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Abstract— This systematic literature review analyzes the
application of nanotechnology to improve the durability of smart
textiles in the healthcare sector. A quantitative and descriptive
methodology was used based on the PIOC and PRISMA approaches,
analyzing 72 scientific articles (2020-2024) extracted from Scopus.
The main challenges in the durability of these textiles, the
nanotechnological techniques used, the performance indicators and
their applications in the medical field were identified. The results
demonstrate that the integration of nanomaterials, such as silver
nanoparticles, titanium dioxide and zinc oxide, improves resistance to
abrasion, UV radiation and chemical agents, in addition to conferring
antimicrobial and self-cleaning properties essential for healthcare
environments. Additionally, advanced incorporation techniques were
explored, such as electrospinning and plasma coating, which optimize
the functionality and useful life of textiles. This review provides a
solid scientific basis for future research and the development of more
durable smart textiles, highlighting the importance of
interdisciplinary collaboration and nanotechnology innovation in the
healthcare sector.
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Resumen— Esta revision sistemdtica de la literatura analiza la
aplicacion de la nanotecnologia para mejorar la durabilidad de los
textiles inteligentes en el sector salud. Se empleo una metodologia
cuantitativa y descriptiva basada en los enfoques PIOC y PRISMA,
analizando 72 articulos cientificos (2020-2024) extraidos de Scopus.
Se identificaron los principales desafios en la durabilidad de estos
textiles, las técnicas nanotecnologicas utilizadas, los indicadores de
desemperio y sus aplicaciones en el ambito médico. Los resultados
demuestran que la integracion de nanomateriales, como
nanoparticulas de plata, dioxido de titanio y oxido de zinc, mejora la
resistencia a la abrasion, radiacion UV y agentes quimicos, ademds
de conferir propiedades antimicrobianas y autolimpiables esenciales
para entornos sanitarios. Asimismo, se exploraron técnicas
avanzadas de incorporacion, como electrospinning y recubrimiento
por plasma, que optimizan la funcionabilidad y vida util de los
textiles. Esta revision aporta una base cientifica solida para futuras
investigaciones y el desarrollo de textiles inteligentes mds duraderos,
resaltando la importancia de la colaboracion interdisciplinaria y la
innovacion nanotecnologica en el sector salud.

Palabras clave-- Nanotecnologia, Textiles
Durabilidad, Sector Salud.

inteligentes,

I. INTRODUCCION

En 1959, Richard Feynman introdujo el concepto de
nanotecnologia, y en 1974, Norio Taniguchi lo desarroll6 en
mayor profundidad [1]. La nanotecnologia se define como un
campo interdisciplinario que manipula materiales a nivel
manométrico (1-100 nm) para modificar y mejorar sus
propiedades [2], lo que ha permitido su incorporacién en la
industria textil para mejorar las propiedades mecanicas,
quimicas y fisicas de fibras y tejidos. Su implementacion en
textiles destinados al sector salud es especialmente relevante,
ya que fortalece el vinculo entre la industria textil y la médica,
impulsando el desarrollo de textiles inteligentes con
funcionalidades avanzadas [2].

En la actualidad, los principales centros de investigacion
global colaboran con la industria textil para la fabricacion de
textiles nanoestructurados, orientados a mejorar la durabilidad
y desempefio de estos materiales en aplicaciones sanitarias [1].
Tradicionalmente, los textiles presentaban limitaciones en su
durabilidad, pero la nanotecnologia ha permitido optimizar los
procesos de hilatura, acabado y aplicaciones por el usuario,
proporcionar a los tejidos de propiedades como afinidad
mejorada, resistencia y efectos antimicrobianos y antiestaticos
[3]. Ademas, la incorporacion de nanomateriales incrementa la
resistencia a la abrasién y factores ambientales como la
radiacion UV, productos quimicos y humedad [4]. Los
recubrimientos y acabados nanoestructurados también permiten

obtener a los textiles capacidades autolimpiables y antiarrugas,
esenciales en aplicaciones médicas donde la higiene y la
seguridad son prioritarias [5]. A pesar de su potencial, la
aplicacion de nanotecnologia en textiles enfrenta diversos
desafios. Entre ellos, los altos costos de manufactura y la
distribucion limitan su acceso a sectores de bajos recursos [6].
Ademads, la variabilidad en las normativas y estandares de
calidad en distintos paises dificulta su adopcion y
comercializacion [7]. Desde una perspectiva ambiental, la
nanotecnologia busca fomentar la fabricacién de textiles
sostenibles, pero su durabilidad sigue siendo un reto, ya que la
resistencia promedio de estos productos es de solo 10 ciclos de
lavado [2], [3]. Para superar estas barreras, la cooperacion
internacional es clave para promover la trasferencia tecnoldgica
y el desarrollo equitativo de estos materiales [8]

La nanotecnologia posee un alto potencial econémico y
cientifico, aunque ain no ha alcanzado su maximo desarrollo.
Las controversias sobre la composicién y estructura quimica de
los nanomateriales reflejan la necesidad de enfoques sostenibles
en su aplicacion [7]. Ademés, la escasez de revisiones
sisteméticas de la literatura (RSL) sobre nanotextiles en el
sector salud impide una apreciacion completa de su impacto.
Los retos regulatorios, econémicos y cientificos también
limitan su produccion a gran escala [8]. No obstante, la
nanotecnologia esta revolucionando la fabricacion de textiles
inteligentes, ofreciendo soluciones innovadoras que reducen la
demanda de tratamientos médicos [8]. Su impacto social es
significativo, ya que mejora la calidad de vida de los usuarios a
través de aplicaciones terapéuticas, diagndsticos y monitoreo de
enfermedades [9]. Desde una perspectiva técnica y cientifica, la
integracion de nanomateriales en textiles abre nuevas
posibilidades para el desarrollo de productos médicos con
mayor durabilidad funcionabilidad y confort [10].

A pesar del creciente interés en la nanotecnologia para los
textiles inteligentes en el sector salud, no existe una revision
sistematica que aborde su impacto en la durabilidad de estos
materiales. Esta RSL organiza los avances clave, identifica
vacios de conocimiento y orienta futuras investigaciones,
facilitando el desarrollo de textiles més resistentes. El objetivo
es analizar cémo la nanotecnologia mejora la durabilidad de
estos textiles, abordando desafios, materiales y evaluaciones en
el sector salud.

Il. METODOLOGIA

Esta investigacion implementd una RSL con el objetivo de
analizar cdmo la nanotecnologia ha sido aplicada para mejorar
la durabilidad de los textiles inteligentes en el sector salud, un
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tema de gran relevancia en el ambito médico. Como parte
inicial de la estrategia de buUsqueda se establecieron los
componentes del acrénimo PIOC (Poblacion, Intervencién,
Resultados, Contexto) para la RSL, a partir de los cuales se

plantearon sus respectivas Research Question (RQ).
TABLAI

PREGUNTAS CONSTRUIDAS MEDIANTE METODOLOGIA PIOC
¢Como la nanotecnologia puede ser aplicada para
mejorar la durabilidad de los textiles inteligentes en el | RQ
sector salud?
¢Cuéles son los desafios en cuanto a la durabilidad
P de los textiles inteligentes que enfrenta el sector | RQ1
salud?
;Qué tipos de nanomateriales y técnicas de
| nanotecnologia se han investigado y aplicado para | RQ2
mejorar la durabilidad de los textiles inteligentes?
;Con que indicadores se ha logrado medir la
O| durabilidad de los textiles inteligentes desarrollados | RQ3
con nanotecnologias?
(En qué areas especificas del sector salud se han
C| implementado los textiles inteligentes mejoradoscon | RQ4
nanotecnologia?

Se determinaron las palabras clave para responder a las
controversias y, a continuacion, se buscaron términos asociados
a cada PIOC para obtener una base de datos confiable. La
basqueda se limito a articulos cientificos de ingenieria de libre
acceso en Scopus, publicados entre 2020 y 2024, en espafiol e
inglés. Se utilizaron operadores booleanos (AND, OR) y
simbolos de truncamiento (*) y comillas (“”’) para optimizar la

precision y cobertura de los resultados.
TABLA I
RESUMEN DE LA METODOLOGIA EMPLEADA PARA LA BUSQUEDA.

"tissue regeneration” OR therapies OR monitoring)) AND
(LIMIT-TO (SUBJAREA, ENGIY) AND (LIMIT-TO
(DOCTYPE,"ar"))
Base de datos | Scopus.
Periodo de 2020 — 2024.
seleccion
Idioma Inglés. Espafiol.
Tipo de Articulo cientifico.
documento
Accesibilidad | Open Access.
Criterio de Proceso elaborado por 3 puntos principales, comprendido
seleccion en 9 etapas (figura 1).

Parametros para la busqueda de informacién

¢Coémo la nanotecnologia puede ser aplicada para mejorar
la durabilidad de los textiles inteligentes en el sector salud?

Pregunta de
investigacion

(TITLE-ABS-KEY ("Smart E-textiles" OR "Bifunctional
smart textiles" OR  "bifunctional textiles* OR
"Antibacterial textiles" OR "Functional textiles" OR "UV
protection textiles" OR "Antimicrobial textiles" OR "Water
and oil repellent textiles" OR "Anti-odor textiles” OR
"Wrinkle-resistant textiles" OR "Anti-static textiles" OR
"Stretchable electronic textile" OR "Textile sensors" OR
"Hydrogel textile" OR "Hydrogel dressing" OR "Technical
textiles" OR "Medical textiles" OR "Textiles in healthcare"
OR "Hospital textiles” OR "Therapeutic tissues" OR
"Monofilament OR "Multimaterial fibers" OR "Biomedical
textiles" OR "sensors") AND TITLE-ABS-KEY (carbon
OR nanoscale OR nanometer OR biotechnology OR
nanotechnology OR nanofibers OR nanofinishing OR
nanocomposites OR lamination OR "Textile fibers OR
nanomaterials OR nanoparticles OR nanotubes) AND
TITLE-ABS-KEY("UV resistance” OR quality OR
endurance OR durability OR "Durability Testing” OR
"Wear Resistance” OR "Abrasion Resistance” OR
"Washing Resistance” OR "Chemical Durability" OR
"Mechanical Resistance”) AND TITLE-ABS-KEY
Medical devices" OR "Textile devices" OR bandages OR
"pain relief OR healthcare OR "Health care" OR medical
OR clinical OR biomedical OR textile OR "health sector"
OR "textile sector" OR "textile industry OR "health
industry" OR "Wound dressings” OR “Implantable
devices" OR "Hygiene products” OR "Patient monitoring™
OR "Protective clothing" OR "Operating rooms" OR

Ecuacion
General

Tras aplicar la ecuacion de busqueda PIOC en Scopus, se
obtuvieron 1,333 articulos. Siguiendo la metodologia PRISMA
[11], se seleccionaron 72 articulos relevantes para la RSL,
excluyendo 639 por incoherencia en el titulo, 108 por falta de
acceso libre, 56 por estar en idiomas distintos al inglés o
espaiiol, 87 por no estar relacionados con el sector salud, 273
por no coincidir con el afio especificado, 15 sin identificador
digital, 69 que no aplicaban nanotecnologia a la durabilidad y
14 sin palabras clave. El proceso de seleccion se muestra en el
flujo PRISMA de Ia figura 1.

Identificacion de estudios a través de bases de datos y registros.

—
=
=
I . . .
- Registros identificados desde: .| Registros eliminados antes de la seleccién:
!“_: Bases de datos (n=1) " Registros duplicados (n = 0)
£ Registros (n = 1,333)
=
-
-
— !
Registros examinados — REgISUOE:;{;MdOS
(n=1,333) (n=639)
e L. Publicaciones no recuperadas
= Publicaciones buscadas para |——» (n=108)
g su recuperacion
3 (n=694)
Informes excluidos:
L o Idioma distinto al inglés o espafiol (n = 56)
o * Sector no vinculado a la salud (n =87)
P1l11bhcac1lonesl e"?luis?;p:ra » | ® Publicacion fuera del rango 2020-2024 (n =273)
etermma.r_ast;:gl A ¢ Falta de identificador DOI (n=15)
(n=586) ¢ No abordaban nanotecnologia aplicada a durabilidad (n=69)
— L * Ausencia o irrelevancia de palabras clave (n=14)
—
_E Estudios incluidos en la
%‘ revision
g (n=72)
—

Fig. 1 Diagrama de flujo PRISMA.
Nota. Adaptado de https://www.prisma-statement.org/prisma-2020

La figura 1 muestra los resultados derivados del andlisis
exhaustivo de investigacion; se destaca la consulta efectuada en
la plataforma cientifica de datos Scopus, encontrando
inicialmente 1,333 articulos. Ademas, tras aplicar los criterios
de seleccidn rigurosos, si identificaron 72 articulos relevantes
para la RSL. Estos hallazgos proporcionan una base solida para
analizar la durabilidad de los textiles inteligentes mediante
nanotecnologia para el sector salud.
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I1l. RESULTADOS

A. Hallazgos de anélisis Bibliométricos

Se analizaron 72 articulos publicados entre 2020 y 2024.
EIl 2023 fue el afio con mas publicaciones (21 articulos, 29.2%),
reflejando un auge en la investigacion de este campo. El 2020
también tuvo una alta producciéon (19 articulos, 26.4%),
marcando un fuerte inicio en el estudio de nanotecnologia en
textiles inteligentes. En 2022 se registraron 16 publicaciones
(22.2%), mientras que en el 2021 hubo una ligera disminucion
con 12 articulos (16.7%). En 2024, hasta la fecha, se han
publicado 4 articulos (5.6%).
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Fig. 2 Articulos realizados por afio de publicacion

La figura 3 exhibe claramente una distribucion de
publicaciones por continentes, resaltando una marca
predominante en el continente asiatico con 44.4% del total de
los estudios revisados y el continente europeo sigue de cerca,
contribuyendo con un 40.3% de las publicaciones. Por otro
lado, el continente americano muestra un 9.7% de las
publicaciones y con un 5.6% el continente oceanico
investigacion a nivel global.

W Asia
. Europa
América

I Oceania

Fig. 3 Publicaciones realizadas por continentes

En la Figura 4, el grafico circular muestra la
preponderancia de China en la investigacion sobre
nanotecnologia para mejorar textiles inteligentes en salud, con
un 27.8% de las publicaciones. Le sigue Corea del Sur con
9.7%, Reino Unido (8.3%), Australia, Francia, Italiay EE. UU.
(5.6%), mientras que Japon, Canada, Polonia, (4.2%), paises
como Alemania, Austria y Suiza (2.8%) y entre otros con un
(1.4%).
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Fig. 4 Publicaciones realizadas por pais

La Figura 5 muestra la distribucién de investigaciones
publicadas en varias revistas cientificas. La revista con mayor
cantidad de articulos publicados es Sensors con un 18.1% de la
muestra total, seguido por Sensors (Switzerland) con un
equivalente de 15.3% del total de articulos publicados
Advanced Science destaca con un 8.3%. Ademas, las revistas
como Advanced Materials Interfaces, Micromachines y Sensors
and Actuators A: Physical también tiene una notable presencia
con 5.6% cada una. También, Biosensors tiene un 4.2% de
publicaciones referentes al tema investigado. Asimismo,
revistas como ACS Nano, Energies, IEEE Sensors Journal,
International Journal of Smart and Nano Materials y SN
Applied Sciences han publicado una equivalencia de 2.8% cada
una, y entre otras revistas con un 1.4% de publicaciones cada
una mencionadas en la figura 5.
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= Journal of Mechanics in Medicine and Biology
 Materials and Design
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Nanotechnology Reviews
Polymer Degradation and Stability
Progress in Photovoltaics: Research and Applications
Revistas analizadas

Fig. 5 Investigaciones por revistas de publicacion

La figura 6, permite visualizar que autores como Zhu,
Kefan y Davies James tienen nodos méas prominentes, lo cual
sugiere que son autores prolificos con muchas colaboraciones
en la base de datos analizada. Finalmente, autores como Phan,
Hoang- Phoung y Do-Thanh Nho se encuentran en posiciones
centrales del grafo, lo que indica que pueden actuar como nodos
de intermediacion, facilitando la conexién entre diferentes
subgrupos de la red.
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Fig. 6 Investigaciones por tipos de Coautoria
La Figura 7 muestra una red de co-ocurrencia de palabras
claves; el nodo central es Smart textiles siendo el mas
prominente, indicando su relevancia en esta investigacion.
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Fig. 7 Investigaciones por tipos de palabras clave

B. Hallazgos de andlisis de Ingenieria

Esta investigacion, proporciona una sintesis detallada de
los resultados obtenidos de los 72 articulos evaluados
minuciosamente en esta revision sistematica de la literatura. La
informacion se organiza siguiendo las preguntas disefiadas
segin la estructura PIOC, permitiendo una evaluacion
exhaustiva y precisa de los datos recopilados.

P: ¢Cuales son los desafios en cuanto a la durabilidad de
los textiles inteligentes que enfrenta el sector salud?

Uno de los principales desafios en la durabilidad de los
textiles inteligentes en el sector salud es la conservacion de la
integridad y funcionalidad de los sensores durante el uso
prolongado. La exposicion repetida a ciclos de lavado y
contacto constante con la piel puede afectar negativamente la

durabilidad de estos sensores, comprometiendo su capacidad
para mantener una sefial constante durante el monitoreo
continuo [12]-[34], [39]-[63]. Ademas, la resistencia de los
textiles inteligentes a la deformacién mecanicay a la exposicién
a factores ambientales como humedad, temperatura y productos
quimicos de limpieza es crucial para preservar sus propiedades
piezoresistivas y conductivas, evitando su degradacion [70]-
[77]. Otro desafio es la capacidad de los textiles inteligentes
para resistir ciclos repetitivos de formacion y estiramiento sin
perder sus propiedades funcionales. Los materiales utilizados
en estos sensores, como las capas de plata, pueden verse
afectados por el desgaste y los procesos de lavado, lo que puede
degradar su rendimiento [74], [76], [77]. La estabilidad y
funcionalidad de los textiles durante el uso intensivo y
prolongado, incluida la resistencia al lavado y desinfeccién, es
esencial para su efectividad en aplicaciones médicas [73]-[80].
La preservacion de las propiedades electrénicas y mecanicas, a
pesar de las condiciones adversas, es un factor critico para el
éxito de estos textiles en el sector salud.

Finalmente, los textiles inteligentes deben mantener su
flexibilidad y biocompatibilidad mientras ofrecen comodidad al
usuario. Las propiedades piezoresistivas y conductivas deben
permanecer intactas sin interferir con el movimiento del cuerpo,
y los textiles deben ser comodos, evitando reacciones adversas
en la piel [50]-[63], [40]-[44]. La integracion discreta de los
sensores en la ropa, junto con su resistencia al desgaste, es
crucial para garantizar su fiabilidad y durabilidad. Superar estos
desafios permitira mejorar la funcionalidad y seguridad de los
textiles inteligentes desarrollados mediante nanotecnologia,
asegurando su aplicabilidad en el sector salud [80], [81].

De los 72 articulos revisados 66 articulos ayudaron a
responder esta pregunta, en lo cual revela una serie de desafios
recurrentes en la durabilidad de los textiles inteligentes para el
sector salud (Tabla I11). Entre los desafios resalta la resistencia
al lavo con 14 citas mencionadas, representando un 21% del
total. La comodidad del usuario es otro desafio critico para el
sector salud ya que se menciona en 13 citas, equivaliendo un
20% del total de las citas evaluadas. Ademas, desafios como
resistencia a condiciones ambientales adversas y resistencia al
desgate quimico y fisico cada uno con 11 citas representa un
17%. Flexibilidad y elasticidad con 10 citas representa el 15 %
del total. Compatibilidad bioldgica, estabilidad de los sensores
cada uno con 3 citas, lo que equivale a un 5% y por ultimo
durabilidad de los componentes electrénicos con 1 cita, lo que
equivale a 2%.

TABLA 1l
DESAFiIOS QUE ENFRENTA EL SECTOR SALUD
Cantidad de citas
Desafios mencionadas
Resistencia al lavado 14
Comodidad del usuario 13
Resistencia a condiciones ambientales adversas 11
Resistencia al desgate fisico y guimico 11
Flexibilidad y elasticidad 10
Compatibilidad bilégica 3
Estabilidad de los sensores 3
Durabilidad de los componentes electrénicos 1
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I: ¢(Qué tipos de nanomateriales y técnicas de
nanotecnologia se han investigado y aplicado para
mejorar la durabilidad de los textiles inteligentes?

Para mejorar la durabilidad de los textiles inteligentes, se
han investigado diversos nanomateriales debido a sus
propiedades excepcionales, tales como alta conductividad,
flexibilidad y resistencia al desgaste. Entre los mas destacados
se encuentran las nanoparticulas de plata, carbono,cobre (NPs
Ag, C, Cu), los nanotubos de carbono (NTC), el grafeno (Cx) y
sus derivados, como el 6xido de Cx y el Cx reducido [13]-[34].
Estos materiales no solo proporcionan una excelente
conductividad eléctrica y estabilidad mecanica, sino que
también presentan propiedades antimicrobianas y resistencia a
la abrasion. En este contexto, los hilos recubiertos de Ag y las
NPs Ag integradas en los textiles mediante técnicas como la
costura en zigzag vy la serigrafia han demostrado mantener la
funcionalidad de los materiales tras mdultiples lavados,
garantizando tanto su flexibilidad como su durabilidad [35],
[38].[40], [43]-[47], [49], [52].

Ademéas de los nanomateriales, las técnicas de
nanotecnologia aplicadas han sido fundamentales para mejorar
la durabilidad de los textiles inteligentes. Métodos como la
deposicidn fisica de vapor y la serigrafia se han utilizado para
crear capas electroconductoras finas y flexibles sobre sustratos
textiles, lo que mantiene la comodidad y funcionalidad del
material [52], [54]-[57]. Asimismo, el recubrimiento con
nanotubos de carbono y el uso de tintas conductivas basadas en
grafeno han demostrado ser eficaces para mejorar la estabilidad
mecanica y eléctrica de los textiles bajo condiciones de uso
exigentes [48]. Estas técnicas facilitan una integracion profunda
y uniforme de los nanomateriales en las fibras textiles, lo que
es crucial para garantizar su durabilidad a largo plazo [55], [56],
[59], [70]. Por otro lado, los avances en la funcionalizacién
superficial y el recubrimiento de nanomateriales también han
jugado un papel importante en la mejora de la durabilidad de
los textiles inteligentes.

Técnicas como la  nanoencapsulacion y  los
nanorecubrimientos con nanocapas brindan una proteccion
adicional contra el desgaste mecanico y la exposicién a
elementos externos como el agua y el sudor [12]-[36], [59]-
[71]. Por ejemplo, los textiles inteligentes con recubrimientos
de polidopamina y NTC han demostrado tener una mayor
resistencia a la deformacidon mecénica, manteniendo al mismo
tiempo una alta conductividad. Ademas, la incorporacion de
NPs metélicas en matrices poliméricas mejora la resistencia al
desgaste y la estabilidad quimica, lo que contribuye a hacer los
textiles mas duraderos y funcionales en aplicaciones préacticas
[72]-[82]. Estos avances reflejan la innovacion y el enfoque
intensivo de la investigacion en la nanotecnologia aplicada a los
textiles inteligentes. En la tabla 1V se muestran nanomateriales
y técnicas de nanotecnologia que se han implementado en estos
textiles inteligentes.

TABLA IV

NANOMATERIALES Y TECNICAS IMPLEMENTADAS

Nanomateriales Propiedades Referencias
NPs vegetales Antimicrobianas, UV, antioxidante | [26], [27]
NPs metélicas: Ag, | Antimicrobianas, conductividad, [14], [22], [27],
C,Cu proteccion UV [28],[31]

NTC, nanofibras de
polivinil butiral

Alta conductividad, flexibilidad,
resistencia al desgaste

[12], [19], [31],
[37], [51], [55],
[75}

Cx y derivados

Conductividad, resistencia
mecanica, gestion de humedad

[33], [571.[58],
[66]

Propiedades antimicrobianas,

Oxidos metalicos proteccion UV [30], [70]

Negro de carbono AItqconducthldad, propiedades [15], [53]
dieléctricas

Polimeros Conductividad, estabilidad [47], [58]

conductores

Compuestos de Resistencia al desgaste, estabilidad [47]

polimeros dimensional

. . Conductividad eléctrica, [16], [34], [35],
Hilos recubiertos | 4 \ohilidad mecénica [41]. [56]
Laminas de cobre | conductividad, resistencia eléctrica | [17]

Técnicas de
Nanotecnologia

Aplicaciones

Referencias

Deposicion fisica

Aplicar capas conductoras

liquidos con nanoparticulas

de vapor ultrafinas [16]

R Aplicaciones de tintas conductivas
Serigrafia y recubrimientos uniformados [18].[33]
Almohadillado | 'MPregnacion homogénea de [63], [64],[66]

Electrohilado

Produccién de nanofibras

[19], [37], [541,

nanocapas

y estabilidad quimica

integradas con nanomateriales [55]. [75]
Impresién por Aplicacion precisa de soluciones [18], [74]
chorro de tinta funcionales '
Formacion de capas delgadas
Sol-Gel inorgénicas [70]
Encapsulacién Prote_zccwn de m(_)leculas [58]
funcionales sensibles
Recubrimiento con | Mejora de la resistencia mecanica 61, [89]

Costura en zigzag

Integracion de hilos funcionales
recubiertos

[28], [35], [52],
[66]

Inmersién o
agotamiento

Integracion superficial o
internamente de nanomateriales

[14], [26], [38],
[51], [57], [58]

O: ¢Con que indicadores se ha logrado medir la
durabilidad de los textiles inteligentes desarrollados con

nanotecnologias?

La durabilidad de los textiles inteligentes desarrollados con
nanotecnologia se ha medido utilizando varios indicadores
clave que evallan tanto las propiedades eléctricas como
mecénicas de los materiales. Uno de los indicadores mas
comunes es la resistencia eléctrica, que se emplea para
monitorear el rendimiento del textil bajo condiciones de
estiramiento, flexion y ciclos de lavado[37]. Este indicador
permite evaluar la capacidad del material para mantener su
conductividad a pesar de las deformaciones repetitivas,
proporcionando informacidn valiosa sobre la integridad de los
sensores y su capacidad para funcionar a largo plazo [11], [12],
[15], [54]-[63]. Otro indicador relevante es la resistencia a la
traccion y al desgarro, que mide la capacidad de los textiles para
soportar fuerzas mecéanicas continuas. Este factor es crucial
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para evaluar la integridad estructural de los textiles bajo
condiciones de uso prolongado, especialmente en situaciones
de estiramiento y desgaste. Ademas, la estabilidad de las
propiedades funcionales, como la deteccion de parametros
fisiologicos, después de multiples ciclos de lavado es esencial
para asegurar que los textiles inteligentes mantengan su eficacia
con el tiempo [22], [24], [65], [70], [77]. Finalmente, la
biocompatibilidad y la resistencia a la degradacién quimica y
térmica son indicadores adicionales importantes. La
biocompatibilidad es fundamental para garantizar que los
textiles no causen irritaciones o reacciones adversas al contacto
con la piel [64]. La resistencia a la degradacion quimica y
térmica permite verificar que los textiles puedan soportar
condiciones ambientales adversas sin perder sus propiedades
funcionales [65], [66], [77], [80]. En un andlisis mas detallado
(Figura 8), los indicadores de resistencia eléctrica (31.8%) y
resistencia al lavado (29.5%) fueron los mas utilizados,
seguidos por laresistencia a la traccion y desgarro, la resistencia
a la abrasion y la estabilidad de las propiedades funcionales
(11.4% cada uno), mientras que la resistencia a la degradacion
quimicay la biocompatibilidad representaron un 2.3% cada uno
[54]-[81].

Eléctrica

Lavado
Traccion/Desgarro
Abrasion

Estabilidad

INDICADORES DE MEDICION

Quimica

Biocompatible

Fig. 8 Indicadores de medicion de durabilidad de los textiles

Diversos estudios han demostrado que la integracion de
nanomateriales en textiles mejora significativamente su
durabilidad, funcionalidad y respuesta mecanica. Por ejemplo,
sensores textiles con NTC resistieron 60 ciclos de flexion-
extension [12]; hilos de nailon con NPs Ag conservaron
conductividad tras 30 lavados [14]. Textiles con negro de
carbono alcanzaron 99.44 % de sensibilidad y 96.23 % de
precision [15], y nanomateriales de poliuretano (PU) lograron
1 Q/[ ]y alta flexibilidad [16]. Tinta de Ag mejoré 5.6 veces la
fuerza de corte y redujo 4.2 veces la variacion de resistencia
[18]. Nanofibras de polivinil butiral ofrecieron 97.3 % de
porosidad y buena elongacién [19], mientras que
recubrimientos de C brindaron alta estabilidad eléctrica (34.38),
estiramiento del 40 % [20]. Nanoaditivos de C redujeron la
resistencia de 100 MQ a 100 Q [21], y rodillera con NPs de C
permitié estimulacion eléctrica de hasta 60 mA sin molestias
[22]. Se aplicaron en algodén NPs de (Tridax procumbens,
Azadirachta, Piper betle, Acalypha y Aloe vera). Tridax
procumbens presentd actividad antioxidante (98.17 %), Aloe
vera con quitosano alcanzé proteccion UV  (62.3 %),
Azadirachta mostré propiedades hidrofobicas (angulo de

contacto de 154.5°) y acci6n antibacteriana (33.13 mm (E. coli)
y 35.62 mm (S. aureus)) [26]. Ademas, NPs Ag sintetizadas con
extracto de hoja de Muntingia calabura sobre algoddn, poliéster
y nailon redujeron la absorcién de agua (-23 %) y mejoraron la
densidad textil (+12.3 %) [27]. Electrodos de Ag resistieron 50
lavados, mientras los de Cu solo 10, aunque soportaron 10 000
ciclos de abrasion [28]. También se reporté transporte de
humedad del 1145 % [30], sensibilidad estable tras lavado [33],
deformacion del 1047 % con propiedades antibacterianas [38]
y generacion de 120 V/20 pA con borofeno [43]. Un sensor
textil con membrana de nanofibras de celulosa alcanzé un factor
de galga de 2050, deteccion de deformaciones <0.1 %, alta
linealidad (>0.998) y durabilidad tras 2000 ciclos al 100 % de
elongacion [55]. Un textil no tejido con Cx presento resistencia
~140 Q/sq tras 10 lavados y sensibilidad piezorresistiva en el
rango 0-40 Pa [57]. La fibra de PEDOT: PSS encapsulada en
PU/CXx, logré sensibilidad térmica de -1.72 %/°C, tiempo de
respuesta de 17s, deteccion de 0.1 °C y resistencia al sudor [58].
Un recubrimiento tricapa SSF (ZrNbMo-Al-N) en algod6n con
aluminio alcanzo absorcion solar a =92.8 %, emision € =39.2 %
y reduccidn térmica (3.5 °C) [61]. Textiles con aleacién liquida
de galio y Cu mostraron solo 3 % de variacion tras 1300 ciclos,
con alta elasticidad y resistencia al lavado [68]. Un
nanorecubrimiento de didxido de titanio (TiO2) con Agy propil
metilfosfonato sobre algodén brindé proteccion UV 50+, 100 %
de acciodn antibacteriana (E. coli, S. aureus) y mejoro resistencia
térmica y al fuego [70]. Finalmente, un sensor textil basado en
microtubos de C alcanzé una resistencia de aproximadamente
5,5kQ y un angulo de contacto de 153°, manteniendo un
rendimiento estable después de 1000 ciclos de estiramiento al
100 %, tanto en condiciones de agua como de sudor [78].

C: ¢En qué areas especificas del sector salud se han
implementado los textiles inteligentes mejorados con
nanotecnologia?

Los textiles inteligentes mejorados con nanotecnologia se
han implementado de manera destacada en el monitoreo
continuo de la salud, una de las aplicaciones mas relevantes en
el sector. Estos textiles, a menudo integrados con sensores
avanzados como los electrodos textiles de plata, permiten la
monitorizacién precisa de parametros vitales, como el
electrocardiograma, la frecuencia cardiaca y la respiracién, lo
que resulta fundamental para el manejo de enfermedades
crénicas como arritmias y enfermedades cardiovasculares.
Estos dispositivos proporcionan datos en tiempo real,
facilitando la toma de decisiones clinicas y mejorando la
gestion de tratamientos [11], [20], [21], [22], [55], [63].

Otra éarea clave es la rehabilitacion y fisioterapia, donde los
textiles inteligentes mejorados con nanotecnologia se utilizan
para monitorear movimientos articulares y evaluar la
efectividad de los tratamientos. Los sensores incorporados en
estos textiles permiten registrar los movimientos y ofrecer
retroalimentacion en tiempo real, ayudando tanto a pacientes
como a terapeutas a ajustar los programas de rehabilitacion de
acuerdo con las necesidades individuales [46], [65], [66], [75],
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[82]. El control de infecciones es también una de las areas en
las que se han implementado estos textiles. Gracias a sus
propiedades microbianas, los textiles inteligentes, como ropa
médica y vendajes, incorporan nanomateriales como la plata,
conocidos por sus propiedades antibacterianas. Esto mejora la
higiene y la seguridad en los entornos clinicos, reduciendo la
propagacién de infecciones nosocomiales [68], [73], [75], [82].
Ademas, los dispositivos portatiles de monitoreo, integrados en
estos textiles, permiten medir y transmitir datos cruciales sobre
la salud del usuario, como temperatura corporal, indices de
glucosa y ritmo cardiaco, lo que subraya la versatilidad de esta
tecnologia en diversas aplicaciones médicas [69], [70], [82]. En
la Figura 9, se observa que el area de monitoreo continuo de la
salud representa el 48% de la implementacion de textiles
inteligentes, seguida por la rehabilitacidn y fisioterapia con un
40%, y el control de infecciones con un 12%.
Control de

infecciones
12%

y

Monitoreo
continuo de la
salud
48%

Rehabilitacién y
Fisioterapia
40%

Fig. 9 Areas donde se han implementado textiles con nanotecnologia

IV. DISCUSION

La presente RSL evidencia un notable incremento en la
investigacién sobre nanotecnologia aplicada a la durabilidad de
textiles inteligentes en el sector salud durante los ultimos cinco
afios (2020-2024). En 2023, las publicaciones crecieron un
29.2% respecto a 2020, superando el incremento del 22%
reportado por Ferreira et al. [79] entre 1989 y 2022. Este
crecimiento responde al interés generado tras la pandemia [80]—
[83], al progreso tecnoldgico [88] y al mayor acceso a fondos
de investigacion [89]. Estos factores consolidan la
nanotecnologia como una herramienta clave para mejorar los
textiles inteligentes en el sector salud [90]. A nivel geografico,
Asia y Europa concentran el 44.4% y 40.3% de los estudios,
respectivamente. Esta distribucién plantea una oportunidad
estratégica para América Latina, especialmente para paises
como Per(, que podrian impulsar la investigacion local
mediante el aprovechamiento de recursos naturales con
potencial nanométrico. China y Corea del Sur lideran el area
por sus politicas de innovacion y capacidades industriales
avanzadas [90]. En cambio, Oceania solo representa el 9.7% de
las publicaciones, lo que indica una necesidad de inversion [84],
[90].

Entre las revistas mas relevantes, Sensors y Advanced
Science destacan con el 18.1% y 8.3% de los articulos,
respectivamente. Ambas publicaciones son referentes en

tecnologias sensoriales y nanomateriales aplicados a la
biomedicina [83], [91], lo que refleja el interés y la calidad
cientifica en este campo. En las redes de colaboracion
sobresalen autores como Zhue, Kefan, Davies, Montazer M,
Simoncic e Ibrahim NA [84], [90]. Estas alianzas facilitan el
intercambio de conocimientos y fomentan avances
interdisciplinarios. EI nodo central de los estudios es "Smart
textiles", lo que evidencia la integracion de diversas disciplinas
[831, [89], [90].

Entre los principales desafios se encuentra la mejora de la
durabilidad de los sensores ante lavados repetidos vy
condiciones ambientales adversas [94]-[98]. Factores como
humedad, desgaste mecénico y cambios térmicos afectan su
viabilidad a largo plazo [97]. También se requiere
estandarizacién en los métodos de evaluacion para garantizar la
comparabilidad entre estudios [99]. Futuras investigaciones
deben explorar técnicas como recubrimientos de nanocapas
para optimizar la resistencia [100], [101].

Respecto a los nanomateriales, las NPs Ag, NTC, negro de
carbono y Cx son los mas efectivos para mejorar durabilidad,
conductividad eléctrica y resistencia al desgaste [92], [100]. No
obstante, persiste la necesidad de uniformar los métodos de
prueba [103]. Por ejemplo, sensores con NTC soportaron 60
ciclos de flexién/extensidon, duplicando los resultados de otros
materiales [12]. Hilos de nailon con Ag conservaron su
conductividad tras 30 lavados [14], mientras que textiles con
negro de carbono lograron 99.44% de sensibilidad y 96.23% de
precision [15]. En contraste, los electrodos de Ag resistieron
solo 50 lavados [28], lo que revela limitaciones en durabilidad.
La nanotecnologia en textiles inteligentes ha demostrado
impacto en monitoreo continuo de salud, rehabilitacion y
control de infecciones, con una distribucion del 48%, 40% vy
12% de los estudios, respectivamente [69], [75], [102], [103],
[104]. Sensores como los electrodos textiles de Ag permiten
registrar pardmetros vitales y gestionar enfermedades crénicas
[93], [104]. Ademés, la integracion de nanomateriales ha
potenciado propiedades antimicrobianas, mejorando la
seguridad hospitalaria [100]. Estos avances abren camino hacia
soluciones mas personalizadas y eficaces, mejorando la calidad
de vida de los usuarios [88].

V. CONCLUSIONES

Esta RSL ha revelado el notable potencial de Ila
nanotecnologia para mejorar la durabilidad de los textiles
inteligentes en el sector salud, un éarea en rapido crecimiento
con un enfoque predominante en Asia y Europa. Los avances
en la integracion de nanomateriales, como nanoparticulas de
plata y grafeno, han permitido optimizar la funcionalidad y la
resistencia de estos textiles, impulsando su aplicabilidad en
entornos médicos. Sin embargo, para que estos textiles sean
verdaderamente efectivos, es crucial avanzar en el disefio de
soluciones que no solo maximicen su durabilidad, sino que
también prioricen la biocompatibilidad y el confort del usuario.
La innovacion en técnicas de recubrimiento y la estructuracion
de nanomateriales podrian ser la clave para lograr productos
mas seguros y eficaces, adecuados para el contacto continuo
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con la piel. A pesar de los avances alcanzados, el sector ain
enfrenta desafios importantes, como la estandarizacion de los
métodos de evaluacién y la mejora de la resistencia ambiental
de los materiales. ElI futuro de los textiles inteligentes
dependerd de la capacidad para optimizar estos aspectos y
garantizar su rendimiento a largo plazo en aplicaciones
médicas, lo que asegurara su integracién efectiva y confiable en
el cuidado de la salud.
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