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RESUMEN

La creciente resistencia antimicrobiana representa un desafio de salud global que dificulta el tratamiento
de diversas infecciones. Ante este escenario, las nanoparticulas de plata han surgido como una alterna-
tiva para la eliminacién de patégenos. Aunque existen multiples rutas de obtencion, la sintesis mediada
por microorganismos o sus metabolitos destaca por su sostenibilidad. Dentro de este enfoque, el uso de
lactobacilos resulta especialmente prometedor, ya que permite un control mas preciso sobre la morfolo-
gia y el tamafio de las nanoparticulas, optimizando asi su potencia antibacteriana.
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SUMMARY

The growing antimicrobial resistance represents a global health challenge that complicates the treatment
of various infections. In this scenario, silver nanoparticles have emerged as an effective alternative for
pathogen elimination. Although there are multiple synthesis routes, biogenic synthesis mediated by
microorganisms or their metabolites stands out for its sustainability. Within this approach, the use of
lactobacilli is particularly promising, as it allows for more precise control over the morphology and size of
the nanoparticles, thereby optimizing their antibacterial potency.
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Introduccion

En los ultimos afos, el campo de la nano-
tecnologia ha atraido la atencién debido a sus
multiples aplicaciones. Las nanoparticulas de
plata (AgNPs), en particular, destacan por su
histérica y comprobada actividad antibacteria-
na. Ante el aumento de bacterias que han de-
sarrollado resistencia a multiples antibiéticos
- fenobmeno conocido como multirresistencia-,
el tratamiento de las infecciones se ha vuelto
cada vez mas dificil. En este contexto, las Ag-
NPs surgen como una alternativa eficaz para la
eliminacién de estos patdgenos.

Estas diminutas particulas pueden obte-
nerse mediante distintos métodos fisicos, qui-
micos o bioldgicos. Entre ellos, los procesos
biolégicos han ganado popularidad porque
son sencillos, rapidos y ecolégicos, ya que, en
lugar de emplear sustancias quimicas, utilizan
organismos vivos como bacterias, hongos o
plantas para llevar a cabo la sintesis utilizando
una sal como sustrato [1].

El empleo de bacterias para la sintesis de
AgNPs, ofrece la ventaja de que estos microor-
ganismos pueden crecer en medios de cultivo
simples, esto es que se elaboran con los nu-
trientes basicos necesarios para su crecimien-
to, y son econdmicos. Ademas, las bacterias
se desarrollan con mayor rapidez en compa-
racion con los hongos vy las plantas, los cua-
les requieren periodos mas prolongados tanto
para su crecimiento como para la produccién
de las nanoparticulas.

Algunas bacterias, incluidos ciertos lac-
tobacilos, tienen la capacidad de sintetizar
AgNPs de forma intracelular o extracelular [2].
Este proceso involucra la participacion de en-
zimas reductoras, como las nitrato reductasas
y las 6xido reductasas, asi como de proteinas,
polisacéaridos y otros compuestos que se ge-
neran durante el crecimiento bacteriano, co-
nocidos en conjunto como metabolitos. Estos
compuestos actuan reduciendo los iones de
plata (Ag*) a plata metalica (Ag®), dando lugar
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a la formacién de nanoparticulas. Ademas, las
proteinas y polisacaridos pueden actuar como
agentes estabilizadores, evitando la agrega-
cion de las nanoparticulas y favoreciendo su
estabilidad. Esto es importante, ya que tanto
la morfologia como el tamafo influyen direc-
tamente en su capacidad antimicrobiana: a
menor tamano, mayor es la efectividad; por lo
tanto, la aglomeracién de las nanoparticulas
reduce significativamente su potencia bioldgi-
ca.

¢Qué son las nanoparticulas de pla-
ta?

Las AgNPs son estructuras extremada-
mente pequefas: miden entre 1 y 100 nano-
metros, lo que significa que son miles de veces
mas delgadas que un cabello humano. A pe-
sar de su reducido tamano, pueden presentar
una gran variedad de formas, como esferas,
barras, cubos, triangulos, hexagonos, flores,
ademas de otras [3] (Figura 1).

Debido a sus propiedades fisicoquimicas,
las AgNPs se han incorporado a una amplia
gama de productos comerciales, tales como
apositos, hidrogeles, unglientos, recubrimien-
tos para catéteres y sondas, filtros para agua,
ropa, forros y plantillas de zapatos, asi como
peliculas biodegradables para el empaque
de alimentos [4]. Todos estos articulos tienen
como objetivo reducir o eliminar la prolifera-
cion de bacterias y otros microorganismos,
como hongos y virus. Ademas, al inhibir ciertas
bacterias, es posible prevenir los malos olores
generados por su actividad metabdlica (figura
2).

En general, para la elaboracion de estos
productos, las AgNPs se incorporan directa-
mente en la matriz que se utiliza de soporte,
como las ceras empleadas en la formulacién
de unglentos o los polimeros utilizados en hi-
drogeles, apdsitos y empaques. Por ejemplo,
en el caso particular de los textiles, el método
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Figura 1. Las AgNPs pueden presentarse en diversas morfologias, tal como se ilustra en la figura, siendo la esférica la mas comun.
Los tamafios pueden variar entre 1 nm y 100 nm, dependiendo de los métodos de sintesis empleados. llustracion creada con

Gemini.

ELIMINA BACTERIAS CON PLATA

Figura 2. En el mercado se pueden conseguir productos como cremas, apdsitos, desodorantes, recubrimientos antibacterianos,
limpiadores, ropa, filtros para agua, etc. La funcion principal de estos productos es inhibir la proliferacion microbiana. llustracion
creada con Gemini.

mas comun consiste en sumergirlos en solu-
ciones que contienen AgNPs y, posteriormen-
te, secarlos a altas temperaturas para favo-
recer la adhesién de las nanoparticulas a las
fibras. Es importante sefalar que el proceso de
fabricacién varia en funcién del producto que
se desee obtener [5].
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¢Qué son los lactobacilos y céomo
producen nanoparticulas de plata?

Los lactobacilos pertenecen a un grupo
de bacterias conocidas como bacterias &ci-
do-lacticas (BAL); muchas de ellas poseen
efectos benéficos para la salud humana y
son consideradas como probiédticas, estando
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Figura 3. Las AgNPs sintetizadas por los metabolitos de los
lactobacilos presentes en el medio se encuentran libres. Por
otro lado, la bacteria puede sintetizar las nanoparticulas de
forma intracelular y después liberarlas al medio, o bien de
manera extracelular empleando componentes de su propia
estructura, lo que mantiene las nanoparticulas adheridas
a la superficie celular. La imagen obtenida mediante un
microscopio electrénico de barrido permite apreciar tanto
la morfologia de las células bacterianas como la presencia y
distribucion de las nanoparticulas. Imagen propia del autor.

presentes en alimentos de consumo habitual
como el yogurt.

Algunas de estas bacterias tienen la ca-
pacidad de sintetizar AQNPs a partir de una sal
de plata, sin necesidad de utilizar otras sus-
tancias quimicas. A este proceso se le cono-
ce como “sintesis verde” ya que, al utilizar los
organismos vivos o sus metabolitos, se reduce
significativamente el impacto ambiental.

Aunque la principal funcion de las AQNPs
es su actividad antimicrobiana, en algunas
bacterias, como los lactobacilos, este efecto
puede verse atenuado. Esto se debe a que las
AgNPs que se generan pueden quedar encap-
suladas por las proteinas y polisacaridos pre-
sentes en el medio de cultivo, o que reduce
su toxicidad y favorece la supervivencia bac-
teriana. Ademas, la pared celular de estos mi-
croorganismos es relativamente gruesa, por lo
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que actla como una barrera fisica que
dificulta la penetracién de las nanoparti-
culasy, en consecuencia, disminuye sus
efectos adversos.

Las AgNPs pueden formarse tan-
to dentro (intracelular) como fuera (ex-
tracelular) de la célula bacteriana [6].
En consecuencia, las nanoparticulas,
pueden localizarse dentro de la célula,
o fuera de ella ya sea adheridas a su su-
perficie o libres en el medio (Figura 3).
Esto sugiere que tanto los metabolitos
secretados por la bacteria como algu-
nos componentes estructurales de la
célula pueden participar en el proceso
de sintesis.

En la produccion extracelular, se emplea
el medio de cultivo que contiene los com-
puestos liberados por las bacterias durante
su crecimiento. Entre estos compuestos se
encuentran enzimas, proteinas, acidos organi-
cos, iones, polisacaridos e incluso pigmentos,
los cuales actian como agentes reductores.
Posteriormente, el medio libre de células bac-
terianas se mezcla con una sal de plata, y los
compuestos presentes en él reducen los iones
de plata para formar nanoparticulas. Al mismo
tiempo, algunos de estos compuestos actian
como agentes estabilizadores, evitando la
aglomeracion de las nanoparticulas [6].

En cambio, en la produccién intracelular,
la sal de plata se anade directamente al medio
de cultivo donde crecen los lactobacilos. Las
nanoparticulas se forman dentro de las células
bacterianas durante su crecimiento. Este mé-
todo permite un mayor control sobre el tamano
y la forma de las AgNPs, ya que pueden ajus-
tarse parametros como el pH, la temperatura o
la composicion del medio.

Desde un punto de vista practico, la pro-
duccion extracelular suele preferirse porque
facilita la recuperacion de las nanoparticulas.
En cambio, aunque la produccién intracelular
ofrece un mayor control sobre sus caracteris-
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Figura 4. Las AgNPs pueden actuar directamente contra la célula bacteriana al romper la pared celular, dafiar el ADN o alterar
la sintesis de proteinas, o indirectamente al inducir la formacidon de especies reactivas de oxigeno (ERQO), las cuales afectan la
produccion de energia y también pueden dafiar el ADN e interferir con la sintesis y funcion de proteinas.

ticas, requiere pasos adicionales, como la rup-
tura de las células y la posterior recuperacion
de las nanoparticulas, lo que hace que el pro-
ceso sea mas largo y complejo.

¢Como actuan las nanoparticulas de
plata contra las bacterias?

Las AgNPs son eficaces contra una am-
plia variedad de bacterias patogenas, incluidas
algunas que han desarrollado multirresistencia
a los antibidticos [1]. Por esta razdén, se han
utilizado como agentes antibacterianos, princi-
palmente en las industrias textil, alimentaria y
médica. Su efectividad depende, en gran me-
dida de su tamano y forma; en particular, las
nanoparticulas de menor tamafo (inferiores a
10 nm) y de forma triangular suelen ser mas
potentes debido a que tienen una mayor su-
perficie de contacto. No obstante, las formas
esféricas son las mas comunes.
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El efecto antibacteriano de las AgNPs
se atribuye a la liberacion continua de iones
de plata (Ag*) por parte de las nanoparticulas,
los cuales afectan directa o indirectamente la
viabilidad celular (Figura 4), mediante uno o
varios de los mecanismos que se describen a
continuacion:

1. Los iones de plata danan la pared celu-
lar bacteriana, provocando la pérdida del
contenido intracelular y, en consecuen-
cia, la muerte de la célula.

2. Las especies reactivas de oxigeno gene-
radas por la accidn de los iones inducen
estrés oxidativo y alteran la cadena res-
piratoria, interrumpiendo la produccion
de energia afectando la viabilidad bacte-
riana.

3. Los iones de plata pueden unirse a pro-
teinas, enzimas y al ADN, afectando
funciones metabdlicas esenciales y pro-
cesos celulares indispensables para la
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supervivencia de la bacteria [7].

A pesar de sus multiples mecanismos
de accioén, existe la posibilidad de que cier-
tas cepas bacterianas desarrollen resistencia
a las AgNPs a largo plazo. Dado que este fe-
némeno aun es objeto de investigacion y no
se han esclarecido totalmente sus causas, se
ha propuesto la combinacion de estas nano-
particulas con otras sustancias, tales como
extractos vegetales, polimeros o antibidticos
convencionales. Este enfoque busca generar
un efecto sinérgico que potencie su actividad
antimicrobiana y reduzca la probabilidad de
desarrollar resistencia a las AgNPs por parte
de los microorganismos.

Conclusiones

Las AgNPs representan una alternativa
prometedora frente a la multirresistencia bac-
teriana. Cuando se sintetizan mediante méto-
dos bioldgicos, como el uso de lactobacilos,
ofrecen ventajas competitivas, destacando
una mayor biocompatibilidad y un control mas
preciso de sus propiedades fisicoquimicas.

Aunque los mecanismos moleculares
mediante los cuales estos microorganismos
producen las nanoparticulas no se conocen
por completo, la sintesis verde mediada por
lactobacilos se perfila como una ruta biotec-
noldgica viable y sostenible. No obstante, para
garantizar aplicaciones seguras y efectivas en
el futuro, resulta imperativo profundizar en el
estudio de su toxicidad en humanos y en los
mecanismos de resistencia que las bacterias
podrian desarrollar ante este nanomaterial.
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