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Abstract- The development of germicidal infrastructure and antimicrobial materials can play a significant role in containing pathogenic
microorganisms in public health, food safety, public transportation, and across all sectors. This study aimed to test the antimicrobial properties
of candidate metals such as copper and three of its alloys in solid and powder (scraping) form using pathogenic microorganisms such as
Staphylococcus aureus and E. coli, simulating environmental conditions in which these microorganisms could survive. The results surprisingly
showed significant bactericidal and bacteriostatic power in all the tested alloys except stainless steel, presenting a promising scenario for the
development of innovations, materials, products, and infrastructure with antimicrobial and germicidal properties for all sectors.
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Resumen— El desarrollo de infraestructura germicida y
materiales antimicrobianos pueden desempeiiar un enorme papel en
la contencion de microorganismos patogenos en Salud publica,
seguridad alimentaria, transporte puiblico y en todos los sectores.
Este estudio tuvo como objetivo desafiar las propiedades
antimicrobianas de metales candidatos como el cobre y 3 de sus
aleaciones en estado solido y polvo (rayaduras) utilizando
microorganismos patogenos como Staphylococcus aureus y E. Coli
simulando condiciones ambientales en las que estos podrian
sobrevivir. Los resultados sorprendentemente mostraron un enorme
poder bactericida y bacteriostadtico de todas las aleaciones ensayadas
a excepcion del acero inoxidable, lo que supone un escenario
prometedor para el desarrollo de innovaciones, materiales,
productos e infraestructura con poder antimicrobiano y germicida
para todos los sectores.

Palabras clave— Infraestructura antimicrobiana, superficies
germicidas, metales germicidas, aleaciones antimicrobianas,
bactericidas.

I. INTRODUCCION

A nivel mundial las consecuencias de la resistencia
microbiana a los antibidticos y desinfectantes se hace cada vez
més letal desencadenando un escenario aterrador para la
propagacion de enfermedades microbianas y virales [1]. De
igual forma, las amenazas que suponen la presencia de
microorganismos multidrogorresistentes (MDR) y extra
drogorresistentes (XDR) en nuestro pais nos obligan a pensar
en la necesidad de utilizar mejores herramientas de control [2].
Sumado a esto, el transito diario en el transporte publico, la falta
de higiene y el peligro constante a la propagacion bacteriana en
los envases de los alimentos, nos predisponen a un enorme
riesgo de transmisién y contagio en todos los ambitos de la
salud publica [3].

Asi mismo, un anélisis de la produccién cientifica de
documentos relacionados al proyecto de desarrollo de
materiales y superficies germicidas se realiz6 usando la base de
datos SCOPUS, se muestra una tendencia creciente de la
investigacion mundial al afio 2025. Los resultados de la
basqueda produjeron 49 documentos relacionados, en los
cuales solo dos universidades en EE. UU tienen (7 y 3
documentos respectivamente), en Latinoamérica solo la
Facultad de Medicina y la facultad de Fisica de La Universidad
de Chile han producido (2 publicaciones cada una en este
campo) [4], Asi mismo, investigadores como Otther [5] y
Bagchi. B [6], trabajan en la produccion de aleaciones con
propiedades antimicrobianas y de rendimiento 6ptimo para la

elaboraciéon de materiales e infraestructura con actividad
germicida. También, la oportunidad para el desarrollo de
innovaciones en el sector publico - privado Michels. H [7] y
Schmidt MG [2] llegan a la conclusion de que es un campo
propicio para el desarrollo de investigaciones cuya riqueza se
podria traducir en el desarrollo de innovaciones para el sector
salud.

Por otro lado, en este contexto las aleaciones de cobre
ofrecen un escenario prometedor para el desarrollo de
materiales, productos, infraestructura e innovaciones con poder
antimicrobiano y mas aun siendo el Per( junto a Chile los
mayores productores de cobre a nivel mundial las iniciativas
para investigar y desarrollar innovaciones germicidas suponen
una oportunidad para nuestro pais. Creemos que estos
materiales pueden tener un potencial tremendo para el
desarrollo de innovaciones en salud, seguridad alimentaria y el
transporte publico [4]. Por lo tanto, el objetivo de este estudio
fue evaluar la actividad germicida y antimicrobiana del Cobre
y tres de sus aleaciones comparando su efectividad con el acero
inoxidable al igual que otros autores [8,9] y utilizando
protocolos de la EPA.

Asi mismo, dado que el cobre posee propiedades
antimicrobianas inherentes [10], hay investigadores que han
evaluado su uso en dispositivos médicos para mejorar la higiene
clinica y reducir la transmision de infecciones asociadas a la
atencion medica, motivo por el cual se realizaron pruebas en los
estetoscopios fabricados con aleaciones de cobre, mostrando
una capacidad significativa para reducir la carga microbiana sin
intervencion activa, presentdndose como una estrategia pasiva
para el control de infecciones en el &mbito de la salud publica
[11]. De igual manera, otro estudio confirma que las superficies
de cobre pueden reducir la propagacion de infecciones
transmitidas por contacto manual en entornos de atencién
prolongada, lo que representa una estrategia efectiva para la
prevencién de infecciones asociadas a la atencién sanitaria
(IAAS), también reportaron que la efectividad del cobre varia
segun el tipo de infeccién, ya que no mostré6 impacto en
infecciones transmitidas por el aire [12].

La creciente resistencia microbiana (MDR y XDR) sobre
todo en el Pert, subraya la urgencia de desarrollar estrategias
efectivas para evitar la diseminacion bacteriana y mejorar el
control en la mayor cantidad de ambientes posibles, es por ello
que las aleaciones de cobre se perfilan como una alternativa
prometedora, con aplicaciones en salud, seguridad alimentaria

24" LACCEI International Multi-Conference for Engineering, Education, and Technology: “Engineering, Artificial Intelligence, and Sustainable
Technologies in service of society”. Hybrid Event, Santiago-Chile, July 15 - 17, 2026


https://orcid.org/0000-0002-2681-2985
https://orcid.org/0000-0002-4860-9881

y transporte. Las investigaciones y desarrollo en este campo no
solo permitirian mejorar la infraestructura sanitaria, sino
también aprovechar los recursos nacionales para impulsar la
innovacién y el crecimiento econémico. El objetivo de este
trabajo es evaluar y probar las propiedades antimicrobianas no
solo del cobre sino también de sus aleaciones teniendo en
consideracién las recomendaciones japonesas para la
determinacion de la actividad antimicrobiana, en ese sentido se
opta por realizar pruebas experimentales de enfrentamiento de
microorganismos como Estafilococos aureus y bacterias
coliformes simulando condiciones ambientales a los distintos
materiales con aparentes propiedades germicidas.

Il. METODOLOGIA

A. Preparacion de las aleaciones

Se prepararon muestras de aleaciones de cobre - metal de
1mm de espesor por 2 cm por 2 cm (ancho - largo), se utilizé
una lija estandar para obtener 2.5 mg de rayaduras en polvo de
cada una. Las muestras fueron esterilizadas con alcohol al 98%.
Las aleaciones escogidas fueron: Latdn (CuZns;), Bronce de
estafio (CuSng), plata de niquel (CuNiigZnzo) ademas de Cobre
99.9% (Cu - ETP) como control positivo y Acero inoxidable
como control negativo, antes de realizar las pruebas de
enfrentamiento todas las aleaciones fueron desinfectadas con
alcohol al 90%, dichas aleaciones son las mas comerciales y
utilizadas por diversas industrias.

TABLA 1
PORCENTAJE DE COBRE EN LAS ALEACIONES
Material Porcentag;) )de cobre
Cu—ETP Cobre 99.9
Cuzn37 63.2
CuNi18zn20 63.1
Cusn6 94.1
Acero inoxidable 0

Elaboracion propia

B. Preparacion de cepas
Se utiliz6 cepas de Staphylococcus aureus y Escherichia
coli preparadas en solucién salina (NaCl) al 0.5 escala de Mac
Farland y utilizando una modificacion del estandar japonés del
método humedo, los indculos iniciales eran de 100 pL de
cultivo diluidos en 900 pL de solucién salina.

C. Pruebas de enfrentamiento

Las muestras de metales en polvo - rayaduras se
dispusieron en recipientes de pléastico de 5 cm de diametro por
7 cm de alto, posteriormente se inocul6 100 pL de cada bacteria
durante el experimento, se mezclo el indculo con las distintas
aleaciones en polvo con una bagueta de vidrio y se cubrieron
los recipientes cuidadosamente para permitir un cultivo en
condiciones aerodbicas y evaluar en distintos tiempos (0, 15, 30,
45, 60, 90 y 120 minutos) a temperatura ambiente, segin lo

indicado en los estandares de la Environmental Protection
Agency (EPA) [13].

D. Recuperacién de cepas

Después de cierto periodo se adiciona 5 ml de caldo
nutricio (CN) con 20 perlas de vidrio y se sometid a agitacion
en Vortex (QUIA — IN VITRO, GERMAN), seguidamente se
tomaron 100 pL de la suspension y se prepard una bateria de
tubos con 4 diluciones seriadas, se tomo 100 pL de las
preparaciones y se inocularon en medio sélido de agar nutricio,
se llevo a incubadora por 24 horas para cada punto temporal y
se procedio al conteo de colonias [13].

Para cada aleacion (metal y rayaduras en polvo) se sometid
a un tiempo de exposicion, de igual manera para cada
microorganismo, se repitio por duplicado. Posteriormente, para
el conteo de las Unidades Formadora de Colonia en placa
UFC/ml se utilizo el promedio de los duplicados segun la
siguiente ecuacion “(1):

(NxfxV1)
V2xV3

UFC/mL =

Donde:

N: nimero promedio de colonias / dilucién en placa.

£ factor de dilucion

V1: volumen del medio utilizado después de la exposicion

V2: volumen aplicado a las aleaciones y rayaduras metalicas
V3: volumen de material plaqueado.

E. Evaluacion antimicrobiana

La efectividad antimicrobiana de las aleaciones se evalud
utilizando los criterios de Souli [14], segin ello indica que de
observarse una reduccion de la poblacion bacteriana de entre 2
y 3 logaritmos el material tendra propiedades bacteriostaticas y
si es mayor a 3 logaritmos tendra propiedades bactericidas. Por
tanto, si se tuviera una poblacién inicial de 12 x 108 UFC/ml y
se observa una reduccion de 7 x 10° UFC/ml el producto tendra
propiedades bactericidas, como se observa en la tabla 3 el poder
bactericida de las aleaciones en estado solido es menor al de las
aleaciones en polvo o rayaduras tabla 2, el poder bactericida de
las rayaduras en polvo para cada una de las aleaciones es
superior al de las aleaciones cuyas superficies permanecieron
en estado solido.

I111. RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados se presentan en las tablas y figuras, las
lineas punteadas representan los datos reales obtenidos y las
lineas continuas las curvas ajustadas segtin su R? para todas las
aleaciones probadas (estandar y polvo de aleaciones: rayaduras)
se utilizaron ambos microorganismos Staphylococcus aureus y
Escherichia coli.
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TABLA 2
PARAMETRO R2 DE LAS LINEAS DE TENDENCIA EN LA VARIANTE DEL
EXPERIMENTO CON ALEACIONES METALICAS ESTANDAR (PLACAS).

RZ
Presentacion Aleacion Staphylococcus E. Coli
aureus
Cu—ETP
Cobre 0.944 0.956
CuZn37 0.934 0.949
Estandar .
(Placas) CuNi18Zn20 0.975 0.945
CuSn6é 0.920 0.977
Acero
Inoxidable 0.967 0.901
Elaboracion propia
TABLA 3

PARAMETRO R2 DE LAS LINEAS DE TENDENCIA EN LA VARIANTE DEL
EXPERIMENTO CON ALEACIONES RAYADURAS METALICAS (POLVO).

RZ
Presentacion Aleacion
Staphylococcus E. Coli
aureus
Cu - ETP Cobre 0.951 0.881
Cuzn37 0.981 0.948
Polvo i
(Rayaduras) CUNIlBano 0.987 0.936
CuSn6 0.983 0.827
Acero Inoxidable 0.783 0.97

Elaboracion propia

Las mejores propiedades antimicrobianas se observaron en
el cobre puro ETP tanto en polvo como en placa estandar, el
bronce de estafio CuSné tuvo un gran poder germicida cuando
estuvo en rayaduras (polvo). Todas las aleaciones mostraron
poder germicida a excepcion del acero inoxidable tanto en
estado solido como en polvo rayaduras.

La Fig.1 muestra el poder germicida del cobre en estado
puro en N - Cu - ETP, comparacién con las aleaciones
ensayadas, se observa un elevado poder bactericida contra E.
Coli a partir de los 30 minutos de exposicion y a los 60 minutos
todas las aleaciones a excepcion del acero inoxidable reducen
la poblacion bacteriana en mas de 3 logaritmos confirmando su
poder bactericida, en contraste se observa que en la superficie
de acero inoxidable las poblaciones bacterianas, la aleacion de
cobre - estafio CuSng muestra una mayor actividad germicida a
partir de los 45 minutos en comparacion con la aleacion de
Niquel - Zinc (CuNiigZny) permanecen practicamente intactas
donde existe una pequefia recuperacion de la cepa de E.coli pero

la curva de muerte microbiana contintdia hacia los 60 minutos de
exposicion.

* N-Cu-ETP ==
* N-CuSné

* N-CuZn37

% N-CuNi18Zn20

% N -Acero Inox

Poblacion

0 15 30 45 60 90 120

Tiempo

Fig. 1. Reduccion de la poblacion microbiana de E. coli (EC) (UFC/ml), en la
variante del experimento con aleaciones metalicas estandar. (Elaboracion

propia)

En la Fig. 2 se observa el poder bactericida de las
aleaciones estandar (en placa) a partir de 40 minutos cuando el
microorganismo ensayado es Staphylococcus aureus, el poder
bactericida se observa a partir de los 60 minutos para las
aleaciones CuZnsz, CuSng Yy CuNiigZny en estado solido, si
bien las curvas de muerte microbiana se acenttan a partir de los
35 minutos, se evidencia que el mayor poder germicida de las
aleaciones en estado sélido tienen mayor actividad
antimicrobiana frente a Staphylococcus aureus a partir del minuto
40, donde todas las aleaciones testeadas incrementan la curva
de muerte microbiana en més de dos logaritmos.

-Cu-ETP
-CusSné 6,00
-CuZn37

- CuNi18Zn20

= T 2 2 2

- Acero Inox

2,00

1,00
0,80

0,60

0 15 30 45 60 90 120
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Fig. 2. Reduccion de la poblacién microbiana de Staphylococcus aureus (SA)
(UFC/ml), en la variante del experimento con aleaciones metélicas estandar.
(Elaboracién propia)

La Fig. 3 muestra el ensayo con las aleaciones en polvo
(rayaduras) se observa la reduccion de la poblacién microbiana
en 2 logaritmos a partir de los 45 minutos cuando el
microorganismo es E. Coli, observandose una caida de més de
3 logaritmos a partir del minuto 70, evidenciando las mismas
caracteristicas bactericidas como en el caso de las aleaciones en
placa anteriormente testeadas .
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Fig. 3. Reduccidn de la poblacion microbiana de E. coli (EC) (UFC/ml), en la
variante del experimento con aleaciones metalicas en polvo (Rayaduras).
(Elaboraci6n propia)

En la Figura 4 se muestra el experimento con las con las
aleaciones de cobre en polvo (rayaduras) cuando el
microorganismo ensayado es Staphylococcus aureus (SA), la
reduccion de la poblacién en més de 3 logaritmos para este
microorganismo sorprendentemente comienza a partir de los 35
min de exposicion, todas las aleaciones parecen tener un efecto
similar cuando en su composicién existe una minima
concentracion de cobre.

A N-Cu-ETP
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Fig. 4. Reduccidn de la poblacion microbiana de Staphylococcus aureus (SA)
(UFC/ml), en la variante del experimento con aleaciones metélicas en polvo
(Rayaduras). (Elaboracion propia)

IV. DISCUSION DE RESULTADOS

Este estudio tuvo como objetivo probar las propiedades
antimicrobianas del cobre y 3 de sus aleaciones para proponer
la formulacion de proyectos de innovacién y desarrollo en
nuestro pais que tengan que ver con el desarrollo de materiales
y estructuras germicidas para el sector publico y privado, la
evaluacion de las propiedades antimicrobianas se hizo
utilizando los estandares de la Environmental Protection
Agency (EPA) y el estandar japonés madificado.

Los resultados obtenidas en este trabajo confirman el poder
germicida del cobre al igual que otros investigadores [15] y

también el poder bactericida de 3 de sus aleaciones, en el caso
de las aleaciones procesadas en polvo (rayaduras), el tiempo de
reduccion fue significativamente menor que el reportado por
otros investigadores [16] Staphylococcus aureus fue mas
sensible frente a las aleaciones en polvo que a su exposicién a
las aleaciones en placa a comparacién de lo encontrado por
otros autores [17].

A diferencia de otros autores [18] encontramos que los
tiempos de reduccion bacteriana de E. Coli era mucho més
rapido cuando enfrentamos a E. Coli a las aleaciones en polvo
el poder bacteriostatico se observaba a los 25 minutos y el poder
bacteriostatico a los 45 minutos. Nuestros resultados fueron
consistentes con la investigacién de Souli en el caso de la
eficacia bactericida del latén y cobre estafio.

La reduccién completa de E. Coli en este estudio se pudo
estimar de acuerdo con la tendencia de la curva de muerte
microbiana y se estimé en 180 minutos para las aleaciones en
polvo y 250 min para las aleaciones en placa, otros autores
reportan tiempos de entre 120 y 300 minutos para cepas de
Staphylococcus aureus [19].

El poder bactericida de las aleaciones de cobre puede
encontrar aplicaciones précticas [20] en el sector salud [21],
industria alimentaria [22] y el transporte publico [23] los
criterios para determinar el poder germicida de una superficie
los dio a conocer Souli en una de sus investigaciones en las que
propone que una superficie es germicida si puede reducir la
poblacion bacteriana en mas de 3 logaritmos y es bacteriostatica
si lo hace en més de 2 pero menos de 3 logaritmos.

Asi mismo, en el estudio desarrollado en la Ref. [24], se
reviso las evaluaciones de efectividad del cobre en reducir la
carga microbiana en entornos sanitarios, para ello se analizaron
15 estudios in situ publicados entre los afios 2010 y 2022,
encontrdndose que dos tercios de los estudios mostraron una
reduccion significativa de la contaminacién microbiana en
superficies de cobre en comparacién con superficies de control.

Asi mismo existe hoy en dia investigadores que estan
empleando el cobre como recubrimiento para distintos objetos
de uso diario como por ejemplo en el recubrimiento de botones
de interruptores eléctricos basado en la deposicion dindmica de
gas por pulverizacién de cobre sobre plastico de acrilonitrilo
butadieno estireno (ABS) [25], esta investigacion evalla el
poder de las aleaciones para este propdésito.

Otro grupo de investigadores enfrenta el problema de la
corrosién influenciada microbiolégicamente (MIC) dentro de
las tuberias de acero utilizadas para la transmision de gas
natural. En este estudio [26], se introdujeron recubrimientos
antimicrobianos que contienen cobre (Cu) como una solucion
viable para abordar el problema, en esta investigacion se evala
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el poder germicida de 4 aleaciones del cobre para el desarrollo
de recubrimientos en productos de uso coman.

Los resultados experimentales del estudio respaldan la
eficacia del cobre y sus aleaciones como materiales
antimicrobianos, con tiempos de reducciéon de bacterias
competitivos respecto a investigaciones previas como por
ejemplo las nanoparticulas de cobre para su incorporacién en
distintos materiales asociados a la industria de la salud [27] ya
que uno de los desafios mas relevantes en la sociedad moderna
son los brotes de enfermedades infecciosas, donde las
tecnologias basadas en cobre pueden desempefiar un papel
importante. Actualmente, las nanoparticulas y superficies de
cobre son las tecnologias anti microbianas basadas en cobre
méas comunes que se podrian utilizar para proteccion de las
superficies de contacto [28] si tenemos en cuenta que hace falta
evaluar aln mas aleaciones de cobre que puedan sostener su
poder bactericida frente a nuevos patdgenos multidrogo
resistente, en esta investigacién se evalué el poder germicida
del cobre frente a Acinetobacter baumani con disminuciones
sensibles de la carga bacteriana [29]. También, se reporta que
las aleaciones en polvo demostraron mayor rapidez en la
eliminacion de microorganismos, lo que sugiere un alto
potencial de aplicacion en entornos sanitarios y otros sectores
criticos para la higiene. La adopcion de superficies de cobre
podria representar una estrategia efectiva para mitigar la
propagacion de infecciones [30], por ello se recomienda
continuar con investigaciones para evaluar su viabilidad como
un nuevo mecanismo antimicrobiano evaluando la eficacia del
cobre en la reduccion de infecciones en distintos entornos
sanitarios, incluyendo hospitales, residencias de ancianos y
clinicas ambulatorias.

IV. CONCLUSIONES

Este trabajo confirma las propiedades antimicrobianas de 3
aleaciones de cobre tanto en su estado estandar (placas) como
en polvo (rayaduras), con una reduccion significativa de
microorganismos como Staphylococcus aureus y E. coli.

Las aleaciones procesadas (rayaduras) tienen un mayor
poder germicida que las aleaciones estandar (placas),
sugiriendo que a mayor superficie de contacto favorece la
accion antimicrobiana.

Se observan mejores propiedades antimicrobianas en las
aleaciones que tienen un mayor porcentaje de cobre,
demostrado que la capacidad germicida esta directamente
relacionada con la concentracion de cobre de la superficie.

El sector Salud, la industria alimentaria y el transporte
publico podrian beneficiarse del desarrollo de proyectos de
infraestructura y materiales germicidas.

Los experimentos ejecutados en este estudio apoyan el
inicio del desarrollo y evaluacion de materiales y superficies a
base de aleaciones de cobre.
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