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Resumen

Las actinobacterias son un grupo diverso
de bacterias Gram positivos con morfologia
variada, que incluye principalmente las formas
cocoides. Las cuales han capturado la aten-
cion debido a su capacidad multifacética en
diversos entornos como es el ambiental, ali-
mentaria y farmacéutica. Sin embargo, es en
este ultimo donde revelan su mayor potencial,
ya que los metabolitos secundarios que libe-
ran poseen propiedades antitumorales, antivi-
rales, antibiéticas y antifungicas. No obstante,
otro potencial de las actinobacterias es la sin-
tesis verde, facilitada por antioxidantes deriva-
dos de sus metabolitos secundarios. Esto per-
mite la produccion de nanoparticulas metali-
cas (mMNP) estables en diversas formas y ta-
manos. Estan principalmente compuestas de
oro y plata; A las cuales se les ha encontrado
aplicaciones en la deteccion temprana de en-
fermedades, el transporte selectivo de farma-

cos y la promocion de la formacion de nuevos

tejidos. Ademas, en el ambito farmacéutico,
muestran propiedades terapéuticas como anti-
bidticos, antivirales y antitumorales. Estas ca-
racteristicas hacen de las mNP herramientas
versatiles y prometedoras en diversas areas
tanto cientificas como tecnoldgicas. Sin em-
bargo, también conlleva desafios éticos, am-
bientales y en la seguridad en su uso espe-
cialmente en aplicaciones médicas. La estan-
darizacién de la sintesis y la comprension de
como estas nanoparticulas interactuan con el
entorno son esenciales para su produccion a
gran escala asi como en su aplicacion practi-
ca. En ultima instancia, la investigacion conti-
nua tanto en las actinobacterias como en las
mNP que prometen llevarnos a un futuro don-
de estas brindan soluciones innovadoras y
sostenibles para los desafios que enfrenta la
humanidad.

PALABRAS CLAVE: Nanotecnologia, Sinte-
sis Verde, mNP, Actinobacterias, Metabolitos
Secundarios.
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Introduccion

En el mundo microscopico existen grupos
de bacterias que poseen asombrosas habili-
dades y aplicaciones practicas que van mas
alla de lo que se imagina. Las actinobacterias,
son grupo diverso de microorganismos Gram
positivos y aerobios, las cuales han cautivado
la atencién cientifica gracias a su versatilidad
y habilidades unicas (Torres, 2012). Su varia-
da morfologia, que incluye estructuras de co-
coides alargadas, lo que les permite sobrevivir
en una amplia gama de habitats, desde am-
bientes acuaticos hasta superficies rocosas,
incluso en condiciones extremas de tempera-
tura, salinidad y presién (Torres, 2012; Ortega
et al., 2016). Aunque algunas familias pueden
ser patdégenas, su contribucién en la biorreme-
diacion y el ciclo de nutrientes es crucial, ya
que degradan contaminantes vy facilitan la dis-
ponibilidad de nutrientes para las plantas
(Beato, 2021). Estas bacterias poseen una
gran importancia debido a que se destacan
por su potencial biotecnolégico y su capacidad
para producir una amplia variedad de com-
puestos utiles en la industria alimentaria y far-
macéutica (Torres, 2012).

Sin embargo, la verdadera magia de las
actinobacterias radica en su habilidad secreta:
la sintesis de nanoparticulas metalicas de ma-
nera eco amigable (Abril, 2022). A medida que
el mundo busca alternativas a los métodos
quimicos tradicionales, las actinobacterias
emergen como productoras eficientes de na-
noparticulas metalicas estables mediante un

proceso conocido como sintesis verde. Esta
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técnica sostenible, impulsada por antioxidan-
tes producidas por las bacterias, ofrece una
solucion prometedora para la obtencion de
nanoparticulas con aplicaciones terapéuticas,
tecnolégicas y medioambientales (Goémez,
s.f.). Estas nanoparticulas metalicas tienen
propiedades unicas y un potencial terapéutico
sorprendente. Su tamafio nanométrico les per-
mite interactuar a nivel celular, lo que los con-
vierte en herramientas valiosas para el diag-
nostico temprano y el tratamiento especifico
de enfermedades, incluido el cancer. Ademas,
como vehiculos de transporte de medicamen-
tos y facilitadores de la ingenieria de tejidos,
las nanoparticulas metalicas abren nuevas
posibilidades en la medicina moderna (Mata,
2022; Ghilini, 2020).

A pesar de estas promesas, la sintesis de
nanoparticulas metalicas plantea desafios y
cuestiones éticas. La seguridad en su uso, la
estandarizacién de la produccion y la com-
prension de su impacto ambiental son consi-

deraciones fundamentales.

Es esencial abordar estas preocupaciones
con un enfoque ético y equitativo, garantizan-
do que las innovaciones beneficien a todos y
minimicen los posibles riesgos (Mata, 2022;
Ghilini, 2020).

Actinobacterias: microorganismos multifa-

céticos

Antes de adentrarnos a las grandes aplica-
ciones terapéuticas de las nanoparticulas me-
talicas es importante conocer a las actinobac-
terias; Estas bacterias fueron llamadas por



mucho tiempo actinomicetos, donde actino
significa «rayo» por algo filamentoso y mice-
tos es el sufijo de «mico» que refiere a los
hongos.

Durante mucho tiempo, también se los ha
visto como un conjunto de organismos
‘exoticos” debido a que tienen rasgos morfolo-
gicos parecidos tanto a bacterias principal-
mente cocoides, es decir en forma de guisan-
tes alargados (Figura 1) como a hongos ya
que forman hifas y micelios (Figura 2); sin em-
bargo con técnicas de biologia molecular, ge-
notipicas y taxondémicas se reclasificaron co-
mo actinobacterias debido a que poseen ca-
racteristicas principalmente de bacterias.

Actinobacterias en tincion de Gram

Figura 1.
observadas atravez de un microscopio.

Fuente: Elaboracién propia.

Estas bacterias se caracterizan por ser
Gram positivas lo que indica que tiene una pa-
red celular gruesa y aerobias debido a que
requieren de oxigeno para vivir, se han gana-
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do una reputacién notable debido a su diversi-
dad, ademas de su capacidad para sobrevivir
en condiciones extremas, debido a que son
bacterias muy versatiles logrando habitar tan-
to ambientes acuaticos como terrestres, del
mismo modo se pueden encontrar en superfi-
cies rocosas, sin embargo algunas familias
pueden ser patégenas en humanos lo que sig-
nifica que son responsables de varias enfer-
medades como es el caso de la Mycobacte-
rium tuberculosis que provoca tuberculosis,
Nocardia brasiliensis principal responsable de
la micetoma, Actinomyces israelii causante de
actinomicosis y Mycobacterium leprae la cual

provoca la lepra, entre otros (Torres, 2012;
Ortega et al., 2016).

e 4

Figura 2. Colonias de Actinobacterias en forma de
micelio en medio GYEA.

Fuente: Elaboracién propia.

Asi mismo las actinobacterias desempefian
un papel crucial en la biorremediaciéon debido
a que tienen la capacidad de degradar conta-
minantes ambientales, como hidrocarburos y
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metales pesados, transformandolos en formas
menos toxicas o no tdxicas para el medio am-
biente (Ortega et al., 2016). asi también parti-
cipa en el ciclo de nutrientes convirtiendo el
nitrégeno atmosférico en una forma mas dis-
ponible para las plantas por lo que ayuda en
su crecimiento, sin dejar de mencionar que
estas bacterias producen compuestos que son
utiles para la formacion de fertilizantes y fungi-
cidas. Otra capacidad importante de las ac-
tinobacterias es la produccion de enzimas las
cuales son mayormente utilizadas para la in-
dustria alimentaria en la produccion de diver-
sos colorantes, edulcorantes y productos lac-
teos (Zarate, 2019).

No obstante, su principal virtud radica en
ser una considerable fuente de metabolitos
secundarios de significativa importancia en
biotecnolégica y farmacéutica, dado que cier-
tos compuestos presentan propiedades antitu-
morales como por ejemplo la actinomicina D,
antiviral como la Antimicina A1a, antibacteria-
na como estreptomicina, antifungica como An-
fotericina B y antiparasitaria como Ivermectina
(Cuesta, 2004); Estos metabolitos secunda-
rios son compuestos que producen las actino-
bacterias que no son fundamentales para su
crecimiento o desarrollo pero que sirven para
defenderse de otras bacterias de su alrededor
que compiten con ella por los nutrientes y el
espacio. Ademas estos metabolitos son una
fuente alta en actividad antioxidante debido a
la presencia principalmente de metabolitos
como carotenoides, flavonoides, fenoles o
exopolisacaridos (Mata, 2022; Ghilini, 2020).
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Los antioxidantes son sustancias que jue-
gan un papel clave en la proteccion de las cé-
lulas contra dafos provocado por el estrés
oxidativo y por lo tanto evitar su envejecimien-
to asi como de diversas enfermedades (Lopez
et al., 2012). Encima existe un creciente inte-
rés en la busqueda de compuestos antioxi-
dantes ya que estos son importantes herra-
mientas para la sintesis de nanoparticulas
metalicas (mNp) (Abril, 2022) y por lo tanto
nos proporciona una sintesis amigable con el
medio ambiente, a comparacion con la pro-
duccion tradicional de mNp por métodos qui-
micos (Llacuna & Mach, 2012).

Por todo lo anteriormente mencionado se
tiene creciente interés en la investigacion de
estas bacterias y su aplicacién en diferentes
campos.

Nanoparticulas metalicas: un universo en

miniatura:

Es importante entender qué son las nano-
particulas metalicas (MNP) y por qué son tan
valiosas. Las mNP se definen como particulas
soélidas con un tamano nanométrico, el cual es
muy pequefo para ser visible al ojo humano
por lo que requiere de ser observada por ins-
trumentos especiales como microscopios muy
potentes; estas mNP son principalmente de
oro y plata (Sanchez et al., 2009; Mohanraj &
Chen, 2006).

Las nanoparticulas metélicas han demos-
trado poseer propiedades especiales en apli-
caciones innovadoras (¢ Qué son las nanopar-

ticulas?, 2019); Por ejemplo, pueden exhibir



propiedades O6pticas como marcadores para
diagnostico altamente sensibles, ya que pue-
den ser disefladas para interactuar con célu-
las y tejidos especificos en el cuerpo para de-
tectar enfermedades como el cancer en eta-
pas tempranas, mejorando asi la precision del
diagnostico médico permitiendo una deteccion
temprana, lo que las convierte en un recurso
valioso en diversas areas de la ciencia y la
tecnologia (Vera et al.,, 2023). Ademas las
mNP tiene gran potencial como vehiculo para
transportar farmacos que mejoran la selectivi-
dad del tratamiento, debido a que pueden lle-
var medicamentos directamente a las células
o tejidos afectados, minimizando los efectos
secundarios en otras partes del cuerpo y con
una eficacia de tan sélo segundos, en compa-
racion con farmacos en formas farmacéuticas
convencionales que pueden hacer efecto des-
pués de 10 o 15 minutos.

Sin dejar de mencionar que pueden actuar
como sistemas de entrega de farmacos, con-
trolando su liberacién en el cuerpo a lo largo
del tiempo; Esto puede mejorar la eficacia de
los tratamientos y reducir la frecuencia de ad-
ministracion de medicamentos (Mata, 2022).
Otra importante aplicacion es en la ingenieria
de tejidos, en donde las mNP pueden ser utili-
zadas para promover la formacion de nuevos
tejidos en areas danadas o afectadas, ade-
mas de mejorar la adhesion celular ya que
ayuda a las células a unirse y formar nuevas
capas de tejido en implantes médicos (Ghilini,
2020).

Pero sus capacidades no terminan ahi, han
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demostrado tener diversas aplicaciones en el
campo farmacéutico debido a que las nano-
particulas metalicas muestran actividades te-
rapéuticas contra diversos microorganismos y
tumores (Beato, 2021).

Estas acciones terapéuticas se deben a su
habilidad para producir especies reactivas de
oxigeno, las cuales pueden inducir daio celu-
lar, dafio en el material genético y por ende
provocar la apoptosis o muerte celular de las
células cancerosas; Ademas de que estas na-
noparticulas liberan iones metalicos los cuales
dafan la pared celular e interfieren con las
funciones vitales de las células microbianas y
por ende provocar muerte celular (Morales et
al., s.f.).

"La magia de las actinobacterias detras
de la sintesis: explorando las etapas de

formacion"

Las mNP existen principalmente dos en-
foques para obtenerlas: (a) mediante un
proceso fisico que implica la division me-
canica del metal, y (b) mediante un proce-
so quimico que abarca la nucleacién y el
desarrollo de las particulas a partir de los
atomos metalicos (Figura 3); En general, la
sintesis quimica se lleva a cabo mediante
el empleo de un precursor metalico, un
agente reductor y un agente estabilizante
(Monge, 2009).
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Figura 3. Sintesis de nanoparticulas metalicas por método fisico y método quimico.
Fuente: Elaboracién propia

nanoparticulas metalicas (mNP) fabricadas

. ] o . principalmente mediante métodos quimicos.
Los primeros métodos quimicos descritos ,
o o Estos efectos se deben a sustancias
es con acido cloroaurico (HAuCl;) como o . o
o ) ) perjudiciales que se adhieren a la superficie
precursor metalico y citrato de sodio ,
de las mNP debido al uso de compuestos
(NazCegHs07) como agente reductor, para la o )
. ] toxicos como los agentes reductores. Debido
obtencion de nanoparticulas de oro y la o . .
- . a esto, se ha dirigido la atencion hacia la
reaccion entre nitrato de plata (AgNO3) y el . .
. . exploracion de nuevas opciones para la
borohidruro de sodio (NaBH,;) como agente . ] o
] ) creacion de nanoparticulas, con el objetivo de
reductor para nanoparticulas de plata sin ) o ) )
- . o evitar cualquier impacto negativo en el medio
embargo, utilizan materiales toxicos como son .
ambiente y en nuestra salud (Torres et al.,
los agentes reductores que pueden afectar el , , )
_ _ . 2012). Las actinobacterias tienen un talento
medio ambiente (Monge, 2009). Varios .
] L secreto que ha llamado la atencion de los
problemas negativos, como la contaminacion o -
_ cientificos, la cual es su habilidad para
del agua y el suelo, al igual que ) ) )
) . . o producir  metabolitos  secundarios  con
inconvenientes de salud como intoxicacion, el . . o
] o . importante  actividad antioxidante como
estrés oxidativo y los cambios en la respuesta

inmunoldgica, han sido relacionados con las



compuestos polifendlicos, proteinas, acidos
organicos y carotenoides.

Esta versatilidad de metabolitos hace de
estas bacterias importantes herramientas para

la sintesis verde de mNP; la cual busca ser

amigable con el medio ambiente, a

comparacion con la produccion tradicional por

métodos quimicos (Abril, 2022).

Para llevar a cabo la sintesis verde, es

necesario una solucion de la sal metalica de

interés (precursor metalico) y un extracto

acuoso con alto contenido de compuestos con

actividad antioxidante (agente reductor),

debido a que estos son los principales
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compuestos que  participan en los
mecanismos de bio-reduccion y nucleacion

para formar nanoparticulas estables (Figura

4). Su simplicidad otorga una amplia
flexibilidad en

formas y dimensiones de mNp, superando los

la generacién de diversas
inconvenientes de métodos previos, que
ademas resultan mas costosos y carecen de

capacidad de produccion a gran escala.

Este proceso de sintesis se ha convertido
en un enfoque prometedor para la obtencion
de nanoparticulas de manera sostenible y
respetuosa con el medio ambiente (Llacuna &
Mach, 2012).

Nucleacion Crecimiento

(aglomeracion)

Nanoparticulas
metalicas

Figura 4. Sintesis verde de nanoparticulas metalicas. Fuente: Elaboracién propia.

Esta sorprendente capacidad de sintesis ha
despertado un gran interés en la investigacion
y ha llevado a la identificacion de géneros es-
pecificos de actinobacterias, como Streptomy-
ces, Nocardia y Rhodococcus, como producto-
res eficientes de nanoparticulas metalicas
(Torres et al., 2012; Zarate, 2019).

Desafios y consideraciones éticas:

A pesar de las emocionantes perspectivas que
las actinobacterias y sus nanoparticulas meta-
licas ofrecen, también hay desafios y conside-
raciones éticas que deben abordarse.



La seguridad en el uso de nanoparticulas
en aplicaciones médicas y ambientales es fun-
damental para evitar efectos adversos en la
salud humana y el ecosistema (Morales et al.,
s.f.). Ademas garantizar la estabilidad y la re-
producibilidad de la sintesis es fundamental
para la produccion a gran escala y la aplica-
cion practica de las nanoparticulas.

Las condiciones de laboratorio, los reacto-
res y los métodos de sintesis deben ser rigu-
rosamente estandarizados. Es importante en-
tender como las nanoparticulas de plata sinte-
tizadas pueden afectar al medio ambiente una
vez liberadas. Podrian tener impactos negati-
vos en los ecosistemas acuaticos y terrestres
si no se manejan adecuadamente (Mata,
2022).

La investigacion debe cumplir con altos es-
tandares éticos en cuanto al uso de datos y la
experimentacion en animales, asegurando un
tratamiento ético y respetuoso de todos los
seres involucrados. Y, por ultimo, si las aplica-
ciones médicas de las nanoparticulas de plata
se desarrollan con éxito, es importante garan-
tizar un acceso equitativo a estas terapias, es-
pecialmente en comunidades desfavorecidas
0 con menos recursos (Ghilini, 2020).

Por lo tanto es necesario realizar investiga-
ciones adicionales para comprender comple-
tamente los posibles riesgos y tomar medidas
preventivas adecuadas.

Conclusion

Las actinobacterias son microorganismos
multifacéticos que han conquistado la aten-
cion cientifica debido a su invaluable contribu-
cion en areas como la biorremediacion, la pro-
duccion de enzimas industriales y su potencial
farmacéutico; Ademas con una relevancia sig-
nificativa en la biotecnologia debido a su ca-
pacidad para sintetizar nanoparticulas metali-
cas de manera ecoamigable. La sintesis ver-
de, impulsada por antioxidantes, ha revolucio-
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nado la forma en que percibimos las nanopar-
ticulas metalicas.

Estas diminutas estructuras, poseen un po-
tencial ilimitado en campos tan diversos como
la medicina y la tecnologia. Desde su funcion
como marcadores de diagndstico altamente
sensibles hasta su papel como vehiculos de
administracion de medicamentos y promoto-
res de la ingenieria de tejidos, las nanoparti-
culas metalicas estan redefiniendo los limites
de lo posible, lo que abre un abanico de opor-
tunidades para el diagnéstico y tratamiento de
enfermedades.

Aunque aun existen desafios por superar,
el estudio y aplicacién de las actinobacterias
en la sintesis de nanoparticulas metalicas
continua siendo de gran interés en la investi-
gacion, y su potencial impacto positivo en la
sociedad es prometedor. Por lo que la optimi-
zacion de los procesos de sintesis, la estan-
darizacion de las técnicas y la comprension de
los mecanismos detras de la sintesis de nano-
particulas son areas que requieren una inves-
tigacion mas profunda.

Ademas, es necesario evaluar adecuada-
mente la seguridad y el impacto ambiental de
estas nanoparticulas antes de su aplicacion a
gran escala. A medida que la investigacion
avanza, es probable que sigamos descubrien-
do mas sobre estas pequefias maravillas y su
potencial para mejorar nuestras vidas de for-
mas inimaginables.



Glosario

Acidos Organicos: compuestos quimicos
que contienen atomos de carbono y tienen la
capacidad de liberar protones en solucidn
acuosa.

Antifangico: Medicamento que trata las in-
fecciones causadas por hongos

Antioxidantes: Son sustancias que prote-
gen a las células del cuerpo contra el dafo
causado por los radicales libres, que son mo-
léculas inestables que pueden dafiar las célu-
las y contribuir al envejecimiento y diversas
enfermedades

Antitumorales: Relacionado con lo que im-
pide el crecimiento anormal de las células

Biologia molecular: Es una rama de la bio-
logia que estudia los procesos biolégicos a
nivel molecular, centrandose en la estructura,
funcion y composicion de las moléculas que
constituyen las células, como el ADN, ARN y
proteinas.

Biorremediacion: Empleo de microorganis-
mos para la recuperacion del medio ambiente.

Carotenoides: Son pigmentos naturales
que se encuentran en microorganismos vy tie-
nen propiedades antioxidantes.

Edulcorantes: Son sustancias utilizadas
para agregar sabor dulce a los alimentos y be-
bidas.

Enzimas: Proteina que acelera las reaccio-
nes quimicas en el cuerpo.

Estrés Oxidativo: Condicion que surge de-
bido a un exceso de moléculas inestables co-
nocidas como radicales libres en el organis-
mo, y no hay suficientes antioxidantes para
eliminarlos. Esta situacion puede provocar de-
terioro en las células y los tejidos.

Exopolisacaridos: Son moléculas produci-
das por microorganismos que pueden forman

DOXA'Y EPISTEME

una capa alrededor proporcionandoles protec-
cion contra condiciones ambientales adversas
y facilitando la captura de nutrientes.

Fenoles: Estos compuestos se encuentran en
una variedad de plantas y tienen propiedades
antioxidantes y antimicrobianas.

Fertilizantes: Son sustancias quimicas o
naturales que se aplican al suelo o a las plan-
tas para mejorar su crecimiento y aumentar la
produccion de cultivos.

Filamentoso: Se refiere a la cualidad de te-
ner una estructura alargada y delgada, similar
a un hilo.

Flavonoides: Sustancias son conocidas
por sus propiedades antioxidantes y antiinfla-
matorias, y se cree que ofrecen diversos be-
neficios para la salud.

Fungicidas: Productos quimicos disefia-
dos para controlar, prevenir o eliminar el creci-
miento de hongos patdégenos que pueden da-
Aar cultivos y plantas.

Genotipicas: Se refiere a las caracteristicas
0 rasgos que estan determinados por los ge-
nes de un organismo.

Hidrocarburos: Componentes basicos de
los combustibles fosiles como el petroleo y el
gas natural.

Hifas: Son estructuras filamentosas y rami-
ficadas que componen el cuerpo principal de
los hongos.

Marcadores de diagnéstico: Son biomolé-
culas o caracteristicas biolégicas que se utili-
zan para detectar la presencia de una enfer-
medad o condicion médica especifica.

Material genético: Es la informacion here-
ditaria contenida en los genes de un organis-
mo, que determina sus caracteristicas y fun-
ciones biolégicas.

Mecanismos de bio-Reduccién: Proceso en
el cual el agente reductor hace que el metal



pase a una forma de atomos metalicos.

Micelios: Son estructuras filamentosas for-
madas por hongos, como mohos.

Microorganismos: Son organismos Vivos
extremadamente pequenos que solo pueden
ser vistos con un microscopio. Incluyen bacte-
rias, virus, hongos y protistas, entre otros.

Morfologia bacteriana: Se refiere a laforma
y estructura fisica de las bacterias, que pue-
den variar considerablemente entre diferentes
especies y cepas.

Multifacéticos: Implica que algo puede ser
versatil, adaptable o tener una variedad de
habilidades, atributos o caracteristicas que los
hacen unicos o interesantes.

Pared celular: Es una capa rigida y resis-
tente que rodea la membrana de las bacterias
la cual proporciona soporte estructural y pro-
teccion a la célula, ayudandola a mantener su
forma.

Proteinas: Son macromoléculas presentes
en todas las células vivas, las cuales entre
otras funciones importantes, son consideradas
como una gran fuente de antioxidantes.

Respuesta inmunolégica: Es la reaccidn
del sistema inmunoldgico del cuerpo ante la
presencia de agentes extrafios, como bacte-
rias, virus, parasitos o células anormales.

Selectividad del tratamiento: Se refiere ala
capacidad de un tratamiento médico o tera-
péutico para dirigirse especificamente a una
estructura o funcion particular en el organis-
mo.

Sintesis verde: Es un enfoque de la quimi-
ca que busca desarrollar procesos de sintesis
de nanoparticulas de plata de manera sosteni-
ble y respetuosa con el medio ambiente.

Taxonomia: Ciencia que clasificay nombra
los organismos vivos en grupos jerarquicos
basados en sus similitudes evolutivas.
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