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Resumen

La resistencia a los antimicrobianos, considerada una de las mayores amenazas para la salud publica
mundial, exige nuevas soluciones frente a la pérdida de eficacia de los antibidticos. En este contexto, la
nanotecnologia ofrece herramientas innovadoras, y entre ellas destacan las nanozimas, diminutos materiales
capaces de imitar la funcion de las enzimas naturales, proteinas que facilitan reacciones vitales en el
organismo. Estas particulas ademas de atacar a bacterias, hongos o virus mediante diferentes mecanismos,
son mas estables, econdmicas y faciles de producir que las enzimas convencionales. El articulo presenta cémo
actuan las nanozimas, los métodos empleados para fabricarlas —incluyendo la sintesis verde, que aprovecha
extractos de plantas y microorganismos para reducir el impacto ambiental— y sus posibles aplicaciones
en la medicina, desde combatir infecciones resistentes hasta contribuir en el diagndstico de enfermedades
y la proteccion de células. De esta manera, se perfila un futuro prometedor donde las nanozimas podrian
convertirse en aliadas clave contra uno de los problemas de salud mas urgentes de nuestro tiempo.
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Introduccion

La resistencia a los antimicrobianos (RAM)
representa hoy en dia una de las amenazas mas ur-
gentes para la salud publica mundial. Este fenémeno
ocurre cuando los microorganismos se adaptan a los
antibidticos convencionales, por lo que eliminarlos
del cuerpo humano se vuelve cada vez mas dificil,
lo que prolonga la permanencia de enfermedades
infecciosas. De acuerdo con lo reportado por la Orga-
nizacién Mundial de la Salud (OMS), la RAM causa
actualmente mas de 1.2 millones de muertes al afio, y
de no tomar medidas efectivas, podria provocar hasta
10 millones de fallecimientos anuales hacia el 2050,
superando incluso a enfermedades como el cancer
(Figura 1). Ademas de poner en riesgo la vida, la
RAM incrementa la duracion de las enfermedades y
eleva de manera considerable los costos de su trata-
miento.
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Figura 1. Prevalencia de muertes asociada con la resistencia a
los antimicrobianos, con proyecciones de 2025 a 2050 (Fuente:
elaboracion propia).

Frente a este escenario alarmante, los cientificos
buscan constantemente desarrollar nuevas estrategias
contra microorganismos peligrosos para la salud.
Una de las alternativas mas prometedoras en la lucha
contra las enfermedades infecciosas es el uso de
nanomateriales, los cuales se definen como materiales
de tamafo muy reducido (menos de 100 nanémetros,

es decir, la mil millonésima parte de un metro),
comparables al tamafno de un virus o incluso de
algunos atomos.

Una de sus principales caracteristicas
es su capacidad de frenar el crecimiento de
microorganismos tales como bacterias, hongos,
e incluso inactivar virus, por lo cual han sido
recientemente considerados como la nueva generacién
de agentes antimicrobianos [1].

Estos materiales pueden atacar a los patdgenos
de diversas formas: desde generar sustancias reactivas
que dafian sus estructuras internas, hasta desestabilizar
sus membranas o alterar procesos esenciales para su
supervivencia, de acuerdo con lo ilustrado en la Figura
2.
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Figura 2. Efecto del uso de nanomateriales antimicrobianos en
contacto con bacterias (Fuente: elaboracién propia).

Nanomateriales: una alternativa innovadora
contra los patogenos

Uno de los nanomateriales antimicrobianos que
ha demostrado alta eficacia en contacto con patdgenos
son los denominados nanozimas. Por definicién, las
nanozimas son materiales a nanoescala que imitan
la funcion de las enzimas naturales, esas proteinas
esenciales que permiten que nuestro cuerpo realice
actividades vitales como respirar, digerir alimentos o
reparar células.
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Lo fascinante de las nanozimas es que, al
imitar estas funciones, pueden actuar de manera
controlada y precisa, pero con ventajas adicionales:
son mas estables, mas duraderas y mucho mas faciles
de producir que las enzimas naturales. Ademas, su
produccion resulta mas econémica que la de enzimas
comerciales. Gracias a estas caracteristicas, las
nanozimas se estan posicionando como herramientas
poderosas en la lucha contra las infecciones [2].

A diferencia de otros tratamientos
convencionales, las nanozimas pueden eliminar
bacterias sin fomentar la aparicién de resistencia.
Esto se debe a que su mecanismo de accion
no depende de un solo punto de ataque, como
sucede con muchos antibiéticos, sino que generan
compuestos reactivos que destruyen multiples
estructuras esenciales de los microorganismos,
dificultando su adaptacion.

Ademas, las nanozimas tienen la capacidad
de imitar varias enzimas importantes. Por ejemplo,
algunas actian como peroxidasas, ayudando a destruir
bacterias al generar sustancias toxicas para ellas;
otras funcionan como catalasas, protegiendo a las
células humanas al descomponer compuestos daninos
como el peréxido de hidrégeno en agua y oxigeno.
También existen nanozimas que imitan a las oxidasas
o a la superoxido dismutasa, las cuales contribuyen a
eliminar contaminantes o neutralizar radicales libres
que causan dafio celular. Esta versatilidad convierte a
las nanozimas en herramientas multifuncionales, utiles
no solo para combatir infecciones, sino también para
proteger tejidos y mejorar la salud en general.

Aplicaciones y métodos de sintesis

Otra gran ventaja de las nanozimas es su
biocompatibilidad. Al imitar funciones naturales,
pueden actuar dentro del cuerpo humano sin
ausar dafos, lo que las hace seguras para su uso en
tratamientos médicos.

Otra gran ventaja de las nanozimas es su
biocompatibilidad. Al imitar funciones naturales,
pueden actuar dentro del cuerpo humano sin
causar dafos, lo que las hace seguras para su uso en
tratamientos médicos e hecho, ya se estan explorando
aplicaciones mas alla del control bacteriano:

algunas investigaciones muestran que ciertas
nanozimas pueden destruir células cancerosas sin
dafar tejidos sanos, o incluso proteger a las neuronas
en enfermedades como el Alzheimer y el Parkinson
(Figura 3).
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Figura 3. Principales aplicaciones biomédicas de las nanozimas
(Fuente: elaboracion propia).

También se estan desarrollando sensores
basados en nanozimas, que cambian de color al
detectar bacterias, virus o niveles elevados de
glucosa, lo que permitiria diagnésticos mas rapidos y
accesibles.

Para obtener estas nanozimas, se utilizan
diferentes métodos de sintesis en el laboratorio.
Técnicas como el método sol-gel, el hidrotermal o el
solvotermal permiten controlar su tamafio, forma y
propiedades, adaptandolas a la aplicacion deseada.
Aunque estos nombres suenen complicados, en
esencia consisten en combinar distintos componentes
bajo condiciones especificas de temperatura,
presion o acidez para formar nanozimas con las
caracteristicas necesarias.
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Sin embargo, en busca de un enfoque mas
ecologico y seguro, ha surgido la sintesis verde
[3,4]. Este método utiliza extractos de plantas,
microorganismos o materiales naturales como fuente
para fabricar nanozimas, evitando sustancias toxicas
y reduciendo el impacto ambiental. Por ejemplo,
algunas frutas o hojas contienen compuestos que,
de manera natural, transforman sales metalicas
en nanoparticulas. Ademas de ser mas amigable
con el medio ambiente, la sintesis verde puede
mejorar la compatibilidad de las nanozimas con el
cuerpo humano, haciéndolas ain mas seguras para
aplicaciones médicas (Figura 4).
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Figura 4. Esquema representativo de las diferentes fuentes
naturales implicadas en la sintesis verde de nanozimas (Fuente:
elaboracién propia).

Conclusiones

Tomando en cuenta lo anterior, el Laboratorio
de Nanomateriales Antimicrobianos del Centro
de Investigacion y Desarrollo Tecnolédgico en
Electroquimica (CIDETEQ) estd apostando por el
desarrollo sustentable de materiales innovadores
que sean capaces de evitar la propagacion de
enfermedades infecciosas. En particular, el objetivo
es disenar nuevas nanozimas antimicrobianas que
contribuyan a enfrentar los retos de la resistencia
microbiana de manera eficaz, segura y sostenible.
Asi, las nanozimas no solo representan un avance
cientifico prometedor, sino también una esperanza
tangible en la lucha contra uno de los problemas de
salud mas graves de nuestro tiempo: la resistencia a
los antimicrobianos.
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