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RESUMEN: En los ultimos afios microorganismos tales como hongos, levaduras y, en especial, las bacterias han sido utilizadas
para realizar biosintesis de nanoparticulas. Existen varios tipos de bacterias descritas como productoras de nanopamiftangs, si
las bacterias psicrdfilas y psicrotolerantes no han sido ampliamente estudiadas, aun cuando su utilizacion en la prahauadtiddas
podria entregar ventajas relacionadas con su estabilidad, el gasto energético de su produccion, al mismo tiempo qeerstivana alt
amigable con el medio ambiente. Este articulo entrega una breve revision de las bacterias antarticas psicrofilas ymnisgrotolera
sintetizadoras de nanoparticulas, los posibles mecanismos que se asocian a esta sintesis y perspectivas futuras lelzogintaias a
bacteriana de nanoparticulas.
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INTRODUCCION

La nanotecnologia incluye la produccion, manipulamedades, y también, en el marcaje de biomoléculas (Fadeel
ciony el uso de materiales de un tamafio igual o menor a ®@arcia-Bennett, 2010). Uno de los principales usos en el
nanometros (nm) llamados nanoparticulas (Daniel & Astrudrea médica, se refieren a la utilizacién de las nanoparticulas
2004; Kirthi et al, 2013). Las nanoparticulas pueden tenesn la administracién de farmacos, en los cuales éstas fun-
diferentes tamafios y su morfologia puede ser amorfa, cristionan como transportadores, que han podido ser dirigidos,
lina, esférica o triangular. Los nanomateriales pueden inclyittienen la ventaja de poder desplazarse sin mayor dificul-
nanoparticulas organicas o inorganicas. Una caracteristiad a través de la sangre y tejidos para llegar finalmente a la
esencial de las nanoparticulas es que al tener tamafios tarcgRila blanco. Ademas, se ha visto que debido a su pequefio
quefios modifican las propiedades fisicas, quimicas y biolégkmario, los transportadores de farmacos pueden atravesar
cas de las particulas, y a la vez modifican las reglas deldebarrera hemato-encefalica, asi como también las barreras
mecanica cuantica, las cuales determinan el comportamiesisiteliales que, generalmente, impiden el suministro de
de la materia y la luz a nivel atémico y sub atémico, ocasifarmacos en el sitio blanco deseado, y en consecuencia ge-
nando que tengan propiedades Opticas, eléctricas y magnééiran una accion inespecifica (Fadeel & Garcia-Bennett).
cas que difieren sustancialmente de particulas mas grandePdeotra parte, las nanoparticulas fluorescentes tienen tam-
un mismo elemento (Dowlingt al, 2004), incluyendo parti- bién varios tipos de aplicaciones en areas de la biomedicina,
culas ultrafinas de metales, 6xidos metélicos, no metaleey donde se han usado en la deteccion del cancer (Pérez-
ceramicas (Kirthiet al). Es por eso que las nanoparticulaonosoet al, 2012).
tienen una diversidad de aplicaciones, las cuales dependen de
su tamafio, forma y estabilidad (Saluekal, 2016). Otra importante area de aplicacion de las

nanoparticulas esta en la agricultura; en esta area se utilizan

En medicina, las nanoparticulas se han utilizado paséincipalmente como nanopesticidas y nanoherbicidas. Va-
el mejoramiento en el diagndstico y tratamiento de enfatias industrias generan formulaciones que contienen
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nanoparticulas de entre 100-250 nm, empleandose genemads pequefias y en un mayor nhumero en comparacion a la
mente nanoemulsiones que contienen suspensiones unifdntesis a altas temperaturas (Gallagtial). Por lo tanto,
mes de las nanoparticulas de pesticidas o de herbicighsiso de bacterias aisladas de ambientes antarticos benefi-
(Yakub & Soboyejo, 2012). cia en variados ambitos la biosintesis bacteriana de
nanoparticulas, ya que estas bacterias generalmente son de
En el &rea de las energias renovables, se han utilinaturaleza psicrotolerantes y psicréfilas. Este articulo intenta
do nanoparticulas de CdTe en paneles solares, las cuales amtregar una breve revisién de las bacterias antérticas
plen funciones de generacién y conduccion de electricidpgicrofilas y psicrotolerantes sintetizadoras de
(Monréset al, 2012). nanoparticulas, los posibles mecanismos que se asocian a
esta sintesis y perspectivas futuras en relacién a la biosintesis
La sintesis de nanoparticulas es claramente el probacteriana de nanopatrticulas.
so esencial para todo lo que se coment6 anteriormente en
torno a sus caracteristicas y aplicaciones. Para lograr la 8iesintesis de nanoparticulas bacterianasComo ya se
tesis de las nanoparticulas existen diversos métodos; la €lmmentd anteriormente, las nanoparticulas pueden ser apli-
tesis mas comunmente realizada, es la sintesis quimicagddas en diversas areas, pero su sintesis quimica involucra
cual se lleva a cabo con la utilizacién de métodos como sim elevado costo monetario, por lo que desarrollar formas
tesis sol-gel, métodos de reduccién quimica, tecnologia ae- sintesis que sean limpias, no téxicas y ecoamigables es
rosol, litografia, entre otros (Dowlirgy al). Estos métodos indispensable (Iravani, 2014). Es asi como los investigado-
permiten generar grandes cantidades de nanoparticulasres en blUsqueda de nuevas alternativas de sintesis de
embargo, los métodos de sintesis quimica son métodos gaeoparticulas han usado microorganismos y también ex-
requieren de un gran gasto energético y, ademas, requietettos de plantas (Kirtet al). En este contexto, y tal como
generalmente, del uso de quimicos peligrosos y de reactilmsnencionan Mohanpuriet al. (2008), la naturaleza pre-
altamente contaminantes en grandes cantidades (Bansalenta una gran fuente de diversas maquinarias para la sinte-
al., 2014). sis de nano y micro materiales inorganicos, que ha abierto
un amplio campo de estudio como lo es la biosintesis de
No obstante, existen variados tipos deanomateriales.
microorganismos que pueden producir diferentes tipos de
nanoparticulas, cuya biosintesis no requiere altas presiones Segun la literatura, varios géneros bacterianos pue-
ni altas temperaturas, lo que significa que no hay un grdan sintetizar nanoparticulas inorganicas a través de rutas
gasto energético involucrado. Ademas, se ha demostrado quea y extracelulares (Léet al.,, 2013), siendo los
la biosintesis de nanoparticulas es viable econémicamentierorganismos reductores de metales pesados los mejo-
y que son procesos escalables a nivel industrial (Kétthi res candidatos para ser utilizados en la sintesis de
al.). Actualmente, las bacterias son consideradas como panoparticulas (Korbekanefial, 2009; Iravani, 2014). Las
tenciales biosintetizadores de varios tipos de nanoparticulbacterias son consideradas como potenciales biorreactores
y dicha cualidad se asocia directamente a la capacidadpdea la sintesis de nanoparticulas de oro, plata, platino,
algunas especies de ser resistentes al estrés oxidativo.pdtadio, titanio, didxido de titanio, magnetita y sulfato de
ejemplo de este tipo de bacterias son los microrganismeedmio, entre otros (Iravani, 2014).
psicréfilos que estan expuestos normalmente a este tipo de
estrés oxidativo, debido a las condiciones hostiles de sus  Eluso de las bacterias en la sintesis de nanoparticulas
ecosistemas, lo cual le entregaria a la bacteria la maquindaiabién, se ha posicionado como un proceso amigable con
necesaria para la sintesis de nanoparticulas (Klaus-Joerjenedioambiente, debido a que requiere baja utilizaciéon de
et al, 2001 & Lengkeet al., 2007). energia, posee compatibilidad medioambiental al usar
microorganismos comunes del ambiente, reduce ademas los
De esta forma entonces, la Antartica representaria ur@stos de mano de obra, es escalable, y se obtienen
importante fuente de este tipo de microorganismos debidoanoparticulas con igual o mayor estabilidad que las origi-
la alta radiacion y las bajas temperaturas que deben solmadas a partir de la sintesis quimica (Correa-LIlagitéh,
llevar las bacterias que alli habitan, condiciones que ind2013).
cen estrés oxidativo en las bacterias, potenciando esta cua-
lidad necesaria para esta biosintesis (Chattopadityaly Uno de los primeros reportes en los cuales se hace
2011 & Gallardeet al,, 2014). Algunos estudios han demosalusion a la sintesis de nanoparticulas en bacterias, que si
trado que las bajas temperaturas, pueden mejorar los prdaien aiin no se denominaban como tal, es el trabajo de Lovley
sos de sintesis y a la vez mejorar la estabilidad de kessal. (1987), en el cual se describe la sintesis de
nanoparticulas; ademas, se pueden generar nanoparticatasoparticulas de magnetita por parte de una cepa de
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Shewanella putrefacienEste microorganismo reductor deintracelular. Este grupo de investigacion, ademas, pudo ais-
hierro fue capaz de producir grandes cantidades de magiae-una reductasa NADPH-dependiente de telurito a la cual
tita granulada ultra fina, observandose que las nanoparticidade asocio la capacidad de sintetizar estas nanoparticulas
biosintetizadas estaban en un rango de medida de entre 20 #a bacteria. La clonacién del gen que codifica para esta
50 nm. Estas nanopatrticulas se generaron utilizando matazima, permitié su sobre expresién en una cejga deli,
ria organica y la maquinaria de reduccién de hierro de que fue capaz de generar las nanoparticulas presentes en
Shewanella putrefacienBe igual forma Ahmadt al. (2003) Pseudomonasp. cepa BNF22. En su trabajo lograron la
lograron la biosintesis de nanoparticulas de omreacién de un microorganismo con las condiciones Opti-
monodispersas utilizando una bacteria alcalo tolerante idenas para la sintesis de nanopatrticulas, lo que permitiria que
tificada comoRhodococcus sicha biosintesis se logré el proceso sea mas eficiente. En lo que respecta a la caracte-
bajo condiciones bioldgicas extremas, tales como una alizacion de las nanoparticulas producidas, estas presentaron
alcalinidad y elevadas temperaturas. Por otra parte, Nairu&a tamafio de alrededor de 68 nm, con actividad
Pradeep (2002), demostraron que una cepacebacillus antibacteriana y baja citotoxicidad sobre lineas celulares
generd nanocristales de oro. Otro ejemplo de biosintesiscariotas. En otro estudio Platal (2016), pudieron ais-
bacteriana de nanopatrticulas es el publicado por Ktals lar tres bacterias antarticas capaces de producir
(1999), quienes demostraron que la baces@udomonas nanoparticulas de tipo quantum dots, especificamente CdS.
stutzeriAG259, aislada desde una mina de plata, al ser da sintesis se realiz6 mediante la estimulacién en el medio
locada en una solucién acuosa de nitrato de plata concentla-crecimiento con CdCI2. Estas bacterias fueron identifi-
do, expresd una gran capacidad de reduccion de ionescddas com®seudomonas fraflBRC 12049Pseudomonas
plata (Ag+), llegando a la formacién de nanoparticulas gesychrophilaSAs-12 yPsychrobacter cibariudl-140, re-
plata de tamafios homogéneos entre si, y que se acumulaistentes a altas concentraciones de telurito y cadmio, y fue-
en el espacio periplasmico de la bacteria. De igual forman capaces de sintetizar CdS y CdTe al ser expuestas a iones
existen bacterias que han sintetizado nanoparticulas dieestos metales pesados. La sintesis de nanoparticulas se
sulfato, como los nanocristales de sulfato de cadmio (Cd8hservé a diferentes temperaturas y concentraciones de es-
Cunningham & Lundie, (1993) describen duiestridium tos metales pesados, ademas segun los andlisis microscépi-
thermoaceticunpudo precipitar CdS tanto en la superficieos, las bacterias almacenaban las nanoparticulas sintetiza-
celular como en el medio de cultivo, y se describe que das en vesiculas localizadas en el espacio periplasmico. De
sintesis la pudo llevar a cabo a partir de cloruro de cadn@iouerdo a las caracteristicas en las que se realizé la sintesis
(CdCI2) en presencia de clorhidrato de cisteina, siendoda nanoparticulas, se trataria de cepas que podrian poten-
cisteina, posiblemente, la fuente de sulfato. ciar la biosintesis de quantum dots, debido a los bajos re-
guerimientos energéticos de la sintesis (Tabla I).
Si bien existe una amplia evidencia de bacterias capa-
ces de sintetizar nanoparticulas, en la actualidad, la diversi-  Por otra parte, Gallardet al.,, reportaron otras cinco
dad de cepas bacterianas que son capaces de prodoepas dePseudomonassp de origen antartico,
nanoparticulas es limitado y con poca participacién dwsicrotolerantes, las cuales fueron capaces de sintetizar
microorganismos termofilos, psicréfilos y psicrotolerantequantum dots de tipo CdS. La identificacion molecular de-
(Shivajiet al, 2011) debido a que la mayor parte de los renostrd que cuatro correspondian a la esgeseeidomonas
portes estan acotados a microorganismos meséfilos. Esfeafi, y una aPseudomonas limDentro de los hallazgos
como los organismos psicroéfilos y psicrotolerantes requiereelevantes de este trabajo se puede mencionar que la princi-
especial atencién ya que al crecer a menores temperatyrakcaracteristica que se les asocia a estas bacterias es la
pueden ofrecer nanoparticulas que posean ventajas sobretgmcidad de realizar la sintesis de estas CdD a temperatura
generadas por organismos termdfilos y mesofilos, debidada 15 °C. Al igual que en los trabajos anteriormente descri-
gue muchas de las nanopatrticulas pierden estabilidad al diéss, estas bacterias se seleccionaron en base a su capacidad
minuir la temperatura cuando se lleva a cabo alguna aplicke resistencia al estrés oxidativo y resistencia a metales pe-
cion de ellas (Kumar & Mamidyala, 2011; Shiveidial). sados, lo cual las hacia mejores candidatas para poder reali-
zar sintesis de nanoparticulas. La sintesis se llevo a cabo
Bacterias antarticas psicrdfilas y psicrotolerantes pro- suplementando el medio de cultivo con CACOug mf?).
ductoras de nanoparticulasEntre los trabajos realizadosLa caracterizacién de las nanoparticulas indica que estas
en torno a la utilizacion de bacterias antarticas como praresentaron medidas entre 10 a 40 nm. También, determinar
ductoras de nanoparticulas, Pugtral (2014) reportaron que la sintesis fue generada a nivel extracelular, con acumu-
una bacteria antéartica psicroéfila, identificada comdacion de nanoparticulas en el espacio perimembranal. Cabe
Pseudomonasp. cepa BNF22 que demostrd tener la capaefialar también que tres de las cuBseudomonas fragi
cidad de sintetizar nanoparticulas de telurio, de mangraducian un tamafio de nanoparticulas cercano a 100 nm.
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Javaniet al. (2015), describieron cuatro bacteriagizaron cinco bacterias psicrofilas, identificadas como
antarticas psicréfilas, identificadas coPsychrobactersp Pseudomonas antarctica, Pseudomonas proteolitica,
Aeromonas salmonicida, Pseudomonas veronii y Yersirkseudomonas meridiana, Arthrobacter kerguelensis
kristensenij las cuales son capaces de producirthrobacter gangotriensiscapaces de sintetizar
nanoparticulas de plata de forma extracelular. Es importaranoparticulas de plata esféricas, cuyos tamafios estuvieron
te sefialar que los microorganismos poseen la capacidadedeaun rango entre 6 y 13 nm y la sintesis fue generada en
producir las nanoparticulas a 4 °C y 30 °C, observanddsema extracelular, presentando estabilidad durante varios
diferencias en el tamafio de las nanopatrticulas, ya que a meses. Este reporte corresponde al primer trabajo en el cual
nor temperatura éstas son de menor tamafio, sin embagggeneraron nanoparticulas de plata a partir de bacterias
son mas abundantes. La descripcién de las nanoparticyagrofilas del génerArthrobacter
indica que, dependiendo de la bacteria y de la temperatura
utilizada, estas se caracterizaron por presentar formas esf@canismos de sintesid.os mecanismos a través de los
ricas y tamafios entre 5,0 y 11,1 nm. Un dato relevante@mles se sintetizan las nanoparticulas bacterianas adn no
gue las nanoparticulas permanecen estables durante vaggtdn completamente descritos y se conoce poco sobre ellos,
meses. También, se determind que estas nanoparticulasgum asi, los mas estudiados son los mecanismos de forma-
seian actividad inhibitoria contra bacterias del tipo Gragién de nanoparticulas metalicas. La sintesis de
positivas, lo cual indica un posible campo de aplicacién. nanoparticulas se asocia directamente con la capacidad de

las bacterias para crecer en medios con altas concentracio-

Mageswariet al (2015), informan sobre tres bacte-nes de metales pesados (Iravani, 2014; Riazd). Esta
rias psicrotolerantes, las cuales fueron identificadas comesistencia incluye una serie de mecanismos tales como bom-
Pseudomonas mandelli, Pseudomonas jess@gnii bas trans-membranales, sistemas de expulsién o extrusién
Pseudomonas gessardijye tienen la capacidad de produde metales, impermeabilidad a metales, alteracién en la
cir nanoparticulas de plata. Todas las bacterias produjesmiubilidad y toxicidad mediante cambios en el estado redox
las nanoparticulas en rangos de temperaturas de entre 5 d€3s iones metalicos, precipitacién extracelular de meta-
°C, demostrando tener una alta estabilidad, la cual estdeis, entre otros, lo cual le permite a estas bacterias desarro-
asociada a su baja temperatura de sintesis. En relacién dalamecanismos enzimaticos y no enzimaticos que condu-
caracterizacién de las nanoparticulas, la morfologia que peen a la sintesis de nanoparticulas (Raetchl, 1995 &
sentaron fue esférica y los didmetros variaron entre 1,Bgveridgeet al, 1997).

14,1 nm. Por otra parte, la cdpseudomonas mandediin-

tetiz6 las nanoparticulas mas pequefias (1,9 al0 nm)y, ade- Una de las vias de sintesis de nanoparticulas
mas, esta cepa bacteriana realizé la sintesis de nanopartidoderserianas es la reportada por Lengke & Southam (2005),
a temperaturas menores a 12 °C, presentando alta estafjilienes sefialan que los metales en solucion, que se encuen-
dad. También, demostraron la actividad larvicida de lasan en el medio de crecimiento de algunas bacterias, pue-
nanoparticulas de plata en contrad®pheles subpictys den unirse a tiosulfato y este complejo metal-tiosulfato in-
Culex tritaeniorhynchusFinalmente, Shivagt al caracte- gresa a la célula. Una vez estando en el citoplasma

Tabla I. Nanoparticulas sintetizadas por bacterias antanisasofilas y psicrotolerantes

Microorganismo n an—l;)l;)paol*:iisu la dj;e::llifi:,zt?:g) T?(l;nl:;l ° Morfologia Ubicacién Referencias
Pseudomonas antarctica Ag 8-30 11,3+£6,5 Esférica Extracelular Shivaji etal., 2011
Pseudomonas proteolytica Ag 8-30 7,2+2.4 Esférica Extracelular Shivaji etal., 2011
Pseudomonas mendiana Ag 8-30 5,8£1,9 Esférica Extracelular Shivaji etal., 2011
Arthrobacter kerguelensis Ag 8-30 8,5+2,7 Esférica Extracelular Shivaji etal., 2011
Arthrobacter gangotriensis Ag 8-30 5,9+2.2 Esférica Extracelul ar Shivaji etal., 2011
Pseudomonas sp. BNF22 Te 30 68 Triangular Intracelular Pugin et al., 2014
Pseudomonas fragi NBRC 12049 CdTe 28 - - Intracelular Plazaetal., 2014
Pseudomonas psychrophila SAs-12 CdTe 28 - - Intracelular Plazaet al., 2014
Psychrobacter cibarius N-140 CdTe 28 - - Intracelular Plazaet al, 2014
Pseudomonas fragii Cd 15 1040 Esférica Intracelular Gallardo et al., 2014
Pseudomonas limii Cd 15 1040 Esférica Intracelular Gallardo et al., 2014
Pseudomonas mandelli Ag 12 5,9+3,2 Esférica Extracelular Mageswari et al., 2014
Pseudomonas jessenii Ag 5-30 11,062,7 Esférica Extracelular Mageswari et al., 2014
Pseudomonas gessardii, Ag 5-30 7,4+3,7 Esférica Extracelular Mageswari et al., 2014
Psychrobacter sp Ag 4-30 22,2353 Esférica Extracelul ar Javanietal., 2015
Aeromonas salmonicida Ag 4-30 26,5-33,8 Esférica Extracelular Javanietal, 2015
Pseudomonas veronii Ag 4-30 25,5274 Esférica Extracelular Javanietal, 2015
Yersinia kristensenii Ag 4-30 25,5274 Esférica Extracelular Javaniet al, 2015
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bacteriano, este complejo metal-tiosulfato se disocia, persu carga. Esto permitiria que, enzimas presentes en el es-
mitiendo que el metal quede disponible para poder ser re@acio periplasmético y en la membrana bacteriana, como
cido en el citoplasma mediante enzimas intracelulares y ast ejemplo hidrogenasas periplasmaticas interactien con
dar paso a la formacion de nanopatrticulas, las que a su Veg,iones metélicos y den origen a nanoparticulas que se
pueden ser transportadas hacia la superficie celular o al@sumularan en el espacio extracelular o en el espacio
pacio periplasmatico de las bacterias (Fig. 1 A). Otro megaeriplasmatico bacteriano (Iravani, 2014) (Fig.1 D).
nismo propuesto por Lengke & Southam (2006) explica que
al entrar el complejo metal-tiosulfato a la célula, este es También, existe un mecanismo de sintesis bacteriana
metabolizado y se obtiene como producto final de su metée nanoparticulas que es mediado por nitrato reductasas de-
bolismo HS- (sulfato de hidrégeno), el cual es liberadomendientes de NADH. Golinslkeat al (2014), describen el
través de poros de la membrana externa, provocando guecanismo como un proceso que parte en el citoplasma
disminuyan las condiciones redox alrededor de la célulsacteriano, en donde existe una oxidacion del NADH, el
ocasionando la precipitacion de los iones metalicos presetectrén liberado es utilizado por la nitrato reductasa, enzi-
tes en el medio; generando la sintesis extracelular & que posteriormente pasa al medio extracelular, en donde
nanoparticulas (Fig. 1 B). interacciona con nitratos unidos a metales, traspasando el
electron al metal que esté unido al nitrato, generando que el
Salunkeet al., por otra parte, indican que losion metalico con carga + pase a ser una particula con carga
microorganismaos, en general, pueden realizar la sintesisGjelando origen a la formacion de nanoparticulas (Fig. 1 E).
nanoparticulas porque pueden excretar al medio algunas
enzimas extracelulares y una serie de metabolitos secunda- Por otra parte, Nair & Pradeep y Abdetal (2014),
rios que ayudan en los procesos de reduccion y formacigtoponen que en la sintesis bacteriana de nanopatrticulas tam-
de nanoparticulas (Fig. 1 C) bién puede incidir la presencia de algunos grupos funciona-
les en las paredes y membranas bacterianas. Estos compo-
Mukherjeeet al (2001) y Sharmat al (2007), pro- nentes bacterianos entregarian ciertas cargas locales, lo que
ponen que otro mecanismo de sintesis de nanoparticulagaegitaria la formacién de nanoparticulas. De igual forma
mediante la generacién de una carga negativa en la papeginentos bacterianos que se encuentren en las membranas
bacteriana, lo que permite que los iones metalicgsparedes pueden incidir en la formacién de nanoparticulas
interaccionen con la pared o la superficie bacteriana debigg. 1 F).
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Fig. 1.Posibles mecanismos descritos para la biosintesis bacteriana de nanoparticulas A, D, G, H (Mecanismos de silluiesesintac
C, E, F (Mecanismos de Sintesis extracelulares)
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Hosseini & Sarvi (2015), indica que en algunas baga por una parte, debido a la abundancia en ese entorno de
terias, los iones metalicos presentes en el medio podrfmcterias resistentes a metales pesados y por otra parte, debi-
entrar al cibplasma bacteriano. Una vez dentro del citoplaslo a las condiciones de temperatura a las cuales crecen estos
ma bacteriano estos iones metalicos pueden ser reducidos migroorganismos, lo cual es una ventaja en la produccion y
diante metabolitos como el glutatién @t al), por la pre- también se traduce en una versatilidad de las nanoparticulas
sencia de hidrogenasas citoplasmaticas (Nair & Pradeepyeneradas. Sin embargo, se requiere optimizar las condicio-
otro tipo de proteinas y enzimas que lleven a la bacteriames de estabilidad de las nanoparticulas
formar nanoparticulas de forma intracelular. Dentro de estos
mecanismos uno de los mas conocidos es el que llevan acabo  Otro aspecto que requiere especial atencién es el pro-
las nitrato reductasas citoplasmaticas, las cuales puedenceso de extraccion y purificacion de las nanoparticulas ya
ducir estos iones metalicos y transformarlos en nanoparticutpge hay pocos trabajos que se enfocan en este paso indispen-
intracelulares. (Kalimuthet al, 2008; Prabhu & Poulose, sable para su biosintesis, por lo tanto el desarrollo de una
2012) (Fig. 1 Gy H). metodologia eficiente y también escalable industrialmente

puede hacer mucho mas atractiva la biosintesis de

En este contexto, la Antartica se ha posicionado enr@noparticulas. Todo lo anterior complementara el escala-
ultimo tiempo como una fuente de microrganismos con catiento industrial y por ende el uso masivo de estos organis-
pacidades antioxidantes excepcionales (Pézd) ya que mos sintetizadores de nanoparticulas, ya que para ello se debe
las condiciones extremas de este continente, tales comaelaer en cuenta procesos como cultivos bacterianos, recolec-
radiacién ultravioleta, baja disponibilidad de nutrientes, al@Edn del cultivo, sintesis de nanoparticulas mediante adicion
salinidad, entre otras caracteristicas de los suelos, han hedbdones, separacion de células por filtracion, extraccion y
que los microorganismos que ahi habitan desarrollen meeatabilizacion de nanoparticulas, formulaciéon de productos y
nismos de resistencia a estrés oxidativo (Chattopadtyaycontrol de calidad, por ello la importancia de refinar la inves-
al. & Kulkarni et al, 2014). Algunas adaptaciones enzimaéticasgacion en todos los campos sefialados anteriormente.

Yy No enziméticas descritas en bacterias antarticas son glutation
s-transferasa (Sket al, 2014), glutatién reductasa (Pugin En el contexto general de nanoparticulas, al analizar
al., 2014), tioredoxina (Falasetal, 2012) catalasas (Tribelli la informacion disponible relacionada con las vias de sinte-
et al, 2012), super éxido dismutasas (Zhetal, 2006), sis, queda claro que estos mecanismos que ayudan a las bac-
carotenoides (Diesegt al, 2010) y éxido reductasas terias a generar nanoparticulas de forma intra o extracelular
(Madonneet al., 2006). aln no estan totalmente descritos, sin embargo existe una re-
lacién clara entre la resistencia a metales pesados y la capaci-
dad de sintetizar nanoparticulas, debido a la maquinaria
CONCLUSION metabdlica que se expresa en las bacterias en estas condicio-
nes de estrés, es asi como por ejemplo las reductasas estan
presentes en varios de los mecanismos propuestos en la ac-

En el dltimo tiempo se ha incrementado el nimero daalidad. Finalmente, la biosintesis de nanoparticulas mediante
investigaciones que se realizan con la biogénesis dkuso de bacterias es un area de la nanotecnologia que posee
nanoparticulas, pero queda alin mucho por hacer en lo qugisades proyecciones, sin embargo procesos como el control
refiere a la optimizacién de estos protocolos, principalmentiel tamafio de las nanoparticulas, su forma y estabilidad, adn
en mejoras para poder controlar el tamafio, la formay la castan en etapas de desarrollo y por ende se requieren mas
tidad de nanoparticulas sintetizadas. El uso de bacteresudios en esta prometedora area de invegiigdamada
antarticas psicrotolerantes y/o psicréfilas entrega una venteanotecnologia.

SANTOS, A.; TRONCOSO, C.; LAMILLA, C.; LLANQUINAO, V.; PAVEZ, M. & BARRIENTOS, L.  Nanoparticles synthesized
by Antarctic bacteria and their possible mechanisms of synthsisMorphol., 35(16-33, 2017.

SUMMARY: In recent years microorganisms as fungi, yeasts and especially bacteria have been used to produce nanoparticles
biosynthesis. Several types of bacteria are described as nanopatrticles producers, however, psychrophilic and psychrt#oieyant ba
have not been studied widely, although its use in the production of nanoparticles could provide advantages relatedlity tife stabi
nanoparticles, energy expenditure on its production, while being an environmentally friendly alternative. This articleglwigfles
overview of Antarctic bacterias, both psychrophilic and psychrotolerant that synthesis nanoparticles, possible mechaiss@ssoc
this synthesis and future perspectives related to bacterial biosynthesis of nanoparticles.

KEY WORDS: Nanoparticle; Biosynthesis; Antarctic bacteria
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