esta podria ser la causa de la disminucion
de la actividad antibacteriana observada en la presente

investigacién (Mirzajani et al., 2011).
5. Conclusiones

Se logré obtener fibras funcionalizadas de Vicugna pacos
“alpaca” con nanoparticulas de plata utilizando como
agente reductor al citrato trisédico con un marcado efecto
antibacteriano.

Se dedujo que el citrato trisddico tiene una relacion directa
con el efecto antibacteriano de las fibras funcionalizadas,
aunque faltan mas estudios para identificar el papel y
modo en que opera para mejorar la actividad

antibacteriana.
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