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Resumen

Las nanoparticulas de plata (AgNPs) se han
convertido en una alternativa prometedora
para la obtencion de nuevos agentes anti-
bacterianos. Sin embargo, se han encontrado
numerosas investigaciones que han identifi-
cado que las AgNPs presentan toxicidad para
las células eucariotas, generando consecuen-
cias inflamatorias, oxidativas y genotoxicas
debido a su poca especificidad para un tejido
blanco (tejido al cual se dirige el tratamiento);
asi como contaminacion en el agua donde han
sido utilizadas (contaminacion hidrica), gene-
rando una preocupacion a nivel ambiental. Una
de las alternativas para este tipo de problema-
tica es el empleo de un nticleo magnético en las
nanoparticulas de plata, esto permitiria mejorar
los procesos de separacion y reutilizacion
mediante la formaciéon de nanocompuestos
de plata (AgNCs). De esta manera, los AgNCs
podrian ser empleados como un agente bacte-
ricida que, después de haber sido utilizado, son
removidos para evitar asi la contaminacion del
medio en el cual es aplicado.
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Abstract

Silver nanoparticles (AgNPs)
have been becoming a promi-
sing alternative for obtaining
new antibacterial agents.
However, numerous inves-
tigations have been found
that have identified that the
AgNPs present toxicity to
eukaryotic cells, generating
inflammatory, oxidative and
genotoxic consequences due
to their low specificity for a
white tissue (tissue to which
the treatment is directed), as
well as the contamination in
the water where they have
been used (water contamina-
tion), generating concern at
the environmental level. One
of the alternatives for this
type of problem is the use of a
magnetic nucleus in the silver
nanoparticles that would

2 Docente investigadora de la Universidad Antonio Narifio. Se enfoca en el area de nanomateriales aplicados en la microbiologia. Grupo de Investigacion Fundamental y Aplicada en

Materiales GIFAM, Facultad de Ciencias, Universidad Antonio Narifio, Bogota D.C., Colombia

3 Ingeniero Fisico. Tiene una maestria y un doctorado en materiales avanzados y nanotecnologias de la Universidad Auténoma de Madrid. Profesor investigador de la Universidad Antonio

Narifio. Dentro de sus trabajos se encuentran el desarrollo de un sistema de bioimpedancia eléctrica, sintesis y caracterizacion de materiales multiferroicos, asi como la ingenieria de nano-

materiales. Ademas, sus areas de interés son la biofisica y la ciencia de materiales. Grupo de Investigacion Fundamental y Aplicada en Materiales GIFAM, Facultad de Ciencias, Universidad

Antonio Narino, Bogota D.C., Colombia

4 Quimico y profesor investigador de la Universidad Antonio Narifio. Sus trabajos mas recientes han estado dirigidos a la epidemiologia de aguas residuales, la re diacion ambiental y

al desarrollo de nuevos materiales con valor agregado. Grupo de Investigacion en Ciencias Biologicas y Quimicas GIBIQs, Facultad de Ciencias, Universidad Antonio Narifio, Bogota D.C.,

Colombia

€
el
¢
-
e
el
o b
o b




(o)
(o)
]
O
o
b
]
O

Revista SayWa, vol 2 No. 3, ene-jun. 2020 / Issn 1711-1571 / Issn on-line 2744-8576

improve the separation and
reuse processes, through the
formation of silver nanocom-
posites (AgNCs). In this way,
the AgNCs could be used as a
bactericidal agent which, after
being used, could be removed
thus avoiding contamination
of the medium in which it is
applied.

Introduccion

El desarrollo de nanoma-
teriales es una linea de alta
importancia dentro de lanano-
tecnologia. Estos Permiten
desarrollar la sintesis de
materiales nuevos y/o mejo-
rados con propiedades unicas,
capaces de ofrecer solucion
a diversas problematicas que
han emergido en los ultimos
tiempos. Las caracteristicas
que presenta cada nanomate-
rial dependen en gran parte de
su tamano (entre 1y 100 nm)
(Kulkarni, 2015), asi como de
su forma (nanotubos, nano-
capsulas, grafenos, fullerenos,
entre otros). Dentro de la clasi-
ficacion dimensional de los
nanomateriales se distinguen
tres tipos: nanocapas (con
una dimension a nano-escala),
nanotubos (dos dimensiones a
nano-escala) y nanoparticulas
(tres dimensiones a nano-escala)
(Llamosa, 2018; Soler Illia, 2009).
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Por otro lado, los nanocompuestos se definen
como materiales con mas de un componente,
dentro de los cuales al menos uno de sus
dominios presenta una dimension en el orden
de los nandémetros (Lizarazo Salcedo et al.,
2018). Se ha incrementado el empleo de nano-
compuestos en campos como el de los metales,
los plasticos, las ceramicas, los biomateriales,
asi como en materiales electronicos y paneles
automotrices para vehiculos deportivos. De
igual forma se ha visto el empleo de nano-
compuestos de polipropileno para muebles
y algunos electrodomésticos (Udaya & Sunil,
2020), sustratos de tablones de anuncios,
almacenamiento energético y remediacion
ambiental (Huang et al., 2018).

Los materiales compuestos
pueden ofrecer propiedades
que resultan de la combinacion
de los comportamientos de sus
componentes individuales

Los materiales compuestos pueden ofrecer
propiedades que resultan de la combinacion
de los comportamientos de sus componentes
individuales (Twardowski, 2007). Un ejemplo
de estos compuestos son las nanoparticulas
tipo core@shell decoradas (ntcleo + cubierta +
decorados), las cuales presentan aplicaciones de
gran utilidad en la biomédicina como apoyo en
la administracion dirigida de farmacos, agentes
de contraste para RMN (Sood et al., 2017) y en
la bsqueda y ubicacion de un tumor (Nemati
et al., 2016; Sanchez et al., 2018), dependiendo
principalmente del material empleado para su
sintesis, asi como para la funcionalizacion del
compuesto, como se muestra en la Ilustracion 1.
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Ilustracion 1. Tipos de funcionalizacion de las nanoparti-
culas tipo core@shell.
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Sin embargo, se ha identificado que muchos
de los nanocompuestos, ademas de poseer
caracteristicas importantes que originan
consecuencias favorables, también llegar a
generar consecuencias perjudiciales dado que
pueden ser llegar a ser toxicos para el orga-
nismo debido ala generacion de radicales libres.
De manera analoga, estos se constituirian como
un contaminante en el ambiente tras la falta de
propiedades que permitan su remocion y esta-
bleciendo una oportunidad de investigacion
importante en el campo de la nanotecnologia,
con el fin de solventar para solucionar estos
efectos no deseados (Luna et al., 2016; Medina-
Ramirez et al., 2019).

De manera analoga, estos

se constituirian como un
contaminante en el ambiente tras
la falta de propiedades
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1. Nanoparticulas de
hierro

Las nanoparticulas de hierro
han tenido aplicaciones en
la quimica, biologia, bioin-
genieria y en la biomedicina,
debido a las propiedades que
exhiben segin su composi-
cion. La magnetita (Fe,O),
la maghemita (n-Fe,O,) y las
ferritas mixtas (Fe,O, con la
combinacion de Co, Mn, Ni o
Zn) (Dadfar et al., 2019), son
empleadas en la reduccion de
metales pesados (Ruiz et al.,
2019), electrocatalizadores
(Tavakkoli et al., 2016) y trata-
miento de aguas (Kefeni et al.,
2017). Sin embargo, las nano-
particulas a base de 6xido de
hierrolll (Fe,O, pertenecientes
a la familia de nanoparticulas
ferrimagnéticas) se han esta-
blecido como wun material
valioso por las caracteristicas
magneéticas que aportan, utiles
en procesos de separacion,
catalisis, diagnostico (Cai et
al., 2017; Kharisov et al., 2019),
biosensores, quimioterapia
y nanomedicina (Vallabani &
Singh, 2018).

Las nanoparticulas magnéticas
(MNPs) de oxido de hierro
se han desarrollado amplia-
mente en la investigacion
por su baja toxicidad biolo-
gica, alta biocompatibilidad
y susceptibilidad magnética
(0,1 Hz a 1 kHz) (Ludwig et al.,
2017). Infortunadamente, las
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MNPs tienden a formar aglo-
merados y oxidarse por lo
cual se ha vuelto necesario el
empleo de un recubrimiento,
ya sea polimérico, metalico o
con compuestos ceramicos
(Herrero de la Parte, 2017).

1.2. Nanoparticulas de plata

En  investigaciones  rela-
cionadas con el desarrollo
de nanoparticulas de plata
(AgNPs) (Das et al., 2017; Wani
et al., 2011), se ha identificado
que presentan caracteristicas
Gnicas como propiedades
Opticas y cataliticas, las
cuales dependen del tamaino
y la forma que contengan
las AgNPs después de su
fabricacion (Khodashenas &
Ghorbani, 2019). Sin embargo,
la propiedad mas impor-
tante identificada a nivel
clinico es su potente accion
como agente bactericida
(Deshmukh et al, 2019; Le
Ouay & Stellacci, 2015) por
medio de mecanismos como el
cambio en algunas funciones
en la membrana celular
(perturbando los procesos de
respiracion celular del orga-
nismo y la permeabilidad de
la membrana, debido a que se
adhieren a las membranas de
las células microbianas); alte-
racion en proteinas y ADN;
formacion de especies reac-
tivas de oxigeno (ROS) (Dakal
et al., 2016; Zhang et al., 2018);
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y, por ultimo, la modulacion de las vias de trans-
duccion de senales (ver Ilustracion 2) (Asmat
Aguirre & Asmat Aguirre, 2019). Por otro lado,
se ha determinado que este tipo de nanopar-
ticulas generan citotoxicidad relacionada con
estrés oxidativo, razon por la cual muchos de
los estudios recientes se enfocan en estrategias
para disminuir su citotoxicidad (Gil-Sanchez et
al., 2016; Riaz Ahmed et al., 2017)

Se ha determinado que este
tipo de nanoparticulas generan
citotoxicidad relacionada con
estrés oxidativo

Ilustracion 2. Relevancia de las propiedades bactericidas.
Mecanismos bactericidas empleados por las AgNPs.
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Fuente: Autoria propia.

Los agentes antibacterianos son necesarios
para prevenir y eliminar las enfermedades
infecciosas causadas por bacterias patdgenas.
Entre los agentes antibacterianos potencial-
mente activos aqui estudiados se encuentran
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algunos 6xidos metalicos (TiO2 y el ZnO) y la
plata. Este ultimo elemento presenta diversas
caracteristicas que la ubican como un buen
agente antimicrobiano gracias a su durabi-
lidad, actividad a largo plazo, buen rendimiento
antibacteriano, versatilidad y alta estabilidad
térmica (Katherina et al., 2019).

1.3. Bacterias resistentes multiples antibidticos

La resistencia de microorganismos a los anti-
bioticos ha aumentado el desarrollo de nuevos
agentes antibacterianos, ya que actualmente
las bacterias evolucionan con una mayor
rapidez y sus mecanismos de resistencia se
extienden a una mayor cantidad de antibio-
ticos (Rajeev, 2018). La crisis generada por la
resistencia a los antibioticos se ha atribuido
al empleo indiscriminado de esta tipologia de
sustancias farmacologicas (Ventola, 2015). Se
han identificado las estrategias empleadas por
estos microorganismos para evadir los meca-
nismos de acciéon de los antibidticos, desde
mutaciones a través de genes especificos por
plasmidos o transposones (elementos genéticos
moviles que son capaces de trasladarse de un
organismo a otro insertandose dentro del ADN)
que modifican las proteinas de union al anti-
biotico; residuos de antibioticos ingeridos en
el medio ambiente que alteran el microbioma
y promueven la resistencia de las bacterias que
habitan el cuerpo humano (Ben et al., 2019),
generando un gran interés en la actividad
microbiana de las nanoparticulas de plata ya
que es independiente de la cepa bacteriana.

La crisis generada por la
resistencia a los antibidticos

se ha atribuido al empleo
indiscriminado de esta tipologia
de sustancias farmacologicas
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1.4. Importancia de Ilas
propiedades magnéticas

A pesar de las increibles
propiedades que exhiben los
materiales antes mencio-
nados, un problema inherente
al empleo de las AgNPs contra
los agentes microbianos es
que no pueden ser recupe-
radas del medio al que son
aplicadas (Salih et al., 2020).
Una de las alternativas para
mejorar su empleo, asi como
los procesos por los cuales
se viabiliza su remocion de
dicho medio disminuyendo el
impacto negativo sobre este
al convertirse en un nuevo
contaminante, es la inclusion
de un ntcleo magnético que,
al interactuar con un campo
magneético externo, permitiria
generar procesos de separa-
cién mas eficientes, asi como
la reutilizacion de las nano-
particulas de plata acordes
con un desarrollo sostenible
(Changanaqui Barrientos et al.,
2019),

Las nanoparticulas de oxido
de hierro generan interés
en el campo de la biotecno-
logia, al exhibir propiedades
magnéticas, por ejemplo, para
tratar aguas que han sido
contaminadas por metales
pesados (Méndez Mantuano
et al., 2020). De igual manera,
y debido a esta caracteristica
principal, pueden ser dirigidas
a un sitio de interés mediante
un gradiente de campo
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magneético externo, generando
una facil manipulacion de las
MNPs en el agua y permitiendo
retirarlas luego de su aplicacion.
Adicionalmente, su superficie
es susceptible de ser funciona-
lizada con agentes organicos,
inorganicos o metales, dando
especificidad u otras propie-
dades deseables que permitirian
la inactivacion o eliminacion de
un contaminante presente en el
medio (Méndez Mantuano et al.,
2020).

1.5.Nanocompuestos de plata

Los nanocompuestos con
base en Oxido de hierro
(Fe304) pueden ser empleados
como nucleos magnéticos y
recubiertos por diferentes
compuestos y elementos como
la silice y la plata. En espe-
cial, los nanocompuestos que
incorporan silice en la super-
ficie o como capa intermedia
presentan caracteristicas de
estabilidad quimica y térmica,
baja densidad, baja toxicidad
y una mayor area superficial
para el anclaje de las AgNPs
en la superficie (Villegas et al.,
2017).

Ilustracion 3. Estructura de los AgNCs.

Nucleo magnético

Recubrimiento de

Silice
Nanoparticulas
¥ .~ de Plata

Fuente: Autoria propia.

Al combinar las nanoparticulas magnéticas
junto con nanoparticulas de plata, podemos
obtener nanocompuestos de plata (AgNCs) que
posean propiedades de estabilidad quimica
y baja citotoxicidad junto con caracteristicas
oOpticas (absorben y dispersan la luz), cataliticas,
magnéticas y antimicrobianas. Esta combina-
cion de propiedades permite disponer estos
nanocompuestos para su empleo en la biomedi-
cina. Alli pueden ser utilizados en un transporte
dirigido hacia un agente antimicrobiano vy, de
igual manera, para su posterior eliminaciéon a
través de la aplicacion de un campo magnético
externo (Prucek et al., 2011) o en el tratamiento
por hipertermia magnética en el cancer (Nemati
et al., 2016).

Esta combinacion de propiedades permite
disponer estos nanocompuestos para su
empleo en la biomedicina
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Fuente: Autoria propia.
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Conclusion

Porlo anteriormente expuesto,
se hace necesario desarrollar
alternativas de tratamiento
para procesos de desinfeccion
con caracteristicas antimi-
crobianas que sean efectivos
contra Mmicroorganismos
multirresistentes, ademas, con
elfindeevitarlacontaminacion
del medio ambiente, provistos
de propiedades especiales
para la recuperacion de estos.
Los nanocompuestos magné-
ticos establecen una de las
principales contribuciones en
procesos para eliminar ciertos
contaminantes del medio, al
ser expuestos a un campo
magnético externo de diversas
intensidades que contribuya
en la limpieza y saneamiento
delagua, aligual que enla salud
y bienestar de las personas,
todo ellos para evitar infec-
ciones causadas por bacterias
multiresistentes. Al combinar
este tipo de nanomaterial
con elementos como el silice
y nanoparticulas de plata,
podemos obtener un nano-
compuesto con caracteristicas
magnéticas, antibacterianas
y de baja toxicidad, lo cual
resulta de gran utilidad para
una amplia gama de aplica-
ciones, caso de la biomedicina,
donde pueden wusarse para
un transporte dirigido hacia
agentes antimicrobianos y su
posterior recuperacion por un
campo magnético externo.
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