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RESUMEN: En los últimos años microorganismos tales como hongos, levaduras y, en especial, las bacterias han sido utilizadas
para realizar biosíntesis de nanopartículas. Existen varios tipos de bacterias descritas como productoras de nanopartículas, sin embargo,
las bacterias psicrófilas y psicrotolerantes no han sido ampliamente estudiadas, aun cuando su utilización en la producción de nanopartículas
podría entregar ventajas relacionadas con su estabilidad, el gasto energético de su producción, al mismo tiempo que son una alternativa
amigable con el medio ambiente. Este artículo entrega una breve revisión de las bacterias antárticas psicrófilas y psicrotolerantes
sintetizadoras de nanopartículas, los posibles mecanismos que se asocian a esta síntesis y perspectivas futuras relacionadas a la biosíntesis
bacteriana de nanopartículas.
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INTRODUCCIÓN

La nanotecnología incluye la producción, manipula-
ción y el uso de materiales de un tamaño igual o menor a 100
nanómetros (nm) llamados nanopartículas (Daniel & Astruc,
2004; Kirthi et al., 2013). Las nanopartículas pueden tener
diferentes tamaños y su morfología puede ser amorfa, crista-
lina, esférica o triangular. Los nanomateriales pueden incluir
nanopartículas orgánicas o inorgánicas. Una característica
esencial de las nanopartículas es que al tener tamaños tan pe-
queños modifican las propiedades físicas, químicas y biológi-
cas de las partículas, y a la vez modifican las reglas de la
mecánica cuántica, las cuales determinan el comportamiento
de la materia y la luz a nivel atómico y sub atómico, ocasio-
nando que tengan propiedades ópticas, eléctricas y magnéti-
cas que difieren sustancialmente de partículas más grandes de
un mismo elemento (Dowling et al., 2004), incluyendo partí-
culas ultrafinas de metales, óxidos metálicos, no metales y
cerámicas (Kirthi et al.). Es por eso que las nanopartículas
tienen una diversidad de aplicaciones, las cuales dependen de
su tamaño, forma y estabilidad (Salunke et al., 2016).

En medicina, las nanopartículas se han utilizado para
el mejoramiento en el diagnóstico y tratamiento de enfer-

medades, y también, en el marcaje de biomoléculas (Fadeel
& Garcia-Bennett, 2010). Uno de los principales usos en el
área médica, se refieren a la utilización de las nanopartículas
en la administración de fármacos, en los cuales éstas fun-
cionan como transportadores, que han podido ser dirigidos,
y tienen la ventaja de poder desplazarse sin mayor dificul-
tad a través de la sangre y tejidos para llegar finalmente a la
célula blanco. Además, se ha visto que debido a su pequeño
tamaño, los transportadores de fármacos pueden atravesar
la barrera hemato-encefálica, así como también las barreras
epiteliales que, generalmente, impiden el suministro de
fármacos en el sitio blanco deseado, y en consecuencia ge-
neran una acción inespecífica (Fadeel & Garcia-Bennett).
Por otra parte, las nanopartículas fluorescentes tienen tam-
bién varios tipos de aplicaciones en áreas de la biomedicina,
en donde se han usado en la detección del cáncer (Pérez-
Donoso et al., 2012).

Otra importante área de aplicación de las
nanopartículas está en la agricultura; en esta área se utilizan
principalmente como nanopesticidas y nanoherbicidas. Va-
rias industrias generan formulaciones que contienen
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nanopartículas de entre 100-250 nm, empleándose general-
mente nanoemulsiones que contienen suspensiones unifor-
mes de las nanopartículas de pesticidas o de herbicidas
(Yakub & Soboyejo, 2012).

En el área de las energías renovables, se han utiliza-
do nanopartículas de CdTe en paneles solares, las cuales cum-
plen funciones de generación y conducción de electricidad
(Monrás et al., 2012).

La síntesis de nanopartículas es claramente el proce-
so esencial para todo lo que se comentó anteriormente en
torno a sus características y aplicaciones. Para lograr la sín-
tesis de las nanopartículas existen diversos métodos; la sín-
tesis más comúnmente realizada, es la síntesis química, la
cual se lleva a cabo con la utilización de métodos como sín-
tesis sol-gel, métodos de reducción química, tecnología ae-
rosol, litografía, entre otros (Dowling et al.). Estos métodos
permiten generar grandes cantidades de nanopartículas, sin
embargo, los métodos de síntesis química son métodos que
requieren de un gran gasto energético y, además, requieren,
generalmente, del uso de químicos peligrosos y de reactivos
altamente contaminantes en grandes cantidades (Bansal et
al., 2014).

No obstante, existen variados tipos de
microorganismos que pueden producir diferentes tipos de
nanopartículas, cuya biosíntesis no requiere altas presiones
ni altas temperaturas, lo que significa que no hay un gran
gasto energético involucrado. Además, se ha demostrado que
la biosíntesis de nanopartículas es viable económicamente
y que son procesos escalables a nivel industrial (Kirthi et
al.). Actualmente, las bacterias son consideradas como po-
tenciales biosintetizadores de varios tipos de nanopartículas,
y dicha cualidad se asocia directamente a la capacidad de
algunas especies de ser resistentes al estrés oxidativo. Un
ejemplo de este tipo de bacterias son los microrganismos
psicrófilos que están expuestos normalmente a este tipo de
estrés oxidativo, debido a las condiciones hostiles de sus
ecosistemas, lo cual le entregaría a la bacteria la maquinaria
necesaria para la síntesis de nanopartículas (Klaus-Joerger
et al., 2001 & Lengke et al., 2007).

De esta forma entonces, la Antártica representaría una
importante fuente de este tipo de microorganismos debido a
la alta radiación y las bajas temperaturas que deben sobre-
llevar las bacterias que allí habitan, condiciones que indu-
cen estrés oxidativo en las bacterias, potenciando esta cua-
lidad necesaria para esta biosíntesis (Chattopadhyay et al.,
2011 & Gallardo et al., 2014). Algunos estudios han demos-
trado que las bajas temperaturas, pueden mejorar los proce-
sos de síntesis y a la vez mejorar la estabilidad de las
nanopartículas; además, se pueden generar nanopartículas

más pequeñas y en un mayor número en comparación a la
síntesis a altas temperaturas (Gallardo et al.). Por lo tanto,
el uso de bacterias aisladas de ambientes antárticos benefi-
cia en variados ámbitos la biosíntesis bacteriana de
nanopartículas, ya que estas bacterias generalmente son de
naturaleza psicrotolerantes y psicrófilas. Este artículo intenta
entregar una breve revisión de las bacterias antárticas
psicrófilas y psicrotolerantes sintetizadoras de
nanopartículas, los posibles mecanismos que se asocian a
esta síntesis y perspectivas futuras en relación a la biosíntesis
bacteriana de nanopartículas.

Biosíntesis  de nanopartículas bacterianas: Como ya se
comentó anteriormente, las nanopartículas pueden ser apli-
cadas en diversas áreas, pero su síntesis química involucra
un elevado costo monetario, por lo que desarrollar formas
de síntesis que sean limpias, no tóxicas y ecoamigables es
indispensable (Iravani, 2014). Es así como los investigado-
res, en búsqueda de nuevas alternativas de síntesis de
nanopartículas han usado microorganismos y también ex-
tractos de plantas (Kirthi et al.). En este contexto, y tal como
lo mencionan Mohanpuria et al. (2008), la naturaleza pre-
senta una gran fuente de diversas maquinarias para la sínte-
sis de nano y micro materiales inorgánicos, que ha abierto
un amplio campo de estudio como lo es la biosíntesis de
nanomateriales.

Según la literatura, varios géneros bacterianos pue-
den sintetizar nanopartículas inorgánicas a través de rutas
intra y extracelulares (Li et al., 2013), siendo los
microrganismos  reductores de metales pesados los mejo-
res candidatos para ser utilizados en la síntesis de
nanopartículas (Korbekandi et al., 2009; Iravani, 2014). Las
bacterias son consideradas como potenciales biorreactores
para la síntesis de nanopartículas de oro, plata, platino,
paladio, titanio, dióxido de titanio, magnetita y sulfato de
cadmio, entre otros (Iravani, 2014).

El uso de las bacterias en la síntesis de nanopartículas
también, se ha posicionado como un proceso amigable con
el medioambiente, debido a que requiere baja utilización de
energía, posee compatibilidad medioambiental al usar
microorganismos comunes del ambiente, reduce además los
costos de mano de obra, es escalable, y se obtienen
nanopartículas con igual o mayor estabilidad que las origi-
nadas a partir de la síntesis química (Correa-Llantén et al.,
2013).

Uno de los primeros reportes en los cuales se hace
alusión a la síntesis de nanopartículas en bacterias, que si
bien aún no se denominaban como tal, es el trabajo de Lovley
et al. (1987), en el cual se describe la síntesis de
nanopartículas de magnetita por parte de una cepa de
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Shewanella putrefaciens. Este microorganismo reductor de
hierro fue capaz de producir grandes cantidades de magne-
tita granulada ultra fina, observándose que las nanopartículas
biosintetizadas estaban en un rango de medida de entre 10 a
50 nm. Estas nanopartículas se generaron utilizando mate-
ria orgánica y la maquinaria de reducción de hierro de
Shewanella putrefaciens. De igual forma Ahmad et al. (2003)
lograron la biosíntesis de nanopartículas de oro
monodispersas utilizando una bacteria alcalo tolerante iden-
tificada como Rhodococcus sp. Dicha biosíntesis se logró
bajo condiciones biológicas extremas, tales como una alta
alcalinidad y elevadas temperaturas. Por otra parte, Nair &
Pradeep (2002), demostraron que una cepa de Lactobacillus
generó nanocristales de oro. Otro ejemplo de biosíntesis
bacteriana de nanopartículas es el publicado por Klaus et al.
(1999), quienes demostraron que la bacteria Pseudomonas
stutzeri AG259, aislada desde una mina de plata, al ser co-
locada en una solución acuosa de nitrato de plata concentra-
do, expresó una gran capacidad de reducción de iones de
plata (Ag+), llegando a la formación de nanopartículas de
plata de tamaños homogéneos entre sí, y que se acumularon
en el espacio periplásmico de la bacteria. De igual forma
existen bacterias que han sintetizado nanopartículas de
sulfato, como los nanocristales de sulfato de cadmio (CdS).
Cunningham & Lundie, (1993) describen que Clostridium
thermoaceticum pudo precipitar CdS tanto en la superficie
celular como en el medio de cultivo, y se describe que la
síntesis la pudo llevar a cabo a partir de cloruro de cadmio
(CdCl2) en presencia de clorhidrato de cisteína, siendo la
cisteína, posiblemente, la fuente de sulfato.

Si bien existe una amplia evidencia de bacterias capa-
ces de sintetizar nanopartículas, en la actualidad, la diversi-
dad de cepas bacterianas que son capaces de producir
nanopartículas es limitado y con poca participación de
microorganismos termófilos, psicrófilos y psicrotolerantes
(Shivaji et al., 2011) debido a que la mayor parte de los re-
portes están acotados a microorganismos mesófilos. Es así
como los organismos psicrófilos y psicrotolerantes requieren
especial atención ya que al crecer a menores temperaturas
pueden ofrecer nanopartículas que posean ventajas sobre las
generadas por organismos termófilos y mesófilos, debido a
que muchas de las nanopartículas pierden estabilidad al dis-
minuir la temperatura cuando se lleva a cabo alguna aplica-
ción de ellas (Kumar & Mamidyala, 2011; Shivaji et al.).

Bacterias antárticas psicrófilas y psicrotolerantes pro-
ductoras de nanopartículas: Entre los trabajos realizados
en torno a la utilización de bacterias antárticas como pro-
ductoras de nanopartículas, Pugin et al. (2014) reportaron
una bacteria antártica psicrófila, identificada como
Pseudomonas sp. cepa BNF22 que demostró tener la capa-
cidad de sintetizar nanopartículas de telurio, de manera

intracelular. Este grupo de investigación, además, pudo ais-
lar una reductasa NADPH-dependiente de telurito a la cual
se le asoció la capacidad de sintetizar estas nanopartículas
en la bacteria. La clonación del gen que codifica para esta
enzima, permitió su sobre expresión en una cepa de E. coli,
la que fue capaz de generar las nanopartículas presentes en
Pseudomonas sp. cepa BNF22. En su trabajo lograron la
creación de un microorganismo con las condiciones ópti-
mas para la síntesis de nanopartículas, lo que permitiría que
el proceso sea más eficiente. En lo que respecta a la caracte-
rización de las nanopartículas producidas, estas presentaron
un tamaño de alrededor de 68 nm, con actividad
antibacteriana y baja citotoxicidad sobre líneas celulares
eucariotas. En otro estudio Plaza et al. (2016), pudieron ais-
lar tres bacterias antárticas capaces de producir
nanopartículas de tipo quantum dots, específicamente CdS.
La síntesis se realizó mediante la estimulación en el medio
de crecimiento con CdCl2. Estas bacterias fueron identifi-
cadas como Pseudomonas fragi NBRC 12049, Pseudomonas
psychrophila SAs-12 y Psychrobacter cibarius N-140, re-
sistentes a altas concentraciones de telurito y cadmio, y fue-
ron capaces de sintetizar CdS y CdTe al ser expuestas a iones
de estos metales pesados. La síntesis de nanopartículas se
observó a diferentes temperaturas y concentraciones de es-
tos metales pesados, además según los análisis microscópi-
cos, las bacterias almacenaban las nanopartículas sintetiza-
das en vesículas localizadas en el espacio periplásmico. De
acuerdo a las características en las que se realizó la síntesis
de nanopartículas, se trataría de cepas que podrían poten-
ciar la biosíntesis de quantum dots, debido a los bajos re-
querimientos energéticos de la síntesis (Tabla I).

Por otra parte, Gallardo et al., reportaron otras cinco
cepas de Pseudomonas sp de origen antártico,
psicrotolerantes, las cuales fueron capaces de sintetizar
quantum dots de tipo CdS. La identificación molecular de-
mostró que cuatro correspondían a la especie Pseudomonas
fragi, y una a Pseudomonas limi. Dentro de los hallazgos
relevantes de este trabajo se puede mencionar que la princi-
pal característica que se les asocia a estas bacterias es la
capacidad de realizar la síntesis de estas CdD a temperatura
de 15 ºC. Al igual que en los trabajos anteriormente descri-
tos, estas bacterias se seleccionaron en base a su capacidad
de resistencia al estrés oxidativo y resistencia a metales pe-
sados, lo cual las hacia mejores candidatas para poder reali-
zar síntesis de nanopartículas. La síntesis se llevó a cabo
suplementando el medio de cultivo con CdCl

2
 (10 µg ml-1).

La caracterización de las nanopartículas indica que estas
presentaron medidas entre 10 a 40 nm. También, determinar
que la síntesis fue generada a nivel extracelular, con acumu-
lación de nanopartículas en el espacio perimembranal. Cabe
señalar también que tres de las cuatro Pseudomonas fragi
producían un tamaño de nanopartículas cercano a 100 nm.
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Javani et al. (2015), describieron cuatro bacterias
antárticas psicrófilas, identificadas como Psychrobacter sp.,
Aeromonas salmonicida, Pseudomonas veronii y Yersinia
kristensenii, las cuales son capaces de producir
nanopartículas de plata de forma extracelular. Es importan-
te señalar que los microorganismos poseen la capacidad de
producir las nanopartículas a 4 ºC y 30 ºC, observándose
diferencias en el tamaño de las nanopartículas, ya que a me-
nor temperatura éstas son de menor tamaño, sin embargo,
son más abundantes. La descripción de las nanopartículas
indica que, dependiendo de la bacteria y de la temperatura
utilizada, estas se caracterizaron por presentar formas esfé-
ricas y tamaños entre 5,0 y 11,1 nm. Un dato relevante es
que las nanopartículas permanecen estables durante varios
meses. También, se determinó que estas nanopartículas po-
seían actividad inhibitoria contra bacterias del tipo Gram
positivas, lo cual indica un posible campo de aplicación.

Mageswari et al. (2015), informan sobre tres bacte-
rias psicrotolerantes, las cuales fueron identificadas como
Pseudomonas mandelli, Pseudomonas jessenii y
Pseudomonas gessardii, que tienen la capacidad de produ-
cir nanopartículas de plata. Todas las bacterias produjeron
las nanopartículas en rangos de temperaturas de entre 5 a 30
ºC, demostrando tener una alta estabilidad, la cual estaría
asociada a su baja temperatura de síntesis. En relación a la
caracterización de las nanopartículas, la morfología que pre-
sentaron fue esférica y los diámetros variaron entre 1,9 y
14,1 nm. Por otra parte, la cepa Pseudomonas mandelli sin-
tetizó las nanopartículas más pequeñas (1,9 a10 nm) y, ade-
más, esta cepa bacteriana realizó la síntesis de nanopartículas
a temperaturas menores a 12 ºC, presentando alta estabili-
dad. También, demostraron la actividad larvicida de las
nanopartículas de plata en contra de Anopheles subpictus y
Culex tritaeniorhynchus. Finalmente, Shivaji et al. caracte-

rizaron cinco bacterias psicrófilas, identificadas como
Pseudomonas antarctica, Pseudomonas proteolítica,
Pseudomonas meridiana, Arthrobacter kerguelensis y
Arthrobacter gangotriensis, capaces de sintetizar
nanopartículas de plata esféricas, cuyos tamaños estuvieron
en un rango entre 6 y 13 nm y la síntesis fue generada en
forma extracelular, presentando estabilidad durante varios
meses. Este reporte corresponde al primer trabajo en el cual
se generaron nanopartículas de plata a partir de bacterias
psicrófilas del género Arthrobacter.

Mecanismos de síntesis: Los mecanismos a través de los
cuales se sintetizan las nanopartículas bacterianas aún no
están completamente descritos y se conoce poco sobre ellos,
aun así, los más estudiados son los mecanismos de forma-
ción de nanopartículas metálicas. La síntesis de
nanopartículas se asocia directamente con la capacidad de
las bacterias para crecer en medios con altas concentracio-
nes de metales pesados (Iravani, 2014; Plaza et al.). Esta
resistencia incluye una serie de mecanismos tales como bom-
bas trans-membranales, sistemas de expulsión o extrusión
de metales, impermeabilidad a metales, alteración en la
solubilidad y toxicidad mediante cambios en el estado redox
de los iones metálicos, precipitación extracelular de meta-
les, entre otros, lo cual le permite a estas bacterias desarro-
llar mecanismos enzimáticos y no enzimáticos que condu-
cen a la síntesis de nanopartículas (Rouch et al., 1995 &
Beveridge et al., 1997).

Una de las vías de síntesis de nanopartículas
bacterianas es la reportada por Lengke & Southam (2005),
quienes señalan que los metales en solución, que se encuen-
tran en el medio de crecimiento de algunas bacterias, pue-
den unirse a tiosulfato y este complejo metal-tiosulfato in-
gresa a la célula. Una vez estando en el citoplasma

Microorganismo
Tipo de

nanopartícula
Temperatura

de cultivo (ºC)
Tamaño

(nm) Morfología Ubicación Referencias

Pseudomonas antarctica Ag 8-30 11,3±6,5 Esférica Extracelular Shivaji et al., 2011
Pseudomonas proteolytica Ag 8-30 7,2±2,4 Esférica Extracelular Shivaji et al., 2011
Pseudomonas merid iana Ag 8-30 5,8±1,9 Esférica Extracelular Shivaji et al., 2011
Arthrobacter kerguelensis Ag 8-30 8,5±2,7 Esférica Extracelular Shivaji et al., 2011
Arthrobacter gangotriensis Ag 8-30 5,9±2,2 Esférica Extracelular Shivaji et al., 2011
Pseudomonas sp. BNF22 Te 30 68 Triangular Intracelular Pugin et al., 2014
Pseudomonas fragi NBRC 12049 CdTe 28 - - Intracelular Plaza et al., 2014
Pseudomonas psychrophila SAs-12 CdTe 28 - - Intracelular Plaza et al., 2014
Psychrobacter cibarius N-140 CdTe 28 - - Intracelular Plaza et al., 2014
Pseudomonas fragii Cd 15 10-40 Esférica Intracelular Gallardo et al., 2014
Pseudomonas limii Cd 15 10-40 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 11,0±2,7 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 22,2-35,3 Esférica Extracelular Javani et al., 2015
Aeromonas salmonicida Ag 4-30 26,5-33,8 Esférica Extracelular Javani et al., 2015
Pseudomonas veronii Ag 4-30 25,5-27,4 Esférica Extracelular Javani et al., 2015
Yersinia kristensenii Ag 4-30 25,5-27,4 Esférica Extracelular Javani et al., 2015

Tabla I. Nanopartículas sintetizadas por bacterias antárticas  psicrófilas y psicrotolerantes
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bacteriano, este complejo metal-tiosulfato se disocia, per-
mitiendo que el metal quede disponible para poder ser redu-
cido en el citoplasma mediante enzimas intracelulares y así
dar paso a la formación de nanopartículas, las que a su vez,
pueden ser transportadas hacia la superficie celular o al es-
pacio periplasmático de las bacterias (Fig. 1 A). Otro meca-
nismo propuesto por Lengke & Southam (2006) explica que
al entrar el complejo metal-tiosulfato a la célula, este es
metabolizado y se obtiene como producto final de su meta-
bolismo HS- (sulfato de hidrógeno), el cual es liberado a
través de poros de la membrana externa, provocando que
disminuyan las condiciones redox alrededor de la célula,
ocasionando la precipitación de los iones metálicos presen-
tes en el medio; generando la síntesis extracelular de
nanopartículas (Fig. 1 B).

Salunke et al., por otra parte, indican que los
microorganismos, en general, pueden realizar la síntesis de
nanopartículas porque pueden excretar al medio algunas
enzimas extracelulares y una serie de metabolitos secunda-
rios que ayudan en los procesos de reducción y formación
de nanopartículas (Fig. 1 C)

Mukherjee et al. (2001) y Sharma et al. (2007), pro-
ponen que otro mecanismo de síntesis de nanopartículas es
mediante la generación de una carga negativa en la pared
bacteriana, lo que permite que los iones metálicos
interaccionen con la pared o la superficie bacteriana debido

a su carga. Esto permitiría que, enzimas presentes en el es-
pacio periplasmático y en la membrana bacteriana, como
por ejemplo hidrogenasas periplasmáticas interactúen con
los iones metálicos y den origen a nanopartículas que se
acumularán en el espacio extracelular o en el espacio
periplasmático bacteriano (Iravani, 2014) (Fig.1 D).

También, existe un mecanismo de síntesis bacteriana
de nanopartículas que es mediado por nitrato reductasas de-
pendientes de NADH. Golinska et al. (2014), describen el
mecanismo como un proceso que parte en el citoplasma
bacteriano, en donde existe una oxidación del NADH, el
electrón liberado es utilizado por la nitrato reductasa, enzi-
ma que posteriormente pasa al medio extracelular, en donde
interacciona con nitratos unidos a metales, traspasando el
electrón al metal que está unido al nitrato, generando que el
ion metálico con carga + pase a ser una partícula con carga
0, dando origen a la formación de nanopartículas (Fig. 1 E).

Por otra parte, Nair & Pradeep y Abdeen et al. (2014),
proponen que en la síntesis bacteriana de nanopartículas tam-
bién puede incidir la presencia de algunos grupos funciona-
les en las paredes y membranas bacterianas. Estos compo-
nentes bacterianos entregarían ciertas cargas locales, lo que
facilitaría la formación de nanopartículas. De igual forma
pigmentos bacterianos que se encuentren en las membranas
y paredes pueden incidir en la formación de nanopartículas
(Fig. 1 F).

Fig. 1.Posibles mecanismos descritos para la biosíntesis bacteriana de nanopartículas A, D, G, H (Mecanismos de síntesis intracelulares), B,
C, E, F (Mecanismos de Síntesis extracelulares)
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Hosseini & Sarvi (2015), indica que en algunas bac-
terias, los iones metálicos presentes en el medio podrían
entrar al citoplasma bacteriano. Una vez dentro del citoplas-
ma bacteriano estos iones metálicos pueden ser reducidos me-
diante metabolitos como el glutatión (Li et al.), por la pre-
sencia de hidrogenasas citoplasmáticas (Nair & Pradeep) u
otro tipo de proteínas y enzimas que lleven a la bacteria a
formar nanopartículas de forma intracelular. Dentro de estos
mecanismos uno de los más conocidos es el que llevan a cabo
las nitrato reductasas citoplasmáticas, las cuales pueden re-
ducir estos iones metálicos y transformarlos en nanopartículas
intracelulares. (Kalimuthu et al., 2008; Prabhu & Poulose,
2012) (Fig. 1 G y H).

En este contexto, la Antártica se ha posicionado en el
último tiempo como una fuente de microrganismos con ca-
pacidades antioxidantes excepcionales (Plaza et al.) ya que
las condiciones extremas de este continente, tales como la
radiación ultravioleta, baja disponibilidad de nutrientes, alta
salinidad, entre otras características de los suelos, han hecho
que los microorganismos que ahí habitan desarrollen meca-
nismos de resistencia a estrés oxidativo (Chattopadhyay et
al. & Kulkarni et al., 2014). Algunas adaptaciones enzimáticas
y no enzimáticas descritas en bacterias antárticas son glutatión
s-transferasa (Shi et al., 2014), glutatión reductasa (Pugin et
al., 2014), tioredoxina (Falasca et al., 2012) catalasas (Tribelli
et al., 2012), super óxido dismutasas (Zheng et al., 2006),
carotenoides (Dieser et al., 2010) y óxido reductasas
(Madonna et al., 2006).

CONCLUSION

En el último tiempo se ha incrementado el número de
investigaciones que se realizan con la biogénesis de
nanopartículas, pero queda aún mucho por hacer en lo que se
refiere a la optimización de estos protocolos, principalmente
en mejoras para poder controlar el tamaño, la forma y la can-
tidad de nanopartículas sintetizadas. El uso de bacterias
antárticas psicrotolerantes y/o psicrófilas entrega una venta-

ja por una parte, debido a la abundancia en ese entorno de
bacterias resistentes a metales pesados y por otra parte, debi-
do a las condiciones de temperatura a las cuales crecen estos
microorganismos, lo cual es una ventaja en la producción y
también se traduce en una versatilidad de las nanopartículas
generadas. Sin embargo, se requiere optimizar las condicio-
nes de estabilidad de las nanopartículas

Otro aspecto que requiere especial atención es el pro-
ceso de extracción y purificación de las nanopartículas ya
que hay pocos trabajos que se enfocan en este paso indispen-
sable para su biosíntesis, por lo tanto el desarrollo de una
metodología eficiente y también escalable industrialmente
puede hacer mucho más atractiva la biosíntesis de
nanopartículas. Todo lo anterior complementará el escala-
miento industrial y por ende el uso masivo de estos organis-
mos sintetizadores de nanopartículas, ya que para ello se debe
tener en cuenta procesos como cultivos bacterianos, recolec-
ción del cultivo, síntesis de nanopartículas mediante adición
de iones, separación de células por filtración, extracción y
estabilización de nanopartículas, formulación de productos y
control de calidad, por ello la importancia de refinar la inves-
tigación en todos los campos señalados anteriormente.

En el contexto general de nanopartículas, al analizar
la información disponible relacionada con las vías de sínte-
sis, queda claro que estos mecanismos que ayudan a las bac-
terias a generar nanopartículas de forma intra o extracelular
aún no están totalmente descritos, sin embargo existe una re-
lación clara entre la resistencia a metales pesados y la capaci-
dad de sintetizar nanopartículas, debido a la maquinaria
metabólica que se expresa en las bacterias en estas condicio-
nes de estrés, es así como por ejemplo las reductasas están
presentes en varios de los mecanismos propuestos en la ac-
tualidad. Finalmente, la biosíntesis de nanopartículas mediante
el uso de bacterias es un área de la nanotecnología que posee
grandes proyecciones, sin embargo procesos como el control
del tamaño de las nanopartículas, su forma y estabilidad, aún
están en etapas de desarrollo y por ende se requieren más
estudios en esta prometedora área de investigación llamada
nanotecnología.
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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 nanoparticles producers, however, psychrophilic and psychrotolerant bacterias
have not been studied widely, although its use in the production of nanoparticles could provide advantages related to the stability of
nanoparticles, energy expenditure on its production, while being an environmentally friendly alternative. This article provides a brief
overview of Antarctic bacterias, both psychrophilic and psychrotolerant that synthesis nanoparticles, possible mechanisms associated to
this synthesis and future perspectives related to bacterial biosynthesis of nanoparticles.
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